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  تشکر و قدردانی:

هاا ایشا  همواره انجام این طرح پژوهشی  مرهو  حمما  اسیاتید ارانردرا اسیی  اه راهنمای   

اسی   بدین وسیی ه اح حمما  اسدادا  یزیزمج اناآ ایاا دادر مومود   چراغ هدای  اینجانب بوده

چهارطای  و دادر سیید مجید هامیمیا  ج امات تردیر و تش ر را دامده و اح اداوند مدلات ارحوا   

 وفری  روحافزو  انها را اسددیا دارم م

 اارمنددانم اه اح دوسی  یزیز اودج اناآ ایاا مهند  سلدا توا    همچنین بر اود لاحم م 

هاا ابددای  و بخاطر ایجاد بسیییدر مناسیییب در اام دیزت سییین ین ایرا  ادسیییا مودرم میییرا  

   ویژه نمایم بدیل ایشا  در طوت انجام پروژهج تش ر و یدردانهاا ب راهنمای 

در پایا  اح تمام  دوسییدا  و یزیزان  اه در طوت این مد  با همد   و همراه ج مییرای  را براا  

 انجام هرچه بهدر این پایا  نامه مهیا نمودندج ارحوا سلامد  و بهروحا دارم 

 

 

 

 ارادتمند   

 سینا نائیجی

  4931بهمن 
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 تقدیم به: 

 پدر و مادر عزيزم

 

پدر و مادری فدا ار نصییی سا تیییاخده سا در تیییايه درخ  پ  بار ،  م  ه از روی  َ خدای را بسیییا ریییا  م

سلاش  وجودریا  ب اتیايا و از ري ه هن ا راو و ب گ ر  م و از تايه وجودرا  در راک  سع ع ا ودان   

 . نمايا

 

وجود پس از چ ا  ه اين دو  ،والدينا  ه بودن ا  ساج افدخاری ات  ب  ت م و نام ا  دل  ا ات  ب  بودنا

دتیییدا را ر فدند و راک رفدن را در اين وادی زندرا پ  از ف از و  ،میايه سسیییدا ام بودک اند  ،پ وردریار 

 .هموخدند ، به منن  ع

 

 ....سقديا هنا  ،اين ب گ تسزی ات  سحفه دروي ، حال

 

 



 و

 

 

 تعهدنامه

انش اه دمکانیک  دانش ده مهندسی مکانیکا ا اارمناس  ارمد رمدهدانشجوا دوره سینا نائیجیاینجانب 

بررسی اثر افزودن گاز هیدروژن بر عملکرد و آلایندگی موتور احتراق  نامها پایا صنلد  ماهرود نویسنده

دکتر محمود چهارطاقی و دکتر سید مجید  راهنمای ای با سوخت گاز طبیعی داخلی اشتعال جرقه

 موم مدلهد م  هاشمیان

  اینجانب انجام مده اس  و اح صو  و اصا   براوردار اس  توس نامها یپاتوریرا  در این   

 اسدناد مده اس   مورداسدفادههاا موررا  دی ر به مراع در اسدفاده اح ندایج پژوهش 

  هیچ نوع مدرک یا امدیاحا در  تاانو  توس  اود یا فرد دی را براا دریاف  نامها یپامطا ب مندرج در

 ا ارائه نشده اس  اهیچ

  انش اه د»و مرالا  مسدخرج با نام  بامد مماهرود صنلد  مروق ملنوا این اثر مدل ق به دانش اه ا ا یه

 به چاپ اواهد رسید « of Technology Shahrood University»و یا  «صنلد  ماهرود

  سدخرج اح اند در مرالا  متأثیراذار بوده نامها یپااص    جینداامد   مروق ملنوا تمام افرادا اه در بدس

 اردد ریای  م  نامهپایا 

  اسدفاده مده اس  هاهاا ا اح مواود حنده ایا باف ج در مواردا اه نامها مرامل انجام این پایا ا یهدر  

 ضواب  و اصوت االای  ریای  مده اس  

 یافده یا اطلایا  مخص  افراد دسدرس انامهج در مواردا اه به موحها مرامل انجام این پایا در ا یه  

  اسدفاده مده اس  اصل راحداراج ضواب  و اصوت االاق انسان  ریای  مده اس 

                                                                                                                                                                      

 تاریخ                                                                                  

 امضای دانشجو                                                                         

 مالکیت نتایج و حق نشر 

 ها و ااج نرم افزارهاا رایانهبرنامهوا این اثر و موصولا  ا  امرالا  مسدخرجج اداآج مروق ملن اا یه

ر دماهرود م  بامد  این مط ب باید به نوو مردض  صنلد    مدل ق به دانش اه تجهیزا  سااده مده اس 

 تو یدا  ی م  مربوطه ذار مود 

 بامدذار مراع مجاح نم بدو   نامهاطلایا  و ندایج مواود در پایا  اسدفاده اح. 
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   چکیده

مود  ده م پرداا 78 د سوحود  هیدروژ  بر یم  رد موتور ااحاثر افزبه بررس   نامهپایا در این 

ساحا موفظه امدراق به همراه تزریق انواع یاب ی  مدتاه  AVL FIREافزار نرم اح ساحابراا مدت

ای ووا  و سری  موتور  0111 دیزت   توا  اروا  موتور پایهموداسدفاده م  جها را داردسوا 

وتور یجاد تغییرات  در ماه براا تبدیل ا  به موتور ااحسوح نیاحمند به ا اس  دور در دییره 0011 ا 

هاا در میا  افزودن  بامد م 0010به  00و ااهش نسب  تراام اح پایه اح ام ه تغییر سامانه پامش 

تواند مصرف سوا  و م  هاجینوا  ی   اح بهدرین افزودن هژ  برسد هیدرومخد فج به نظر م 

به همین منظورج در   ا ااهش دهدهاا مضر را در موتورهاا امدراق داا   به مردار حیادالاینده

هاا ارم  مخد ف سوا  هیدروژ  به ااح طبیل  اه  مشاهده اثر افزود  نسب  نامهپایا این 

 اهامدلات وسیلدرج سری  مل  اههیدروژ  مودود تغییر رفدار موتور مورد بررس  یرار ارفده اس  

ین ا د با مخ وط ای   رییق اار اند  درمود موتور بدوانامدراق سریلدرا دارد اه بایث م  بیشدر و

به  انرژا %01اه ملادت اضافه نمود   100/1تا  110/1 به 1 نسب  ارم  هیدروژ  اح پژوهش

ین نرطه بهینه تلی و با بررس  اوانب مخد ف یم  ردا و الایندا ج ایمات مده اس ج داال موفظه

 ایرد مورد بررس  یرار م     باحده و ماج توا  و مانند فشارج د های پارامدر  در دیدااه یم  ردا مودم 

 %07 نمود اه ملادت با اضافه  دروژ یه 110/1 با در نظر ارفدن این دو دیدااهج نسب  ارم 

س اح پ  مودتلیین م ینوا  نرطه بهینه براا این موتور هب جبامدموفظه امدراق م  داال بهانرژا 

 ارددبامدج تلیین م  م 110/1 نسب  ارم  ور اه ملادت باموت براا نرطه بهینه حما  مناسبا ج 

با تواه به مرای  موتورج حما  اریه  دراه پس انداادن 0یا  3 و با تواه به ندایج به دس  امده

 بامد مناسب براا این نسب  ارم  هیدروژ  م 
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 فهرست اشکال

 ABAQUS   00 افزارنرم در مب ه جادیا و Pro- E افزارنرم در جادمدهیا ابلد سه مدت: 0 -0م ل

 00                               نگ دراه 001و 301 هیحاو در مده ایجاد بلدا سه مب ه اح نمای : 0 -0م ل

 00                                                                                                   مدورک مب ه مرحهاا ملرف : 3 -0م ل

 00                                                                                                    اورود چهیدر هینام در مب ه: 0 -0م ل

 00                                                                                  موفظه داال به  لیطب ااح ورود ریمس: 0 -0م ل

 00                                                                      اساح هیمب ابرا مده ب اربرده مخد ف ااازا: 0 -0م ل

 Cummins                                                                                              07 موتور ابلد سه مدت: 8 -0م ل

 Cummins                                                                                                   04 موتور اذاراصوه: 7 -0م ل

 01                                                                  بالا م ث نرطه در س وت 388111 با بندامب ه: 4 -0م ل

 01                                                               بالا م ث نرطه در س وت 003111 با بندامب ه: 01 -0م ل

 00                                   بندامب ه در مدفاو  مجم دو ابرا  نگ دراه مسب بر فشار: 00 -0م ل

  00                                                                           هیپا موتور ابرا  نگ دراه مسب بر فشار: 00 -0م ل

 00                 دروژ یه مخد ف  ارم انسبدها ااحا به  نگ دراه مسب بر فشار نمودار: 0 -0م ل

 00                                                                     دروژ یه  ارم نسب  به فشار نهیشیب نمودار:  0 -0م ل

 08                    دروژ یه مخد ف  ارم ادهانسب ااحا به  نگ دراه مسب بر دما نمودار: 3 -0م ل

 07                                                 دروژ یه  ارم نسب  به موفظه اح  اروا ادما نمودار: 0 -0م ل

 چپ اح بیترت به 11100 تا 1 اح دروژ یه مخد ف  ارم نسب  ابرا ابلد سه  منون: 0 -0م ل

 04                                                                                                       800 هیحاو در نییپا به بالا اح و راس  به



 

 

 ک
 

 چپ اح بیترت به 11100 تا 1 اح دروژ یه مخد ف  ارم نسب  ابرا ابلد سه  منون: 0 -0م ل

 04                                                                                                       830 هیاوح در نییپا به بالا اح و راس  به

 مخد ف  ارم نسب  ااحا به  نگ دراه مسب بر مده احاد اانرژ مجموع نمودار: 8 -0م ل

 01                                                                                                                                                               دروژ یه

 به 11100 تا 1 اح دروژ یه مخد ف  ارم نسب  ابرا  همل سری  ابلد سه  منون: 7 -0م ل

 00                                                                             800 هیحاو در نییپا به بالا اح و راس  به چپ اح بیترت

 به 11100 تا 1 اح دروژ یه مخد ف  ارم نسب  ابرا مل ه سری  ابلد سه  منون: 4 -0م ل

 00                                                                             800 هیحاو در نییپا به بالا اح و راس  به پچ اح بیترت

  ارم نسب  ااحا به  نگ دراه مسب بر سوا  مدوس   ارم نسب  نمودار: 01 -0م ل

 03                                                                                                                                                 دروژ یه مخد ف

 مخد ف  ارم نسب   ااحا به  نگ دراه مسب بر اآ  ارم نسب  مدوس  نمودار: 00 -0م ل

 00                                                                                                                                                               دروژ یه

 نسب   ااحا به  نگ دراه مسب بر اربن دیااساد  ارم نسب  مدوس  نمودار: 00 -0م ل

 00                                                                                                                                    دروژ یه مخد ف  ارم

 نسب   ااحا به  نگ دراه مسب بر اربن دیمونواس  ارم نسب  مدوس  نمودار: 03 -0م ل

 00                                                                                                                                    دروژ یه مخد ف  ارم

 مخد ف اهایارم نسب  ابرا 701 هیحاو در داربنیمونواس  ارم نسب : 00 -0م ل

 08                                                                                                                                                               دروژ یه

 11100 تا 1 اح دروژ یه مخد ف  ارم نسب  ابرا داربنیمونواس ابلد سه  منون: 00 -0م ل

 07                                                                       701 هیحاو در نییپا به بالا اح و راس  به چپ اح بیترت به



 

 

 ت
 

  ارم نسب   ااحا به  نگ دراه مسب بر  اح  دیااس  ارم نسب  مدوس  نمودار: 00 -0م ل

 04                                                                                                                                                 دروژ یه مخد ف

 تا 1 ابرا دروژ یه مخد ف  ارم نسب  ابرا  اح  دیااس ندهیالا ابلد سه  منون: 08 -0م ل

 81                                                          701 هیحاو ابرا نییپا به بالا و راس  به چپ اح بیترت به 11100

 80                                 دروژ یه  ارم نسب  مسب بر اانرژ و توا   درصد نمودارهاا: 07 -0م ل

 83                                                       دروژ یه مخد ف  رما  نسب مسب بر باحده نمودار: 04 -0م ل

 80                   مخد ف ااریهها حما  ااحا به  نگ دراه مسب بر مده احاد اانرژ نرخ: 01 -0م ل

 80                 701 هیحاو در اریه مخد ف حما  مسب بر اربن دیمونواس  ارم نسب : 00 -0م ل

 88                                  701 هیحاو در اریه مخد ف احمانها ااحا به نااس  ارم نسب : 00 -0م ل

 بیترت به  8 تا -0 اح اریه مخد ف حما  ابرا اح  دیااس ندهیالا ابلد سه  منون: 03 -0م ل

 87                                                                                          701 هیحاو ابرا نییپا به بالا و راس  به چپ اح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 م
 

 

 فهرست جدول

 0                                                                              را یا ان ا  منطرة در  لیطب ااح بیترا: 0 -0 ادوت

 0                                                                                                  مخد ف اهاسوا  مشخصا : 0 -0 ادوت

 00                                                                                                       ساحا مدت در او یه مرای : 0 -0ادوت

 00                                                                                                                   هیپا موتور مشخصا : 0 -0ادوت

 80                         مخد ف اها ارم نسب  ابرا ا  شیافزا نرخ با توا  و اانرژ ادوت: 0 -0 وتاد

 80                                                                          مخد ف اها ارم نسب  ابرا موتور باحده: 0 -0 ادوت

 80                        اریه مخد ف اهاحما  ااحا به باحده و دما و فشار کیپ و توا  ادوت: 3 -0 ادوت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  
 

 فهرست علائم اختصاری 

 هاعلایم و نشانه

𝑐𝑝  ظرفی  ارمای  ویژه در فشار ثاب 

𝐶𝑝𝑟  و𝐶𝑓𝑢 ثاب  مدت امدراق 

𝑐𝑣 نسب  تراام 

𝐷 ضریب پخش 

𝐸 انرژا فلات ساحا 

𝑓 اسر ارم  مخ وط 

ℎ  اندا پ 

𝑘   انرژا امفد 

𝑘𝑓 ثاب  اهنگ واانش 

𝑀   وح  مو  و 

𝑚  ارمج تلداد اتم هیدروژ 

𝑛 تلداد اتم اربنج تلداد ذره 

𝑃𝑟 پراندل 

𝑞 ارماا احاد مده 

𝑅 ملاع هسده مل ه 

𝑅𝑒 یدد رینو دح 

𝑟̇  اهنگ مصرف سوا 

𝑆 بار  چشمهی 

𝑆𝑐  یدد اممی 

𝑇 دما 

𝑡  حما 

𝑢   مو فه سری  در اهx 

𝑉 مجم 

𝑦  اسر ارم 

 

 علایم یونانی

α  وβ  ثاب  مدت امدرای 

Γ ضریب نفوذ 

γ ارحاتابل  اح نسب  هم 

 

δ د دا ارون رج ضخام  مل ه 

ε اهنگ اضمولات ادا 

μ  زا  

ρ   چ ا 

τ  تنش برم 

Σ   چ ا   سطح امفد 

Φ هااصی  ذر 

φ ارحانسب  هم 

ω  فراانس امفد  ج نرخ واانشج نرخ

 مصرف سوا 

 

 زیرنویس

𝑐  اابجای  مرارت 

𝑒𝑓𝑓 موثر 

𝑒𝑣𝑎𝑝 بخار سوا  مایع 

𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ تاحه 

𝑓𝑢, 𝑢 سوا  نسواده 

𝑓𝑢, 𝑏 سوا  سواده مده 

𝐿 ارام 

𝑝𝑟 موصوت 

𝑅 واانش 

𝑟𝑔 باییمانده 

𝑡 امفده 

𝑡𝑜𝑡   ا 
 

 بالانویس

 ردار میان ینم −

 مردار ا   ~

اازاا نوسان ́ 
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 مقدمه  4-4

 مات در و ااصیی  اح دنیا مواود بوده مناطق در اه اسیی  دنیا در انرژا مهم منابع اح ی   اام نف 

ادا در  طوربههاا ات  نیز همچنا  موتورهاا امدراق داا   در سییات با تواه به این ه  اسیی  اتمام

 اه ااسواد  منابع و بوده اا براورداراح اهمی  ویژه هاا  سوا  تأمین نل  ب ار اواهند رف جصی 

تواه به بورا  ا ودا  ایجاد مده در   اس  نیاح مورد جبامند دسیدر   در بیشیدرا  امنی  با اینده در

این  ادحیهاا هاا بنزین و دیزت بر این بورا  اح یک طرف و هزینهسیییوای   تیأثیر و  سییی یح یمو

داا   به اسییدفاده اح  امدراق هاا اایر تواه سییاحنداا  موتورهاادر سییات جها اح طرف دی رسییوا 

 2فشرده صور بههاا مدفاوت  اح ام ه ما  اه در  1هاا اای زین را سبب اردید  ااح طبیل سوا 

س  اه با تواه به هاا اای زین ای   اح انواع سوا  جمودسیوا  موتورها به اار ارفده م   ینوا به

در تلدیل سبد  تواند مبوده و اسدفاده اح ا   ترارحا  جفراوان  ا  در بسییارا اح اشورها اح ام ه ایرا  

 انرژا اشور نرش اساس  دامده بامد 

بامیید و اه بر مبناا سییی ل دیزت م  تواند در هر دو نوع موتورهاا امدراق تراام سییوا  ااح م 

 ااح ترازئ و  ملموت اندج به اار ارفده مود  ترایبا ناا سی ل اتو اار م اه برمب اااریهامدراق 

