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 پيشگفتار
هاي نفتي در بخش  هاي موجود جهت كاهش روند رشد بالاي مصرف فرآورده با توجه به فرصت

محيطي،  حمل و نقل و افزايش كارايي مصرف سوخت در بخش مذكور و نيز ملاحظات زيست

سوز كردن خودروهاي CNGسيس، طرح أسازي مصرف سوخت كشور از بدو ت سازمان بهينه

  .است ر دستور كار قرار دادهكشور را د

باشد،  كه طرح تبديل سوخت خودروها به گاز طبيعي يك طرح فراسازماني و ملي مي از آنجا

ضروري است تا همزمان با انجام امور اجرايي و ستادي مربوط به اين طرح، سطح دانش و 

ردد و هاي جهاني يكسان گ  با آخرين يافته،اطلاعات كارشناسان و محققين در اين بخش

  .سازي مربوط به آن در سطح جامعه و دانشگاه فراگير شود فرهنگ

خودروهاي  و) CNG(همزمان با برگزاري اولين همايش سراسري سوخت جايگزين 

 جلد تحت 5اي در   مجموعهCNG سطح دانش عمومي در صنعت  ارتقاءمنظور گازسوز به

   :عناوين

 آلودگي .1

 CNGرساني  هاي سوخت ايستگاه .2

 CNGبديل هاي ت كيت .3

 CNGمخازن  .4

 گازسوزموتورهاي  .5

 آشنا CNGمندان و پژوهشگران گرامي با كليات مسائل مربوط به  صنعت  تهيه شده تا علاقه

اي بيان شوند تا  گونه  مطالب به،ها سعي شده كه در هر مجموعه در نگارش اين مجموعه .گردند

جود رسيده و با معايب و مزاياي خواننده پس از مطالعه آنها، به يك ديدگاه كلي از وضعيت مو

  .سوز آشنا گرددCNGخودروهاي 

صورت صرفاً تخصصي خودداري شود و  همچنين سعي شده تا از پرداختن به مطالب، به

  .بدين ترتيب مخاطبين بيشتري بتوانند از مجموعه حاضر استفاده نمايند

لاعات و دانش اميد است مجموعه حاضر بتواند قدمي مثبت در جهت بالا بردن سطح اط

آميز طرح ملي تبديل سوخت خودروها  فني كارشناسان و محققين گرامي جهت اجراي موفقيت

  .به گاز طبيعي باشد

              وحيد اصفهانيان                               

  تپژوهشي خودرو، سوخت و محيط زيس                                            رئيس موسسه عالي

                  و دبير علمي همايش                           
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 مقدمه 1

عنوان موتورهاي ثابت در كارخانجات استفاده  بهها  مدتموتورهاي احتراق داخلي گازسوز، 

فراواني گاز . استامروزه استفاده از اين موتورها در وسايل نقليه مورد توجه قرار گرفته. نددش مي

از عوامل اصلي استفاده از آن در موتورهاي احتراق طبيعي، كيفيت مطلوب و ارزان بودن آن 

.  نيز در اين امر موثر استآلودگي كمتر گاز طبيعي نسبت به بنزين و گازوئيل. باشند داخلي مي

 موتورهاي بنزيني يا ديزل ةيافت كنند، تبديل اكنون با گاز طبيعي كار مي موتورهايي كه هم

  .فاصله دارند براي اين سوختهستند كه از طراحي بهينه 

با توسعه روزافزون صنعت خودروسازي و افزايش تعداد خودروهاي در حال تردد، نياز به 

گاز طبيعي با خواص احتراقي خوب و . شود سوختي بهتر و با آلودگي كمتر، بيشتر نمايان مي

ان ها براي تأمين انرژي در اير هاي رايج، از بهترين انتخاب آلودگي كمتر نسبت به ديگر سوخت

شود و در مقايسه با ديگر  وفور يافت مي علاوه بر اين، ذخاير گاز طبيعي در ايران به . باشد مي

  .تري برخوردار است ها از قيمت ارزان سوخت

تواند در هر دو نوع موتورهاي احتراق تراكمي، كه بر مبناي سيكل ديزل  سوخت گاز مي

با اين حال . كار گرفته شود ، بهكنند ميكار اي، كه برمبناي سيكل اتو  باشند و احتراق جرقه مي

اي كه روي خودروهاي معمولي وجود دارند، براي استفاده  كدام از موتورهاي ديزل يا جرقه هيچ

  .اند از سوخت گاز طبيعي، طراحي نشده

 مسألة احتراق ،ترين موضوع مورد بحث در موتورهاي احتراق داخلي بدون شك اصلي

يك . به احتراق درون سيلندر بستگي داردسوز  درونيك موتور  مشخصات بيشتر. باشد مي
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تواند تمامي مشخصات يك موتور از قبيل راندمان، انتقال حرارت، آلودگي و  احتراق مناسب مي

  .ديگر مسائل آن را تحت تأثير قرار دهد

، لازم است تا سوز از عملكرد گاز طبيعي در موتورهاي درونبراي داشتن يك درك كلي 

 در .دنگيري قرار  و غيره مورد بررسهوايي در موتور، خواص سوختهاي  لي از قبيل سيكلمسائ

هاي موتور، خواص سوخت گاز طبيعي و مسأله   ابتدا به نكاتي پيرامون بررسي سيكل،ادامه

 گازسوز و مسائل هايهاي مختلف موتور بعد از آن نكاتي پيرامون سيستم. پردازيم احتراق مي

  .گردد مطرح مي هامربوط به آن

با بررسي كلي .  اشاره شوداي نكتهبه  دراينجا پيش از ورود به مبحث اصلي، ضروري است تا

و اجمالي منابع و مراجع فارسي موجود در ارتباط با موتورهاي گازسوز كه توسط مؤلفين، 

توان نوعي عدم هماهنگي را در نحوة  اند، مي محققين و مترجمين محترم كشور تهيه شده

از آنجا كه لازم است تا در سطح ملي يك توافق . گذاري موتورهاي گازسوز مشاهده نمود منا

جانبه دربارة تعريف هر موتور گازسوز وجود داشته باشد، لذا در اين مجموعه سعي شده تا  همه

  .اسامي هركدام از موتورها با توجه به تعريف دقيق آنها در متن گنجانده شود

 

  رد هوايي اتو و ديزلهاي استاندا سيكل  2

در موتورهاي رفت و برگشتي با استفاده از هاي ترموديناميكي  چرخهها بيانگر  اين سيكل

هاي مختلف  در ادامه به توضيح سيكل. باشند هاي احتراق و سوخت متفاوت مي سيستم

 .پردازيم مي
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  ي اتويسيكل استاندارد هوا  2-1

باشد كه به  ي مهم در موتورهاي احتراق داخلي ميها ي اتو يكي از سيكليسيكل استاندارد هوا

  . نيز معروف استSI١ سيكل

نسبت تراكم در اين سيكل، . باشد  بيشتر شبيه سيكل استاندارد اتو ميSI موتورهاي  سيكل

 نشان 1اين سيكل در شكل . شود توسط عدد اكتان سوخت و شرايط كاركرد موتور، محدود مي

  .است داده شده

  

  

  : كه عبارتند ازاست سيكل اتو از چهار فرايند تشكيل شده

 تراكم آيزنتروپيك: 2 تا 1فرايند  .1

 ثابت  حجمدرافزودن گرما : 3 تا 2فرايند  .2

                                                 
1 - Spark Ignition 

 

  .]7[ ي اتويآل هوا سيكل ايده: 1 شكل
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 انبساط آيزنتروپيك: 4 تا 3فرايند  .3

  حجم ثابتدرگرفتن گرما : 1 تا 4فرايند  .4

راندمان . شود مينظر  و تخليه صرفحل مكش ا از مر،آل دقت شود كه در يك سيكل ايده

  :آيد دست مي اين سيكل از رابطه زير به

1
1

1
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  .باشد ي ويژه سيال عامل ميها نسبت گرماγ نسبت تراكم وrكه در آن 

 2صورت شكل  در عمل با درنظر گرفتن مراحل مكش و تخليه، سيكل واقعي يك موتور به

  .آيد يدر م

  

  

 

  .]SI ]7نمودار سيكل واقعي يك موتور : 2 شكل
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  :اين مراحل عبارتند از. دهد  را نشان ميSI مراحل سيكل يك موتور چهار زمانه 3 شكل

  مرحله مكش: الف

 مرحله تراكم: ب

 مرحله انبساط يا قدرت: ج

 مرحله تخليه: د

 

  

 
  .]SI ]5 مراحل كاري چهارگانه يك موتور چهارزمانه: 3 شكل
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 ي ديزلي  سيكل استاندارد هوا2-2

عنوان يكي از  اين سيكل به. باشد ، سيكل ديزل ميييهاي استاندارد هوا  سيكليكي ديگر از

مراحل كار . گيرد هاي بسيار مهم در موتورهاي احتراق داخلي مورد استفاده قرار مي سيكل

  .است  نشان داده شده4موتورهاي ديزل چهارزمانه در شكل 

  

  

 

. ك سوخت با خود اشتعالي بالا و زمان تأخير اشتعال كم، داردسيكل ديزل احتياج به ي

 سيكل 5شكل  .ي ديزل استيكاركرد موتورهاي ديزل معمولاً بر مبناي سيكل استاندارد هوا

 .دهد نشان ميي ديزل را ياستاندارد هوا

 

 

  .]5[ رگانه كار يك سيكل ديزلمراحل چها: 4 شكل
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  :مراحل اين سيكل عبارتند از

 نتروپيكتراكم آيز: 2 تا 1فرايند  .1

 اضافه كردن گرما در فشار ثابت: 3 تا 2فرايند  .2

 انبساط آيزنتروپيك: 4 تا 3فرايند  .3

 گرفتن گرما در حجم ثابت: 1 تا 4فرايند  .4

 :آيد دست مي راندمان سيكل ديزل از رابطه زير به
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  .باشد ويژه گاز ميي هاگرما نسبت γ و ،2  و3 نقاط بين نسبت حجم αكه در آن 

 

 .]7[ ي ديزليآل هوا سيكل ايده: 5 شكل
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 نحوة عملكرد گاز در هر. تواند در هر دو سيكل معروف ديزل و اتو كار كند گاز طبيعي مي

حال اين دو سيكل از نظر  با اين. خواهدشدهاي بعدي ارائه  ها در قسمت يك از اين سيكل

اتو و ديزل مساوي باشد، اگر نسبت تراكم در دو سيكل . هايي دارند  تفاوتيكديگرراندمان با 

كه در سيكل ديزل عملاً نسبت تراكم بالاتر  ييآنجا ازاما . راندمان سيكل اتو بيشتر خواهد بود

  . استSIكنند بالاتر از راندمان موتورهاي  است، راندمان موتورهايي كه با اين سيكل كار مي

طور كه مشاهده  مانه. دهد  تفاوت راندمان اين دو نوع سيكل را نشان مي6نمودار شكل 

 .يابد ها افزايش مي ، با افزايش نسبت تراكم، راندمان سيكلشود مي

  

  

 

  .]7[ هاي اتو و ديزل برحسب نسبت تراكم مقايسه راندمان سيكل: 6 شكل
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    پديدة كوبش3

 ،آميخته پيشخودي مخلوط سوخت و هواي   خودبهشتعالدليل ا  در محفظه احتراق به2كوبش

افتد و   اتفاق ميSIه در موتورهاي اين پديد. آيد وجود مي قبل از رسيدن جبهه شعله به آن، به

دهد كه قسمتي از مخلوط سوخت و هوا كه هنوز جبهه شعله به آن  هنگامي رخ مي

.  منفجر شودخود طور خودبه است، بر اثر گرماي ناشي از تراكم و پيشروي جبهه شعله، به نرسيده

له باعث أاين مس.  حجم ثابت فرض كردآن را كاملاًتوان   و ميهاين انفجار بسيار شديد بود

وجود آمدن يك موج فشاري شديد و  افزايش ناگهاني فشار در قسمتي از محفظه احتراق و به

 كوبش به دو دسته تقسيم ةدثر در پديؤمعوامل  .شود حركت آن در داخل محفظه احتراق مي

  :شوند مي

  مربوط به موتورعوامل .1

  مربوط به سوختعوامل .2

  :شوند عبارتند از تمال كوبش مي موتوري كه باعث افزايش احعوامل

 افزايش نسبت تراكم •

 آوانس كردن زمان جرقه •

 افزايش دماي مكش •

 كم بودن آشفتگي جريان در هنگام احتراق •

 كاهش دور موتور •

                                                 
2 - Knock 
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مقاومت سوخت در . اثر نوع سوخت در بروز پديده كوبش، با عدد اكتان سوخت ارتباط دارد

دست آوردن عدد  براي به. دهيم  سوخت نمايش ميخودي را با عدد اكتان به برابر احتراق خود

 اكتان و هاي  خود اشتعالي با سوختةدر برابر پديد قابليت تحمل هر سوخت اكتان هر سوخت،

مقاومت سوخت اكتان در برابر خوداشتعالي بالاست و عدد اكتان . شود هپتان نرمال مقايسه مي

 در برابر خود اشتعالي مقاومت بسيار كمي  هپتان نرمالديگر، ازسوي. دهيم  قرار مي100آن را 

  .گيرند بين اين دو سوخت قرار ميعموماً  ها بقيه سوخت. عدد اكتان آن صفر استداشته و 

گونه  در مورد اين.  دارند100هاي گازي مانند گاز طبيعي، عدد اكتان بالاي  سوخت

وتور را محدود عدد اكتان سوخت، نسبت تراكم م .شود تعريف مي 3متانشاخص ها  سوخت

 كار 10 تا 8 هاي حدود ولي در نسبت تراكمطور مثال بنزين در موتورهاي معم به. كند مي

عنوان سوخت   نيز براحتي به12 هاي بالاي تواند در نسبت تراكم كه گاز مي حالي كند، در مي

 از سوخت انجامد كه استفاده  بالا بردن نسبت تراكم به بالا رفتن راندمان موتور مي.مصرف شود

CNG كند را بهتر فراهم ميامكان  اين. 

  

  مشخصات گاز طبيعي   4

 بستگي امركه اين  گيرند مي استفاده قرار موتورهاي معمولي مورد هاي بسياري در سوخت

آن منطقه  آن سوخت درفراواني ميزان  و موتوراستفاده محل  جغرافيايي شخصاتزيادي به م

   .است فهرست شده 1جدول  درها موتور استفاده در موردگازهاي  مشخصات تعدادي از .دارد

                                                 
3 - Methane Index 
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  .]3[ تركيب گازهاي مختلف: 1 جدول

 تركيب شيميايي نوع سوخت

ارزش حرارتي 

  ) kJ/m3(خالص 

)1atm, 15 oC( 

 توضيحات

Methane CH4 33900 
عملكرد عنوان گاز مرجع براي  اغلب گاز متان خالص به

 .كوبشويژگي خوب . رود كار مي موتور به

Propane C3H8 86400  كوبش در مقايسه با متانويژگي ضعيف. 

