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  چكيده

 ١٥٠٠كيلووات و سرعت موتور آن  ١٠٠٠توان خروجي موتور پايه ديزل شود. پرداخته مي ٨٧د اثر افزودن هيدروژن به موتور گازسوز به بررسي  مقالهدر اين 
ه ب ١٥تراكم از  دور در دقيقه است كه براي تبديل آن به موتور گازسوز نيازمند  ايجاد تغييراتي در موتور پايه از جمله تغيير سامانه پاشش و كاهش نسبت

هاي مضر را در موتورهاي احتراق داخلي به مقدار زيادي كاهش تواند مصرف سوخت و آلايندهها، ميعنوان يكي از بهترين افزودنيهيدروژن به باشد.مي٥/١١
وتور مورد بررسي قرار هاي جرمي مختلف سوخت هيدروژن به گاز طبيعي جهت مشاهده تغيير رفتار ماثر افزودن نسبتبه همين منظور در اين مقاله  .دهد

انرژي به داخل محفظه است، اعمال شده و با بررسي  %٥٠كه معادل اضافه نمودن  ٠١٤/٠تا  ٠٠٢/٠ به ٠در اين پژوهش نسبت جرمي هيدروژن از گرفته است. 
 %١٨كه معادل با اضافه نمودن  دروژنيه ٠٠٦/٠با در نظر گرفتن اين دو ديدگاه، نسبت جرمي شود. جوانب مختلف عملكردي و آلايندگي، نقطه بهينه تعيين مي

نسبت  پس از آن، زمان مناسب براي نقطه بهينه موتور كه معادل با .شودعنوان نقطه بهينه براي اين موتور تعيين ميبه باشد،انرژي به داخل محفظه احتراق مي
ه پس انداختن زمان جرقه با توجه به شرايط موتور، مناسب براي اين نسبت درج ٣گردد و با توجه به نتايج به دست آمده باشد، تعيين مييم ٠٠٦/٠ جرمي

   .باشدجرمي هيدروژن مي
 .آلاينده بهينه، جرمي نسبت هيدروژن، طبيعي، گاز اي،جرقه اشتعال موتور :كليدي هايواژه

   
  

An Investigation of Effect of Adding Hydrogen on Natural Gas Engine Performance and 
Estimating the Appropriate Ignition Timing for Optimum Point 
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Abstract 
In this paper, the effect of adding hydrogen to the performance of D87 gas engine has been discussed. The base system is an engine 
with power of 1000 kW and rotational speed of 1500 rpm which by changing the fuel system and compression ratio from 15 to 11.5 
it is modified to a gas engine. Among many additives, hydrogen with its unique criteria seems to be the most promising additive 
which can significantly reduce fuel consumption and harmful emissions in internal combustion engines. It seems, the hydrogen is the 
best additive among various cases, which can greatly reduce fuel consumption and harmful emissions in internal combustion 
engines. Here 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. In this paper, the hydrogen mass ratios of 0, 0.002, up 0.014 are considered which is equivalent to adding 50% of 
chamber imported energy and according to these points the optimal point has been determined based on performance and pollution 
viewpoints. By considering these viewpoints, the optimal point of 0.006 for mass ratio of hydrogen which is equivalent to adding 
approximately 18% energy to the combustion chamber is achieved. Then the appropriate ignition timing for 0.006 of mass ratio with 
advance and retard of the ignition timing is estimated. The results show that 3 degree for advance of  ignition timing is suitable for 
this mass ratio. 
Keywords: Spark ignition engine, Natural gas, Hydrogen, Optimum mass ratio, Pollution. 
 

  مقدمه - ١
هاي ممكن براي بهبود عملكرد موتورهاي گازسوز، يكي از راه

استفاده از يك افزودني به عنوان مكمل به همراه گاز طبيعي است كه 
ولي براي  هاي موتور مي شود.منجر به كاهش مصرف سوخت و آلاينده

هاي دقيقي روي در دسترس بودن و هر افزودني مشخص، بررسي
همچنين درصدهاي مورد نياز آن براي عملكرد بهينة موتور مورد نياز 

هاي مختلف را است. محققان مختلفي در دنيا اثر اضافه كردن افزودني
  لكرد موتورهاي  اشتعال جرقه اي بررسي كرده اند.به گاز طبيعي بر عم

هاي مختلف، هيدروژن يكي از بهترين افزودني در ميان افزودني
هاي مضر را در موتورهاي است كه مي تواند مصرف سوخت و آلاينده

اشتعال  هاحتراق  داخلي به مقدار زيادي كاهش دهد. هيدروژن محدود
راق سريعتري دارد كه باعث مي ي بيشتر و احتتر، سرعت شعلهوسيع

برخلاف ديگر  .]١،٢شود موتور بتواند با مخلوط خيلي رقيق كار كند[
افزودنيها، هيدروژن يك سوخت تجديدپذير، با آلايندگي خيلي كم، غير 

بررسي عددي را روي  ]٤دالگر[ ].٣سمي و احتراق آن كامل است [
روژن انجام هيد ٢٠گاز طبيعي و % %٨٠احتراق مخلوط سوختي شامل
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براي  ] نيز همين تركيب را٦يوسف [ و ]٥داده است. سوآن و همكاران [
 -كه از مخلوط متاناند. هنگاميموتورهاي مختلف بررسي كرده

هيدروژن بجاي متان خالص با انرژي توليدي برابر استفاده شود، بازدة 
 هيدروكربنهاي نسوخته، امايابد حرارتي و اكسيد نيتروژن افزايش مي

كربن و پيشي در جرقه كاهش مي يابد. با افزودن هيدروژن، اكسيدمونو
   مي توان بدون افزايش مدت احتراق، مهلت اشتعال را كاهش داد.