 : اس  مده داده نشا   0-0ادوت ا در ایرا  در طبیل 

 ]0[ ایرا  ان ا  منطره در طبیل  ااح ترایب: 0 -0ادوت 

 مو   درصد

 مدوس 

 مو   درصد

 بیشینه

 مو   درصد

 امینه

 ترایب

  و  مو 

 مورد ازء

 نظر

3/41% 04/47% 0/78% 4CH  مدا 

07/0% 0/0% 08/1% 6H2C  اتا 

03/1% 07/0% 10/1% 8H3C  پروپا 

17/1% 00/1% 10/1% 10H4C  بوتا 

0/3% 7/0% 0/1% 2N  نیدروژ 

                                                           
1 Natural Gas 

2 Compressed Natural Gas (CNG) 
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 به م مل ینوا به افزودن  یک اح اسدفاده ااحسوحج موتورهاا یم  رد بهبود براا مم ن هااراه اح ی  

 هر براا و   .مودم  موتور هااالاینده و سوا  مصرف ااهش به منجر اه ااح طبیل  اس  همراه

 براا ا  نیاح مورد درصدهاا همچنین و بود  دسدر  در روا دییر  هاابررس  مشخصج افزودن 

 را  فمخد هااافزودن  ارد  اضافه اثر دنیا در مخد ف  موررا   اس  نیاح مورد موتور ه ابهین یم  رد

 اند  ارده امدلات اریه اا بررس  موتورهاا یم  رد بر ااح طبیل  به

 دتوانم  اه اس  هااافزودن  بهدرینی   اح  هیدروژ  رسد م  نظر به مخد فج هااافزودن  میا  در

 هیدروژ   دهد ااهش حیادا مردار به امدراق داا   موتورهاا در را مضر هااالاینده و سوا  مصرف

 ورموت مودم  بایث اه دارد سریلدرا امدراق و بیشدر ه امل  سری  وسیلدرج امدلات ه اودمود

 اار فریر مخ وط با داا   امدراق موتور هن امی ه یموماً  ]0ج3[اند اار رییق ای   مخ وط با بدواند

 مااد ا  بر یلاوه  اس  امدر نیز سوا  مصرف و اس  تراامل ای   امدرای  هااواانش اند م 

 ااصی  داراا هیدروژ  همچنین  دهدم  ااهش را NOx مردار اه اس امدر  ملمولاً نیز امدراق

 هاج افزودن دی ر برالاف  اس  هوا و سوا  هم ن مخ وط تش یل بایث ااصی  این  اس  یوا اندشار

  ]0[ اس  اامل ا  امدراق و سم  غیر امج ای   الایندا  با تجدیدپذیرج سوا  یک هیدروژ 

 مدنوی  منابع اح نیز هیدروژ  تو ید  اند م  تو ید اآ فر  NOx تو ید اح غیر به سوحدم  اههن ام 

 سبب به  ]0[اس  پذیزام ا  صنلد  هااحبا ه اح بلض  و اآ ج1بیوما  ااجسن واره هااسوا  همچو 

 نرخ بهبود بایث امج سوادن نرخ با های سوا  به ا  افزود  هیدروژ ج امدراق فرد به منوصر طبیل 

 هاسوا  دی ر با مرایسه در هیدروژ  سوا   0-0ادوت ا در  ]0[مودم  ارفده م ل مخ وط امدراق

  ارددم  مشاهده

 

 

 

                                                           
1 

biomass 
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 [8] مخد ف هااسوا  مشخصا : 0 -0 ادوت

 هیدروژ  مدا  بنزین ااحوئیل سوا 

 CnH1.8n CnH1.87n CH4 H2 میمیای  فرموت

 14/1 800/1 801 708-701  م لب مدر بر ای وارما چ ا  

 707 001 071 001  اراد ساند  دراها امدلا   اود دماا

 0/30 00/08 8/00 0/00 سوا  به هوا درس  نسب 

 001111 00111 00111 00011  رمای وا بر ای وژوتا پایین مرارت  ارحش

 0/3   3/1  ثانیه بر مدرا سوحش بیشینه سری 

 <001 001 40 - اادا  یدد

 - - - 00 سدا  یدد

 

 بامد  فرایندترین موضوع مورد بوث در موتورهاا امدراق داا  ج مسئ ه امدراق م بدو  مک اص  

 تلادت و سیندیک با همراه 1ما د  چند و اذراج امفده بصور  جموتور یک امدراق موفظه درو  امدراق

بسد   دارد   2سی ندر مشخصا  یک موتور درو  سوح به امدراق درو  افدد  بیشدرم  اتفاق میمیای 

اندرات مرار ج ا ودا  و  ج3باحده تواند تمام  مشیخصا  یک موتور اح یبیل  یک امدراق مناسیب م  

 یرار دهد  تأثیردی رمسائل ا  را تو  

یک سییییالا  اح دینام جاوی  در حما  و هزینههاا احمایشییی اه  و صیییرفهبراا ااهش تلداد تسییی 

 5ااهاا مدلدد و وابسدهمود  به د یل پدیدهاسدفاده م  جدر تو یل یوامل موثر بر موتور 4مواسیبات  

تواند م  CFDاا اس   ادهاا ساحا موتور امدراق داا   مسئ ه پیچیدهمدت جدهداه در ا  رخ م 

اره واسبات  دییق و تو ید دوباین نوع مسیائل را با ب ارایرا ابزارهاا مدلدد به منظور تو ید میب ه م  

ند  مل ا جهاا اونااو  و تلریف درس  مرای  مرحا و او یهیک هندسه پیچیده با اسدفاده اح حیرمدت

                                                           
1 Phase 

2
  Cylinder 

3  Efficiency 

4  Computional Fluid Dynamic 

5 Couple 
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تبدیل به یک ابزار یدرتمند براا طراما  و پژوهشی را  موتور مده اس  اه هم   CFD جدر دهه اایر

 هاا فیزی   و میمیای هم به فهم بهدر پدیده ایرد ویک ابزار طرام  مورد اسدفاده یرار م  ینوا به

 AVLاد اامپیوترا  جهاا پیشرفده بسیاراند  براا مثات با واود مدتاذرا در این موتورها امک م 

FIRE    ایب ا ودا  وتر جترایب مخ وط جبه طور اسیدرده براا میبیه سیاحا سه بلدا اریا  سیات 

ساحا مده و رود  دی  ندایج مبیهبه اار م  ت تراام اا و امدلاامدراق در موتورهاا امیدلات اریه 

ین  ببه مردار حیادا بسد   به ظرفی  پیش جها در انا یز و بهینه ساحا طرام همچنین ب ارایرا ا 

امدراق و ترایب ا ودا  ب ارارفده  جنشر مل ه جهای  اه براا میبیه سیاحا اریا  پیش امیخده  مدت

 مدهج دارند 

ج اسدفاده اح مدت ساحا با ااحسوحاثر سوا  هیدروژ  بر موتور اار ماضیر به بررس    با این مردمهج در

یاب ی  مد ساحا موفظه امدراق  افزارنرمیرار ارفده اس   این  مدنظر AVL FIRE افزارنرماسدفاده اح 

سدفاده اه  مبیه ساحا ا افزارنرمرا دامده و به همین منظور اح این  هاسیوا  به همراه تزریق انواع 

ای ووا  بوده اه با تغییر سامانه سوا  رسان  به موتور  0111اواهد مید  موتور پایهج موتور با توا   

ایاحسیییوح تبیدیل اواهد مییید  انچه اه در این توریق مورد بررسییی  یرار اواهد ارف  اثر افزود     

بود  این اواهد  اهده تغییر رفدار سوا درصیدهاا مخد ف سوا  هیدروژ  به ااح طبیل  اه  مش 

نوع سییوا  با تواه به نوبود  ااربرد ا  در صیینل  موتورسییاحاج نیاحمند بررسیی  و تو یل و طیف  

 وسیل  اح موتورها دامده تا رفدار و اثراذارا ا  در بهبود اارارد موتور نشا  داده مود 

 نامهپایان ساختار -4-2

ل اص   و یک بخش اه  ملرف  فص 0ینوا  مردمه افصل ماضر  و نامه اح یک فصل بهاین پایا 

  هاا ادر فصل اوت به مزایا اسدفاده اح ااح طبیل  و ویژا مرااع مورد اسدفاده تش یل مده اس   

 اردد یک افزودن  مناسب ملرف  م  ینوا بهمود و هیدروژ  ها پردااده م نسب  به سایر سوا 

و در پایا  این فصلج مدراق داا   مرح داده حا موتور اساافزار براا طرام  و مدتهمچنین یاب ی  نرم

و دوم اصوصیا  هیدروژ  بیا  مده  اردد  در فصلم اار انجام داده مده در این پژوهش توضیح 
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تشریح اا و تراام  هاا امدلات اریهورسپس اارهاا انجام مده در این حمینه در دو بخش موت

 اردد  م 

به طور  مود  در فصل چهارمتوضیح داده م افزار ر نرمبه اار برده مده دهاا مدت سومدر فصل 

ها اماره براا مل ملادلات  اه در فصل یبل به ا  افزارساحا انجام مده در نرمالاصه مرامل مبیه

ج مرای  او یه و همچنین مرای  مرحا براا این 78د مود  در پایا  مشخصا  موتور داده م مرح مدج 

 اردد موتور تلریف م 

در فصل پنجم نیز ندایج براا تلیین نرطه بهینه با تواه به دو دیدااه یم  ردا و الایندا  بررس  

نرطه بهینه اندخاآ اواهد مد و در مود و پس اح تلیین نرطه بهینهج حما  اریه مناسب با تواه به م 

ر براا ادامه اا ی هاشنهادیپپایا   اردد و درا   ارائه م  صور بهاح ندایج  ابندامعفصل مشم 

 مود ماضر بیا  م 
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 فصل دوم :
 کارهای انجام شدهخصوصیات هیدروژن و 
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 خصوصیات هیدروژن  -2-4

 براا اای زین سوا  ینوا به هیدروژ  سوا  روا بر را حیادا موررا  تواه جهیدروژ  هاایژا و

 رد سوا  ینوا به ی تنهابه تواند م هیدروژ   اس  ارده ا ب داا   اقامدر موتورهاا در اسدفاده

 اودامدلا   دماا ااطر به تراام ج امدلات موتورهاا در و   مود اسدفاده اااریه امدلات موتورهاا

  جما  این در  مود اسدفاده تواند م سوحدواانه ما   در و رود ب ار مسیدرل  تواند نم جهیدروژ  حیاد

 دیزت سوا  مردارا اح و مود م موتور وارد و مخ وط ورودا هواا با او یه سوا  ینوا به روژ هید

 و مییود م مخ وط هوا با  اوببه اسیی  ااح هیدروژ  چو   مییود م اسییدفاده امییدلات منبع ینوا به

 ترمزا وا ت ملمولاً موند م تغذیه هیدروژ  سوا  با اه موتورهای   دهد م ندیجه را اام   امدراق

 ااراردا ه امودود ال در ملموت دیزت موتورهاا با مرایسه در را بزرادرا مرارت  ه اباحد و مشابه

 موتورهاا مود م بایث مسئ ه این  دارد ام  ای   امدلات انرژا هیدروژ   ]7[انند م تو ید موتور

 مدلاتا انرژا و    بامند هدامد سریل  امدلات و انند مشدلل را فریر اهامخ وط بدوانند هیدروژن 

 ایجاد بایث و ارده یمل امدلات منابع ینوا به اسدوانه داغ نراط و داغ ااحهاا اه میود  م سیبب  ام

 سوا  با موتور اارارد اهاچا ش اح ی   مسئ ه این اح ا وایرا  بشیود   حودر ا نامط وآ امیدلات 

 رییق یا و EGR همچو  فنون  اح اسدفاده با تواند م نامط وآ امیدلات  میرای   ا بده  اسی   هیدروژ 

 EGR   رود بین اح اآ پامییش یا و نیدروژ  و ه یوم مثل اثرا ب ااحهاا ه ای وسییبه مخ وط ارد 

رییق ارد  مخ وط هوا وسوا  با ااح غیر  ترین روش یم   براا ااهش مدااثر دماا میل هج سیاده 

رج انرژا را اذآ شیی  در انرژا ورودا موتودهنده اسیی  این ااح در ط  امدراق بدو  هیچ نرواانش

اه این موضییوع سبب ااهش دماا امدراق در بامید تر م ندیجه ماصیل دماا میل ه پایین  اند و م 

 اس   NOx  ود اه موثرترین روش ااهش الایندهمموفظه امدراق م 
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 خصوصیات احتراقی هیدروژن -2-2

 مرح ذیل بیا  ارد: به توا  مبرا  اح اصوصیا  امدرای  هیدروژ  را 

 امدراق وسیع یابل ه امودود         •

 امامدلات انرژا          •

  quenchا ضخام  ام لایه ااموش مد          •

 ااادا  حیاد  حیاددماا اودسوحا          •

 درس  هوا به سوا  ااسدوایومدریک  سری  سوادن حیاد در نسب           •

 ضریب پخش حیاد         •

 مودوده وسیع یاب ی  امدلات 0-0-0

واند توسیل  در یاب ی  امدلات دارد  یلن  موتور م  ه اها مودودهیدروژ  در مرایسه با دی ر سوا 

هوا به سیییوا  اار اند  یک مزی  مهم ا  این اسییی  اه  اهامخ وطهاا مخد ف  اح در نسیییبی  

اه موتور هیدروژن  ین د یل اسیی  مشییدلل مییود  به همتواند در یک مخ وط رییق هم ژ  م وهیدر

مشدلل تواند م  071:0تا  30:0 هوا به سوا  نسب  در مرای هیدروژ    مود ممشیدلل    اسیان به

  مده و امدراق مناسب دامده بامد

 ام امدلاتانرژا  0-0-0

ح مدر اای   ابراا مشدلل مد  هیدروژ   نیاحانرژا مورد  مردارام  دارد   امیدلات هیدروژ  انرژا 

رییق رومن مود و رومن  ای   هاادر مخ وط بدواندموتور میود  موضیوع بایث م  بنزین اسی   این  

 مد  سریع را اطمینا  دهد 

  quenchا ضخام  ام لایه ااموش مد  0-0-3

هاا هیدروژ  نسب  دارد  در ندیجه مل ه نسب  به بنزین هیدروژ  ضخام  لایه ااموش مد  ام  

تواند همچنین م  موند نزدی در م  اسدوانهاح این ه ااموش موند به دیواره  یبل هاا دی ربه سوا 

هوا در نزدیک -حن  میییل ه را افزایش دهد حمان  اه میییل ه اح یک مخ وط هیدروژ تمایل براا پس
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 هوا یبور اند -دریچه ورودا به ااا مل ه هیدرواربن

 بالا ااادا  حیاد  امدلا  دماا اود 0-0-0

وط هوا و سیییوا  به انداحه ااف  افزایش یابدج بدو  نیاح یه میییمع یا مشیییدلل اننده اار دماا مخ 

اارا  دی رج مخ وط به اودا اود مشیییدلل اواهد مییید  دمای  اه در بالاتر اح ا ج این پدیده رخ 

میود  این پدیده اسیا  امدلات در یک موتور امدلات تراام    دهدج دماا اود امیدلا   نامیده م  م 

این موتورها نسب  تراام بزرگ اس  به نووا اه در ط  مرامل تراامج دما بیش اح دماا اسی    در  

اردد  سپس هن امی ه سوا  به داال موفظه امدراق تزریق مده اود امدلا   رخ اودامدلا   م 

اا اه در ا  اح یک ممع براا مشدلل ارد  هوا دهد  اما اود امدلا   در یک موتور امدلات اریهم 

و به همین د یل با میییودج مط وآ نیسییی  ای  در حمیا  مناسیییب در چراه اسیییدفاده م   و سیییو

مود اه دماا اود امدلا   مخ وط بایث م  دارد حیادا نسبداً امدلا  دماا اوداه هیدروژ   افزود 

همچنین به ااصید  اه امدمات ویوع یا یدم اود امدلا    بالا رود و اح پدیده اوبش ا وایرا مود 

تر بامییدج مییود  هر چه یدد اادا  یک موتور بزرگاندج یدد اادا  افده م را تلریف م  در سییوا 

توانند اح در ا  امدر اسییی   موتورهاا با نسیییب  تراام اوچ در م امدمیات ویوع اود امیییدلیا     

هاا با ایداد اادا  اوچ در اسیدفاده انند و   در موتورهاا با نسب  تراام بزرادر باید براا  سیوا  

در وایعج دماا  هاا داراا یدد اادا  بزرادر اسدفاده مود وایرا اح اودامدلا   و اوبش اح سوا ا 

 موتور اس   مهم در تلیین نسب  تراام مااص بسیاریک  امدلا  اود

 درس   سری  سوادن حیاد در نسب  0-0-0

 و  بنزین اهاسوا  اح ای   بیشدرج سری  سوادن هیدروژ  درسی  هوا به سوا  تو  میرای    

 ه اچرابه  اننداار م  هیدروژ    اه با سییوا ملن  اسیی  اه موتورهای بدا اسیی   این  دیزت

 ترمودینامی   نزدی در هسدند   تایدها
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 ضریب پخش حیاد 0-0-0

اسییی  و این  و دیزت یابل تواه  بزرادر اح بنزین طوربهدر هوا  براا هیدروژ  مییید  پخشتوانای  

تشی یل مخ وط ی نواا  را اسا    اولاًمیود:  مزی  موسیوآ م   ینوا به  موضیوع به دو د یل اصی   

ر اط رویناحامییود  فددج هیدروژ  به سییری  پراانده م اهیدروژ  اتفاق بی اار نشیید  اند  ثانیاًم 

 تواند ام یا ا وایرا مود انفجار م 
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  ]4-03 [ اس  مده بررسی   حیادا مطا لا  در ااحوئیل به افزودن  ینوا به هیدروژ  اح اسیدفاده 

 ااحوئیل به هیدروژ  اح مخد ف  مرادیر افزود  با را دیزت موتور یم  رد ]4[ هم ارا  و 0سیییندیل

 موتور حیاد اهاتوا  در رمزات مرارت  ه اباحد اه اندیدهرسیی  ندیجه این به هاا   اندارده ارحیاب 

   یابند م چشم یرا ااهش نیز اروا  هااالاینده و افزایش

 بترای با اااسیدوانه  تک دیزت موتور هااالاینده و یم  رد تجرب  بررسی   به ]00[ 0ماا  و بو 

