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بـالاتر، محـدوده اشـتعال     يارزش حرارت ـ لي ـدل بـه سوخت هيـدروژن   گازسوز، موتورهاي عملكرد بهبود براي: چكيده
 مخلوط به طبيعي، گاز همراه به مكمل، عنوان به ،احتراق كمتر دمايتر و سريع احتراق بيشتر، شعله سرعت تر، وسيع

 سـازي  هيشـب  نـد ي. فرادش ـانتخاب  ه،يموتور پاعنوان  به، Light Dutyموتور گازسوز از رده  كي ورودي موتور اضافه شد.
 گـذاري صـحه با سوخت گـاز،   هيموتور پا يآزمون عملكرد جيبا استفاده از نتاو  انجام شد GT-Powerافزار در نرم موتور

 رب ،ياحتراق شيمختلف پا طيبا اعمال شرا دروژنيو ه يعيطب دو سوخت گاز بيمختلف ترك ي. درصدهاصورت گرفت
 بـازده حجمـي،   ،BSFCگشـتاور،  موتور مانند  يعملكرد هايشاخص ياعمال شده و ضمن بررس يسازهيمدل شب يرو

BMEP ،و  لندريفشار درون سNOx ،كـه   دهـد ينشان م جينتا. تعيين شده است مخلوط سوخت ها برايدرصد نيبهتر
 ـ اسـاس  بر شود.ميموتور  يعملكردهاي مشخصهباعث بهبود  ،گاز طبيعيبه  دروژنيسوخت ه افزودن دسـت   هنتـايج ب

 ريمقاد براي يابند وهاي عملكردي بهبود مي% در تركيب با گاز، شاخص٢٠تا  %١٠معادل  دروژنيه يدرصدهاآمده، با 
  .رخ نخواهد داداي در بهبود رفتار موتور ملاحظهاثر قابل  در تركيب سوخت، %٣٠از  ترشيب هيدروژن

  

  تركيب سوخت، بهبود عملكرد موتور موتور گازسوز، سوخت هيدروژن،: واژگانكليد
  

   مقدمه
هـا بـه    موتـور  ناي و حمل و نقل، ايستگاهيگوناگون براي كاربردهاي  عيگازسوز در صنا يها موتوراز استفاده روز افزون  رغميعل

در ضمن احتـراق   ،باشند. بهبود نقاط ضعف سوخت گاز طبيعييم ييها يكاست يهمچنان دارا ،گازواسطه نوع و خواص سوخت 

 يهـا  موتـور هـاي مـورد اسـتفاده در    سوخت ريسا يبرا مناسبي نيگزيجاتواند اين سوخت پاك را به و عملكرد آن در موتور، مي

اسـت.   هاو مهار احتراق آن شيگازسوز، پا يتوسعه موتورها حوزه نيمهمتر. ]١[ يل كندتبد زليو د نيبنز انندم ي،احتراق داخل

و توسـعه انجـام    سازينهيبه هايتوان، اقدام ديچرخه كامل تول هايقسمتاست تا در همه  ازين نه،يبه احتراق به يابيدست يبرا

 ـ اقـدام، حوزه، تمركـز   نيدر ا است. هيمخلوط اول هيتهتركيب و ها، حوزه حوزه نياز مهمتر يكيشود.  مخلـوط بـا    هي ـته يرو رب

 هي ـ، نحـوه ته گيري از مشخصات بهينه هر سوختبا بهره مخلوط ياحتراق هايتيقابل شيبه جهت افزا سوختچند  ايدو  بيترك

و  Natural Gas ،Biofuelسـوخت   ٣در ايـن تحقيـق بـه روي     ]٢[ . بـاراتو و همكـاران  اسـت  مخلـوط  نمـودن  مخلوط و همگن

Hydrogen افزودنـي  يك از استفاده گازسوز، موتورهاي عملكرد بهبود براي ممكن هاياز راه كيبا اين توضيحات، ي. اندكرده كار 
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افزودني بهبود دهنده عملكرد گاز در موتور گازسـوز،  . شود موتور بهبود عملكرداست كه منجر به  گاز طبيعي به مكمل عنوان به

درصـدهاي   يـافتن سـوخت دوم و   ،يد. با اين حـال تواند سوخت دومي باشد كه نقاط ضعف گاز را تا حد قابل توجهي رفع نمامي

    است. بيشتريهاي نيازمند بررسي ،مناسب اختلاط آن با سوخت گاز

 زيادي را بـه علـت خـواص منحصـربفرد     كه توجهات استسوخت هيدروژن  ،هاي مناسب براي تركيب با گازيكي از گزينه

اسـتفاده از  هاي خوب گاز هيدروژن، ساختار تـأمين و تهيـه آن اسـت كـه بـا      يكي از ويژگيبه سوي خود جلب كرده است.  ،آن

ر، سـرعت  ت ـمحـدوده اشـتعال وسـيع    هيدروژناز طرفي، . ]٣،٤[ نمودهاي تجديدپذير، آن را تبديل به يك سوخت پايدار انرژي

تـر و  رقيـق  مخلـوطي  با بتواند موتور شودباعث ميها و همين ويژگيدارد نسبت به سوخت گاز تري  شعله بيشتر و احتراق سريع

همچنين هيدروژن به دليل اينكه سوختي بدون كربن اسـت، بـه عنـوان يـك مكمـل،      كار كند.  ،تردر نتيجه مصرف سوخت كم

 قـوي  انتشـار  خاصـيت  داراي هيـدروژن  در راستاي كاهش انتشار كربن نيز موثر اسـت.  ،هاي هيدروكربنيآلايندهضمن كاهش 

 سـوخت  يـك  هيـدروژن  هـا، افزودني ديگر ضمناً برخلاف. دشومي هوا و سوخت همگن مخلوط تشكيل باعث خاصيت اين. است

 بهتـرين  از يكي هيدروژن مختلف، هايدر ميان افزودني لذا، .است كامل احتراق و سمي غير كم، خيلي آلايندگي با تجديدپذير،

    موتور گازسوز را بهبود ببخشد. عملكرد تواندمي كه هايي استافزودني

اقـدام  تـوأم بـا   اقدام تحليلي احتراقي كه اشاره نمود  ]٧-٥[ توان به مراجعمي ،هاي انجام شده در اين حوزهاز جمله اقدام

 ي،احتراق داخل ـ يرا در موتورها دروژنيه زيكه رفتار احتراق متما هايي انجام شداقدام ،هادر اين پژوهشتجربي دقيق هستند. 

