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یابد. با کاهش زمان سیکل ر مدت زمان سیکل احتراق کاهش میدر موتورهای پیستونی با افزایش دور موتو چکیده:

منظور تکمیل احتراق سوخت در دورهای بالای به ،. درنتیجهشودرصت برای احتراق کامل سوخت کم میاحتراق موتور ف

این مشکل  ،بنزین کمتر است بهبا توجه به اینکه سرعت شعله گاز طبیعی نسبت ،موتور، شمع باید زودتر جرقه بزند. حال

 به حالتی که بنزین نسبت ،سوزحالت گازدر ،موتور انداختن زمان جرقه شمعنتیجه مقدار پیششود. درتر میمحسوس

بازدهی کاهش  سببکه  شودزایش کار منفی در مرحله تراکم می. این کار منجربه افباید بیشتر افزایش یابد ،سوزاندمی

 کردنا اضافهب . (HCNG)اندکردن هیدروژن را دادهنهاد اضافهپیش بهبود احتراق گاز طبیعی برایققان مح .شودچرخه می

 گاز هیدروژن و اکسیژن با استفاده از هیدروراکتور، ،ژوهش. در این پابدییگاز طبیعی بهبود م وریهیدروژن خواص شعله

(HHO)  شود. گازمی و مصرف از آب تولیدبه روش الکترولیز HHO همراه گاز تولیدشده به CNGموتور  وای ورودی بهبا ه

آمده دستهست. نتایج ببر پارامترهای بازدهی، توان و آلودگی بررسی شده اHHO-CNG تاثیر گاز  ،سپس .شودترکیب می

کاهش داشته  UHCو  COدر این شرایط، میزان  .ابدییم یشحرارتی افزا بازده HHOشدن با اضافهکه  دهدنشان می

 و احتراق کامل سوخت است. جرقه شمع آوانسبه علت کاهش نیاز به بازده شیو افزا یکاهش آلودگ نیاست. ا

 

 آلودگی  ،احتراق، موتور،  HHO،CNG :گانواژكلید

  

 قدمه م
 نیراهکارهای کاهش ا. یکی از یندهای تولیدشده از موتورهاترین آلایندهنسوخته جزء مهمکسیدکربن و هیدروکربن منو

           بنزین کمتر بهنسبتاما سرعت شعله ناشی از احتراق گاز طبیعی  ،است بنزینجای هب ها استفاده از گاز طبیعیآلودگی

        موتور  ردرصورت استفاده از گاز طبیعی د ،به همین دلیل یابد.انداختن زمان جرقه افزایش مییشپ نیاز به ،درنتیجه .است

این  کردنبرطرف برایبد. کمی کاهش یایابد و آلودگی نیز ممکن است به اندازه سوز، بازدهی و توان کاهش میبنزینپایه 

 یهاستمیس در بالا یبازده با تواندیم که استپاك  سوختیک  دروژنیهبه گاز طبیعی هیدروژن اضافه کرد.  توانمشکل می

         دروژنیه .با خلوص بالاست دروژنیه دیتول یها براروش نیبهتر از یکی آب زی. الکترولردیتوان مورد استفاده قرار گ دیتول

تجزیـه آب از منـابع برای  ازیروش عاری از هرگونه گوگرد و کربن است. درصورتی که الکتریـسیته مـورد ن نیاآمـده از دستبه

  .[9]شودیم یتلق پاك سوخت کی ،شودتجدیدپذیر تأمین 

توان عیوب گاز هیدروژن در گاز طبیعی می بیبا ترک ،سریع شعله است. بنابراینهیدروژن دارای پایداری احتراق و سرعت 

عنوان مخلوط گاز متان و هیدروژن ثبت اختراع را به(HCNG) هیتان  ،9112در سال  ،. دانشگاه کلورداکردطبیعی را برطرف 

توزیع  های تولید، انتقال وموانع شامل نبود زیرساخت نیا .طرح وجود دارد نیشدن ایاتیراه عمل سر بر یاما موانع ،[2]کرد

صورت ذخیره در کپسول تامین شده که قبلا توسط دیگر محققان انجام شده، هیدروژن مورد نیاز به یهیدروژن است. در کارهای

این امکان وجود دارد که هیدروژن  ،دهدرا تشکیل میHCNG از سوخت  ریتوجه به اینکه هیدروژن درصد خیلی کمت است. با
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. تفاوت شودیم رفعل، توزیع و ذخیره هیدروژن های انتقاچالش این کار کرد. با ولیدتمحل  همزمان درصورت بهمورد نیاز را 

 جهیدرنت . (HHO)دشوتامین می ببه روش الکترولیز آ HCNGاساسی این طرح در این است که هیدروژن موجود در سوخت 

و ساخته  ی( مناسب طراحدروراکتوری)ه دروژنیه کنندهدیدستگاه تول ،منظوربدین. مینامیم HHO-CNGرا  دیسوخت جد نیا

 .است شده

سوز به موتور گازسوز سوز انجام شده است. ابتدا این موتور بنزینبر روی یک موتور پایه بنزین هادر این پروژه، آزمایش

مصرف گاز طبیعی،  ماندندهد که با ثابتعی اضافه شده است. نتایج نشان میتبدیل شده و سپس سوخت هیدروژن به گاز طبی

از یابد. استفاده ی نسوخته و منوکسیدکربن کاهش میهالی است که آلودگی هیدروکربنیابد و این در حاتوان افزایش می

کنند، مانند با یک دور و گشتاور ثابت کار می ویژه در موتورهای کهبهدر موتورهای گازسوز  HHO تولید گازبرای هیدروراکتور 

 سهیمقا دروژنیو ه یعیگاز طب یهامشخصه ،9 ر جدولتواند بسیار کاربردی باشد. دمی ،آب مپو موتور پ رقب موتور ژنراتور

 .[9]شده است
 

 [4،3]گاز طبیعیهای هیدروژن و مشخصه -1جدول 
Table 1- Property of hydrogen and CNG [3,4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 یزلید موتور کی یرا بر رو HHO-CNGاثر گاز  ،یشگاهیآزما صورتهب ،2590 سال در ،[0]همکاران و توران نیحس

. استفاده شده است CNGدرصد گاز  50و  HHOدرصد گاز  20 بیاز ترک ،پژوهش نیدر ا .قرار دادند یمورد بررس لندریسچهار

