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چكيده

شود که استفاده از آن در خودروه@@اسوخت گاز طبیعی، به عنوان یک سوخت پاک شناخته می
ای خواهد شد. از طرفی دیگر،به عنوان سوخت پایه، باعث کاهش آلایندگی و گازهای گلخانه

آمونیاک نیز به عنوان یک سوخت حامل هیدروژن تلقی شده که ترکیب آن با گ@@از ط@@بیعی در
احتراق، ب@@اعث اف@زایش ران@دمان اح@@تراق خواه@د ش@د. در این مقال@ه، بررس@ی ع@ددی ت@اثیر

 انج@@امCNG با سوخت پای@@ه EF7پاشش آمونیاک بر میزان تولیدی آلاینده ها و عملکرد موتور 
AVL گازسوز در نرم اف@@زار EF7گرفته است. در ابتدا موتور   BOOSTمدلس@@ازی ش@@ده و ب@@ه 

 دور ب@@ر دقیق@@ه و ب@@ه ص@@ورت6000منظور استحصال پارامتر های اصلی موت@@ور در س@@رعت 
تمام بار، حل شده و سپس با داده های آزمایش@@گاهی ص@@حه گ@@ذاری ش@@ده اس@@ت. پس از آن

 ب@@ه ص@@ورتCNG درصد در موتور با سوخت پایه 10 درصد و 5آمونیاک با درصد های پاشش 
مجزا برای هر سیلندر توسط چهار انژکتور نصب شده بر روی منیفولد هوای موت@@ور، تزری@@ق
شده و نتایج آن مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج بدست آمده، با اف@@زودن آمونی@@اک
مقدار توان و فشار موثر متوسط تولیدی توسط موتور تغی@@یرات محسوس@@ی نداش@@ته اس@@ت.

COاما پاشش آمونیاک باعث افزایش دمای احتراق در داخل سیلندر ها شده که در نتیجه آن 
 درص@د، ک@اهش یافت@ه اس@ت. از ط@رفی دیگ@ر،7.5 درص@د و 27 به ت@رتیب ت@ا ح@داکثر HCو 

 درص@د پاش@ش5 گردی@ده ب@ه ط@وری ک@ه ب@رای NOxافزایش دمای سیلندر م@وجب اف@@زایش 
 درصد اف@@زایش اکس@@ید ه@@ای118.7 درصد پاشش آمونیاک 10 درصد و برای 43.4آمونیاک 

نیتروژن ثبت گردیده است.

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

Keywords: Biofuel, nitrogen oxide, ethanol, auxiliary fuel, ammonia
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مقدمه
یکی از بزرگ@@ترین مش@@کلات جوام@@ع ام@@روزی،
پدی@@ده گ@@رم ش@@ده ک@@ره زمین ب@@وده ک@@ه نقش@@ه

-ه@@ا دارا میبس@@یاری در س@@لامت زمین و انس@@ان
-باشد. یکی از منابع تولید کننده گازهای گلخانه

ه@@ای حم@@ل وای، خودروهای موجود در سیس@@تم
های فس@@یلی نظ@@یرباشند. مصرف سوختنقل می

بنزین و دیزل توسط خودروها، باعث تولید گ@@از
CO2از ط@@رفی دیگ@@ر، اس@@تفاده(3-1) گردد می .

از گ@@از ط@@بیعی ب@@ه عن@@وان س@@وختی ب@@ا تولی@@د
آل@@ودگی کم@@تر نس@@بت ب@@ه ب@@نزین، گازوئی@@ل و

صورت روز اف@@زون در س@@طح دنی@@ا درپروپان به
. دلای@@@ل اص@@@لی(5,@@@ 4) ح@@@ال اف@@@زایش است

اس@@تفاده از این س@@وخت در بعض@@ی کش@@ورها
هزینه کمتر، تولید آلاینده کمتر و افزایش ایمنی
ب@@ه هم@@راه اطمین@@ان از دائمی ب@@ودن مص@@رف و

تامین آنهاست.
گاز طبیعی یکی از پاک ترین سوخت های مورد

باش@د ک@@ه در رده س@وختمص@@رف در جه@@ان می
های س@بز ق@@رار گرفت@ه اس@ت. خوش@بختانه این

