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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

شود که استفاده از آن در خودروها به عنوان سوخت گاز طبيعي، به عنوان یک سوخت پاک شناخته مي
اي خواهد شد. از طرفي دیگر، آمونياک نيز به سوخت پایه، باعث کاهش آلایندگي و گازهاي گلخانه

عنوان یک سوخت حامل هيدروژن تلقي شده که ترکيب آن با گاز طبيعي در احتراق، باعث افزایش 
راندمان احتراق خواهد شد. در این مقاله، بررسي عددي تاثير پاشش آمونياک بر ميزان توليدي آلاینده 

گازسوز در نرم  EF7انجام گرفته است. در ابتدا موتور  CNGبا سوخت پایه  EF7ها و عملکرد موتور 
 2111مدلسازي شده و به منظور استحصال پارامتر هاي اصلي موتور در سرعت  AVL BOOSTافزار 
و به صورت تمام بار، حل شده و سپس با داده هاي آزمایشگاهي صحه گذاري شده است. پس از  د.د.د

به صورت مجزا  CNGدرصد در موتور با سوخت پایه  01صد و در 5آن آمونياک با درصد هاي پاشش 
توسط چهار انژکتور نصب شده بر روي منيفولد هواي موتور، تزریق شده و نتایج آن  استوانهبراي هر 

مورد بررسي قرار گرفت. بر اساس نتایج بدست آمده، با افزودن آمونياک مقدار توان و فشار موثر متوسط 
يرات محسوسي نداشته است. اما پاشش آمونياک باعث افزایش دماي احتراق توليدي توسط موتور تغي

درصد، کاهش  2.5درصد و  62به ترتيب تا حداکثر  HCو  COها شده که در نتيجه آن استوانهدر داخل 
 5گردیده به طوري که براي  NOxموجب افزایش  استوانهیافته است. از طرفي دیگر، افزایش دماي 

درصد افزایش اکسيد هاي  008.2درصد پاشش آمونياک  01درصد و براي  02.0 درصد پاشش آمونياک
 ثبت گردیده است. ازت

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
یکي از بزرگترین مشکلات جوامع امروزي، پدیده گرم شده کره زمين 

ز ها دارا است. یکي ابوده که نقشه بسياري در سلامت زمين و انسان
-اي، خودروهاي موجود در سامانهمنابع توليد کننده گازهاي گلخانه

اي نظير بنزین و هاي سنگوارههاي حمل و نقل اند. مصرف سوخت
[. از طرفي 0-2شود ]مي CO2خودروها، باعث توليد گاز  دیزل توسط

دیگر، استفاده از گاز طبيعي به عنوان سوختي با توليد آلودگي کمتر 
يا صورت روز افزون در سطح دننسبت به بنزین، گازوئيل و پروپان به

[. دلایل اصلي استفاده از این سوخت در 0-5در حال افزایش است ]
ر، توليد آلاینده کمتر و افزایش ایمني به بعضي کشورها هزینه کمت

 .همراه اطمينان از دائمي بودن مصرف و تأمين آنهاست
هاي مورد مصرف در جهان است گاز طبيعي یکي از پاکترین سوخت

هاي سبز قرار گرفته است. خوشبختانه این سوخت که در رده سوخت
ذخایر شود به طوري که از حجم کل در کشور ما به وفور یافت مي

 25تریليون متر مکعب است، حدود  021گازي جهان که حدود 
تریليون متر مکعب آن در ایران است. بدین معنا که کشور ما با داشتن 

ترین دارنده منابع گازي درصد ذخایر گازي، بعد از روسيه بزرگ 08.0
 [. 2-8شود ]در جهان شناخته مي

نامند، به مي CNGخت استفاده ازگاز طبيعي فشرده که به اختصار سو
گير اي باعش کاهش چشمجاي بنزین در موتورهاي اشتعال جرقه