HD-5 
~90% C3H8 + other 

paraffin 
 .شود  ذخيره مي) فشارتحت(صورت مايع  به 92000~

Commercial 

propane 

(LPG) 

(70-90%) C3H8 + C3H6 ~86000 
تواند داراي  شيميايي توليد شود، مييك كارخانه اگر در 

C4H8 و C3H6شود صورت مايع ذخيره مي به. د باش.  

Butane C4H10 112400  كوبشويژگي ضعيف. 

Commercial 

butane (LPG) 

(70-90%) C4H10 + C4H8 + 

C3H8 + C3H6 
 .شود صورت مايع ذخيره مي به 110000~

Natural gas 

(Pipeline 

/CNG) 

CH4 (90%)+heavier 

hydrocarbons + CO + N + 

CO2 

~34000-42000 

، اما تغيير كندتواند  ب آن بسته به مكان چاه ميتركي

عموماً شهري گاز طبيعي . باشد آن متان ميبخش غالب 

  .باشد تر مي شده ارزان از گازهاي تصفيه

Coal gas/town 

gas 

H2 (30-55%) +  

CH4 (20-50%) 

+CO (5-15%) + CO2 (4%) 

~16000-19000 

(30000 if CH4 

content is high) 

 كم بديلوليد گاز از ذغال داراي راندمان تروش سنتي ت

باشد و نيازمند آن است كه ذغال داراي  مي%) 25(

 .ار زياد باشدمحتواي گازهاي فرّ

Wellhead gas/ 

Field gas 

CH4 (60-95%)+heavier 

hydrocarbons 

+CO + N + CO2 + H2S 

~30000-45000 
در حدود ( داشته باشد H2Sتواند مقدار كمي هم  مي

 .كه بايد از گاز جدا گردد) 1%

Digester gas 

(sludge/landfi

ll/sewage/bio 

gas) 

CH4 (~60-70%) + 

CO2 (30+40%)+ 

 H2S (<1%) 

~20000-23000 

بازده تبديل . آيد دست مي هوازي فاضلاب به بياز تخمير 

 دليل بهخوب تمايل به كوبش . باشد مي% 50معمولاً 

CO2. فزايش مصرف باعث اآن  ارزش حرارتي كم

ارزش حرارتي يك . شود سوخت نسبت به متان مي

مخلوط استوكيومتري از معادل گاز طبيعي آن كمتر 

است كه طبيعتاً قدرت را براي موتورهاي تنفس طبيعي 

گاز در فشار كمي بالاتر از فشار . رساند مي% 85به 

توان در موتورهاي  اتمسفر در دسترس است كه مي

 .شود فتهكار گر تنفس طبيعي به
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 )ادامه (تركيب گازهاي مختلف: 1 جدول

 تركيب شيميايي نوع سوخت

ارزش حرارتي 

  ) kJ/m3(خالص 

)15 oC, 1 atm( 

 توضيحات

Blast furnace 

gas (see 

Gasifier gas) 

N2 (50-60%) +  

CO (20-30%) +  

CO2 (8-15%) + H2 (2-4%) 

 .شود اصل مياين گاز در اثر واكنش حرارتي مواد ح 3000-4000~

Gasifier gas 

N2 (50-60%) +  

CO (10-25%)+ 

 H2 (5-15%) + CH4 + CO2 

~3000-6000 (varies 

depending on 

feedstock) 

 

غال يا ضايعات ز مانند چوب، دار معمولاً از مواد كربن

معمولاً روش تبديل به گاز مورد . شود گياهي توليد مي

وبش اين گاز كويژگي خوب . گيرد استفاده قرار مي

ارزش حرارتي . باشد مياثر  بيگازهاي حضور زياد علت  به

 85 تا 75مخلوط استوكيومتري در مقايسه با متان 

باشد كه باعث يك كاهش ثانويه در خروجي  درصد مي

گاز . شود بار كامل قابل دسترس موتور تنفس طبيعي مي

راندمان . در فشار اتمسفر يا كمي بالاتر در دسترس است

 .  درصد است60 تا 50ديل گاز حدود تب

Producer gas 

(see Gasifier 

gas) 

N2 (50-55%) + CO (30%) 

+ H2 (12%) + CO2 (4%) 
~3200-6500 

اي مانند زغال كك،  هاي گداخته هوا به داخل سوخت

هاي تبديل بالا  راندمان. شود چوب و غيره كشيده مي

 .%)90 (قابل دسترسي است

Refinery gas 

C3H8 (18-34%) + 

 C4H10 (45%) +  

CH4 (4-12%) + 

 C2H6 (10-20%) + 

H2 (<60%) + CO2 

 . گاز بستگي زيادي به محل آن داردنوع 32000-56000

  

گاز طبيعي اساساً از متان تشكيل  .است آورده شده 2جدول  در گازها  ازرخيهمچنين خواص ب

 98 تا 80تان موجود در گاز طبيعي بين  مقدار م ،بسته به محل جغرافيايي چاه گاز. است شده

 بنابراين خواص اين گاز .) درصد متان است5/96گاز طبيعي ايران تقريباً داراي  (باشد درصد مي

گازها نيز در عملكرد گاز طبيعي ديگر همچنين نسبت تركيبات  .بسيار مشابه با گاز متان است

  .باشد ثر ميؤم
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 .]3[ هاي رايج خواص بعضي از سوخت: 2 جدول

Stoichiom
etric

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

A
ir-fuel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

M
in auto-ignition tem

p. in air (

 K
) 

M
ethane num

ber

 (M
N

) 

H
eat energy required to burn 1kg 

ideal air

 (kJ) 

H
eat content of stiochiom

etric 

m
ixture

 (M
J/m

3) (1 atm
, 15 oC

) 

(m3/m3) (kg/kg)   

L
H

V

 (kJ/m
3) 

L
C

V
 (kJ/kg) 

ρ(kg/m
3) (1 atm

, 15 oC
) 

R
elative m

olecular m
ass 

C
hem

ical C
om

position 

G
as type 

813 100 2900 3.227 9.52 17.25 33950 50040 0.6785 16.04 CH4 Methane 

723 35 2960 3.483 23.81 15.65 86420 46338 1.865 44.1 C3H8 Propane 

678 10.5 2964 3.518 30.95 15.43 112410 45732 2.458 58.12 C4H10 Butane 

733 20 3087 3.631 21.43 14.82 81450 45758 1.780 42.08 C3H6 Propene 

- 0 3505 3.023 2.38 34.18 10220 119810 0.0853 2.0 H2 Hydrogem 

- 73 4106 3.54 2.38 2.46 11970 10101 1.185 28.0 CO 
Carbon 

Monoxide 

- ~90 ~2705 ~3.01 ~10.3 ~17.0 ~34000 ~46000 ~0.74 17.5 

~90% 

CH4+ 

others 

Natural 

gas 

- ~130 ~2600 2.78 ~6.6 ~7.7 ~21100 ~20000 ~1.05 ~24.8 
~65%CH4 

~35%CO2 

Digester 

gas 

- ~130 ~3821 2.47 ~1.1 ~1.23 ~5200 ~4700 ~1.10 ~26.0 

~55% N2 

~25% CO 

~10% H2 

+ other 

Gasifier 

gas 

- - - - - - - - 1.225 28.96 
~79% N2 

~21% O2 
Air 

  

  خواص شيميايي  4-1

 دنيا آورده معروفهاي گاز  فهرستي از تركيبات مختلف گاز طبيعي در چاه 3در جدول 

  :ترتيب اهميت عبارتند از  مواد ديگر موجود در اين گاز به،غير از متان به. است شده

  ) درصد8 تا 1بين (اتان  .1

  ) درصد2تا (پروپان  .2

 )كمتر از يك درصد(بوتان و پنتان  .3
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نيز ممكن است در گاز  (CO2) اكسيدكربن  دي و(N2) همچنين موادي مانند نيتروژن

باشند ولي براي  طور كلي صحيح مي شده به واضح است كه درصدهاي بيان. طبيعي يافت شود

 در پاكستان Uchعنوان مثال در چاه گاز  به. را شناسايي كرد بايد تركيب خاص آن ،هر چاه گاز

   . درصد نيتروژن وجود دارد25 و بيش از CO2 درصد 40بيش از 

 درصد 80ز گاز طبيعي كه بيش از ا ،شايان ذكر است كه براي استفاده در موتور خودروها

توان در  مينيز ي گازهاي  ساير سوختالبته بديهي است كه از . شود متان دارد استفاده مي

انرژي شناخته  اما عموماً اين گازها تحت عنوان گاز طبيعي كم،  استفاده كردسوز گازيموتورها

  .شوند مي

  زش حرارتي سوختار  4-2

گر مقدار انرژي آزادشده بيان  ،شود  بيان ميا حجميبر واحد جرم حرارتي يك سوخت كه ارزش 

  وCO2منجر به توليد فقط  كه ،يايي كاملبر واحد جرم يا حجم سوخت در يك واكنش شيم

H2O اگر در اين واكنش شيميايي  .باشد  مي،شود ميH2Oشود صورت مايع درنظر گرفته  به، 

 5(GHV)يا ارزش حرارتي كلي  4(HHV) ارزش حرارتي بالايي نام آزادشده به مقدار انرژي 

 ،يع به بخار درنظر گرفته شوداگر مقداري از انرژي آزادشده صرف تبديل آب ما. شود ناميده مي

 LHV( 7(يا ارزش حرارتي پائيني  6 )NHV(به مقدار انرژي آزادشده ارزش حرارتي خالص 

  .گوييم مي

  

                                                 
4 - Higher Heating Value 
5 - Gross Heating Value 
6 - Net Heating Value 
7 - Lower Heating Value 
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 بر مترمكعب ساعت  حرارتي برحسب كيلوواتارزش متداول است كه ،در مورد گاز طبيعي

)kWh/Nm3 (فشار و دما  نرمالتحت شرايط ) درجه  صفر و دماي  پاسكال101325فشار

شود ترجيح  عنوان سوخت موتور ياد مي كه از گاز طبيعي به اما هنگامي. 8شوديان ب) گراد سانتي

برحسب  )GHV(ارزش حرارتي كلي   و)NHV( ارزش حرارتي خالص شود كه مقادير داده مي

  . بيان شوند)MJ/kg(ول بر كيلوگرم ژمگا

ي استخراجي از  براي برخي از گازها)NHV(ارزش حرارتي خالص مقادير  4در جدول 

 لازم است ،براي تبديل انرژي بر واحد حجم به انرژي بر واحد جرم. است  آمدههاي مختلف چاه

  جرمي خالصارزش حرارتيمقدار  .9 بدانيم،باشد مي  kg/m3گاز را كه اغلب برحسب تا چگالي 

 .هاي مايع موجود بيشتر است  سوخت خالصجرميارزش حرارتي از % 10گاز طبيعي حدود 

همين دليل ميزان مصرف جرمي سوخت موتورهاي گازسوز نسبت به مصرف جرمي سوخت  به

 گاز با ارزش حرارتي خالص البته واضح است كه مقدار .باشد  كمتر مي،موتورهاي مشابه ديگر

 . يابد كاهش مي  ) غيرهو N2 ،CO2 (اثر زياد شدن درصد گازهاي بي

براي دسترسي  نياز مورد كننده حجم گاز بيان نيز )MJ/m3(زش حرارتي حجمي خالص را

اهميت اين  .كند مشخص مي را به موتور ن گازدافزو اين مشخصه مقدار .باشد ميتوان دلخواه به 

فاوت لحاظ تركيب شيميايي مت گازهايي كه از با خواهد مي  هنگامي است كه يك موتورمترپارا

                                                 
8

  .باشد رزش حرارتي بيان كنندة شرايط نرمال فشار و دما مي در واحد اNحرف -  
.  بيان شود(MJ/m3)صورت حجمي  و هم به (MJ/kg)صورت جرمي  تواند هم به  ارزش حرارتي خالص مي-  9

  :آيد دست مي ارتباط آنها از رابطة زير به

gρ�����= NHV ����NHV   

 .باشد  چگالي گاز ميgρ كه در آن
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حجم  بايد، باشد كمتر يك گاز بر واحد حجم ي خالصحرارتهرچه ارزش  .كند كار ،هستند

  .تزريق شود موتور داخل به گاز بيشتري از

  .]2 [فهاي مختل  هاي چاه ارزش حرارتي سوخت: 4 جدول

NHV Origin of 
Gas 

Density in the 
gaseous state 

(kg/m3) 

Stoichiometric 
ratio (MJ/kg) (kWh/kg) (MJ/Nm3) (kWh/Nm3) 

Lacq 0.73 17.09 49.64 13.79 36.42 10.12 
Algeria 
(Fos) 

0.76 16.77 48.89 13.58 37.06 10.29 

Algeria 
(Montoir) 

0.80 16.79 48.95 13.60 39.40 10.94 

North Sea 0.81 15.63 45.46 12.63 36.80 10.22 
CIS 0.74 16.53 47.99 13.33 35.70 9.92 

Groningue 0.82 13.87 40.27 11.19 33.17 9.21 

  

  تريك ممخلوط استوكيوحجم تي راحرارزش   4-3

اين  .باشد مي خروجي دلخواهتوان مورد نياز براي توليد مخلوط قدار  مةكنند  بيانهاين مشخص

 ،باشد مي برخوردار  براي موتورهايي كه تنفس طبيعي دارنداهميت خاصي مخصوصاً مشخصه از

 در اما .گذارد مي يرثأتبار كامل در حالت مستقيم روي قدرت خروجي  طور هزيرا اين عامل ب

ور  و فقط جهت انطباق توربين و كمپرسشود وشارژ اهميت اين مشخصه كمتر ميبموتورهاي تور

ارزش حرارتي حجم مخلوط استوكيومتريك براي همه . كند توربوشارژر اهميت پيدا مي

اي در حضور گازهاي  طور قابل ملاحظه هاي هيدروكربني مشابه است اما مقدار آن به سوخت

  .است براي انواع گازهاي طبيعي آمدهمشخصه  اين 4در جدول . يابد خنثي كاهش مي

  شبكوضدخواص   4-4

 اين پارامتر .كند مشخص مي را  يك گازخودي بهخودتمايل به اشتعال ميزان ، اين خاصيت

اين  در شيميايي گاز همچنين ساختار .شعله داردجبهه جلوي  محلي گاز بستگي به فشار

  .است اهميت بالايي برخوردار مشخصه از
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 ،ه كليعنوان يك قاعد به .دارد آنشيميايي  خوداحتراقي يك گاز بستگي زيادي به ساختار