شـده  گازسـوز نيـز   سوخت هيدروژن در بخش موتورهاي خودرويي استفاده از اي به توجه ويژه همين راستا،در  كند يبرجسته م

كـه   اشـاره نمـود   ]٨،٩[ مراجعتوان به توسط محققين انجام شده است كه از آن جمله مي هاي زيادي در اين زمينهاقدام است.

- استفاده از سـوخت  زهچالش در حو نمهمتريهاست. مهمترين نتايج اين تحقيقات افزايش بازدهي موتور و كاهش سطح آلاينده

در مرجـع مـذكور، ميـزان     .]١٠[ در موتـور گازسـوز اسـت   مـذكور  سوخت دو مناسب  بيبه درصد ترك يابي، دستهاي تركيبي

   هاي عملكردي موتور به درصدهاي مختلف سوخت هيدروژن نشان داده شده است.حساسيت شاخص

عنوان موتور پايه انتخـاب شـده اسـت تـا اثـر افـزودن سـوخت        ي سبك به گازسوز با رده كاربر SIموتور  كدر اين مقاله ي

سـازي و   هاي عملكردي موتـور، مـورد بررسـي قـرار گيـرد. مـدل      هيدروژن با درصدهاي مختلف به گاز طبيعي، بر روي مشخصه

هـاي تجربـي موتـور    هاي آزمـون انجام شده و نتايج با استفاده از داده GT-Powerافزار سازي موتور مذكور با استفاده از نرم شبيه

گـذاري آن، سـوخت هيـدروژن گـازي بـا درصـدهاي       سازي اوليه بر روي موتور پايه و صحهپس از انجام شبيه .دشاعتبارسنجي 

 ـ مختلف به گاز طبيعي اضافه شده و مشخصه ژه ترمـزي، بـازده حجمـي،    هاي عملكردي موتور مانند گشتاور، مصرف سـوخت وي

مـورد ارزيـابي قـرار گرفتـه      NOxآلاينده نرخ و روند تغييرات فشار داخل سيلندر (ناشي ازاحتراق) و  ،ترمزي موثرمتوسط  فشار

ها در مقايسه با موتور با سوخت گاز طبيعي خالص (صفر درصد هيدروژن) انجام شده اسـت. بـر اسـاس نتـايج     است. اين بررسي

  اند.و گاز طبيعي ارائه شدهها، بهترين درصدهاي تركيب هيدروژن ها و تحليل آنسازيشبيه

در ازاء بكارگيري هيدروژن در آن، به هاي عملكردي يك موتور مشخص تمركز اصلي در اين پژوهش، بررسي رفتار شاخص

سـازي يكـي از    بـومي بـه جهـت    )R&Dتحقيـق و توسـعه (  است. اين پژوهش به عنوان بخشـي از اقـدام   عنوان سوخت مكمل، 

صورت گرفتـه  آن با الزامات آتي،  تطبيق خودرويي مشخص و موتوريك  هاي عملكرديقاء شاخصارتهاي نوين در حوزه  فناوري

  استفاده شده است.  گذاري طراحي مفهومي ارتقاء موتور  ن براي تدوين راهبرد توسعه و همچنين هدفآو از نتايج 
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 معرفي موتور پايه

برخـي  . استسبك وظيفه و با رده كاربري شده گازسوز، پرخوران پايه ، به صورت EF7از خانواده موتور  ،انتخاب شده هيموتور پا

)، به ترتيب نمـودار گشـتاور و تـوان موتـور پايـه بـر       ٢) و (١هاي (در شكلاست.  آمده ١در جدول  پايهفني موتور  اتمشخصاز 

هاي دود و هواي موتور پايه (منحني سمت چپ براي دود و منحنـي سـمت   بندي سوپاپ زمان ،)٣حسب دور موتور و در شكل (

بوده و مشخصات عملكردي  IPCOطراحي و ساخت موتور مذكور، تحت مالكيت شركت  چون .دشوميمشاهده راست براي هوا) 

 ،)٣( و )٢(، )١(هـاي  شكلهاي و منحني ١جدول فني لذا، مرجع صدور مشخصات  است،ده شمنتشر  ،آن، از طرف طراح موتور

  است.   IPCOهاي شركت دادهاطلاعات و 
  هيموتور پا يمشخصات فن -١جدول 

Table 1- Base Engine specifications 

Row Description Base Engine 

1 No. Cylinder 6 

2 Displacement (Lit) 1.7 
3 Bore (mm) 78.6 

4 Strok (mm) 85 
5 Compration Ratio 12.5 

6 BSFC ( g/kW.hr) 230 

 

 
Figure 1- Base Engine Torque - Speed curve 

  پايه دور موتور -گشتاور يمنحن -١شكل 

 

 
Figure 2- Base Engine Brake Power – Speed curve 

  پايه دور موتور-يتوان ترمز يمنحن -٢شكل 
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Figure 3- Base Engine Valves Timing Diagram 

  هيموتور پا يباز و بسته شدن سوپاپ دود و هوا يبند زمان -٣شكل 

  سوخت هيدروژن و مقايسه آن با سوخت گازطبيعي

عنـوان نماينـده    بـه ايي سوخت هيدروژن، نسبت به سوخت گاز طبيعي (سوخت متـان  يبراي مقايسه بهتر خواص فيزيكي و شيم

