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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

 کاهش به جهاني رويکرد همچنين و جهان در طبيعي گازامروزه، با توجه به ذخاير گستردة 
 کار دستور در پاک، سوختي عنوان به طبيعي گاز از استفاده گسترش زيست، محيط هاي آلاينده
ز کردن موتورهاي گازسو براي متنوعي هاي‌طرح. است گرفته قرار جهان کشورهاي از بسياري

هاي ديگر براي استفاده از  احتراق داخلي ارائه شده است. مخلوط کردن گاز طبيعي با سوخت
 و متان ترکيب ها، مخلوط اين از يکي. هاست طرح اين از يکي ها،مزاياي توأم هر يک از آن

سي عملکرد برر براي مقاله، اين در. است کدام هر فرد به منحصر خصوصيات به توجه با هيدروژن
 استفاده اي دوناحيه ابعاديسازي  اي با سوخت مخلوط متان و هيدروژن، از شبيه موتور اشتعال جرقه

 بودن تعادلي فرض با که است شيميايي گونه 33 استوانه درون مخلوط شيميايي ترکيب. است شده
ن بترتيب از معادلة مونواکسيدکرب و نيتروژن اکسيد آلايندة تعيين براي. اند شده تعيين ها واکنش

 نتايج. است شده استفاده اي‌دومرحله شيميايي سينتيک معادلة و يافته توسعه زلدويچسينتيکي 
 نتايج اين تطابق. است شده گذاري صحه مراجع در موجود تجربي هاي داده با سازي شبيه از حاصل
هاي مختلف متان و  بترکي اثر. است موتور عملکرد بيني پيش در سازي شبيه مناسب دقت نشانة

  ها بررسي شد. ارزي( مختلف بر آلاينده هيدروژن با غناهاي )نسبت هم
 

محفوظ است. نجمن علمي موتور ايرانتمامي حقوق براي ا  

 مقاله: ةتاريخچ
 3112 آذر 21دريافت: 
 3112اسفند  32پذيرش: 

 ها: کليدواژه
 اي موتور اشتعال جرقه
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 مقدمه (1
گاز طبيعي به عنوان سوختي پاک براي وسايل نقليه مطرح است. 

نيز، به عنوان سوخت جايگزين علاقه به استفاده از سوخت هيدروژن 
هاي سنگواره اي از عزم جهاني براي کاهش وابستگي به سوخت

کربن موجود در جوّ است و در اکسيد)فسيلي( براي کاهش دي
هاي سوختي و هاي اخير، استفاده از اين سوخت در سلول سال

 موتورهاي احتراق داخلي بشدت افزايش يافته است.
اي موتور خود را با استفاده از سوخت زي دوناحيهسا[ شبيه3]  3البغدادي

نيز از شبيه سازي دو  و همکاران 2استلاسجايگزين الکل ارائه داد. 
بيني و مهار کوبش در اي با فرض سينتيک شيميايي، براي پيشناحيه

گيري گاز طبيعي به عنوان [. با بکار2تحقيق خود استفاده کردند ]
خيلي از محققان فعاليت خود را بر  سوخت جايگزين براي خودروها،

و همکاران از جمله محققاني  1روي اين سوخت متمرکز کردند. کريم
 [. 4و1هاي بسياري انجام دادند ]بودند که در اين زمينه فعاليت

اي در زمينة سوخت ترکيبي انجام هاي اخير تحقيقات گستردهدر سال
اثر افزودن هيدروژن را به متان در موتور  4شرستا و کريم شده است.

و همکاران تحقيقات تجربي  5[. باور5اي بررسي کردند ]اشتعال جرقه
ها مطالعة خود را بر روي [. آن3اي در اين زمينه انجام دادند ]گسترده

% 31% و41% و21% و1چهار ترکيب مختلف متان و هيدروژن )
ت دوراني مختلف انجام در دو سرع 3CFRهيدروژن( بر روي موتور 

اي سازي دو ناحيه و همکاران با استفاده از شبيه 7دادند. پولاسک
سوز بررسي کردند آلاينده هاي اکسيد نيتروژن را در موتور هيدروژن

بُعدي، موتوري و همکاران نيز با استفاده از شبيه سازي صفر 1ما  [.7]
کاران تأثيرات و هم 1[. آکانسو1سازي کردند ]هيدروژني را بهينه