اين مطلب به اين  .دارند مقاومت ضدكوبش كمي، هستندكربني بلند گازهايي كه داراي زنجيره 

كه گازهايي  درحالي باشند ش ميبكوضدف يمعني است كه گازهاي سنگين داراي خاصيت ضع

  . هستندشي ب داراي خواص بسيار خوب ضدكوCH4  وCOمانند 

 مقدارترين آنها  ه كوبش وجود دارد كه متداول بهاي زيادي براي بيان تمايل يك گاز روش

 كار  بهيهاي بنزين اكتاني است كه براي سوخت عدد مشابه با كه بسيار باشد مي گاز 10عدد متان

با  اين عدد .خواهد بود ش بيشتربكو برابر در ت گازممقاو باشد تان بالاتر مهرچه عدد .رود مي

تحقيقات  .شود  سنجيده مي،است ته شدهگرف كه براي متان خالص درنظر 100مرجع  عدد

مهندسي شركت  توسط دو )SIدرموتورهاي ( تركيب شيميايي گاز ثيرأررسي تبوسيعي براي 

 اين تحقيق نشان نتايج حاصل از. ته استصورت گرف 1994 سال در توكيو و گاز ريكاردو

مشاهده   اما.گرفت  درنظربشبراي كوخوب  عنوان يك معيار توان به مي تان را مكه عدد دهد مي

 تواند مي ،باشند تان يكسان مي مكه داراي عدد گاز براي دو توان خروجي كه مقدار است هشد

   .گيري داشته باشند اختلاف چشم

 مانند مشخصات موتور زيادي از به عوامل بسيار ه احتراق نيزحفظداخل م در فشار ما ود

 همچنين متغيرهاي احتراق مانند حتراق و اةشكل محفظ،  نسبت تراكم،قطر سيلندر، موتور دور

  .دنغيره بستگي دار  سرعت شعله و، زمان شروع احتراق،دماي هوا

                                                 
10 - Methane Number 
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  اشتعالي تمايل به پيش  4-5

محفظه كه داراي دماي  نقاطي از كننده تمايل سوخت به مشتعل شدن در اين مشخصه بيان

11نقاط داغ"به  و هستندبالايي 
نزديك سوپاپ  در  معمولاًاين نقاط .باشد مي ،ندا معروف "

طراحي مناسب  با  راهاتوان اثرات آن مي  وآيند وجود مي دارند، بهاي بالاتري دمخروجي كه 

 گازهايي كه داراي ، كليةعنوان يك قاعد به .ودمبرطرف نكاري  محفظه احتراق و سيستم خنك

  .وندش الي ميعاشت پيش دچار زودتر، ش هستندبمقاومت كمي دربرابر كو

   بشاخص و  4-6

 براي مقايسه عملكرد حرارتي متمادياي است كه در طي ساليان   مشخصه(W) 12بشاخص و

 بشاخص و. رود كار مي هكنند ب عنوان سوخت استفاده مي هاي احتراقي كه از گاز به سيستم

(W)آيد دست مي ه زير بةز رابط ا:  

d
W GHV=  

  كه در آن

GHV:س برحسب  ارزش حرارتي در دسترMJ/m3  

d: نسبت به هوا( چگالي نسبي گاز(  

  مقايسه نمود،sA  ، استوكيومتري هوا به سوخت را با نسبتWتوان  همچنين مي .باشند مي

نام  براي انجام اين مقايسه پارامتري به. )باشد كاري كه بين سازندگان موتور بسيار متداول مي(

اين توان . شود ميدهند تعريف  نمايش مي PC كه با (Combustive power) احتراقيتوان 

                                                 
11 - Hot Spots 
12 - Wobbe Index 
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 اين رابطه .باشد تري ميممخلوط استوكيواين نسبت در معرف نسبت حجمي هوا و گاز به 

  :عبارت است از

)1                                        (
d
P

PA C
C

g

a
s == ρ

ρ
  

با مروري بر . باشند  ميkg/m3هاي هوا و گاز برحسب  ترتيب چگالي  بهgρ و aρكه در آن 

هاي  توان به اين نتيجه رسيد كه نسبت اطلاعات حرارتي گازهاي مختلف ميجداول 
GHV
NHV و 

NHV
CP

  : بنابراين،مانند  تقريباً ثابت مي

cte90.0
GHV
NHV =≈      ,k

PC =≈ 95.0
NHV

  

  : خواهيم داشت)1( و از رابطه PC=k.cte.GHVكه در آن 

d
kAs

GHV.cte.= 

جاكه  از آن
d

W GHV=باشد، نتيجه نهايي عبارت است از  مي:  

d
WkAs cte..=  

ا افزايش شاخص وب  استوكيومتري ب هوا به سوختدهد كه نسبت اين رابطه نشان مي

، نسبت )عامل تغيير كندعنوان سيال  بهيعني گاز  (اگر شاخص وب افزايش يابد. يابد افزايش مي

 نسبت ،است  كه براي كار با گاز طراحي شدهيكساناستوكيومتري و درنتيجه براي يك سيستم 

ستفاده كرد، كه بتوان از مخلوط استوكيومتري ا براي آن. يابد افزايش مينسبي  هوا به سوخت

بايد در  مي اطمينان حاصل كنيم، منظوره كه بخواهيم از عملكرد كاتاليست سه مخصوصاً براي آن

 شاخص وب و مخصوصاً ، بنابراين براي سازندگان موتور.جريان سيال تصحيحاتي اعمال كنيم
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رساني مهم  هاي مختلف گازها جهت طراحي موتور و سيستم سوخت تغييرات آن بين نمونه

  .باشد مي

  سرعت شعله  4-7

بنابراين در تبديل . هاي ديگر است از هيدروكربن انرژي جرقه لازم براي احتراق متان بيشتر

 110 تا 100 تا بتواند تر شود زني بايد قوي موتورهاي بنزيني معمولي به گازسوز، سيستم جرقه

ژول   ميلي40 تا 30براي موتورهاي بنزيني معمولي اين مقدار (ژول انرژي توليد كند  ميلي

اين . هاي ديگر دارد  بالاتري نسبت به هيدروكربناشتعال متان قابليت همچنين.). باشد مي

  .برد هاي رقيق را بالا مي  موضوع، قابليت كار كردن موتور در مخلوط

له باعث كاهش بازده موتور به دليل افزايش اين مسأ. باشد تراق متان پايين ميسرعت اح

اين . شود  مي است،حتراقكه ناشي از افزايش مدت ا محفظه احتراق ةبه ديوارانتقال حرارت 

 تمامي اين مشكلات، سرعت پايين رغم علي. توان با افزايش آشفتگي بهبود بخشيد مشكل را مي

 سرعت 7 در شكل .شود  مي،فشاركمتر  تغييرات علت احتراق متان باعث كاهش نويز احتراق به

  .است ارزي نمايش داده شده ها برحسب نسبت هم  سوختشعله آرام براي بعضي از

 13سرعت شعله آرام .باشند بالايي مي ةهيدروژن داراي سرعت شعل هايي مانند سوخت

درحالي كه . باشد طبيعي مي گاز هايي مثل متان يا سوخت  هفت برابرهيدروژن حدوداً

Digester gas زدسو طبيعي مي سرعت گازف نص با.  

 كه سوپاپ ورودي باز ممكن است هنگامي، شود تراق نقاط داغ ايجاداح ةمحفظ در اگر

، باشند  گازهايي كه داراي سرعت شعله كم مي دراحتراق. شعله درون ورودي كشيده شود، است

 كه فتدا مي خيرأبه ت  آن قدر،باشد ميدر آنها بالا گازهاي خنثي طبيعي كه درصد گازهاي  مانند

                                                 
13 - Laminar Flame Speed 
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 حال اثر تمامي عوامل فوق در .شود ميزيادي   بسيارتلاف انرژياباعث  شده و باز وپاپ دودس

  .كنيم است، خلاصه مي  آمده5صورتي كه در جدول  عملكرد يك موتور احتراق داخلي را به

  

  

  هاي مختلف  سوختةشد  قيمت تمامة مقايس 5

. باشد كننده مي ارها براي مصرفه، از مهمترين معيكنند شده سوخت براي مصرف قيمت تمام

  :عامل زير بستگي داردقيمت يك سوخت به پنج تعيين 

 )Production Cost( توليد ةهزين .1

 )Transportation Cost( انتقال ةهزين .2

 )Refining Cost( پالايش ةهزين .3

 )Distribution Cost (توزيع ةهزين .4

 )Compression Cost( فشرده كردن ةهزين .5

 

 .]2 [ سوخت به هواارزي  برحسب نسبت همسرعت شعله گازهاي مختلف: 7 شكل
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  .]12[مختلف سوخت بر عملكرد موتور احتراق داخلي اثر خواص : 5 جدول

  پيامد  عامل

  )CO2(اكسيد كربن  كاهش دي •  )H/C(بالا بودن نسبت هيدروكربن 

  شكل بودن سوخت گازي

 اشغال حجم ورودي هوا •

 كاهش راندمان حجمي و به تبع آن كاهش عملكرد موتور •

كاهش (اندازي  عدم نياز به تبخير سوخت در لحظه راه •

  )ها هآلايند

پائين بودن سرعت شعله و نرخ 

  سوختن

تر و لذا افزايش پيشرسي  احتياج به دوره احتراق طولاني •

  جرقه

  )Swirl(احتياج به افزايش چرخش  •

  تر با هوا اختلاط بهتر و يكنواخت

كسيد اسوختن كاملتر و كاراتر و به تبع آن كاهش گاز مونو •

 )HC(هاي نسوخته  و هيدروكربن) CO(كربن 

 سوزي موتور سرو صدا و آرامكاهش  •

 يوجود مخلوط يكنواخت در دماهاي پايين ورود •

 تر اندازي مطلوب راه •

 تر دور آرام مطمئن و دقيق •

  تر شتاب ملايم •

حذف گرماي نهان و افزايش دماي 

  محفظه احتراق

ها و  لزوم افزايش مقاومت حرارتي و سايشي سوپاپ •

 هاي آنها نشيمنگاه

   نيتروژناحتمالاً افزايش اكسيدهاي •

  لزوم افزايش قدرت جرقه •  بالا بودن تأخير در اشتعال

  بالا بودن عدد اكتان
 افزايش نسبت تراكم و به تبع آن ازدياد كارائي چرخه موتور •

  كاهش مصرف سوخت •

  عدم تجمع آن در اطراف وسيله نقليه •  سبكتر بودن از هوا

خشك بودن و عدم خاصيت 

  كاري و خنك كنندگي روان
  كاري كاري و مجموعه روغن  روانلزوم بهبود •

  دهي پايين متان ميل به واكنش
هاي بنزين و  كاهش اثر تشكيل گاز ازن نسبت به سوخت •

  گازوئيل

پايين بودن كربن نسوخته و تميزتر 

  سوختن متان

بع آن طولاني شدن عمر ت عدم وجود رسوبات كربن و به •

 ها شمع

ر كاهش عدم اختلاط سوخت با روغن و لذا تأثير كمتر ب •

  روغن) درنتيجه كاهش مصرف(لزجت 
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شده سوخت با هم مقايسه  هاي فوق را از كل قيمت تمام درصد هريك از هزينه 6جدول 

  .)باشد ير و درياي شمال مياشده از الجز مينأاين جدول براي اروپاي غربي با گاز ت(كند  مي

 

 .]2[  مختلف در قيمت سوختهاي درصد هزينه: 6 جدول

  گاز طبيعي  LPG  گازوئيل  ينبنز  عمليات

  1.8  3.0  3.0  3.0  استخراج

  -  1.0  1.0  1.0  هزينه عمليات استخراج

  8.0  1.9  1.9  1.9  انتقال

  -  3.5  6.5  12.5  پالايش

  -  0.1  0.1  0.3  پالايشطي هدر رفتن 

  0.5  1.0  0.5  0.5  توزيع

  6.0  -  -  -  متراكم كردن

  16.3  10.5  13.0  19.2  جمع كل

  

 بهتري نسبت به بنزين قرار موقعيت درصد در 16 حدود توليد يندآفرهزينه گاز طبيعي با 

آينده، جايگاه سالهاي در  وجود با اين. تر است صرفه دارد، با اين حال سوخت ديزل از اين دو به

  :گاز طبيعي به دو دليل بهتر خواهد شد

تواند اتلاف  شود، مي انجام مي متراكم كردن-پخش- انتقالةهايي كه در زنجير پالايش .1

 . درصد كاهش دهد12 به 16را از 

، گردد  وضع ميگازوئيلبنزين و توليد تري كه براي  گيرانه  سختةقوانين محدودكنند .2

را ها  اين سوخت و افزايش مصرف انرژي حرارتيكاهش شود كه  تركيباتي ميمنجر به 

 .تشداخواهد در پي 
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  احتراق  6

احتراق هنگامي آغاز . باشد تورهاي احتراق داخلي مي مهمترين پديده در مو،بدون شك احتراق

در اين مرحله با . شود كه سيال داخل سيلندر متراكم شده و آمادگي اشتعال را داشته باشد مي

عوامل بسيار زيادي در احتراق .  شود زدن يك جرقه يا با انجام پاشش سوخت، احتراق آغاز مي

ان اختلاط سوخت و هوا، ميزان آشفتگي سيال داخل توان به ميز باشند كه از جمله مي ثر ميؤم

ثير اين عوامل با تغيير سوخت به گاز طبيعي، أت. سيلندر، زمان شروع احتراق و غيره اشاره نمود

  .كنيم طور اجمالي به بعضي از اين عوامل اشاره مي در اين قسمت به. كند تغيير مي

  )λ(نسبي سوخت  به نسبت هوا  6-1

 به ، بشدت با نسبت هوااي  جرقههاي خروجي از يك موتور احتراق داخلي ندهنوع و مقدار آلاي

  درPSIواحد  (دهد نشان ميطور كلي  به اثر اين تغيير را 8شكل . كند  تغيير ميسوخت

 معمولاً براي بيان غلظت مخلوط هوا و .)است مربوط به آلودگي توضيح داده شدهمجموعه 

وخت واقعي به نسبت هوا به سوخت استوكيومتري  كه نسبت هوا به سλسوخت از كميت 

عكس اين كميت . باشد كنند كه به نسبت هوا به سوخت نسبي معروف مي  استفاده مي،باشد مي

اي  موتورهاي گازسوز جرقه .شود نشان داده مي φنامند كه معمولاً با  ارزي مي را نسبت هم