  آمده است. ٢ها در جدول  )، برخي از خواص مهم آندر نظر گرفته شد سوخت گاز طبيعي
  

 و گاز متان دروژنيخواص سوخت ه سهيمقا -٢جدول 

Table 2- Comparison of Hydrogen and Methane 

Row Description hydrogen methane 

1 Flammability limit (%volumetric) 4-75 5.3-15 

2 Stoichiometric Mixture (%volumetric) 29.53 9.48 

3 Minimum Energy for Combustion (Mj) 0.02 0.29 

4 Auto -Ignition Temperature (Ko) 858 813 
5 Combustion Temperature (Ko) 943 1493 

6 Burning Velocity (m/s) 265-325 37-45 

 
ارزي تــر، درصــد مخلــوط هــم، ســوخت هيــدروژن داراي محــدوده اشــتعال پــذيري وســيع٢جــدول  هــايبراســاس داده

بـالاتر (امكـان    ياشـتعال  خود ر براي شروع احتراق، دمايتسوزي بيشتر)، نيازمند انرژي كم رقيق(استوكيومتريك) بالاتر (امكان 

) و سـرعت سـوختن بيشـتر (امكـان     NOxافزايش نسبت تراكم موتور)، دماي احتراق كمتر (شرايط بهتر بـراي كـاهش آلاينـده    

 تر و دوري بيشتر از وقوع كوبش در موتور) است.  احتراق كامل

وخت به عنوان تركيب مخلـوط  كارگيري از اين س هشود بهمه خواص مذكور عوامل بهبود احتراق در موتور بوده و باعث مي

 ]٥[نتايج تحليلي فوق در مراجـع ديگـر ماننـد     ]١١[البته به غير از مرجع  .]١١[ ورودي، شرايط عملكردي موتور را بهبود دهد

  نيز مشهود است.   ]١٠[الي 
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 سازي عددي موتور پايهشبيه

بوده كه  ربخشيز نيمتشكل از چند GT SUITEافزار  نرمانجام شد.  GT SUITE افزارعملكرد موتور در نرم يعدد سازيهيشب

 كليس كيناميو احتراق، انتقال حرارت، ترمود يژانر ليتبد ،يو حركت يكياز منظر مكان همزمانموتور را بطور  ليمسا توانديم

بلحاظ  ريپذ تحقق طيكنترل، حل نموده و عملكرد موتور را در همه شرا يهاستميتعامل موتور با س يو حت اليس انيو جر

موضوعات  سازي هيشب يبرا كپارچهي طياست كه مح GT SUITE رمجموعهيز GT-Power ابزار نرم افزاري .ديارائه نما ،يكيزيف

و  انيعبور جر مجراهاي و هاموتور، شامل لوله يهمه اجزا GT-Powerافزار  نرم .كندميرا فراهم  محركه يمرتبط با قوا

 هيتعب ياختصاص يسازمدل قياز طر ،رهيتوربوشارژر و غ لندرها،يمانند س تري. قطعات تخصصكنديرا مدل م انيجر هاي مقسم

 كياستوكس را - ريگر دارد كه معادلات ناوحل كيدر هسته خود  GT-Powerنرم افزار . شونديم شبيه سازي ،شده در نرم افزار

مربوط به  ينرم افزار حلگرها نيا ال،يس انيمعادلات جر. افزون بر حل كنديحل م ،يرخطيو غ كنواختيريو كاملاً غ يبعد

  .]١٢[دارد  زيرا ن ريهمچون احتراق، انتقال حرارت و تبخ هاييدهيلحاظ كردن پد يبرا يكيناميروابط ترمود

 ـبا ،كار نيا براي. است افزارنرم طيدر مح هيموتور پا يسازموتور، ساخت و مدل شبيه سازينخست  گام اجـزا و   يتمـام  دي

بـر   مبتنـي  هـا آن ابعـاد  و هاالمان ليو اعمال شوند. تشك جاداي افزاردر نرم هاي موتور،قطعات و زير مجموعه يهندس هاياندازه

كـورس   لندر،يماننـد قطـر س ـ   يهندس هايشامل شاخص هيموتور پا قيهر كدام از اجزاء، اطلاعات دق يبرا موتور است. تيواقع

مانند فشـار، دمـا، نسـبت     يعملكرد يهاشاخص ره،يو مجراها و غ لدهاوفينسبت تراكم، سطح مقطع من لندر،يحجم س لندر،يس

 يهـا يخروج ـ تـاً يو نها رهي ـمانند شارژ هوا، شارژ سـوخت و غ  يانيجر هايشاخص ره،يدر احتراق و غ ريتأخ هيسوخت و هوا، زاو

البته لازم به ذكر است كـه بـين    در دسترس قرار داشت. رهيو غ هاندهينشر آلا زانيموتور مانند توان، گشتاور، مصرف سوخت، م

بـه عنـوان يـك     دتوان ـكـم اسـت و نمـي    آلايندگي براي GT-Powerافزار  هاي عملكردي موتور، دقت و صحت نتايج نرمشاخص

اين حوزه اين است كـه  هاي آتي توسعه و ارتقاء موتور مورد استفاده قرار گيرد. اما نكته مهم در شاخص قطعي در تصميم گيري

  شود. ها بيشتر مورد توجه بوده و از استناد به مقادير مطلق آن اجتناب ميروند و نرخ تغييرات آلاينده

رابطه شناخته  قياز طر يبعد كي يسازدر چارچوب مدل دشويم ريحرارت تعبنرخ  ياحتراق كه اساساً به آزادساز نديفرا

شروع احتراق و طـول   هيزاو بيبه ترت و  ignدر آن  كهرياضي آن مطابق زير است  معادله. رديگينجام ما )Wiebe( بهيشده و