ش@@ود ب@@هسوخت در کشور ما به وفور ی@@افت می
طوری که از حجم ک@ل ذخ@ایر گ@ازی جه@@ان ک@@ه

 تریلی@@ون م@@تر مکعب اس@@ت، ح@@دود190ح@@دود 
 تریلی@@ون م@@تر مکعب آن در ای@@ران اس@@ت.35

 درص@@د18.4بدین معنا که کشور ما ب@@ا داش@@تن 
ت@@رین دارن@@دهذخایر گازی، بع@@د از روس@@یه ب@@زرگ

. (8-6) شودمنابع گازی در جهان شناخته می
استفاده ازگاز ط@بیعی فش@رده ک@@ه ب@@ه اختص@@ار

نامند، به جای ب@@نزین در موت@@ور میCNGسوخت 
گ@@یرهای اشتعال جرقه ای باعش کاهش چش@@م

شود که یکی از مزیت های مهم اینها میآلاینده
. از این س@@وخت ب@@ه(10,@@ 9) باشدس@@وخت می

عنوان سوخت جایگزین در کش@@ور ه@@ایی نظ@@یر
چین، ایران و هن@@د در بخش حم@@ل و نق@@ل جهت

شود. با توج@ه ب@هکنترل آلودگی هوا استفاده می
ف@@راوانی این گ@@از در کش@@ور، از دیگ@@ر مزای@@ای

-، نس@@بت ب@@ه ب@@نزین میCNGاستفاده از سوخت 
توان به ارزان تر بودن آن اشاره کرد.

 ب@ه ج@ایCNGاز مشکلات اس@تفاده از س@وخت 
ب@@نزین می ت@@وان ب@@ه ک@@اهش ت@@وان و گش@@تاور

 درص@@د10اش@@اره ک@@رد. ب@@ه ط@@وری ک@@ه ح@@دود 
ک@@اهش در ت@@وان و گش@@تاور نس@@بت ب@@ه ب@@نزین

. (13-11) گزارش شده است
اکسید در اثر س@@وختندیاخیرا جهت کاهش کربن

CNGدر موتور های اشتعال جرقه ای، در حدود 
 درصد هی@@دروژن ب@@ه این س@@وخت اض@@افه5-10
HCNG حاوی هی@@دروژن را CNGکنند. سوخت می
. ام@@@@ا تکنول@@@@وژی تولی@@@@د(15,@@@@ 14) نامندمی

های مربوط ب@@ههیدروژن در مقیاس بالا و هزینه

آن ب@@اعث ش@@ده ک@@ه این س@@وخت همچن@@ان در
مقیاس آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گیرد.

 ب@@ا توج@@ه ب@@ه این ک@@ه آمونی@@اک یکی از س@@وخت
ت@@وان از آن درهای بر پای@ه هی@@دروژن اس@ت، می

جهت ک@@@اهش هی@@@دروکربن ه@@@ای نس@@@وخته و
افزایش راندمان احتراق در موتور های احتراق

. احتراق همزمان(19-16) داخلی استفاده کرد
باشد( میCNGگاز متان )که جزء اصلی سوخت 

هم@@راه ب@@ا آمونی@@اک، ب@@اعث اف@@زایش ران@@دمان
احتراق و در نتیجه دستیابی ب@@ه ن@@رخ آزادس@@ازی

.(21, 20) انرژی بیشتر در احتراق، خواهد شد
گ@@یری از سیس@@تمتاثیر پاشش آمونیاک با به@@ره

ایای در موتور اشتعال جرق@@هپاشش چند نقطه
 در این مقاله مورد بررسیCNGبا سوخت پایه 

قرار گرفته است. ابت@@دا آزمایش@@ات تج@@ربی ب@@ر
 گازس@@@وز انج@@@ام گرفت@@@ه وEF7روی موت@@@ور 

گ@@یری ش@@دهپارامتره@@ای اص@@لی موت@@ور ان@@دازه
AVLاست. سپس موتور در نرم اف@زار   BOOST

سازی شده و پارامترهای خروجی مدل، باشبیه
های خروجی آزمایش@@گاهی موت@@ور مقایس@@هداده

10 و 5گردیده اس@ت. آمونی@اک ن@یز ب@ا نس@بت 
درص@@د ج@@رمی از ک@@ل س@@وخت، توس@@ط چه@@ار
انژکت@@ور نص@@ب ش@@ده ب@@ر روی موت@@ور، در آن
پاش@@ش ش@@ده و نت@@ایج م@@ورد بررس@@ی و تحلی@@ل

قرار گرفته است. 