 جزهب یاگلخانه یگازها ارانتش نکهیضمن ا ،ابدییم بهبود سوخت نیا با موتور عملکرد دهدیم نشان آمدهدستهب جینتا

 .ابدییکاهش م زلیبا سوخت د سهیدر مقا دکربنیمنوکس

سی سی 915 سیلندرسوز تکبنزین را در موتور HHOکردن گاز اثر اضافه ،2599در سال  ،[0]عمار الروسان و همکاران

 و عناصرآلایندگی غلظت کاهش باعث بنزین و هوا ، HHOاز ترکیبی که دهدمی نشان نتایج .بررسی کردند G200 مدل هوندا

 اکسیدهای که دهدمی نشان نتایج. است شده در دورهای مختلف انجام موتور آلودگی هایتست. شودمی موتوربازده  افزایش

 حدود مونوکسیدکربن غلظت این، برعلاوه. است داشته کاهش سوخت و هوا ، HHO از مخلوطی از استفاده با  (NOX) نیتروژن

 .است شده مشاهده سوخت مصرف درصد کاهش 25حدود  بین ،همچنین. است یافته کاهش 25٪

با نسبت  cc950 سیلندر را بر روی موتور تک HCNGاثر عملکرد سوخت  ،2590در سال ، [5]کومار و همکارانرامش

 میزان مشخص شد HCNG و  CNGدر حالت موتور انتشار آلودگی میزان و عملکرد ند. در مقایسهکردبررسی  1:9تراکم 

با  هااین آزمایش .یابدمی کاهش HCNG ویژه سوخت در هنگام استفاده از مصرف یابد وکاهش می NOX و HC ، COانتشار

 انجام شده است. 0555تا  rpm2555درصد هیدروژن به گاز طبیعی در دورهای  0کردن اضافه

CNG Hydrogen Properties 

46.72 119.7 Lower heating value (LHV) (MJ/kg) 

32.97 10.22 Volumetric LHV (MJ/  ) 

3.13 3.02 LHV of stoichiometric mixture (MJ/  ) 

0.72 0.08 Density at NTP (kg/  ) 

16.04 2.02 Molar mass (kg/mol) 

0.189 0.61 Diffusion coefficient (   /s) 

5–15 4–75 Flammability limits in air (vol%) (lower–upper) 

38 265–325 Laminar flame speed at NTP (cm/s) 

723 858 Auto-ignition temperature in air (K) 

2224 2379 Adiabaticflame temperature in NTP air (K) 

0.28 0.02 Minimum ignition energy (mJ) 

2.03 0.64 Quenching distance in NTP air (mm) 

120 130 Research octane number 

14.49 34.3 Stoichiometric air fuel ratio on mass basis 

0.4-1.6 0.1-7.1 Limits of flammability(equivalence ratio) 
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در موتور چهارسیلندر  مخلوط هیدروژن و متانتحقیقی بر روی اثر  ،2555در سال ، [1]اورهان اکانوس و همکاران

cc9510 5از نظر درصد حجم هیدروژن در متان  مورد استفاده مخلوط .اندانجام داده 95:9ی با نسبت تراکم ااشتعال جرقه  ،

 2555. هر سوخت در ستشده ا انجام 2/9تا  0/5ارزی از های همهای مختلف با نسبتارائه شده است. آزمایش 95و  25،  95

کاهش  CO2و  HC  ،COمقادیر انتشار  دهد کهقرار گرفته است. نتیجه نشان میی دور در دقیقه و شرایط بار ثابت مورد بررس

 حرارتی ترمز، مقادیر بازده یابد و با افزایش درصد هیدروژنیم
1
(BTE) یابدافزایش می. 

 بین اختلاط ترکیب و خروجی گازهای در موجود اکسیژن میزان بین رابطه ،2590در سال ، [1]ووتپرچایاوم و سارا

 در موجود اکسیژن میزان ،تئوریک نظر از احتراق، تعادل معادلات براساس. اندکرده را بررسی HCNG در CNG و هیدروژن

 مقدار داده است نشان تجربی اما نتایج ،یابد افزایش ٪51/5 باید استوکیومتری شرایط در هیدروژن افزودن %0ازای به اگزوز

 .یابدمی افزایش ٪29/9 حدود هیدروژن، ٪0 افزایشازای به ،اگزوز گازهای در اکسیژن

د عملکرد به گاز طبیعی منجربه بهبو شدن هیدروژندر اکثر موارد اضافهکه دهد نشان میشده های انجامنتایج پژوهش

 مشکلات به توجه با. شده است استفاده از کپسول آماده ،که قبلا انجام شده یقاتیتحقکلیه شود. در موتور و کاهش آلودگی می

استفاده از آن در  ،دارد یادیز یایمزا دروژنیسوخت ه نکهیا وجود با ع،یتوز و رهیذخ د،یتول مانند دروژن،یه سوخت یرساختیز

 از توان یبخش دروژنیاز کپسول ه استفاده یجاهب ،پژوهش نیدر ا ،خاطر نینشده است. به هم ریفراگ HCNGسوخت 

 یعیمکمل سوخت گاز طب عنوانبه دشدهیتول دروژنیه نیو از هم شودیم دروژنیه دیصرف تول موتور توسط شدهدیتول

 یرو بر گرفتهصورت یهاشیو آزما استثابت  دروژنیدستگاه مولد ه وسطت دروژنیه دینرخ تول ،طرح نیدر ا .شودیاستفاده م

 و CO یهایآلودگ و بازده توان، شامل شدهیریگاندازه یپارامترها انجام شده است. یدر حالت حداکثر گشتاور ترمز موتور

UHC است یحد در دروژنیه افزودن اثر در موتور بازده شیافزا ایسوال است که آ نیکار پاسخ به ا نیاز ا یاصل هدف .است 

 بودنثابت لیدلبه ،طرح نیا باشد، مثبت جهینت که یصورت در کند؟ جبران را دروژنیه دیتول یبرا شدهمصرف یانرژ بتواند که

مناسب  ،برق ژنراتور موتور مانند کنند،یدور و گشتاور ثابت کار م کی که با یسوزگاز یفقط در موتورها ،یدیتول دروژنیه نرخ

 است.
 