ها و بازدة يك موتور رقيق سوز آلاينده ]٧[ و همكاران والاس
ها پرخوران را با سوخت هيدروژن و گاز طبيعي بررسي كرده اند. آلاينده

و بازدة حرارتي در حالت كاركرد با مخلوط سوخت با تركيب حجمي 
درصد هيدروژن با كاركرد در حالت با  ١٥درصد گازطبيعي و  ٨٥

ها نشان داد ررسي آننتايج ب سوخت گاز طبيعي مقايسه شده است.
متان آلاينده هاي خروجي را كاهش و  - استفاده از مخلوط هيدروژن

 دهد به طوري كه بازدة حرارتي موتورهاي جرقه اي را افزايش مي
يابند. همچنين با ها كاهش زيادي مياكسيد نيتروژن و هيدروكربن

  افزودن هيدروژن، مصرف مخصوص سوخت نيز كاهش مي يابد. 
اند كه هيدروژن به عنوان يك ] نشان داده٨مكاران [هرامن و 

افزودني مفيد براي گاز طبيعي است كه امكان كاركرد را در حالت فقير 
سوزي تحت شرايط بارهاي مياني بوجود مي آورد و فشار مؤثر متوسط 

   ترمزي را در بار كامل افزايش مي دهد.
گاز طبيعي بكارگيري مخلوط هيدروژن و  ]٩،١٠داس و همكاران [

اي بررسي كردند. آنها نشان دادند كه را در يك موتور اشتعال جرقه
تر را در تركيب هيدروژن با گاز طبيعي توانايي كاركرد در حالت رقيق
  يابد. شرايط بارهاي جزئي دارد و فشار مؤثر متوسط ترمزي بهبود مي

ه اي هاي موتور تك استواناحتراق و آلاينده  ]١١[ شودو و همكاران
اند. آنها اي را با سوخت هيدروژن و متان بررسي كردهاشتعال جرقه

هاي نسوخته كاهش نشان دادند كه بازدة حرارتي افزايش و هيدروكربن
يابند. آلايندة اكسيد نيتروژن با افزودن هيدروژن روندي افزايشي مي

بندي اشتعال و بدون كاهش دارد اگرچه اين افزايش با تأخير در زمان
همچنين بازدة حرارتي، مي تواند در مقادير كمتري نگه داشته شود. 

كاركرد در شرايط فقيرسوزي باعث بهبود بازدة حرارتي و كاهش آلاينده 
  هاي هيدروكربن و اكسيد نيتروژن مي شود.

] مطالعة تجربي را روي عملكرد و آلاينده ١٢،١٣[ هانگ و همكاران
هاي هيدروژن و بي از سوختهاي موتور اشتعال جرقه اي با تركي

گازطبيعي انجام داده اند. نتايج نشان مي دهد كه بازدة حرارتي ترمزي 
. دماي بيشينة گاز يابدبا افزايش نسبت هيدروژن در مخلوط افزايش مي

 و نرخ بيشينة افزايش فشار هنگاميكه درصد حجمي هيدروژن بيشتر از 

مي شود. با افزايش شود به دليل افزايش سرعت احتراق زياد  ٢٠%
اكسيد كربن و هيدروكربن  كربن، دياكسيدهيدروژن در مخلوط مونو

  كاهش ولي اكسيد نيتروژن افزايش مي يابد. 
] اثر تركيب متان با هيدروژن با مقدار ١٤راكوپولس و همكاران [

 ٢٠شامل زمان  فرضيات .حجمي را بررسي كردند ١٠% كمتري از 
 ٠٤/٠ارزي و نسبت هم ١٨ درجه قبل از نقطه مرگ بالا، نسبت تراكم

تزريقي سوخت  كه با افزايش درصد هيدروژن، كسر و دريافتند بود
باشد و سرعت هاي بالا مفيد مييابد و اين تركيب در باركاهش مي

هاي موتور در كسر تزريقي سوخت تاثيري ندارد و تقريبا براي سرعت
 دهد.دور بر دقيقه جواب خطي افقي را مي ٢٢٠٠تا  ٨٠٠

در اين پژوهش به بررسي اثر افزايش هيدروژن در محفظه احتراق 

موتور گازسوز پرداخته شده است. از جمله مواردي كه اين پژوهش را از 
توان به شبيه سازي چرخه كامل يا سيكل ميكند ميبقيه كارها متمايز 

وروردي هوا نيز در مدلسازي  در آن راهگاه موتور اشاره كرد كهباز 
لحاظ شده است، اين درحاليست كه در كارهاي پيشين عمدتاً بررسي 
اثر هيدروژن يا به صورت تجربي و يا بصورت شبيه سازي در يك سيكل 

ي درون محفظه سازي تراكم و انبساط جريانات گازبسته كه تنها مدل
ه مدلسازي مي توان به قابليت از مزاياي اينگون است انجام شده است.

ورودي و همچنين  ر بررسي اثر ضريب چرخش در راهگاهاين روش د
ها و ميزان بلندشدگي آن در ميزان هواي تزريق شده اثر شكل سوپاپ

به محفظه و در نتيجه آن تعيين ميزان كل انرژي تزريقي عنوان نمود. 
ي اثر افزودن تر بودن كار پيش رو، علاوه بر بررسبه منظور جامع

ژن تزريقي با توجه هيدروژن، پس از بدست آوردن درصد مناسب هيدرو
سازي شد تا با هاي مختلفي شبيهبهينه، زمان جرقهبه نسبت جرمي 

هاي پس و پيش انداختن زمان جرقه، تا حد ممكن بر اساس شاخص
   .احتراقي، شرايط بهينه براي اين موتور انتخاب و نهايي گردد

  

  وتورمشخصات م - ٢
 از كه بوده ٨٧د گازسوز موتور پژوهش، اين در بررسي تحت موتور
 خروجي توان. باشدمي ٨٧د ملي موتور خانواده از ايتوسعه موتورهاي

 كه باشدمي دور بر دقيقه ١٥٠٠ سرعت در كيلووات ١٠٠٠ پايه موتور
 در تغييراتي ايجاد به نيازمند گازسوز موتور به آن تبديل و توسعه براي

 زني،جرقه سامانه به پاشش سامانه جمله تغيير از باشد،مي پايه موتور
اين موتور براي هوارساني از  .٥/١١به ١٥  از تراكم نسبت كاهش

 ١كند. مشخصات عملكردي موتور پايه در جدول توربوشارژ استفاده  مي
در  پايه نشان داده شده است و نيز فشار بر حسب درجه لنگ موتور

  .شده است ارائه ١شكل 
  

  سازيمدل - ٣
 نرم در شده گرفته كار به مدل نوع بررسي به ابتدا بخش اين در

 .شودپرداخته مي است شده استفاده آن در كه معادلاتي سپس و افزار
سازي محفظه كه قابليت مدل AVL FIREافزار سازي از نرمبراي مدل

  ها را دارد، استفاده شده است.احتراق به همراه تزريق انواع سوخت
  

   هيموتور پا يمشخصات عملكرد -١ جدول

  مقدار  واحد  مشخصات عملكردي

 ١٥٠ mm  قطر استوانه

  ١٨٠  mm  طول كورس

  ٣٨  Liter  حجم محفظه

  ١٥  ---   نسبت تراكم

  ١٥٠٠  RPM  دور

  ١٠٠٠  kW  توان

  ١٦ BTDC  زمان جرقه (در موتور گازسوز)
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  پايه موتور براي لنگ درجه حسب بر فشار -١شكل 