آزمایشات تجربی موتور
به منظور استحصال پارامتره@@ای اص@@لی موت@@ور

EF7 دور ب@@ر دقیق@@ه، موت@@ور 6000در س@@رعت 
گازس@@@وز در ات@@@اق تس@@@ت نص@@@ب گردی@@@ده و
پارامترهای خ@@روجی م@@ورد نظ@@ر در ح@@الت پای@@ا

.(22) گ@@@@@@یری و ثبت گردی@@@@@@ده اندان@@@@@@دازه
پارامتره@@@ای اص@@@لی موت@@@ور ش@@@امل مص@@@رف
س@@وخت وی@@ژه ترم@@زی، تولی@@د ت@@وان و فش@@ار
منیفولد گاز بوده که در آزمایشات ثبت گردی@@ده

های ش@@رکتاند. آزمایشات در یکی از اتاق تست
دیناموتور واقع در ته@@ران انج@@ام گرفت@@ه اس@@ت.

 گازس@@وز در ج@@دولEF7مشخصات فنی موتور 
 ارائه گردیده است.1
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 نصب شده در اتاقEF7: موتور گازسوز 1شكل 
(22)تست شرکت دیناموتور 

: مشخصات فنی موتور 1جدول 

مقدار واحدپارامتر
mm78.6شعاع داخلی سیلندر

mm85کورس پیستون
mm134.5طول شاتون

4-تعداد سیلندرها
RPM6000حداکثردور موتور

11-نسبت تراکم

سازی موتورشبیه
س@@ازی ع@@ددیدر این مقال@@ه، ب@@ه منظ@@ور ش@@بیه

AVL BOOST گازسوز، از نرم افزار EF7موتور 
اس@تفاده گردی@@ده اس@ت. این ن@@رم اف@@زار دارای

س@@ازیه@@ای دقی@@ق ب@@رای ش@@بیهه@@ا و م@@دلم@@اژول
-احتراق و انتق@@ال ح@@رارت در موت@@ور را دارا می

ترین مدلهای موجود در ن@@رمباشد. یکی از دقیق
Vibe twoسازی احتراق، مدل افزار جهت شبیه

zoneدر این مدل اح@@تراق ب@@ه دو(23) باشد می .
منطقه حاوی گازهای س@@وخته ش@ده و نس@@وخته
تب@@دیل ش@@ده و رواب@@ط ترمودین@@امیکی اح@@تراق
-برای این دو منطقه بص@@ورت جداگان@@ه ح@@ل می

گ@@ردد. ب@@دین ت@@رتیب، از این م@@دل اح@@تراقی در
 گازس@@وز درEF7سازی اح@@تراق در موت@@ور شبیه

این مقال@ه م@ورد اس@تفاده ق@@رار گرفت@ه اس@ت.
Woschni 1978همچنین از مدل انتقال حرارت 

جهت محاس@@@به ن@@@رخ اتلاف ح@@@رارت در درون
.(23) گیری شده استسیلندر بهره

شماتیک بلوک دی@اگرام موت@ور مدلس@ازی ش@ده
 نش@@ان داده ش@@ده2در ن@@رم اف@@زار، در ش@@کل 

است. همانطور که قبلا ذکر شد، در این موت@@ور
 انژکت@@ور جداگان@@ه در موت@@ور4آمونی@@اک توس@ط 

 با 2گردد که در شکل تزریق می
 مجهز به سیستم پاششEF7: مدل موتور 2شكل 

 AVL BOOSTای آمونیاک در نرم افزار چند نقطه

،I5های نام  I6،  I7 و I8.نش@@ان داده ش@@ده ان@@د 
،I1انژکتورهای   I2،  I3 و I4مخص@وص پاش@ش 