 آزمون مقدمات
 .است 2 جدول در شدهدرج مشخصات با ژاپن سوبارو شرکت ساخت یبنزین موتور یک شامل فادهاست موردموتور  تست دستگاه

  .[95]است شده داده نشان 2 و 9 شکلدر  بیترتبهدور -توان حداکثر و دور-گشتاور حداکثر ارنمود ،طبق اطلاعات کارخانه
 

 [11]مشخصات موتور -2جدول 
Table 2- Engine specifications [10]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Brake thermal efficiency 

Make & Model Subaru & RobinEH36D 

Type Single Cylinder, 4 stroke, air cooled 

Fuel HHO-CNG, CNG and petrol 

Compression Ratio 8.3:1 

Displacement Volume 404     

Bore 8.9 cm 

Stroke 6.5 cm 

Output 
Continuous 6.3 kW /3600 r.p.m. / petrol 

Max 8.5 kW /3600 r.p.m. / petrol 

Max. Torque 27.4 N.m /2500 r.p.m. / petrol 

Ignition System Flywheel Magneto (Solid State) 

Carburetor Horizontal Draft, Float Type 
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Figure 1-maximum torqe per engine speed when using petrol. [10] 

 [11]نیبنز سوخت مصرف حالت در موتورحداكثر گشتاور در هر دور  -1 شکل

 
Figure 2- Recommended power range and maximum power when using petrol. [10] 

 [11]نیبنز سوخت مصرف حالت در موتورمحدوده كاری مناسب و حداكثر توان خروجی  -2 شکل

 

        یبیترک سوخت و طبیعی گاز سوخت بنزین، سوخت با موتور توان و آلودگی تست یهاشیآزما ،پژوهش این در

HHO-CNG گاز  ،سوز به گازسوز تبدیل شده است. سپسبنزین. ابتدا موتور پایه است شده انجامHHO  توسطتولیدشده 

استفاده  CNGنوع اول  گازسوز، از تجهیزات کیتسوز به تبدیل موتور بنزین یبرااست.  شدهاضافه  یعیبه گاز طب دروراکتوریه

لوله هوا ) انیعبور جر ریدر مس .است غیره و سنجفشار، مخزن گاز، کنندهمخلوطشده است. تجهیزات این کیت شامل رگلاتور، 

 ،راستا نیهم در. شودیم بیترک موتور به یورود یهوا با کنندهمخلوط کیتوسط  یعیگاز طب ( سوختی به موتورورود هوای

با توجه به میزان افت فشار نسبی ایجادشده در  ،را برای دور آرام )حداقل دور( موتور تنظیم کرده و سپسرگلاتور ابتدا 

میزان ارسال گاز به موتور برای  ،رگلاتور فشارو پیچ تنظیم  (موتور یورودلوله هوای  در مکش اثر لیدلبه) کنندهمخلوط

 مورب مانومتر و سیفیاور چهیدر توسط موتور به یورود یهواو فشار  یدب ،دستگاه نیشود. در ام میدورهای مختلف تنظی

 با هشدمخلوط سوخت مقدار( CNG یدب کننده)کنترل CNGو رگلاتور  سنجفشار سنج،یدب از استفاده با. شودیم یریگاندازه

 به هوا نسبت)لامبدا(  ژنیاکس حسگر کاربرد نیهمچن و هوا یدب و سوخت یدب داشتن با. شودیم یریگاندازه و کنترل هوا

 شده گرفته درنظر شدهانجام یهاتست هیکل یبرا( Φ=9) کیومتریاستوک صورتبه یارزهم نسبت. شودیم زده نیتخم سوخت

تنها  ،پژوهش نیا در نشان داده شده است. 9 سوز در شکل CNGسوز به موتور بنزین تبدیل یبراکاررفته تجهیزات به. است

 .است بوده یرسانسوخت ستمیدر س رییشده است تغ جادیساختار موتور ا یکه بر رو یرییتغ
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Figure 3- Kite ready CNG. (1- Gas mixer, 2- Adjustable valve, 3- Pressure gauge, 4- pressure and flow regulator)  

 رگلاتور تنظیم فشار و دبی گاز( -4 و گیج فشار گاز -3شیر تنظیم دبی گاز،  -2گاز، كننده مخلوط -1) CNGشده كیت آماده -3 شکل
 

از  یکی ،کم استار آن گاز تولیدشده توسط هیدروراکتور ثابت و مقد، با توجه به اینکه میزان HHOگیری گاز اندازهبرای 

. با دانستن حجم گاز تولیدشده است 0 شکلمطابق  1ومتریاداستفاده از گیری حجم گاز تولیدشده ها برای اندازهبهترین روش

  آید.دست میبه تولیدی HHOدبی  ،شدهگرفتهبه زمان درنظر نسبت
 

 
Figure 4- Method of measuring GAS HHO Generator 

 HHOگیری گاز روش اندازه -4 شکل

 

 دشدهیتول HHO مقدار ،هاآزمون تمام در .است شده مشخص موتور دور حسببر CNGبه گاز  HHO گاز نسبت ،0 شکل در

به  دروژنیاست. نسبت ه ریمتغ CNGبه  HHOمقدار نسبت گاز  ،نیابنابر. است ریمتغ یعیو فقط مقدار گاز طب استثابت 

درصد آن  99و  دروژنیگاز ه نیدرصد ا 05حدود  .است کیومتریاستک صورتبه آب از دشدهیتول HHOموجود در گاز  ژنیاکس

 .است شده گرفته درنظر کیبه هوا  یعینسبت گاز طب ،شدهانجام یهادر تمام تست نکهیا ضمن. [90]است ژنیاکس

 
Figure 5- HHO to CNG gas ratio 

 CNGبه گاز  HHOنسبت گاز  -5شکل 
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شدن حجم . با مشخصشودمدرج می شفاف لولهیک وارد  پمپ سوخت بنزین از مخزن توسط ،در این دستگاه تست موتور

 حرارتی مبدل اتلافی اگزوز از یک گرمای محاسبهبرای . شودزمان دبی سوخت مصرفی نیز مشخص میسوخت مصرفی بر واحد 

 و ورودی نقطه 0 در pt100  دما حسگر مبدل توسط دیجیتالی دماهای گیریشود. اندازهاستفاده می غیرهمسو لوله و پوسته

 عبور شیردار تابلویی روتامتر یک از ورود از قبل مبدل درون شود. آبانجام می مبدل آب وخروجیورودی و مبدل خروجی دود