  
 پديده ها،گونه انتقال محاسبه به قادر افزار نرم در احتراق هايمدل

 شرايط تحت داخلي احتراق موتورهاي در احتراق سازيشبيه و اختلاط
 اثر .باشندمي آميخته پيش غير و آميخته پيش حدي تا آميخته، پيش

 احتراق هايمدل از نوع ٥ توسط واكنش، متوسط سرعت روي آشفتگي
 قرار بررسي مورد هستند، متفاوت پيچيدگي ميزان داراي كدام هر كه
 عددي سازيشبيه هدف و مسئله به بستگي مدل انتخاب. گيردمي

 شعله كه معني اين به است فليملت فرض اساس ، برحاضر روشي. دارد
. باشدمي آرام هايشعله از ايمجموعه از شده تشكيل آشفته

 هايمقياس از تركوچك واكنش، ناحيه در زماني و طولي هايمقياس
راق پيش هاي احتدر روش .هستند مشخص آشفته زماني و طولي

هاي تر از مقياسبسيار كوچكزماني واكنش  هايآميخته آشفته، مقياس
زماني آشفتگي هستند، با توجه به اين موضوع،يك مفهوم احتراقي 

  .١تواند استفاده شود: مدل شعله منسجماضافي مي
  

  مدل شعله منسجم  -١-٣
مدل شعله منسجم قابل اعمال به هر دو شرايط پيش آميخته و 

و باشد كه سرعت غير پيش آميخته بر پايه مفهوم شعله آرام مي
گيري ضخامت  مقادير ميانگين هستند و در طول جبهه شعله انتگرال

به دما، فشار و ميزان غني بودن گاز تازه دارند.  شوند و تنها وابستگيمي
واكنش و  چنين مدلي زماني جذاب است كه يك رفتار جداگانه بين

شود هاي فليملت فرض ميآشفتگي در نظر گرفته شود. در همه ي مدل
 هاي نازكي كه مخلوط نسوخته تازه را ازنسبتاً در لايه كه واكنش

  با توجه به ايندهد. كند، رخ ميمخلوط كاملاً سوخته شده جدا مي

) 𝛴سطح شعله ( متوسط واكنش آشفته توسط چگالي فرض، نرخ
)  به طريق زير محاسبه 𝑆محصولات و سرعت سوختن آرام (

  ].١٥شود[مي
)١(  𝜌�̇�௨

തതതതതത = −𝜔𝛴 
   براي احتراق رقيق:

)٢(  𝜔 = 𝜌௨,𝑆   ,        𝜌௨, = 𝜌𝑦௨, 
در حال حاضر، سه روش متفاوت براي مدل شعله منسجم در 
دسترس هستند كه هر كدام پيچيدگي خاص خودش را دارد. اولين 
روش استاندارد مدل شعله منسجم است، دومين روش مدل اصلاح شده 

                                                             
1 CFM 

هاي خيلي رقيق يا خيلي  غني باشد كه براي حالتسجم ميشعله من
كاربرد دارد و سومين روش مدل توسعه يافته شعله منسجم است كه 
همراه با مدل اسپري(پاشش مستقيم) به منظور توصيف پديده احتراق 

  گيرد.اي مورد استفاده قرار ميدر موتورهاي اشتعال جرقه
  

  مدل شعله منسجم توسعه يافته - ٢- ٣
كار حاضر از مدل شعله منسجم توسعه يافته استفاده شده  در

شود و قادر به مدل كردن است. اين مدل كاملاً با مدل اسپري كوپل مي
باشد، مي Noxاي كه شامل اثر بازخوراني و تشكيل يك احتراق لايه

كند.علت اي را توصيف مياست كه احتراق در موتورهاي اشتعال جرقه
سجم توسعه يافته به دليل دارا بودن همه انتخاب مدل شعله من

  باشد.هاي مدل استاندارد و مدل اصلاح شده ميويژگي
  

  واكنش شيميايي سينيتيك - ٣-٣
در پديده احتراق آشفته، مدل شعله منسجم توسعه يافته، منجر به 

بنابراين، اين مدل از يك  .شودمحاسبه نرخ متوسط واكنش سوخت مي
 كند:اي براي تبديل سوخت استفاده ميمكانيزم شيميايي دو مرحله

)٣(  𝐶𝐻 + ቀ𝑛 +
𝑚

4
ቁ 𝑂ଶ → 𝑛 𝐶𝑂ଶ +

𝑚

2
𝐻ଶ𝑂 

  
)٤(  𝐶𝐻 + ቀ

𝑛

2
ቁ 𝑂ଶ → 𝑛 𝐶𝑂 +

𝑚

2
𝐻ଶ 

وژن در شرايط سوخت نزديك رتشكيل مونوكسيد كربن و هيدكه 
و  n فوق، تادر عبار .گيردميبه استوكيومتري و سوخت غني را در نظر 

m ند.باشمي نظر، هاي كربن و هيدروژن براي سوخت موردتعداد اتم  
 .شودزير محاسبه مي به صورت )٣( نرخ واكنش براي معادله

)٥(  𝜔௨,ଵ = 𝜔𝛾 
هاي كربن و هيدروژن و تعداد اتم φارزي تابعي از نسبت هم γكه 

 :)٤(  نرخ مصرف سوخت معادله باشد.مي

)٦(  𝜔௨,ଶ = 𝜔(1 − 𝑦) 
نرخ متوسط مصرف سوخت آرام است كه قبلاً توضيح داده  𝜔كه 
اي كه در مكانيزم دو مرحله iهاي واكنش فردي هر گونه شد. نرخ

  تواند به صورت زير بيان شود:، ميشركت دارد

)٧(  𝜔 =  𝜐, 𝜔௨,

ଶ

ୀଵ

  

𝜐, هاي ضرايب استوكيومتري گونهi  در واكنش است كه براي
 باشد.ها منفي و براي محصولات مثبت ميواكنش دهنده

  

  مدل اشتعال -٢-٣
 شعله سطح چگالي در دهي اوليهمقدار هاي فيزيكي در توليدپديده

سازي از مدل كروي براي در اين شبيه .بسيار پيچيده هستند تأخير، و
اشتعال توسط شمع استفاده شده است. در اين مدل هسته شعله كروي 

شعله و مدت  هستهزني، شعاع با استفاده از موقعيت شمع، زمان جرقه
دهي اوليه شعله به عنوان تابعي از گردد كه زمانزمان جرقه تعيين مي