  :شوند  به سه دسته تقسيم ميمعمولاً

 )λ=1(اق استوكيومتري موتورهاي با احتر .1

 )λ≤5/1(سوز  موتورهاي با احتراق رقيق .2

≥≥3/1(شده براي مصرف سوخت كم  موتورهاي بهينه .3 λ1/1( 
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≥≥3/1(در حالت كمي رقيق موتورهاي گازسوز در گذشته،  λ1/1 ( جهت كاهش مصرف

در كشورهايي نگرش گونه  اين. شد  توليدي ميNOxيش شدند كه باعث افزا ظيم ميسوخت تن

 و مورد استفاده قرار گيرددر خودروهاي جديد تواند   دارند، نميتري كه قوانين آلودگي سخت

  .استفاده از موتورهاي گازسوز در حالت استوكيومتري بيشتر مورد علاقه است

   براي يك كردن مخلوط هاي خروجي با رقيق و غني تغييرات آلاينده: 8 شكل

 اي                    موتور جرقه

 

λ>1 λ<1 λ=1 
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 و مبدل كاتاليستي 14رساني مدار بسته سيستم سوختموتورهاي استوكيومتري معمولاً با 

ميزان آلايندگي اين . كنند شوند كه آلودگي بسيار كمي توليد مي منظوره طراحي مي سه

  . رساني مداربسته بستگي دارد موتورها به راندمان كاتاليست و سيستم سوخت

توليد باشد،   مي6/1 تا 5/1كه نسبت هوا به سوخت نسبي آنها بين سوز،  در موتورهاي رقيق

NOxاين عمل با هواي اضافي و كمتر شدن دماي . شود  توسط خود فرايند احتراق كنترل مي

  .گيرد احتراق صورت مي

.  است2 تا 5/1 در آنها بين λباشند و متوسط  سوز مي صورت رقيق موتورهاي ديزل نيز به

) باشد نزديك به يك مي λ در منطقة شعله(علت احتراق ناهمگن  سوز به موتورهاي ديزل رقيق

اكسيد نيتروژن توليدشده توسط موتورهاي . كنند مي توليدبيشتري  NOx ثابت، λبا يك 

  . باشند موتورهاي ديزل متناظر مي 35/0تا  25/0اي گازسوز با احتراق رقيق، تقريباً  جرقه

اي   جرقهبراي يك موتور، توليد اكسيدنيتروژن و راندمان حرارتي را λ رابطة بين 9شكل 

دهند كه با استفاده از ابزارهاي كاهش  ها نشان مي فلشدر اين شكل  .دهد نشان ميگازسوز 

راندمان حرارتي و  . را تا حدود صفر كاهش دادNOxتوان درصد  آلودگي در سيستم اگزوز مي

NOx در λ 5/1در .  بيشينه است2/1 حدود=λكه   يعني جاييNOx است، قابل قبولي  در حد

همانطور كه از شكل . %)36حدود  (در حد حالت استوكيومتري استهم ن حرارتي موتور راندما

 NOx در اين حالت، آلودگي )TWC15 (با استفاده از كاتاليست سه منظورهشود،  مشاهده مي

 g/kWh 2  به كمتر ازNOx مقدار ،55/1 تا 5/1 حدود λدر . رسد عملاً به تراز صفر مي

                                                 
14 - Closed-Loop 
15 - Three Way Catalyst 
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خود را نقاط ضعف يستم احتراق رقيق و استوكيومتري فوايد و واضح است كه دو س. رسد مي

  .دارند

  

  

  فوايد احتراق استوكيومتري

 امكان رسيدن به آلودگي بسيار پايين .1

 صورت پايدار كاركرد موتور به .2

 
  برحسب نسبت هوا به سوخت و راندمان NOxمقدار : 9 شكل
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 سيستم جرقه ساده و معمولي .3

4. BMEP) طبيعيبالا براي موتورهاي تنفس) ثر ترمزيؤفشار متوسط م  

  نقاط ضعف احتراق استوكيومتري

 منظوره براي كنترل آلودگي رساني مدار بسته و كاتاليست سه سيستم سوختنياز به  .1

 سوز رقيقحالت بار حرارتي زياد در مقايسه با ديزل و  .2

 امكانات محدود براي استفاده از توربوشارژر .3

 مواردسوز در بعضي  رقيقحالت افزايش مصرف سوخت نسبت به  .4

 هاي با مقاومت كوبش پايين ناسب بودن براي سوختنام .5

  فوايد استفاده از احتراق رقيق

 مواد آلايندة قابل قبول .1

 احتراق فرآيندطي  در NOxكنترل  .2

 توان خروجي بالا هنگام استفاده از توربوشارژر .3

  بار حرارتي در حد موتورهاي ديزل .4

  نقاط ضعف احتراق رقيق

 .د از توربوشارژر استفاده كرد بايبراي رسيدن به توان بالا حتماً .١

 پاسخ نامناسب حالت گذراي سيستم .٢

 سيستم پيشرفته براي توليد جرقهنياز به  .٣

 هاي مختلف تغيير زياد در سيكل .�

 بالابودن مقدار آلاينده متان توليدي در هنگام استفاده از گاز طبيعي .�

  HC و CO هاي كنترل آلاينده نياز به كاتاليست براي .�
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   سيستم احتراق  6-2

تواند راندمان موتور را افزايش دهد و از  يك سيستم احتراق سريع در موتورهاي گازسوز مي

زمان احتراق را كم كند و انتقال حرارت به ديواره را مدت تواند  اين سيستم مي. آلودگي بكاهد

  .كاهش دهدنيز 

ز سرعت پيشروي شعله براي گا. سرعت احتراق گاز طبيعي بسيار كمتر از بنزين است

زمان احتراق در موتورهاي گازسوز بنابراين .  درصد سرعت شعله بنزين است60طبيعي حدود 

بندي جرقه مانند موتور بنزيني قرار داده شود، احتراق در دورهاي بالا  اگر زمان .يابد افزايش مي

ي ها ها نيز بايد در سيستم بندي سوپاپ بنابراين زمان. يابد تا بازشدن سوپاپ دود ادامه مي

با اين حال با تغيير دادن زمان جرقه و نسبت تراكم براي بالا . يافته، تغيير كند گازسوز تبديل

 نشان داده 12 و 11، 10هاي  آيد كه در شكل وجود مي ي بهيها بردن راندمان موتور، محدوديت

  .شوند ها باعث محدود شدن افزايش راندمان موتور مي  اين محدوديت.اند شده

  

 
 .]8 [تاثير زمان جرقه و عدد اكتان بر نسبت تراكم مجاز: 10 لشك
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 .]8 [اثر نسبت تراكم و زمان جرقه روي راندمان حرارتي: 12 شكل

 
 .]8 [سبت تراكم و زمان جرقه بر حد دماي گازهاي خروجيثير نأت: 11 شكل
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  احتراق رقيق   6-3

  NOxعلت راندمان بالا و  شده به گازسوز به استفاده از احتراق رقيق در موتورهاي ديزل تبديل

وزانده  سوخت با هواي اضافه س،چون در احتراق رقيق. است پايين، مورد توجه قرار گرفته

 كاهش  NOxنتيجه مقدار   سيكل و درحداكثر، دماي ) درصد هواي اضافه60حدود (شود  مي

 چون در ،هاي بالاتري رسيد توان به نسبت تراكم سوز مي در حالت رقيقعلاوه بر اين . يابد مي

  .يابد هاي رقيق، احتمال كوبش كاهش مي مخلوط

هاي رقيق، سرعت  در مخلوط. دارددر بر يز با اين وجود استفاده از احتراق رقيق معايبي ن

زني ساده، به  هاي جرقه با سيستم ،ها در اين گونه مخلوط. يابد انتشار شعله نيز كاهش مي

 HCراندمان پائين، قدرت كم و آن  كه نتيجه دست يافتتوان   نميياحتراق كامل و پايدار

 طراحي محفظه احتراق با مسير احتراق با آشفتگي بالا، راي احتراق رقيق،ب. شدبا زياد مي

  .باشند مناسب ميبا انرژي بالا،  جرقهحركت شعله كم و 

با طراحي درست سيستم . روند كار مي سوز به توربوشارژرها معمولاً در موتورهاي رقيق

اين در حالي است كه استفاده از . توان به تواني در حد موتور ديزل رسيد توربوشارژر مي

ايجاد زايش دماي ورودي و افزايش چگالي مخلوط و آمادگي بيشتر براي توربوشارژر باعث اف

مياني،   كن با استفاده از خنكتوان  ميي موارد رخدر ب. شود مي NOxافزايش نيز كوبش و پديدة 

  . ورودي را كاهش داديدما

اين موضوع . گيرد معمولاً احتراق رقيق بيشتر مورد توجه توليدكنندگان خودرو قرار مي

استفاده از . باشد ، ميتوان خروجي بيشتريابي به  دستدليل كمتر بودن بار حرارتي و امكان  به
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 ةحالت استوكيومتري معمولاً با تغييراتي در مواد و طراحي قطعات موتور همراه است كه هزين

   .برد تبديل موتور را بالا مي

كاهش سرعت جب مو λافزايش نيز  باعث تغيير سرعت احتراق و ،تغيير در نوع سوخت

 درصورتيعني اگر يك موتور براي احتراق استوكيومتري تنظيم شده باشد، . شود احتراق مي

گازهاي بازخوراني استفاده از . بايد موتور را آوانس كردو هوا سوخت خلوط مكردن  رقيق

توربوشارژر اين . شود شدن مخلوط و كاهش سرعت احتراق مي باعث رقيق) EGR16(خروجي 

  .كند  جبران ميله راأمس

   هيدروژنةوسيل سازي به غني  6-4

گيرد،  عبارتي متان خالص انجام مي يكي از اصلاحاتي كه روي گاز طبيعي فشرده معمولي يا به

 نقليه و شرايطي كه ةباشد كه بنابر نوع كاربرد وسيل آن مي گاز هيدروژن بهاز افزودن درصدي 

  .ودخواهدبصد متفاوت ن دراي ،گيرد   موتور خودرو در آن قرار مي

طور قابل   به را آلودگي منتشرشده از موتور خودرو،هاي بالا   درصدباكردن هيدروژن  اضافه

دوده، اهش طوري كه علاوه بر ك به وردآ هاي گازوئيلي پايين مي اي در مقايسه با سوخت ملاحظه

ش آلودگي و اگرچه افزودن هيدروژن سبب كاه. رسد به حدود صفر مينيز اكسيد نيتروژن 

 اما در كنار اينها سبب بالارفتن قيمت سوخت و كاهش قدرت ،شود افزايش بازده موتور مي

هاي  نجا كه پايين نگه داشتن آلودگي موتور خودرو در حالتآاز . گردد مينيز خروجي موتور 

هنگامي . شود نظر مي هاي رقيق از آن صرف  سوختتستهنگام  در ، دشواري استةلأگذرا مس

 اي از لحاظ شود كه آلودگي به ميزان قابل ملاحظه آميز محسوب مي ودن هيدروژن موفقيتافز

                                                 
16 - Exhaust Gas Recirculation 
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NMHC17 ،NOx وCO  ثير أرفتن ت گ اين كاهش بدون درنظر،كاهش يابد و درضمن

عنوان يك  مطلب مهم ديگري كه در مورد هيدروژن به. شود هاي اگزوز سنجيده مي كاتاليست

 تكنولوژي جديدي براي ةگونه توسع آن است كه هيچ  يادآور شدتوان  مي،افزاينده به گاز طبيعي

احتراق آن نياز نيست و تعمير و نگهداري موتور و تجهيزات احتراق از لحاظ زيربنايي دستخوش 

  .دنشو تغيير نمي

ثير آن بر پايداري أپرسش ديگري كه ممكن است در مورد افزودن هيدروژن مطرح گردد، ت

ثير هيدروژن بر أبراي مشخص كردن ت.  استسوخت و هوا رقيق هاي شعله در حالت مخلوط

 مخلوط  بهپايداري احتراق در حالت مخلوط سوخت و هواي رقيق، مقادير مختلفي از هيدروژن

عنوان مثال  به. است  تكرار شدهمورد هر درگيري پايداري شعله  هوا و متان افزوده شده و اندازه

% 41 افزودن ،ست ا=K1170Tad  آدياباتيكقتي دمايدهد كه و نتايج يك آزمايش نشان مي

 ميزان 7در جدول  .تغيير يابد =K 1058Tad كه اين دما به مقدار گردد هيدروژن سبب مي

 اي  نيز مقايسه13در شكل . است  از افزودن هيدروژن به گاز آورده شدهپسها  كاهش آلاينده

شده با هيدروژن  ز و گاز طبيعي غنيسو بين ميزان آلودگي توليد شده توسط موتورهاي بنزين

  .است  شدهارائه

 

 پس از افزودن هيدروژن NOx و COهاي  كاهش در ميزان آلاينده: 7 جدول

 
  

                                                 
  هاي غيرمتان هيدروكربن -  17
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  بندي خودروهاي گازسوز   طبقه7

 بسته به اين كه به چه صورت از گاز طبيعي استفاده ، گاز طبيعييصورت اجمالي خودروها به

  :از  است  بندي عبارت اين تقسيم. شوند كنند، به سه دسته تقسيم مي مي

از . اند اين خودروها از ابتدا براي كار با سوخت گاز طراحي شده: 18 گازسوزصددرصد .1

آنجا كه طراحي اين خودورها برمبناي گاز بوده، تمام مسائل و مشكلات سوخت گاز 

براين اين خودروها از كيفيت و راندمان بنا. در طراحي آنها مد نظر قرار گرفته است

  .باشند خوبي برخوردار مي

شود كه با  ، به آن دسته از خودروهايي اطلاق ميسوخته خودروهاي دو:19سوختهدو .2

در واقع طراحي اوليه . اند سوز به گازسوز تبديل شده  از بنزين،استفاده از كيت تبديل

                                                 
18 - Dedicated 
19 - Bifuel 

  شده با   و گاز طبيعي فشرده غنيبنزينمقايسه بين ميزان آلودگي : 13 شكل

 هيدروژن                     
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ة عملكرد اين خودروها بدين گونه نحو. اين خودروها برمبناي سوخت بنزين بوده است