 دور .شده است استفاده 1اپتوکوپلر حسگر گیری دور موتور ازاندازهمنظور . بهشود مشخص آب تنظیم و دبی مقدار تا کندمی

 دینامومتر عدد یک موتور خروجی بر روی محور شود. درمی داده صورت دیجیتالی نمایشبه پنل روی بر شدهگیریاندازهموتور 

       منتقل ژنراتور به ترمزی توان عنوان تحت موتور خروجی توان .است شده تعبیه موتور گشتاور گیریاندازهبرای  الکتریکی

 بر بار ،تریه توان تغییر با .شودمی مصرف )هیترها( کنندهشدن مصرفروشن با ژنراتور در تولیدشده الکتریکی توان. شودمی

 لودسل از استفاده با هیتر مصرفی الکتریکی بار میزان .شودمی موتور گشتاور و دور تغییر باعث که شده بیشتر موتور روی

         تنظیم خروجی ولتاژ دیمر از استفاده با .است 2دیمر ولوم به مجهز لودسل هیتر، مصرفی توان تعیینبرای . شودمی کنترل

مورد استفاده جریان توان تجهیزات الکتریکی  و با دانستن ولتاژ .ندهست آمپرمتر و مترولت به مجهز الکتریکی تجهیزات .شودمی

آب دماهای  و موتور،گشتاور دور آزمایش ازقبیل بهمربوط موتور اطلاعات تست دستگاه صفحه نمایشروی  . برشودمحاسبه می

صورت هبدبی هوای مصرفی خروجی مبدل، دمای هوای ورودی به موتور و  و خروجی مبدل، دمای دود ورودی و ورودی

 . اندمشاهدهقابل  دیجیتالی

TDCقبل از نقطه  لنگیدرجه م 20 در 0 شکلمطابق  ها،تست تمام در شمع جرقه یبندزمان
   نیا. شودیم جادیا 3

 یهاتست .است بوده ثابت صورت نیهم به شدهانجام یهاشیآزما تمام در و بوده رخانهکا میتنظ صورتبه جرقه بندیزمان

 یدما صیتشخ یبرا k نوع ترموکوپل از. است شده انجام( گشتاور بیشینه) کامل بار حالت در مختلف یدورها یبرا شدهانجام

 طیاشر دارشدنیپا یبرا یمناسب زمان مدت ،هاداده دقت شیافزا یبرا ،یبرداردادهدر زمان  .است شده استفاده موتور یکار

 گرادیسانت درجه 95 تا 20حدود  شگاهیآزما یدما .شود تیتثبموتور  یکار یدما نسبتاً تا شودیم گرفته درنظر موتور ییدما

        با  زوریآنال نیا .شده است استفاده infraly_tsmartمدل  گاز، زوریآنال کیاز  یدود خروج تیفیک نییتع یبرا .است ودهب

        کسیدکربن، میزان منو ،)لامبدا(به سوخت گیری نسبت هوا بر اندازهخروجی موتور، علاوه یگازها ریمس از یبردارنمونه

این مدل از کند. مشخص می ppmنسوخته را برحسب  هایو میزان هیدروکربن %volبرحسب کسیدکربن و اکسیژن را ادی

 است. NOXگیری فاقد اندازه گاز آنالیزور
 

 
Figure 6- Ignition Timing [10] 

 [11]بندی جرقهزمان -6 شکل
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ی اولیه براساس دلیل طراحهب ،. در این موتورهااندسوز موجود از نوع تبدیلیانهدوگ یاز موتورها یدر حال حاضر تعداد

ضریب  گیری از عدد اکتان و. درنتیجه امکان بهرهکردتفاده صورت بهینه استوان از سوخت گاز طبیعی بهسوخت بنزین، نمی

 .شودساختار موتور ایجاد  بایست تغییراتی درمیمنظور بدین ،. لذانیستتراکم بالای گاز مقدور 

. [99]یابد درصد کاهش 90 تا ممکن استخودرو  بیشینهشود، توان گازسوز تبدیل میسوز به ر بنزینهنگامی که موتو

به بنزین چگالی پایین گاز طبیعی نسبت موتور یکاهش بازده تنفس عوامل ی ازکی .مهمی در کاهش این توان نقش دارندعوامل 

          کاهش چگالی هوای ورودی به موتور عثبنزین در هوای ورودی که با بخیریکنندگی تبر آن، حذف اثر خنکاست. علاوه

در  CNGکاهش توان موتور گازسوز سرعت پایین شعله گاز  گریشود. عامل دیموتور م یمنجربه کاهش بازده تنفس زیشود نمی

زمان جرقه را همین علت، باید  بهموتور احتراق کاملی صورت نگیرد.  یبالا یشود در دورهامحفظه احتراق است که باعث می

ایش کار انداختن زمان جرقه باعث افزپیش نیای که برای موتور بنزینی تنظیم شده، پیش انداخت. ابه حالت بهینهنسبت

مورد  دیکه با یگری. مسئله دشودمی منجربه کاهش بازده موتور آوانس شیافزااین  ،یجهدرنت .شودمصرفی در مرحله تراکم می

شود، اما در است استفاده می 99تا  1ها بین آناست که، بنزین معمولا در موتورهای که نسبت تراکم  نیا ردیتوجه قرار گ

از بالابودن عدد اکتان  یناش یعیگاز طب یژگیو نیافزایش داد. ا 99توان این نسبت تراکم را حداکثر تا موتورهای گازسوز می

        که گازسوز  یسوزنیبنز هیپا یاما در موتورها ،شودیمبازده  شیزابه افنجرنسبت تراکم م شیافزا یاز نظر تئور .گاز است

 . [5،92،99]میابهرهیب یعیبالابودن اکتان گاز طب تیخاص نیاند از اشده

بر اثر خلاء است. جریان سوخت و هوا ونتوری رسانی این موتور اختلاط سوخت و هوا در یک اساس کار سیستم سوخت

استفاده  کنندهمخلوطگیرد. برای سوخت بنزین از ونتوری موجود در کاربراتور و برای سوخت گاز از نسبی منیفولد شکل می

مانند بنزین از باك تا کننده مخلوطگاز قبل از کاربراتور است. در مسیر گاز از مخزن تا کننده مخلوطشده است. محل نصب 

گاز طبیعی به روش  هیدروژن مکمل ،در این پژوهش ه است.وصل گاز و بنزین تعبیه شدو، شیر برقی برای قطعکاربراتور

