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 اطلاعات مقاله

پذیري هدف از این مطالعه ارزیابي عملکرد یک موتور دیزل سنگين با احتراق اشتعال تراکمي با واکنش
هاي گاز طبيعي و گازوئيل است که توسط گازهاي هيدروژن و نيتروژن غني سازي مهار شده با سوخت

توسط درست اند. در این مطالعه، موتور دیزل سنگين تک استوانه کاترپيلار تحت فشار مؤثر مشده
بار )در محدوده بار مياني( تنظيم شده است. مقدار سوخت تزریق شده درون محفظة  9.4ناخالص معادل 

ها، گازهاي هيدروژن احتراق در هر چرخه ثابت بوده و با فرض ثابت بودن محتوي کل انرژي سوخت
جي دود به تدریج به به همراه گازهاي بازگرداني شده از خرو 25به % 75و نيتروژن با نسبت حجمي %

دهد با افزودن گازهاي هيدروژن و نيتروژن به گاز شوند. نتایج مطالعه نشان ميگاز طبيعي افزوده مي
ها را بدون افزایش قابل توجه شدت صوت احتراق توان سهم انرژي هيدروژن به کل سوختطبيعي مي
دست یافت. همچنين، بدون  %50افزایش داد و به بازده درست ناخالص بيش از  %40.24به مقدار 

هاي موتور نظير اکسيدهاي نيتروژن، اي در توان خروجي موتور، سطوح آلایندهتلفات قابل ملاحظه
 اي خواهد داشت.هاي نسوخته و فرمالدئيد کاهش قابل ملاحظهمونوکسيد کربن، هيدروکربن

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.

 مقاله:تاریخچة 
 1398 آذر 25دریافت: 
 1398 بهمن 29پذیرش: 

 ها:کليدواژه
پذیري احتراق اشتعال تراکمي با واکنش

 مهار شده
 هاي موتور دیزل سنگينآلاینده

 گاز طبيعي
 هيدروژن
 نيتروژن
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 مقدمه -1
هاي دیزل سنگين اشتعال تراکمي به علت بازدهي بهتر نسبت به موتور

شان همواره مورد توجه صنایع اي در عملکردجرقه اشتعالموتورهاي 
ها و خودروهاي سنگين بوده است. به همين دليل کشتي راني ،سنگين

هاي هتوسعه آن در جهت بدست آوردن کارایي بيشتر و کاهش آلایند
 خروجي مورد توجه محققان بوده است. 

کي از اي و هيدروکربني همواره یهاي سنگوارهکاهش منابع سوخت
هاي هاي پيش روي محققان جهت جایگزیني سوختچالش

هاي سبز و تجدیدپذیر است تا با کاهش مصرف هيدروکربني با سوخت
هاي هيدروکربني بدون کاهش محسوس توان موتور، سوخت

هاي ازت را کاهش دهند. در هاي هيدروکربني و اکسيدآلایندگي
ي مختلفي در طول زمان هاي احتراقراستاي نيل به این هدف، راهبرد

هاي احتراق دما سرد، توان در این ميان به راهبردپيشنهاد گردید که مي
احتراق اشتعال تراکمي با شارژ همگن، احتراق اشتعال تراکمي با شارژ 

پذیري مهار شده پيش آميخته و راهبرد احتراق اشتعال تراکمي با واکنش
 اند اشاره نمود. که جدیدترین آنها بوده

در بين ]1[پذیري مهار شده راهبرد احتراق اشتعال تراکمي با واکنش
داراي عملکرد بهتري بوده است. در این  دیگر راهبردهاي احتراقي

-استراتژي، فاز بندي احتراق بوسيله کاربرد دو سوخت با واکنش پذیري

هاي متفاوت، یکي با واکنش پذیري پائين و دیگري با واکنش پذیري 
بالا و مدت احتراق بوسيله طبقه بندي فضایي بين این دو سوخت مهار 

 .]9-2[شود مي

هاي مورد استفاده در احتراق دما سرد نظير در ميان گستره وسيع سوخت
دیزل، گاز هيدروژن سوخت دیزل، بنزین، گاز طبيعي و همچنين زیست

به علت نياز به انرژي کمتر جهت اشتعال و همچنين سرعت اشتعال 
همواره مورد توجه محققان  ]11-10[بالا و حد اشتعال پذیري گسترده 

هاي بزرگتري را براي استفاده از همين خصوصيات چالش بوده است اما
هاي سنگين پيش روي محققان قرار داده که این عنصر سبز در موتور

، آثار پاشش سوخت ]12[نيازمند بررسي بيشتر است. کاراگز و دستياران 
هيدروژن در چند راهه و وارد شدن آن به همراه هوا به درون استوانه را 

اند. مطالعه کرده ي خروجي و همچنين عملکرد موتوربر مقدار آلایندگ
در  %53و  22ها، سه کسر انرژي هيدروژن یعني صفر، در مطالعه آن

اند، با افزایش کسر انرژي نظر گرفته شده است. آنها گزارش داده
هيدروژن، به علت انتقال حرارت بسيار بالا ساطع شده از احتراق 

هاي دیگر، بازده حرارتي ترمزي وختهيدروژن به محيط در مقایسه با س

همچنين به علت تُندبودن سرعت پخش شعله  .کاهش داشته است
هاي دیگر، مقدار حاصل از احتراق هيدروژن در مقایسه با سوخت

آلایندگي دوده با افزایش کسر انرژي هيدروژن به طور چشمگيري 
 کاهش داشته است. 