باشد. استفاده از اين كنش ميهاي جرمي گازهاي وازمان واكنش و كسر
 ].١٦[كندفرض، يك معيار را به صورت زير معرفي مي

)٨(  𝐶(𝑡) = 𝑎ହ න ൬
𝜌

𝜌

൰


௧



𝑑𝑡

𝜏ிଵ
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٧٨  

𝑎ହ  وn  ،ثابت𝜏ிଵ  زمان شعله و𝜌  چگالي هوا در حالت استاندارد
شود و گيري ميباشند. اين معيار از زمان شروع واكنش انتگرالمي

اتفاق  ٢برسد، رسوب شعله ١تر از به مقداري بزرگ Cزماني كه معيار 
شود كه افتد. رسوب شعله با استفاده از شعاع هسته شعله ساخته ميمي

به  𝑎و ضخامت شعله آرام با  گرمايياين شعاع تركيبي از نرخ انبساط 
 باشد:عنوان عدد ثابت مي

)٩(  𝑅ଵ = 𝑎𝛿

𝑇

𝑇

 

ه آرام به سرعت آن با دما، فشار زمان شعله، نسبتي از ضخامت شعل
 :باشدتركيب مخلوط غالب در شمع ميو 

)١٠(  𝜏ிଵ =
𝛿

𝑆

  

است. موقعيت هسته شعله ثابت نيست  1R، شعاع شعله 1tدر زمان 
و نوسانات از يك گام زماني به گام زماني بعدي بستگي به شرايط 
آشفتگي محلي دارد. توزيع فضايي از چگالي سطح شعله فرضي از يك 

 :گرددكند و به صورت زير توصيف ميمي گوسي تبعيتتابع 

)١١(  
𝛴(𝑥) = 𝐴𝑒

−൬
d(x)−R1

Idist
൰

2

 
𝑑(𝑥) اي در ناحيه محاسباتي تا مركز شمع و فاصله نقطهA  به

 باشد:عنوان يك ثابت مي

)١٢(  𝐴 = න 𝛴(x)𝑑𝑉



= 4𝜋𝑅ଵ
ଶ 

   𝐼ௗ௦௧ بيانگر يك طول نوساني در موقعيت شمع ١٢در رابطه ،
 گردد:باشد و به صورت زير تعريف ميمي

)١٣(  𝐼ௗ௦௧ = 𝐼 + 𝑢ᇱ𝑡  
بيانگر نواسانات يك قوس  𝐼زمان واقعي و  t شدت آشفتگي، 𝑢ᇱكه 

  باشند.الكتريكي مي
دهي اوليه در اين مدل اشتعال، تنها چگالي سطح شعله مقدار

(رسوب چگالي  1t(شروع اشتعال) و  tشود و از احتراقي كه بين مي
  شود.نظر ميدهد، صرفسطح شعله) رخ مي

  

  مدل تشكيل اكسيدهاي نيتروژن -٣-٣
استفاده  ٣براي بررسي سينتيك تشكيل ناكس از مدل زلدويچ 

گيري اكسيد شود كه در احتراق مخلوط، معادلات حاكم بر شكلمي
 هاي نيتروژن هوا بصورت زير خواهد بود:نيتروژن از مولكول

)١٤(  𝑁ଶ + 𝑂 ↔
𝑘ଵ

𝑘ଶ

𝑁𝑂 +  𝑂 

)١٥(  𝑁 + 𝑂ଶ ↔
𝑘ଷ

𝑘ସ

𝑂 + 𝑂     

)١٦(  𝑁 + 𝑂𝐻 ↔
𝑘ହ

𝑘

𝑁𝑂 + 𝐻 

توليد  ٩/٠ارزي حداكثر ميزان اكسيد نيتروژن در نسبت هم
هاي فقير و استوكيومتريك غلظت هيدروكسيد گردد. در اغلب شعلهمي

بسيار كم است. بنابراين واكنش سوم مكانيزم زلدوويچ ناچيز خواهد بود. 
 :ت تعادل براي دو واكنش اول داريمبا نوشتن معادلا

)١٧(  𝑘ଵ[𝑁ଶ][𝑂] = 𝑘ଶ[𝑁𝑂][𝑁] 
)١٨(   𝑘ଷ[𝑁][𝑂ଶ] = 𝑘ସ[𝑁𝑂][𝑂]  

                                                             
2 Flame deposition 
3 Zeldovich 

حال دستگاه معادلات فوق قابل حل است. با حل دستگاه، به 
 :رسيمراي توليد اكسيد نيتروژن ميمعادله كلي زير ب

)١٩(  𝑁ଶ + 𝑂ଶ → 2𝑁𝑂  
𝑘كه  = 𝑘ଵ. 𝑘ଶ شود. به عنوان نرخ واكنش در نظر گرفته مي

همچنين تغيير غلظت اكسيد نيتروژن بر حسب زمان توسط فرمول زير 
  شود:محاسبه مي

 )٢٠(    
𝑑[𝑁𝑂]

𝑑[𝑡]
= 2𝑘[𝑂ଶ][𝑁ଶ]           

كه فقط معادله رفت (تشكيل اكسيد نيتروژن) در نظر گرفته شده 
 :شوده ميعادله رفت بصورت زير داداست. نرخ واكنش م

)٢١(  𝑘 =
𝐴

√𝑇
exp ൬−

𝐸

𝑅𝑇
൰    

  .سازي استانرژي فعال 𝐸يك ضريب مشخص و  Aكه 
  

  شبيه سازي عددي  - ٤
افزار براي حل مراحل شبيه سازي انجام شده در نرم جا،در اين

ها اشاره شد، توضيح داده شود. هاي قبل به آنمعادلاتي كه در قسمت
كند. روش به كار بعدي استفاده ميافزار از يك شبكه متحرك سهنرم

-توان از يك شبكه بيرفته براي حل معادلات كاملاً ضمني است و مي

هاي دلخواه ساخته شده، استفاده كرد. براي سازمان كه از چند وجهي
سازي معادلات روش حجم محدود و براي لينك كردن معادلات گسسته

شار و چگالي)، مومنتوم و پيوستگي (ايجاد ارتباط بين سرعت، ف
به زمان  Simpleالگوريتم گيرد. مورد استفاده قرار مي  Simpleالگوريتم

و تكرار كمتري براي حل معادلات گسسته شده براي رسيدن به 
  .نياز داردها الگوريتم ساير همگرايي نسبت به