به سیلندر  کند،که موتور ایجاد می ،توسط خلا نسبی هیدروژن و اکسیژن تولیدشده . (HHO)شودآب تولید می الکترولیز از

 نشان داده شده است.ها و ورودی کنندهمخلوط ،5 در شکلشود. مکش می

 

 
Figure 7- Mixture Chamber and Engine connections (1- Air inlet, 2- CNG inlet, 3- HHO inlet, 4- Engine air intake valve lever) 

 اهرم دریچه هوای ورودی موتور( -4 و HHOورود  -CNG  3ورودی -2 ،ورودی هوا -1) و اتصال آن به موتوركننده مخلوط -7 شکل

 

مقدار هیدروژن مصرفی به نسبت بسیار کم  ،شود. بنابراینسوخت استفاده میعنوان مکمل ط بههیدروژن فق ،در این پروژه

توان به روش الکترولیز در خودرو )محل( تولید کرد. با توجه به اینکه هیدروژن تولیدشده است. این مقدار کم هیدروژن را می

بازده رین شکل انجام شود. عوامل تاثیرگذار بر آید لازم است که این عمل به بهتدست میهژه از طریق الکترولیز آب بدر این پرو

ابط . با استفاده از رواستها، محلول الکترولیت، دما، فشار و هندسه دستگاه مولد هیدروژن )هیدروراکتور( جنس الکترود ،شامل
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       دلیل اما در عمل به است،ولت  01/9برای شروع الکترولیز تئوری  ژحداقل ولتا که ترمودینامیکی، مشخص شده است

این مقدار پتانسیل  سازی(سد تحریک یا انرژی فعال ، ناخالصی آب وها در آب)ناشی از وجود حباب های ناخواستهمقاومت

 .[90،90]یابدافزایش می

یند اوری فرایی و الکتریکی سلول بر روی بهرهبهبود عملکرد تولید هیدروژن به روش الکترولیز اثرات فیزیکی، شیمیبرای 

الکتریکی انجام شده است.  رساندن اتلاف انرژیحداقلمنظور بهمورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است. این کار به الکترولیز

تریکی یک سلول الکترولیز الک امپدانسدرصد است.  55اسمی تولید هیدروژن به روش الکترولیز صنعتی معمول در حدود بازده 

های مناسب باعث کمترشدن ا تلف شود. استفاده از الکترولیتصورت گرمبهشده کسری از انرژی اعمال که شودباعث می

هری ها باعث کاهش مقاومت ظاشدن سریع حبابخارج ،شود. همچنینمیظاهری و افزایش طول عمر سلول  مقاومت

 ،شود. بنابراینالکترولیز میبرای توان مورد نیاز اندك ولتاژ باعث افزایش شدید  شود. برای سطوح بزرگ افزایشمیالکترولیت 

 .[90،90]دهندد را افزایش میسطح الکترو و معمولا ولتاژ سلول را پایین نگه داشته

کاهش مصرف انرژی، سعی بر این بوده برای است. شده در طراحی و ساخت دستگاه هیدروراکتور تاثیر این عوامل لحاظ 

. با کندحداقل فضا را اشغال  نحوی است کهباشد و همچنین طراحی این دستگاه به یشده دارای بازدهی بالایکه دستگاه ساخته

 در آب خالص، عملکرد دستگاه بهبود یافته(NaOH)  سدیمهیدرکسید زوریکاتال تعداد صفحات و درصد محلولتغییرات در 

 حیانتقال گاز تولیدشده به موتور توض هنحومراحل ساخت دستگاه، هندسه و ابعاد دستگاه، تهیه الکترولیت و  ،. در ادامهاست

 ایشود. به همین دلیل در عمل باید دینام میبرق مورد نیاز هیدروراکتور از دینام )آلترناتور( دریافت  ،شود. در این طرحیداده م

 بر روی موتور نصب شود. یآلترناتور توامندتر

 تلاش رایز ،و درصد کاتالیزور استها( فاصله بین صفحات )الکترودصفحات، تعداد  ردیمورد توجه قرار گ دیکه با یازجمله موارد

برای انجام الکترولیز به شکل بهینه در  ،در این دستگاه ،برسد. مشخصاًحداقل به زیاز الکترول یناش یگرما دیتول که بوده نیبر ا

رژی الکتریکی صرف تولید حرارت ولت باشد، ان 2ولت نیاز است. اگر ولتاژ اعمالی بیشتر از  2هر سلول، به برقی با ولتاژ حدود 

         ،شود. البتهراکتور میآمدن آب داخل هیدرووششود. این تولید گرما درنهایت منجربه جمی تلفصورت گرما شود و به می

 .[95،91]بهبود عملکرد تنظیم کردبرای را  ریجریان عبو توان با تغییر در رسانای آب محدودة ولتاژ ومی

 با صفحات استیلتوان از می ،است. البته L -990دیگر لیاست استنلس شده ازساخته 1 هیدروژن شکل دستگاه مولد

در  یکدیگرند. نزدیک بهیادشده استیل خواص آلیاژهای استنلس .[91]ستفاده کردا L-990یا  990یا  L-950یا  950 آلیاژهای

. صفحاتی که قطب مثبت و منفی استفاده شده است L-990از آلیاژ  ،تربودن و قیمت مناسبدلیل دردسترسبه ،این پژوهش

ن متر است. صفحات التکرود ایمیلی 1/5 فحات میانی دارای ضخامتمتر و صمیلی 2/9دارای ضخامت  شده داده لاتصا آن به

که مجموع  استعدد  0یرد. تعداد صفحات میانی گلاستیکی قرار میواشر اند و بین الکترودها صورت سری قرار گرفتهدستگاه به

دستگاه تولید  0از  ،آمپر است. در این پروژه 1ولت و جریان عبوری از آن معادل  92شده به این صفحات دستگاه ولتاژ اعمال

 کنندهمخلوط یونتور به کلکتور واند متصل کلکتور کیچهار دستگاه به  نیا. است استفاده شده 9 مشخصات جدول با هیدروژن

       به داخل  دشدهیتول دروژنیه جهینتدر .شودیم جادیا فشار افت کنندهمخلوطدر  موتور مکشبا توجه به  .است متصل

 .ندارد وجودآن  از دروژنیاز فشار اتمسفر کمتر است و خطر نشت ه دروراکتوریفشار ه ،نیابربنا .شودیم مکش کنندهمخلوط
                                                                                        