توان به هنگام نياز، سوخت را از بنزين به گاز  است كه با استفاده از كيت گازسوز مي

شود به  استفاده مي)  گازيابنزين (چون در اين موتورها از دو نوع سوخت . تغيير داد

 .گويند سوخته مي اين موتورها دو

اند، بزرگترين مشكل آنها  گاز طراحي نشدهله كه اين موتورها براي كار با أاين مس

است و لذا باعث  زيرا در احتراق آنها مشخصات يك موتور گازسوز ديده نشده. باشد مي

البته برخي تمهيدات براي . شود هنگام كار با سوخت گاز مي  بهراندمانپايين آمدن 

را قابل قبول است كه تا حدي عملكرد اين موتورها  عمل آمده غلبه بر مشكلات فوق به

  . كند مي

از تبديل يك موتور ديزل به اغلب  اين موتورها، موتورهايي هستند كه :20سوز گانهدو .3

كل از %  95 تا 90، ابتدا گاز با نسبت موتورهاگونه  در اين. آيد دست مي گازسوز به

 ةكه مخلوط هوا و سوخت داخل محفظ هنگامي. شود  احتراق ميةانرژي وارد محفظ

گازوئيل توسط انژكتور مقدار كمي ، شدو آمادة احتراق حد مناسب فشرده احتراق تا 

 . آغاز شده و موتور فعال شود،شود تا احتراق اين فرايند باعث مي. شود پاشيده مي

كند و لذا به آن سوخت پيلوت و يا سوخت  جاي شمع عمل مي گازوئيل در اينجا به

صورت اشتعال تراكمي   احتراق ابتدا بهچون در اين موتورها فرايند. گويند زنه مي آتش

 و "اشتعال"باشد، لذا دو نوع  آميخته مي و سپس احتراق شبيه مخلوط پيش

گونه موتورها، موتورهاي  همين دليل به اين به .دهد متفاوت رخ مي" سوختن"

كنندة سوختن است  بيان "سوز" پسوند "سوز دوگانه"در كلمة . گويند سوز مي دوگانه

                                                 
20 - Dual Fuel 
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 در "Dual" در ضمن كلمة .افتد موتورها دو نوع مختلف سوختن اتفاق ميكه در اين 

باشد، بدين معني كه هر كدام از اجزا به يكديگر وابسته  انگليسي به معناي دوتايي مي

 در "Bi"همين صورت پيشوند  به. توانند عمل كنند بوده و بدون يكديگر نمي

توانند مستقل از ديگري عمل  باشد كه هر كدام مي  مي"دوتا"انگليسي به معناي 

ها به طور  توانند با هر كدام از سوخت مي) Bifuel(موتورهاي دوسوخته . كنند

  .21مستقل كار كنند

دو روش اول مورد استفاده در خودروهاي سبك بوده و روش سوم مخصوص خودروهاي 

ان با  مجموعاً يك ميليون دستگاه خودروي گازسوز در جه1999تا سال . باشد ميسنگين 

بدون شك بهترين وضعيت براي يك خودروي گازسوز اين است . اند هاي فوق توليد شده روش

هاي  اما با استفاده از كيت. كه موتور از ابتدا براي سوخت گاز طبيعي طراحي و توليد گردد

 . توان يك خودرو را گازسوز نمود تبديل نيز مي

  

 يافته  و موتورهاي تبديلOEM موتورهاي 8

ب شده باشد، خواه صسازندة موتور، تجهيزات گازسوز روي آن ن ةهايي كه در خود كارخانموتور

 ناميده OEM22، موتورهاي سوز گانه يا دوسوختهصورت دو صورت اختصاصاً گازسوز و خواه به به

 وجود CNG و موتورهاي تبديل شده OEMهاي بسيار زيادي بين موتورهاي  تفاوت .شوند مي

  .باشند ، از مهمترين آنها ميير زدارد كه دو مورد

                                                 
21

كار برده  جاي يكديگر به سوز سهواً به  خودروسازي، دو اصطلاح دوسوخته و دوگانه در حال حاضر در صنايع-  

  .شوند مي

22 - Original Equipment Manufacturer 
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است و مشكلاتي كه در  طور مناسب جاسازي شده مخزن گاز در اين خودروها به •

بعلاوه با حذف . يد، در اين موتورها وجود نداردآ وجود مي موتورهاي تبديل يافته به

 سوخته موتور اختصاصاً گازسوز يا دوكه اينبسته به (كردن مخزن بنزين  يا كوچك

 . شود ها در خودرو بهتر مي جانمايي اين مخزن ،)باشد

 OEMچون در موتورهاي . باشد تفاوت دوم در نسبت تراكم اين موتورها مي •

، كندتواند موتور را بر مبناي نسبت تراكم بهينه  اختصاصاًٌ گازسوز، سازنده مي

  .يابد راندمان اين موتورها نسبت به موتورهاي تبديل يافته بسيار بهبود مي

هرچند تبديل . گوييم  مي23 ديزلي و بنزيني به گازسوز را تبديلةير ساختار وسايل نقليتغي

گيرد كه  باشد، ولي به سه دليل اين تبديل صورت مي مي هزينهپر NGVوسايل نقليه به 

  :عبارتند از

 متداولهاي  هاي سوخت افزايش هزينه •

 افزايش آلودگي هوا و مسايل زيست محيطي •

 تنوع و زياد بودن منابع انرژي گاز طبيعي •

تبديل از موتور . توانند به موتور گازسوز تبديل شوند هر دو نوع موتورهاي ديزل و بنزيني مي

بنزيني به گازسوز بسيار ساده است و تنها احتياج به يك كيت تبديل براي سيستم 

كنند و در   موتور تغيير ميهاي بسيار كمي از   تنها قسمت،در اين تبديل. رساني دارد سوخت

  . گردد اعمال نميبعضي موارد تغييري 

  زني در سرسيلندر  گازسوز بايد سيستم جرقهاي  موتورهاي جرقهبراي تبديل موتور ديزل به 

  

                                                 
23 - Conversion 
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 و  نيست24 يك سوخت خودسوز،اين امر به دليل آن است كه گاز طبيعي. موتور قرار داده شود

گرم شود تا  oC1000 بايد تا دماي 2بيعي با عدد ستان ز طگا. دماي خوداشتعالي آن بالا است

پذير   در سيكل ديزل است كه عملاً امكان32اين به معني نسبت تراكم . خود منفجر شود خودبه

  .نيست

سوز در خودروهاي مشابه، موتورهاي سوز و گاز  بنزينOEMبين موتورهاي در مقايسه 

چون عدد اكتان سوخت گاز بالاتر از بنزين . دگازسوز از راندمان بالاتري برخوردار هستن

باشد، كه  سوز بالاتر مي نسبت تراكم موتورهاي گازسوز از بنزين، )95 در برابر 130( باشد مي

 10تا  5اين افزايش راندمان حدود . شود منجر به افزايش راندمان حرارتي اين موتورها مي

   .باشد درصد مي

 درصد در اين موتورها مشاهده 10زي، افت توان حدود علت ماهيت سوخت گا حال به با اين

اما با توجه به بهبود راندمان، خودروهاي بهينه شده براي سوخت گاز، عملكرد مشابهي . شود مي

بايد توجه داشت . نسبت به خودروهاي با سوخت بنزين دارند) شتاب، گشتاور و حداكثر سرعت(

 ي جزئيحالت گذراي موتور مشكلات دري،علت ماهيت سوخت گاز كه موتورهاي گازسوز به

كه در موتورهاي بنزيني  ولي مسايلي مانند شرايط استارت سرد و گرم شدن موتور. دارند

بين اين دو نوع خودرو ديگري نيز هاي  تفاوت .شود يد، در اين موتورها حذف ميآ وجود مي به

  .اند  ذكر شده8كه در جدول وجود دارد 

 از لاًشوند، معمو  كه براي خودروهاي سنگين استفاده ميوزاختصاصاً گازسموتورهاي 

توان به  با استفاده از اين سيستم مي. كنند  احتراق رقيق استفاده ميهمراه بهسيستم سوپرشارژ 

                                                 
24 - Auto-Ignited 
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دو موتور بين مقايسه  9جدول . حدود موتورهاي ديزل هم حجم دست يافتدر  يدمان و توانران

  .دهد ديزل و گاز طبيعي را نشان مي

  

 .]9 [ گازسوزOEMاثر تغيير از بنزين به : 8 جدول

  مقدار  اثر  تغييرات

  قابل توجه  سازي كاهش فضاي دردسترس براي ذخيره  سازي انرژي افزايش حجم ذخيره

  قابل توجه  بهبود مصرف سوخت، افزايش راندمان موتور  سوخت با اكتان بالاتر

علت وزن  افزايش وزن خودرو به

  مخازن سوخت

ها و  كم در ساييدگي لاستيكافزايش 

  مصرف سوخت

  نظر قابل صرف

 40بيش از   جويي در مصرف سوخت صرفه  قيمت سوخت

  درصد

  قابل توجه  تر روغن تميز  جويي در تعمير موتور صرفه

  

 .]2 [هاي گازطبيعي و ديزل مقايسه دو موتور با سوخت: 9 جدول

 
  

  نوع سوخت
  مشخصات سوخت و متغيرهاي كاري

  گاز طبيعي  گازوئيل

NHV (kJ/kg) 42800  49100  

  1400  1260  (rpm)سرعت 

  1180  1000 (N-m)گشتاور بيشينه 

  173  185 (kW)توان 

  0.61  0.56  ارزي نسبت هم

ESFC (g/kWh) 204  186  

  39.4  41.2 (%)راندمان كلي 
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  سوختهموتورهاي دو  9

صورت   و هم بهOEMصورت  توانند هم به  ميوسوختهطور كه ذكر شد، موتورهاي د همان

وقتي يك موتور بنزيني با سيستم مكش معمولي، به موتور گازسوز تبديل .  باشند،تبديل يافته

 حجم ،ترين دليل اين امر اصلي. آيد وجود مي  درصد افت توان به15 تا 8شود، معمولاً بين  مي

بعلاوه اثر تبخير سوخت . شود مياشغال وسيله گاز  د از هواي ورودي است كه به درص10حدود 

موارد . شود، در سوخت گازي وجود ندارد كه باعث كاهش دماي ورودي و افزايش چگالي مي

 جمله  احتراق، ازةها، طراحي منيفولد و طراحي محفظ بندي جرقه و سوپاپ ديگري مانند زمان

. شوند ميباعث كاهش راندمان نگام تغيير نوع سوخت از بنزين به گاز باشند كه در ه  ميسائليم

فهرست  10سوز در جدول  سوز به گاز هاي اصلي و اثرات آنها در هنگام تبديل از بنزين تفاوت

  .است شده

  

 .]9 [سوز به گازسوز اثرات اصلي در تبديل موتور از بنزين: 10 جدول

  مقدار  اثر  سوزتغييرات در تبديل از بنزين سوز به گاز

   درصد15 تا 8  كاهش قدرت  تغيير در سوخت

   درصد و بيشتر40  كاهش برد  چگالي كمتر انرژي سوخت

  زياد  كاهش فضاي خودرو  سازي سوخت افزايش حجم ذخيره

  قابل توجه  كاهش شتاب  سازي افزايش وزن ذخيره

  زياد  ها بهبود آلاينده  دليل استفاده از سوخت متان بهبود به

   درصد يا بيشتر30  جويي در قيمت سوخت صرفه  سوختقيمت 

  قابل توجه  روغن تميزتر و عمر بيشتر  جويي در تعميرات موتور صرفه
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رساني آن توجه  هنگام تبديل يك موتور بنزيني به گازسوز، بايد به نوع سيستم سوخت

ي تقسيم اصولاً موتورهاي بنزيني به دو دسته كاربراتوري و انژكتور. خاصي مبذول داشت

كه موتور در كدام دسته باشد بايد نوع كيت مخصوص به خودش را اختيار  بسته به اين. شوند مي

  :ها عبارتند از اين قسمت .شوند ها از قطعات مختلفي تشكيل مي كيت .نمود

 مخزن •

 شيرها •

 ها لوله •

 رگلاتور •

 سوئيچ تبديل •

 ميكسر •

 كنترلي هاي سيستم •

 انداز جرقه پيش •

 ساز   شبيه •

 يكاتاليستي ها مبدل •

هاي تبديل،  ها در مجموعة مربوط به كيت توضيح و نحوة عملكرد هريك از اين قسمت

  :طور خلاصه نكات زير بايد هنگام تبديل موردنظر قرار بگيرد به. طور كامل آورده شده است به

در موتورهاي كاربراتوري، قرار دادن يك كيت تبديل كافي است تا موتور به   . أ

باشد كه روي كاربراتور  اين كيت شامل يك ميكسر مي. گازسوز تبديل شود

در بعضي از . كند  گاز را وارد منيفولد مي،جاي بنزين هگيرد و ب قرار مي

هاي كيت، از خود دهانه كاربراتور براي اختلاط گاز با هوا استفاده  مدل
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ديگر قطعات . كنند و ديگر نيازي به يك ميكسر جداگانه نخواهد بود مي

 . باشد  رساندن گاز به ميكسر ميكيت براي

كه به مشكلات موجود در زمينه تبديل موتورهاي انژكتوري به  براي آن  . ب

 عملكرد اين موتورها ةشود، لازم است تا مختصري دربار گازسوز پي برده

 . توضيح داده شود

به  ECU25در موتورهاي بنزيني انژكتوري، فرمان تزريق توسط يك 

از آنجاكه عمل تزريق در موتورهاي مختلف . شود انژكتورها صادر مي

صدور فرمان . باشد  تبديل آنها نيز بسيار متفاوت ميةباشد، نحو متفاوت مي

 به شرايط بسيار زيادي بستگي دارد كه با توجه به ECUتزريق توسط 

هايي كه از نقاط  است و همچنين ورودي  داده شدهECUاي كه به  برنامه

 نسبت به صدور فرمان ،كند ها دريافت ميحسگرمختلف موتور از طريق 

 . نمايد تزريق اقدام مي

 وابسته به شرايط موتور و ساختار داخلي آن ECUشده به  برنامه داده

در واقع تمام . گويند  موتور مي26نگاشتباشد كه به اصطلاح به آن  مي

سازي   با شبيهECUباشد و   آن موجود مينگاشتشرايط كاركرد موتور در 

 زدن تواند تشخيص دهد كه چه زماني بايد عمل تزريق و جرقه آن مي

  .صورت بگيرد

                                                 
25 - Electronic Control Unit 
26 - MAP 
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حال مشكل اصلي به هنگام تبديل يك موتور انژكتوري به گازسوز را 