 همراه به حنه اتش سییوا  ینوا به ااحوئیل و ورودا اصیی   سییوا  ینوا به هیدروژ  اهاسییوا 

 ه االایند مود م ااحوئیل اای زین هیدروژ  چو   پرداادند اروا  دود باحاردان  فن اح فادهاسید 

NOx ه اسیامان  اح ا  ااهش منظوربه و یابد م افزایش EGR  ندایج  اس  مده اسدفاده  %01ج %01ا 

 شااه بایث EGR همراه به هیدروژ  سییوا  با سییوحدواانه ما   در موتور اارارد دهد م نشییا 

 مرارت  ه اباحد  مود م اا ص دیزت ما   در اارارد با مرایسیه  در موتور یم  رد بهبود و هایندهالا

 مییودج حیاد ای   هیدروژ  مردار اار  ابدیم  افزایش EGR بدو  و هیدروژ  ب ار برد  با ترمزا

 اثر بر دروژ جهی یرااارابه با  ابدیم  ااهش مرارت  ه اباحد و میییود م مهار یریابلغ امدراق

 اح اسییدفاده با همچنین و ابدیم  ااهش تنفسیی  ه اباحد ااحاج سییوا  با هوا اح مردارا اای زین 

ه الایند  یابند م ااهش دوده و CO ج2CO هااالاینده  یاف  اواهد بیشدرا ااهش جEGR ه اسیامان 
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 ه االایند ااهش رااب ملموت روم  EGR  طورا به  یابد م افزایش EGR با و   ااهش نیز HC ا

NOx  دود در انث  ااحهاا مضییور اثر بر امدراق بیشییینة دماا ااهش اح نامیی  ااهش این  اسیی 

   اس  اروا 

 ینوا به هیدروژ  سییوا  با را پراورا  موتور هاایندهالا و یم  رد ]00[ هم ارا  و 0مورارا

 فشار در هایشاحما  اندارده رس بر سیوح دواانه ما   در حنه اتش ینوا به ااحوئیل و اصی    سیوا  

   اس ارفده انجام پامش مخد ف هااابندحما  و غناها براا ثاب  ه احن اتش سوا  مردار و پامش

 دو ب مخد ف غناهاا در موتور توا  ارد  بیشینه براا پامش ابندحما  ارد  بهینه احمایش راهبرد

 ا سییو با ابددا در موتور  اسیی  اسییدوانه ا هبیشییین فشییار مودودی  ارفدن نظر در با و اوبش ویوع

 دتواننم  موتور در اوبش ویوع سییبب به غنا  اسیی  مییده احمایش مم ن غناا بیشیدرین  تا هیدروژ 

 CO هاایندهالا و افزایش موتور مرارت  ه اباحد و مدوس  مؤثر فشار اه داد نشا  ندایج  یابد افزایش

 ه االایند ااهش بایث ورودا مخ وط به نیدروژ  زود اف  اس  یافده افزایش NOx و   ااهش HC و

NOx درصدا 011 ااهش اهاطوربه میود  م NOx نیدروژ ج ااح ورود اثر بر  مود ماصل تواند م 

 رمؤث فشیار  هیدروژ ج افزایش با و یابد افزایش تواند م اوبش ویوع بدو  ورودا هیدروژ  ااح درصید 

   مود م ماصل بیشدرا مدوس 

 دیز   موتور هاایندهالا و یم  رد ه امطا ل و تجرب  بررس  به ]01-03 [ هم ارا  و 0نا سیاراوا 

 اسییدفاده هیدروژ  امییدلات منبع ینوا به ااحوئیل و اصیی   سییوا  ینوا به هیدروژ  اح ا  در اه

 وداور یسم  به هیدروژ   هاس یندهالا ااهش و یم  رد بهبود این ار اح هدف  اندپردااده جمود م

 ایثب هیدروژ  اح اسدفاده  مود م پامش اسدوانه داال به مسدریماً ااحوئیل ما   اه در مده پامش

  میییود م هاالاینده ااهش همچنین و سیییوا  مصیییرف ااهش ترمزاج مرارت  ه اباحد افزایش

 ربا در NOx ه االایند و   یابند م حیادا ااهش مل ق ذرا  و 2CO دودهج جHC جCO هااالاینده
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 بایث هیدروژ  سییوا  با سییوح دواانه ما   در اارارد ا  ج ما   در  یابد م افزایش اندا  اامل

 هدور و پامش ابندحما  ساحاینهبه با رویناحا  مود م هایندهالا در مشخص ااهش و یم  رد بهبود

 بهدرین اارهایشا  اح ی   در  اند اار سوحدواانه ما   در ارام  به تواند م موتور هیدروژ ج ورود ا

 یم  ردا مییرای  بهدرین نسییب ج این در اه انداورده بدسیی  %31 را مییده اای زین هیدروژ  مردار

 اح اسدفاده با دادند نشا  هاا  همچنین  ارد اواهد اار اوبش اح دور به همچنین و مدهماصل موتور

    ارد مهار را NOx مردار توا  م نیز EGR فن

 ترایب امدراق و HCCI میییرای  تو  را اا ص هیدروژ  امدراق ج]00[ هم ارا  و 0سیییواا

 اه دهد م نشا  ندایج  اندارده بررس  تراام  امدلات موتور یک در را هیدروژ -ااحوئیل اهاسوا 

 اابر منطر  روش یک مییودج افزوده ااحوئیل به تواند م اه سییواد  ینوا به هیدروژ  یرااارابه

 ابرا بهبود این  برد م پیش ثاب  مجم سییم  به را امدراق فرایند چو  اسیی  موتور یم  رد بهبود

  سن ین امدرای  اوبش و   جاید م به دس  بیشیدر  یا و  انرژا سیطح  نظر احا %00 هیدروژ  مردار

 موتور به اه اوبشیی  دیزتج سییوا  به هیدروژ  ام  مردار افزود   اید م به واود ما   این در

 این براا اه ااویژه موتور براا هیدروژ  اای زین  مردار بیشییدرین  اند نم ایجاد بزند صییدمه

 سوا  به  %0 مدودا هیدروژ  ام  مردار اه هن ام  اس  انرژا نظر اح %00 مدج اسدفاده احمایش

 و دهد م ااهش را فشار افزایش نرخ ترتیب بدین و ااهش را دیزت امدلات مه   میودج  اضیافه  دیزت

   دهد م افزایش را موتور دوام یاب ی  و اند م ایجاد موتور نرمدر اارارد براا ابهدر مرای 

 در طبیعی گاز-هیدروژن مخلوط از استفاده ه یزمین در گرفته انجام تحقیقات -2-1

 ایاشتعال جرقه موتورهای

 هااهالایند ادحی تو ید ارمای ج ه اباحد و توا  ااهش بر یلاوه موتورها نوع این اص   مش لا  اح ی  

2COج CO به هیدروژ  افزود  با  ایند م به واود طبیل  ااح امدراق اح اه هسدند هایدرواربنه و 
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 طبیل  ااح موتورهاا  ابندیم  ااهش نیز هایندهالا این امدرای ج هاای ااص بهبود بر یلاوه طبیل  ااح

 0دا  ر  اندمده مطا له هیدروژ  و طبیل  ااح مخ وط مخد ف درصدهاا به تواه با سوح هیدروژ  و

 داده انجام هیدروژ  %01 و طبیل  ااح %71 مامل سواد  مخ وط امدراق روا را یددا بررس  ]08[

 بررس  مخد ف موتورهاا براا را ترایب همین نیز ]04[3یوسف و  ]70[ هم ارا  و 0سوا   اس 

 ه اباحد مودج اسدفاده برابر غناا با اا ص مدا  بجاا هیدروژ  -مدا  مخ وط اح اه هن ام  اندارده

 ااهش اریه در پیش  و CO نسوادهج هااهیدرواربن ما ی ه در یابدم  افزایش NOx و مرارت 

   داد ااهش را غنا امدلات مه   و امدراق مد  افزایش بدو  توا  م هیدروژ ج افزود  با  یابد م

 هیدروژ  سوا  با را پراورا  سوح رییق موتور کی ه اباحد و هاالاینده ]01[ هم ارا  و 0والا 

 ایبتر با سوا  مخ وط با اارارد ما   در مرارت  ه اباحد و هاالاینده  اندارده بررس  طبیل  ااح و

 مرایسه طبیل  ااح سوا  با ما   در اارارد با هیدروژ  درصد 00 و یل ااح طب درصد 70 مجم 

 را اروا  هاایندهالا مدا  -هیدروژ  مخ وط اح اسدفاده داد نشیا   هاا  بررسی   ندایج  اسی   میده 

 NOx هاایندهالا اهاطوربه دهد م افزایش را اااریه امییدلات موتورهاا مرارت  ه اباحد و ااهش

 نیز سییوا  مخصییو  مصییرف هیدروژ ج افزود  با همچنین  ابندیم  حیادا ااهش هایدرواربنه و

   یابد م ااهش

  اس طبیل  ااح براا مفید افزودن  یک ینوا به هیدروژ  اه اندداده نشا  ]00[ ا هم ار و 0رامن

 مؤثر فشییار و اورد م به واود میان  بارهاا مییرای  تو  سییوحا فریر ما   در را اارارد ام ا  اه

   دهد م افزایش اامل بار در را ترمزا مدوس 

 امییدلات موتور یک در را طبیل  ااح و هیدروژ  مخ وط یرااارابه ]03ج00 [ هم ارا  و 0دا 

  ما  در اارارد توانای  طبیل  ااح با هیدروژ  ترایب اه داد نشا  او  اسی   ارده بررسی   اااریه
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 با هیدروژ  ترایب  یابد م بهبود ترمزا مدوس  مؤثر فشار و دارد ازئ  بارهاا مرای  در را تریقری

 ه اباحد و ااهش سییوا  مخصییو  مصییرف همچنین  مییود م هاالاینده ااهش بایث طبیل  ااح

    یابد م افزایش نیز ترمزا مرارت 

 و هیدروژ  مخد ف اهانسییب  با اااریه امییدلات موتور روا را حیادا مطا لا  هم ارا  اریم و

 اه داد نشییا  هاا  هاابررسیی   ]00ج00[اندداده انجام مخد ف غناهاا با و سییوا  ینوا به مدا 

 اندا  NOx اه درما  مییود م 2CO و CO جHC هااالاینده ااهش بایث مدا  به روژ هید افزود 

 جاند م فراهم فریرسییوح ما   در را موتور اارارد ام ا  هیدروژ  افزود  چو  ا بده  یابد م افزایش

 سییبب به این بر یلاوه  مییود م موتور ه اباحد و توا  ااهش بدو  NOx ااهش بایث فریرتر اارارد

 موتور مرارت  ه اباحد ااهش بدو  امیییدلات ابندحما  تأایر هیدروژ ج ه امیییل  حیاد ری سییی

 با همراه  مییود م NOx مردار ااهش ندیجه در و مییل ه دماا ااهش بایث این اه اسیی  یرپذام ا 

 بدو  طبیل  ااح امدراق فریر ه امودود در غنا ااهش بایث هیدروژ  افزود  جهایندهالا ااهش

 همچنین  مود م هایندهالا ااهش و مرارت  ه اباحد افزایش سبب اه میود  م امدراق مد  افزایش

 افزود  اه دهد م نشا  احمایش  مود م نیز ترمزا مدوس  مؤثر فشار بهبود بایث هیدروژ  افزود 

 هیدروژ ج بیشییدر مرادیر  مییود م موتور اارارد بهبود بایث طبیل  ااح به هیدروژ  %31 تا 01

ه هزین و ااهش موتور اروا  توا  ندیجه در و دهد م ااهش را طبیل  ااح اوبش برابر در اوم مر

 درصدهاا با را سوحدواانه موتور یک اوبش ه امودود هاا  همچنین  دهد م افزایش را سیوا   ا

 ها دادند نشییا  هاا   اندارده بررسیی  مخد ف م ش دماهاا و غناها مدا ج و هیدروژ  اح مخد ف 

 و یابد م افزایش اوبش برابر در مراوم  مییود ترایب مدا  با هیدروژ  امدرا مردار اه هن ام

  مود م موتور یم  رد بهبود بایث ا   طوربه

 سوا  با را اااریه امیدلات  اااسیدوانه  تک موتور هااالاینده و امدراق ]00[ هم ارا  و 0میودو 

 هاایدرواربنه و افزایش مرارت  ه اباحد اه دادند نشییا  هاا   اندارده بررسیی  مدا  و هیدروژ 
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 افزایش این اارچه دارد افزایش  روندا هیدروژ  افزود  با NOx ه االایند  یابند م ااهش نسواده

 دهدام ن ه امدرا مرادیر در تواند م مرارت ج ه اباحد ااهش بدو  و امیدلات  ابندحما  در تأایر با

 NOx و HC هاایندهالا ااهش و مرارت  ه اباحد بهبود بایث ریرسییوحاف مییرای  در اارارد  مییود

   مود م

 اااریه امدلات موتور هاایندهالا و یم  رد روا را تجرب  ه امطا ل ]07ج08[ هم ارا  و 1هانگ

  مرارت ه اباحد اه دهد م نشا  ندایج  اندداده انجام یل ااح طب و هیدروژ  اهاسوا  اح ترایب  با

 بترای در هیدروژ  نسییب  افزایش با  یابد م افزایش مخ وط در هیدروژ  نسییب  افزایش با زاترم

 در پدیده این  ابدیم  افزایش نیز ارما رهای  نرخ همچنین  اردد م اغاح حودتر ارما رهای  وروداج

 رب وژ هیدر افزود  مهم بسیار تأثیر ه ادهندنشیا   اه اسی   امی ارتر  ای   موتور اُند اهاسیری  

 هنبیشی نرخ و ااح ه ابیشین دماا  اس  اسدوانه داال اُند مرا  مرای  در امدراق سیری   افزایش

 امدراق سری  افزایش د یل به مود %01 اح بیشدر هیدروژ  مجم  درصد اه هن ام فشار افزایش ا

 ندایج  یابد م افزایش NOx و   ااهش 2CO و CO جHC مخ وطج در هیدروژ  افزایش با  مود م حیاد

 بهدرین نیل به براا طبیل  ااح-هیدروژ  مخ وط در هیدروژ  مجم  نسییب  بهدرین دهد م نشییا 

 یک تا EGR ب ار برد  با دادند نشییا  هاا  همچنین  اسیی  %01 مدود هایندهالا امدرین و یم  رد

ه الایند توا  م  جیاف دس  بزرادرا ه اباحد به توا  م این ه بر یلاوه  %01 مدودا مشخص  مردار

 ااح و هیدروژ  سییوا  اح ترایب  با اه موتورا ا  ج ایرایجهند ینوا به  ارد مهار را  X NO ا

   اس  امدر هاایندهالا و بیشدر ه اباحد داراا اند م اار EGR همراه به طبیل 

 تک موتور ااهیندهالا و مرارت  ه اباحد توا ج روا را تجرب  ه امطا ل ]04[ هم ارا  وژانگ 

 ندایج  اندداده انجام هیدروژ  همراه به طبیل  ااح سییوا  اح ترایب  با اااریه امییدلات اااسییدوانه

  مییود م نسییواده هاایدرواربنه ااهش و  X NOافزایش به منجر هیدروژ  افزود  دهد م نشییا 

 ه ابیشین شارف هیدروژ ج نسیب   افزایش با  میود  م مشیاهده  2CO و CO در ام  ااهش همچنین

                                                           
Huang

2  
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  وا هیدروژ  نسب  افزایش با ارما رهای  مروع  یابد م افزایش ارما رهای  نرخ بیشیینه  و اسیدوانه 

 نشییا  ندایج  اسیی  امیی ارتر ای   بامیید تر غن هوا-سییوا  مخ وط اه هن ام پدیده این  افدد م

ه باحد و ااهش هایندهالا مود اضیافه  طبیل  ااح به هیدروژ  مجم  %01 اح بیش اه هن ام دهد م

 ااهش سییوا  مخصییو  مصییرف هیدروژ ج نسییب  افزایش با همچنین  یابد م افزایش مرارت  ا

   یابد م

مجم  را بررسییی   %01اثر ترایب مدا  با هیدروژ  با مردار امدرا اح  ]31[و هم ارا   1رااوپو س

ا با اند و این بررسیی  رتغییر نم  اردند اه با تواه این نوع ترایب اح مدا ج ملاد ه میییمیای  امدراق

 0/1ارحا و نسب  هم 07دراه یبل اح نرطه مرگ بالاج نسب  تراام  01فرضییات  میامل حما  اریه   

ااهش  2اند اه این بررسی  نشیا  داد اه با افزایش درصید هیدروژ ج اسیر تزریر  سوا     انجام داده

ندارد  راتأثیسری  موتور در اسر تزریر  سوا  بامد و مفید م هاا بالا یابد و این ترایب در بارم 

 دهد دور بر دییره اواآ اط  افر  را م  0011تا  711هاا براا سری  ترریباًو 

هاا مدغیر اثر ا  را روا باحده موتور و با تواه به نسب  مردار هیدروژ با  ]30  [هم ارا و  3ااانسو

میرای  مطمئن بررس  اردند اه بایث اوتاه مد  دوره  ج نسیب  تراام و      حیر  ارحاج حما  اریههم

ا مود تمود  ااح طبیل  داراا یدد اادا  بالاس  اه این امر سبب م امدراقج ااهش حما  امدراق م 

 ود مدر نسب  تراام  بالاترا اار اند اه اود این امر سبب یدر  اروا  و باحده بالاتر موتور م 

هاا امدراق داا   را ه مرورا اامعج سوا  هیدروژ  را در  موتوردر یک م ]30[و وا نر  4وره سی  

 مورد در بیشدر ازئیا ج ارائه اردند اه موضیویا  مورد بوث یبارتند اح اصوت براا امدراق هیدروژ  

 لتبدی براا لاحم ایداما ج ااا خانه ااحهاا تو ید و مخد ف هاایبترا یراامیی ل هااااسییدراتژ

هاا افزایش توا  اروا  و مده و راه داده اادصا  هیدروژ  موتور هاایژا و جمواود نر یه وسایل