 
  افزارمدل ايجاد شده در نرم -١-٤

ند توليد شبكه مدل ايجاد شده در نرم افزار فراخواني شده و فراي 
نشان داده  ٢شود كه در زواياي مختلف در شكلبر روي آن اعمال مي

سازي در يك سيكل همانگونه كه نشان داده شده است شبيه شده است.
كه زمانبندي دريچه ورودي در نظر گرفته  است، به نحويباز انجام شده

ل سلو ٣٧٧٠٠٠شده و تعداد كل شبكه ايجاد شده در اين مرحله حدود 
باشد. پس از بسته شدن دريچه ورودي، كورس تراكم و انبساط مي

انجام شده و نهايتاً تا لحظه بازشدن دريچه خروجي كه معادل با درجه 
سازي ادامه خواهد داشت. در لحظه از ميل لنگ است اين شبيه ٨٤٠

احتراق كه سوپاپ در حوالي نقطه مرگ بالاست تعداد شبكه به حدود 
رسد تا دقت كافي براي رسيدن به جواب منطقي را سلول مي ٥٠٠٠٠

  از نظر تمركز شبكه داشته باشد.
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٧٩ 

  
  

درجه  ٥٤٠و  ٣٦٠بعدي ايجاد شده در زاويه شبكه سه -٢شكل 
  لنگ

  

  شرايط اوليه - ٢- ٤
با پايان يافتن مراحل مختلف توليد شبكه متحرك، جهت شروع 

به  ٣٦٠در زاويه ٤در مرحله مكش وروديمحاسبات، ابتـدا شـرايط 
شود. لازم به ذكر است كه در افـزار معرفـي مينرم ٥نوان شرايط اوليهع

شده است.  صرف نظرخروجي  ودريچه ورودي از همپوشاني اين زاويه 
 نشان ٢ سازي حاضر در جدولشرايط اوليه بكار گرفته شده در مدل

   شده است.داده 
  

   شرايط اوليه در مدل سازي -٢ جدول
 اندازه كميت كميت هاي موثر

 ٣٦٠  زاويه ميل لنگ در شروع محاسبات

  ٨٤٠ زاويه ميل لنك در پايان محاسبات
  متغير  فشار اوليه - دما

  سرعت موتور
دور بر  ١٥٠٠
  دقيقه

   𝐶ଵ.ଶ𝐻ସ.ସ  نوع سوخت هيدروكربني
 

  شرايط مرزي - ٣- ٤
شده به عنوان ميدان محاسباتي كه شامل شبكه محدوده تعيين

ها و محفظه احتراق است، هر يك از اين متحرك سر پيستون و سوپاپ
مرزها شرايط مرزي خاص خود را دارند كه بايد به دقت و بر اساس 

                                                             
4 Inlet Valve Closure 
5 Initial Condition 

هاي اوليه و هر يك از  داده ٣واقعيات تجربي تنظيم گردند. در  جدول 
  آورده شده است.ايط مرزي مدل شر

  
  هاي اوليه و شرايط مرزي مدل  داده -٣ جدول

  مقدار  واحد شاخص 
  ٣٦٠  درجه لنگ  زمان باز شدن دريچه ورودي 
  ٥٧٠  درجه لنگ  زمان بسته شدن دريچه ورودي
  ٨٤٠  درجه لنگ  زمان بازشدن دريچه خروجي

  متغير   كلوين  اوليه ورودي يدما
  متغير  بار  فشار اوليه ورودي

   ١٥٠٠  دور بر دقيقه  سرعت موتور
 𝐶ଵ.ଶ𝐻ସ.ସ  ---    نوع سوخت هيدروكربني 

  ٥٢٠  كلوين  دماي سرسيلندر
  ٤٥٠  كلوين  دماي لاينر

  ٥٧٥  كلوين  دماي پيستون
  ٣٤٠  كلوين  دماي نشيمنگاه سوپاپ

  

  ارزيابي حساسيت شبكه محاسباتي -٥
براي بررسي حساسيت شبكه به چگالي شبكه، نتايج دو شبكة   

در نقطة مرگ  ٣٧٧٠٠٠هايكه شبكه درشت با تعداد سلولمحاسباتي 
مورد مقايسه قرار  ،دنباشمي  سلول ٦٥٠٠٠٠تعدادبا ريز  بالا و شبكه

 ٣بندي در شكل نمودار فشار براي دو حجم متفاوت در شبكه وگرفته 
مشخص است ريز كردن  ٣شكل همانطور كه از نشان داده شده است. 

سلولهاي محاسباتي تاثير چنداني بر نتايج نخواهد داشت و شبكة 
دهد. بنابراين حساسيت چنداني نشان نمي محاسباتي به اندازة سلول

  .برنامه از شبكة درشت استفاده مي شود براي كاهش زمان اجراي
 

  
فشار بر حسب درجه لنگ براي دو حجم متفاوت در   -٣شكل 

  شبكه بندي

  

 صحه گذاري مدل ايجاد شده  -٦
شده با توجه به اينكه موتور ساخته گذاري مدلبه منظور صحه

به مرحله توليد نرسيده است و نتايج تجربي آن تا اين  ٨٧گازسوز د
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٨٠  

كه داراي توان توليدي   Cumminsباشد از موتورلحظه موجود نمي
مشابه به ازاي حجم مشابه است استفاده شده است. در واقع اين دو 

- گذاري مدل ايجادموتور از يك كلاس توان توليدي بوده و پس از صحه

سازي براي موتور هدف سازي ضرايب، شبيهافزار و يكسانشده با نرم
نشان داده  ٤سازي و تجربي در شكل كه نتايج شبيه انجام خواهد شد

  دهد.اختلاف كم نتايج دقت مدل مورد نظر را نشان مي شده است.

  
  Cumminsگذاري مدل صحه -٤شكل 

  

 نتايج - ٧
 اجراهاي از آمده بدست نتايج بررسي و بحث به بخش اين در

 پرداخته مختلف جرمي نسبت در هيدروژن تزريق براي سازيشبيه
 آلايندگي ميزان و عملكردي ديدگاه دو از حاصل نتايج. شد خواهد
 موتور براي هيدروژن تزريق امكان ميزان بهينه، نقطه به رسيدن جهت
نمود. پس از بدست آوردن نقطه بهينه با پس و پيش  خواهد فراهم

انداختن زمان شروع جرقه، زمان جرقه مناسب نيز براي نقطه بهينه 
 جهت اآلياژه جنس پارامتر سه دما، منحني در بدست خواهد آمد.