شود كه اصولاً احتراق  نجا ناشي ميآمشكل از اين . درك كردتوان بهتر  مي

دماي توان در  ها را مي اين تفاوت. باشد گاز با بنزين بسيار متفاوت مي

بديهي است . سوخت و غيره دانست به احتراق، سرعت شعله، نسبت هوا

نظر مد اركند، بايد تمامي اين عواملبراي آنكه يك موتور در شرايط بهينه ك

باشد،   موجود ميECU موتور در نگاشتعنوان  چيزي كه به. دنريقرار گ

هنگام . باشد و نه موتور گازسوز سوز مي براساس اطلاعات يك موتور بنزين

 ECUشده توسط  بندي اعمال تبديل اين موتور به گازسوز ديگر زمان

باشد و بايد در زمان صدور دستور پاشش و  مناسب حال سوخت گاز نمي

  .جرقه تغييرات مناسبي صورت گيرد

 موجود ECUهاي متعددي براي اعمال اين اصلاحات در برنامه  روش

  :دباشن باشد كه اهم آنها به شرح زير مي مي

ها در تبديل كارگاهي استفاده از  ترين راه يكي از متداول •

ECUجهت ايجاد اين تصحيح  27فرعي - اصليصورت   گاز به

 گاز در اين حالت حاوي اطلاعات كاملي نظير ECU. است

 ECUهاي موجود در  نگاشتهاي پيچيده كنترلي و  الگوريتم

بلكه براساس سيگنال توليد شده توسط  باشد بنزين نمي

ECUتصحيحات لازم را اعمال ، بنزين براي پاشش سوخت 

براي اين منظور، مقدار گازي كه بايد از انژكتورهاي . كند مي

                                                 
27 - Master/Slave 
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وجود آيد،  هگاز به داخل سيلندر وارد شود تا شرايط معادل ب

گاز محاسبه و سيگنال مناسب به انژكتورهاي گاز  ECUدر 

ل منظور قطع سيگنا در اين روش به. شود فرستاده مي

ساز   از شبيهECUانژكتورهاي بنزين بدون توليد كد خطا در 

براي تصحيح ميزان آوانس جرقه نيز . شود  استفاده مي28پاشش

انداز  اين پيش. انداز جرقه در سيستم تعبيه گردد بايد يك پيش

كند، زمان   محاسبه ميECUاي كه  كردن زاويه جرقه با آوانس

ا سوخت گاز ايجاد جرقه مناسب را براي عملكرد موتور ب

 گاز براساس ECUشده در  در اين روش فرمان توليد. نمايد مي

 ةلذا به اين نحو.  بنزين استECUپردازش اطلاعات در 

 .گويند  ميفرعي -اصليها، ECUارتباط 

استفاده از ، گيرد روش ديگري كه جديداً مورد استفاده قرار مي •

 چنين است روش كار. باشد  مختلف براي موتور مينگاشتدو 

كه موتور را براي دو حالت سوخت بنزين و گاز مورد بررسي 

 مناسب درنظر نگاشتدهند و براي هر حالت يك  قرار مي

براي . كنند  ميECU را وارد نگاشتسپس هر دو . گيرند مي

 بايد نگاشت بتواند تشخيص دهد كه از كدام ECUآنكه 

افت استفاده كند، يك ورودي از كليد تعويض سوخت دري

 بنزيني نگاشتاگر سوئيچ روي سوخت بنزين باشد از . كند مي

                                                 
28 - Injection Emulator 
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 گازي استفاده نگاشتو اگر سوئيچ روي سوخت گاز باشد از 

 گاز ECUدر اين وضعيت پردازش اطلاعات در  .شود مي

 ايناز اين جهت . مستقل از حالت كاركرد بنزين است

 . موسوم است29 پيكربندي مستقل بهپيكربندي

  سوختهرساني در موتورهاي دو ي سوختها سيستم  9-1

گيرند كه  گازسوز مورد استفاده قرار ميدوسوختة هاي سوخت رساني در موتورهاي  انواع روش

  :باشد شامل موارد زير مي

 هاي كاربراتوري سيستم .1

 هاي ميكسري سيستم .2

  پاشش سوختاي هاي تك نقطه سيستم .3

 اي پاشش سوخت هاي چند نقطه سيستم .4

 نيز يك طرح 15شكل . شود هاي ميكسري مشاهده مي ك سيستم شماتي14  در شكل

  .دهد اي را نشان مي شماتيك از سيستم پاشش چند نقطه

هاي كاربراتوري و ميكسري در اين است كه در نوع كاربراتوري براي اختلاط  تفاوت سيستم

استفاده است،  گاز و هوا از همان كاربراتور كه براي تأمين مخلوط بنزين و هوا تعبيه شده

توضيحات هر يك از . كنند اما در نوع ميكسري براي اين كار از ميكسر استفاده مي. گردد مي

. است طور كامل آورده شده هاي گاز سوز به اجزاي سيستم و نحوة عملكرد آنها در مجموعة كيت

  .بينيم ها را مي  مقايسه اجمالي اين سيستم11در جدول 

  

                                                 
29 - Stand Alone 
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  .]2 [اي رساني پاشش چند نقطه سيستم سوخت: 15 شكل

 

  .]2 [رساني ميكسري سيستم سوخت: 14 شكل



 موتورهاي گازسوز  48

 

 .رساني هاي مختلف سوخت مقايسه بين سيستم: 11 جدول
Multipoint 

injection 

Single-point 

injection 
Mixer Carburetor 

   
Variable 

electronic 
Mechanical 

- - + + + + 

Cost 

 

+ + - - - - 
Transient 

operation 

+ + - - - - - - - - 

Distribution 

between 

cylinders 

+ - - - - - - 

Intake 

pressure 

reduction 

+ - - - - - - - - 
Flashback 

risk 

+: Advantage;  -: Disadvantage 

  

  سوخته به دوشده موتورهاي بنزيني تبديل  9-2

 بر .رساني را اصلاح كنيم براي تبديل موتورهاي بنزيني معمولي به گازسوز بايد سيستم سوخت

در ادامه بحث، به آن كند كه  مبناي اين تغييرات، راندمان و آلودگي اين موتورها نيز تغيير مي

  .پردازيم مي

 قابليت كار با گاز ،كنند با كمي اصلاحات كه با بنزين كار مياي  جرقه-موتورهاي اشتعال

اي  جرقه-لهمين دليل بيشتر خودروهاي گازسوز اشتعا به. ورندآ دست مي بهنيز طبيعي را 

هاي تزريق سوخت براي دو سوخت بنزين و گاز طبيعي تفاوت  تمسدر اين موتورها سي. هستند

هاي تبديل ميسر  با كيت سوز به گازسوز تغيير سيستم تأمين سوخت از بنزين. دنچنداني ندار

  .كنند  را به چهار نسل مختلف تقسيم ميشود كه آنها مي
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 كار 30مبناي تنظيم سوخت به كمك ميكسر رساني بر  در اين نسل، سيستم سوخت:نسل اول

  .و هيچ كنترلي بر مقدار نسبت سوخت به هوا وجود ندارد كند مي

هاي نسل اول، سوخت به كمك يك ميكسر كه در   در اين نسل مانند سيستم:نسل دوم

 آيد به داخل ونتوري وجود مي دست به شود و مكشي كه در پايين هاي ورودي تعبيه مي راهگاه

در اين سيستم براي كنترل مدار بستة نسبت هوا . گردد شده و با هوا مخلوط مي  ميكسر مكيده

 اكسيژن استفاده گراي بر سر راه مسير گاز به ميكسر و نزديك حس به سوخت از يك موتور پله

  .شود مي

صورت  لذا به. شود وسيلة انژكتورها انجام مي  در اين نسل پاشش سوخت به:نسل سوم

ها ممكن است از يك يا چند  در اين نوع سيستم. ونيكي و با دقت بالا قابل كنترل استالكتر

هاي  هاي اصلي اين نسل از كيت همزماني توزيع يا پاشش گاز از ويژگي. انژكتور استفاده شود

توان كنترل مدار بستة دقيقي بر  رساني مي هاي سوخت با اين نسل از سيستم. تبديل است

  .ت اعمال نمودنسبت هوا به سوخ

ترين نوع آنهاست امكان كنترل  هاي تبديل كه پيشرفته  اين نسل از كيت:نسل چهارم

در اين سيستم به تعداد . كنند مداربسته بسيار دقيقي بر ميزان پاشش سوخت را فراهم مي

يعني .  است31سيلندرهاي موتور انژكتور پاشش سوخت وجود دارد كه نحوة پاشش آنها نوبتي

شده از آن مستقل از ساير انژكتورها   شود و مقدار سوخت پاشيده ور جداگانه كنترل ميهر انژكت

ها  ها كاهش و در ازاي آن هزينه  آلاينده،با حركت از نسل اول به نسل چهارم .گردد تعيين مي

 ،رود كار مي بهاي از يك انژكتور كه در موتورهاي گازسوز  نمونه 16در شكل . يابد افزايش مي

                                                 
30 - Mixer 
31 - Sequential 
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براي اختلاط سوخت و هوا ي كاربراتوري ها سيستم ذكر است كه در شايان البته .شود ميديده 

  .شود  از ميكسر استفاده مي جاي كاربراتور به

 

  

  

 توليدي نسبت به سوخت بنزين CO ة آلايند با تغيير موتور بنزيني به موتور گازسوز،

 HC ةتغيير ميزان آلايند. در متان استموجود ربودن كربن يابد كه دليل آن كمت كاهش مي

علت سرعت پايين احتراق  در دورهاي بالا به. به شرايط كاركرد موتور بستگي دارد) هيدروكربن(

 85حدود . شود  ميHCيابد كه منجر به افزايش  گاز، احتراق تا باز شدن سوپاپ دود ادامه مي

  .باشد تان مي در اين موتورها، مHC ةدرصد آلايند

علت دماي بالا و  اين به. يابند در موتورهاي گازسوز افزايش مي) NOx(اكسيدهاي نيتروژن 

تر بودن دماي متان نسبت گرماي ويژة بالايي دارد كه منجر به بالا. زياد بودن زمان احتراق است

 

  .شود هاي گازسوز استفاده ميموتوريك نوع انژكتور كه در : 16 شكل
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 ،بعلاوه. دباش هاي متداول مي  نسبت به ساير سوختتراكممرحلة در پايان مخلوط سوخت و هوا 

  . شود  حرارتي بالاتر منجر به دماهاي بالاتر ميةآوانس كردن موتور براي گرفتن توان و بازد

  گازسوز اختصاصاً شده به تبديل موتورهاي ديزل  9-3

اي گازسوز در تمامي  دليل نسبت تراكم بالا در موتورهاي ديزل و بازده بهتر سيستم جرقه به

شوند تا براي كار با  اي مجهز مي هاي جرقه معمولاً به سيستم كاري، موتورهاي ديزل ةمحدود

سنگين مورد  اين موتورها بيشتر براي خودروهاي سنگين و نيمه. سوخت گاز طبيعي آماده شوند

شده است  آلودگي اين گونه موتورها تقريباً مانند موتورهاي بنزيني تبديل. گيرند استفاده قرار مي

  ). NOxموردجز در  به(

هاي استوكيومتري و كمي رقيق، بيشتر   موتورهاي گازسوز در حالت مخلوط NOxندةآلاي

.  داخل سيلندر استبيشينهاين امر به دليل افزايش دما و فشار . از حالت احتراق رقيق است

 را افزايش بيشينههمچنين، آوانس كردن زمان جرقه و افزايش سرعت آزاد شدن گرما، دماي 

  .دهد مي

  ديل تبةهزين  9-4

 ، تبديل همة كمتر است اما هزينمتداولهاي   استفاده از گاز طبيعي از سوختةهرچند هزين

 تبديل خودروهاي سبك به خودروهاي گازسوز به سه عامل بستگي ةهزين. باشد قابل توجه مي

  :داردزير 

 نوع سوخت .1

 كار گرفته شده سطح تكنولوژي به .2

 اندازه و كيفيت مخازن سوخت .3
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لازم به ذكر .  دلار متغير است1000 تا 250كار رفته بين  ه نوع كيت بهاين هزينه بسته ب

 .باشد گازسوز، مخازن آن ميخودروي ترين قسمت در تبديل يك خودرو به  است كه پرهزينه

اثر استفاده از گاز طبيعي بر راندمان موتورهاي اشتعال   9-5

  اي جرقه

اين . باشد به مشخصات سوخت ميآلودگي و راندمان يك موتور احتراق داخلي وابسته 

انرژي  احتراق خوب، سرعت احتراق مناسب، مقاومت در برابر كوبش و :مشخصات عبارتند از

كنيم،  عنوان سوخت استفاده مي كه از گاز طبيعي به هنگامي.  زياد مخلوط سوخت و هواحرارتي

 :هستند ثرؤمموارد زير در راندمان موتور 

 چگالي سوخت •

 تارزش حرارتي سوخ •

 نسبت سوخت به هوا در حالت استوكيومتري •

 مقاومت در برابر كوبش •

 λتعيين . شود  مشخص ميλانرژي داخلي مخلوط سوخت و هوا بر مبناي نوع سوخت و 

رسيدن به . شود مناسب در شرايط كاري موتور منجر به آلودگي كمتر و راندمان بهينه موتور مي

مت بالا در وپذير است كه نيازمند سوختي با مقا كانراندمان بالاتر، با افزايش نسبت تراكم ام

موتورهايي كه . مقاومت گاز طبيعي در برابر كوبش از بنزين بيشتر است .باشد برابر كوبش مي

 .اند، با نسبت تراكم بالاتر، راندمان بيشتري دارند براي استفاده از گاز طبيعي طراحي شده
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موتورهاي .  مورد ارزيابي قرار گيرد، نوع موتوربراي بررسي راندمان موتورهاي گازسوز بايد

 صورت  بهيا) OEM(توليد شده باشند  سازنده ةدر كارخانصورت گازسوز  توانند به گازسوز مي

  :باشند  شده بر دو نوع مي موتورهاي تبديل.  تبديل شده باشندگازسوز موتورهايكارگاهي به 

 موتورهاي بنزيني تبديل شده •

  ل شدهموتورهاي ديزل تبدي •

 درصد كاهش 22تا حداكثر شده به گازسوز  دهد كه موتورهاي بنزيني تبديل نتايج نشان مي

  : صورت زير بيان كرد توان به دلايل اين امر را مي. دهند توان و راندمان حرارتي از خود نشان مي

و ) زمان طور هم نه به(كنند  چون اين موتورها هم با بنزين و هم با گاز كار مي .1

شود،  سوز حفظ مي  هستند، نسبت تراكم آنها براي حالت بنزينسوختهدوارتي عب به

 .كه اين خود يكي از دلايل افت توان اين موتورها در حالت گازسوز است

چگالي گاز بسيار كمتر از بنزين است، بنابراين گاز طبيعي نسبت به بنزين فضاي  .2

 .كند بيشتري را اشغال مي

اين .  به بنزين در حالت استوكيومتري، كمتر استارزش حرارتي گاز طبيعي نسبت .3

 .است  نشان داده شده12موضوع در جدول 

 MBT32 ةسرعت احتراق در گاز طبيعي كمتر است كه اين امر باعث تغيير نقط .4

پس اگر آوانس . شود يم) منظور حصول بالاترين گشتاور بندي جرقه به بهترين زمان(

 .افت توان خواهيم داشت% 10، حدود جرقه در موتورهاي گازسوز تغيير نكند

  

