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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

هاي هاي معمول براي استفاده در سامانهامروزه هيدروژن به عنوان سوختي پاک نسبت به سوخت
هاي احتراقي مختلف مورد توجه مراکز تحقيقاتي قرار گرفته است. دليل این موضوع ایجاد آلاینده

خت هاي متداول است. با این حال، نياز است تا اثرات استفاده از سوبسيار کمتر از سایر سوخت
هيدروژن در شرایط عملياتي بررسي شوند. شرایطي مانند دور موتورهاي مختلف براي رسيدن به 

توانند جزء این ها و متغيرهاي احتراقي، ميیک حالت تعادل کلي با در نظر گرفتن اکثر آلاینده
ور از د يعيوس محدودةدر ي قیتزر دروژنيهکسر جرمي ر تمرکز اثر ضدر پژوهش حامحدوده باشند. 

منتشر  يهاندهیاکثر آلا فتنرگ با در نظر هاتحليل بررسي شده است.د.د.د.(  5000تا  1500موتورها )
 و اقتصاد ياحتراق ي( در کنار متغيرهادروکربنيدوده، ه ،کربن ديمونوکس ،کربن دياکسيشده )د

یابي به حالت تعادل کلي ها براي دستاند. بررسيانجام شده سوخت )مصرف سوخت ویژة ترمزي(
هاي مختلف سازي قسمتهاي لازم، شبيهبراي ایجاد هندسه اند. ISM 370در موتور بار سنگين 

دهند چرخش ها نشان مياستفاده شده است. بررسي AVL FIREافزار عددي از نرم موتور و تحليل
خت دیزل مناسب است و افزایش هيدروژن تزریقي سبب افزایش قبل از پاشش سو هوا در استوانه

( در %1.7و  %1.28، %1.027، %0.86هاي مختلف هيدروژن )شود. با بررسي نرخآشفتگي هوا مي
درصد جرمي هيدروژن از هواي ورودي براي ایجاد تعادلي بين  1.027هاي تعادلي مشخص، نسبت
 2شناخته شد. همچنين انتخاب زمان تزریق تراقي مناسب هاي توليدي و متغيرهاي احآلایندهاکثر 

درصد هيدروژن را دو چندان  1.027گيري از کسر جرمي درجه قبل از نقطة مکث بالا، مزیت بهره
 کند. مي
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 مقدمه -1
و افزایش  ايسنگوارههاي امروزه با توجه به مصرف روزافزون سوخت

هاي زیست محيطي در جو زمين تقاضا براي توليد و استفاده از آلاینده
از نظر  ،یدپذیر افزایش یافته است. به همين دليلهاي تجدسوخت

کننده سوخت هيدروژني بسيار اميدوار، 21آلایندگي و احتراقي در قرن 
پذیري گسترده، انرژي است. این سوخت تجدیدپذیر داراي حد اشتعال

 [. 1-2] است تندو نرخ احتراق  کماشتعال 
سوز در حالت مایع و یا گازي قابل سوخت هيدروژني در موتورهاي درون

دیزلي عادي ترکيب و  توان با سوختاستفاده است. هيدروژن مایع مي
از طریق افشانه وارد محفظة احتراق کرد. در حالت گازي این سوخت 
به صورت یک ترکيب اضافه بر هواي ورودي از طریق دریچة هوا وارد 

 شود. مي استوانه
 يهاندهیآلا ،مناسب یيگرما هداشتن بازد ليبه دل زلید يموتورها
 ي،ااحتراق جرقه ينسبت به موتورهاو مصرف سوخت کمتر تر متعادل

[. بنابراین در 3-4] دارند يقاتيدر صنعت و مراکز تحق ياژهیو گاهیجا
بيشتر کارهاي سنگين، موتورهاي اشتعال تراکمي نسبت به موتورهاي 

شوند. همين موضوع دليل اصلي افزایش اي ترجيح داده ميال جرقهاشتع
 [. 5توليد و استفادة بيشتر از موتورهاي احتراق تراکمي است ]

هاي زمان، دما، فشار و راهبرد تزریق تأثير بسياري بر مقدار آلاینده
خروجي و متغيرهاي احتراقي دارد. به این صورت که اگر زمان تزریق 

لنگ تغيير کند، اکثر متغيرهاي ندازة یک درجة ميلسوخت حتي به ا
خودرو مانند انتشار دي اکسيد کربن ، مونوکسيد کربن و متغيرهاي 
عملکردي مانند توان داخلي، مصرف سوخت ویژة ترمزي، بازدهي 
گرمایي و . . . تغيير خواهند کرد. تحقيقات نشان داده است که، جلو 

شود و همين اي محفظة احتراق مياندازي زمان تزریق سبب افزایش دم
موضوع سبب انتشار بيشتر اکسيدهاي ازت و کاهش دوده به سبب 

 . [6-8شود ]افزایش فرآیند اکسيد شدن دوده مي
هاي ترکيبي مایع، موتورهاي دوگانة دیزل و گاز طبيعي علاوه بر سوخت

نيز عملکرد مناسبي دارند. مطالعات نشان داده است که در موتورهاي 
را بشدت  وگانه، افزایش مقدار سوخت گازي، فشار داخل استوانهد

[. بنابراین ممکن است استفاده از سوخت هيدروژني 9دهد ]افزایش مي
در حالت گازي به صورت مکملي براي سوخت دیزل مفيد باشد و این 

 موضوع نيز نياز به بررسي بيشتر دارد. 
[، اثر افزودن هيدروژن از طریق دریچة 10-11هاي مشابه ]در پژوهش

هاي ها عموماً در سرعتهوا بررسي شده است. با این حال این بررسي
ها و متغيرهاي اند و تعداد محدودي از آلایندهمحدودي صورت گرفته

رسد بررسي اثرات هيدروژن اند. بنابراین به نظر ميقدرت بررسي شده
نيازي ضروري است. شایان  ISM 370سوز دیزل موتور درون اضافي در

موتور با شرایط عملياتي مختلف مانند دور موتور،  ذکر است که، تحليل
در کنار بررسي متغيرهاي مختلف مانند دما و زمان تزریق ضروري و 

 مؤثر است. 