استوانه، مقدار  اگرچه، با افزایش مقدار هيدروژن ورودي به
هاي نسوخته و مونوکسيد کربن کاهش هاي دوده، هيدروکربنآلایندگي

شود. یابد ولي باعث افزایش مقدار آلایندگي اکسيدهاي نيتروژن ميمي
آثار افزودن گاز هيدروژن را بر سطح عملکرد  ]13[چان و همکارانش 

خروجي و مقدار آلایندگي خروجي موتور در حالت بازخوراني گازهاي 
بار 4ها، فشار متوسط مؤثر ترمزي حدود بررسي کرده اند. در تحقيق آن

حفظ  % 42تا  9و مقدار بازخوراني گازهاي خروجي نيز در بازه ميان 
 شد. 

متغير  %7.4علاوه بر آن، مقدار درصد انرژي گاز هيدروژن ازصفر تا 
خت نتایج نشان داده است، با جایگزین کردن بخشي از سو بوده است.

دیزل با گاز هيدروژن، مقدار احتراق پيش آميخته سوخت دیزل افزایش 
پيدا کرده است. با استفاده از بازخوراني گازهاي خروجي، مقدار آلایندگي 

کند هاي نسوخته افزایش پيدا ميمونوکسيدکربن، دوده و هيدروکربن
درحالي که مقدار آلایندگي اکسيدهاي ازت به طور قابل توجهي کاهش 

 يدا خواهد کرد. پ
با این حال، با افزودن گاز هيدروژن، مقدار آلایندگي مونوکسيدکربن، 

هاي نسوخته کاهش پيدا کرده ولي منجر به افزایش دوده و هيدروکربن
 ]15-14[شود. هانگ و همکاران سطح آلایندگي اکسيدهاي ازت مي

اي با همطالعه تجربي را روي عملکرد و آلاینده هاي موتور اشتعال جرق
 اند. ترکيبي از سوخت هاي هيدروژن و گاز طبيعي انجام داده

دهد که بازده ي حرارتي ترمزي با افزایش نسبت نتایج نشان مي
 يیابد. بيشينه ي دماي گاز و نرخ بيشينههيدروژن در مخلوط افزایش مي

شود  %20افزایش فشار هنگامي که درصد حجمي هيدروژن بيشتر از 
 یابد. به دليل بالا رفتن سرعت احتراق افزایش مي

مونو اکسيدکربن، دي اکسيدکربن و  ،با افزایش هيدروژن در استوانه
یابد. هاي نسوخته کاهش ولي اکسيد نيتروژن افزایش ميهيدروکربن

افزودن هيدروژن در یک موتور سنگين تأثير ] 16[ابراهيمي و همکاران 
گيري از پذیري مهار شده با بهرهبا احتراق اشتعال تراکمي با واکنش

 هاي گاز دفن زباله و گازوئيل را ارزیابي کردند. سوخت
ها، با ثابت بودن مقدار محتواي انرژي سوخت در هر سازي آندر شبيه

ه در فشار مؤثر متوسط چرخه به هنگام افزودن هيدروژن به گاز دفن زبال
بار به این نتيجه دست یافتند که با افزایش درصد انرژي گاز  9.4درست 

هيدروژن درون استوانه مقدار سوخت مصرفي در هر چرخه به طور چشم 
 %4یابد در حالي که توان موتور حداکثر به مقدار گيري کاهش مي

 یابد. کاهش مي
با افزایش مقدار هيدروژن در  همچنين نتایج مطالعه آنها نشان داد که

یابد. هاي موتور به مقدار قابل توجه اي کاهش ميگاز دفن زباله، آلودگي
بر اساس پيشينه تحقيقات انجام شده افزودن گاز هيدروژن به درون 

هاي مؤثر در جهت بهبود عملکرد موتور است. استوانه یکي از روش
ظة احتراق دماي حاصل بدین صورت که با افزودن گاز هيدروژن به محف

یابد که از احتراق افزایش خواهد یافت، اکسایش سوخت و هوا بهبود مي
در نتيجه توان موتور، فشار مؤثر متوسط درون محفظه و آلایندگي 

که نامطلوب است. از  ،افزایش پيدا خواهد کردنيز اکسيدهاي ازت 
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اي راهبردهاي مؤثر در جهت کاهش این آلایندگي بازخوراني گازه
خروجي از طریق راهگاه استوانه است که کاهش سطح عملکرد موتور 

شود تحت شرایط راهبرد را به همراه دارد. لذا، در این مطالعه سعي مي
احتراق دما پایين، از گازهاي هيدروژن و نيتروژن که قبل از ورود به 

شود، جهت حفظ قدرت موتور محفظة احتراق به گاز طبيعي افزوده مي
يري نموده و ضمن عدم مواجهه عملکرد موتور با ضربه دیزل، بهره گ

 هاي هيدروکربني را کاهش داد. مصرف سوخت
 

 هامواد و روش -2

 مشخصات موتور دیزل سنگين  2-1
مشخصات موتور دیزل سنگين تک استوانه مورد استفاده در مطالعه 

[. فرم هندسي محفظة احتراق 18ارائه شده است ] 1حاضر در جدول 
 [. 17نشان داده شده است از نوع وان حمامي است ] 1که در شکل 