[. 01-2هاي مهم این سوخت است ]شود که یکي از مزیتها ميآلاینده
از این سوخت به عنوان سوخت جایگزین در کشورهایي نظير چين، 
ایران و هند در بخش حمل و نقل براي کنترل آلودگي هوا استفاده 

ود. با توجه به فراواني این گاز در کشور، از دیگر مزایاي استفاده شمي
تر بودن آن اشاره توان به ارزان، نسبت به بنزین ميCNGاز سوخت 

 کرد.
به جاي بنزین مي توان به کاهش  CNGاز مشکلات استفاده از سوخت 

درصد کاهش در توان  01توان و گشتاور اشاره کرد. به طوري که حدود 
 [. 00-02ور نسبت به بنزین گزارش شده است ]و گشتا

هاي در موتور CNGاکسيد در اثر سوختن دياخيرا براي کاهش کربن
درصد هيدروژن به این سوخت  01-5اشتعال جرقه اي، در حدود 

نامند مي HCNGحاوي هيدروژن را  CNGکنند. سوخت اضافه مي
هاي آن و هزینه [. اما فناوري توليد هيدروژن در مقياس زیاد05-00]

باعث شده که این سوخت همچنان در مقياس آزمایشگاهي مورد 
 استفاده قرار گيرد.

هاي بر پایه هيدروژن با توجه به این که آمونياک یکي از سوخت 
هاي نسوخته و افزایش توان از آن براي کاهش هيدروکربناست، مي

[. 02-02د ]هاي احتراق داخلي استفاده کراحتراق در موتور بازده
است( همراه  CNGاحتراق همزمان گاز متان )که جزء اصلي سوخت 

احتراق و در نتيجه دستيابي به نرخ  با آمونياک، باعث افزایش بازده
 [.61-60آزادسازي انرژي بيشتر در احتراق، خواهد شد ]

ي در اپاشش چند نقطه گيري از سامانهتأثير پاشش آمونياک با بهره
در این مقاله بررسي شده  CNGاي با سوخت پایه جرقه موتور اشتعال

گازسوز انجام گرفته  EF7هاي تجربي بر روي موتور است. ابتدا آزمایش
 گيري شده است. و متغيرهاي اصلي موتور اندازه

سازي شده و متغيرهاي شبيه AVL BOOSTافزار سپس موتور در نرم
گاهي موتور مقایسه هاي خروجي آزمایشسازي، با دادهخروجي شبيه

درصد جرمي از کل سوخت،  01و  5گردیده است. آمونياک نيز با نسبت 
توسط چهار افشانة نصب شده بر روي موتور، در آن پاشش شده و نتایج 

 بررسي و تحليل قرار گرفته است. 
 

 های تجربي موتورآزمایش -2
د.د.د.،  2111به منظور استحصال متغيرهاي اصلي موتور در سرعت 

نصب گردیده و متغيرهاي خروجي  گازسوز در اتاق آزمون EF7موتور 
[. متغيرهاي 66گيري و ثبت گردیده اند ]مورد نظر در حالت پایا اندازه

اصلي موتور شامل مصرف سوخت ویژة ترمزي، توليد توان و فشار 
هاي در ها ثبت گردیده اند. آزمایشکه در آزمایش چندراهة گاز بوده

هاي شرکت دیناموتور واقع در تهران انجام گرفته یکي از اتاق آزمون
ارائه گردیده  0گازسوز در جدول  EF7است. مشخصات فني موتور 

 است.

 
 [66شرکت دیناموتور ] در اتاق آزمون EF7: موتور گازسوز 0شکل 

 

 ور: مشخصات فني موت0جدول 

 مقدار واحد متغير

 mm 28.2 شعاع داخلي استوانه
 mm 85 پيمایش سمبه

 mm 020.5 طول دسته سمبه
 0 - هاتعداد استوانه

 RPM 2111 حداکثر دور موتور
 00 - نسبت تراکم

 