مطالعات نشان داده است تنظيم مناسب زمان تزریق و یا راهبرد تزریق 
شود و در بهبود متغيرهاي ها ميسبب کاهش بسياري از آلاینده موتور

 .[12-14قدرت و بازدهي موتور نيز بسيار مؤثر است ]
اثر تغيير مقدار کسر جرمي هيدروژن در هواي ورودي پژوهش  نیدر ا

هاي تعادلي منحصر به آن بررسي شده است. مواردي مانند در نسبت
اکسيد کربن و مونوکسيدکربن، هاي زیست محيطي همچون ديآلاینده

متغيرهاي احتراقي مانند توان داخلي و بازده گرمایي و در آخر متغير 
اقتصاد سوخت یعني مصرف سوخت ویژة ترمزي در دور موتورهاي بين 

 اند.د.د.د. بررسي شده 5000تا  1500
 

 [10سازي ]مشخصات موتور در نظر گرفته براي شبيه: 1جدول 

 Cummins ISM 370 نوع موتور
 6 استوانه تعداد

 ميليمتر 125 قطر محفظة احتراق )استوانه(
 ميليمتر 147 طول پيمایش سنبه

 ليتر 10.8 موتور حجم
 16:1 تراکم )در حالت پایه( نسبت
 کلوین 330 پاشش سوخت دماي

 ميلي گرم 35.634 سوخت در چرخه بيشينة تزریق
 ثانيهميلي  2.975 طول دورة پاشش سوخت

 بالا درجه قبل از نقطة مکث 1.5 زمان تزریق

 
شایان ذکر است که سوخت گازي هيدروژن از طریق دریچة هوا وارد 

شود و سوخت دیزل به وسيلة افشانه به محفظة احتراق تزریق مي
شود. بعلاوه بعد از انتخاب کسر جرمي مناسب از ميان درصدهاي مي

هاي تزریق مختلف بررسي خواهند مختلف هيدروژن انتخاب شده، زمان
بررسي بيشتر متغيرهاي زیست محيطي و احتراقي  شد )این بررسي نيز با

، از مجموعه ISM 370سازي موتور گيرد(. براي شبيهصورت مي
 شود. استفاده مي AVL FIREافزارهاي نرم
 

 سازیشبيه -2
ارائه شده  1پژوهش در جدول  نیمشخصات موتور در نظر گرفته در ا

سازي هندسة محفظة احتراق شامل کاسة سنبه از . براي شبيهاست
سازي محفظة احتراق استفاده شده است. در شبيه AVL ESEافزار نرم

شود، چرا که با حرکت سنبه با سمت بندي متحرک استفاده مياز دانه
مورد  لنگ سامانهبالا و پایين در طول حرکت خودرو و تغيير زوایاي ميل

قطاعي از استوانة موتور  1 در حال تغيير است. شکل مطالعه دائماً
ISM370  در موقعيت نقطة مکث بالا به همراه شرایط مرزي در نظر

 دهد. هاي مختلف کاسة سنبة پایه را نشان ميگرفته براي قسمت
سازي شرایط دمایي در نظر گرفته براي راستي آزمایي شبيه 2در جدول 

 اقعي ارائه شده است.و معادل سازي موتور با حالت و
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موقعيت  شرایط مرزي در نظر گرفته براي استوانة موتور در :1شکل 

 نقطة مکث بالا
 

 [10: شرایط دمایي در نظر گرفته براي موتور ]2جدول 

 نيانگيم يدما متغير

 کلوین 545 سنبه
 کلوین 415 دیوارة استوانه

 کلوین 515 بستار

 
 الگوهاي انتخاب شده -1-2

سازي احتراق براي شبيه ECFM-3Zدر این پژوهش الگوي احتراقي 
خودي و اشتعال در استوانه انتخاب شد. این الگو براي اشتعال خودبه

هاي واکنش ECFMپيش آميخته بسيار مناسب است. بر مبناي الگوي  
 [: 15]داده شده است  پيشنهاد 23H 12Cو  2Hهاي براي سوخت 2و  1

(1) 𝐶12𝐻23 +  17.75𝑂2 → 12 𝐶𝑂2 + 11.5𝐻2𝑂 
𝐻2 +𝑂2 → 𝐻2𝑂 

 
(2) 𝐶12𝐻23 +  6𝑂2 → 12 𝐶𝑂 + 11.5𝐻2 

تواند انتخاب شود. با مي ECFM-3Zبراي موتورهاي بنزیني الگوي 
هاي احتراقي مانند جداسازي سازوکار واکنشي اعمال این الگو ویژگي

شود. بنابراین اضافه مي اکسيد کربن و مونوکسيد کربندياکسيدشدن 
ابل استفاده است براي تمام موتورهاي استاندارد ق ECFM-3Zالگوي 

[15.] 
سيدهاي ازت )به دليل دماي در موتورهاي دیزل معمولاً تنها انتشار اک

شود. سازوکار کلوین( در نظر گرفته مي 1600داغ ایجاد شده در حدود 
( 1، براي توليد اکسيد ازت گرمایي )زلدویچ3نشان داده شده در معادلة 

 [:10]  ارائه شده است

(3) 

{
 

 𝑁2 +𝑂
𝐾
↔  𝑁𝑂 +𝑁

𝑁 +𝑂2
𝐾
↔ 𝑁𝑂 +𝑂

𝑁 + 𝑂𝐻
𝐾
↔  𝑁𝑂 +𝐻

 

                                                
1 Extended Zeldovich 
2 Lund Flamelet model 
3 surface growth 
4 oxidation 
5 particle inception 

 
انتخاب شد. این الگو منابع توليد  2لوند فلملتبراي تعریف دوده، الگوي 

کسر حجمي دوده را به شکل انتگرال تابع چگالي ترکيبي و به صورت 
کننده در تابعي از نرخ اتلاف، فشار و دماي ایجاد شده در سطح اکسيد