  
 [18]: مشخصات موتور دیزل سنگين 1جدول 

Caterpillar, model: 3401E SCOTE- single cylinder 

 88/14: 1 نسبت تراکم

 2/137×1/165 قطر استوانه )ميلي متر( ×کورس 

 6/261 طول شاتون )ميلي متر(

 عدد  2هرکدام  تعداد سوپاپ دود و هوا

-143 (deg. ATDC)زاویه بسته شدن سوپاپ هوا   

 130 (deg. ATDC) زاویه باز شدن سوپاپ دود

 7/0 نسبت چرخش

 6 سوخت افشانههاي تعداد سوراخ

 250 )ميکرو متر( قطر سوراخ افشانه

 145 زاویه پاشش سوخت )درجه(

 500 فشار تزریق سوخت دیزل )بار(

 1300 سرعت موتور )دور بر دقيقه(

 13 جرم سوخت دیزل در هر چرخه) ميلي گرم(

 6/1 فشار شارژ ورودي )بار(

 40 دماي شارژ ورودي )درجه سانتيگراد(

 -45 (deg. ATDC)شروع پاشش سوخت دیزل 

   ATDC: After top dead center     

 

 
 [18: نماي برش خورده محفظة احتراق موتور ]1شکل 

 

 مدل محاسباتي  2-2
سازي احتراق اشتعال تراکمي در این مطالعه، جهت اجراي فرآیند شبيه

گاز هاي گاز طبيعي غني شده با پذیري با سوختبا مهار واکنش
و گازوئيل از نرم افزار تجاري فایر کوپل شده با حلگر  ، نيتروژنهيدروژن

سازي توسعه یافته با شيمي کمکين بهره برداري شده است. مدل شبيه
[ اعتبار سنجي شده و با جزئيات کامل 18نتایج تجربي واکر و همکاران ]

 [. 17در کار قبلي نویسندگان این مقاله تشریح شده است ]
بيني پایه که براي پيشهاي ار شيميایي کاهش یافته سوختسازوک

هاي هپتان نرمال )بعنوان سوخت دیزل( هاي شيميایي سوختواکنش
گونه  76و گاز متان )بعنوان گاز طبيعي( استفاده شده است شامل 

 [.19واکنش است ] 464شيميایي و 
هاي مورد استفاده در فرآیند سازياز زیر شبيه حاضر. در مطالعه

بهم ] 20[توان به پراکندگي آشفتگي سازي احتراق نيز ميشبيه
و تجزیه یا فروپاشي ] 22[، تبخير قطره] 21[پيوستگي /تصادم ذرات 

سوخت  هاي افشانهاشاره نمود. باتوجه به اینکه تعداد سوراخ ]23[قطره 
یک قطاع سه بعدي از  2بق شکل مورد استفاده شش عدد است مطا

هاي درجه )با فرض وجود یکي از سوراخ 60محفظة احتراق با زاویه 
 گيرد.سازي احتراق مورد استفاده قرار ميداخل هر قطاع( در شبيه افشانه

 

 
 

 [17سازي ]: شبکه محاسباتي سه بعدي مورد استفاده در شبيه2شکل 

 
سازي، مطابق جدول به منظور اعتبار سنجي نتایج حاصل از مدل شبيه

، با ثابت نگهداشتن مقدار جرم سوخت دیزل تزریقي در محفظه معادل 2
درجه سانتيگراد و عدم  40ميلي گرم، دماي مخلوط ورودي معادل  13

استفاده از بازگرداني گازهاي خروجي از دود، شش بار عملکردي موتور 
 [ استفاده شده است. 18تجربي واکر و همکاران ] براساس کار

پذیري پائين در احتراق اشتعال تراکمي در این مطالعه، سوخت با واکنش
پذیري مهار شده گاز طبيعي است. از آنجائيکه گاز متان حدود با واکنش

سازي حاضر، از گاز متان حجم گاز طبيعي را شامل است، در شبيه 90%
به جاي گاز طبيعي بعنوان  50MJ/kgن معادل با ارزش حرارتي پایي

پذیري پایين و از هپتان نرمال با ارزش حرارتي سوخت با واکنش
44.6MJ/kg پذیري بالا استفاده شده است.به عنوان سوخت با واکنش 
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 [18سازي ]: شرایط عملکردي موتور در اعتبار سنجي نتایج شبيه2جدول

IMEPg 
(bar) 

Intake P 
(bar) 

Total fuel 
mass 
(mg) 

Methane 
mass 
(mg) 

Diesel 
SOI 

(°ATDC) 

5.6 0.97 55 42 -35 

6.3 1.08 62 49 -39 

7.7 1.32 75 62 -42 

9.4 1.6 89 76 -45 

11.5 1.9 109 96 -48 

13.5 2.2 121 108 -51 

IMEPg: Gross indicated mean effective pressure 

SOI: Start of injection 
 

، بيشينه ي فشار 2بارهاي عملکردي مندرج در جدول  براي کليه
[ 18نشان داده شده و با مقادیر تجربي آن ] 3محفظة احتراق در شکل 
شود، مقادیر مشاهده مي 3طور که در شکل مقایسه شده است. همان

بدست آمده براي بيشينه فشار مطابقت خوبي با نتایج تجربي واکر و 
 [ دارند.18همکاران ]

 
 2: بيشينه ي فشار محفظه برحسب بارهاي عملکردي جدول 3شکل 

 

نرخ آزاد  4همچنين، براي کليه بارهاي عملکردي مذکور، در شکل 
لنگ ارائه شده است. همانطور که سازي حرارتي بر حسب زاویه ميل

سازي قادر به پيش بيني مناسب نرخ آزاد شود مدل شبيهمشاهده مي
 [ است.18یج تجربي ]سازي حرارتي در مقایسه با نتا