 في ـتعر ي. برااستلنگ  هيكسر جرم سوخته از مخلوط سوخت و هوا در هر زاو انگريب Ybو  مدت احتراق برحسب درجه هستند

 است. mو  a بيبه دانستن دو ضر ازياحتراق در هر موتور ن

𝑌௕ = 1 − exp ൤−𝑎 ቀ
ఏିఏ౟ౝ౤

∆ఏ
ቁ

௠ାଵ

൨                                                                                                

-GT افـزار نـرم  از ايزيرمجموعـه ( GEM-3Dافزار  از نرم ،آن يهارمجموعهيهر كدام از زو  موتور مدل هندسهساخت  يبرا

SUITE( نمـوده و   ليتبـد  ،يبعـد  كي ـرا بـه مـدل    اجزاي مختلـف  يبعدتوان مدل سهيابزار، م نياستفاده شد. با استفاده از ا

 .]١٣[ شـود ياستفاده م GT-Powerمدل  از يبه عنوان جزئ ،يبعد كي اگراميد نيكرد. از ا سازيهيآن را شب يك بعدي اگراميد

  است.شده  نشان داده هيدود موتور پا لدوفيمن يبرا GEM-3Dافزار نرم ياز خروج يا) نمونه٤شكل (در 

 

)١( 
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Figure 4- Exhuast Manifold Model (One-dimensional) in GT-Power with GEM-3D 

 GEM-3D با كمك ابزار GT-Power دود در فلديمن 1Dمدل  - ٤شكل 

  هيموتور پا يساز هيشبمدل  ساخت

. مـدل سـاخته   شـوند يم ـ متصل گريكديهمه اجزا به  ت،يشده و در نها يسازمستقل مدل واحد كياز موتور به صورت  ءهر جز

هـوا،   لـد وفيگـاز، من  چـه يرد نتركـولر، يدست كمپرسور، كمپرسور، ا نييهوا، اتصالات پا لتريف لتر،يف ورودي هايشده شامل مدل

 ن،يدود، تـورب  لـد وفيمن ،به سيستم خروجي لندريسخروجي  لندر،يسهاي ورودي و خروجي، سوپاپ لندر،يسرس مجراي ورودي

) ٥. در شـكل ( دشـو يم ـ سـازي هيمدل كامل موتور شب گر،يكديها به است كه با اتصال آن طيو لوله خروج دود به مح ستيكاتال

  نشان داده شده است.   ه،يپا رموتو سازيهيمدل كامل شب

  

 
Figure 5- Complete simulation model of the base engine in GT-Power 

 GT-Power در نرم افزار هيكامل موتور پا يساز هيمدل شب -٥شكل 

  يساز هيشب نديفرا يخروج قيتطب شرط

گشتاور موتـور اسـت    ريمقاد ،ييبه خواسته نها يكيمدل و نزد يدفعات اجراتعداد  كنترلبراي يي نها دي، قسازيهيشب نديدر فرا

  . دهدآن فرايند را نشان مياز  اي) نمونه٦. شكل (يابدمي خاتمه سازيهيشب ،شده يبه گشتاور هدف گذار دنيرسا كه بيبطور
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Figure 6- Adapting the Performance of the Simulation Model Based on the Set Target (Torque) 

 (گشتاور) شده نييبر اساس هدف تع يساز هيشبعملكرد مدل  قيتطب -٦شكل 

هـاي  . بـا اعمـال داده  اسـت در دسترس ، ، به دليل مشخص بودن نوع آنتوربوشارژر نيكمپرسور و تورب يعملكرد هايداده

منحنـي  ) ٧( . به عنوان نمونـه، شـكل  دشاستخراج  نيكمپرسور و تورب يعملكرد هاييمنحن ،GT-Powerافزار نرمعملكردي به 

  .دهديكمپرسور را نشان م يعملكرد

  

 
Figure 7- Base engine turbocharger compressor performance curve 

  كمپرسور توربوشارژر موتور گازسوز يعملكرد هاييمنحن -٧شكل 

 آزمون موتور پايه

 .انجـام شـد  ) AVL (سـاخت شـركت   ويـژه  نامومترياستفاده از د باو  داريپا طيدر شراو  IPCOدر شركت  پايه،هاي موتور آزمون

گرفت. خـوانش فشـار درون سـيلندر    صورت  Coriolis mass flow meterسنج از نوع گيري دبي سوخت با استفاده از دبياندازه

 .انجـام گرفـت   KISTLERو ساخت شركت  كيزوالكتريپ )مبدل فشارلنگ، با استفاده از سنسور فشار (حسب درجه زاويه ميلبر

 هي ـزاو لندر،يجملـه فشـار س ـ  هـا از داده يآور جمـع  ثبت شـد.  يمتوال كليس ١٠٠فشار به عنوان مقدار متوسط  كليهر سالبته 

كـاري و روغنكـاري)،    فشار در نقاط مختلـف (خنـك  ، توربوشارژر تقويتهوا، فشار  اني، سرعت جردر نقاط مختلف لنگ، دما ليم

 AVLحسگرهاي مختلف و از طريق از  يبيبا استفاده از تركهاي عملكردي فشار تزريق سوخت، زمانبندي جرقه و ديگر شاخص
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Indicom software ضمناً به دليل دسترسي به يك دش ثبت .ECU و  امكان اعمال تغييرات و همچنـين ثبـت  ريزي، قابل برنامه

شدند،  يطراح ،رگداده بز گاهيپا كي يآور جمع يبرا هاآزمون مورد نياز براي تحليل نيز در دسترس بود.هاي داده ه ديگرذخير

برخـي از   ٣جدول  انجام شد. دور بر دقيقه ٥٥٠٠تا  ١٠٠٠از  ،دوراني موتور سرعت ١٥ يبرا ،گاز باز چهيدر طيدر شرا آنهاتمام 