گيرد. منابع توليدي کسر حجمي دوده با مشارکت چهار روش نظر مي
 [:15شود ]مختلف ایجاد مي

 3سطحيرشد  -1

 4اکسيدشدن -2

 5ایجاد ذرات -3

 6تکه تکه شدن -4
توان ، مي7در دماي گاز سوخته بر اساس الگوي مورگان/منتجس

 [:15را در نظر گرفت ] 4هاي ارائه شده در واکنش سازوکار

(4) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑁2

0
↔  2𝑁

𝑂2
0
↔  2𝑂

𝐻2
0
↔2𝐻

𝑂2 +𝐻2  
0
↔ 2𝑂𝐻  

𝑂2 + 2𝐶𝑂2
0
↔ 2𝐶𝑂2

𝑂2 + 2𝐻2𝑂
0
↔ 4𝑂𝐻

 

معناي نرخ ترکيب سوخت و هواي به عبارت دیگر نسبت تعادل به 
باشد به  1به حالت واقعي است. زماني که نسبت تعادل کمتر از  8درست

 1این معناست که جریان هواي بسيار کمي وجود دارد و اگر بيشتر از 
باشد به این معناست که مقداري سوخت وجود دارد که هنوز مصرف 

 [. 15] نشده است
تواند وارد هاي مختلفي ميوشدر موتورهاي دیزل، هيدروژن از ر

هاي محفظة احتراق شود. در این پژوهش سوخت هيدروژني در نسبت
شود. چهار نسبت تعادل براي وارد محفظة احتراق مي 9مختلف تعادلي

 0.625، 0.5، 0.41محاسبة مقدار هيدروژن تزریقي از طریق دریچة هوا )
کسيژن و ا %23.2( انتخاب شد. هواي ورودي به صورت 0.833و 

نيتروژن در نظر گرفته شده است. براي تعيين کسر جرمي  76.8%
 [:16ارائه شده است ] 5هيدروژن تزریقي معادلة 

(5) 𝑋𝐻2 =
𝑚̇𝐻2

𝑚̇𝐻2
+ 𝑚̇𝑎𝑖𝑟

 

 عبارت است از:  𝑚̇𝑎𝑖𝑟که   
(6) 𝑚̇𝑎𝑖𝑟  =  𝑚̇𝐷𝜆. 𝐴𝐹𝑅𝐷,𝑠𝑡 + 𝑚̇𝑔𝑎𝑠𝜆. 𝐴𝐹𝑅𝑠𝑡.𝑔𝑎𝑠  

𝐴𝐹𝑅𝑠𝑡.𝑔𝑎𝑠نسبت هوا به سوخت براي سوخت دیزل،   𝐴𝐹𝑅𝐷,𝑠𝑡متغير    
نرخ هواي اضافه  𝜆هاي گازي و نسبت هوا به سوخت براي سوخت

 است. 

6 fragmentation 
7 Meintjes/Morgan 
8 Stoichiometry  
9 Equivalence ratio 

Piston- Meshmovement

Liner- Velocity

Axis- Symmetry

Head

Bowl

Injectionhole
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ن نيز در ، مقدار کسر جرمي اکسيژن و نيتروژ5با استفاده از معادلة 
سر جرمي دریچة هوا به روش مشابه قابل محاسبه خواهد بود.  مقدار ک

 0.833و  0.625 ،0.5، 0.41هاي تعادل راي نسبتهيدروژن تزریقي ب
 محاسبه شده است.  %1.7و  %1.28، %1.027، %0.86به ترتيب 

 هدرج 570 هیبسته، از زاوچرخة  کیسازي در پژوهش شبيه نیدر ا
لنگ )زمان باز درجة ميل 810 یة)زمان بسته شدن دریچة هوا( تا زاو

 .رديگيشدن دریچة دود( صورت م
 

 هاشحساسيت نتایج به تعداد م تحليل -2-2
 بندي، تحليلهبراي اطمينان از عدم وجود وابستگي بين نتایج و تعداد دان

بندي بيشتر حساسيت انجام شد و مشخص شد که با افزایش تعداد دانه
سازي ي شبيهبراي این الگو دانه، ميانگين فشار داخل استوانه 80000از 

 درصد(.  1کمتر از کند )خطا شده تغييري نمي
داد نشان دهنده نمودار فشار ميانگين بدست آمده براي تع 1شکل 

 در حالت پایه است.  40000هاي بيشتر از بنديدانه

 
بندي بيشتر از براي تعداد دانه ميانگين فشار داخل استوانه :2شکل 

40000 

 

 نتایج و بحث -3
 راستي آزمایي -1-3

ن داخل سازي، فشار ميانگيدر این پژوهش براي اطمينان از دقت شبيه
لنگ، با هاي مختلف ميلو نرخ حرارت آزاد شده در زاویه استوانه

 ت. هاي تجربي مقایسه شده اسداده
گرم، ميلي 35.634براي مقایسة مقدار سوخت دیزل پاشيده در هر چرخه 

حجمي از هواي  %6حتراق مقدار سوخت هيدروژن وارد شده به محفظة ا
درجه، فشار و دماي ورودي مطابق  160ورودي، زاویة پاشش سوخت 

لحاظ شده است.  با دقت  2و شرایط دمایي مطابق با جدول  3با جدول 
 %6هاي محاسبه شده فشار براي شود که دادهمشاهده مي 3در شکل 
در هواي ورودي به صورت مکملي براي سوخت  دروژنيسوخت ه

[ داراي 10] 1ي ارائه شده توسط یانگ و همکارانتجرب جیبا نتا دیزل،
 درصد است. 5توافق مناسبي است و خطاي ميانگين کمتر از 

                                                
1 Yang et al 

علاوه بر فشار ميانگين، مقدار نرخ گرماي آزاد شدة محاسبه شده با 
شود مشاهده مي 4هاي تجربي مقایسه شد. همانطور که در شکل داده