 سازی موتورشبيه -3
گازسوز، از  EF7سازي عددي موتور در این مقاله، به منظور شبيه

افزار داراي استفاده گردیده است. این نرم AVL BOOSTافزار نرم
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سازي احتراق و انتقال حرارت هاي دقيق براي شبيهها و نمونهقسمت
 افزارهاي موجود در نرمترین نمونهدر موتور را دارا است. یکي از دقيق

 [.62است ] Vibe two zoneسازي سازي احتراق، شبيهجهت شبيه
منطقه حاوي گازهاي سوخته شده و  سازي احتراق به دودر این شبيه

هاي ترمودیناميکي احتراق براي این دو نسوخته تبدیل شده و معادله
سازي شود. بدین ترتيب، از این شبيهمنطقه به صورت جداگانه حل مي

گازسوز در این مقاله  EF7سازي احتراق در موتور احتراقي در شبيه
 Woschniقال حرارت سازي انتاستفاده شده است. همچنين از شبيه

ه گيري شدبراي محاسبه نرخ اتلاف حرارت در درون استوانه بهره 0228
 [.62است ]

نشان داده شده است.  6افزار، در شکل طرح موتور مدلسازي شده در نرم
افشانه  0همانطور که قبلا ذکر شد، در این موتور آمونياک توسط 

 I5 ،I6 ،I7هاي با نام 6شود که در شکل جداگانه در موتور تزریق مي

مخصوص پاشش  I4و  I1 ،I2 ،I3هاي نشان داده شده اند. افشانه I8و 
 اند.  CNGگاز 

 
ر اي آمونياک دپاشش چند نقطه سازي موتور با سامانة: شبيه6شکل 

 AVL BOOSTافزار نرم

 
توسط  NOx، براي محاسبة مقدار توليد گاز AVL BOOSTافزار در نرم

بطه ارائه گردیده توسط پاتاس و هافنر و ترکيب آن با موتور، از را
 [:60گيري شده است ]سازوکار زلدوویچ، بهره

                                                 
1 Post processing multiplier 

(0) 

𝑟𝑁𝑂 = 𝐶𝑃𝑃𝑀𝐶𝐾𝑀(2,0) (1 − 𝑎𝑁𝑂
2 ) [

𝑟1
1 + 𝑎𝑁𝑂𝐴𝐾2

+
𝑟4

1 + 𝐴𝐾4
] 

(6) 𝑎𝑁𝑂 =
𝐶𝑁𝑂.𝑎𝑐𝑡
𝐶𝑁𝑂.𝑒𝑞𝑢

1

𝐶𝐾𝑀
 

(2) 𝐴𝐾2 = 𝑟1 (𝑟2 + 𝑟3)⁄  

(0) 𝐴𝐾4 = 𝑟4 (𝑟5 + 𝑟6)⁄  
 

𝐶𝑃𝑃𝑀 ،𝐶𝐾𝑀 ،𝐶𝑖  و𝑟𝑁𝑂 ضریب 0بترتيب ضریب پسا پردازش ،
، کسر مولي و نرخ واکنش گاز اکسيد ازت اند. همچنين از 6جنبشي

[ براي محاسبه مقدار 60الگوي ارائه شده توسط اونوراتي و همکاران ]
 توليد گاز مونوکسيد کربن در فرایند احتراق استفاده گردیده است:

(5) 𝑟𝐶𝑂 = 𝐶𝑐𝑡𝑒(𝑟1 − 𝑟2)⁡[1 − 𝑎𝐶𝑂] 

(2) 𝑎𝐶𝑂 =
𝐶𝐶𝑂.𝑎𝑐𝑡
𝐶𝐶𝑂.𝑒𝑞𝑢

 

 ند.انمایانگر نرخ واکنش مونوکسيد کربن و کسر مولي آن 𝐶𝑖و  𝑟𝐶𝑂که 
 

 سازی موتورگذاری شبيهصحه -4
 AVLافزار سازي انجام گرفته در نرمگذاري شبيهبراي صحه

BOOSTهاي تجربي اتاق دادههاي اصلي خروجي موتور با ، داده
موتور، مقایسه گردید. متغيرهاي توان، فشار مؤثر متوسط  آزمون