  
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 2: نرخ آزاد سازي حرارتي براي بارهاي عملکردي جدول 4شکل 

شرررایع عملکردی موتور در امان افزودن همزمان    -2-3

 هيدروژن و نيتروژن
در این تحقيق، به منظور تامين مخلوط پيش آميخته وروري، گاز هيدروژن 

بهمراه نيتروژن با نسبت  119.9MJ/kgبا ارزش حرارتي پایين معادل 
شود. سپس، با درصد به گاز طبيعي افزوده مي 25درصد به  75حجمي 

هدف ایجاد اشتعال مخلوط پيش آميخته موجود در محفظة احتراق، هپتان 
نرمال به صورت مستقيم از طریق یک افشانه پر فشار به داخل محفظه 

متوسط درست تزریق خواهد شد. شرایط عملکردي موتور در فشار مؤثر 
[ در 18بار )در محدوده بار مياني( بر اساس کار واکر و همکاران ] 9.4

 بيان شده است. 3جدول 
 

 سازي: شرایط عملکردي موتور در شبيه3جدول

Case 
No. 

Methane 
  mass 
  (mg) 

H2+25% by Vol. 
N2 

HES 
(%) 

EGR 
(%) 

Hydrogen 
mass 
(mg) 

N2 
mass 
(mg) 

Ebrahimi 
et al.[17] 

76.00 0 0 0 0 

1 73.76 1.26 8.01 3.41 1.5 

2 71.29 2.31 14.72 6.26 2.5 

3 69.05 3.14 20.05 8.54 3.6 

4 62.62 5.34 34.07 14.72 4.6 

5 58.23 7.24 46.17 19.91 5.1 

6 53.88 9.12 58.11 25.03 5.6 

7 49.57 10.91 69.48 29.95 6.1 

8 45.35 12.78 81.43 34.99 7.1 

9 41.13 14.81 94.35 40.24 8.1 

HES: Hydrogen energy share 
EGR: Exhaust gas recirculation 

 

 و بحثنتایج  -3

درست، نشان دهنده توان خروجي موتور است که  فشار مؤثر متوسط
به حجم هاي تراکم و انبساط نسبت حاصل کار درست در طي کورس

موتور در طول مدت یک چرخه بوده و از جایي سمبه در استوانه جابه
 آید.بدست مي 1معادله 

(1) 
SbV

work
IMEP

ntdisplaceme .
4

2


 

کورس سمبه است. در عملکرد موتور به  S قطر سمبه و bدر این معادله 
 5، شکل 3طبق جدول  نيتروژنهنگام افزودن گازهاي هيدروژن و 

تغييرات فشار مؤثر متوسط درست را به نمایش گذاشته است. نتایج نشان 
دهد که در درصدهاي بالاتر سهم انرژي هيدروژن در درون محفظة مي

مقایسه  احتراق، فشار مؤثر متوسط درست بطور ناچيز کاهش یافته و در
 به مقدار  حداکثر[ 18( ]IMEP 9.4 barبا کار تجربي واکر و همکاران )

 در توان خروجي موتور افت خواهيم داشت. 1%
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هاي مختلف سهم : تغييرات فشار مؤثر متوسط درست به ازاي درصد5شکل 

 انرژي هيدروژن
 

دیگر متغير مهم در خصوص عملکرد مناسب یک موتور احتراق داخلي، 
در آن است که بيانگر مقدار کار دریافتي از موتور  1بازده درست ناخالص

به ازاي مقدار انرژي توليد شده ناشي از سوختن سوخت در آن است که 
 شود. محاسبه مي 2در مطالعه حاضر طبق معادله 

   

  

























oil
diesel

hydrogenmethane

fuelin

inin

LHVx

LHVxLHVx
mE

E

dVP

E

workGross
GIE





180

180

 

 fuelmها، سوخت مجموع انرژي حاصل از احتراق inEدر این معادله، 

کسر جرمي  hydrogenxکسر جرمي گاز متان،  methanex ،جرم سوخت
 methaneLHV. همچنين، کسر جرمي گازوئيل است diesel oilxهيدروژن و 

ارزش حرارتي پایين گاز  hydrogenLHVگاز متان،  پایينارزش حرارتي 
 .اندگازوئيل پایينارزش حرارتي  dieseloilLHVهيدروژن و 

، بازده ناخالص درست براي 3به ازاي شرایط عملکردي مندرج در جدول 
هاي گاز پذیري مهار شده با سوختموتور اشتعال تراکمي با واکنش

طبيعي )متان( و گازوئيل و افزودن همزمان گازهاي هيدوژن و نيتروژن 
که گاز متان  آنجانمایش داده شده است. از  6محاسبه و نتایج در شکل 

اند و داراي دماي شعلة پذیري پایينبا واکنش يهایژن سوختو هيدرو
)براي گازمتان  باشندمي دررو بالاتري نسبت به سوخت گازوئيلبي

1914  ͦC 2207و براي گاز هيدروژن ͦC دررو (. بنابراین، دماي شعله بي
 موتورهاي استوانه بالاتر باید باعث افزایش نرخ تلفات حرارتي از دیواره

گردیده و موجب کاهش مقدار بازده درست ناخالص شود. با این وجود، 
 %50بالاي  3بازده درست ناخالص به ازاي تمام مقادیر مختلف جدول 