و محاسبه شده داراي توافق کلي با یکدیگر  هاي تجربينمودارهاي داده
درصد وجود دارد.  5هستند. با این حال براي این متغير خطایي بزرگتر از 

ها مانند در نظر نگرفتن تششع و گرماي این خطا به دليل برخي فرض
هاي مشابه براي نرخ حرارت آزاد شده نهان است که در تمام پژوهش
وجود دارد و در این مورد بيشتر انطباق با تمام نرم افزاهاي حل عددي 

-19گران تأیيد شده است ]کلي مطرح است. این خطا توسط پژوهش
سازي، فشار [. براي اطمينان بيشتر از دقت مناسب شبيه10و  16

ميانگين و نرخ حرارت آزاد شده موتور سوخت دهي شده با دیزل خالص 
خطایي مشابه با [ مقایسه شد و 10هاي تجربي این سوخت ]با داده

( به 4و  3حالت کارکرد موتور دوگانه سوز )ارائه شده در نمودارهاي 
 همراه داشت.

 
 هاي تجربيمقایسه مقدار فشار ميانگين محاسبه شده با داده: 3شکل 

 

 
 يهاداده محاسبه شده با نرخ حرارت آزاد شدهمقدار  سهیمقا: 4 شکل

 يتجرب
 

 رایط وروديش-2-3
مهم  اريچرخه بس يرودودر  هياول طیشراسازي چرخة بسته، در شبيه

(. يشفتگآ و است )دما، فشار، گردش هوا در زمان بسته شدن دریچة هوا
ته در در نظر گرف يورود طیشرا زلید-دروژنيموتور دوگانه ه يبرا

 .[10] ارائه شده است 3جدول 
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 شرایط دمایي و فشاري در ورودي چرخه: 3جدول 

 مقدار متغير

 کيلو پاسکال 200 فشار ورودي
 درجة کلوین 350 دماي ورودي

 
هاي مختلف هيدروژن قبل و هوا براي کسر جرم 1مقدار متغير چرخش

د.د.د.  1500لنگ مختلف و سرعت بعد از تزریق سوخت در زوایاي ميل
ها نشان داد که با افزایش دور موتور مقدار متغير ارائه شده است. بررسي

یابد. )به دليل محدودة کاهش مي چرخش هوا قبل از تزریق سوخت
هاي انجام شده براي چرخش و ررسيگستردة دور موتورهاي موجود، ب

 2د.د.د. ارائه شده است(. عدد گردباده 1500آشفتگي تنها در دور موتور 
شود متغير چرخش به صورت معرفي شده است. مشاهده مي 7در معادلة 

 . [21شود ]تعریف مي 4به لختي 3ايتقسيم گشتاور زاویه
 

(7) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑆𝑤𝑖𝑟𝑙 =

𝐺∅
𝐺𝑥𝑟0

                                    

𝐺∅ = ∫ 2𝜋𝜌𝑈𝑈𝜃𝑟
2𝑑𝑟

∞

0

                    

𝐺𝑥 = ∫ 2𝜋𝜌𝑈𝑟2𝑑𝑟
∞

0

+∫ 2𝜋𝑃𝑟𝑑𝑟
∞

0

 

نرخ  𝑈𝜃سيال،  چگالي 𝜌گشتاور لختي،  𝐺𝑥اي، گشتاور زاویه∅𝐺 که 

  𝑟0و  𝑟نرخ جریان محوري در شعاع  𝑟 ،Uجریان شعاعي در شعاع 
 [.21] خش دهنده استشعاع خارجي چر

 

   
 تنسب 3لنگ مختلف در مقدار چرخش هوا در زوایاي ميل: 5شکل 

 تعادل متفاوت

 
شود با افزایش نسبت تعادل و به مشاهده مي 5همانطور که در شکل  

یابد. دنبال آن نرخ تزریق هيدروژن، مقدار گردش هوا کمي کاهش مي

                                                
1 Swirl 
2 Swirl number 
3 Angular momentum 

هاي ها و نسبتسرعت)شایان ذکر است که مورد ذکر شده در تمام 
تعادل در نظر گرفته، صادق است(. از دیگر متغيرهایي که تأثير بسيار 
شدیدي بر نوع اختلاط سوخت دارد، آشفتگي جریان هواي ورودي است. 

لنگ مختلف نشان را در زوایاي ميل 5مقدار متغير آشفتگي 6شکل 
ر مشخص است که جریان هواي تندت 6و  5دهد. با دقت در شکل مي

قبل از  ایجاد شده سبب شده است که مقدار آشفتگي در داخل استوانه
پاشش سوخت بيشتر شود و همين امر سبب احتراق بهتر بعد از پاشش 

 سوخت خواهد شد.  

    
لنگ مختلف در زوایاي ميل TKE ميانگين متغير آشفتگي:  6شکل 

 تعادل متفاوت نسبت سهدر 

 
 اثر تزریق هيدروژن بر هواي ورودي -3-3

هاي نسبت به ترتيب مقدار توان داخلي و بازدهي گرمایي در 8و  7شکل 
 7دهد. همانطور که در شکل تعادلي مختلف هيدروژن را نشان مي

شود، با افزایش نرخ هيدروژن تزریقي )و مشخصاً افزایش مشاهده مي
ایش هاي مختلف افزنسبت تعادل( مقدار توان داخلي در دور موتور

د.د.د. این افزایش چه در توان  4000ور موتور یابد. با این حال در دمي
ن و در هيدروژ %1.28داخلي و چه در بازدهي گرمایي براي نرخ تزریق 

 غير هيدروژن کاملاً %1.7د.د.د. براي نرخ تزریق  3000دور موتور 
اشت. هاني دافزایش ناگ ISM 370عادي بود چرا که در شرایط موتور 

قدار هيدروژن به همين دليل براي این دور موتورها لازم بود تا کمي از م
تراق زود درصد از کسر جرمي هيدروژن تزریقي( تا از اح 3کاسته شود )