ترمزي، مصرف سوخت ویژه ترمزي و فشار چندراهة هوا متغيرهایي 
 ارائه شد. 6گذاري بررسي شده و نتایج در جدول هستند که در صحه

 
 سازي عددي و آزمایشگاهي: مقایسة متغيرها توسط شبيه6جدول 

 AVL خطا )%( تجربي 

 21.16 20.56 2.10 (kW)توان 
BMEP (bar) 8.02 2.12 5.28 

BMEP (g/kWh) 682.52 622.20 2.52 
 22.02 28.62 1.8 (kPa)فشار چندراهة گاز 

 

 و بحث نتایج -5

ل افزار با سه سوخت مختلف حسازي مورد نظر در نرمبدین ترتيب شبيه
، نشان دهنده 2شده است. شکل گردیده و نتایج در این بخش بررسي 

مقدار توان و فشار مؤثر متوسط توليدي توسط موتور با مصرف 
هاي ارائه شده در این شکل، هاي مختلف است. براساس دادهسوخت

توان و فشار مؤثر متوسط ترمزي موتور با افزودن آمونياک به سوخت تا 
 درصد کسر جرمي، تغييرات محسوسي نداشته است. 01

2 Kinetic multiplier 
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: توان و فشار مؤثر متوسط ترمزي توليدي توسط موتور با 2شکل 

 ترکيبات سوختي متفاوت

 
، مقایسه کل انرژي سوخت ورودي موتور به همراه ميزان 0در شکل 

شود. با توجه به این که آزاد سازي آن در محفظه احتراق مشاهده مي
کمتر است، با ثابت  CNGارزش حرارتي آمونياک نسبت به سوخت 

دبي سوخت ورودي، با افزودن آمونياک به سوخت پایه انرژي کل بودن 
باشد. سوخت ورودي کاهش پيدا کرده است که در نمودار مشهود مي
سازي در طرف مقابل بدليل وجود هيدروژن در آمونياک، ميزان آزاد

نشان داده  0بخشد که در شکل انرژي را در محفظه احتراق بهبود مي
 شده است.

 

 
سازي منحني انرژي کل ورودي به موتور و ميزان ميزان ازاد: 0شکل 

 آن در محفظه احتراق با ترکيبات سوختي متفاوت

 
 هاياستوانه، نمایانگر نمودار دماي مخلوط هوا و سوخت داخل 5شکل 

که افزایش  0باشد. با توجه به شکل لنگ ميموتور بر حسب زاویه ميل
دهد، با اضافه کردن آمونياک تا آزاد سازي انرژي سوخت را نشان مي

 استوانه( دماي داخلي CNGدرصد کسر جرمي به سوخت پایه ) 01

اثر  COو  NOx ،HCافزایش داشته است که مستقيم بر توليدات 
، منحني افزایش راندمان ترمزي و حجمي 2باشد. در شکل گذار مي

، تموتور قابل مشاهده است. همانطور که در شکل نشان داده شده اس
با پاشش آمونياک، راندمان حرارتي موتور نيز بهبود پيدا کرده و از 

طرفي دیگر در زمان پاشش آمونياک بدليل گرماي نهان تبخير سوخت 
آمونياک، در دماي هواي ورودي تاثير گذار بوده و در راندمان حرارتي 

 شود.مشاهده مي 2موتور تاثير مثبت گذاشته که در شکل 
 

 
لنگ با بر حسب زاویة ميل 0افزایش دماي استوانه : منحني 5شکل 

 ترکيبات سوختي متفاوت

 

 
منحني افزایش راندمان ترمزي و و راندمان حجمي در : 2شکل 

 موتور 

 
را نشان  CNGنسبت به حالت پایه  NOx، افزایش توليد 2شکل 

گفته شد،  5چه که در توضيحات شکل دهد که باتوجه به آنمي
شود که بر در آن مي NOxافزایش دماي استوانه باعث افزایش توليد 
با افزایش  ACNG-10%اساس داده هاي ارائه شده این ميزان در