 گيرد.قرار مي

                                                 
1 Gross indicated efficiency, GIE 
2 Ringing intensity, RI 

 
 : بازده درست ناخالص براي درصدهاي مختلف انرژي هيدروژن6شکل 

 
ناشي از نرخ افزایش بيشينه فشار درون محفظة  2شدت صوت احتراق

بعنوان نشانگر ضربه دیزل همواره یکي از متغيرهاي مهم در  3احتراق
هاي احتراق دما پایين ارزیابي عملکرد موتورهاي دیزل سنگين در راهبرد

[ پيشنهاد شده است، محاسبه 24که توسط انگ ] 3بوده است که با معادلة 
 شود.مي

(3)   
max

max

2

max/

2

1
TR

P

dtdP
RI 




  

 در معادله فوقکه  max/ dtdP حداکثر نرخ افزایش فشار محفظه 
/sec برحسب mKpa  ،

maxPحداکثر فشار محفظه برحسب Pa ،

maxTکلوین حداکثر دماي درون محفظه برحسب ، نسبت

Vp CC / ،R ثابت گازها برحسب MR ارتباط  ضریب تجربي βو /

 0.05دهنده دامنه موج فشار به حداکثر نرخ افزایش فشار محفظه )معادل 
 ( است. [25]

مقدار شدت صوت احتراق براي مقادیر مختلف درصدهاي هيدروژن بر 
به نمایش در آمده است.  7محاسبه گردید و در شکل  3اساس جدول 

[، حداکثر محدوده قابل 24انگ ] توسطعمل آمده هبراساس تحقيقات ب

2/5قبول شدت صوت در موتورهاي دیزل سنگين mMW .است 
هاي هيدروکربني است و وژن بسيار تنُدتر از سوختسرعت اشتعال هيدر

این امر باعث افزایش نرخ احتراق و سرعت آزادسازي انرژي سوخت 
شود. در نتيجه، مدت زمان احتراق کاهش یافته و نرخ افزایش فشار مي

رغم حضور هيدروژن، گيرد. ولي، عليدر داخل محفظة احتراق سرعت مي
درصد مناسبي از بازگرداني گازهاي خروجي  به علت استفاده از نيتروژن و

از دود، مخلوط سوخت و هواي درون محفظة احتراق رقيق تر گردیده و 
از مقدار شدت صوت احتراق ناشي از افزایش فشار کاسته شده است. لذا، 

، مقادیر بدست آمده براي شدت صوت احتراق براي تمام 7مطابق شکل 
محدوده مجاز آن بوده که نشان  در 3شرایط عملکردي مندرج در جدول 

 با ضربه دیزل نيست.  هکه موتور در مواجهدهنده این موضوع است 

3 Peak pressure rise rate, PPRR 
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 : شدت صوت احتراق براي درصدهاي مختلف انرژي هيدروژن7شکل

 
بهنگام افزودن هيدروژن به موتور دیزل سنگين با احتراق اشتعال 

هاي گاز طبيعي و گازوئيل، پذیري مهار شده با سوختتراکمي با واکنش
یابد پذیري سوخت در داخل محفظة احتراق افزایش ميشدت واکنش

که این امر باعث افزایش بيشينه دماي داخل محفظة احتراق و افزایش 
 شود. نيتروژن در موتور مي توليد اکسيدهاي

اما، در مطالعه حاضر با استفاده از شيوه بازگرداني گازهاي خروجي از 
دود به محفظه و همچنين کاهش غلظت اکسيژن موجود در محفظه به 

پذیري هوا با مواد سوختي کاسته واسطه افزودن گاز نيتروژن، از واکنش
 اق کاهش خواهد یافت. شده و درنتيجه، بيشينه دماي داخل محفظة احتر

همراه بازگرداني گازهاي خروجي نقش هبنابراین، افزودن گاز نيتروژن ب
کليدي در کاهش مقدار اکسيدهاي نيتروژن توليدي در مقایسه با احتراق 

پذیري مهار شده بدون حضور هيدروژن بازي اشتعال تراکمي با واکنش
توليدي در موتور تغييرات مقدار اکسيدهاي نيتروژن  8کند. شکل مي

سازي شده در مطالعه حاضر به ازاي افزایش درصد سهم انرژي شبيه
 دهد. هيدروژن را نشان مي

شود، عليرغم افزایش مقدار انرژي همانطور که در این شکل مشاهده مي
، با افزایش درصد بازگرداني گاز خروجي از دود 40.24%هيدروژن تا مقدار 

جرمي نيتروژن به محفظة احتراق شاهد روند  %37و افزودن  8.1تا %
کاهشي در مقدار اکسيدهاي نيتروژن توليدي در مقایسه با مطالعه پيشين 

 8[ خواهيم بود. اما، همانطور که در شکل 17نویسندگان این مقاله ]
در خصوص  EURO VIهاي ستاندارد آلایندهشود، سطح امشاهده مي

( قابل دست یابي نبوده g/kWh 0.4آلاینده اکسيدهاي نيتروژن )حداکثر 
واسطه  هدرصد سهم انرژي هيدروژن، ب 15و فقط در درصدهاي بزرگتر از 

استفاده از درصدهاي بالاتر افزوده نيتروژن و بازگرداني گازهاي خروجي 
در خصوص آلاینده  EURO Vهاي یندهاز دود، سطح استاندارد آلا
 شود.( ارضا ميg/kWh 2.0اکسيدهاي نيتروژن )حداکثر 