                                                 
32 - Minimum Advance for Best Torque 
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  .]CNG] 8مقايسه انرژي داخلي بنزين و : 12 جدول

CNG  Petrol   

0.75-0.85  750  Density [kg/m3] 

32-40  33  LHV (Hi) [MJ/m3] 

40-50  44  LHV (Hi) [MJ/kg] 

2.20-2.80  2.826  Mixture heating value (stoich) [MJ/kg] 

3.25-3.45  3.6738  Mixture heating value (stoich) [MJ/m3] 

0.9<lambda<1.6  0.7<lambda<1.15  Combustion limit [/] 

 
اي در اين موتورها  شده با تغييرات ساده بهبود بخشيدن به راندمان موتورهاي بنزيني تبديل

 و نسبت تراكم و استفاده از انژكتورهاي گاز، از MBTطور مثال تنظيم  به. پذير است امكان

در يك . ترين راه در بالا بردن راندمان است  سادهMBTتنظيم . ملة اين تغييرات هستندج

 درجه بيشتر باشد تا به شرايط موتور بنزيني 18 تا 7موتور گازسوز، درجه آوانس بايد حدود 

شود زمان بيشتري براي  دليل اين امر، سرعت احتراق پايين متان است، كه باعث مي. برسد

  . است  NOxالبته اثر منفي آوانس كردن، افزايش. فشار نياز باشد ةرسيدن به قل

چون عدد متان براي . انجامد بالا بردن نسبت تراكم، به افزايش توان و راندمان حرارتي مي

با اين .  را تحمل كند15تواند نسبت تراكمي تا حداكثر  گاز طبيعي بالا است، اين سوخت مي

انند نسبت تراكم بالايي را تحمل كنند،  تبديل اين موتورها تو حال چون موتورهاي بنزيني نمي

 HC و NOxهاي  افزايش نسبت تراكم باعث بالارفتن آلاينده. با كاهش توان همراه خواهد بود

  .شود مي

امروزه با افزايش .  موتور دارد33استفاده از انژكتورهاي گازي تأثير زيادي در حالت گذراي

هاي  هاي گذراي موتورهاي گازسوزي كه با سيستم ل حالتطول منيفولدهاي ورودي، كنتر

                                                 
33 - Transient 
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با استفاده از انژكتور گاز، پاسخ حالت گذراي . است كنند، بسيار مشكل شده ميكسري كار مي

  .يابد موتور بهبود مي

   به اختصاصاً گازسوزشده تبديل راندمان موتورهاي ديزل  9-6

 موتور ديزل رساند، ةتوان به همان انداز ا ميشده به گازسوز ر توان خروجي از موتور ديزل تبديل

 كوبش، نسبت تراكم اين علت پديدة اما به. شرطي كه تغييري در نسبت تراكم ايجاد نشود به

علت وجود جرقه  شده به توجه كنيد كه در موتورهاي ديزل تبديل( كاهش يابد 14موتور بايد به 

بنابراين توان خروجي موتور ). اهد رسيدو ايجاد شعله، گاز زودتر به دماي خود اشتعالي خو

  نيز در موتور گازسوز  سوختة مصرف ويژهمچنين. يابد گازسوز نسبت به ديزل كاهش مي

  . يابد افزايش مي

هاي λراندمان موتور براي . باشد مي λ نسبت هوا به سوخت نسبي يعني ،عامل مهم ديگر

 NOxفانه در اين محدوده مقدار متأس.  بيشينه است30/1 تا 05/1 بين ةواقع در محدود

 .يابد افزايش ميخروجي 

 و استفاده از سيستم MBTشود، تنظيم  علاوه بر تغييراتي كه در موتور ديزل ايجاد مي

كردن احتراق نيز   بهينهةدر زمين. تواند راندمان اين موتورها را افزايش دهد انژكتور گاز مي

   .كار برد هاي خاصي را به توان استراتژي مي

  

  سوز گانهموتورهاي دو  10

 سوخت وطبيعي   كه سوخت مصرفي آنها گازسوز گانهدورشدي از خودروهاي  امروزه شمار روبه

 آسان و اين خودروها جايگزيني نسبتاً. گيرند مورد استفاده قرار مي در سراسر دنيا ،ديزل است
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ميزان . شوند محسوب ميكه آلايندگي بالايي دارند،  هزينه براي موتورهاي ديزلي موجود كم

 با اين وجود كارآيي .هاي موجود بر كنترل سوخت بستگي دارد  اين موتورها به استراتژيبازدهي

خصوص  گذاري در اين زمينه، به  گشته و سرمايهعلوماين موتورها در بسياري از كشورهاي دنيا م

  .ديزل مطرح باشد، در حال توسعه است در مناطقي كه آلايندگي سوخت 

 سيكل ديزل است و سوخت اصلي اين موتورها گاز طبيعي ،سوز گانهدوموتورهاي  ساس كارا

عنوان سوخت كمكي براي   كه از سوخت ديزل بهست ااي هگون ولي طراحي آنها به. باشد مي

 ،سوز دوگانه كار يك موتور ةشماتيكي از چهار مرحل(نمايد  شروع احتراق گاز استفاده مي

  ). است شده نشان داده 17 درشكل

داراي شمع اين موتورها اساس احتراق در اين موتورها گرماي حاصل از تراكم است و 

. كار كنند) بدون گاز طبيعي(تنها با سوخت ديزل  توانند  اين موتورها همچنين مي.باشند نمي

زيرا مخلوط هوا و (موتور در هنگام استارت و در حالت بار سبك بايد با سوخت ديزل كار كند 

). وخت گازي در اين حالت بسيار رقيق است و امكان انتشار شعله در اين مخلوط وجود نداردس

كند با زياد شدن بار اعمالي بر موتور نسبت گاز طبيعي  كه خودرو شروع به حركت مي هنگامي

  ).18شكل (رسد  و بيشتر نيز مي % 80يابد تا آنجا كه اين نسبت به  به سوخت ديزل افزايش مي

هاي بالاتر ميزان   گاز دارند و در مواقع نياز به سرعتة دريچ،سوز دوگانهز موتورهاي برخي ا

 نسبت بهينة گاز و ،سوز دوگانهدر برخي ديگر از موتورهاي . دهند گاز طبيعي را افزايش مي

عملكرد و . شود  توسط كامپيوتر كنترل مي،سوخت ديزل با توجه به عملكرد و  بار موتور

باشد، ولي  وتورها، بسته به شرايط كاري و كارآمدي سيستم كنترل متفاوت ميآلايندگي اين م

خصوص از لحاظ   ميزان آلايندگي بسيار كمتري در مقايسه با موتورهاي ديزل، به ازعموماً

NOx ،باشند  ميبرخوردار و ذرات معلق.  
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راتي در نسبت تراكم، زيرا تغيي. باشد اً ساده مي نسبتسوز دوگانهتبديل موتور ديزل به موتور 

حتي . پذيرد  صورت نمي،كند يا در سيكل كاري كه موتور ديزل براساس آن كار ميسرسيلندرها 

اي در حال توسعه است كه  گونه  اين موتورها بهسوز دوگانهتكنولوژي سيستم كنترل كامپيوتري 

ده تا موتور به يك موتور ديزل معمولي تبديل اين سيستم را بتوان براحتي از موتور جدا نمو

  .شده است  نشان دادهكلي اين موتورهاشماي  19در شكل . گردد

 
  مرحلة تراكم:                                            ب تراكمةمرحل: الف

  

 

   مرحلة تخليه:احتراق                                           د ةمرحل: ج

  سوز چهار مرحله كار يك موتور دوگانه: 17 شكل
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 سوز گانهشماي كلي از يك موتور دو: 19 شكل

 
 سوز گانهدواثر افزايش مقدار گاز طبيعي در موتورهاي : 18 شكل
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  سوز گانهدوكاربرد موتورهاي   10-1

ترين و  پرهزينه. باشد مي توسعه در بسياري از نقاط دنيا در حال سوز دوگانهاستفاده از موتورهاي 

هاي كنترل كامپيوتري اين موتورها در آمريكاي شمالي و استراليا در حال  كارآمدترين سيستم

 ولي .باشند ها در حال آزمايش براي ورود به بازار مي معرفي است و در اروپا نيز اين سيستم

هاي  كستان، چين و ديگر قسمتاستفاده از آنها در ديگر نقاط دنيا مانند آمريكاي لاتين، هند، پا

هاي سنگين استفاده  ها و ماشين باشد و از اين موتورها بيشتر در اتوبوس آسيا در حال توسعه مي

درنهايت . توانند كارآيي داشته باشند ولي در موتور خودروهاي ديزلي سواري نيز مي. كنند مي

  :نمودصورت زير خلاصه  توان به را مي سوز دوگانه موتورهاي يمزايا

 توليد دود و ذرات معلق كمتر .1

 به حالت ديزل و استفاده از قدرت موتور ديزلتغيير وضعيت امكان  .2

 عدم نياز به اصلاحات در اجزاي داخلي موتور .3

  كمتر سوخت مصرفيةهزين .4

 گشتاور بالاتر موتور .5

  سوز گانه در موتورهاي دوهاي احتراق تمسسي  10-2

اين  هركدام از .شود  استفاده ميسوز دوگانهموتورهاي  كلي سه نوع سيستم احتراق در طور به

 21 و 20 هاي در شكل. دنباش ي ميبمعايمزايا و داراي  هاي ديگر سيستمها نسبت به  سيستم

مشابه مقايسه  SI ي ولموتورهاي ديز  باNOX ةيندلاوآ BMEP نظر ها از اين طرح عملكرد

  .است شده
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   معموليسوز گانهدوموتورهاي  10-2-1

تركيب  هوا با كاربراتوروسيله  به گاز و  مكش طبيعي بودنداز نوع، سوز دوگانهاولين موتورهاي 

راهگاه درون  گاز و كنند استفاده مي رتوربوشارژ از، امروزي سوز دوگانهاما موتورهاي  .شد مي

  بنابراين فشار.باشد هوا مكش فشار از اندكي بالاتر بايد تزريق گاز فشار. شود تزريق ميورودي 

 

  .]3 [متداول براي برخي از موتورها BMEPمقدار : 20 شكل

 

 .]3[  متداول براي برخي از موتورهاNOxمقدار : 21 شكل
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سيستم تزريق ، سوز دوگانه براي تبديل يك موتور .باشد مي bar 5-3 تقريبي تزريق درحدود

 تغييراحتياج به ، شود ايجاد ها لشكل ناز و اصلاحاتي كه ممكن است روي پمپ انژكتور جز به

 تا بيايد تر نسبت تراكم ممكن است پايين، استفاده مورد گازيب تركتوجه به  با. خاصي ندارد

اشتعالي گازوئيل  خاصيت خود كه حدي باشد تا نبايد اما اين مقدار .اق نيفتدفش اتب كوةپديد

حداكثر قدرت خروجي معمولاً . باشد مي 12 تا 11 كمترين نسبت تراكم درحدود .شود اثر بي

ش سوخت بخاصيت كو اين كاهش با. باشد ل مشابه مي درصد كمتر از موتور ديز20 تا 10

   .بستگي دارد تان گاز مبه عدد و شود مي محدود

 كه نياز هنگامي و كند مي يل كارئروي سوخت گازو  موتور،اندازي هنگام راه بارهاي كم و در

كاركرد حالت  برابر كه تقريباً(شده  ميزان سوخت گازوئيل كمتر، باشد به قدرت بيشتري مي

فزايش مقدار ا(غني كردن مخلوط ورودي  با نياز توان اضافي مورد و )آن از  يا حتي كمتررجاد

رقيق كردن مخلوط ورودي  با نيز  كاهش قدرت موتورهاين مرحل در .گردد مين ميـأت) گاز

ك ي است تا نيازارزي  همداشتن نسبت  نگهثابت براي  .گيرد صورت مي) كاهش مقدار گاز(

  .گردده يبخروجي تع اگزوز ي دما اساس بركننده كنترل

 8 تا 5  كه حدود، سوخت ديزلة شدهاتميز كاملاً افشانةيك  توسط گاز خلوط هوا ومنهايتاً 

سيستم كنترلي  با تنظيم .گردد  مشتعل مي،شود شامل مي راسوخت در حالت بار كامل  درصد

 كار سوز دوگانه ت يك موتورصور كامل هم به بارتوان كاري كرد كه موتور در حالت  مي ،حاكم

 را توان موتور مي گاز تمام شده باشد همچنين اگر.  فقط سوخت ديزل مصرف كندكه اينكند يا 

 .شود ديزل كامل تبديل مي به يك موتور صورت موتور اين كه در  تنظيم كردديزلروي سوخت 

 و تخليه گردد ،ن گازكه مخز ممكن است سوز دوگانهموتورهاي  مهم است زيرا در بسيار اين امر

  جايي كه اين موتورها معمولاً از آن. به حركت ادامه دهدييتنها بهروي سوخت گازوئيل  موتور
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 اثر كاهش قدرت در از تا شود داشته مي نگه 6/0 حدود درارزي  همنسبت ، هستند توربوشارژ

  .ش جلوگيري شودبكو

   كمNOxبا آلايندگي سوز  دوگانهموتورهاي  10-2-2

موتورهايي كه در آنها نسبت (باشند  سوز مي رقيق 34 كمNOxبا آلايندگي سوز  دوگانهرهاي موتو

كمتري نسبت به  NOx داراي،  احتراقبيشينةعلت پايين بودن دماي  بهو ) ارزي كم است هم

 ايجاد شده بستگي به مقدار NOx، مقدار سوز دوگانهدر حالت  .باشند موتورهاي ديزل مي

بين  سوز دوگانهتوليدي درموتورهاي  NOx بنابراين ميزان آلاينده. ردگازوئيل پيلوت دا

آن  خيلي كم نيازمند NOx يابي بهتسداما  .گيرد مي قرار سوز يققبنزين ر موتورهاي ديزل و

ي امعن بهارزي  نسبت همكم شدن  .باشد )4/0 درحدود(پايين  سيارارزي ب هماست كه نسبت 

اما . ، براي ايجاد احتراق مناسب و خوداشتعالي است)زوئيلگا(نياز بيشتر به انرژي پيلوت 

 امروزه بعضي از .باشد مي NOx به مفهوم افزايش )گازوئيل(پيلوت افزايش مصرف سوخت 

يلوت بسيار پكه طي آن مصرف سوخت  اند هايي طراحي كرده تمسسي، هاي موتورسازي شركت

  .است هشد NOx ةكاهش آلايندكه باعث  .باشد كم مي

 در سوخت %5 داقل ح،مطمئن كامل وحتراق براي داشتن يك ا، طور كه بيان شد انهم

 يلوت راپتم تزريق سوخت سسي اگر اما .باشد  ميپيلوت نيازعنوان سوخت  حالت بار كامل به