 ايجاد افزايش سبب كه دمايي افزايش محفظه، بالاتر دماي تحمل
 از خروجي دماي افزايش نهايت در و گرددمي نيتروژن اكسيد آلاينده
 سبب به .مدنظر مي باشد خروجي دريچه بازشدن لحظه در محفظه
 اكسيژن پارامتر دو به كه نيتروژن اكسيد كه رودمي انتظار  دما، افزايش

 دماي امايابد  افزايش شدت به است وابسته محفظه دماي و دسترس در
 توجهي قابل اثر توربين، بر آن تاثيرگذاري به توجه با اگزوز از خروجي

 مي نشان شده انجام هاي تست نتايج. گذاشت خواهد موتور عملكرد بر
 به ورودي گازهاي براي اي درجه ١٠٠ حدود افزايش قابليت كه دهد

 نامناسب كاركرد سبب مقدار اين از بيش افزايشو  داشته وجود توربين
 بالايي دور داراي كه بار تمام حالت در آن هاي پره ذوب يا و توربوشارژر

 امكان همچنان ٥ نمودار گرفتن نظر در با لذا. شد خواهد باشد مي نيز
 درصدهاي تنها و نبوده ممكن هيدروژن بالاي درصدهاي به دستيابي

   .بود خواهد قبول قابل ترپايين
 دهد كه به ازاي افزايش نسبت جرمي هيدروژن،نشان مي ٦شكل 

با توجه به شرايط يكسان ورودي،  فشار در مرحله تراكم يكسان بوده و 
احتراق در همه حالات داراي روند يكساني است اما پس  تا لحظه شروع

انرژي  از ايجاد جرقه و شروع احتراق، سرعت پيشروي شعله و ميزان
  بوجود نمودارها گردد اختلاف زيادي بينود در محفظه سبب ميموج

  
  هيدروژن جرمي نسبت به محفظه از خروجي دماي -٥شكل 

 
اين اختلاف همانگونه كه مشاهده مي شود هم در روند  .آيد

افزايشي بوده و هم در ميزان بيشينه فشار بدست آمده در محفظه. با 
بار در حالت  ١٤٠از مقدار كمتر از توجه به اين نمودار، بيشينه فشار 

درصدي نسبت  ٤/١بار با افزايش  ١٨٠پايه و بدون هيدروژن به بيش از 
 به لازم. آيدجرمي هيدروژن در گازطبيعي و هواي موجود بدست مي

 اين براي شده گرفته نظر در مفهومي طراحي اساس بر كه است ذكر
 براي قبول قابل فشار حداكثر ]١٧[ موجود مستندات اساس بر موتور

 طول به دستيابي منظور به ديگر طرف از و باشدمي بار ١٨٠موتور اين
 محدوده در فشار بيشينه كه شده پيشنهاد موتور، مطلوب متوسط عمر

 كاهش بار ١٦٣ حدود به مقدار اين كه گيرد قرار ايمني حد از ١٠%
 به دستيابي امكان محدوديت، اين گرفتن در نظر با لذا. يابدمي

 نخواهد قبول مورد هيدروژن از جرمي نسبت ٠٠٨/٠ از بالاتر درصدهاي
  .بود

- نسبت براي لنگ درجه ازاي به شده آزاد گرمايي انرژي مجموع

 اين اساس بر. است شده داده نشان ٧ شكل در مختلف جرمي هاي
 باز لحظه در باشدمي ژول ١٨٠٩٨ كه انرژي مقدار بيشينه در شكل
 كه يابدمي كاهش ژول كاهش ژول ١٧٠٦٢ به مقدار اين دريچه شدن
 موتور با مقايسه در كه هستيم شاهد را ژولي ١٠٠٠ حدود انرژي اتلاف
 اتلاف درصد ژولي،٩٢ انرژي افت و ژول ١٢٠١٤ انرژي بيشينه با پايه

 كه ستا موضوع اين دهنده نشان كه باشدمي پايه حالت از بيشتر انرژي
 است بديهي. كندمي پيدا افزايش انرژي اتلاف مقدار هيدروژن افزايش با

 حرارتي اتلاف طريق از انرژي افت به مربوط پديده اين دلايل از يكي
  .افتدمي اتفاق تشعشعي صورت به يا و تاج ها،ديواره طريق از كه بوده

پيش بيني مي گردد كه  گرماييسازي با توجه به نمودار آزاد
سرعت آرام جريان شعله نيز با افزايش درصد هيدروژن افزايش داشته 

(تقريبا  ٧١٥باشد. لذا با رسم كانتور سرعت پيشروي شعله در زواياي 
به خوبي مي توان  درجه ٧٣٥ درجه پس از زمان جرقه زني) و١٠

غيير دريافت كه با افزودن ميزان هيدروژن تا چه حد سرعت پيشروي ت
اي از پيشروي براي بخش عمده٩و٨هاي نموده است. بر اساس شكل

رخ داده است و  ٧٢٠تا  ٧١٥درصدهاي بالاتر هيدروژن در حوالي زاويه 
اين درحاليست كه زمانيكه احتراق به زواياي دورتر از زمان جرقه 

شود به سبب نرخ احتراق گردد و از نقطه مرگ بالا دور مينزديك مي
تر شعله براي درصدهاي كمتر هيدروژن، شدت سرعت پايين پايينتر و

  هاي بالاتر بيشتر است. پيشروي  به نسبت درصد

0

20

40

60

80

100

120

140

200 300 400 500

Pr
es

su
re

  (
ba

r)

Crank angle (deg) 

Experimental simulation

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800

0 0.005 0.01 0.015

T
em

pe
ra

tu
re

 a
t E

V
O

 (K
)

H2 Mass fraction



 

 

ود
حم

م
 

ي،
طاق

هار
چ

 
يد

س
 

يد
مج

 
ان

مي
اش

ه
 و 

ينا
س

 
جي

ائي
ن

   
 

 

٨١ 

  

  

  هيدروژن مختلف جرمي نسبت ازاي به لنگ درجه حسب بر شده آزاد انرژي مجموع -٧شكل 

  

  

    

    

    

    
  

 تا ٠ از هيدروژن جرمي نسبت براي سرعت شعله -٨شكل 

 ٧١٥ زاويه در پايين به بالا از و راست به چپ از ترتيب به ٠١٤/٠

  

 

  

   

    

    

    
  

 تا ٠ از هيدروژن جرمي نسبت براي سرعت شعله -٩شكل 

  ٧٣٥ زاويه در پايين به بالا از و راست به چپ از ترتيب به ٠١٤/٠

  
  

  
  هيدروژن مختلف جرمي هاينسبت ازاي به لنگ درجه حسب بر فشار  -٦شكل 
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٨٢  