باشند.  میCNGگاز 
، برای محاسبهAVL BOOSTدر نرم افزار 

 توسط موتور، از رابطهNOxمیزان تولید گاز 
ارائه گردیده توسط پاتاس و هافنر و ترکیب

گیری شده استآن با مکانیزم زلدوویچ،  بهره
(24):

rNO=CPPMCKM (2,0)(1−aNO
2 ) [

r1
1+aNOA K2

+
r 4

1+A K 4
]

(1)

aNO=
C NO. act

CNO. equ
1
CKM

                                               (2)

A K2=
r1
r2+r3

                                                          

(3)

A K4=
r4
r5+r6

                                                             

(4)
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CPPM  ،CKM  ،C i  و rNOبه ترتیب ضریب پسا 
، کسر مولی و نرخ2، ضریب جنبشی1پردازش

باشند. همچنینواکنش گاز اکسید نیتروژن می
از رابطه ارائه شده توسط اونوراتی و

 برای محاسبه میزان تولید(24) همکارانش
گاز مونوکسید کربن در فرایند احتراق

استفاده گردیده است:  
rCO=C cte(r1−r2) [1−aCO ]                          (5)

aCO=
CCO . act
CCO. equ

                                                        (6)

C و  rCO، پارامترهای 6 و 5در معادلات  i
نمایانگر نرخ واکنش مونوکسید کربن و کسر

باشند.مولی آن می
گذاری مدل موتورصحه

س@@ازی انج@@ام گرفت@@ه درگذاری شبیهبرای صحه
های اصلی خروجی، دادهAVL BOOSTنرم افزار 

ه@@ای تج@@ربی ات@@اق تس@@ت موت@@ور،موتور ب@@ا داده
مقایسه گردید. پارامترهای ت@@وان، فش@@ار م@@وثر
متوسط ترمزی، مصرف سوخت وی@@ژه ترم@@زی
و فشار منیفولد هوا پارامترهایی هستند ک@@ه در

گذاری مورد بررسی ق@@رار گرفت@@ه و نت@@ایجصحه
 ارائه گردید است.2در جدول 
خطا )%(تجربیAVLپارامتر

70.0274.526.04(kWتوان )
فشار موثر
متوسط
ترمزی )

bar)
8.499.03

5.98

مصرف
سوخت

ویژه ترمزی
(g/kWh)

287.5
3

269.7
4

6.59

فشار
منیفولد گاز

(kPa)
97.4798.26

0.8

: مقایسه پارامترهای محاسبه شده توسط2جدول 
مدل عددی و آزمایشگاهی

تحلیل نتایج
بدین ترتیب مدل م@@ورد نظ@@ر در ن@@رم اف@@زار ب@@ا
سه سوخت مختلف حل گردیده و نت@@ایج در این
بخش مورد بررسی قرار گرفت@@ه اس@@ت. ش@@کل

، نش@@ان دهن@@ده م@@یزان ت@@وان و فش@@ار م@@وثر3
-متوسط تولیدی توسط موتور با مصرف سوخت

ه@@ای ارائ@@هباش@@د. براس@@اس دادههای مختلف می
شده در این شکل، توان و فشار موثر متوسط
ترمزی موتور با افزودن آمونیاک به س@@وخت ت@@ا

1 Post processing multiplier
2 Kinetic multiplier

 درص@@د کس@@ر ج@@رمی، تغی@@یرات محسوس@@ی10
نداشته است.
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: توان و فشار موثر متوسط ترمزی تولیدی3شكل 
توسط موتور با ترکیبات سوختی متفاوت 

س@@ازی ان@@رژی، تغی@@یرات ن@@رخ آزاد4در ش@@کل 
-لن@@گ مش@@اهده میسوخت بر حسب زاوی@@ه می@@ل

شود. اگرچه بر اساس داده های ارائه شده در
، ت@@وان موت@@ور ب@@ا اف@@زودن آمونی@@اک3ش@@کل 

اف@@زایش غ@@یر محسوس@@ی داش@@ته اس@@ت، ولی
، ان@@رژی4های موجود در ش@@کل براساس منحنی