افزودن هيدروژن را به گاز طبيعي بر عملکرد و آلايندگي موتور 
و همکاران با استفاده از شبيه سازي  31ورهلست  [.1بررسي کردند ]

اي را با سوخت هيدروژن بررسي اي، موتوري اشتعال جرقهچند ناحيه
 [. 33و31کردند ]

فرايند احتراق موتور هاي نامطلوب توليد شده در در اين مقاله آلاينده
بنزيني با سوخت مخلوط متان و هيدروژن بررسي شد. براي 

اي استفاده شده است. سازي موتور از شبيه سازي ابعادي دوناحيه شبيه
هاي گوناگون متان و هيدروژن هاي توليدي در غناها و ترکيبآلاينده

-روش اند. انتقال حرارت و نرخ آزاد شدن انرژي بترتيب بابررسي شده

                                                 
1 Al-Bahgdadi 
2 Stelass 
3 Karim 
4 Bade Shrestha و‌‌  Karim 
5 Bauer 
6 Cooperative Fuel Research 
7 Polasek 
8 Ma 
9 Akansu 
10 Verhelst 

در اين مقاله علاوه مقدار  سازي شدند.هاي وُشني و تابع وايب شبيه
 ها بررسي شد.ها، نرخ توليد آنها و و تأثير دما بر آلايندهآلاينده

 

 روش ترکيب کردن سوخت (2
انجام  3با مشخصات جدول  CFRاين مطالعه در موتور تک استوانه 

انجام  MATLABافزار نرم نويسي حل معادلات با استفاده از. برنامهشد
درجة کلوين  111. شرائط اولية موتور، دماي هواي ورودي شده است

بار است. با توجه به شرائط اوليه، در حالت تمام بار بررسي  3و فشار 
 انجام شده است.

ترکيب شيميايي مخلوط گازهاي نسوخته و ورودي به استوانه، بر 
وژن( و همچنين سوخت % نيتر71% اکسيژن و 23اساس فقط هوا ) 

ترکيبي شامل گازهاي متان و هيدروژن است. به اين منظور و براي 
شبيه سازي  اين روند و اضافه کردن هيدروژن، معادلة واکنش مواد 
اوليه بر اساس مقدار معلوم و متغير کسر مولي هيدروژن 

    
   

        
[. اين واکنش، که همچنين 32کنيم ]، موازنه مي

 [:32باشد بدين ترتيب است ]م اول احتراق نيز ميواکنش گا

(3) 

[(     )         ]

 [
 

 
(     )  

   
  
] (  

       ) 
جملة اول واکنش، در واقع سوخت موتور است که سوختي ترکيبي 

و در حالت  33محصولات مفروض واکنش فوق در حالت درست است.
نشان داده  2غني و رقيق، بر اساس کسر مولي هيدروژن در جدول 

هاي براي تعيين ترکيب گازهاي سوخته در لحظه [.32و3شده است ]
اي خواهيم داشت، که اين بعد از شروع احتراق، نياز به مقادير اوليه

هاي شوند و در گاممحاسبه مي 2اول طبق جدول  مقادير در لحظة
 ادير لحظة قبل، به عنوان مقادير جديد فرض خواهند شد.بعدي مق

 
 [3: مشخصات هندسي موتور ]3جدول 

 مقدار علامت اختصاري مشخصه

 B 11 mm قطر استوانه

 L 334 mm طول پيمايش سمبه
 mm 254   طول دسته سمبه

 L 1،322    حجم کل جابجايي

زمان بسته شدن 
 دريچة هوا

IVC 14 aBDC 

شدن دريچة  زمان باز
 دود

EVO 41 bBDC 

 2 - تعداد دريچه
 متغير    نسبت تراکم

 

                                                 
11 Stoichiometric  
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محصولات واکنش سوخت ترکيبي بر اساس کسر مولي هيدروژن  :2 جدول
 ارزي با فرض احتراق کاملو نسبت هم
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 هاي تعادليترکيب گازهاي سوخته و تعيين غلظت (3
 گونه 33براي تعيين محصولات واکنش سوختن، ترکيب تعادلي 

 . [32] شودشيميايي به اين صورت در نظر گرفته مي
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(     )         

 [
 

𝜑
(     )  

   
 𝜑
] (  

       ) 
                           

               
               