 هنگام جلوگيري شود. 
براي اطمينان از عدم اشتعال زود هنگام در این دور موتورها نمودارهاي 

ل و بعد از تزریق سوخت بررسي شد. قب فشار ميانگين داخل استوانه
مشخص شد که در این دور موتور، شرایط دمایي و فشاري با این کاهش 

اي در هيدروژن )بعد از کاهش درصد جرمي هيدروژن تزریقي( به گونه
خورد که از احتراق زود هنگام هيدروژن در مرحلة تراکم رقم مي

[ عدم 16و  10راجع ]شود. بنابراین در مطالعاتي مانند مجلوگيري مي
ها بررسي دور موتور و ثابت فرض کردن یک دور موتور براي بررسي

کامل نيست. به دليل اشتعال زود هنگام هيدروژن در تمام نمودارهاي 

4 Inertia  
5 Turbulence kinetic energy  
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ارائه شده در این پژوهش مقدار هيدروژن تزریقي در دور موتورهاي 
با  0.625و  0.833هاي تعادلي د.د.د. و براي نسبت  4000و  3000

 درصدي کسر جرمي هيدروژن همراه است.  4کاهش 

 
در دور  اثر افزایش هيدروژن تزریقي بر توان داخلي موتور: 7شکل 

 موتورهاي مختلف
 

 
ر دور اثر افزایش هيدروژن تزریقي بر بازدهي گرمایي د : 8شکل 

 موتورهاي مختلف

 
هيدروژن رسد مقدار تزریق سوخت با توجه به موارد ذکر شده به نظر مي

 درصدي کسر جرمي 3)با در نظر گيري کاهش  %1.027 به اندازه
ر بازدهي و د.د.د.( تعادل مناسبي در مقدا 3000هيدروژن در دور موتور 

مشخص  8 کند. با این حال همانطور که در شکلتوان داخلي ایجاد مي
هي د.د.د.، بازد 2000هيدروژن در دور موتور  %1.28است تزریق 

روژن به اندازة د.د.د. مقدار تزریق هيد 1500ارد. در دور موتور مناسبي ند
هاي هيدروژن سبب افزایش بازدهي گرمایي نسبت به دیگر نرخ 1.28%

يدروژن هسوخت  %1.7ورودي شده و در دیگر دور موتورها مقدار تزریق 
توان گفت که افزایش تر شناخته شد. بنابراین در مجموع ميمناسب

 شود. سبب افزایش بازدهي گرمایي مي هيدروژن تزریقي
  

ار مؤثر ميانگين اثر تزریق هيدروژن بر متغير اقتصاد سوخت و فش -4-3
 ترمزي

نشان دهندة مقدار مصرف سوخت جهت  1مصرف سوخت ویژة ترمزي
کيلو وات توان در هر ساعت است و به عنوان متغير  1بدست آمدن 

                                                
1 Break specific fuel consumption 
(BSFC) 

هاي شود. در پژوهش حاضر در نسبتاقتصاد سوخت نيز شناخته مي
مختلف هيدروژن تزریقي مقدار متغير مصرف سوخت ویژة ترمزي 

نشان دهندة مقدار مصرف سوخت ویژة  9بررسي شده است. شکل 
 ترمزي در دور موتورهاي مختلف است. 

 
ي رمزاثر افزایش هيدروژن تزریقي بر مصرف سوخت ویژة ت: 9شکل 

 در دور موتورهاي مختلف

 
 3000مشخص است که در دور موتورهاي بعد از  9با توجه به شکل 

 %1.7 د.د.د. مقدار متغير مصرف سوخت ویژة ترمزي در مقدار تزریق
 هيدروژن نسبت به دیگر درصدهاي تزریقي هيدروژن کمتر است. 

ف نشان فشار مؤثر ميانگين ترمزي را در دور موتورهاي مختل 10شکل 
شد )به دليل اینکه با افزایش مقدار بيني ميدهد. همانطور که پيشمي

يلو ک 1هيدروژن تزریقي نياز به مصرف سوخت دیزل براي ایجاد هر 
یابد( با افزایش مقدار هيدروژن تزریقي وات در ساعت توان کاهش مي

 یابد. ين ترمزي افزایش ميفشار مؤثر ميانگ

 
ين ترمزي اثر افزایش هيدروژن تزریقي بر فشار مؤثر ميانگ: 10شکل 

 در دور موتورهاي مختلف
 

ر متغيرهاي زیست اثر تزریق هيدروژن از طریق دریچة هوا ب -5-3
 محيطي

اکسيد کربن، مونوکسيد ديهاي در پژوهش حاضر، مقدار انتشار آلاینده
هاي مختلف سيدهاي ازت و هيدروکربن در نرخکربن ، دوده، اک

ترین نرخ هيدروژن تزریقي بررسي شد و در کنار متغيرهاي احتراقي، به
 پيشنهاد داده خواهد شد.  ISM 370تزریق براي موتور 
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یچة دود مقدار انتشار اکسيدهاي ازت در نقطه باز شدن در 11در شکل 
 ارائه شده است. 

 
 یندهاثر افزایش هيدروژن تزریقي بر مقدار انتشار آلا :11شکل 

 اکسيدهاي ازت در دور موتورهاي مختلف
 

یعني  %0.857مشخص است که، مقدار تزریق  11با توجه به شکل 

(ER = ER) %1.027( و 0.416 = نظر ( هيدروژن از نقطه0.5
هاي داشتن مقدار انتشار اکسيدهاي ازت متعادل نسبت به دیگر نرخ

تر اند و براي شرایط در نظر گرفته در این وژن تزریقي مناسبهيدر
هاي تزریق علاوه بر داشتن انتشار شوند. این نرخپژوهش پيشنهاد مي

هاي تعادل وابسته(، مقدار فشار خيلي اکسيدهاي ازت متعادل )در نسبت
رساند. با این وجود این کنند و به موتور آسيب نميشدیدي توليد نمي