  HHOمولد دستگاه مشخصات  -3جدول 

Table 3- Specification of HHO Generator 

18 cm, 12 cm Width, Height 
28 - 316 Stainless steel Number of plates 

4 Number of Stacks 

8 Current (A) 
12 Voltage (V) 
384 Power (W) 
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بخشیدن به الکترولیز از شود. برای سرعتکه توسط دینام موتور تامین می استوات  910اه گدست 0مجموع توان مصرفی 

 و حل شده سدیمکسیدگرم هیدرو 95است. در هر لیتر آب  استفاده شده سدیمکسیدب خالص با محلول کاتالیزور هیدروآ

لیتر در ثانیه  590/5دستگاه توان تولید  هر .دارندرا آب  لیتر 2گنجایش  ،درمجموع .استها نیم لیتر حجم هرکدام از دستگاه

 لیتر در ثانیه است.  50/5اکسیژن  کل تولید هیدروژن و ،درمجموع .هیدروژن و اکسیژن را دارد
 

 
Figure 9- NaOH generator                                                                   HHO Figure 8- 

 هیدروراكتور -8 شکل                                             سید سدیم    هیدروك -9 شکل

 

 ،است (NaOH) سدیمشده هیدروکسیدسب استفادهشود. مادة کاتالیزور مناالکترولیت از آب خالص استفاده میتهیه برای 

 را در یک لیتر آب خالص ریخته سدیمگرم هیدروکسید 95(. 1 )شکل دارد تریکمخطر بوده و خورندگی به نسبت کمزیرا 

زدن جلوگیری از یخ و برای ([91]نیز استفاده کرد، اما قیمت آن بالاتر است(KOH)  پتاسیم توان از هیدروکسیدته میالب)

کاررفته در این هبارتباط اجزای  مجموعه تجهزات و همچنین نحوه طرحواره کرد.یخ نیز اضافه توان به آن ضدالکترولیت می

  نشان داده شده است. 95 پژوهش در شکل
 

 
Figure 10- Schematic view of experimental set up 

 كاررفته از مجموع اجزای به ایطرحواره -11 شکل



 صمد جعفرمدار و پوریا مجیدی

995 

 نتایج بررسی
نحوی انجام داده که طراحی موتور را به شرکت سازنده سوز است،زیننپایه ب هااین آزمایششده در فادهدلیل اینکه موتور استبه

بندی جرقه و دمای کار موتور متناسب با مصرف ها، زمانسوپاپ بندیزماننسبت تراکم،  .صورت بهینه مصرف کندبنزین را به

شدن زین متفاوت است. این تفاوت باعث ضعیف. خواص فیزیکی و شیمیای گاز طبیعی با بن[95]بنزین طراحی شده است

بودن احتراق جرقه شمع در نقطه شرایط آرمانی با فرض آنی از نظر تئوری در. [99]شودلکرد موتور با مصرف گاز طبیعی میعم

TDC جرقه باید زودتر ایجاد شود  ،احتراق بربودنزمانعلت به ،اما در عمل ،شودانتهای مرحله تراکم ایجاد میBTDC)).  با آغاز

پیستون  تراکم، مخالف حرکت در مرحلهیک نیروی مقاوم عف این فشار مضا .یابدکم افزایش میاحتراق، فشار در سیکل ترا

 افزایش به احتراق کامل سوخت نیازبرای به بنزین، با توجه به سرعت احتراق پایین گاز طبیعی نسبت. [25،29]کندمیایجاد 

خواص احتراق گاز  HHOشدن اما با اضافه ،[22]شودمیبازده ث کاهش باع آوانسشود. افزایش جرقه در موتور پیدا می آوانس

. [0]توان تولیدی موتور را در پی خواهد داشت جرقه کاهش یافته و افزایش آوانسدرنتیجه نیاز به  .[29]یابدمیبهبود طبیعی 

 گسترهعلت افزایش به شدن کامل سوختتاثیر این تغییرات قابل مشاهد است. دلیل دیگر این افزایش سوخته ،99 در شکل

 به حالتبازهم توان موتور نسبت اما با وجود این افزایش ،[0،5]است پذیری سوخت و کمترشدن فاصله خاموشی شعلهاحتراق

از هوای ورودی بخشی  درنتیجه جایگزین ،دارندو گاز طبیعی چگالی پایینی هیدروژن  ،زیرا داشته است.کاهش  مصرف بنزین

علت بهگاز هیدروژن و گاز طبیعی،  سوخت مصرف با ،عبارتید. بهندهد و بازده تنفسی را کاهش مینشوبه داخل سیلندر می

کاهش این موضوع باعث و د نکنای بیشتری از حجم سیلندر را اشغال می، فضبودن ارزش حرارتی سوخت در واحد حجمپایین

 .[0،20]شودمی بنزینبه حالت مصرف نسبت موتور بازده تنفسی

 
Figure 11- Brake power versus engine speed. 

 شدههای استفادهتغییرات توان موتور برای سوخت -11شکل 

 

 سوز باعث این موتور پایه بنزین طبیعی در گاز دهد که استفاده از سوختنشان می هانتیجه آزمایش 92 با توجه به شکل

بیش از  جرقهزمان  است طبیعی نیازز این است که برای احتراق کامل گابازده یل افت دلاشود. یکی از میبازده آمدن پایین

کردن است با اضافه این راکه هدفچ ،تگرفته شده اساما در این پژوهش زمان ایجاد جرقه ثابت درنظر  ،[20]پیش آوانس شود

کار منفی چرخه منجربه افزایش  از نظر تئوری انداختن جرقهاین پیش ،. زیراشوداین نیاز به افزایش آوانس برطرف  HHOگاز 

 بهبودبازده حرارتی  به هوای ورودی HHOکردن اضافهبا  که شده توجه به نمودارها مشخصبا . [25]شوددر مرحله تراکم می

به سه دلیل بازده  برساند که سوخت موتور بنزین است.ی اما بازهم این مقدار بهبود نتوانست بازدهی را به حالت ،یافته است

 افزایش داشته است: CNG بهنسبت HHO-CNG حرارتی
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          پذیریاحتراق گسترهعلت افزایش سرعت شعله، افزایش به ،احتراق کامل سوخت قبل از بازشدن سوپاپ خروجی -