معادله است. چهار معادله  33نياز به     تا    مقادير  براي محاسبة
آيد. هفت معادلة  به دست مي        از قانون بقاي جرم چهار اتم 

ديگر، با توجه به فرض تعادل در محصولات واکنش، از معادلات ثابت 
 :[32و 3] اند بدين شرحکه  آيندتعادل به دست مي
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  کسر مولي هر جزء )برابر با    در معادلات ثابت تعادل فوق، 

∑   
  
   

) 

هايي مقادير وسيلة چندجملهنيز فقط تابع دماست. به    است. هر 
[. متغير جديد 32شده است ]ثابت تعادل بر حسب دما محاسبه 

    ∑   
  
به مسأله اضافه شده است. يک معادلة جديد نيز به     

 .[32شود ]دستگاه معادلات افزوده مي

(4) ∑  

  

   

   

شود. براي مجهول به اين صورت کامل مي 32معادله،  32دستگاه 
 شود. رافسون استفاده مي-حل اين دستگاه غير خطي از روش نيوتن

يح خواص ترموديناميکي سوخت ترکيب متان و محاسبة صح
هاي توليد شده در هيدروژن در هوا، و همچنين خواص مخلوط گونه

شعله و  بيني رفتار جبهةکل چرخه، تأثير بسيار مهمي در پيش
 بيني عملکرد موتور خواهد داشت. همچنين پيش

هاي شيميايي با توجه به فرض گاز کامل، خواص ترموديناميکي گونه
شود. در اين تحقيق اي بيان ميتنها تابع دماست و با تابعي چند جمله

. با استفاده از شده است[ استفاده 32] NASAاي از معادلات چند جمله
هاي شيميايي بدين صورت اين معادلات، خواص ترموديناميکي گونه

 شوند:تعريف مي
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[ فهرست کاملي از ضرايب مورد نياز براي انواع مختلف 32در مرجع ]

 هاي شيميايي ارائه شده است. گونه
 

 (CO)مونواکسيدکربن  (3-1
بو و سمي است. هنگامي که رنگ، بيمونواکسيدکربن، گازي بي

وجود نداشته باشد،     اکسيژن کافي براي تبديل تمام کربن به 
باقي مي COسوزد و مقداري کربن به صورت مقداري از سوخت نمي

اي نامطلوب تلقي کربن نه تنها به عنوان آلايندهماند. مونواکسيد
تواند به صورت ود، بلکه باعث اتلاف انرژي شيميايي، که نميش مي

کربن گازي گردد. مونواکسيدکامل در موتور بکار گرفته شود، نيز مي
 تواند بسوزد و انرژي حرارتي توليد کند.است که مي

شود، که موتور با کربن هنگامي توليد ميبيشترين مقدار مونواکسيد
 موتور يا شتاب گرفتن با بار، کار کند.اندازي مخلوط غني مانند راه

حتي وقتي هوا و سوخت ورودي، درست يا رقيق باشد نيز، مقداري 
CO  در موتور توليد خواهد شد. اختلاط ضعيف، نواحي محلي غني و

 احتراق ناقص، مقداري مونواکسيد کربن ايجاد خواهند کرد.
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ابسته لذا مقدار مونواکسيدکربن توليدي بشدت به غناي مخلوط و
سازي  است. در اين پژوهش، براي مطالعة اين گونة شيميايي، از شبيه

( براي 3کار دو قدمي ) و [. ساز32سينتيک شيميايي استفاده شد ]
 :[32شد ]اکسايش مونواکسيدکربن فرض 

(3) {
           
           

 

اند، ، در تعادل شيميايي         هاي با اين فرض که گونه
 :[32شود ]کربن بدين صورت محاسبه ميغلظت مونواکسيدتغيير 

(7) 
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تعداد مول مونواکسيدکربن موجود در حجم ناحيه سوخته و     که 
(، 7ها در حالت تعادل است. با حل معادلة )به غلظت گونه eزيرنويس 

 آيد.غلظت نهايي مونواکسيدکربن به دست مي
 

 (NOx)اکسيدهاي نيتروژن  (3-2
از اکسيدهاي  ppm 2111 توانند تاگازهاي خروجي موتور مي

 (  )[. بيشتر اين مقدار مونوکسيدنيتروژن 32نيتروژن داشته باشند ]
و مقادير جزئي  (   )نيتروژن اکسيداست. البته مقدار کمي دي