بيشتر سوخت درصد  3در حدود  9تزریق با توجه به شکل هاي نرخ
 کنند. براي ایجاد یک توان مشخص مصرف مي

هاي مختلف تعادلي را نشان مقدار انتشار دوده در نسبت 12شکل 
د.د.د. مقدار  4000و  3000دهد. مشخص است که در دور موتورهاي مي

فزایش مقدار انتشار دوده با افزایش نسبت تعادل )به عبارت دیگر ا
هاي یابد. با این وجود نسبتهيدروژن تزریقي از دریچة هوا( افزایش مي

هيدروژن  %1.028) 0.5و  هيدروژن تزریقي( %0.86) 0.416تعادلي 
شوند. دليل تزریقي( از نقطه نظر ایجاد مقدار دوده متعادل پيشنهاد مي

دلي بزرگتر است، نسبت تعا 1هاي تعادلياصلي افزایش دوده نسبت
 [. 15کند ]بيشتر ظرفيت بزرگي براي توليد دوده ایجاد مي

 
یندة دوده اثر افزایش هيدروژن تزریقي بر مقدار انتشار آلا :12شکل 

 در دور موتورهاي مختلف

 
                                                

1 Equivalence ratio 

رتيب نيز به ت 15و  14مقدار انتشار مونوکسيدکربن و شکل  13شکل 
اکسيدکربن و هيدروکربن توليدي در نقطة باز شدن دریچة ديمقدار 

 0.857دهد. همانطور که مشخص است، مقدار تزریق دود را نشان مي
 ( مقدار مونوکسيدکربن،0.416درصد هيدروژن )در نسبت تعادل 

هاي اکسيدکربن و مقدار هيدروکربن کمتري نسبت به دیگر نرخدي
 کند. زریقي توليد ميهيدروژن ت

 
یندة کربن اثر افزایش هيدروژن تزریقي بر مقدار انتشار آلا: 13شکل 

 مونو کسيد در دور موتورهاي مختلف

 
همانطور که در این پژوهش و مطالعات مشابه مشخص شده است، 

هاي توليدي بشدت تحت تأثير دور موتورهاي مختلف قرار مقدار آلاینده
هاي ه آلایندهمشخص است ک 15تا  11ودارهاي در نم .[20گيرد ]مي

مونوکسيد، هيدروکربن و دوده با افزایش دور دي اکسيد، کربنکربن
یابد ولي مقدار انتشار اکسيدهاي ازت کاهش یافته موتور افزایش مي

حد انتشار  است )به جز موارد استثنا که در آن سوخت هيدروژن زودتر از
شود(. با افزایش دور ا ميکثر متغيرهشود و سبب افزایش امشتعل مي

ه کاهش موتور در هر دقيقه مقدار دما و فشار ایجاد شده در هر چرخ
 یابد. این کاهش در دما دليل اصلي کاهش مقدار انتشار آلایندةمي

 اکسيدهاي ازت است. 

 
یندة اثر افزایش هيدروژن تزریقي بر مقدار انتشار آلا: 14شکل 

 موتورهاي مختلف اکسيدکربن در دوردي
 

مشخص است، مقدار توليد  14و  13همانطور که در شکل 
اکسيدکربن با افزایش دور موتور کاهش یافته و مقدار دي

یابد. دليل اصلي کاهش مقدار مونوکسيدکربن افزایش مي
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مونوکسيد نيز کاهش دما است چرا اکسيدکربن در کنار افزایش کربندي
ه سبب افزایش دور موتور باعث کاهش که کاهش دماي ایجاد شده ب

نرخ واکنش مونوکسيدکربن با اکسيژن شده )و واکنش اکسيژن با 
 اکسيدکربن توليدي کاهش یافته است.  ديسوخت( و مقدار 

 
اثر افزایش هيدروژن تزریقي بر مقدار انتشار آلایندة : 15شکل 

 هيدروکربن در دور موتورهاي مختلف
 

سوخت هيدروژن  %1.028با توجه به تمام موارد ذکر شده، مقدار تزریق 
در دور موتورهاي مختلف با در نظر  0.5)درصد جرمي( در نسبت تعادل 

ها، متغير اقتصاد سوخت و متغيرهاي بازدهي گرمایي گيري اکثر آلاینده
و توان داخلي مناسب تشخيص داده شد )با وجود اینکه در برخي متغيرها 

رد هاي تزریق هيدروژن عملکنسبت به دیگر مقدار BSFCمانند 
تواند تعادل مناسبي ميان متغيرهاي مناسبي ندارد اما در مجموع مي

 احتراقي و زیست محيطي ایجاد کند(. 

 
، اقتصادي و اثر زمان پاشش بر متغيرهاي زیست محيطي -6-3

درصد جرمي  1.027عملکردي موتور دیزل  بارسنگين در حضور 
 هيدروژن از هواي ورودي

جرمي   %1.027سب براي مقدار تزریق استفاده از یک زمان پاشش منا
تواند سوخت هيدروژن از هواي ورودي )از طریق دریچة هوا( مي

هاي تزریق این مقدار سوخت را به صورت مکملي براي موتور مزیت
 دیزل سوز افزایش  دهد. 