 كه دادكاهش  %2حدود  توان اين ميزان را تا مي ،نماييمبهينه  براي موتور را آن كنيم و جدا

يلوت پاشش سوخت پكردن  بهينه .باشد مي ثرؤم، NOx كاهش گيري در شمطور چ اين مطلب به

رفتن قدرت  كه باعث بالا باشد مي سوراخ انژكتورهار كاهش قط تزريق و بردن فشار ي بالاامعن به

                                                 
34 - Low NOx Dual Fuel Engines 
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 ةدرنتيجه يك سوخت پرانرژي مناسب دركل محفظ .باشد اتميزه شدن سوخت مي و نفوذ

  .ال خواهد داشتعاحتراق آمادگي اشت

اين كار با تزريق سوخت .  درصد نيز كمتر نمود1توان ميزان سوخت پيلوت را از  حتي مي

با اين كار، ميزان انرژي احتراق در دسترس تقويت . گيرد محفظه صورت مي در يك پيش

با كنترل مناسب . باشد ميشود و درنتيجه به سوخت پيلوت كمي براي انجام احتراق نياز  مي

يا كمتر  4/0ارزي حدود  توان به نسبت هم بهينة محفظه احتراق، ميسوخت پيلوت و طراحي 

  .نيز دست يافت

  سوز با پاشش مستقيم دوگانه موتورهاي 10-2-3

  شود، موتور از گاز طبيعي در موتورهاي ديزل استفاده ميدر آن هايي كه  سيستمديگر از 

طور مستقيم  به) زنه آتش(وت كه در آنها گاز و سوخت پيلباشد  سوز با پاشش مستقيم مي دوگانه

اگرچه مفهوم طراحي اين . )22شكل  (شوند  ميتزريقداخل سيلندر توسط انژكتور  و توأم به

همراه هاي خاص خود   با مشكلات و پيچيدگيموتورهااما در عمل اين باشد،  موتورها ساده مي

 " گاز-ديزل" سوز، هبه اين نوع موتور دوگان] 3[ اخيراً در برخي مراجع مانند مرجع .هستند

  .شود اطلاق مي

  به معمولي سوز گانهدوهمانند موتورهاي براي شروع عمل احتراق، سوخت گازوئيل پيلوت 

 درصد 5 تا 3در حدود لازم شده  مقدار سوخت پيلوت تزريق. شود داخل سيلندر تزريق مي

جاكه احتراق در  ز آنا. باشد  ميسوز گانهدو توليد شده همانند موتورهاي NOxميزان . باشد مي

  مشكلاتي مانند كوبش و كنترل نسبت هوا،آميخته  پيشاست و نه   35پخشياين موتورها از نوع 

                                                 
35 - Diffusion 
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بار همچنين راندمان . است خود مرتفع شده به  تا حد زيادي خود36بار جزئيسوخت در حالت به 

سوز با پاشش  نهدوگا موتور از ديزل به تغيير وضعيت با تمام بارحالت ) BMEP( و قدرت يئجز

 .باشد  و به تغييرات كيفيت گاز حساس نميماند  تا حد زيادي بدون تغيير باقي ميمستقيم

له را أ بايد اين مس.دهد مي  يل را در داخل سيلندر نشانئ نحوة پاشش گاز و گازو22شكل 

ي  تأثير بيشترسوز با پاشش مستقيم دوگانه درنظر داشت كه كيفيت گاز مصرفي در موتورهاي

  .داردمعمولي  سوز دوگانهبر راندمان، نسبت به موتورهاي 

  

  

                                                 
36 - Part Load 

 

 رر داخل سيلنديل دئ پاشش گاز و گازوةنحو: 22 لشك
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 احتراق ةتزريق مستقيم گاز داخل محفظ. بود  بدون مشكل هم نخواهدنوع سيستماما اين 

اين موضوع داراي ). bar 350-250در حدود (نيازمند آن است كه فشار پاشش خيلي بالا باشد 

  :ها عبارتند از كه برخي از آنتبعاتي است 

شد كه قسمت  بسيار زياد خواهدبراي پاشش سوخت  كمپرسور مورد نياز ةهزين .1

 .شود گونه موتورها از همين امر ناشي مي  افزايش قيمت اينةعمد

 صرفاز قدرت موتور % 5براي به حركت درآوردن اين كمپرسور، چيزي حدود  .2

 .شود مي

 .باشد پرسور بسيار پرهزينه ميسيستم ايمني لازم براي اين كم .3

 .گردد قدرت خروجي و راندمان بيشتر اين موتور باعث بالا رفتن قيمت آن مي .4

باشد، ساخت  تر از سوخت گازوئيل مي  در مناطقي كه سوخت گاز بمراتب ارزاناما عملاً

تفاده براي تزريق گاز و گازوئيل از انژكتور اس .صرفه خواهد بود گونه موتورها مقرون به اين

و ) زمان گاز و گازوئيل براي پاشش هم(دوگانه نازل يك نمونه از اين انژكتورها با . شود مي

  .گردد  مشاهده مي24 و 23هاي  در شكلموقعيت قرارگيري آن 

 فرمان خود را به كننده اين كنترل. گردد تزريق گاز توسط يك مدار الكترونيكي كنترل مي

باشد  مل مورد نظر كه همان باز و بسته شدن شير ميفرستد تا ع يك شير هيدروليكي مي

سوخت مقادير كم است كه هم  اي طراحي شده گونه نازل مخصوص گازوئيل نيز به. صورت گيرد

براي  كه اين هم ،صورت مناسبي اتميزه كرده و قطرات آن به اندازه مناسب درآورد پيلوت را به

  . داشته باشد سوخت ديزل، كارايي مناسب راحالت تمام بار با
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 .]3 [انژكتور دوگانه تزريق كننده گاز و سوخت مايع: 24 شكل

 

  .]3 [موقعيت قرارگيري شير هيدروليكي گاز: 23 شكل
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  گيري   نتيجه11

براي درك مفاهيم مرتبط با موتورهاي احتراق داخلي گازسوز و مسألة احتراق گاز طبيعي 

در اين مجموعه سعي . اي از مسائل را مورد توجه و بررسي قرار داد بايست طيف گسترده مي

صورت مختصر اشاره  ه برخي از اين نكات كه از اهميت بيشتري برخوردار هستند، بهشده تا ب

از . صورت اجمالي نكاتي مطرح گرديد بعلاوه در مورد خواص سوخت گاز طبيعي نيز به. شود

 ةصورت مشروح در مجموع آنجا كه مسائل مربوط به آلودگي ناشي از موتورهاي گازسوز، به

صورت كوتاه به اين مطلب  ث قرار گرفته است، در اينجا فقط بهمربوط به آلودگي مورد بح

  .است پرداخته شده

بايست مورد توجه دقيق قرار  كيفيت گاز طبيعي مورد استفاده در خودروهاي گازسوز نيز مي

 در گاز طبيعي موجب تخريب سريع گوگردعنوان مثال، وجود درصد بالاي رطوبت و  به. گيرد

 ذكر اين نكته ضروري است كه بايد از گاز طبيعي در خودروها به .سيستم گازسوز خواهد شد

استفاده از گاز طبيعي در خودروهايي با موتورهاي با نسبت تراكم . بهترين نحو استفاده شود

معني  حقيقتاً به)  افزايش يابد14تواند تا  كه براي گاز طبيعي اين نسبت مي درحالي (10كمتر از 

 در آينده بهتر است موتورهاي دوسوختة خودروهاي گازسوز بر پاية .باشد راف اين گاز ميسا

سوخت گاز طراحي شوند كه راننده اكراه داشته باشد با سوخت بنزين كار كند، مگر در مواردي 

  . احتياج به سوخت بنزين داشته باشد،CNGگيري  هاي سوخت كه براي رسيدن به ايستگاه

به مسألة افت توان .  افت توان و برد كم را دارندمعمولاً خودروهاي گازسوز دو مشكل مهم

هاي جديد در صنعت  امروزه با توسعة تكنولوژي. است طور كامل پرداخته شده در اين مجموعه به

مشكل دوم كه برد كم . است طور كامل رفع شده اين مشكل به، موتورهاي احتراق داخلي
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سازي سوخت و مخازن،  جديد در ذخيرههاي   تكنولوژيةباشد، با توسع گونه خودروها مي اين

  .گونه خودروها ديگر با اين مشكلات همراه نخواهد بود درحال رفع شدن است و استفاده از اين

مخصوصاً براي  ،گازسوز كردن خودروهابه فراواني گاز طبيعي در كشور ما،   توجه با

كردن خودروهاي موجود گازسوز . دارد بر ياي زيادي را در خودروهاي حمل و نقل عمومي، مزا

ذكر اين نكته ضروري است كه در كشور ما، در  .شدبا ميپذير   امكان،با استفاده از كيت تبديل

برداري از مزاياي  براي بهره. باشد صورت تبديل مي حال حاضر توليد موتورهاي گازسوز اكثراً به

لمي تبديل را مورد بايست هنگام تبديل، اصول فني و ع فراوان گازسوز كردن خودروها، مي

براي حصول به اين هدف علاوه بر  نياز به بالا بردن آگاهي عمومي و ارتقاي . توجه قرار داد

ها و بسترهاي لازم جهت كنترل كيفيت توليدات مرتبط با  فرهنگ جامعه، نياز است تا اهرم

  .صنعت گازسوز كردن خودروها، ايجاد شود
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مجموعه مقالات اولين كنفرانس تبديل سوخت خودروها به گاز طبيعي فشرده "،)گاز طبيعي+ 

)CNG( ،1381.  

بررسي عملكرد و آلايندگي "سيد عليرضا، ،موسويانرضا،  ،ابراهيميسيد علي،  ،جزايري ]14[

سوز و دوسوخته گاز و  تبديل سوخت خودروهاي سبك بنزيني به اختصاصاً گاز طبيعي

مجموعه مقالات اولين كنفرانس تبديل سوخت خودروها به گاز طبيعي فشرده "،بنزين

)CNG( ،1381.  

گاه صنعتي اميركبير، ، دانشجزوة درس موتورهاي احتراق داخلياحمد علي،  سهرابي، ]15[

  .1382دانشكدة مكانيك، 
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  انگليسي -نامه فارسي واژه

 

  آ

 Turbulence  آشفتگي

 Advance  آوانس

  ا

 Prechamber  اتاقك فرعي

 Net Heating Value (NHV) ارزش حرارتي خالص

 Lower Heating Value (LHV)   پائينيارزش حرارتي

 Gross Heating Value (GHV)   كليارزش حرارتي

 Higher Heating Value (HHV)   بالاييارزش حرارتي

 Spark Ignition  اي جرقه اشتعال

 Detonation  اي انفجار ضربه

  ب

 Thermal Load بار حرارتي

 Part Load  بار جزئي

 Full Load  بار كامل

 Exhaust Gas Recirculation  بازخوراني گازهاي خروجي 

 Upstream بالادست

  پ

 Injection Sequential پاشش نوبتي

 Supercharging  پرخوراني

 Preignition  پيش اشتعال

 Premixed  آميخته پيش
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  ت

 Conversion تبديل

 Blow Down   تخليه آني

 Pre-Ignition Tendency اشتعالي پيش به تمايل

 Combustive Power احتراقي توان

  ج

 Chocking Flow  جريان خفه

 Flame Front  جبهه شعله

  چ

 Constant Pressure Cycle  چرخه فشار ثابت

  ح

 Constant Volume  حجم ثابت

 Sensor حسگر

  خ

 Inter Cooler مياني كن خنك

 Anti-Knock Properties  شبكوضد خواص 

 Auto-ignition   اشتعاليخود

  د

 Intake Temperature دماي مكش

 Intake Temperature  دماي مكش

 Intake Temperature  دماي مكش

 Engine Speed  دور موتور

 Bifuel  سوختهدو

 Dual Fuel  سوز دوگانه
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  ر

 Thermal Efficiency  راندمان حرارتي

 Intake Port  وروديراهگاه 

 Lean Burn  سوز رقيق

  س

 Flame Speed  سرعت شعله

 Lambda Sensor  حسگر لاندا

 Lambda Probe  احسگر لاند

 Exhaust Valve  وپاپ دودس

 Intake Valve  سوپاپ ورودي

 Pilot Fuel  )زنه آتش (يلوتپ سوخت

 Cooling System  كاري سيستم خنك

 Ignition System   جرقه  سيستم

 Carburetor Systems  هاي كاربراتوري سيستم

اي يا  هاي تك نقطه سيستم

  ميكسري

Single-Point or Mixer Systems 

اي  هاي چند نقطه سيستم

 پاشش سوخت

Multipoint Fuel Injection Systems 

هاي پاشش مستقيم  سيستم

  سوخت

Direct Fuel Injection Systems 

 SI   Spark Ignition Cycleسيكل

 Standard Otto Air Cycle  يي اتوسيكل استاندارد هوا

 Standard Diesel Air Cycle  ايي ديزلسيكل استاندارد هو

  ش

  Wobbe Index  بشاخص و

 Combustion Chamber Shape   احتراقةشكل محفظ

 Laminar Flame  شعله آرام
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  ع

 Octane Number  عدد اكتان

 Methane Number  عدد متان

  ف

  Brake Mean Effective Pressure (BMEP)  فشار موثر متوسط ترمزي

  ق

 Bore  قطر سيلند

  ك

 way Catalyst-3  منظوره ست سهكاتالي

 Transient Operation  كاركرد حالت گذرا

 Knock  كوبش

  گ

 Low-energy Gas  انرژي كم طبيعي گاز

 Inert Gas  خنثي گازهاي

  ل

 Valve Play  لقي سوپاپ

  م

 Heating Value  ارزش حرارتي

 Combustion Chamber  احتراق ةمحفظ

 Closed-Loop  مدار بسته

 Specific Fuel Consumption  رف سوخت ويژهمص

 Four Stroke Engine  موتور چهار زمانه

 Engines Converted from SI  شدهتبديل بنزيني موتورهاي

 NOx   Low NOx Enginesكم  موتورهاي

 Gas-Diesel Engines   گاز –ديزل موتورهاي
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 SI  (   Spark Ignition Engine(اي  موتور اشتعال جرقه

  ن

 Compression Ratio   نسبت تراكم

 Equivalence Ratio  ارزي نسبت هم

 Air-Fuel Ratio   به سوختنسبت هوا

 Hot Spots  داغ نقاط

 MBT   Minimum Advance for Best Torque نقطه 

  و

 Venturi  ونتوري

   زه

 Transportation Cost  هزينة انتقال

 Production Cost   توليد ةهزين

 Refining Cost   پالايش ةنهزي

  Distribution Cost   توزيع ةهزين

 Compression Cost   فشرده كردنةهزين
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