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 ඟ تشࢁ ౷ࣂࡣ ૗ه ز৯د ॺࡗ ૗ه  ॺࡗ  భ ید و یاور ঃ ن ا ଌ ر නව پاس ೯دا را ଒ ୁر ণ   .و 

ل  ࣱ േتࢇ ن و  ଌ ن৬ భدو ଌ ھای از ଓฬ پایان ا ග঵ ما ࣒ঘ ی را ਩ ود ୁرگا १ دهୀ ام ଒ ی ਪ نا ত شان با آ ী  و ا

඼ه ෙ঳ دنୀ م ع࢙ ش و از  شان ඖࣁ ী ون را  والا औ تત ඼ ی و ່ ਠ േ࣓අھا ࢽ ඗ষ ඟا م ୀای ໋ ৣ ی دا ਗ ود  ऒ.  

وارم দ تاد ୁر ণ ناب ا প ༚گان یآ ৾ ر شا ඪ ฬ ر න඿ واره ଒ د شأ ঙࢤ ق ඖࣁ ৘ و ی ماଢ و ়࡭ ਗ ඟ لࢂ م د ৤  ୀا
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  مقدمه -1-1

از زمان تولید وسائل نقلیه بشر به دنبال پیشرفت و تکامل آن بوده استف کـه بـا گـذر زمـان بـه           
پس از تولید خودرو با موتورهاي احتراق داخلی و با سـیر تکـاملی آن   . نتایج مهمی دست یافته است

لایل مختلفی از جمله افـزایش قـدرت ، سـرعت ،    در دهه هاي اخیر شرکت هاي سازنده خودرو به د
یکی از اهداف اسـتفاده از  . راندمان و همچنین کاهش آلایندگی رقابت تنگاتنگی با یکدیگر داشته اند

  .سوخت هاي جایگزین می باشد
  
  تحقیق پروسه  -1-2

خت افزایش روز افزون بهاي نفت خام و سوخت هاي فسـیلی از یکسـو و س ـ   طی دهه هاي اخیر     
باعث معطوف شدن نگاه صنایع و کارشناسان  ،دیگر ن استاندارد هاي آلایندگی از سويگیرانه تر شد

امروزه موتورهاي احتـراق داخلـی در زمـره اصـلی      .انرژي به سمت سوخت هاي جایگزین شده است
ترین مصرف کنندگان حامل هاي انرژي در جهان هستند، به کار گیري سـوخت هـاي جـایگزین در    

رهاي احتراق داخلی همواره از موضوعات مورد توجه پژِوهشگران و موتور سازان بزرگ دنیا بوده موتو
طی دو دهه اخیر کوشش هاي فراوانی از طرف کشورهاي توسـعه یافتـه جهـان نظیـر ایـالات       .است

متحده، ژاپن و کشورهاي اروپایی جهت توسعه و معرفی سوخت هاي جایگزین جدیـد و جـایگزینی   
مشکلات زیست محیطـی و  . ل نظیر بنزین و دیزل انجام گرفته استاومتد جاي سوخت هاي آنها به 

تلاش براي بهبود کیفیت هواي شهرهاي بزرگ مهمترین عامل و محـرك جهـت حرکـت بـه سـوي      
منبع اصلی آلودگی هوا، آلایندگی ناشی از ناوگـان حمـل و نقـل و    . سوخت هاي جایگزین می باشد

اکسید هـاي نیتـروِن     ٪41منو اکسید کربن،  ٪70ري که در ایالات متحده خودروها می باشد به طو
از کل  ٪25 همچنین. ]1[  آلایندگی هیدروکربن ناشی از موتورهاي احتراق داخلی می باشد ٪38و 

موتورهـاي   دي اکسید کربن تولیدي توسط بشر در کل دنیا ناشی از احتراق سوخت هاي فسـیلی در 
در کنار مشکلات زیست محیطی عدیده، رشد روز افزون قیمت نفت خـام و  . می باشد احتراق داخلی

اعتصاب . انواع سوخت ها در چند سال اخیرنیزباعث بروز مشکلات متعددي براي دولت ها شده است
باتوجـه بـه مسـائل فـوق،     . گسترده بر سر بالا رفتن بی رویه قیمت سوخت شاهدي بر این ادعاسـت 



 
 