                                                           
Rakopoulos  

1 

fraction of enjection of fuel 
2  

Akansu
3 

Verhelst
1  
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 باحده را بررس  اردند  

اا با تواه به سییاحا موتور امییدلات اریه به بررسیی  اثر هیدروژ  در غن   ]33[ یان  و هم ارا هیر

 سیندیکانیسییم   همراه با م CFDمودوده یم  ردا امدراق پرداادند و اح مدت چند بلدا ملدبر ا

میییمیای  اسییدفاده اردند  در این پژوهش نشییا  دادند اه با افزایش اسییر ارم  هیدروژ  میزا     

ه یابد به صورت  اهاا نسواده ااهش م ااسیداربن و هیدرواربناربنج داهاا مونوااسیید الاینده

این الاینده  8/00هیدروژ  مدود % %01هش و با فزایش ایا  2C0 0/01هییدروژ  %  %31بیا افزایش  

 یابد   ااهش م 

به بررس  اثر افزایش هیدروژ  به صور  تجرب  در یک سی ندر موتور با مجم  ]30[و هم ارا   1ارآ

 یدر به اصیییو  در دورهاا بالا پرداادند  ندایج این مرا ه نشیییا  داد اه با افزایش هیدروژ   88/0

الاینده مردار هیدرواربن نسیییواده به د یل یابد و با افزایش این مردار ااسیییید نیدروژ  افزایش م 

 امدراق افزایش یافده اس  

در این پژوهش به بررسی  اثر افزایش هیدروژ  در موفظه امدراق موتور ااحسوح پردااده مده اس     

هاا فسییی   مشییابه داراا ارحش مرارت  بیشییدر و الایندا  امدر ااح طبیل  در مرایسییه با سییوا 

را بهبود بخشیییدج به همین منظور  هایژا واین  توا  مم ملج  ینوا بهیدروژ  بامیید  با افزود  هم 

 ااینهبهاایر همواره اارهاا مخد ف ی م  و صنلد  به منظور دسدیاب  به درصد  اهاسیات در طوت 

 حاسایهمب اهاروشاح هیدروژ  انجام مده اس   در این توریق نیز سل  اردیده اس  با اسدفاده اح 

به بررس  اثر این پارامدر امدرای  پردااده مود  اح ام ه مواردا اه این پژوهش را اح بریه اارها  روحبه

سییی ل باح موتور امییاره ارد اه در ا  راه اه  چراه اامل یا سییاحایهمییبتوا  به اند  م مدمایز م 

دتاً بررس  اثر  واظ مده اس ج این درما یس  اه در اارهاا پیشین یم اساحمدتهوا نیز در  اورود

اام و تر اساحمدتدر یک سی ل بسده اه تنها  ساحایهمب صیور  بههیدروژ  به صیور  تجرب  و یا  

به  توا  م اسیاح مدتانبسیاط اریانا  ااحا درو  موفظه اسی  انجام میده اسی    اح مزایا این ونه     

                                                           
2 

Korb 
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و  هاسییوپاپر میی ل ورودا و همچنین اث یاب ی  این روش در بررسیی  اثر ضییریب چراش در راه اه 

میزا  ب ندمییدا  ا  در میزا  هواا تزریق مییده به موفظه و در ندیجه ا  تلیین میزا  ال انرژا  

تزریر  ینوا  نمود  به منظور ااملدر بود  اار پیش روج یلاوه بر بررس  اثر افزود  هیدروژ ج پس اح 

  مخد ف اهااریههینهج حما  بدس  اورد  درصد مناسب هیدروژ  تزریر  با تواه به نسب  ارم   ب

 اهامییااصج تا مد مم ن بر اسییا  پس و پیش انداادن حما  اریهمیید تا با ایجاد  سییاحایهمییب

 امدرای ج مرای  بهینه براا این موتور اندخاآ و نهای  اردد  
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 احتراق سازیمدل
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 مقدمه -9-4

توا  به اسان  با بیا  ریاض  دییق توصیف ارد  این ااربرد یم   را نم  هاا بابسیارا اح اریا 

هدف اح بامند  ها مامل توربولانسج امدراق و اریا  چندفاحا هسدند اه بسیار مهم م اریا 

اس  اه بدوا  اح ا  براا مواسبه و تخمین  اادسدیاب  به مدت یا تئورا جساحا اریا  مغشوشمدت

حمان  اه امفد   در یک اریا   ا  اح نرطه نظر یم   و ااربرداج اسدفاده نمود هاا مهم اریامی 

به همین  اذارد هاا اریا  اثر م رسد اه روا تمام پدیدهبه نظر م  طورنیامودج اا  ظاهر م 

  دهداا افزایش م هاا یددا را به طور یابل ملامظهد یل مدت ارد  درس  امفد  ج ایفی  روش

مخد ف امفد   مم ن اس  ااملاً با ی دی ر مدفاو  بامد و بسد   به ازئیات   هاامدتپیچیدا  

این پیچیدا  نام  اح  .ساحا یددا مشاهده و بررس  مودج دارداه یرار اس  با انجام چنین مبیه

  اس   این ملادلا  به طور ذات  غیراط ج وابسده به حما  و سه NSا 0طبیل  ملادلا  ناویر اسدواس

 لدا هسدند ب

دهدج تصور   رخ م Reثبات  اریا  ارام اه در ایداد رینو دح بالا اب  ینوا بهتواند اغدشاش م  

ا هاهاا غیراط  اینرسیای  و یبار فلل و انفلالا ج بین یبار  منشأهای  چنین ناپایدارا .مود

د  بلدا هسدنابسده به حما  و سه  این فلل و انفلالا  بسیار دوران ج وبامندم  NSویس وح در ملاد ه 

موند  ها به هم مدصل م بلدا بود  این فلل و انفلالا  مدرابلاً اح طریق اارا مد  اردابهدوران  و سه

ا دو هانیس ج به همین د یل هیچ دید  در ترریب ریپذام ا ها در فضاا دو بلدا اارا مد  اردابه

 بلدا براا پدیده امفد   واود ندارد 

ها بسیار ها در تمام طوت اریا  اس   یمر ا ی  مهم دی ر اریا  امفدهج اارا مد  اردابهااص

توانند به صور  مو   مشخص موندج اه به این ملن  طولان  اس ج اح این رو برا  مرادیر امفده نم 

 بامند اریا  نیز داراا اهمی  بسیار م اس  اه مرای  بالادس  

                                                           
1

  Navier-Stoker Equation 
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 هاا اامع و اامل اریا  مغشوش یبارتند اح:مدت دموارا ارائه برا  اح ی ل

 اذرا اتفای  بود  اریا  مغشوشو    سه بلدا0

 ا حیاد و بسیار مدفاو هاا مشخصهها و حما   واود طوت0

 هاا مخد ف در ملادلا  مااماط  ترم  رفدار غیر3

 ها برای حل جریان آشفتهانواع مدل -9-2

ند توامواسبه مودج این اریا  م  مخد ف  هااروش اح اسدفاده با اس  مم ن امروحه اریا  امفده

هاا مناسب براا مرادیر امفده مل ایرا مده ناویر اسدواس با مدت مدوس یا اح طریق ملادلا  

براا مواسبه اریا  امفده  هاا مخد فارددج یا اح طریق مواسبه ا  به طور مسدریم بدس  اید  مدت

 ارد: ابندسدهدتوا  به صور  حیر را م 

  RANSا 0ایرا مده ناویر اسدواسهاا مدوس مدت  0

 اا و دو ااج یک ملاد ههاا صفر ملاد هاه مامل مدت 2هاا اط   زا  ادامدت

اا هاا یک ملاد ههاا مرتبه اوت هسدند  اح مدتاا اس  اه هم  ج مدتملاد ه

و  ε-kتوا  به مدت م  ااهاا دو ملاد هو اح مدت 3توا  به مدت اسپار  الامو م 

k-ω  اماره ارد 

 هاا غیراط   زا  ادا اه تنش امفد   توس  یک تابع غیراط  اح ارادیا  مدت

𝜐2̅̅هاا توا  به مدتاید  اح این مدت م سری  مدوس  بدس  م  ̅-𝑓  وζ-𝑓  اماره ارد 

 ا 0مدت تنش رینو دحRSM بامد   اه اح مرتبه دو م 

                                                           
1

 Reynolds- Averaged Navier-Stokes models 

2
 Eddy viscouse  

3
 Spalart Allamas 

4
 Reynolds Stress Models 
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  DNSا 0یمساحا یددا مسدرمبیه  0

  LESا 0هاا بزرگساحا اردابهمبیه  3

مود  این روش بر مبناا م  منااده سیات اریا  مل در ملدبر روم  ینوا بهج RANSروش 

ایرا نظریا  احبور  رینو دحج در ط  یک یر  اذمده بنا نهاده مده اس  اه با ینوا  روش میان ین

موند  به این ملن  اه ال ایرا م ها مدوس امود  در این روشج همه ناپایداررینو دحا یاد م 

ود  ایراج غیراط  بمود  در این میان ینبخش  اح امفد   در نظر ارفده م  ینوا بهها ناپایدارا

 اند ساحا موندج را براسده م ملادلا  ناویر اسدواسج یبارات  اه باید مدت

هاا دی ر هر ادام نیاح مدت ب  ندارد اس  و نیاحا به هیچ پارامدر تجر ااملیک روش  جDNSروش 

با واود دامدن دی    اما ترا دارندا ااربردا مودودبه یک یا چند امی  تجرب  دامده و  ذا موحه

هاا پیچیده دامده و در بلض  مواردج اسدفاده اح ا  بالاج مش لا  مدلددا در مل هندسه یا ما  

 نامم ن اس  

 روش ااربرداج این دید اس   اح سیات مل اریا  براا یددا ملدبر هااروش اح ی  ج LESروش 

 هاامسدریم مریا  مل در LES روش اسا  .دانس  DNSو  RANSروش  بین ااتوا  میانهم  را

 هاااردابه در ت فا  این هج اوت اس ج اسدوار پایه بر دو اار این ها اس  ریزمریا  ساحامدت و بزرگ

 نیرمؤثرتها را به هاج ا اند  انداحه و یدر  این اردابهم  ممل اود با را ابیشدر انرژا و بوده بزرگ ام

 ومد براوردارند  بیشدرا اهمی  بنابراین اح و اوا  پایسده مار بدت سااده اس  اهادهندهاندرات

 اس   مراا  اسا  بسیارهاج ا  رفدار و ابلاد بود  هم ن ی   به اوچکج هااساحا اردابهمدت این هج

اچیز ها ملمولاً نتر هسدند و اابجای  اوا  صور  ارفده توس  ا اوچک مریا  ملمولاً بسیار ضلیف

ار هاا بزرگ را بسیهای  اس  اه اردابهساحاهاا بزرگج اح ا  دسده اح مبیهساحا اردابهاس   مبیه

 ایرد هاا اوچک در نظر م تر اح اردابهدییق

                                                           
1

 Direct Numerical Simulation 

2
 Large Eddy Simulation 
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بهدرین مدت ملرف  نمود  ینوا بهتوا  یک مدت مشخص را نم تواه دام  اه در مجموع بایسد  

   [30]دامده و اارای  بهدرا دارند برتراها ب  ه براا مرای  مخد ف یک دسده اح مدت

   AVL FIRE افزارنرمهای مورد استفاده در مدل -9-9

 مغشوش و ارناپاید بلدا ج سه داا  ج امدراق موتورهاا در سی ندر داال اریا  ا   ما   در

 ملادلا  اس  لاحم اریا  امفد   مد  و فشار سری ج هاامیدا  ازئیا  بررس  براا بامد م 

 این احانجااه اردند  مل امفد   و انرژا مومندومج ارمج براا ملادلا  مامل اریا  ماام بر

 داال امرح مرای  پیچیدا   واظ به و بامندم  اوپل و به ی دی ر وابسده و غیراط  ملادلا 

 مش ل بسیار ملادلا  این مل تو ی   یملاً پیسدو ج مرا  ه اواسط به مرح تغییرا  و سی ندر

 [ 38و  30ایرد]م  یرار اسدفاده مورد یددا هااروش مذاورج ملادلا  مل براا ندیجه بامدج درم 

 ساحا اریا  امفدهمدت -9-9-4

 امند:بملادلا  ماام بر سیالا  نیوتن  به صور  حیر م 

 ملاد ه براا ارم:

 (3-1) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

 ملاد ه براا انداحه مرا 

 (3-2) 
𝜕𝜌𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑢𝑗𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜇

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) −

𝜕𝑝̃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜌𝑔𝑖 + 𝑠̃𝑢𝑖 

 املاد ه براا انرژ
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 (3-3) 
𝜕𝜌𝑐𝑝𝑇̃

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑐𝑝𝑢𝑗𝑇̃

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑘

𝜕𝑇̃

𝜕𝑥𝑗
) + 𝑠̃𝑡 

ها با اسدفاده اح تجزیه رینو دح اس   هر هاج ااهش تلداد مریا براا مل ملادلا  بالاج ی   اح روش

𝜙̃مرادیر میان ین و نوسانا   تواند به صور  امعااصید  اچه بردار یا اس ار  م  = Φ + ϕ  نومده

اننده نوسانا  هسدند  ندیجه اننده مردار میان ین و مرف اوچک بیا مود اه مرف بزرگ بیا 

مود  ایرا مده ناویر اسدواس نامیده م ج ملادلا  مدوس NSاسدفاده اح تجزیه رینو دح در ملادلا  

 موند:صفر بامند به صور  حیر باحنویس  م ملادلا  بالا با فرض این ه مرادیر نوسان  

 

 ملاد ه براا ارم:

 (3-4) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

 ملاد ه براا انداحه مرا 

 (3-5) 
𝜕𝜌𝑈𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑈𝑗𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜇

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅) −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑆𝑢𝑖 

 ملاد ه براا انرژا

 (3-6) 
𝜕𝜌𝑐𝑝𝑇

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑐𝑝𝑈𝑗𝑇

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
− 𝜌𝑐𝑝𝑢𝑗𝑡̅̅ ̅̅ ) + 𝑆𝑡 

𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅هاا رینو دح هاا مجهوت دی را مانند تنشتجزیه رینو دحج یبار  اریاارابهج ماتنیباا ̅̅ و  ̅

ار ذ یبلاًهاا امفد   اه اند اه براا مواسبه این مجهولا  اح مدتمارهاا امفد   را ملرف  م 

هاا مغشوشج مواسبه و یا تخمین ساحا اریا بصور  اا  هدف اص   اح مدت اردد مده اسدفاده م 

  بامدهاا رینو دح م ترم تنش
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هاا ویس وح ادا نامیده امفده هسدند اه مدت هاا مرتبه اوت بر پایه تناسب  بین اریا  ارام ومدت

 موند  این تناسب به صور  حیر نشا  داده مده اس :م 

} اریا  ارام (3-7)
𝜏𝑖𝑗 = 𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝜇𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗

𝑞𝑖 =
𝑘

𝑐𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖

 

}  ن درهمجریا( 3-8)
𝜏́𝑖𝑗 = 𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜇𝑡 (

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝛿𝑖𝑗𝜌𝑘

𝑞́𝑖 = −𝜌𝑢𝑖𝑡̅̅ ̅̅ =
𝑘𝑡

𝑐𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖

 

 

   ضریب هدای  امفد   اس 𝑘𝑡انرژا سینیدیک امفد   و   kویس وحیده امفد  ج  μtاه 

ویس وحیده امفد   و ضریب هدای  امفد   اوا  اریا  هسدند نه اوا  سیات  این اوا  اح 

 ها و مارهاا امفد   به صور  تابل  اح این اوا انند  بنابراین تنشاریان  به اریا  دی ر تغییر م 

 موند بیا  م 

ود: ی   براا انرژا میییااج دو ملاد ه دیفرانسییییل ازئ  اسیییدرش داده م هاا دو ملاد هدر مدت

 ینوا بهرا  توا  ویس وحیده امفد  امفد   و دی را براا نرخ اتلاف امفد    بنابراین م  کیندیس

 مل ارد: εو  𝑘بیا  نمود و سپس ملادلا  دیفرانسیل ازئ  را براا  εو  𝑘تابل  اح 

(3-9)       𝜇𝑡 ∝ 𝑢𝑙 = 𝑘
1

2 (
𝑘3𝑙2

𝜀
) 

 𝜇𝑡 = 𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
                                  (3-11)  

  𝑘𝑡 = 𝜇𝑡
𝑐𝑝

𝑃𝑟𝑡
                                                                                        (3-11)  
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 مدت اندرات اازاا میمیای  -3-3-0

 حیر اس : صور به AVL FIREدر اد ا    صور بهملاد ه اندرات اازاا میمیای  

(3-12) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑦𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑈𝑖𝑦𝑘) =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝛤𝑦𝑘

𝜕𝑦𝑘

𝜕𝑥𝑖
) + 𝑆𝑦𝑘    ,    𝑘 = 1 … 𝑛 

(3-13)  𝛤𝑦𝑘 = (𝜌𝐷𝑘,𝑚 +
𝜇𝑡

𝑠𝑐𝑡
) 

(3-14) 𝑆𝑦𝑘 = 𝑟̇𝑘. 𝑀𝑘. 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 

فرض مده اس   مرادیر بدو  بلد اسر  8/1برابر  فرضشیپ صور به  03-3ا یدد امیمی  در ملاد ه 

 اید:به ترتیب اح ملادلا  حیر بدس  م  EGRارم  سوا  و اسر اادلاط و همچنین درصد 

 (3-15) 𝑦𝑓𝑢 =
𝑚𝑓𝑢

𝑚𝑡𝑜𝑡
 

 (3-16) 𝑓 =
𝑚𝑓𝑢,𝑢+𝑚𝑓𝑢,𝑏

𝑚𝑡𝑜𝑡
 

 (3-17) 𝑔 =
𝑚𝑟𝑔

𝑚𝑎𝑖𝑟+𝑚𝑟𝑔
 

 بامد:حیر م  صور بهاسر ارم  اازاا مواود در واانش بر مسب امیا  بدو  بلد ذار مده 

 (3-18) 𝑦𝑂2
= 𝑎1[(1 − 𝑓) − 𝑆(𝑓 − 𝑦𝑓𝑢)] 