  دهد.نشان مي، موتور مختلفدوراني سرعت  ٦نتايج آزمون موتور پايه را براي 
  

  برخي از نتايج آزمون موتور پايه -٣جدول 
Table 3- Some of the Base Engine Test Results 

ENSP 
(rpm) 

Torque 
(Nm) 

Power 
(kW) 

BMEP 
(bar) 

BSFC 
(g/kW.h) 

1000 118.2 12.4 9 247.9 
2000 235.24 49.2 17.91 226.5 

3000 256.69 80.6 19.55 217.9 
4000 252.56 105.7 19.24 221 

5000 229.84 120.3 17.5 232.9 

5500 209.25 120.5 15.94 240.7 

 

 سازي شبيهكاليبراسيون مدل 

سازي، براساس نتايج آزمون موتـور پايـه، فراينـد كاليبراسـيون انجـام شـد. معيارهـاي تصـحيح بـراي          بعد از ساخت مدل شبيه

): د، (بازده تـوربين ): ج، (بازده كمپرسور): ب، (نرخ آزادسازي حرارت): آ( "ضريب تصحيح" سازي شاملكاليبراسيون مدل شبيه

دمـاي قبـل و   و (ح):  افت فشـار كاتاليسـت  ، (ز): افت فشار فيلتر هوا، (و): دماي قبل و بعد از اينتركولر): ه، (افت فشار اينتركولر

 :انجام شدفرايند كاليبراسيون به شرح زير ]. با لحاظ نمودن موارد مذكور، ١٤است [بعد از كاتاليست 

شود. اين ضريب تصحيح تا تطبيق كامل منحنـي  ، به روي مدل وارد مي"ضريب تصحيح نرخ آزادسازي حرارت" ابتدا )١

يابد. سازي، ادامه ميلنگ منتج از آزمون عملكردي و منتج از خروجي محاسبات مدل شبيهدرجه ميل -فشار سيلندر 

 گيري، خواهد بود.  عنوان معيار اصلي تصميماين تطبيق به 

هـا انجـام   سازي با مقادير نتـايج آزمـون ديگـر شـاخص    مدل شبيه مقاديربررسي تطبيق  ،بند فوق گذاريصحهبعد از  )٢

 ژهي ـومصـرف  ، (د): يفشـار مـوثر متوسـط ترمـز    ، (ج): گشـتاور ، (ب): توان) آهاي اصلي عبارتند از (گيرد. شاخص مي

 اينتركـولر  از دماي قبل و بعـد ، (ز): اينتركولر از فشار قبل و بعد، (و): كمپرسور از فشار قبل و بعد، (ه): يسوخت ترمز

 .موتور ستيبه كاتال يورود يدماو (ح): 

، بين نتايج محاسبات مدل بـا نتـايج آزمـون تطبيـق     ٢هاي اشاره شده در بند اگر در همين مرحله، براي همه شاخص )٣

  فرايند كاليبراسيون خاتمه خواهد يافت.داشته باشد،  وجود

سـازي، اخـتلاف وجـود دارد،    ها، بين نتـايج آزمـون و شـبيه   ، مشخص شود كه در آن شاخص٣اگر بعد از بررسي بند  )٤

  حسب ميزان اختلاف، به روي آن شاخص اعمال تا تصحيح آن انجام شود.  برها، ضريب تصحيح هر كدام از شاخص

، ٢ بنـد هـاي  به روي شـاخص  ٣هاي اعمال شده در بند ، از دست نرود، تطبيق١طبيق رديف ، ت٤ بنداگر بعد از اقدام  )٥

 .  دشوميذخيره شده و مدل كاليبره 

آغاز و ضريب تصحيح مجـدد   ١ بندفشار سيلندر، بر هم بريزد، مجدداً فرايند از  مقادير، تطبيق ٤ بنداگر بعد از اقدام  )٦

 دست آيد.   هب ٥ بندآنقدر ادامه خواهد يافت تا نتيجه اين اقدام به روي نرخ آزادسازي حرارت اعمال خواهد شد. 
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هـاي  سازي موتور پايه، براساس نتايج آزمون، در همه دورهاي موتور پايه انجام شد. در شكلفرايند كاليبراسيون مدل شبيه

  به صورت نمونه، نشان داده شده است: RPM 5500و  RPM 2000كاليبراسيون، در دو دور  )، نتيجه٩) و (٨(

  

 
Figure 8- Cylinder Pressure - Crank Angle Degree Curve of Cylinder 1 at 2000 RPM 

  RPM 2000در  ١ لندريدرجه لنگ س- لندريفشار س يمنحن  -٨شكل 

 
Figure 9- Cylinder Pressure - Crank Angle Degree Curve of Cylinder 1 at 5500 RPM 

 RPM 5500در  ١ لندريدرجه لنگ س- لندريفشار س يمنحن  -٩شكل 

 –هاي فشـار سـيلندر   شود، تطبيق دقيقي بين منحنيهاي فوق (به صورت نمونه)، ملاحظه ميطور كه در شكل همان

سازي وجود دارد. براساس آنچه كه در فراينـد كاليبراسـيون   لنگ منتج از نتايج آزمون و منتج از محاسبات مدل شبيهدرجه ميل

هـا نيـز   بايست در ديگـر شـاخص  لنگ)، ميدرجه ميل –ذكر شد، به غير از تطبيق نرخ آزادسازي حرارت (منحني فشار سيلندر 

) الـي  ١٠هـاي ( تحقيق حاضر به صورت كامل انجام شد. در ادامه، در شـكل  حين كه اين اقدام نيز درد شوتطبيق دقيق حاصل 

، نشـان داده شـد.   فراينـد كاليبراسـيون)   ٢(فهرسـت شـده در بنـد     هاي ديگـر هاي تطبيق يافته برخي از شاخص)، منحني١٣(