ديگري از ساير ترکيبات نيتروژن و اکسيژن نيز وجود دارند. تمامي 
-بندي مي گروه    ترکيبات اکسيدهاي نيتروژن، با هم به صورت 

آلايندة      ، نشان دهندة عدد مناسبي است.  xشوند که در آن 
مقدار مجاز آن، در حال  ةبسيار نامطلوبي است، و مقررات محدود کنند

 3دهد تا ازندر فشار محيط واکنش مي    تر شدن است. سخت
اين  است. 2تشکيل دهد که يکي از منابع اصلي مهدود نورشيميايي

ه در بسياري از شهرهاي بزرگ جهان پديده يکي از مشکلات عمد
است. مهدود، از واکنش نورشيميايي گازهاي خروجي از موتور و هواي 

به دليل اهميت  شود. جوّ، در مجاورت نور خورشيد تشکيل مي
-ها بررسي مياکسيدهاي نيتروژن در آلودگي هوا، سازوکار توليد آن

 شود.
 

 سازوکار حرارتي يا زلدويچ (3-2-1
دماي داغ و براي  سينتيکي حرارتي يا زلدويچ در محدودةسازوکار 

 [.32گسترة نسبت تعادلي وسيعي، با اهميت است ]
 
 

                                                 
1 Ozone 
2 Photochemical Smog 

اي بدين شرح کار حرارتي يا زلدويچ شامل دو واکنش زنجيره و ساز
 :[32] است

(1) {
         
         

 

 توان به آن اين واکنش را اضافه نمود:که مي
(1)           

 گويند. يافته مياين حالت به آن سازوکار زلدويچ توسعهکه در 
عموماً اين سازوکار به سازوکار احتراق سوخت از طريق اجزاي 

شود. با اين وجود چنانچه قبل از توليد ، جفت مي       شيميايي 
، فرآيند احتراق سوخت تکميل شود، اين دو سازوکار مجزا از هم   

کافي  هاي زماني به اندازهنانچه مقياسکنند. در اين حالت چعمل مي
،   و   ،   ،   توان فرض کرد که غلظت بزرگ باشند، مي

در حالت دائمي محاسبه   اند و غلظت مقادير غلظت در حال تعادل
کنند.  را ساده مي   شود که اين فرضيات حل مسألة توليد مي

ته است و شود که سازوکار زلدويچ شديداً به دما وابسيادآوري مي
درجة کلوين  3711معمولاً سازوکار حرارتي وقتي که دما گرمتر از 

اين عموماً اين سازوکار تنها بعد از [. بنابر32کند ]باشد، اهميت پيدا مي
 شود. تشکيل شعله در نظر گرفته مي

توليد     تواند به نوبة خود واکنش دهد تا به طرق مختلف، مي   
 :[31کند ]

(31) {
             
           

 

نيتروژن جوّ به صورت مولکول پايدار دو اتمي، در دماهاي خنک وجود 
دارد و در هواي جوّ، فقط مقادير بسيار اندکي از اکسيدهاي نيتروژن، 

شوند. ولي در دماهاي بسيار گرم که در محفظة احتراق موتور يافت مي
تروژن تک اتمي افتد، مقداري از نيتروژن دو اتمي به نياتفاق مي
 شود که قابليت واکنش دارد:تجزيه مي

      (33                                                              )  

( ، بسيار به دما وابسته است. 33ثابت تعادل شيميايي براي معادلة )
تا  2511در محدوده دمايي بين نيتروژن تک اتمي مقادير فراواني 

شود. ساير گازهايي که در وين، در موتور توليد ميدرجة کل 1111
شوند و در پذير ميدماهاي خنک، پايدارند ولي در دماهاي گرم واکنش

نمايند، شامل اکسيژن و بخار آب اند که شرکت مي    تشکيل 
 :[31و  1شوند ]بدين صورت شکسته مي

(32) {
      

         
 

 
  

 

دهد (، نشان مي32هاي )واکنش( و 33بررسي ثابت تعادلي واکنش )
که با افزايش دماي محفظة احتراق، واکنش تمايل بسيار بيشتري به 

يابد. هر چه دماي واکنش احتراق گرمتر حرکت از چپ به راست مي
باشد، نيتروژن دو اتمي بيشتري به نيتروژن تک اتمي تجزيه خواهد 