٣ 
 

ر کشورهاي توسعه یافتـه در جریـان اسـت تـا از اتکـاء بخـش هـاي        برنامه هاي تحقیقی متعددي د
ع سوخت هیدروژن یکی از انوا .مختلف مصرف کننده انرژي به نفت و فرآورده هاي نفتی کاسته شود

یک دهه اخیر توجه بسیاري از کارشناسان و محققین را به سمت خـود   هاي جایگزین است که طی
ختی است که در ساختمان آن اتم کربن به کار نرفته اسـت،  هیدروژِن تنها سو. معطوف ساخته است

به همین جهت از احتراق آن گونه هاي کربن دار به خصوص منواکسید کـربن و دي اکسـید کـربن    
مقـادیري از اکسـیدهاي    موتورهاي احتراق داخلـی اگر چه از احتراق هیدروژِن در . تولید نخواهد شد

عـلاوه بـر   . روژن به عنوان پاك ترین سوخت مطرح می باشدنیتروژن تولید میشود، اما همچنان هید
آن هیدروژن می تواند بدون تولید آلایندگی در پیل هاي سوختی به منظور تولید الکتریسیته به کار 

مشخصه دیگر هیدروژن این است که به صورت آزاد در طبیعت یافت نمـی شـود امـا بـا     . گرفته شود
کترولیز آب و تبدیل سوخت هاي فسیلی مـی تـوان هیـدروژن    استفاده از روش هاي مختلف نظیر ال

خصوصیات احتراقی ویژه هیدروژن نظر بسـیاري از محققـین   در سالیان اخیر  .مورد نیاز را تولید کرد
میلادي  تا کنـون شـرکت هـاي     70از دهه . و کارشناسان صنعت خودرو را به خود جلب کرده است

یقات گسـترده اي را پیرامـون بـه کـارگیري هیـدروژن و      معتبر و بزرگ خودرو سازي در جهان تحق
 .ام. بـی  در میان این شرکت ها مرسدس بنـز،  . طراحی موتورهاي هیدروژن سوز به انجام رسانده اند

در کنار توسعه موتورهـاي  . مزدا و فورد به پیشرفت هاي چشمگیري در این زمینه دست یافته اند ،و
تورهاي پیل سوختی نیز به طور مستمر دنبـال مـی شـود در    احتراقی هیدروژن سوز، توسعه حول مو

زمینه موتورهاي هیدروژِنی پیل سوختی شرکت هـاي هونـدا، فـورد و جنـرال موتـورز از پیشـگامان       
مهم ترین مشکل بر سر راه استفاده تجاري از موتورهـاي هیـدروژن   . توسعه این تکنولوژي می باشند

معمول، عدم وجود زیر ساخت هاي گسترده و اقتصـادي  سوز و رقابت پذیري با سوخت هاي فسیلی 
براي تولید و توزیع هیدروژن می باشد که استفاده از آن را به عنـوان سـوخت بـا محـدودیت روبـرو      

امروزه تحقیقات در زمینه تولید هیدروژن با شتاب بیشـتري بـه سـمت جلـو در حـال      . ساخته است
نسبت بـه سـایر سـوخت هـا      مواردیدروژن در برخی با وجود برتري هاي انکار ناپذیر ه. حرکت است

براي استفاده در موتورهاي احتراق داخلی، بعضی از خصوصیات احتراقی آن چالش جدي بر سـر راه  
از این رو بررسـی پدیـده   . عملکرد بهینه موتور همراه با سطح توان تولیدي قابل قبول ایجاد می کند

صی دارد و بـه طراحـی بهینـه تـر همـراه بـا هزینـه        خا اق در موتورهاي هیدروژن سوز اهمیتاحتر
  .طراحی کمتر کمک شایانی می نماید
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  داخلی  احتراق موتورهاي -1-3
 اثرات موتورها این شد اختراع هفدهم قرن اواخر در بار اولین داخلی احتراق موتورهاي     

 به گذشته قرن صنعتی تحولات مهمترین از یکی عنوان به و داشته بشري جوامع در چشمگیري

 امروزي تجاري هاي تکنولوژي از بسیاري توسعه پایه گفت توان می جرأت به لذا رود می شمار

 زمینی نقل و حمل وسایل در داخلی احتراق موتورهاي کاربرد بیشترین شود می محسوب

 قرن اوایل باشد از می هواپیماها و یها دریاي زیر ریلی، نهاي ماشی ،)باري و سواري خودروهاي(