 (3-19) 𝑦𝑁2
= (1 − 𝑎1)(1 − 𝑓) 

 (3-21) 𝑦𝑝𝑟 = 1 − 𝑦𝑓𝑢 − 𝑦𝑂2
− 𝑦𝑁2

 

 (3-21) 𝑦𝐶𝑂2
= 𝑎2𝑦𝑝𝑟 

 (3-22) 𝑦𝐻2𝑂 = 𝑎3𝑦𝑝𝑟 

 موند:حیر تلریف م  صور بهدر ملادلا  بالا   Sو  𝑎پارامدرهاا 
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 (3-23) 𝑎1 = 0.232 

 (3-24) 
𝑎2 =

𝑛𝑀𝐶𝑂2

𝑀𝑓𝑢+𝑀𝑂2

𝑛+
𝑚
4

𝑎1

 

 (3-25) 
𝑎3 =

𝑛𝑀𝐻2𝑂

𝑀𝑓𝑢+𝑀𝑂2

𝑛+
𝑚
4

𝑎1

 

 (3-26) 𝑆 =
(𝑛+

𝑚

4
)𝑀𝑂2

𝑎1.𝑀𝑓𝑢

 

 سازی احتراقمدل -9-1

ساحا امدراق هاج پدیده مخ وط و مبیهیادر به مواسبه اندرات اونه AVL FIREهاا امدراق در مدت

داا   تو  مرای  پیش امیخدهج تا مدا پیش امیخده و غیر پیش امیخده  در موتورهاا امدراق

 بامند م 

هاا امدراق اه هر ادام داراا میزا  نوع اح مدت 0اثر امفد   روا سری  مدوس  واانشج توس  

ایرد  اندخاآ مدت بسد   به مسئ ه مورد بررس  و پیچیدا  مدفاو  هسدندج مورد بررس  یرار م 

اس  اه نرخ مدوس  واانش  0حا یددا دارد  او ین مدت مبدن  بر مفهوم اتلاف اداساهدف مبیه

 مود ایرا م هاا سرد و موصولا  ارم امدراق انداحهدهندهامفده توس  در هم امیخدن واانش

با تلیین مدوس  سری  واانش اس  اه وابسده به  0دومین مدتج موصیور مید  سری  مل ه امفده  

مانند مد  امفد   و مریا  طوت امفد  ج و ساادار مل ه مانند سری  مل ه  پارامدرهاا امفد  

 بامد و ضخام  ا  م 

                                                           
1

 Eddy dissipation 

2
 Turbulent flame speed closure 
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اا اح اس  به این ملن  اه مل ه امفده تش یل مده اح مجمویه 0سومین روش بر اسا  فرض ف یم  

هاا طو   و تر اح مریا هاا طو   و حمان  در نامیه واانشج اوچکبامد  مریا هاا ارام م میل ه 

 حمان  امفده مشخص هسدند 

اسییی   این روش اثرا  همزما  سیییری   0چهارمین مدت به اارایرا روی رد تابع دانسییییده امدمات

اند  بنابراین با رفع نیاح به هر فرض او یهج نرخ مدوسییی  ود واانش و امیییفد   را مواسیییبه م مود

 مود واانش مواسبه م 

اسیی  اه یک مریا  حمان  ارام و یک مریا  حمان   3پنجمین روشج مدت مریا  حمان  مشییخصییه 

اً در مروع واانش ترا را مخصوصایرد  مریا  حمان  ارامج سری  واانش اهسدهامفده را در نظر م 

 دهد اند  مریا  حمان  امفدهج اثر مرا  امفده روا سری  واانش را نشا  م ایجاد م 

  0مدت امدرای  م س  ادا -3-0-0

ارها امخ وط هوا و هاا امییفدهج واانشدر این مدت فرض بر این اسیی  اه در هن ام تشیی یل مییل ه

هاا بخصوص  مدراق اه اود نیز داراا اداهاا ی سا  هسدند و اح موصولا  اسیوا   داراا ادا 

 اردد  به یبار  دی ر این مدتها تلیین م مییوند  بنابراین اهنگ پرااندا  اداهسییدند تف یک م 

ترین اهنگ مصرف اند و اهسدهاهنگ اسیدهلاک سوا ج ااسیژ  و موصولا  امدراق را بررس  م  

هاا دی ر   اا  این مدت در مرایسه با مدتایرد  ویژااهنگ واانش سوا  در نظر م  ینوا بهرا 

 هاا در مات واانش نیس  امدرای  این اس  اه امدیاا  به پیش وی  نوسانا  اونه

                                                           
1

 flamelet 

2
 Probability density function 

3
 Characteristic timescale 

4
 Eddy Breakup 
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 (3-27) 𝜌𝑟̇𝑓𝑢
̅̅ ̅̅ ̅̅ =

𝐶𝑓𝑢

𝜏𝑅
𝜌̅𝑚𝑖𝑛 (𝑦𝑓𝑢̅̅ ̅̅  ,

𝑦𝑜𝑥̅̅ ̅̅ ̅

𝑆
 ,

𝐶𝑝𝑟.𝑦𝑝𝑟̅̅ ̅̅ ̅

1+𝑆
) 

ایرد و یبار  سوم داال پراندز امبود سوا  و یا ااسیژ  را در نظر م  در ملاد ه بالا دو یبار  اوت

بامد  این مربوط به امدمات واانش اسی  اه نشیا  دهنده یدم اندشار در نبود موصولا  امدراق م   

سیییاحا انجام میییده با تواه به را ندارد  در میییبیه COو  2Hمدت یاب ی  پیشییی وی  غ ظ  اازاا 

  مواسبا  اح یک مدت دی ر نیز براا امدراق اسدفاده مده اس  هاا مواود در مودودی 

  CFMا 0مدت مل ه منسجم -3-0-0

 تواند با اسیییدفاده اح اوا  مخد ف  مانند مریا  حمان یک رژیم امدراق پیش امیخده امیییفده م 

واانشج مریا  طوت اند را   و مید  امفد   مشخص مود  با تواه به این فرض اه در بسیارا اح  

هاا حمان  امییفد   هسییدندج تر اح مریا هاا حمان  واانش بسیییار اوچکهاا امدراقج مریا وشر

یابل ایمات  CFM  مدت CFMتواند اسدفاده مود: مدت مل ه منسجم یا یک مفهوم امدرای  اضاف  م 

و  𝑆𝐿بامد اه سری  به هر دو میرای  پیش امیخده و غیر پیش امیخده بر پایه مفهوم میل ه ارام م   

 موند و تنها وابسد   بهایرا م مرادیر میان ین هسیدند و در طوت ابهه مل ه اند رات  𝛿𝐿ضیخام   

 دماج فشار و میزا  غن  بود  ااح تاحه دارند  چنین مد   حمان  اذاآ اس  اه یک رفدار ادااانه بین

مود اه واانش نسبداً در هاا ف یم   فرض م مدت اهمهواانش و امفد   در نظر ارفده مود  در 

دهد  با اندج رخ م ناحا  اه مخ وط نسیواده تاحه را اح مخ وط ااملاً سیواده میده ادا م     اهاهیلا

و سری   Σفرضج نرخ مدوسی  واانش امیفده توسی  چ ا   سیطح میل ه موصولا         تواه به این

 مود:به طریق حیر مواسبه م  𝑆𝐿سوادن ارام 

 (3-28) 𝜌𝑟̇𝑓𝑢
̅̅ ̅̅ ̅̅ = −𝜔𝐿𝛴 

                                                           
1

 Coherent flame model 
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𝜔𝐿  بامد نرخ مدوس  مصرف سوا  ارام بر وامد سطح در طوت ابهه مل ه م 

 

 براا امدراق رییق:

 (3-29) 𝜔𝐿 = 𝜌𝑓𝑢,𝑓𝑟𝑆𝐿     ,     𝜌𝑓𝑢,𝑓𝑟 = 𝜌𝑓𝑟𝑦𝑓𝑢,𝑓𝑟 

اسر ارم   𝑦𝑓𝑢,𝑓𝑟 چ ا   مخ وط تاحه و 𝜌𝑓𝑟چ ا   سوا  در مخ وط تاحهج  𝜌𝑓𝑢,𝑓𝑟 در این ملاد ه

 بامد سوا  در مخ وط تاحه م 

در دسدر  هسدند اه هر ادام پیچیدا  اا  اودش را  CFMدر مات ماضرج سه روش مدفاو  

هاا ای   رییق بامد اه براا ما  م  MCFMاس ج دومین روش  CFMدارد  او ین روش اسداندارد 

اس  اه همراه با مدت اسپرا به منظور توصیف  ECFMارد و سومین روش یا ای   غن  ااربرد د

 ایرد اا مورد اسدفاده یرار م هاا امدلات اریهپدیده امدراق در موتور

 ECFM مدت -3-0-3

  اسدفاده مده اس   این مدت ااملاً با مدت اسپرا افدهیتوسلهبه ملن   Eا ECFMدر اار ماضر اح مدت 

بامدج م  xNOو تش یل  EGRاا اه مامل اثر ر به مدت ارد  یک امدراق لایهمود و یاداوپل م 

هاا مدت مامل همه ویژا  ECFMاند  اا را توصیف م اس  اه امدراق در موتورهاا امدلات اریه

 بامد م  MCFMو مدت اصلاح مده  CFMاسداندارد 

 کیندیسواانش میمیای   -3-0-0

بنابراینج  .مودج منجر به مواسبه نرخ مدوس  واانش سوا  م ECFMدر پدیده امدراق امفدهج مدت 

 اند:اا براا تبدیل سوا  اسدفاده م این مدت اح یک م انیزم میمیای  دو مرم ه
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 (3-31) 𝐶𝑛𝐻𝑚 + (𝑛 +
𝑚

4
) 𝑂2 → 𝑛 𝐶𝑂2 +

𝑚

2
𝐻2𝑂 

 (3-31) 𝐶𝑛𝐻𝑚 + (
𝑛

2
) 𝑂2 → 𝑛 𝐶𝑂 +

𝑚

2
𝐻2 

ایردج در مرای  سوا  نزدیک به اسدوایومدریک و سوا  غن  را در نظر م  2Hو  COاه تش یل 

تلداد  mو  nهاا بالاج مود  در یبار م  نظرصرفها در ما ی ه در مرای  سوا  رییق اح تش یل ا 

 دهند هاا اربن و هیدروژ  را براا سوا  مورد بررس ج نشا  م اتم

 مود:به صور  حیر مواسبه م   31-3ااد ه نرخ واانش براا مل

 (3-32) 𝜔𝑓𝑢,1 = 𝜔𝐿𝛾 

 بامد هاا اربن و هیدروژ  م و تلداد اتم φارحا تابل  اح نسب  هم γاه 

 :  30-3ا نرخ مصرف سوا  ملاد ه

 (3-33) 𝜔𝑓𝑢,2 = 𝜔𝐿(1 − 𝛾) 

 

 هراونههاا واانش فردا ح داده مد  نرخنرخ مدوس  مصرف سوا  ارام اس  اه یبلاً توضی 𝜔𝐿اه 

i تواند به صور  حیر بیا  مود:اا مرا  داردج م اه در م انیزم دو مرم ه 

 (3-34) 𝜔𝑖 = ∑ 𝜐𝑖,𝑟  𝜔𝑓𝑢,𝑟
2
𝑟=1 

𝜐𝑖,𝑟 هاا ضرایب اسدوایومدریک اونهi ها منف  و براا در واانش اس  اه براا واانش دهنده

 بامد   م موصولا  مثب
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 نرخ واانش سوا  -3-0-0

 LSو سری  سوادن ارام   Σتابل  اح چ ا   سطح مل ه  ینوا بهنرخ مدوس  واانش سوا  امفده 

 مود:اح طریق حیر مواسبه م 

 (3-35)                            𝜌𝑟̇𝑓𝑢
̅̅ ̅̅ ̅̅ = −𝛴 ∑ 𝜐𝑖,𝑟 𝜔𝑓𝑢,𝑟

2
𝑟=1 =̂− 𝛴𝜔𝐿 {

𝛾
(1 − 𝛾)}

(32 − براا ملاد ه(3

(33 − براا ملاد ه(3
 

 مرادیر ترمودینامی  -3-4-6 

 CFMهاا یب   واضح اس  اه اار اوا  مو   اح مخ وط سواده و نسواده مل وم بامندج اح بخش

مود: یک بنابراین در هر س وت مواسبات  دو غ ظ  مواسبه م  .تواند به اار برده مودم  افدهیتوسله

نسواده و یک غ ظ  در مخ وط سواده  اح این روج دو ملاد ه اندراتج ی   براا اسر غ ظ  در مخ وط 

اردد  در ما   به ارم  سوا  نسواده و ی   براا اسر ارم  سوا  سواده مده ملرف  م 

مود  با اسدفاده ج براا اسر ارم  سوا  نسواده اضافه م 𝑆𝑒𝑣𝑎𝑝اارایرا اسپراج یک یبار  چشمه 

 تواند مواسبه مود:و ملاد ه و با فرض هم ن  و ایزوتروپ  مو  ج هر یک اح اسرهاا ارم  م اح این د

 (3-36)              
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑦𝑓𝑢,𝑓𝑟) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑈𝑗𝑦𝑓𝑢,𝑓𝑟) −

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(

𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜎𝑖

𝜕𝑦𝑓𝑢,𝑓𝑟

𝜕𝑥𝑗
) = 𝑆𝑒𝑣𝑎𝑝 

 (3-37)                     
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑦𝑂2,𝑓𝑟) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑈𝑗𝑦𝑂2,𝑓𝑟) −

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(

𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜎𝑖

𝜕𝑦𝑂2,𝑓𝑟

𝜕𝑥𝑗
) = 0 

 

 اردد:یلاوه بر اینج یک ملاد ه اندرات براا اندا پ  مخ وط نسواده به صور  حیر تلریف م 

 (3-38)  
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌ℎ𝑓𝑟) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑈𝑗ℎ𝑓𝑟) −

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(

𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜎𝑖

𝜕ℎ𝑓𝑟

𝜕𝑥𝑗
) = 𝜌𝜀 +

𝜌

𝜌𝑓𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝑡
+ ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝 
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ℎ𝑒𝑣𝑎𝑝  و بامد  با اسدفاده اح اندا پ  نسوادهیک یبار  چشمه در ما   تبخیر سوا  مایع م 

 تواند مواسبه مود ترایبا  مخ وط نسوادهج دماا مو   مخ وط نسواده م 

هاا سوا ج ااسیژ ج مو  وت نیدروژ ج مخ وط نسواده مامل پنج ترایب نسواده اص   به نام

بامد در ما ی ه براا مخ وط سوادهج هیچ سواد  به د یل دماا بیشدر نام  اربن و اآ م  دیااساد

ها اونه اس  مانند مو  وت 00ماند  مخ وط سواده ترایب  اح اا سوا ج بای  نم هاح تجزیه مو  وت

و  OHاربنج اآج  دیااساد ج مونواسید و H,H2,N,N2O,O,2هاا ااسیژ ج نیدروژ  و هیدروژ  او اتم

NO  

میزا  غن  بود  اسرهاا ارم  سوا  تاحه و ااسیژ ج  ینوا به 𝑦𝑂2,𝑓𝑟و  𝑦𝑓𝑢,𝑓𝑟با اسدفاده اح 

 تواند بلافاص ه اح نسب  این دو ااصی  مواسبه مود:  م 𝜙𝑓𝑟مخ وط تاحه ا

 (3-39) 𝜙𝑓𝑟 = 𝛼𝑓𝑢
𝑦𝑓𝑢,𝑓𝑟

𝑦𝑂2,𝑓𝑟
 

 بامد یک ضریب اسدوایومدریک ثاب  براا سوا  مورد بررس  م  𝛼𝑓𝑢اه 

 مدل اشتعال -9-1-7 

این  .بسیار پیچیده هسدند جتأایر و مل ه سطح چ ا   در ده  او یهمردار ر تو یدهاا فیزی   دپدیده

ده  او یه رخ مم ن اس  اه در یک حما  تمام اثرات  اه در ا وا ممع در مین حما  مردارغیر

ساحا اح بامد  در این مبیهاا مورد نیاح م هاا ساده مدهساحا ارد  بنابراین مدتدهند را مبیهم 

یا هسده مل ه  0براا مدت ارد  امدلات توس  ممع اسدفاده مده اس   در این مدت ارنل 0ت اروامد

ردد احن ج ملاع ارنل مل ه و مد  حما  اریه تلیین م اروا با اسدفاده اح مویلی  ممعج حما  اریه

                                                           
1

 Spherical Model 

2
 kernel 
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بامد  م  هاا ارم  ااحهاا واانش تابل  اح حما  واانش و اسر ینوا بهده  او یه مل ه اه حما 

 اند:اسدفاده اح این فرضج یک ملیار را به صور  حیر ملرف  م 

 (3-41) 𝐶(𝑡) = 𝑎5 ∫ (
𝜌

𝜌0
)

𝑛𝑡

0

𝑑𝑡

𝜏𝐹1

 

𝑎5  وn  ثاب ج𝜏𝐹1  حما  مل ه و𝜌0  بامند  این ملیار اح حما  مروع چ ا   هوا در ما   اسداندارد م

اتفاق  0برسدج رسوآ مل ه 0تر اح به مردارا بزرگ Cمود و حمان  اه ملیار  ایرا مواانش اند رات

اط مود اه این ملاع ترایب  اح نرخ انبسافدد  رسوآ مل ه با اسدفاده اح ملاع هسده مل ه سااده م م 

 بامد:یدد ثاب  م  ینوا به 𝑎6مرارت  و ضخام  مل ه ارام با 

 (3-41) 𝑅1 = 𝑎6𝛿𝐿
𝑇𝑏

𝑇𝑓𝑟
 

حما  مل هج نسبد  اح ضخام  مل ه ارام به سری  ا  با دماج فشار و ترایب مخ وط غا ب در ممع 

 بامد:م 

 (3-42) 𝜏𝐹1 =
𝛿𝐿

𝑆𝐿
 

اس   مویلی  هسده مل ه ثاب  نیس  و نوسانا  اح یک اام حمان  به اام  1Rج ملاع مل ه 1tدر حما  