سيار ب    گردد. در دماهاي خنک بيشتري توليد مي    شد و 
 [.       32اندکي ايجاد مي شود ]
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از سازوکار زلدويچ توسعه     بيني غلظت در اين تحقيق براي پيش
 [:32با فرض حالت پايا خواهيم داشت ]. لذا شده استاستفاده يافته، 

(31)  [ ]      

، سازوکار           همچنين با فرض مقادير غلظت تعادلي 
اکسيد نيتروژن را بدين صورت محاسبه زلدويچ، نرخ تغييرات مول 

 :[32خواهد کرد ]

(34) 

 

  

    
  

 

   {  (
[  ]
[  ] 

)
 

}
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 بحث بر روي نتايج (4
لنگ  نمودار تغييرات فشار داخل استوانه بر حسب زاويه 3 در شکل

متان رسم و با نتايج تجربي مقايسه شده است. نحوة آزاد  براي سوخت
[. 33شدن انرژي با استفاده از تابع وايب شبيه سازي  شده است ]
و 33] براي شبيه سازي  انتقال حرارت نيز از روش وشني استفاده شد

احتراق  [. فشار داخل استوانه قبل از جرقه به علت تراکم محفظة32
 يابد. افزايش مي 3پذيردررو و بازگشتبه صورت تقريباً بي

کند و بعد اين روند پس از جرقه، تا انتهاي مهلت اشتعال ادامه پيدا مي
از آن به علت آزاد شدن انرژي احتراق، افزايش فشار چشمگيرتر 

بعد از نقطة مکث بالا، آزاد شدن انرژي عاملي براي افزايش شود.  مي
فشار و افزايش حجم محفظة احتراق، عاملي براي کاهش فشار است. 
تا مدت زماني بعد از نقطة مکث بالا، تأثير آزاد شدن انرژي بيشتر 

يابد، بعد از آن تأثير افزايش حجم محفظة است و فشار افزايش مي
يابد. به همين دليل محل فشار کاهش ميشود و احتراق غالب مي

وقوع بيشينة فشار کمي بعد از نقطة مکث بالا است. روند تغييرات ذکر 
گونه که در شده در شکل بخوبي مشخص است. علاوه بر آن همان

سازي و نتايج تجربي شود، نتايج حاصل از شبيهشکل ملاحظه مي
نايي شبيه سازي تطابق خوبي با يکديگر دارند که نشان دهندة توا

 بيني فشار محفظة احتراق است.براي پيش
دهد.  کربن را بر حسب غنا نشان مياکسيد، تغييرات توليد مونو2شکل 

سوخت غني، توليد مونواکسيدکربن  شود که در محدودةمشاهده مي
کند و در ادامه نيز روند صعودي دارد. همچنين شروع به افزايش مي
  هاي تجربي در شکل مقايسه شده است.دهنتايج شبيه سازي با دا

                                                 
1 Isentropic  

کربن براي سه غناي مختلف نوعي ، تغييرات مونواکسيد1در شکل 
لنگ در چرخه نشان داده شده است. ملاحظه  سوخت بر حسب زاويه

شود که با افزايش غنا نرخ توليد اين گونة شيميايي نيز افزايش مي
را در چرخه براي سه  ، تغييرات توليد اکسيد نيتروژن4شکل  يابد.مي

دهد. با توجه به نمودار با افزايش درصد ترکيب مختلف نشان مي
هيدروژن، اکسيد نيتروژن بيشتري توليد خواهد شد. البته اين اختلاف 

نمودارها چشمگير است ولي در انتهاي مرحلة انبساط و آغاز باز  در قلة
حظه به هاي شيميايي خروجي در اين لشدن دريچة دود، که گونه
، 5آيند، اين اختلاف کمتر است. شکل عنوان آلاينده به شمار مي

تغييرات توليد اکسيد نيتروژن را در چرخه براي سه غناي نوعي 
دهد. واضح است که نرخ توليد اين گونة شيميايي سوخت نشان مي

، تغييرات توليد اکسيد نيتروژن را 3شکل  بشدت وابسته به غنا است.
هاي تجربي نيز مقايسه شده دهد که با دادهن ميبر حسب غنا نشا

است. البته در اين شکل شبيه سازي با درصدي خطا مقدار اين آلاينده 
 بيني کرده است.را پيش

 