هاي اصلي عملكرد موتور مانند توان خروجي، گشتاور، شود، براي شاخصملاحظه مي )،١٣) الي (١٠هاي (همانطور كه در شكل

BMEP  وBSFCسازي، وجود دارد. در برخي از موارد، فقط ها، تطبيق بسيار خوبي بين نتايج آزمون و نتايج شبيه، در همه دوره

 در دورهاي پايين، مقدار جزئي انحراف وجود دارد. 
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Figure 10- Matching Engine Power Between Test and Simulation Model Results 

  سازيهيمدل شب جيآزمون و نتا جينتا نيتوان موتور ب قيتطب -١٠شكل 

 
Figure 11- Matching Engine Torque Between Test and Simulation Model Results 

 سازيهيمدل شب جيآزمون و نتا جينتا نيگشتاور موتور ب قيتطب -١١شكل 

 
Figure 12- Matching Engine BMEP Between Test and Simulation Model Results 

  سازيهيمدل شب جيآزمون و نتا جينتا نيموتور ب BMEP قيتطب -١٢شكل 
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Figure 13- Matching Engine BSFC Between Test and Simulation Model Results 

 سازيهيمدل شب جيآزمون و نتا جينتا نيموتور ب BSFC قيتطب- ١٣شكل 

  

 بكارگيري سوخت هيدروژن در موتور پايه

سـازي اعمـال   درصدهاي مختلف تركيب سوخت هيدروژن با سوخت گاز طبيعي به عنوان مخلوط ورودي، بـه روي مـدل شـبيه   

درصدهاي هيدروژن در مخلوط از مقادير صـفر كـه همـان موتـور پايـه اسـت،        .دشهاي عملكردي موتور بررسي شده و شاخص

% هيدروژن در مخلوط تغيير كرده است. با افزايش مقدار هيدروژن در تركيب سوخت ورودي (گاز طبيعـي و  ٣٠شروع شده و تا 

شود. اما بعـد از جرقـه و   ار فشار و دماي درون سيلندر ديده نميهيدروژن)، تقريباً تا لحظات قبل از جرقه، تفاوت خاصي در رفت

شروع فرايند احتراق، به دليل افزايش ميزان سرعت شعله، نرخ آزاد سازي حرارت افزايش يافته و بـه تبـع آن نيـز مقـدار فشـار      

وژن، شـديدتر خواهـد شـد. بـه     بيشينه و دماي بيشينه احتراق نيز افزايش خواهد يافت. اين روند با افزايش ميزان درصد هيـدر 

 ،%، سرعت شعله بسيار زياد، باعث افزايش بيش از حد فشار و دماي بيشينه احتـراق خواهـد شـد   ٣٠طوريكه از مقادير بيشتر از 

% به بيشتر، هم به دليل مسائل و قيدهاي طراحي و ساخت (چون هر موتور براي يك مقدار مشخص فشـار  ٣٠بطوريكه از حالت 

شود)، هم به دليل مباحث بازده احتراقي (نرخ سوختن و آزادسازي حرارت) و هم به دليـل مقـادير   و ساخته ميبيشينه طراحي 

  )، اثر مطلوب حضور هيدروژن در مخلوط ورودي، به روي موتور، از دست خواهد رفت.  NOxآلايندگي (

يابي به يـك  % است. براي دست٣٠ر از ، مربوط به ميزان هيدروژن كمتهاي بررسي شدهدر بخش تحليل نتايج، همه حالت

بـراي   حالـت  ٧ ،كه براي هـر موضـوع   به طوري شوندمطالعه  ٥روند قابل قبول، تلاش شد تا ميزان تغييرات هيدروژن با ضريب 

از طرفي، چون رفتار احتراقـي موتـور در دورهـاي     %) در نظر گرفته شد.٣٠% و ٢٥%، ٢٠%، ١٥%، ١٠%، ٥، ٠مقادير هيدروژن (

دور  ٥٥٠٠و  ٥٠٠٠، ٤٠٠٠، ٣٠٠٠، ٢٠٠٠، ١٠٠٠( موتـور  مختلـف دور موتور  ٦ف، متفاوت است، بررسي موارد فوق براي مختل

    در دقيقه) انجام شد.

 

  نتايج و تحليل
بيشينه مقدار است و محدوده كاركردي موتور نيـز در حـوالي آن    ،(دوري كه در آن گشتاور RPM 3000براي تحليل، نتايج دور 

اند. از طرفـي مقـادير هيـدروژن نيـز بـين صـفر       (به عنوان دور بيشينه توان موتور)، در ادامه ارائه شده RPM 5500است) و دور 
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(نماينده بازده  BSFCهاي شاخصبراي ارزيابي وضعيت عملكردي موتور، . ]١٥[ اند% مدنظر قرار گرفته٣٠(حالت موتور پايه) تا 

(نماينـده سـطح    NOxبازده حجمي موتور (نماينده پرخـوراني موتـور) و    (نماينده توان خروجي موتور)، BMEPاحتراق موتور)، 

  اند.آلايندگي)، مطالعه و بررسي شده

دهد. همـانطور كـه   نشان مي RPM 5500) گشتاور موتور را براي درصدهاي مختلف هيدروژن در سرعت دوراني ١٤شكل (

سازي، قيد اعمال شده هاي شبيهكند كه در همه حالتسازي، گشتاور است. اين شكل تائيد ميبيان شد، قيد فرايند شبيه قبلتر

  ).  ٣٠ستون صفر تا به درستي رعايت شد و مقدار گشتاور در همه درصدهاي هيدروژن، ثابت باقي مانده است. (مقايسه 

  

 
Figure 14- Engine Torque in Different Percentages of Hydrogen at 5500 rpm 

  RPM 5500در  دروژنيمختلف ه يگشتاور موتور در درصدها -١٤شكل 

دهـد. بـا   نشان مـي  RPM 5500را براي درصدهاي مختلف هيدروژن در مخلوط سوخت در دور  BSFC) مقادير ١٥شكل (