[، در زمان افزودن هيدروژن 16براساس مطالعه ابراهيمي و همکاران ]
به گاز طبيعي، واکنش بين هيدروژن با مونوکسيد کربن و اکسيژن باعث 

( OHدیکال( و هيدروکسيل )راO2CHتوليد دو گونه مهم فرمالدئيد )
 شود. مي

 
 : تغييرات آلاینده اکسيدهاي نيتروژن8شکل 

 
باز توليد فرمالدئيد و واکنش آن با هيدروکسيل یک واسطه کليدي در 
تجزیه گاز متان )یعني گاز طبيعي( است. با افزایش درصد انرژي 
هيدروژن، به دليل افزایش مقدار جرم هيدروژن در مخلوط پيش آميخته 
سوخت و هوا، واکنش بين هيدروژن و مونوکسيدکربن شکل گرفته در 

ایش بيشتري یافته و شدت تجزیه متان سرعت محفظة احتراق افز
 یابد. مي

نشان داده شده است، مقدار آلاینده  9بنابراین، همانطور که در شکل 
[، 17مونوکسيدکربن در مقایسه با مطالعه پيشين نویسندگان این مقاله ]

در  EURO VIهاي یابد و سطح استاندارد آلایندهبه شدت کاهش مي
( را ارضا g/kWh 1.5خصوص آلاینده مونوکسيد کربن )حداکثر 

 نماید.مي

 
 : تغييرات آلاینده مونوکسيد کربن9شکل 

 

دررو هاي گاز هيدروژن نظير دماي بالاي شعلة بيعلاوه بر خصوصيت
هاي و سرعت شعله بسيار بالاي آن، در مقایسه با دیگر سوخت

هيدروکربني، فاصلة سرمایش دیواره شعلة هيدروژن بسيار کوچک است. 
در نتيجه، شعلة هيدروژن قبل از خاموشي خود تا فاصله بسيار نزدیک 

خواهد نمود. بنابراین، این خصيصه موجب سوختن به دیواره پيمایش 
هاي هيدروکربني موجود در محفظه )گاز طبيعي و گازوئيل( اکثر سوخت

هاي محفظة احتراق شده و از آلودگي بویژه در نزدیکي دیواره
 هاي نسوخته خواهد کاست. هيدروکربن

 تغييرات مقدار آلاینده هيدروکربن نسوخته برحسب درصد سهم انرژي
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نشان داده شده است. مقدار آلایندگي  10يدروژن در شکل ه
هاي نسوخته در این مطالعه در مقایسه با مطالعه پيشين هيدروکربن

[، به طور چشمگير کاهش یافته و سطح 17نویسندگان این مقاله ]
در خصوص آلاینده هيدروکربن نسوخته  EURO VIهاي استاندارد آلاینده

 نماید.رضا مي( را اg/kWh 0.13)حداکثر 

 
 هاي نسوخته: تغييرات آلاینده هيدروکربن10شکل 

 
گيرد. طور که بيان شد، فرمالدئيد در فرآیند تجزیه گاز متان شکل ميهمان

عنوان آلاینده موتور در استاندارد هزا باین ماده سمي و سرطان 2007از سال 
EPA کاليفرنيا مدنظر قرار گرفت. مطابق گزارش  -آمریکاCIMAC در ،

موتورهاي گاز سوز، مقدار آلاینده فرمالدئيد با افزایش مقدار متان نسوخته 
در محفظة احتراق موتور بویژه در نواحي با دماي پائين مانند نزدیک دیواره 

 [. 25یابد ]هاي سمبه افزایش مياستوانه و شکاف بين رینگ
راکمي با در موتور دیزل سنگين مورد ارزیابي با احتراق اشتعال ت

هاي گازوئيل و گاز طبيعي، پذیري مهار شده با بهره گيري از سوختواکنش
دليل سرعت بالاي شعلة در زمان افزودن هيدرون به گاز طبيعي، به

هيدروژن و کوچک بودن فاصلة سرمایش دیواره شعلة هيدروژن، انتظار 
. لذا، همانطور رود تا دماي دیواره استوانه در موتورهاي گازسوز بالاتر رودمي

هاي نسوخته از نشان داده شده است، مقدار هيدروکربن 10که در شکل 
جمله متان در نواحي نزدیک دیواره استوانه کاهش چشمگير یافته و در 
نتيجه مقدار آلاینده فرمالدئيد نيز کاهش شدید خواهد یافت. بنابراین مطابق 

در خصوص  U.S. EPA (2007)هاي ، سطح استاندارد آلاینده11شکل 
 ( ارضا خواهد شد.g/kWh 0.012آلاینده فرمالدئيد )حداکثر 

 

 
 : تغييرات آلاینده فرمالدئيد در درصدهاي مختلف انرژي هيدروژن11شکل 

 گيرینتيجه -4
در مطالعه حاضررر، در زمان عملکرد موتور دیزل سررنگين تحت احتراق 

شتعال تراکمي با واکنش  شده با  ا هاي گازوئيل و سوخت پذیري مهار 
هاي گاز هيدروژن و گاز نيتروژن با نسرربت حجمي گاز طبيعي و افزوده

درصرررد و همچنين اسرررتفاده از بازگرداني گازهاي  25درصرررد به  75
 خروجي دود به موتور، موارد ذیل نتيجه گيري شده است:

گاز طبيعي، عملکرد موتور         -1 جاي  يدروژن ب جایگزیني ه مان  در ز
ر مواجهه با ضررربه دیزل نبوده و فشررار مؤثر متوسررط دیزل سررنگين د

 %24/40هاي مختلف انرژي هيدروژن )از صفر تا درست به ازاي درصد
سبت به بار تجربي آن )  %1( حداکثر به مقدار  شته   4/9ن بار( کاهش دا

 است.
با استفاده از بازگرداني گازهاي خروجي از دود و نيتروژن دهي به  -2

 50ة احتراق، دست یابي به بازده درست بالاي شارژ ورودي به محفظ
پذیري درصد در موتور دیزل سنگين با احتراق اشتعال تراکمي با واکنش

هاي گاز طبيعي وگازوئيل با افزوده گازهاي مهار شده با سوخت
 هيدروژن امکان پذیر است.