به مرای  امفد   مو   دارد  با تواه به اتلافا ج مل ه به وسی ه یک تابع فضای  حمان  بلدا بسد   

اند و به تبلی  م  0اند  توحیع فضای  اح چ ا   سطح مل ه فرض  اح یک تابع ااسیا رسوآ م 

 اردد:صور  حیر توصیف م 

 (3-43) 
𝛴(𝑥) = 𝐴𝑒

−(
𝑑(𝑥)−𝑅1

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑡
)

2

 

                                                           
1

 Flame deposition 

2
 Gaussian 
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𝑑(𝑥)  اا در نامیه مواسبات  تا مراز ممع و نرطهفاص هA بامد:یک ثاب  م  ینوا به 

 (3-44) 𝐴 = ∫ 𝛴(𝑥)𝑑𝑉
𝑉

= 4𝜋𝑅1
2 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑡  بامد و به صور  حیر تلریف در فرموت یب  ج بیان ر یک طوت نوسان  در مویلی  ممع م

 اردد:م 

 (3-45) 𝐼𝑑𝑖𝑠𝑡 = 𝐼0 + 𝑢′𝑡 

 بامند بیان ر نواسانا  یک یو  ا  دری   م  𝐼0حما  وایل  و  tمد  امفد  ج  ′𝑢اه 

امروع  tمود و اح امدرای  اه بین ده  او یه م در این مدت امدلاتج تنها چ ا   سطح مل ه مردار

 مود م  نظرصرفدهدج ارسوآ چ ا   سطح مل ه  رخ م  1tامدلات  و 

 نیدروژ مدت تش یل ااسیدهاا  -3-0-7

مود اه در امدراق مخ وطج ملادلا  اسدفاده م  0اح مدت ح دویچ 𝑁𝑂𝑥براا بررسی  سیندیک تش یل  

 هاا نیدروژ  هوا بصور  حیر اواهد بود:ایرا ااسید نیدروژ  اح مو  وتماام بر م ل

 (3-46) 𝑁2 + 𝑂 ↔𝑘2

𝑘1 𝑁𝑂 + 𝑂 

 (3-47) 𝑁 + 𝑂2 ↔𝑘4

𝑘3 𝑁𝑂 + 𝑂 

 (3-48) 𝑁 + 𝑂𝐻 ↔𝑘6

𝑘5 𝑁𝑂 + 𝐻 

هاا فریر و اردد  در اغ ب مل هتو ید م  4/1مدااثر میزا  ااسید نیدروژ  در نسب  اایوالانس 

بسیار ام اس   بنابراین واانش سوم م انیزم ح دوویچ ناچیز اواهد بود  با  OHاسدوایومدریک غ ظ  

 ش اوت داریم:نومدن ملادلا  تلادت براا دو واان

                                                           
1

 Zeldovich 
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 (3-49) 𝑘1[𝑁2][𝑂] = 𝑘2[𝑁𝑂][𝑁] 

 (3-51) 𝑘3[𝑁][𝑂2] = 𝑘4[𝑁𝑂][𝑂] 

مات دسیید اه ملادلا  فوق یابل مل اسیی   با مل دسیید اهج به ملاد ه ا   حیر براا تو ید ااسییید    

 رسیم:نیدروژ  م 

  (3-51) 𝑁2 + 𝑂2 → 2𝑁𝑂
  

𝑘𝑓اه  = 𝑘1. 𝑘2 مود  همچنین تغییر غ ظ  ااسید نیدروژ  بر نرخ واانش در نظر ارفده م  ینوا به

 مود:مسب حما  توس  فرموت حیر مواسبه م 

 (3-52) 
𝑑[𝑁𝑂]

𝑑[𝑡]
= 2𝑘𝑓[𝑂2]𝑎[𝑁2]𝑏 

  رفاه فر  ملاد ه رف  اتشیی یل ااسییید نیدروژ   در نظر ارفده مییده اسیی   نرخ واانش ملاد ه  

 مود:حیر داده م  صور به

  (3-53) 𝑘𝑓 =
𝐴

√𝑇
𝑒𝑥𝑝 (−

𝐸𝑎

𝑅𝑇
)

  

 انرژا فلا ساحا اس   𝐸𝑎یک ضریب مشخص و  Aاه 
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 مقدمه -1-4

  AVL Fireافزار نرمساحا انجام مده در مود تا به طور الاصه مرامل مبیهدر این فصل سل  م  

اح یک  FIREافزار ها اماره مدج توضیح داده مود  نرمهاا یبل به ا مل ملادلات  اه در یسم  براا

اند  روش به اار رفده براا مل ملادلا  ااملاً ضمن  اس  و بلدا اسدفاده م سه 0مب ه مدورک

مدهج اسدفاده ارد  براا اسسده  هاا د خواه ساادهساحما  اه اح چند واه توا  اح یک مب ه ب م 

 ینبدوم و پیوسد   اایجاد ارتباط ساحا ملادلا  روش مجم مودود و براا  ینک ارد  ملادلا  مومن

   ایرد مورد اسدفاده یرار م SIMPLE سری ج فشار و چ ا   ج ا  وریدم 

 AVL FIRE افزارنرمدر  یسازمدل -0-2

 ابند همبو سه بلدا  مدت جادیا -0-0-0

مدت سه بلدا پیسدو  در نرطه  Pro-Engineering افزارنرمبلداج ابددا با به منظور ایجاد مدت سه

در این مرم ه هندسه تو ید مده اه  ABAQUSافزار با اسدفاده اح نرم  مود ایجاد م  TDCم ث بالا 

نشا  داده مده   0-0 ل ام هاا هیبریدا اسدخراج مدهج اه درذایره مده بود با مب ه stlبا فرم  

 اس   

 

                                                           
1

 Moving Mesh 
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 ABAQUS افزارنرمو ایجاد مب ه در  Pro- E افزارنرممدت سه بلدا ایجادمده در : 0 -0م ل

 

مود اه در ب ه بر روا ا  ایمات م فرااوان  مده و فرایند تو ید م Fire افزارنرممدت ایجاد مده در 

 نشا  داده مده اس    0-0مخد ف در م ل احوایاا 

 

 الف



 

 

00 

 

 

 ب

 دراه  نگ 001و 301نمای  اح مب ه سه بلدا ایجاد مده در حاویه  :0 -0م ل 

 

 ابندحما نووی ه ه اس ج بساحا در یک سی ل باح انجام مدهاه نشا  داده مده اس  مبیه اونههما 

س وت  388111دریچه ورودا در نظر ارفده مده و تلداد ال مب ه ایجاد مده در این مرم ه مدود 

اح بسده مد  دریچه وروداج اور  تراام و انبساط انجام مده و نهایداً تا  وظه باحمد  پس بامد  م 

ادامه اواهد دام   در  وظه ساحا اس  این مبیه  نگلیماح  701دریچه اروا  اه ملادت با دراه 

رسد تا دی  س وت م  01111بالاس  تلداد مب ه به مدود مرگ امدراق اه سوپاپ در موا   نرطه 

ااف  براا رسید  به اواآ منطر  را اح نظر تمراز مب ه دامده بامد  براا ایجاد این ساادار اح دسدور 

Fame Engine Plus  مود  اسدفاده مFEP  بندا و فرایند مرا  اوداار براا مب هیک ابزار براا

 Fame Advance ابندمب همدورک اس   این ابزار براسا  ت نو وژا هموارساحا و  ایجاد مب ه

Hybrid  یک پیسدو  اه مرادش توس  تابع اابجای  پیسدو   :بامد اه مامل دو بخش اس م

 datاه اح فایل  valve liftپاپ اردد و یک سوپاپ اه مرا  ا  توس  نمودار برامدا  سومشخص م 

 بامد مودج م اوانده م 
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 مدت اواهد مد به صور  حیر اس : FEPمشخصا  سیسدم سیات اه در 

 بامد اریا  در مرحهاا مدورکج اریا  اذرا م  -

مربوط به حما  وابسده به فشار  هاادادههاا ورودا اه مامل براا توصیف مرای  مزراج فایل -

 بامند هاا دما هسدندج در مرحهاا سیسدم ضرورا م دهو اریا  ارم و دا

 هاا ورودا مانند میزا  برامدا  سوپاپ ضرورا اواهد بود براا اندرت مرح مدورکج فایل -

باید افزایش یابدج مانند موا    مودم  بین پیشهای  اه در انجا ارادیا  دی  مب ه در نامیه -

 اذارند م  تأثیرمچنین ازئیات  اه روا اریا  ها و اسدوانهج نشیمن اه سوپاپ و هسوپاپ

 اردد  نظرصرفتواند اثر ارانش م  -

 مرای  او یه  -0-0-0

ورودا با پایا  یافدن مرامل مخد ف تو ید مب ه مدورکج اه  مروع مواسبا ج ابدیدا میرای  

مود  لاحم به ذار   م افیزار ملرفیبه نرم 2مرای  او یه ینوا به 301در حاویه   IVCا 1در مرم ه م ش

اس  اه در این حاویه دریچه ورودا با دریچه اروا  همپومان  دامده اه در نظر ارفده نشده اس   

 نشا  داده مده اس :  0-0ر ادوت اساحا ماضر دمرای  او یه ب ار ارفده مده در مدت

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1

 Inlet Valve Closure 

2
 Initial Condition 
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 اساحمدتمرای  او یه در : 0 -0ادوت

 در شروع محاسبات لنگلیمزاويه  درجه 063

 در پايان محاسبات لنگلیمزاويه  درجه 043

 اولیه دما  کلوين 003

 فشار اولیه بار 3.0

 سرعت موتور دور در دقیقه 0033

4.4H1.2C  سوخت هیدروکربنينوع 

 مرای  مرحا -0-0-3

ها و میدا  مواسبات  اه مامل مب ه مدورک سر پیسدو  و سوپاپ ینوا بهمده مودوده تلیین

اس   نامیه نشیمن اه دریچه ورودا اه مب ه اح  مدهدادهنشا    3-0م ل اموفظه امدراق اس ج در 

مود مده اس   همانطوری ه مشاهده م نشا  داده   0-0م لا مساسی  بالای  براوردار اس  در

تلداد مب ه در این نامیه اح تمراز بالای  براوردار بوده و بصور  مجزا مجم مب ه ا  امدر اح سایر 

 م ل1مسیر ورود ااح طبیل  به داال موفظه و در   0-0م ل ا نوام  در نظر ارفده مده اس   در

 نمود توا  مشاهده مده را م ازییا  مدت هر یک اح اازاا ب ار برده  0-0ا

 

 



 

 

00 

 

 
 مرحهاا مب ه مدورک ملرف  :3 -0م ل

 

 

 مب ه در نامیه دریچه ورودا :0 -0م ل



 

 

00 

 

 

 ر ورود ااح طبیل  به داال موفظهمسی :0 -0م ل

 

 اازاا مخد ف ب اربرده مده براا مبیه ساحا :0 -0م ل
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هر یک اح این مرحها مرای  مرحا اا  اود را دارند اه باید به دی  و بر اسا  وایلیا  تجرب  تنظیم 

 د:اردناردند  در ذیل هر یک اح این  مرحها ملرف  و تلریف م 

 BND_Inlets: 

مود  براا این منظورج ازینه فشار اسداتیک یک مرح ورودا/اروا  در نظر ارفده م  ینوا بهاین مرح 

  نماییم را وارد م 

 BND_Cylinderhead : 

مود  براا این منظورج اح نظر وضلی  مرا  یک مرح با دیوار در نظر ارفده م  ینوا بهاین مرح 

نماییم  دراه ا وین را وارد م  001ح نظر وضلی  مرارت  مرحا با دماا ثاب  سری  صفر و ا اهامؤ فه

 بامد یک مرح دیوار ساان با دماا ثاب  م  headبه یبار  دی ر 

 BND_liner : 

مود  براا این منظورج اح نظر وضلی  مرا  یک مرح با دیوار در نظر ارفده م  ینوا بهاین مرح نیز 

نماییم  دراه ا وین را وارد م  001ح نظر وضلی  مرارت  مرحا با دماا ثاب  سری  صفر و ا هاامؤ فه

   بامد هم یک مرح دیوار ساان با دماا ثاب  م  linerبنابراین 

 BND_piston: 

 meshمود  براا این منظورج اح نظر وضلی  مرا  ازینه این مرح مامل مرط مرحا دیوار م 

movement نماییم  بنابراین دراه ا وین را وارد م  080رحا با دماا ثاب  و اح نظر وضلی  مرارت  م

piston_mov  بامد   یک مرح مدورک با دماا ثاب  م 

 BND_In_ports: 

مود  براا این منظورج اح نظر وضلی  مرا  یک مرح با دیوار در نظر ارفده م  ینوا بهاین مرح نیز 

 نماییم  دراه ا وین را وارد م  331رحا با دماا ثاب  سری  صفر و اح نظر وضلی  مرارت  م هاامؤ فه
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 BND_In_seats: 

مود  براا این منظورج اح نظر وضلی  مرا  یک مرح با دیوار در نظر ارفده م  ینوا بهاین مرح نیز 

 نماییم    دراه ا وین را وارد م  301سری  صفر و اح نظر وضلی  مرارت  مرحا با دماا ثاب   هاامؤ فه

 BND_Iv_valves: 

 meshمود  براا این منظورج اح نظر وضلی  مرا  ازینه این مرح مامل مرط مرحا دیوار م 

movement   نماییمدراه ا وین را وارد م  301و اح نظر وضلی  مرارت  مرحا با دماا ثاب.  

 شدهمدل ایجاد گذاریصحه -1-9

به مرم ه تو ید نرسیده  78موتور ااحسوح د مده با تواه به این هاذارا مدت ساادهبه منظور صوه

اه داراا توا  تو یدا مشابه  Cumminsبامد اح موتور اس  و ندایج تجرب  ا  تا این  وظه مواود نم 

  نشا  داده مده 8-0مدت سه بلدا موتور در م ل ا به احاا مجم مشابه اس  اسدفاده مده اس 

مده با اذارا مدت ایجادتو یدا بوده و پس اح صوه در وایع این دو موتور اح یک الا  توا اس   

 ساحا براا موتور هدف انجام اواهد مد ساحا ضرایبج مبیهو ی سا  AVL FIREافزار نرم

 

 
 Cummins مدت سه بلدا موتور :8 -0م ل
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 Cummins موتور اذاراصوه :7 -0م ل

 محاسباتی  ه یارزیابی حساسیت شبک -1-1

  ه موردمواسبات  با تلداد مخد ف مب ه ابراا بررس  مساسی  مب ه به چ ا   مب هج ندایج دو مب 

ج 388111بالا  مرگ ه امواسبات  در نرط هااس وتداد درم  تل ه امرایسه یرار ارفده اس   در مب 

  و 4-0هاا ابامد اه به ترتیب در م لم  001111مواسبات   هااس وتریز تلداد  ه او در مب 

تر نمود چرااه با توا  اوچکها را بیش اح این نم مجم این س وت  نشا  داده مده اس   01-0ا

مشخص   00-0م ل ااه اح  طورهما هاا مواود یاب ی  اارا با این مجم را نخواهد دام   سیسدم

ه مواسبات  ب ه ابر ندایج نخواهد دام  و مب چندان   تأثیرمواسبات   هااس وتاس  ریز ارد  

 اه  بنابراین براا ااهش حما  ااراا برنامه اح مب دهدنم س وت مساسی  چندان  نشا   ه اانداح

  مودم درم  اسدفاده 
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 بالا مرگس وت در نرطه  388111با  بندامب ه: 4 -0م ل

  

 

 

 بالا مرگس وت در نرطه  003111با  بندامب ه: 01 -0م ل

  

 



 

 

00 

 

 
 بندامب هفشار بر مسب دراه  نگ براا دو مجم مدفاو  در : 00 -0م ل

 مشخصات موتور هدف -1-5

وتور اا اح اانواده مبوده اه اح موتورهاا توسله 78موتور تو  بررس  در این پژوهشج موتور ااحسوح د

بامیید اه م  دور بر دییره 0011ای ووا  در دور  0111ه بامیید  توا  اروا  موتور پایم  78م   د

م ه بامدج اح ابراا توسیله و تبدیل ا  به موتور ااحسیوح نیاحمند به ایجاد تغییرات  در موتور پایه م   

در  مشخصا  موتور پایه  0/00به 00حن ج ااهش نسب  تراام اح تغییر سیامانه پامش به سامانه اریه 

 :   ارائه اردید00-0  و نمودار فشار بر مسب دراه  نگ در م ل ا0-0ادوت ا

 مشخصا  موتور پایه: 0 -0ادوت

 مقدار واحد مشخصات عملکردی

 mm 001 یطر سی ندر

 mm 071 طوت اور 

 Liter 37 مجم موفظه

 00  نسب  تراام

 RPM 0011 دور 

 KW 0111 توا  

حما  اریهادر موتور 

 ااحسوح 
BTDC 00 
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 فشار بر مسب دراه  نگ براا موتور پایه :00 -0م ل

 

اماره اردید و سپس مرای  او یه و مرای  مرحا  افزارنرمدر  78ساحا موتور ددر این فصل مرامل مبیه

اذارا مده و در پایا  مشخصا  صوه  cumminsا له با موتور در موتور بیا  مده اس   موتور مورد مط

 موتور پایه ارائه اردید 
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 مقدمه -5-4

به موتور   تزریق هیدروژ ساحا براا در این بخش به بوث و بررس  ندایج بدس  امده اح ااراهاا مبیه

اه ملادت با  1ب  ارم  هیدروژ  تزریر  اح نس پردااده اواهد مد  در نسب  ارم  مخد ف 78د

ندایج ماصل اح دو  بامد انرژا به موفظه امدراق م  %01اه برابر با اضافه ارد   100/1موتور پایه  تا 

 هیدروژ  براا ام ا  تزریق میزا  جه نرطه بهینهدیدااه یم  ردا و میزا  الایندا  اه  رسید  ب

هاا مانند فشارجدماج توا  و باحده پردااده م  ردا به بررس  پارامدر  دیدااه یفراهم اواهد نمودموتور 