 [32هاي تجربي ]تغييرات فشار متان در چرخه با داده : مقايسه3شکل 
(                                𝜑      ) 

 

 
هاي : تغييرات توليد مونواکسيدکربن بر حسب غنا و مقايسه با داده2 شکل

 [32تجربي ]
 (               ) 
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% هيدروژن 21: توليد مونواکسيدکربن براي سه غنا با ترکيب 1شکل
(                 ) 

 

 
 : توليد اکسيد نيتروژن در طي چرخه براي سه ترکيب مختلف4شکل 

(                   𝜑   ) 
 

 % هيدروژن21: توليد اکسيد نيتروژن براي سه غنا با 5شکل 
(                 ) 

 

 [1هاي تجربي ]: مقايسة توليد اکسيد نيتروژن بر حسب غنا با داده3شکل 
 (                ) 

مقدار اين  1.1 گيريم که تا حدود غناياز دو نمودار فوق نتيجه مي
اگر يابد. آلاينده رو به افزايش است و پس از آن اين روند کاهش مي

𝜑)چه حداکثر دماي شعله در غناي درست  ، رخ خواهد داد ولي (  
𝜑)در مخلوط کمي فقير با حدود     حداکثر  ، قرار دارد. (    

در اين شرايط دماي شعله هنوز بسيار داغ است و بعلاوه مقدار 
شود و اي وجود دارد که با نيتروژن، ترکيب مين اضافهاکسيژ

هاي به دليل آني نبودن واکنش دهد.اکسيدهاي مختلف را تشکيل مي
، علاوه بر دما به فشار، رقت و زمان احتراق در    شيميايي، تشکيل 

 داخل استوانه، وابسته است.
هايي که ها بشدت تابع دماست. در حقيقت تمام متغيرتوليد آلاينده

شوند مانند سرعت دوراني موتور، فشار ها ميباعث تغيير در آلاينده
اوليه و نسبت تراکم بر فشار و دماي درون استوانه تأثير دارند. دما 

 32تا  7هاي ها دارد لذا در شکلترين تأثير را در توليد آلايندهاساسي
بررسي  هاي سوخته در حالت تعادلي بر حسب دماتغييرات ترکيب گاز

اند. اين فشار ترسيم شده (bar) 11 شده است. نمودارها در فشار پاية
رسند. همچنين ها به حالت پايدار ميمتناظر با دمايي است که واکنش

کلوين گسترش يافته است. البته اين  4111مطالعة نرخ توليد، تا دماي 
 مقدار دما در موتور وجود نخواهد داشت و اين نمودارها تا حدود

 هاي احتراق داخلي کاربرد دارند. کلوين براي موتور 2111حداکثر 
براي سوخت متان خالص در سه مخلوط فقير  1تا  7نمودارهاي 

اند. همين روند در ( ترسيم شده3.3( و غني )3(، درست )1.5)
% هيدروژن، 41، اين بار براي سوخت ترکيبي با 32تا  31نمودارهاي 
مودارها مشخص است که در هر دو سوخت شود. در اين نمشاهده مي

يابد. همچنين با اکسيدکربن افزايش ميبا افزايش غنا، توليد آب و دي
گرم شدن دما در غناي مشخص، نرخ توليد هر دو گونه سير نزولي 

در    و    ،   هاي دارد. اين در حالي است که نرخ توليد گونه
 . يابندغناي ثابت با گرم شدن دما، افزايش مي

اکسيد کربن، با کربن و ديافزايش اکسيد نيتروژن و کاهش مونواکسيد
افزايش سهم هيدروژن در تمام غناها نيز مشهود است. البته اين 

مطالعة    و    اند و براي دو گونة مقادير راجع به حل تعادلي
 سينتيکي انجام شده است که قبلاً به آن اشاره شد. 