                         علت وجود هیدروژن افزایش نفوذ شعله در داخل حجم سیلندر به ،درواقع .فاصله خاموشیو کمترشدن 

 .[0،25]یابدمی

 سرعت علتبهCNG  سوخت بهنسبتHHO-CNG  سوخت حالت در جرقه( انداختنپیش) آوانس به نیاز کاهش -

 [.0]است احتراق کیتنیس بر آن مثبت ریتاث و دروژنیه وجود لیدلبه ،شعله شتریب

 احتراق ندیافر بهبود به موتور یورود یهوا نژیاکس درصد شیافزا است واضح .زیالکترول از یناش ژنیاکس حضور -

 [.20]کندیم کمک

 
Figure 12- Thermal Efficiency 

 بازده حرارتی برحسب سرعت -12 شکل
 

مزیت  ،شودمی یریپذاحتراق گسترهافزایش افزایش سرعت احتراق و باعث   HHOدر موجود دروژنیه گاز نکهیا برعلاوه

. این تغییرات در سنتیک [90،95]شودمی موتور تنفسیبازده افزایش  اکسیژن باعث زیرا ،دیگر الکترولیز تولید اکسیژن است

با این شرایط  کسیدکربنمنو و کربن هایمولکول ،زیرا. شودو کاهش منوکسیدکربن می تکمیل احتراق منجربه احتراق

         . اثر مثبت [95]باشند داشته واکنش اکسیژن اتم یا و اکسیژن مولکول با که دارند بیشتری شانس شدهیادسینیتیکی 

 قابل مشاهده است. 99 لکشاز احتراق در  یناش کسیدکربنبر کاهش منو CNGدر  (HHO)ژن  هیدروژن و اکسی شدناضافه

 طیشرا و شودیم لیتبد دکربنیکسیبه د یشتریاحتراق با احتمال ب یدر انتها CNGکربن موجود در سوخت  طور منطقیهب

 با دکربنیاکسیآن به د لیو تبد ژنیبا اکس دکربنیمنوکس واکنش ندیافرهمچنین،  .ابدییکاهش م کربندیکسمنو جادیا یبرا

  .[20]است همراه یحرارت یانرژ یآزادساز

 

 
Figure 13- Percentag volume Variation of carbon monoxide (CO) emissions with engine speed 

 موتور دوربه   یحجم درصد حسبتغییرات آلاینده منواكسید كربن بر -13 شکل 
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 سوزنیبنز حالت بهنسبت سوزگاز حالت در موتور جرقه آوانس شیافزا حذف پژوهش نیا اهداف از یکی نکهیا به توجه با

 شده گرفته درنظر نیبنز سوخت مصرف حالت در جرقه یبندزمان همان سوزازگ حالت در شمع جرقه یبندزمان ،است بوده

 .شودیم فیاست، عملکرد موتور ضع ودهنب یعیطب گاز سوخت مصرف مناسب رقهج یبندزمان نکهیا لیدلبه ،کار نیا با. است

در حد انتظار نبوده  یآلودگ زانیبر کاهش م یعیطب و اثر مصرف گاز بوده ادیز نسبتبه بازدهکاهش توان و  زانیم حالت نیدر ا

 توانیم دروژنیه افزودن با ،یعبارتبه. است شدهآوانس برطرف  شیاز عدم افزا یمشکلات ناش دروژنیاما با افزودن ه ،است

 .کردرا برطرف  یعیسوخت گاز طب یآوانس برا شیاز عدم افزا یناش یهاضعف

داخل محفظه احتراق  شعله دمای و سرعت الکترولیز توسط تولیدشده اکسیژن و هیدروژن شدناضافه باکه  شده مشخص

با این اتفاق احتمال  یابد.میشعله در دورهای بالای موتور به سرعت در کل محفظه احتراق گسترش  درنتیجه .ابدییافزایش م

 با دارد، تریفاصله خاموشی کوچک HHO-CNG اینکه به توجه با. دشومی کمتراینکه هیدروکربن نسوخته از موتور خارج شود 

 نیو ا شود ترنزدیک شیاز پ شتریب سیلندرسر و پیستون سیلندر، هایدیواره به تواندمی شعله شعله، خاموشی فاصله شدنکمتر

 یریپذاحتراق گستره شیباعث افزا دروژنیه نکهیضمن ا .شودیم لندریشعله در کل حجم داخل س شتریموضوع باعث نفوذ ب

 دودنسوخته  هایهیدروکربن و منوکسیدکربن درنتیجه. شود یشعله کمتر م یاحتمال خاموش یعنی نیا و شودیم سوخت

 .این موضوع قابل درك است 90 شکل هاینمودار مقایسه از[. 0،5،1]شودمی ایجاد تریکامل احتراق و ابدییم کاهش یخروج

 .یابدمی کاهش نیز سوخت مصرف و یابدمی افزایش بازدهتوان و  سوخت است که کامل احتراق نیهم واسطهبه

 

 
Figure 14- Variation of hydrocarbon (UHC) emissions withengine speed 

 موتور دور برحسب نسوخته هایهیدروكربن آلاینده تغییرات -14 شکل
 

شده این است که نیاز به مخزن و سیستم به هیدروژن ذخیرهاز الکترولیز برای تامین هیدروژن نسبت استفاده برتری

زمان اکسیژن است که به افزایش تولید هم بآ الکترولیز از استفاده مزیت. شودمی برطرف هیدروژن به مخصوص رسانیسوخت

 .شودمی مصرف موتور توسط تولیدشده ژنکه تمام هیدروبرتری دیگر این سیستم این است  .کندیم کمکبازده تنفسی موتور 

ایمنی سیستم  بالارفتن باعث مصرف و تولید فراینداین نوع  .(On Board) رسدمی مصرف به تولید از فوراً هیدروژن ،عبارتیبه

 .[20]شودمی

کامل )بازبودن  باردریافتی از موتور در حالت  یحداکثر گشتاور ترمز CNGحالت مصرف سوخت  در نکهیتوجه به ا با

به حالت مصرف نسبت توان موتور شد کهمشخص  ،است شده rpm9555در دور  Nm29به موتور(  یورود یهوا چهیکامل در

 HHOگاز  ،CNGگاز  سوخت مصرف حالت در گشتاور بیشینه نیاداشتن نگه با ثابت .است افتهیدرصد کاهش  92 نیبنز