ا مناسب براا  وظه ه نرطه بهینه با پیش و پس انداادن اریهج دراهبلد اح رسید  ب اواهد مد 

 اریه اندخاآ اواهد مد 

 نتایج -5-2

مد نشا  بااه منون  فشار بر مسب دراه  نگ به احاا نسب  ارم  مخد ف م   0-0ادر م ل 

دهد اه به احاا افزایش نسب  ارم  هیدروژ ج با تواه به مرای  ی سا  وروداج  فشار در مرم ه م 

تراام ی سا  بوده و تا  وظه مروع امدراق در همه مالا  داراا روند ی سان  اس  اما پس اح ایجاد 

اادلاف  ارددم  اریه و مروع امدراقج سری  پیشروا مل ه و میزا  انرژا مواود در موفظه سبب

هم در روند افزایش  بوده و  مودم اه مشاهده  اونههما حیادا بین نمودارها بواود اید  این اادلاف 

هم در میزا  بیشینه فشار بدس  امده در موفظه  به منظور درک بهدرج منون  تغییرا  بیشینه فشار 

بار در ما    001فشار اح مردار امدر اح  ارائه مده اس   با تواه به این نمودارج بیشینه  0-0ادر م ل 

 ااح طبیل در  درصدا نسب  ارم  هیدروژ  0/0بار با افزایش  071پایه و بدو  هیدروژ  به بیش اح 

لاحم به ذار اس  اه بر اسا  طرام  مفهوم  در نظر ارفده مده براا   ایدم بدس   و هواا مواود

بامد بار م  071 یابل یبوت براا این موتوردااثر فشار م ج ]37 [این موتور بر اسا  مسدندا  مواود

 شارف ج پیشنهاد اردیده اه بیشینهموتورمط وآ طوت یمر مدوس  اح طرف دی ر به منظور دسدیاب  به  و

 ذا با در نظر یابد  بار ااهش م  003اح مد ایمن  یرار ایرد اه این مردار به مدود  %01در مودوده 
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نسب  ارم  اح هیدروژ  مورد  117/1 م ا  دسدیاب  به درصدهاا بالاتر احارفدن این مودودی ج ا

 یبوت نخواهد بود 

 

 

 هاا ارم  مخد ف هیدروژ فشار بر مسب دراه  نگ به احاا نسب  نمودار :0 -0م ل
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 روژ فشار به نسب  ارم  هید بیشینهنمودار  : 0 -0م ل

 

اه بامد بر مسب دراه  نگ به احاا نسب  ارم  مخد ف م  منون  دما  0-3در م ل اهمچنین 

به طور چشم یرا افزایش با افزایش نسب  ارم  هیدروژ ج دما در داال موفظه امدراق  دهدنشا  م 

اه  تومل   اوت انس ا یاژها بامدم در منون  دماج سه پارامدر به طور اا  یابل بررس    یابدم 

در  و ارددم  نیدروژ دماا بالاتر موفظهج دوم افزایش دمای  اه سبب افزایش ایجاد الاینده ااسید 

 تأثیرمیزا   اح نظرصرفنهای  افزایش دماا اروا  اح موفظه در  وظه باحمد  دریچه اروا   

اه به سبب  رود متومل یطلا ابا تواه به یدم واود اطلایا  ااف  ج اندظار  افزایش دما بر انس

اه به دو پارامدر ااسیژ  در دسدر  و دماا موفظه وابسده اس  به مد   افزایش دماج ااسید نیدروژ 

افزایش یابد اه در نمودارهاا ات  توضیوا  بیشدرا ارائه اواهد مد  اما دماا اروا  اح اازوح با 

 هاا تستور اواهد اذام   ندایج ا  بر توربینج اثر یابل تواه  بر یم  رد مو تأثیراذاراتواه به 

ااحهاا ورودا  براا اادراه 011اه یاب ی  افزایش مدود  دهدم انجام مده بر روا این موتور نشا  

 هاارهپتوربین واود دامده و افزایش بیش اح این مردار سبب اارارد نامناسب توربومارژر و یا ذوآ  به
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  0-0ااواهد مد   ذا با در نظر ارفدن نمودار  بامدم نیز ا  در ما   تمام بار اه داراا دور بالای  

بوت یابل ی ترپایینهمچنا  ام ا  دسدیاب  به درصدهاا بالاا هیدروژ  مم ن نبوده و تنها درصدهاا 

 اواهد بود 

 

 هاا ارم  مخد ف هیدروژ مسب دراه  نگ به احاا نسب  دما بر نمودار: 3 -0م ل
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 به نسب  ارم  هیدروژ  دماا اروا  اح موفظهنمودار : 0 -0م ل

 

دراه  830و  800دماا داال موفظه را در حوایاا    0-0او   0-0ادر م ل هاا سه بلدا منون 

دراه پس اح نرطه مرگ  0اه  800در حاویه  دهد نشا  م  براا نسب  مخد ف ارم  هیدروژ   نگ

دراه پس اح مروع اریه اس  امدراق به طور اامل اغاح مده اما پیشروا ا  تا سطوح  01و مدود  بالا

در  تواند مشاهده مود  دمام  830در حاویه   0-0ادر م ل  بیرون  ادامه نیافده اس  اه این موضوع 

 رارایرایود توحیع اردیده و به بیشینه مردار اود رسیده اس   توحیع دمای  نیز با وا سطح سی ندر

هاا داا   ممع در مراز هندسهج در مو   دورتر اح مراز انجام مده اس  اه این موضوع سبب اریا 

 بامد م  وروداایجاد مده اح اثرا  پور  
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 به بالا اح و راس  به چپ اح ترتیب به 100/1تا  1مخد ف هیدروژ  اح  نسب  ارم منون  سه بلدا براا : 0 -0م ل

 800 حاویه در پایین

 

 

 

    

    

 به بالا اح و راس  به چپ اح ترتیب به 100/1تا  1مخد ف هیدروژ  اح  نسب  ارم منون  سه بلدا براا : 0 -0م ل

 830 حاویه در پایین

 

  8-0اهاا ارم  مخد ف در م ل دراه  نگ براا نسب مجموع انرژا مرارت  احاد مده به احاا 

بامد در  وظه باح ژوت م  07147در بیشینه مردار انرژا اه بر اسا  این م ل نشا  داده مده اس   

ژو   را ماهد  0111یابد اه اتلاف انرژا مدود ژوت ااهش م  08100مد  دریچه این مردار به 

ژو  ج درصد اتلاف  40ژوت و اف  انرژا  7/00100بیشینه انرژا  هسدیم اه در مرایسه با موتور پایه با

بامد اه نشا  دهنده این موضویس  اه با افزایش هیدروژ  مردار اتلاف انرژا بیشدر اح ما   پایه م 

بدیه  اس  ی   اح دلایل این پدیده مربوط به اف  انرژا اح طریق اتلاف اند  انرژا افزایش پیدا م 

 افدد هاج تاج و یا به صور  تشلشل  اتفاق م اح طریق دیواره مرارت  بوده اه
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 نمودار مجموع انرژا احاد مده بر مسب دراه  نگ به احاا نسب  ارم  مخد ف هیدروژ : 8 -0م ل

 

مورد   7-0اهاا ارم  مخد ف هیدروژ  در م ل نرخ انرژا احاد مده در موفظه را به احاا نسب 

با تواه به م ل حیرج نرخ احاد مده انرژا با تواه به افزایش نسب  ارم   ارفده اس  و ربررس  یرا

رمد یابل تواه  دامده اما همچنا  با افزایش نسب  ارم   110/1هیدروژ  به اصو  براا نسب  

اد مده رخ اححیر نمودار نسطح  بامد اه مسام ذار این م  یابلاند و ن ده این مردار افزایش پیدا م 

 .اه در م ل بالا به تفصیل ارائه اردید بامداحاد مده م  ال مردار انرژا ملادت باانرژا 
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   نمودار نرخ انرژا احاد مده بر مسب دراه  نگ به احاا نسب  ارم  مخد ف هیدروژ 7-0م لا

 

رصد نیز با افزایش د اه سری  ارام اریا  مل ه ارددم  بین پیشمرارت   احادساحابا تواه به نمودار 

دراه 01 ترریباا 800هیدروژ  افزایش دامده بامد   ذا با رسم ااندور سری  پیشروا مل ه در حوایاا 

دریاف  اه  توا م   به اوب  حن اریهدراه پس اح حما   31 مدوداا  830   وحن اریهپس اح حما  

  و 4-0ا هااه اس   بر اسا  م لبا افزود  میزا  هیدروژ  تا چه مد سری  پیشروا تغییر نمود

رخ  801تا  800اا اح پیشروا براا درصدهاا بالاتر هیدروژ  در موا   حاویه ج بخش یمده  01-0ا

اردد و اح نرطه داده اس  و این درما یس  اه حمانی ه امدراق به حوایاا دورتر اح حما  اریه نزدیک م 

ندر و سری  پاییندر مل ه براا درصدهاا امدر هیدروژ ج مود به سبب نرخ امدراق پاییمرگ بالا دور م 

 هاا بالاتر بیشدر اس   مد  پیشروا  به نسب  درصد
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 به چپ اح ترتیب به100/1تا  1 اح هیدروژ  مخد ف ارم  نسب  براا بلدا سری  مل ه سه : منون 7 -0م ل

 800 حاویه در پایین به بالا اح و راس 

 

 

 

    

    

 به چپ اح ترتیب به 100/1تا  1 اح هیدروژ  مخد ف ارم  نسب  براا بلدا سری  مل ه سه : منون 4 -0م ل

 830 حاویه در پایین به بالا اح و راس 

 

ا هاراه  نگ براا نسب  ارم مانده بر مسب داه نسب  ارم  سوا  بای   01-0ابا تواه به م ل 

 مخ وط مرای  در موتور به ورودا هواا و سوا  حمانی ه مد   داده مده اس مخد ف نشا  

 بای  موتور اروا  ااحهاا در HC مردارا و دهدنم  رخ اامل امدراق بامدج اتایده اسدوایومدریک

 بایث اه اس  سوا  و هوا یصنا اادلاط د یلج یک  دارد واود مورد این در چندا دلایل  ماندم 

 هاوارهدی در مل ه مد  ااموش بللاوه  نیابند ا  به واانش براا ااسیژن  سوا ج ذرا  برا  مودم 

 مخ وط این اح مردارا ا بده  اذاردم  بای  را نیافده واانش سوا  و هوا مخ وط اح اوچ   مجم
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 امدراق فرایند ادامه در اس  نسواده  همل ابهه اح یبور هن ام در اه دیوارهج نزدی   در نسواده

 ام ه اح دی را دلایل  سوا  اواهد دهدم  رخ امفد   و چراش در اه بیشدرا اادلاط واسطهبه

 رفدها صور  ساحامبیه موحه در اه اردندم  الاینده نوع این افزایش و ایجاد سبب نیز درحها م اف

 هافد موارد تأثیر به تواه با  دهدم  نشا  را الاینده ینا تغییر نووه  01-0ا نمودار  اس  ن رفده یرار

وا بر ر تأثیرا اونههیچاه افزایش هیدروژ   مودمشاهده م  نسوادهج هیدرواربن تش یل در مده

 روا هم یرار دارند   ترریباًها نخواهد اذام  و تمام نمودار مخ وط نسواده نسب  ارم 

 

 نمودار نسب  ارم  مدوس  سوا  بر مسب دراه  نگ به احاا نسب  ارم  مخد ف هیدروژ  :01 -0م ل

 

ااسیداربن در  وظه باح مد  بامدج میزا  بخاراآ و داا امدراق اوآ م اح یوام   اه نشا  دهنده

 با در  اس  اه هر چه این میزا  بیشدر بامد امدراق بهدرا صور  ارفده اس  701دریچه در حاویه 

نشا  داده مده اس  هر چه میزا  هیدروژ    00-0ا اه در م ل طورهما نظر ارفدن این موضوع 

امد  باند اه این یامل اوب  براا امدراق م اند نسب  ارم  بخار اآ افزایش پیدا م افزایش پیدا م 

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

360 410 460 510 560 610 660 710 760 810

M
ea

n
 F

u
el

 m
as

s 
fr

ac
ti

o
n

Crank Angle (deg)

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014



 

 

00 

 

 رم هاا اااسیداربن بر مسب دراه  نگ براا نسب نسب  ارم  دانیز میزا    00-0ادر م ل

ااسیداربن ااهش مخد ف هیدروژ  نشا  داده مده اس  اه با افزایش میزا  هیدروژ  میزا  دا

ج ادیر ناچیزا اس ربامد اما به د یل این ه میزا  ااهش میابد اه یامل نامط وب  براا امدراق م م 

 پوم  ارد   توا  اح ا  چشمم 

 

 س  نسب  ارم  اآ بر مسب دراه  نگ به احاا  نسب  ارم  مخد ف هیدروژ نمودار مدو: 00 -0م ل
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 اربن بر مسب دراه  نگ به احاا  نسب  ارم  مخد ف هیدروژ ااسیدنمودار مدوس  نسب  ارم  دا: 00 -0م ل

 

دج حا سوا  غن  اار انارمود اه موتور با نسب  همااح مونواسید اربن هن ام  در موتور تو ید م 

واود ندامیییده بامییید مردارا اح ااحهاا  2COهن امی ه ااسییییژ  ااف  براا تبدیل تمام اربن به 

ج با تواه به 78ماند  در موتور دبای  م  COسیییوحد و مردارا اربن به صیییور  اروا  اح اازوح نم 

رد بررس  اس  و باواودی ه مو 8/1مخ وط فریر سوح با نسب  هم ارحا  اسیدفاده اح سیامانه پراوران   

درصییید اح ااحهاا اروا  به این الاینده تبدیل  0/1تا 0/1اا مدود در موتورهیاا امیییدلیات اریه  

براا نسب  ارم   10E-8مونواسید اربن با یک نسب  ارم  اح مرتبه  براا میوند توحیع الاینده م 

سییی  اه هواا ااف  را به منظور امدراق در مودوده رییق ا به د یلبوده و این هاا پایین هییدروژ  

هاا مخد ف براا نسییب  ارم امدراق مناسییب در اادیار یرار داده اسیی   نسییب  ارم  این الاینده 

 مود مشاهده م   00-0اق م ل طبهیدروژ  
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م  مخد ف نمودار مدوس  نسب  ارم  مونواسید اربن بر مسب دراه  نگ به احاا  نسب  ار: 03 -0م ل

 هیدروژ 

 

 با هطوری  به اندم  پیدا افزایش امدراق طوت در مونواسیداربن الاینده جحیر نمودار به تواه بااما 

اما انچه اح اهمی  بالای  براوردار رسد ده برابر م  هیدروژ ج میزا  الاینده به چند رم ا نسب  افزایش

به طور   00-0 ابامد اه ا  را در م لم  701ه مردار الاینده در  وظه باح مد  دریچه در حاوی اس 

مردار مونواسیداربن به  110/1  با تواه به م ل حیرج بلد اح نسب  ارم  مده اس  مجزا نشا  داده

   بامدیابد اه این مردار تا هزار برابر مردار موتور پایه م مد  افزایش م 
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 هاا مخد ف هیدروژ براا نسب  ارم  701واسیداربن در حاویه نسب  ارم  مون: 00 -0م ل

 

هاا ارم  براا نسب  701همچنین توحیع الاینده مونواسیداربن را به صور  سه بلدا در حاویه 

 مودهاا اسدوانه مشاهده م اه با تواه به رنگ نشا  داده مده اس   00-0اف هیدروژ  در م لمخد 

دهنده امدراق اامل و واود اراا اسدوانه ی نواا  با رنگ اب  اه نشا اه براا نسب  ارم  پایین د

و با افزایش نسب  ارم  ماهد افزایش مونواسیداربن و بامد مردار ناچیزا اح مونواسیداربن م 

   بامیمم امدراق نایص 
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به ترتیب اح چپ به  100/1تا  1داربن براا نسب  ارم  مخد ف هیدروژ  اح بلدا مونواسی منون  سه: 00 -0م ل

 701راس  و اح بالا به پایین در حاویه 

 

به دو یامل دما و میزا  ااسیژ  در دسدر   نیدروژ ااسید اه در بالا افده مد الاینده  طورهما 

نسب  ارم  مخد ف  بر مسب دراه  نگ براا نیدروژ بسد   دارد  میزا  نسب  ارم  ااسید 

   نیدروژااسید نشا  داده مده اس   طبق م ل حیر با تواه به افزایش دما   00-0اهیدروژ  در م ل

هاا بالاترج در درصدهیدروژ  میزا  اند اما با افزایش افزایش پیدا م  110/1براا نسب  ارم  پایه تا 

 به هما  نیدروژ   میزا  الاینده ااسید با واود افزایش دماا داال موفظهج اارچه در حوایاا ابددای

د  تر ممیزا  ااسیژ  در دسدر  داال موفظه و غن  تأثیریابد اما با اذر حما  و نسب  افزایش م 

ا بیشینه مردار این الاینده ب اهانووبهمخ وط مواود در موفظهج نرخ ااهش این الاینده افزایش یافده 

بیشدر اح  %01  ارم  میزا  این الاینده  100/1افدد و در نسب  ارم  هیدروژ  اتفاق م  117/1

 بامد م  117/1امدر اح  %01و  110/1
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بر مسب دراه  نگ به احاا  نسب  ارم  مخد ف   نیدروژ ااسید نمودار مدوس  نسب  ارم  : 00 -0م ل

 هیدروژ 

 

را براا  ااسید نیدروژ منون  سه بلدا   08-0ابراا بهدر نشا  داد  مفاهیم ذار مده در م ل 

اه با تواه م ل حیرج در نسب  ارم  پایین داراا  نشا  داده مده اس نسب  مخد ف ارم  هیدروژ  

اه این الاینده در مراز اسدوانه یرار دارد و با افزایش هیدروژ  این  بامدم ام  ااسید نیدروژ مردار 

 نیدروژ  ااسیدمود به صورتی ه در نسب  ارم   هیدروژ  بالا یع م الاینده به تمام سطح اسدوانه توح