هاي پاشش مختلف سوخت دیزل از طریق افشانه در به علاوه زمان
ریق دریچة هوا نياز به بررسي حالت تزریق مناسب هيدروژن از ط

هاي پاشش مختلف هاي مشابه، بررسي زمانبيشتري دارند. در پژوهش
دیزل انجام نشده است -در حالت بهره گيري از سوخت دوگانة هيدروژن

 [. 16و  10]
هاي زمان تزریق براي دور موتورهاي مختلف انجام در این مقاله، بررسي

هاي بدست آمده د نمودارها و دادهشده است با این حال به دليل تعد
هاي عددي انجام شده توسط د.د.د. بررسي 2000تنها براي دور موتور 

 افزار، ارائه شده است. نرم
هاي پاشش مختلف را مقدار انتشار اکسيدهاي ازت در زمان 16شکل 

دهد. همانطور که مشخص است، با پيش اندازي زمان تزریق نشان مي
یابد. دليل افزایش مقدار اکسيدهاي ت افزایش ميمقدار اکسيدهاي از

ازت افزایش دماي محفظة احتراق به سبب اشتعال زودتر است )افزایش 
لنگ مختلف( چرا که مقدار توليد دما در محدودة وسيعي از زوایاي ميل

اکسيدهاي ازت در موتورهاي درون سوز بسيار به دما وابسته است. 
دور دردقيقه ارائه شده است. با این  2000براي دور موتور  16شکل 

د.د.د. نيز این بررسي  5000تا  1500حال در دور موتورهاي دیگر بين 
درجه قبل از رسيدن سنبه  2انجام شد و مشخص شد که زمان پاشش 

تواند اکسيدهاي به نقطة مکث بالا در تمام دور موتورهاي ذکر شده مي
 ازت متعادلي را توليد کند. 

 
 د.د.د. 2000اثر زمان تزریق بر اکسيدهاي ازت خروجي در  : 16شکل 

 
دهد. د.د.د. را نشان مي 2000مقدار انتشار دوده در دور موتور 17شکل 

درجه قبل از  2همانطور که قابل مشاهده است، باز هم زمان پاشش 
نقطة مکث بالا مناسب است چرا که مقدار دوده متعادلي را در دور موتور 

کند. همانطور که در شکل )دیگر دور موتورها( ایجاد ميد.د.د.  2000
مشخص شده است با جلو اندازي زمان تزریق مقدار دوده کاهش  17
یابد. این کاهش در مقدار توليد دوده به سبب افزایش دماي محفظة مي

کند. با این احتراق بوده چرا که فرآیند اکسيدشدن دوده را تسهيل مي
انتشار اکسيدهاي ازت و دوده تقابلي وجود  وجود هميشه ميان مقدار

لنگ قبل از رسيدن سنبه به نقطة مکث درجة ميل 2دارد و زمان تزریق 
 1500تواند ميان انتشار اکسيدهاي ازت و دوده در دور موتورهاي بالا مي

، 3000، 2000، 1500د.د.د. )بررسي ها در دور موتورهاي  5000تا 
ام شده است و تنها براي دور موتور دور دردقيقه انج 5000و  4000
د.د.د. به سبب تکرار یک نتيجه یکسان ارائه شده است( تعادل  2000

 مناسبي را ایجاد کند. 

 
 د.د.د. 2000اثر زمان تزریق بر انتشار دودة خروجي در  :17شکل 
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اکسيدکربن توليدي را در زوایاي لنگ مختلف نشان ديمقدار  18شکل 
دریچة دود مقدار دهد. همانطور که مشخص است، در زمان باز شدن مي

د.د.د. با تغيير زمان  2000اکسيدکربن در دور موتور دي انتشار آلاینده
تا  1500کند. این موضوع براي دور موتورهاي بين تزریق تغيير نمي

 د.د.د. صادق است.  5000
نوکسيدکربن و موهاي هاي بيشتر نشان داد که آلایندهبررسي

اکسيدکربن دارد و در دور ديهيدروکربن نسوخته نيز وضعيتي به مانند 
ها در زمان باز شدن د.د.د. این آلاینده 5000تا  1500موتورهاي بين 

کند )با بيشينة خطایي دریچة دود با تغيير زمان پاشش تغيير چنداني نمي
 درصد(. 3کمتر از 

 
اکسيدکربن دياثر تغيير زمان تزریق بر مقدار انتشار  :18شکل 

 د.د.د.( 2000موتورخروجي از اگزوز )در دور 
 

لنگ مختلف در زوایاي ميل مقدار فشار ميانگين داخل استوانه 19شکل 
دهد. همانطور که تحت تأثير سه زمان پاشش مختلف را نشان مي

بالا فشار  درجه قبل از نقطة مکث 2مشخص است، زمان پاشش 
تواند کند چرا که افزایش فشار بيش از حد ميمتعادلي را توليد مي

به همراه داشته باشد و بالعکس ایجاد  تأثيرات منفي براي بدنه استوانه
 فشار کمتر سبب کاهش توان توليدي خودرو خواهد شد.

 

 
در  اثر تغيير زمان تزریق بر فشار ميانگين داخل استوانه :19شکل 

 د.د.د.( 2000موتورلنگ مختلف )در دور اي ميلزوای
 

 اثر تغيير زمان تزریق را بر مقدار دماي ميانگين داخل استوانه 20شکل 
دهد. همانطور که قابل مشاهده است، با به جلو اندازي زمان نشان مي

 720لنگ بين در زوایاي ميل تزریق مقدار دماي ميانگين داخل استوانه

گستردة  یابد. همين ایجاد منطقهش محسوسي ميدرجه افزای 760تا 
شود. ( سبب توليد بيشتر اکسيدهاي ازت مي15دماي گرمتر )شکل 

تر دوده ایجاد منطقة گستردة دماي گرمتر سبب اکسيدشدن مناسب
اي پيش خواهد برد که اکسيژن شود و شرایط موتور را به گونهمي

روکربن نسوخته کاهش هایي مانند هيدبيشتري مصرف شود و آلاینده
 محسوسي یابد. 
اکسيدکربن براي زاویة ديمشخص است که مقدار  18با مشاهدة شکل 

تا  720لنگ بين درجه قبل از نقطة مکث بالا در زوایاي ميل 3پاشش 
درجه بيشتر است. این افزایش به سبب واکنش بيشتر  780

 مونوکسيدکربن با اکسيژن است. 
لنگ توزیع هيدروژن در زوایاي ميل 22توزیع اکسيژن و شکل  21شکل 

رفت مقدار اکسيژن دهد. همانطور که انتظار آن ميمختلف را نشان مي
درجه قبل از نقطة  3لنگ در زمان پاشش اي از زوایاي ميلدر محدوده

هاي پاشش خواهد مکث بالا کاهش محسوسي نسبت به دیگر زمان
دليل ایجاد همان منطقه دما گرم به سبب جلو یافت که این موضوع به 

 اندازي زمان پاشش است. 
مشخص است، جلو اندازي زمان پاشش سبب  22همانطور که در شکل 

شود که این اشتعال زودتر هيدروژن تزریقي از طریق دریچة هوا مي
 موضوع هم سبب مصرف بيشتر اکسيژن خواهد شد. 