 لیتشک را سوخت کل از درصد HHO 0مقدار  نیا .شودمی اضافهموتور  یورود یهوا به هیدر ثان تریل 50/5 تولیدشده به مقدار

 توسط هیدروراکتور HHOگاز  دیتول یبرا شدهمصرف تریکیتوان الک .دیرس rpm9955دور موتور به  طیشرا نیادر  .دهدیم

 مصرف حالت در لوواتیک 1/5  به CNGحالت مصرف  در لوواتیک 9/5 موتور از  توان شیاست که منجربه افزا وات 910

HHO-CNG که  افتهی شیافزا وات 055 ژن،یو اکس دروژنیگاز ه دنشگشتاور، با اضافه بیشینهدر حالت  موتور توان یعنی. شد
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به نسبت (HHO-CNG) موتور در حالت مصرف سوخت توان جهیدرنت .شودیم ژنیو اکس دروژنیه دیوات آن صرف تول 910

 توان به درصد 9 شده و تنها HHOگاز  دیمقدار صرف تول نیاز ا درصد 0 که است داشته افزایش درصد CNG 1حالت مصرف 

درصد  9 یعبارتبهرسید.  ددرص 20درصد به  22در این شرایط کاری موتور، بازده حرارتی از  .است شده افزوده یخروج خالص

 مقدار همچنین و است هدرصد کاهش داشت 05 کسیدکربنمنو آلودگی وضعیت این درشده است.  جادیا یحرارت بازده شیافزا

 یآلودگ کاهش مقدارقابل مشاهده است.  0 است. این تغییرات در جدول افتهیدرصد کاهش  95 نیز نسوخته هایهیدروکربن

. است آمده وجودبه یعیطب گاز مصرف حالت در موتورآوانس  شیعلت عدم افزابه ریچشمگ راتییتغ نیا .رسدیم نظربه بزرگ

 نهیجرقه شمع به یبندزمان که است یحالت از شتریآوانس( ب شی)عدم افزا یطیشرا نیدر چن هایآلودگ مقدار که است واضح

استفاده از گاز  جهیداشت. درنت خواهد همراهرا به یبهبود قابل توجه یطیشرا نیدر چن HHOافزودن گاز  ،نی. بنابراشده است

HHO آوانس زمان جرقه شمع باشد. شیافزا نیگزیتواند جایم یعیعنوان مکمل سوخت گاز طببه 

 

 Nm  23بر عملکرد موتور در گشتاور HHO-CNG سوخت اثر -4 جدول 
Table 4–The effect (HHO-CNG) fuel on engine performance at 23Nm torque  

 

 

 گیرینتیجه
 ،توان افت نیا کردنبرطرف یبرا. شودیم موتور توان افت منجربه سوزنیبنز هیپا موتور کی در یعیطب گاز سوخت از استفاده

 آمده، دستهب آب زیالکترول قیطر از که ،ژنیاکس و دروژنیه نیا. است شده اضافه ژنیاکس و دروژنیه موتور یورود یهوا به

 جیو نتا گرفت قرار یبررس مورد موتور لکردعم بر یبیترک سوخت نیا اثر. است شده استفاده یعیطب گاز سوخت مکمل عنوانبه

 دست آمده است:هب ریز

 سوخت مصرف با CNG (موتور به یورود یهوا چهیدر کامل بازبودن) کامل بار حالت در موتور از دریافتی توان حداکثر 

 زانیمبه HHO گاز شدناضافه با موتور، کاری شرایط این در. است افتهی کاهش درصد 92 نیبنز مصرف حالت بهبتسن

 درصد 1 نیا از درصد 0. است داشته افزایش CNG فقط حالت بهنسبت درصد 1 توان HHO-CNG سوخت از درصد 0

 را یخروج خالص توان شیافزا درصد 9 تیدرنها و است شده ژنیاکس و دروژنیه گاز دیتول صرف موتور توان شیافزا

 و است یافته کاهش درصد 95 نیز  UHC مقدار و داشته کاهش درصد CO 05 میزان ،حالت این در .ستا هکرد جادیا

 . است داشته افزایش درصد 9 میزانبه موتور حرارتی بازده همچنین

 سوخت یایمزا شد مشخص قیتحق نیا در HHO-CNG، یریپذاحتراق گستره شیافزا ،شعله سرعت شیافزا شامل که، 

 را جرقه آوانس شیافزا به ازین است، هوا در احتراق ایجاد برای ازین مورد انرژی حداقل کاهش و خاموشی فاصله کاهش

 کامل احتراق معنیبه دو این کاهش. داشت خواهد یدرپ زین را خروجی دود UHC و CO میزان کاهش و کندیم رفع

 . انجامدیم احتراق بازده شیافزا به و شودمی دریافت سوخت از بیشتری انرژی ،لذا. است

 گاز دیتول یبرا شدهمصرف توان تواندیم که است یحد در موتور بازده شیافزا مقدار شد که مشخص تیدرنها HHO را 

 گشتاور و دور یک با که ییموتورها ژهیوهب گازسوز موتورهای برای هیدروراکتور دستگاه ساخت ،بنابراین .کند جبران

 .است مناسب ،برق ژنراتور موتور مانند کنند،می کار ثابت
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In piston engines, as the engine speed increases, the combustion cycle time decreases. Reducing the engine 

combustion cycle time, the opportunity for complete fuel combustion is reduced. As a result, in order to 

complete the fuel combustion, at high engine speeds, the spark plug must ignite sooner. Now that the natural 

gas flame is slower than gasoline, this problem is becoming more noticeable. As a result, the spark ignition 

timing should be increased further in CNG fuel mode than in the case of gasoline combustion. This leads to 

an increase in negative work during the compression phase, resulting in reduced cycle efficiency. Researchers 

have suggested adding hydrogen to improve natural gas combustion (HCNG). By adding hydrogen, the 

flammability properties of natural gas are improved. In this study, using Hydrogen generator, hydrogen and 

oxygen (HHO) gas is produced and consumed water by electrolysis method. The gas (HHO) produced 

together with the gas (CNG) is combined with the air entering the engine. Then the effect of gas (HHO-CNG) 

on the parameters of efficiency, power and pollution has been investigated. The results show that the thermal 

efficiency increases with the addition of HHO. Under these conditions, CO and UHC levels have decreased. 

This reduces contamination and increases efficiency due to reduced need for spark plug advance and 

complete fuel combustion. 
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