 درجه حسب بر اكسيدكربندي جرمي نسبت ميزان  ١٠شكل  در
 است شده داده نشان هيدروژن مختلف جرمي هاينسبت براي لنگ

 به اما يابدمي كاهش اكسيدكربندي ميزان هيدروژن افزايش با كه
چشم آن از توانمي است، ناچيزي مقادير كاهش ميزان اينكه دليل

 پرخوراني سامانه از استفاده به توجه با ،٨٧د موتور در .كرد پوشي
 با و است بررسي مورد ٧/٠ ارزي هم نسبت با سوز فقير مخلوط
 از درصد ٥/٠ تا ٢/٠ حدود ايجرقه اشتعال موتورهاي در كهوجودي
 براي آلاينده توزيع شوندمي تبديل آلاينده اين به خروجي گازهاي

 نسبت براي 10E-8 مرتبه از جرمي نسبت يك با كربن مونوكسيد
 رقيق محدوده در احتراق بدليل اين و بوده پايين هايهيدروژن جرمي
 داده قرار اختيار در مناسب احتراق منظور به را كافي هواي كه است
 به كندمي پيدا افزايش احتراق طول در مونوكسيدكربن آلاينده. است

جرمي هيدروژن، ميزان آلاينده به چند ده  نسبت افزايش با طوريكه
رسد اما آنچه از اهميت بالايي برخوردار است مقدار آلاينده در برابر مي

به  ١١باشد كه آن را در شكل مي ٨٤٠لحظه باز شدن دريچه در زاويه 
، بعد از نسبت ١١شده است. با توجه به شكل  نشان داده طور مجزا

يابد كه اين مقدار مونوكسيدكربن به شدت افزايش مي٠٠٦/٠جرمي 
  باشد.مقدار تا هزار برابر مقدار موتور پايه مي

 

  
 جرمي نسبت ازاي به كربناكسيددي جرمي نسبت نمودار -١٠شكل  

  ٨٤٠ زاويه در هيدروژن مختلف

  
  
  

  

  
  نسبت ازاي نمودار نسبت جرمي مونوكسيدكربن به -١١شكل 

 ٨٤٠هيدروژن در زاويه   مختلف جرمي

  
لنگ براي  ميزان نسبت جرمي اكسيد نيتروژن بر حسب درجه

نشان داده شده است.  ١٢نسبت جرمي مختلف هيدروژن در شكل
اكسيد نيتروژن  براي نسبت جرمي  ،با افزايش دما ،١٢طبق شكل 

كند اما با افزايش ميزان هيدروژن در افزايش پيدا مي ٠٠٦/٠پايه تا 
هاي بالاتر، با وجود افزايش دماي داخل محفظه، اگرچه در درصد

يابد اما به همان نسبت افزايش مي ،آلايندهاين زواياي ابتدايي ميزان 
 با گذر زمان و در محفظه، نرخ كاهش اين آلاينده افزايش يافته بنحوي

نسبت جرمي هيدروژن اتفاق  ٠٠٨/٠ين آلاينده با كه بيشينه مقدار ا
و ٠٠٦/٠ بيشتر از  ٢٠جرمي ميزان اين آلاينده % ٠١٤/٠ افتد و درمي

مقدار انرژي و توان و نرخ  ٤در جدول  باشد.مي  ٠٠٨/٠كمتر از   ١٠%
رشد آن نسبت به موتور براي نسبت جرمي مختلف هيدروژن نشان 
داده شده است. با توجه به افزايش نسبت جرمي، افزايش انرژي را 
نشان داده است اما نرخ افزايش توان به ميزان افزايش نرخ انرژي 

 نشان داده شده است.  ١٣نيست كه نمودار آن در شكل 

  
  
 
 
 
  

  
  

  نمودار متوسط نسبت جرمي اكسيد نيتروژن  بر حسب درجه لنگ به ازاي  نسبت جرمي مختلف هيدروژن -١٢شكل
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  نژهاي هيدروانرژي، توان با نرخ افزايش آن براي نسبت  -٤ جدول 

  

  
  نرخ افزايش توان و انرژي بر حسب نسبت هيدروژن -١٣شكل 

  
كه بازده محاسبه شده  ٥انرژي داخل محفظه  با توجه به جدول 

كند اما پس از است، با افزايش هيدروژن بازده موتور افزايش پيدا مي
بيشينه مقدار بازده كند كه مقداري افزايش، بازده شروع به كاهش پيدا مي

  باشد.مي ٠٠٦/٠در نسبت جرمي هيدروژن در  
  

  مختلف هايبازده موتور براي نسبت جرمي  -٥ جدول

  رمي هيدروژنجنسبت   بازده
%٠  ٩/٥٤ 

%٠٠٢/٠  ٩٨/٥٤ 

%٠٠٤/٠  ٥٥/ ٢٣ 

%٠٠٦/٠  ٨٥/٥٥ 

%٠٠٨/٠  ٨٣/٥٥ 

%٠١/٠  ١٩/٥٥ 

%٠١٢/٠  ٤٤/٥٤ 

%٠١٤/٠  ٢٣/٥٣ 

  
به عنوان نقطه بهينه،   ٠,٠٠٦هيدروژن  پس از انتخاب نسبت جرمي

پس انداختن و پيش انداختن زمان جرقه به زاويه لنگ مناسب  حال با
براي زمان جرقه مناسب تعيين خواهد شد.  به همين منظور زمان جرقه  

باشد  يك درجه پس و درجه مي ٧٠٦موتور پايه ( بدون هيدروژن) كه  
 انتخاب خواهد شد. جرقه بهينه شود. و زمان هفت درجه پيش انداخته مي

ز ديدگاه طراحي جدولي از توان، پيك فشار و دما و بازده براي بررسي ا
  شود.مشاهده مي ٦تهيه شده است كه در جدول 