تـري  اشـتعال قـوي   . سوخت هيدروژن ارزش حرارتي بـالاتر و قابليـت  ]١٦[ كاهش يافته است BSFCافزايش مقادير هيدروژن، 

ي بيشتري داشته و به تبع آن نيـز  نسبت به سوخت گاز طبيعي دارد، لذا احتراق در موتور با اضافه شدن سوخت هيدرون، بازده

BSFC  دي، مقدار % در مخلوط ورو٣٠حدود هيدورژن تا . با افزايش بايدميكاهشBSFC  كاهش خواهد يافت.٢٥حدود %  
 

 
Figure 15- Engine BSFC in Different Percentages of Hydrogen at 5500 rpm 

 RPM 5500در  دروژنيمختلف ه يموتور در درصدها BSFC -١٥شكل 

دهد. نشان مي RPM 5500سوخت در دور مخلوط براي درصدهاي مختلف هيدروژن در ) بازده حجمي موتور را ١٦شكل (

. علت اين موضوع شرط حفظ گشتاور موتور است. بـراي  ]١٦[ با افزايش مقادير هيدروژن، بازده حجمي موتور كاهش يافته است
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هايي كه مقادير هيدروژن رو به افزايش است، و از طرفي چون چگالي هيدروژن نسبت بـه سـوخت   حفظ گشتاور موتور در حالت

بايسـت درصـد حجمـي بيشـتري از     گاز طبيعي كمتر است، براي جبران جرم مورد نياز هيدروژن به جهت حفـظ گشـتاور، مـي   

هيدروژن وارد موتور شود. حضور درصد حجمي بيشتر هيدروژن، به معني كاهش درصد حجمي هواي ورودي و به تبـع آن نيـز   

   كاهش بازده حجمي موتور خواهد شد.

   

 
Figure 16- Engine Volumetric Efficiency in Different Percentages of Hydrogen at 5500 rpm 

  RPM 5500در  دروژنيمختلف ه يموتور در درصدها يبازده حجم -١٦شكل 

 RPM 3000گشتاور موتور را براي درصدهاي مختلف هيـدروژن در مخلـوط ورودي در دور    ،)١٤( مانند شكل) ١٧(شكل 

. مقادير مطلق گشتاور موتور استشد، در اين شكل نيز مقادير گشتاور ثابت  بيان) ١٤دهد. مانند آنچه كه براي شكل (نشان مي

است كه مقادير مطلق گشتاور دقيقـاً   بيشتر است. نكته مهم آن RPM 5500از مقادير مطلق گشتاور در دور  RPM 3000در دور 

  ) است.١منطبق با رفتار گشتاور موتور پايه در شكل (

 

 
Figure 17- Engine Torque in Different Percentages of Hydrogen at 3000 rpm 

  RPM 3000در  دروژنيمختلف ه يگشتاور موتور در درصدها -١٧شكل 

 3000موتور را براي درصدهاي مختلف هيـدروژن در مخلـوط ورودي در دور    BSFC) مقادير ١٥) مانند شكل (١٨شكل (

RPM در اين شكل نيز صادق است) بيان شد، ١٥دهد. مانند آنچه كه در توضيحات شكل (نشان مي.    
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Figure 18- Engine BSFC in Different Percentages of Hydrogen at 3000 rpm 

 RPM 3000در  دروژنيمختلف ه يموتور در درصدها BSFC - ١٨شكل 

) مقادير بازده حجمي موتور را براي درصدهاي مختلـف هيـدروژن در مخلـوط ورودي در دور    ١٦) مانند شكل (١٩شكل (

3000 RPM است.   )١٦(دهد. رفتار اين منحني تا حدود زيادي مانند شكل نشان مي  

 

 
Figure 19- Engine Volumetric Efficiency in Different Percentages of Hydrogen at 3000 rpm 

 RPM 3000در  دروژنيمختلف ه يموتور در درصدها يبازده حجم -١٩شكل 

هيـدروژن در مخلـوط    را براي دورهاي مختلف موتور و در سه حالـت درصـد   BMEP) مقدار ٢٢) و (٢١)، (٢٠هاي (شكل

، بيشينه مقـدار اسـت كـه    RPM 5000تا نزديكي  RPM 3000در دور  BMEPدهد. مقدار %) نشان مي٣٠% و ٢٠%، ١٠ورودي (

  براي درصدهاي مختلف هيدروژن، تقريباً ثابت است.   BMEP)). مقادير ١رده با روند تغييرات گشتاور موتور است (شكل (هم

  

 
Figure 20- The BMEP of the Engine in Terms of Speed at 10% of Hydrogen 

  دروژني% ه١٠موتور برحسب دور و در  BMEP ريمقاد - ٢٠شكل 
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Figure 21- The BMEP of the Engine in Terms of Speed at 20% of Hydrogen 

 ندروژي% ه٢٠موتور برحسب دور و در  BMEP ريمقاد -  ٢١شكل 

 
Figure 22- The BMEP of the Engine in Terms of Speed at 30% of Hydrogen 

  دروژني% ه٣٠موتور برحسب دور و در  BMEP ريمقاد -  ٢٢شكل 

 
احتـراق اسـت. امـا در حـد     سـينتيك  تـر  سازي دقيقها، قطعاً نيازمند مدلبررسي رفتار عملكردي موتور در حوزه آلاينده

به عنوان يك نمونه از نرخ و روند تغييـرات  ، RPM 3000براي دور ) ٢٣در شكل (، GT Powerافزار  نرمانجام شده در سازي  مدل

هـاي مختلـف درصـد هيـدروژن، بـا كـاهش       در درصدهاي مختلف هيدروژن نشان داده شد. در حالـت  آن، مقادير NOxآلاينده 