در مقايسه با ديگر   و   ،  همچنين با توجه به اينکه مقادير 
ها ناچيز است و روند توليد آنها معمولاً در دماهاي داغ )گرمتر از  گونه

ها يابد، روند تغييرات توليد آنها در نمودارکلوين( افزايش  مي 1111
نشان داده نشده است. همچنين اکسيژن، نيتروژن و هيدروژن نيز از 

% هوا را نيتروژن تشکيل 71آيند، )که اساساً آلاينده به شمار نمي آنجا
دهد و يکي از مهمترين دلايل استفاده از هيدروژن به عنوان مي

سوخت نيز پاک بودن وآلاينده محسوب نشدن آن است(، روند توليد 
 اين دو گونه نيز در نمودارها نشان داده نشده است. 
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د هيدروکسيل است. هيدروکسيل نکتة بعدي، توجه به روند تولي
طور که در است و شديداً ميل به واکنش دارد. همان 3ملکولي فعال

   شيميايي تقريباً به موازات  نمودارها قابل مشاهده است، اين گونة
شود. به  )در يک محدودة دمايي و به مقدار تقريباً مساوي(، توليد مي

آن اشاره گونه که در سازوکار زلدويچ به همين دليل است که همان
 شود.مي    شيميايي نيز وارد سازوکار توليد  شد اين گونة

 

% 311: گازهاي سوخته بر حسب دما در حالت مخلوط فقير براي 7شکل 
 متان

 (          𝜑     ) 
 

 % متان311: گازهاي سوخته بر حسب دما در حالت درست براي 1شکل 
(          𝜑   ) 

 

 
: نمودار ترکيب گازهاي سوخته بر حسب دما در حالت مخلوط غني 1شکل 

 % متان311براي 
 (          𝜑     ) 

 
                                                 
1 Radical  

: گازهاي سوخته بر حسب دما در حالت مخلوط فقير در ترکيب 31شکل 
 % هيدروژن41

 (          𝜑     ) 
 

% 41ر حالت درست در ترکيب : گازهاي سوخته بر حسب دما د33شکل 
 هيدروژن

 (          𝜑   ) 
 

% 41: گازهاي سوخته بر حسب دما در حالت مخلوط غني در 32شکل 
 هيدروژن

 (          𝜑     ) 
 

 گيريبندي و نتيجهجمع( 5
گرم شدن دماي ناشي از اضافه نمودن هيدروژن به متان سبب 

نيتروژن خواهد شد. اين روند با افزايش هاي افزايش آلايندة اکسيد
يابد. در ترکيبي مشخص، با مقدار افزودني هيدروژن، افزايش مي

مقدار توليد اکسيد نيتروژن افزايش و بعد از  1.1افزايش غنا تا حدود 
آن اين روند سير نزولي دارد به طوري که بيشينة مقدار اين آلاينده در 

ديگر بعلت عدم وجود کربن در باشد. از سوي مي 1.1حدود غناي 
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دار مانند مونواکسيد و هاي کربنساختار هيدروژن، مقدار توليد آلاينده
يابد. اين کاهش با افزايش مقدار افزودني اکسيدکربن کاهش ميدي

شود. در يک ترکيب مشخص، با افزايش غنا و به هيدروژن، بيشتر مي
دار هاي کربندهتبع آن افزايش کربن سوخت، مقدار توليد آلاين

يابد. ملکول فعال هيدروکسيل، تأثير کليدي در توليد افزايش مي
آلايندة اکسيدهاي نيتروژن دارد. اين ملکول فعال در محدودة دمايي 
بسيار نزديک به محدودة دمايي توليد اکسيد نيتروژن و با نرخ توليد 

وليد اين شود. با گرم شدن دما مقدار تتقريباً يکسان با آن توليد مي
 يابد. ملکول فعال افزايش مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Nowadays, considering vast natural gas reserves in the world and also the 
general approach to reduce environmental contaminants, the use of the 
natural gas as the clean fuel has been increased in many countries. Various 
schemes have been offered to use the natural gas in internal combustion 
engines. Blending the natural gas with other fuels in order to profit their 
different advantages is one of plans. Due to their unique characteristics, one 
of blends is hydrogen and methane. In this paper, a semi-dimensional, two-
zone model has been used to study the performance of the hydrogen-
methane fueled spark ignition engine. The in-cylinder mixture chemical 
composition included 11 chemical species, which were determined by the 
chemical equilibrium assumption. The extended Zeldovich mechanism was 
used to model the nitrogen oxides concentration. In addition, in order to 
predict the carbon monoxide concentration, a two-stage chemical kinetic 
mechanism was utilized. The model validation was done by comparing the 
results with literature experimental studies. A good agreement between 
results showed that the model had a good accuracy in predicting the 
performance of the engine. Engine emissions were compared and 
thoroughly discussed in different hydrogen-methane compositions and also 
equivalence ratios.  
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