لوکوموتیوها مورد استفاده قرار گرفته  و ها کشتی آوردن در حرکت به براي بخار موتورهاي بیستم
 پیش تا همچنین یشود م استفاده منظور این به دیزلی چهارزمانه و دو موتورهاي از امروزه ولی شد،

 حالی در این می جستند، سود پرواز براي پیستونی موتورهاي از هوایی نقلیه وسایل 1950 سال از
 در و شود می استفاده جت هواپیماهاي رانش براي گازي هاي توربین از که امروزه است

 از پیوسته استفاده گیرد می قرار استفاده مورد پیستونی موتورهاي کماکان تر کوچک هواپیماهاي

 مشخصه و لابا بازده یین، پا هزینه از ناشی عمدتاً هاي مختلف، زمینه در داخلی موتورهاي احتراق

 در هوا کیفیت نقش شدن اهمیت پر با 1970 سال از می باشد ها آن مقاوم و ساده عملکردي هاي

 صورت سوز درون موتورهاي آلاینده هاي کاهش زمینه در اي عمده هاي فعالیت انسان، سلامت

 از یکی آلایندگی موتور، کنترل هاي سیستم و تجهیزات امروزه که طوري به است، گرفته

 افزایش به توجه با .روند می شمار به درونسوز موتورهاي عملکرد و طراحی در اساسی کتورهايفا

 موتور عملکرد در اساسی تغییرات سوخت، هاي هزینه رفتن بالا آن تبع به و انرژي جهانی تقاضاي

 مشترك صورت به موتور یورو پروژه تعریف است گرفته صورت آن سوخت مصرف کاهش منظور به

 طور به موتور کارکرد نحوه در جدي ییرات تغ ایجاد منظور به اروپایی کشورهاي از رخیب توسط

 باشد می بخش این در تحولات از اي نمونه خطی حرکت به لنگ میل دورانی حرکت تبدیل مثال

 از بیش شتاب که زیادي بسیار موارد و سواري خودروهاي بخش در ویژه به دیزل موتورهاي توسعه

  .دهد می نشان را صنعت این تغییرات پیش
  
  داخلی احتراق موتورهايانواع  -1-3-1

 موتورهاي درون سوز اتو  

اصول . توان تقسیم کرد این موتورها را به دسته کلی موتور چهارزمانه و موتورهاي دوزمانه می     
فاوت هاي ساختاري اندکی مت لیکن نحوه عمل آنها به علت تفاوت. است کاري این موتورها مشابه

 .است
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 )انرژي مکانیکی مرحله تبدیل انرژي سوخت به(این موتورها براي هر انفجار  :موتور چهارزمانه
 .ش، تراکم، انفجار و تخلیه را انجام دهندبایست چهار مرحله مک می

این کار با ترکیب . این موتورها در هر دور چرخش داراي یک انفجار هستند :موتورهاي دوزمانه
رحله و ترکیب تخلیه و تراکم به عنوان مرحله به عنوان یک م بازدم کردن مراحل انفجار و دم و

  .گیرد بعدي صورت می

 موتور درون سوز دیزل 

سوز است که در آن از چرخه دیزل براي ایجاد حرکت استفاده  اي موتور درون موتور دیزل گونه     
 .فرق اصلی آن با موتور اتو ایجاد احتراق در اثر تراکم است. شود می

 موتور درون سوز وانکل  

موتور دورانی که مخترع آن دکتر فلیکس وانکل بود، گاهی موتور وانکل یا موتور دورانی وانکل      
طعات ، قشمع جرقه زنی ،محور خروجی ،محفظه روتور ،روتور اجزائ اصلی آن. نامیده می شود
وانکل مانند موتور هاي بنزینی چهار زمانه مخلوط هوا و بنزین وارد  در موتور.آبندي می باشد

محفظه ي بزرگی از موتور می شود سپس با کو چک شدن حجم آن مخلوط هوا و بنزین تحت فشار 
راق قرار گرفته و با ایجاد جرقه به وسیله شمع انفجار حاصل می شود، مولکول هاي گاز دراثر احت

و نیروي حاصل از آن به رو تور  منبسط می گردند و فشار محفظه ي تراکم به شدت بالا می رود
روتور ایجاد می  میل لنگ نیروي چرخشی در و اعمال شده وبه علّت اختلاف مرکز دوران بین روتور