 درصدي مواجه هستيم. 061چشمگير 
نسبت به حالت پایه  HCو  COتوان کاهش توليد ، مي8در شکل  

CNG  هاي مختلف مشاهده کرد. با توجه به بر حسب مصرف سوخت
هاي ( ميزان توليدات هيدروکربن5افزایش دما در استوانه )شکل 

اکسيد کاهش داشته به طوري که در سوخت با مونونسوخته و کربن
درصد کاهش در  65درصد کسر جرمي آمونياک، بيش از  01ترکيب 

CO  کاهش در توليد  %2و تاHC .ایجاد گردیده است 
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با  CNGدر موتور نسبت به حالت پایه  NOxافزایش توليد : 2شکل 

 ترکيبات سوختي متفاوت
 

 
در موتور نسبت به حالت پایه  HCو  COکاهش توليد : 8شکل 

CNG با ترکيبات سوختي متفاوت 
 

 گيرینتيجه -6
با  EF7در این مقاله، اثرات پاشش آمونياک در موتور پایه گازسوز 

درصد مورد بررسي قرار گرفته است. در  01درصد و  5کسرهاي جرمي 
مدلسازي گردیده است و  AVL BOOST  ابتدا، موتور در نرم افزار

گذاري هاي آزمایشگاهي صحههاي خروجي موتور با دادهبرخي داده
مختلف خروجي موتور در سه حالت  متغيرهايگردیده است. سپس 

 سوختي مختلف، مقایسه گردیده است. براساس نتایج بدست آمده، با
درصد، ميزان کل انرژي سوخت  01و  5پاشش آمونياک با نسبت پاشش 

ورودي به محفظه احتراق نسبت به حالت پایه گازسوز، در موتور کاهش 
با سوخت  CNGخواهد یافت که بدليل جایگزیني کسري از سوخت پایه 
باشد. ولي وجود کمکي داراي ارزش حرارتي کمتر )آمونياک( مي

خت آمونياک، باعث جبران کاهش راندمان هيدروژن در ترکيب سو
موتور گردیده و بدین ترتيب، توان توليد و فشار موثر متوسط توليدي 
توسط موتور با افزایش نسبت پاشش آمونياک، تقریبا ثابت بوده است. 

ت بدليل افزایش دماي احتراق با افزایش نسب ازتميزان توليد گاز اکسيد 
یافته. ميزان توليد گاز  پاشش سوخت آمونياک، نيز افزایش

 %01هاي نسوخته با پاشش آمونياک تا کربن و هيدروکربنمونوکسيد
 درصد کاهش یافته است. 65نسبت به حالت تک سوخته، بيش از 
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Natural gas is known as one of the clean fuels the employment of which 
in vehicles results in the decrease of emissions and greenhouse gases. 
In addition, ammonia is known as one of the hydrogen carrier fuels the 
co-burning of which with natural gas leads to increment of combustion 
efficiency. In this paper, a numerical investigation is performed on the 
impacts of ammonia injection on the emission production and 
performance of a CNG-fueled EF7 engine. At first, the gaseous fueled EF7 
engine has been modeled in AVL BOOST software and the main 
parameters of the engine at 6000 RPM and full load condition have been 
extracted and compared with experimental data for validation purpose. 
Then, the ammonia has been injected by 5% and 10% injection ratio by 
4 injectors mounted on the air manifold into the engine, and the results 
of its injection into the engine are studied. By injection of ammonia, the 
engine power and brake mean effective pressure has been changed 
minimally. However, the in-cylinder temperature increased resulted in 
a decrement in CO and HC emissions up to 27% and 7.5%. On the other 
hand, the increase of in-cylinder temperature also led to an increase in 
NOx production which increased up to 43.4% for 5% ammonia injection 
and 118.7% for 10% ammonia injection.  
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