 در نسب  ارم  بالا ااسید نیدروژ مده اس  هر چند مردار  ال اسدوانه توحیعبه طور ی نواا  در 

همچنین به ی   توحیع دما در اارج اح مراز هندسهج  بامد یبل اح اود م  هااامدر اح نسب  ارم 

 روژ  هم به همین نوو توحیع مده اس  الاینده ااسید نید
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به  100/1تا  1براا نسب  ارم  مخد ف هیدروژ  براا   نیدروژ ااسید منون  سه بلدا الاینده : 08 -0م ل

 701ترتیب اح چپ به راس  و بالا به پایین براا حاویه 

 

مود اار انجام مده به احاا یک دراه وا  و باحده موتور پردااده م در این یسم  به نووه مواسبه ت

   :wتغییر حاویه میل  نگ ا

(5-1)                                                              𝑤 =  
1

2
( 𝑝2 + 𝑝1) ∗ ( 𝑣2 − 𝑣1) 

وتور م نگ ه احاا تغییر دراا  حاویه میلباار انجام مده در یک سی ندر برابر با مجموع اار انجام مده 

به احاا یک چراه در دور 0010ج سری  موتور دور بردییره    0011موتور ا سری  بامد  با تواه بهم 

 بامد ثانیه م 
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پس توا  یک موتور برابر اس  با اار انجام مده در یک چراه ضربدر سری  موتور به احاا یک چراه  

به  00ضرآ توا  یک موتور در سی ندر بود  موتورج اح ماصل 00با تواه به  بنابراین توا  ال موتور

 اید  دس  م 

مردار انرژا و توا  و نرخ رمد ا  نسب  به موتور براا نسب  ارم  مخد ف هیدروژ    0-0ادر ادوت 

ش افزاینسب  ارم ج افزایش انرژا را نشا  داده اس  اما نرخ نشا  داده مده اس  با تواه به افزایش 

 طورهما   نشا  داده مده اس   07-0ار ا  در م ل ادتوا  به میزا  افزایش نرخ انرژا نیس  اه نمو

  ایرد با میب بیشدرا اح تغییرا  انرژا فاص ه م  110/1مود این تغییرا  توان  اح اه مشاهده م 

 هاا مخد فش ا  براا نسب  ارم ادوت انرژا و توا  با نرخ افزای: 0 -0 ادوت

 نرخ افزایش توا 
 توا  موتور

  kwا

نرخ افزایش 

 انرژا

بیشینه انرژا 

  kjا  تو ید مده

 ارم  نسب 

 هیدروژ 

1% 88/470 1% 7/00100 1 

%8/0 47/0114 %0/3 0/00007 110/1 

%0/0 30/0100 %0/7 0/03118 110/1 

%7/03 30/0004 %4/08 0/00003 110/1 

%0/03 08/0001 04% 0/00080 117/1 

%3/31 00/0071 37% 00003 10/1 

%0/30 70/0333 %0/00 08000 100/1 

01% 00/0380 %0/01 07147 100/1 
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 توا  و انرژا بر مسب نسب  ارم  هیدروژ  درصد  نمودارهاا: 07 -0م ل

 

باحده نیز احترسیم توا  بر توا  اسم اانرژا  موددااده م مطا له باحده پرپس اح بررس  توا  موتور به 

را براا نسب  ارم  مخد ف با تواه به ادوت حیر اه باحده  .ایدداال موفظه/حما   به دس  م 

اند اما پس اح مردارا ج با افزایش هیدروژ  باحده موتور افزایش پیدا م مده اس  هیدروژ  مواسبه

 110/1 اند اه بیشینه مردار باحده در نسب  ارم  هیدروژ  در پیدا م  افزایشج باحده مروع به ااهش

 و براا بهدر نشا  ایردتائید یرار م مردار بهینه موررد اه پیش اح این ذار مد  اونههما  بامدم 

مده  نشا  داده  04-0اداد  این امر نمودار باحده بر مسب نسب  ارم  مخد ف هیدروژ  را در م ل 

   اس 

 هاا مخد فباحده موتور براا نسب  ارم : 0 -0 وتاد

 ارم  نسب  1 110/1 110/1 110/1 117/1 10/1 100/1 100/1

 هیدروژ 

 باحده %4/00 %47/00 %03/00 %70/00 %70/00 %04/00 %00/00 %80/03
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 ارم  مخد ف هیدروژ  نمودار باحده بر مسب نسب : 04 -0م ل

  نتایج : پس از انتخاب نقطه بهینه -5-9

 

نرطه بهینه اندخاآ اردید  به همین  ینوا به 110/1نرطه ارائه مد بنابر دلایل ارائه مده در بخش یبل 

اه  بهینه نمود  رفدار موتور در این مرای ج پیش و پس انداادن حما  اریه پردااده مده منظور 

حما   پیش انداادن و پس انداادن با نرطه بهینه ینوا به 110/1اآ نسب  ارم  اح اندخپس اس   

حما  اریه پایه موتور به همین منظور  تلیین اواهد مداریه به حاویه  نگ مناسب براا حما  اریه 

اه با تواه به افزایش انرژا  ارددم  پس  و هف  دراه پیش انداادهبامد را یک دراه م  810اه 

دراه موتور پایه مرایسه و  810حما  اریه را با  7پس  مودم پیش اندااده راا  بیشدرا لداد دت

   د مدحما  اریه بهینه اندخاآ اواه

دو دیدااه طرام  و الایندا  بررس   اح مدبراا اندخاآ نرطه بهینه نیز همچنا  در ابددا فصل اماره 

 یکارم  مخد ف هیدروژ  ادو   اح توا ج پبراا بررس  اح دیدااه طرام  به احاا نسب  د مد اواه

   مود مشاهده م   3-0افشار و دما و باحده تهیه مده اس  اه در ادوت 
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 هاا مخد ف اریهادوت توا  و پیک فشار و دما و باحده به احاا حما : 3 -0 ادوت

 حما  اریه kw) اوتورمتوا   bar)اپیک فشار  (k)پیک دما   (kj)انرژا باحده 

%17/00 4/03040 07/0003 7/004 0/0007 0- 

%78/00 0/03300 00/0000 3/008 3/0004 1 

%03/00 0/03007 00/0034 0/000 7/0004 0 

%30/00 0/03070 40/0030 7/001 0004 0 

00% 4/03000 77/0000 0/008 0/0008 3 

%00/00 0/03000 00/0000 003 0/0000 0 

%0/00 0/03071 7/0010 037 0/0000 0 

%8/03 8/03801 0348 0/030 0/0017 0 

%0/03 0/03700 7/0374 0/031 0/0010 8 

 

 تأایردر حما  اریه و در ندیجه ا  ایجاد  تأایربا ایجاد   3-0ابا تواه به مرادیر ارائه مده در ادوت 

یابد ااهش م  ای ووا  0010به  0004هاا یابل امدلات در موفظهج توا  موتور اح در حما  امدراق ااح

یابد و این در ما یس  اه بیشینه فشار در داال موفظه اح مردار ااهش م  %0اه ملادت با مدود 

اا دما نیز در مرایط  دراه 01بامد  ااهش مدود ااهش م  %08بار ملادت با  031بار به  008مدود 

ها نیز یابل مشاهده اس  در مات ااهش اس  مام موتورافدد اه باحده موتور به صورت  اه در تاتفاق م 

   نیز اواهد مد  BSFC اه این موضوع سبب افزایش %03به  %00اح مردار 
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مدفاو  را مشاهده  ریههاا ااحاا حما   نرخ انرژا احاد مده بر مسب دراه  نگ به 01-0در م ل ا

ل همین یام افدد م  تأایرنرژا نیز به حما  اریه پیک نرخ ا تأایربا تواه به م ل حیر با مود م 

ا موفظه ااهش چشم یرا مصرف سوا  اندا  افزایش اما بیشینه فشار و دما  مود اهسبب م 

 دامده بامند 

 

 هاا مخد فبر مسب دراه  نگ به احاا حما  اریهنرخ انرژا احاد مده : 01 -0م ل

 

را نشا   COمیزا  تغییرا  الاینده   00-0 ام ل ر با تغییر حما  اریهج به منظور بررس  رفدار موتو

 هاونهما دهد نزدیک مد  حما  اریه به نرطه مرگ بالا منجر به افزایش این الاینده مده اس  و م 

 زایشافبین  و با ام  انوراف اح مالا  اط  در مات این تغییرا  با روندا یابل پیشمود مشاهده م 
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 701نسب  ارم  مونواسید اربن بر مسب حما  مخد ف اریه در حاویه : 00 -0م ل

 

دهد اه این الاینده با تواه مواود در موفظه نشا  م  نیدروژ اح سوا دی رج بررس  الاینده ااسید 

هاا م واانشبه ااهش دماا بیشینه اح یک سو و همچنین ااهش میزا  حما  مواود اه  انجا

در بیشینه مردار  110/1اا دامده و اح مردار مدود میمیای  در تو ید این الایندهج ااهش یابل ملامظه

 یابد ااهش م  113/1مدود 
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 701هاا مخد ف اریه در حاویه به احاا حما  نسب  ارم  ااسید نیدروژ : 00 -0م ل

 

نون  سه بلدا توحیع این الاینده نشا  داده مده اس  اه به اوب  م  03-0اهمچنین در م ل 

اردد تا هاا اریه مشاهده نمود  اهمی  این الاینده سبب م توا  روند ااهش ا  را به احاا حما م 

 ایرد  چشم یرتر بوده و مورد تواه بیشدرا یرار م   COااهش ا  نسب  به 
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 بالا و راس  به چپ اح ترتیب به  8تا  -0حما  مخد ف اریه اح  براا ااسید اح  الاینده بلدا سه منون : 03 -0م ل

 701 حاویه براا پایین به

 

 XCO,NOهاا  ذا با در نظر ارفدن ادوت باحده  و ااهش توا  اح یک سو و ااهش و افزایش الاینده

در  اریهدر حما   تأایردراه  0یا 3نظور دسدیاب  به مرای  بهینه اندخاآ توا  دریاف  اه به مم 

تواند موتور نسب  ارم  هیدروژ  در موفظه اسدفاده مده اس ج منطر  بوده و م  110/1صورتی ه اح 

یرار  بامدرا در مرای  ایمن  اح نظر اارا در ما ی ه داراا توا  بالاترا نسب  به موتور پایه نیز م 

  دهد 
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 فصل ششم :
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 مقدمه -6-4

 

احا س  براا مدتپردااده مد ااحسوحیم  رد موتور  به بررس  اثر افزود  هیدروژ  بر نامهپایا در این 

را دارد  هاسوا ساحا موفظه امدراق به همراه تزریق انواع را اه یاب ی  مدت  AVL FIRE افزارنرم

ای ووا  بوده اه با تغییر سامانه سوا    0111  موتور پایهج موتورا با توا ارف یرار  مورد اسدفاده

ر این د به موتور ااحسوح تبدیل اواهد مد  و تغییر م ل پیسدو  به همراه ااهش نسب  تراام رسان 

داال انرژا    %01اه ملادت اضافه نمود   100/1تا  110/1به  1نسب  ارم  هیدروژ  اح  نامه پایا 

راا   ب بهینه تلیین مده اس  نسب  ارم  جین نراطبامد وارد مده اس  و با تواه به اموفظه م 

رطه پس اح اندخاآ ن یرارارفده اس   مدنظر  الایندا ودو دیدااه یم  ردا  جنیز تلیین نرطه بهینه

   بهینهج با پس و پیش انداادن حما  اریه دراه مناسب براا اریه حد  تلیین مده اس

 کلی گیرینتیجه -6-2

 ندایج ا   بدس  امده بر اسا  این توریق به طور ا   به مرح حیر اس :

 ه اند  با تواه به اینا فشار نیز افزایش پیدا م با افزایش نسب  ارم  هیدروژ ج بیشینه 

بار اس  و براا دسدیاب  به طوت یمر مناسب  071مدااثر فشار یابل یبوت براا این موتور 

ام ا  دسدیاب  به اند  پس با تواه به این موضوعج بار ااهش پیدا م  003مردار به  این

 مورد یبوت نخواهد بود براا این موتور نسب  ارم  اح هیدروژ   117/1درصدهاا بالاتر اح 

  با افزایش تزریق هیدروژ  و با در نظر ارفدن این ن ده  موفظهافزایش یابل تواه دما در داال

پس تنها  دامده واود توربین به ورودا ااحهاا براا اادراه 011 مدود افزایش یاب ی اه 

 هاا پایین هیدروژ  براا تزریق به این موتور اسدفاده ارد توا  اح درصدم 

 نای دلایل اح ی   اس  بدیه   اندم  پیدا افزایش انرژا اتلاف مردار هیدروژ  افزایش با 

 ور ص به یا و تاج هاجدیواره طریق اح اه بوده مرارت  اتلاف یقطر اح انرژا اف  به مربوط پدیده

  افددم  اتفاق تشلشل 
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 110/1 نسب  براا اصو  به هیدروژ  ارم  نسب  افزایش به تواه با انرژا مده احاد نرخ 

  اندم  پیدا افزایش مردار این ارم  نسب  افزایش با همچنا  اما دامده تواه  یابل رمد

  اس  اه هر چه این  701ااسیداربن در  وظه باح مد  دریچه در حاویه و دامیزا  بخاراآ

هر چه میزا  هیدروژ  افزایش پیدا  میزا  بیشدر بامد امدراق بهدرا صور  ارفده اس  

د باماند اه این یامل اوب  براا امدراق م اند نسب  ارم  بخار اآ افزایش پیدا م م 

  یلد به اما بامدم  امدراق براا نامط وب  یامل اه یابدم  ااهش ااسیداربندا میزا و   

    ارد پوم چشم ا  اح توا م  اس ج ناچیزا مرادیر ااهش میزا  این ه

 رم  ا  نسب افزایش با طوری ه به اندم  پیدا افزایش امدراق طوت در مونواسیداربن الاینده

نچه اح اهمی  بالای  براوردار اس  مردار رسد اما اهیدروژ ج میزا  الاینده به چند ده برابر م 

 مردار 11110 ارم  نسب  اح بلداه  بامدم  701الاینده در  وظه باح مد  دریچه در حاویه 

  رسدز م نی پایه موتور مردار برابر هزار تا مردار این اه یابدم  افزایش مد  به مونواسیداربن

  اند اما بلد اح ا  ااهش افزایش پیدا م  117/1با افزایش هیدروژ  تا  الاینده ااسید نیدروژ

 اح امدر %01 و 110/1 اح بیشدر %01   الاینده این میزا  ارم  100/1 دریابد به طوری ه م 

 توا  به ااهش ااسیژ  یابل دسدر  در موفظه اماره ارد ی   ا  نیز م  بامدم  117/1

 اند و با تواه به نرخ ظه افزایش پیدا م با افزایش هیدروژ  توا  و انرژا ماصل اح ا  در موف

تغییرا  توان  با میب  110/1مود اه اح نسب  ارم  افزایش این دو پارامدر مشاهده م 

افزایش و  110/1تا نسب  ارم   نیزایرد همچنین باحده بیشدرا اح تغییرا  انرژا فاص ه م 

 ینوا بهرا  110/1رامدرها نرطه   با در نظر ارفدن همه این پابامدم پس اح ا  رو به ااهش 

  مودنرطه بهینه تلیین م 

  با پس و پیش انداادن حما  اریه  این ندیجه نرطه بهینه  ینوا به 110/1پس اح اندخاآ نرطه

اه با تواه به باحده و ااهش توا  اح یک سو و افزایش الاینده ااسید نیدروژ   مودماصل م 

 در پامش حما  در تأایر دراه 0یا  3 توا  دریاف  اهو مونواسید اربن اح سوا دی ر م 
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 و بوده منطر  اس ج مده اسدفاده موفظه در هیدروژ  ارم  نسب  110/1 اح صورتی ه

 وتورم به نسب  بالاترا توا  داراا اهما   در اارا نظر اح ایمن  مرای  در را موتور تواندم 

   دهد یرار بامدم  نیز پایه

 

 پیشنهادها  -6-9

نامهج تر در راسداا موضوع این پایا ا اامعبه منظور ارتراا سطح ایف  توریق ماضر و انجام مطا له

 اردد های  به مرح حیر مطرح م ها و توصیهپبشنهاد

 ساحا مدت اامل موتور با افزود  راه اه اروا  در مدت سه بلدا ا  مدت 

 هاا افزاراوپل ملادلا  امدرای  با نرمGT Power  وCHemkin   سیندیکاه  بررس 

 امدراق 

   اذارا سوا  ااح به منظور دسدیاب  به توا  موتور ی سا ااا ینوا بهاثر افزود  هیدروژ 

  بررس  اثر تزریق هیدروژ  به صور  پامش مسدریم 
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Abstract  

In this thesis, the effect of adding hydrogen to the performance of gas engine 87 d will be 

discussed.  For modeling AVL FIRE software due to the ability to model the combustion 

chamber with the injection of fuel is used. The base engine is an engine with power of 

1000 kW round    and 1500 rpm that to turn it into a gas engine needs to make changes to 

the basic engine including the injection system. It Seems to hydrogen as one of the best 

additives, can significantly reduce fuel consumption and harmful emissions in internal 

combustion engines. Therefore, in this research, the effect of adding different mass ratios 

of hydrogen fuel to natural gas fuel flint to see a change in behavior of flint fuel is 

examined. Hydrogen has wider flammability limits, higher flame speed and faster burning 

velocity which enable engines running on very lean mixtures. In this paper, the hydrogen 

mass ratio of 0, 0.002, up 0.014, which is equivalent to adding 50% of energy inner 

chamber entered And by examining the various aspects of performance and emissions, 

by considering these two views is determined that, 0.006 mass ratio of hydrogen which 

is equivalent to adding approximately 18% energy to the combustion chamber for this 

engine is the optimal point. Then the appropriate time for Engine optimization that is 

equivalent to 0.006 mass ratio is determined and according to the achieved results, 3 or 4 

degree drop is suitable ignition timing for these mass ratio. 
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Spark ignition engine, natural gas, hydrogen, optimum mass ratio, Emissions. 
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