به این نیروي چرخشی به بادامک محور لنگ که در داخل روتور قرار دارد، وارد شده و  .گردد
 .فلایویل و سیستم انتقال قدرت می رسد

  
  زمانه اتو چهار موتورهاي کار اساس -1-3-2

 یعنی .شود می انجام ) کورس ( زمان چهار در کار )سیکل ( دوره یک چهارزمانه، موتور در     

  کند می حرکت پایین و بالا طرف به پیستون مرتبه چهار سیکل، هر در مکانیکی کار انجام براي

  .)پایین به حرکت دو و بالا به حرکت دو(
  مکش  )کورس (مرحله  

 بودن بندي آب علت به.کند می حرکت پایین طرف به بالا از پیستون تنفس، کورس در     

 این فشار پیستون، بالاي حجم ناگهانی شدن بزرگ و آن رفتن پایین سریع و سیلندر در پیستون

 سوپاپ شدن باز با و )آید  می وجود به نسبی ء خلا( شود می محیط هواي فشار از کمتر منطقه
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 پر را پیستون خالی فضاي و شود می سیلندر وارد هوا و سوخت از مخلوطی ،)ورودي دریچه( گاز 

 مرتبط محیط هواي با سیلندر داخلی قسمت و شود می باز گاز سوپاپ چون تئوري نظر از .کند می
 پیستون سرعت عملی، نظر از اما .پیوندد می وقوع به ثابت فشار در تنفس عمل بنابرین گردد، می

 حرکت به تمایل و بوده اینرسی داراي هوا و سوخت ذرات زیرا .است ورودي هواي سرعت از بیشتر

 می جو فشار از کمتر سیلندر داخل فشار و شود می ایجاد سیلندر داخل در خلائی لذا .ندارند کردن

  .یابد می جریان سیلندر به فشارترپر موضع از هوا و سوخت نتیجه در و گردد
  تراکم  )کورس( مرحله  

 در .ماند می بسته سوپاپ دو هر و کند می حرکت بالا به پایین از پیستون مرحله، این در     

 زمان پایان در سیلندر درون فشار و شود می فشرده احتراق محفظه در سوخت و هوا مخلوط نتیجه

گوناگونی  عوامل به تراکم کورس پایان در گاز نهایی فشار اندازه .رسد می آتمسفر 16 تا 8 به تراکم
 موتور حجمی راندمان هوا، فشار موتور، حرارت درجه سیلندر، کل حجم احتراق، اطاق مانند فضاي

 زندو می جرقه شمع خود، حرارت نقطه بالاترین به پیستون رسیدن نزدیکی در. دارد غیره بستگی و

 بیشتر هایش مولکول سیلندر فضاي شدن کوچک علت به که را شده تراکم هواي و سوخت مخلوط

 باشد می کمتر سیلندر شدن پر درصد عملی نظر از .سوزاند می اند، شده گرم و کرده تصادف هم با

 اشباع هوا و سوخت از را سیلندر فضاي تمام مکش، زمان در توان نمی گاز، اینرسی علّت به زیرا

 می پیدا انتقال روغن، و آب و هوا به دیواره از گاز تراکم اثر در شده ایجاد حرارت علاوه به .کرد

  .کند
  

  قدرت  )کورس( مرحله  
 گاهی و یابد می افزایش شدت به پیستون، بالاي شده کوچک فضاي در فشار گاز انفجار از پس      

 وارد پیستون به را توجهی قابل کند نیروي تأثیر پیستون سطح بر وقتی که رسد می آتمسفر 40 تا

  .سازد می
  تخلیه  )کورس( مرحله  

 مانده پس دود سوپاپ شدن باز با و کند می حرکت بالا طرف به نقطه ترین پایین از پیستون     

 به رسیدن از قبل کمی دود سوپاپ عملی نظر از .کنند می ترك را موتور احتراق، از حاصل هاي

 بیشتري فرصت در تخلیه عمل تا  )قدرت زمان رد( کند  می شدن باز به شروع پایین، مرگ نقطه

 دود مقدار کند می حرکت بالا طرف به و داده جهت تغییر پیستون وقتی که طوري به .شود انجام

 که کنند می طراحی طوري را دود سوپاپ شدن بسته زمان همچنین .رسد می حداکثر به خروجی

 . پذیرد صورت تر کامل تخلیه عمل تا بماند باز کمی تخلیه کورس از پس