 

 
در زوایاي  ميانگين داخل استوانهزمان تزریق بر دماي  : اثر20شکل 

 د.د.د.( 2000موتورلنگ مختلف )در دور ميل

 

 
لنگ اثر تغيير زمان تزریق بر توزیع اکسيژن در زوایاي ميل :21شکل 

 د.د.د.( 2000موتورمختلف )در دور 
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لنگ اثر تغيير زمان تزریق بر توزیع هيدروژن در زوایاي ميل: 22شکل 

 د.د.د.( 2000موتورمختلف )در دور 
 

اثر تغيير زمان تزریق را بر مصرف سوخت ویژة ترمزي نشان  23شکل 
شود، با جلو اندازي زمان تزریق این دهد. همانطور که مشاهده ميمي

متغير کاهش خواهد یافت. کاهش این متغير نشان دهندة کاهش 
 مصرف سوخت براي ایجاد یک توان یکسان است. 

 
اثر تغيير زمان تزریق بر مصرف سوخت ویژة ترمزي )در  :23شکل 

 د.د.د.( 2000موتوردور 
 

ها نشان داد که تغيير زمان تزریق در حالت در نظر گرفته شده بررسي
درصد جرمي  1.027د.د.د.،  5000تا  1500)دور موتورهاي مختلف بين 

 1و  2، 3هيدروژن از هواي ورودي و در نظر گيري سه زمان تزریق 
 درجه قبل از نقطة مکث بالا ( تأثيري بر مقدار بازدهي گرمایي ندارد.

 
 گيری نتيجه -4

( با 2.4و  2، 1.6، 1.2نسبت هواي اضافه مختلف ) 4در این پژوهش 
کسر جرمي هيدروژن تزریقي مشخص در نظر گرفته شد و اثرات تغيير 
نرخ تزریق هيدروژن بر متغيرهاي زیست محيطي، احتراقي و اقتصاد 

 سوخت بررسي شد. 
هاي تزریق مختلف در ابتدا مقدار چرخش و آشفتگي هوا براي نرخ

که اعمال مقداري از هيدروژن سبب افزایش  بررسي شد و مشخص شد
شود. آشفتگي بيشتر سبب بهبود آشفتگي هوا قبل از پاشش سوخت مي

اختلاط سوخت با هوا بعد از پاشش سوخت دیزل خواهد شد. براي چهار 

)کسر جرمي(  %1.7و  %1.28، %1.027 ،%0.86نرخ تزریق هيدروژن 
 ه شرح زیر حاصل شد:مقدار متغيرهاي مختلف بررسي شد و نتایجي ب

در دور موتورهاي مختلف، با افزایش مقدار کسر جرمي هيدروژن  -
، دما و تزریقي در یک نسبت تعادل مقدار ميانگين فشار داخل استوانه

 اي خواهد یافت.مقدار توليد اکسيدهاي ازت افزایش قابل ملاحظه
اي هاز ميان چهار کسر جرمي هيدروژن تزریقي ذکر شده در نسبت -

کسر جرمي  %1.027ها، مقدار تزریق تعادل منحصر به هر یک از آن
ترین مقدار آن براي ایجاد مناسب 1.6هيدروژن در نرخ هواي اضافة 

یک تعادل کلي ميان متغيرهاي زیست محيطي و احتراقي در دور 
 د.د.د. شناخته شد.  5000تا  1500موتورهاي بين 

موتورهاي مختلف نشان داد که در هاي انجام شده در دور بررسي -
گيرد هایي که بر روي موتورهاي بارسنگين صورت ميتحليل و آزمون

 تواند کامل باشد.انتخاب یک دور موتور نمي
لنگ قبل از نقطة مکث درجة ميل 1، و 2، 3از ميان سه زمان پاشش  -

درجه از حيث داشتن آلایندگي و متغيرهاي احتراقي  2بالا زمان پاشش 
د.د.د.  5000تا  1500متعادل مناسب شناحته شد )در دور موتورهاي 

ها تنها در بررسي ها انجام شد ولي به سبب تکرار و مشابه بودن داده
 هاي بدست آمده ارائه شده است(.د.د.د. داده 2000دور موتور 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Nowadays hydrogen fuel as a clean energy due to making much less 
emissions besides proper combustion effects in comparison to other 
usual fuels has been highly considered by research centers for using at 
various combustion systems. Nevertheless, effects of using hydrogen 
fuel under various operating conditions such as different engine 
speeds for meet the general balanced situation with taking into 
account most emissions and power parameters of engine need to 
further investigations. Unlike similar studies, in the present work, 
emphasis was on investigation of effects of injected hydrogen mass 
fraction at a wide range of engine speeds (from 1500 to 5000 rpm) and 
analyses have been performed with consider to most of emissions 
(CO2, CO, soot, HC, etc.) besides combustion and fuel economy 
parameters to yield a general balanced state at ISM370 HD engine. For 
constructing required geometries, simulation of different parts of the 
engine and numerical analyze, AVL Fire software has been used. 
Results of conducted studies show that air swirl in the cylinder is 
suitable before fuel injection and injecting more hydrogen fuel leads to 
increasing air turbulence. With study on the various rates of injected 
hydrogen (0.86%, 1.027%, 1.28% and 1.7%) in equivalence ratios 
specified, mass fraction of 1.027% hydrogen entered from intake port 
for meet to a balanced state between most of emissions, combustion 
parameters, etc. was known proper. Furthermore, it was determined 
that 2 deg. BTDC injection timing makes doubles advantages of using 
1.027% hydrogen mass fraction.  
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