در جایگزیني گاز طبيعي با هيدروژن، با وجود افزایش بيشينه دماي  -3
محفظة احتراق و افزایش توان شکل گيري آلاینده اکسيدهاي درون 

 40.24نيتروژن، با افزایش سهم انرژي هيدروژن در کل سوخت تا %
ضمن استفاده از درصد مناسب مقدار بازگرداني گازهاي خروجي به 
موتور و افزودن نيتروژن، سطح آلاینده اکسيدهاي نيتروژن تا سطح 

EURO V .قابل دست یابي است 
در زمان افزودن هيدروژن به گاز طبيعي، آلاینده مونوکسيد کربن  -4

براي آلاینده مونوکسيد کربن قابل  EURO VIکاهش یافته و سطح 
دليل کوچک بودن فاصلة سرمایش دیواره دست یابي است. همچنين، به

هاي نسوخته کاهش چشمگير یافته شعلة هيدروژن، آلاینده هيدروکربن
ي آن قابل دست یابي است. به تبع آن، آلاینده برا EURO VIو سطح 

 U.S. EPAفرمالدئيد نيز کاهش یافته و سطح استاندارد آلاینده 

 شود.براي فرمالدئيد ارضا مي (2007)

 

 مراجع و منابع

[1]S.L. Kokjohn, R.M. Hanson, D.A. Splitter, and R.D. 
Reitz, Fuel Reactivity Controlled Compression 
Ignition (RCCI): A Pathway to Controlled High-
Efficiency Clean Combustion, International Journal of 
Engine Research, 12 (3) (2011) 209-226 
[2]A.B. Dempsey, N.R. Walker, E. Gingrich, and R.D. 
Reitz, Comparison of Low Temperature Combustion 
Strategies for Advanced Compression Ignition 
Engines with a Focus on Controllability, Combustion 
Science and Technology, 186 (2) (2014) 210-241 
[3] D.A. Splitter, M. Wissink, D. DelVescovo, and R.D. 
Reitz, Improving the Understanding of Intake and 
Charge Effects for Increasing RCCI Engine Efficiency, 
SAE Int. J. Engines 7(2) (2014) 913-928 

0.00E+00

2.00E-01

4.00E-01

6.00E-01

8.00E-01

1.00E+00

1.20E+00

0 20 40 60

U
H

C
 (

g/
kW

h
) 

Hydrogen Energy Share (%) 

0.00E+00

2.00E-02

4.00E-02

6.00E-02

8.00E-02

1.00E-01

0 20 40 60

Fo
rm

al
d

e
h

yd
e

 (
g/

kW
h

)

Hydrogen Energy Share (%)



 52 53-45(، صفحة 1398 پایيز) 56پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، و همکاران واسکس يرسول توکل

[4]S.L. Kokjohn, M.P.B. Musculus, and R.D. Reitz, 
Evaluating Temperature and Fuel Stratification for 
Heat-Release Rate Control in a Reactivity-Controlled 
Compression-Ignition Engine Using Optical 
Diagnostics and Chemical Kinetics Modeling, 
Combustion and Flame, 162 (6) (2015) 2729-2742 
[5]R.D. Reitz and G. Duraisamy, Review of High 
Efficiency and Clean Reactivity Controlled 
Compression Ignition (RCCI) Combustion in Internal 
Combustion Engines, Progress in Energy and 
Combustion Science, 46 (2015) 12-71 
[6]A. Paykani, A.H. Kakaee, P. Rahnama, and R.D. 
Reitz, Progress and Recent Trends in Reactivity- 
Controlled Compression Ignition Engines, 
International Journal of Engine Research, 17(5) 
(2015) 481-524  
[7]D.B. Lata, A. Misra, Theoretical and Experimental 
Investigations on the Performance of Dual Fuel Diesel 
Engine with Hydrogen and LPG as Secondary Fuels, 
International Journal of Hydrogen Energy, 35(21) 
(2015) 11918– 1193 

[8]R. Singh, S. Maji, Dual Fueling of a Twin- Cylinder 

Compression Ignition Engine with Diesel and CNG. 
Journal of Engineering and Applied Sciences, 
7(90)(2012) 99 
[9]B. Chokri, E. Ridha, S. Rachid, and B. Jamel, 

Experimental Study of a Diesel Engine Performance 
Running on Waste Vegetable Oil Biodiesel Blend, 
Journal of Energy Resources Technology, 
134(3)(2012) 03220–2 
[10]M. Dadashzadeh and A. Ahmad, F. Khan, 
Dispersion modeling and analysis of hydrogen fuel 
gas released in an enclosed area: A CFD-based 
approach, Fuel, 184 (2016)192–20 
[11]S. Szwaja, K.G. Rogalinski, Hydrogen combustion 
in a compression ignition diesel engine, International 
Journal of Hydrogen Energy, 34(2009)4413-4421 
[12] Y.K. aragöz, İ. Güler, T. Sandalcı, L. Yüksek. and 