  هاي مختلف جرقهتوان و پيك فشار و دما و بازده به ازاي زمان  -٦ جدول

  پيك دما    انرژي  بازده 
پيك 

 فشار 

توان 

 موتور

زمان 

  جرقه

%١  ٥/١١١٨  ٨/١٥٩  ٤٨/٢٤٥٣  ٩/١٣٢٩٥  ٠٨/٥٦ -  

%٠  ٣/١١١٩  ٣/١٥٧  ٦٢/٢٤٤٦  ٢/١٣٣٥٥  ٨٧/٥٥  

%١  ٨/١١١٩  ٤/١٥٤  ٥٢/٢٤٣٩  ٢/١٣٤١٨  ٦٣/٥٥  

%٢  ١١١٩  ٨/١٥٠  ٩٢/٢٤٣١  ٥/١٣٤٨٤  ٣٦/٥٥  

٣  ٢/١١١٧  ١/١٤٧  ٨٨/٢٤٢٢  ٩/١٣٥٤٢  %٥٥  

%٤  ٢/١١١٥  ١٤٣  ١١/٢٤١٤  ١/١٣٦١٢  ٦١/٥٤  

%٥  ٤/١١١٢  ١٣٨  ٨/٢٤٠٥  ٥/١٣٦٨٠  ٢/٥٤  

%٦  ٥/١١٠٨  ٦/١٣٤  ٢٣٩٧  ٧/١٣٧٥٠  ٧/٥٣  

%٧  ٦/١١٠٤  ٤/١٣٠  ٨/٢٣٨٩  ٦/١٣٨٢٥  ٢/٥٣  
  

  
با ايجاد تاخير در زمان جرقه و در نتيجه زمان  ٦جدول  بقامط

فشار يابد و بيشينه كاهش مي ١١٠٤به  ١١١٩احتراق، توان موتور از 
 ١٧معادل با % ،بار ١٣٠بار به  ١٥٧ در داخل محفظه از مقدار حدود

باشد. به منظور بررسي رفتار موتور با تغيير زمان جرقه، كاهش مي
نزديك شدن  .دهدميزان تغييرات مونوكسيدكربن را نشان مي ١٤شكل

از  .زمان جرقه به نقطه مرگ بالا منجر به افزايش اين آلاينده شده است
سوي ديگر، بررسي آلاينده اكسيد نيتروژن موجود در محفظه در شكل 

  است.  نشان داده شده  ١٥
 

 
نسبت جرمي مونوكسيد كربن بر حسب زمان  - ١٤شكل 

  ٨٤٠مختلف جرقه در زاويه 

 

  
 نسبت جرمي اكسيدنيتروژن بر حسب زمان جرقه  -١٥شكل 

  
كه اين آلاينده با توجه به كاهش دماي بيشينه از يك سو و 

هاي شيميايي همچنين كاهش ميزان زمان موجود جهت انجام واكنش
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نرخ افزايش 

  توان
  توان موتور

kW  

افزايش 

  انرژي

انرژي  حداكثر

  kJ توليد شده

جرم  نسبت

  هيدروژن

٠  ٨/١٢٠١٤  %٠  ٧٧/٩٨٢  %٠  

%٠٠٢/٠  ١/١٢٤٢٨  ٤/٣%  ٩٨/١٠٠٩  ٧/٢  

%٠٠٤/٠  ٤/١٣٠٠٧  ٢/٨%  ٣٦/١٠٤٦  ٤/٦  

%٠٠٦/٠  ٢/١٤١٦٣  ٩/١٧%  ٣٦/١١١٩  ٨/١٣  

%٠٠٨/٠  ٤/١٥٥٧٤  %٢٩  ٦٧/١٢١٠  ١/٢٣  

%٠١/٠  ١٦٦٤٣  %٣٨  ٦٢/١٢٨٠  ٣/٣٠  

%٠١٢/٠  ١٧٤٥٢  ٢/٤٥%  ٨٥/١٣٣٣  ٢/٣٥  

٠١٤/٠  ١٨٠٩٨  ٦/٥٠%  ٤٦/١٣٧٦  %٤٠  
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اي داشته و از مقدار حدود اين آلاينده، كاهش قابل ملاحظهدر توليد 
  يابد.كاهش مي ٠٠٣/٠در بيشينه مقدار به  ٠٠٥/٠

 
  گيري  نتيجه -٨

كه يك موتور  ٨٧موتور دFIRE در اين مقاله با استفاده از نرم افزار 
سازي شده است در اينجا اثر افزودن احتراق داخلي گازسوز است، شبيه

مختلف سوخت هيدروژن به گاز طبيعي جهت بررسي هاي جرمي نسبت
تاثير آن بر تغيير رفتار سوخت ها و همچنين اثر زمان جرقه بر روي 
نقطه بهينه مطالعه شده است. از مهمترين نتايج حاصل از اين تحقيق 

  مي توان به موارد زير اشاره نمود.
 % ز انرژي هيدروژن، بيشينه فشار و دما به ترتيب ا ٥٠با افزودن

K٢٢٠٠ ،barبه  ١٤٠K٢٧٩٠ ،barكند.افزايش پيدا مي  ١٨٠ 

  آلاينده اكسيد   ٠٠٨/٠تا  ٠با افزودن هيدروژن از نسبت جرمي
 يابد.نيتروژن افزايش يافته و بعد از آن اين آلاينده كاهش مي

 كربن و افزايش منوكسيدكربن با اكسيدكاهش ناچيز دي
 افزايش نسبت جرمي هيدروژن 

  افزايش بازده و ٠٠٦/٠در نسبت جرمي پايين هيدروژن تا
 يابد.  سپس با افزايش هيدروژن بازده كاهش مي

  افزايش توان به دليل افزودن هيدروژن كه باعث افزايش انرژي
درصد هيدروژن  ٥٠شود. با افزايش حدود داخل محفظه مي

 درصد افزايش توان خواهيم داشت. ٤٠

 انرژي  ١٨حدودا % افزودنادل با كه مع ٠٠٦/٠نقطه  انتخاب
  ٨٧به عنوان نقطه بهينه افزودن هيدروژن به موتور د ،است

 ٠٠٦/٠درجه تاخير در زمان جرقه براي نسبت جرمي بهينه ٣  
 باشد.زمان مناسب لحظه جرقه مي

 نمادها -٩

EVO لحظه باز شدن دريچه در لحظه خروجي  
      𝑓 f مخلوط جرمي كسر  
       𝑃 ) 2فشار-s1-kgm(  

r   )آهنگ مصرف سوخت𝑚ଷ/𝑠(  
       𝑇 ) دماK(  

t )زمانs(  
u  مولفه سرعت در جهتx )1-ms(  
V ) حجم𝑚ଷ(  
y كسر جرمي  

  علائم يوناني
     𝛿 شعله ضخامت كرونكر، دلتا )m(  

      𝜌 ) 3چگالي-kgm(  

       𝜏 2( تنش برشي-s1-kgm(  
Σ   آشفتگي سطح چگالي  
φ  ارزيهم نسبت  
ω  واكنش نرخ آشفتگي، فركانس  

  هازيرنويس
    fu,u  نسوخته سوخت  
    fu,b  شده سوخته سوخت  

      L  آرام  

      t آشفته  
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