و با افزايش مقادير دماي بيشينه احتراق به  NOx)، انتظار بر كاهش مقادير ١٦) و (١٩هاي (شكل درازده حجمي موتور مقادير ب

) كه روندي افزايشي (ولي بـا  ٢٣است. رفتار مشاهده شده در شكل ( NOxدليل خواص ذاتي هيدروژن، انتظار بر افزايش مقادير 

هاي متفاوت اشاره شـده، باشـد.   اثر شاخص تواند به دليل تقابلدهد، ميهيدروژن نشان ميشيب بسيار كم) را با افزايش درصد 

 در قبال افزايش حضور هيدروژن است.  NOxمقادير نرخ توان نتيجه گرفت، افزايش اين مرحله از پژوهش مي درآنچه كه 

 

 
Figure 23- The NOx of the Engine in Different Percentages of Hydrogen at 3000 rpm 

 RPM 3000در  دروژنيمختلف ه يدر درصدها NOx نرخ تغيير -٢٣شكل 
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  بندي  جمع
پذيري، شرايط خوبي به عنوان سوخت مكمل براي تقويت   هاي مناسب اشتعالدليل داشتن ويژگي  سوخت هيدروژن به )١

 دارد.مخلوط ورودي موتور، به جهت بهبود عملكرد آن 

   .شودگاز طبيعي در مخلوط ورودي موتور گازسوز، باعث بهبود عملكرد موتور مي واستفاده از تركيب سوخت هيدروژن  )٢

رسـد  هاي عملكردي، اين طور به نظر ميبا توجه به مقادير مختلف درصد هيدروژن و اثرگذاري متفاوت بر روي شاخص )٣

 ي بهبود رفتار موتور خواهد بود.ي بهينه% نقطه٢٠% الي ١٠ي كه مقادير درصد هيدروژن در محدوده

شود، اما به دليل اثـر معكـوس بـه روي    هاي عملكردي موتور ميهرچند كه افزايش درصد هيدروژن باعث بهبود شاخص )٤

هايي كه در حوزه طراحي و ساخت مطرح است (عبور فشـار بيشـينه احتـراق از محـدوده     هايي مانند محدوديتشاخص

% هيدروژن در تركيب ورودي، مرز نهايي بوده و در صورت افزايش مقدار درصـد  ٣٠موتور)، محدود  عمر مجاز طراحي و

  .هاي عملكردي موتور نسبت به حالت موتور پايه ضعيفتر خواهد شد%، تقريباً همه شاخص٣٠هيدروژن بيش از 

زمانبندي جرقه، نسبت سوخت به هـوا  هاي صورت گرفته در اين پژوهش از هرگونه تغيير در متغيرهايي همچون تحليل )٥

توان با در نظـر  دارند، صرف نظر كرده است. لذا مي SIو نسبت فشار توربوشارژر كه اثر چشمگيري بر عملكرد يك موتور 

 هاي آتي بررسي نمود.  تري را در پژوهشگرفتن تغييرات اين متغيرها امكان يافتن نقاط كاركردي بهينه

يكي از عوامل مهم و تاثير گذاري به روي ميزان اثربخشي حضور سوخت هيدروژن بـه عنـوان سـوخت مكمـل مخلـوط       )٦

هـاي  استفاده از فنـاوري با ورودي، نحوه تهيه مخلوط سوخت هيدروژن با سوخت گازطبيعي و با هوا است. بديهي است 

به صورت مجزا و سپس مخلوط نمـودن آنهـا    جديد مانند پاشش سوخت در سيلندر و يا تهيه مخلوط سوخت هيدروژن

  با هوا، اثربخشي بيشتري از سوخت هيدروژن را مشاهده كرد.

 . يابدميافزايش  NOxدهد كه با افزايش درصد هيدروژن در مخلوط ورودي، مقادير نشان مي NOxنرخ روند تغييرات  )٧

-GTسازي موتور با نرم افـزار  ، ضمن شبيهدشو ميهاي بهتر، پيشنهاد يابي به پاسختر موضوع و دستبراي بررسي دقيق )٨

Powerدشوسازي ، فرايند احتراق دو سوخت هيدروژن و گازطبيعي با سينتيك دقيق مخلوط دو سوخت شبيه.   

 

 م اختصاريئعلافهرست 

BMEP: Brake Mean Effective Pressure  
BSFC: Brake-Specific Fuel Consumption 
CA: Crank Angle 
Cyl: Cylinder 
ENSP: Engine Speed 
K: Kelvin 
kJ: kJoule 
M: Metre 
PCYL: Cylinder Pressure 
RPM: Revolutions Per Minute
S: Second 
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To improve the performance of gas-burning engines, hydrogen fuel was added to the engine intake mixture 
as a supplement, along with natural gas, due to its higher calorific value, wider ignition range, higher flame 
speed, faster combustion, and lower combustion temperature. A gas-burning engine from the light-duty 
category was chosen as the base engine. The engine simulation process was done in GT-Power software and 
validation was done using the performance test results of the base engine with gas fuel. Different percentages 
of the combination of natural gas and hydrogen fuels were applied to the simulation model by applying 
different combustion monitoring conditions and while checking engine performance indicators such as 
torque, BSFC, volumetric efficiency, BMEP, in-cylinder pressure, and NOx emission, the best percentages 
for the fuel mixture is designated. The results show that adding hydrogen fuel to natural gas improves the 
performance characteristics of the engine. Based on the obtained results, with hydrogen percentages equal to 
10% to 20% in combination with gas, the performance indicators are improved, and for hydrogen amounts 
greater than 30% in the fuel composition, there will be no significant effect on improving engine behavior.  
 
 
Keywords: Natural Gas Engine, Hydrogen Fuel, Fuel Mixture, Engine Performance Improvement 

 
 