A.S. Dalkılıç, Effect of Hydrogen Enrichment on 
Combustion Characteristics. Emissions and 

Performance of a Diesel Engine, International Journal 
of Hydrogen Energy.41(1) (2016) 656-665 

[13]Y. Cho, S. Song, KM. Chun. H2 Effects on Diesel 
Combustion and Emissions with an LPL-EGR System, 
International Journal of Hydrogen Energy, 38 (2013) 
897–906  
[14]J. Wang, Z. Huan, Y. Fang, B. Liu, K. Zeng , H. Miao, 
D. Jiang, Combustion behaviors of a direct-injection 

engine operating on various fractions of natural gas–
hydrogen blends, Int. Journal of Hydrogen Energy, 25 
(15) (2007) 3555-3564 
[15]E. Hu, Z. Huang, B. Liu, J. Zheng, X. Gu, 
Experimental investigation on performance and 
emissions of a spark ignition engine fuelled with 
natural gas–hydrogen blends combined with EGR, Int. 
journal of Hydrogen energy, 34 (2009) 528-529. 
[16]M. Ebrahimi, S.A. Jazayeri, Effect of hydrogen 
addition on RCCI combustion of a heavy duty diesel 
engine fueled with landfill gas and diesel oil, 
International Journal of Hydrogen Energy. 40(14) 

(2019) 7607-7615 
[17] M. Ebrahimi, M. Najafi M, S.A. Jazayeri, and A.R. 
Mohammadzadeh, A Detail Simulation of Reactivity 
Controlled Compression Ignition Combustion 
Strategy in a Heavy Duty Diesel Engine Run on 
Natural Gas/ Diesel Fuel, International journal of 
engine research, 19 (7) (2018) 774-789 
[18]N.R. Walker, M.L. Wissink, D.A. DelVescovo, and 
R.D. Reitz, Natural Gas for High- Load Dual-fuel RCCI 
in Heavy- Duty Engines, Journal of Energy Resources 
Technology, 137(4) (2015) 1-7 
[19]A. Rahimi, E. Fatehifar, and R. khoshbakhti Saray, 
Development of an Optimized Chemical Kinetic 
Mechanism for Homogeneous Charge Compression 
Ignition Combustion of a Fuel Blend of N- heptane and 
Natural gas Using a Genetic Algorithm, Proc 
Institution Mech. Eng. Part D J AutomobEng, 224 (9) 
(2010) 1141-1159 
[20]A.D. Gosman, and E. Ioannides, Aspects of 
Computer Simulation of Liquid- Fueled Combustor, 
AIAA, 7 (6) (1983) 482-490 
[21]J.D. Naber, and R.D. Reitz, Modeling Engine 
Spray/ Wall Impingement, SAE 880107, (1988) 1-26  
[22]J.K. Dukowicz, Quasi- Steady Droplet Change in 
the Presence of Convection, Informal report Los 
Alamos Scientific Laboratory, LA7997-MS, (1979) 
[23]A.B. Liu, and R.D. Reitz, Modeling the Effects of 
Drop Drag and Break-up on Fuel Sprays, SAE 930072, 
(1993) 1-13 
[24]J.A. Eng, Characterization of pressure waves in 
HCCI combustion, SAE Technical Paper, (2002) 01- 
2859 
[25]CIMAC, the International Council on Combustion 
Engines. Methane and Formaldehyde Emissions 
of Gas Engines, WG 17, 2014-04 
 
 

 



R. Tavakkoli Vaskas et al., The Journal of Engine Research, Vol. 56 (Autumn 2019), pp. 45-53 53 
 

The Journal of Engine Research 

Journal Homepage: www.engineresearch.ir

The effect of hydrogen and nitrogen addition on heavy duty diesel engine 
emissions under reactivity controlled compression ignition combustion 

R. Tavakkoli Vaskas1, M. Ebrahimi2*, S. A. Jazayeri3 
 

1 MSc Student, Department of Mechanical Engineering, Ayatollah Amoli Branch, Islamic Azad University, Amol, Iran, Rasoul.T.v@gmail.com 
2 Department of Mechanical Engineering, Ayatollah Amoli Branch, Islamic Azad University, Amol, Iran, M.Ebrahimi1353@gmail.com 
3 Department of Mechanical Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran, JAZAYERI@kntu.ac.ir 

*Corresponding Author 

ABSTRACT ARTICLE INFO 

The aim of this study is to evaluate a heavy duty diesel engine 
operation under reactivity controlled compression ignition 
combustion fueled with diesel oil and natural gas enriched with 
hydrogen and nitrogen addition. In this study, a single cylinder heavy– 
duty diesel engine is set to operate at 9.4bar gross IMEP (Mid- Load). 
The amount of injected diesel oil per cycle into the engine combustion 
chamber assumes to be fixed and hydrogen and nitrogen (75:25 
volumetric proportion of hydrogen: nitrogen) along with exhaust gas 
recirculation are gradually added to natural gas while the total fuel 
energy content is kept fixed. The results show that by adding hydrogen 
and nitrogen to natural gas, without the exposure to the excessive 
combustion noise, the hydrogen energy share can be enhanced up to 
40.24% and the gross indicated efficiency more than 50% is 
achievable. Moreover, without significant engine power losses, the 
engine emission levels such as NOx, carbon monoxide, unburned 
hydrocarbon, and formaldehyde are reduced significantly. 
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