آزاد ش@@ده در داخ@@ل س@@یلندر ب@@ا اف@@زایش کس@@ر
جرمی آمونیاک در سوخت، کاهش خواهد یافت
که به دلیل ارزش حرارتی کمتر آمونیاک نسبت

باش@@د. ام@@ا وج@@ود گ@@از میCNGب@@ه س@@وخت پای@@ه 
هی@@دروژن در ت@@رکیب آمونی@@اک، ب@@اعث اف@@زایش
راندمان احتراق شده که در نتیجه فش@@ار م@@وثر
متوسط ترمزی و توان موتور ثابت نگ@@ه داش@@ته

شده است. 
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لنگ با ترکیبات سوختیموتور بر حسب زاویه میل

متفاوت 

، نمایانگر نمودار دمای مخلول@@ط ه@@وا و5شکل 
س@@وخت داخ@@ل س@@یلندرهای موت@@ور ب@@ر حس@@ب

باش@@د. ب@@ا توج@@ه ب@@ه داده ه@@ایلن@@گ میزاویه می@@ل
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ارائ@@ه ش@@ده در این ش@@کل، ب@@ا اض@@افه ک@@ردن
 درصد کس@ر ج@رمی ب@@ه س@وخت10آمونیاک تا 

( دمای داخلی سیلندر افزایش داشتهCNGپایه )
،NOxاست که مستقیم ب@@ر تولی@@دات   HC و CO

NOx، اف@@زایش تولی@@د 6باشد. شکل اثر گذار می
ده@@د ک@@ه را نش@@ان میCNGنسبت به حالت پای@@ه 

 گفت@@ه5چه که در توض@@یحات ش@کل باتوجه به آن
شد، افزایش دمای سیلندر باعث افزایش تولید

NOxشود که بر اساس داده های ارائه در آن می
 ب@@@ا اف@@@زایشACNG-10%ش@@@ده این م@@@یزان در

 درص@@@دی مواج@@@ه هس@@@تیم. در120چش@@@مگیر 
 نس@@بتHC و COتوان کاهش تولی@@د ، می7شکل 

 ب@@ر حس@@ب مص@@رف س@وختCNGبه حالت پایه 
های مختلف مشاهده کرد. با توجه ب@@ه اف@@زایش

( م@@یزان تولی@@دات5دم@@ا در س@@یلندر )ش@@کل 
اکس@@یدمون@@وهی@@دروکربن ه@@ای نس@@وخته و ک@@ربن

ک@@اهش داش@@ته ب@@ه ط@@وری ک@@ه در س@@وخت ب@@ا
 درصد کسر جرمی آمونیاک، بیش از10ترکیب 

% ک@@اهش در7 و ت@@ا CO درص@@د ک@@اهش در 25
 ایجاد گردیده است.HCتولید 
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گیرینتیجه
در این مقاله، اثرات پاشش آمونیاک در موت@@ور

 درصد و5 با کسرهای جرمی EF7پایه گازسوز 
 درصد مورد بررسی قرار گرفت@@ه اس@@ت. در10

 مدلس@@ازیEF7ابت@@دا، موت@@ور در ن@@رم اف@@زار 
های خ@@روجی موت@@ورگردیده است و برخی داده

گ@@ذاری گردی@@دههای آزمایش@@گاهی ص@@حهبا داده
اس@@ت. س@@پس پارامتره@@ای مختل@@ف خ@@روجی
موتور در سه حالت سوختی مختل@@ف، مقایس@@ه
گردیده است. براساس نتایج بدس@@ت آم@@ده، ب@@ا

10 و 5پاش@@ش آمونی@@اک ب@@ا نس@@بت پاش@@ش 
درصد، نرخ آزاد سازی انرژی سوخت نسبت به
حالت پای@@ه گازس@@وز، در موت@@ور ک@@اهش خواه@@د
یافت ک@@ه ب@@دلیل ج@@ایگزینی کس@@ری از س@@وخت

 ب@@@@ا س@@@@وخت کمکی دارای ارزشCNGپای@@@@ه 
باش@@د. ولی وج@@ودح@@رارتی کم@@تر )آمونی@@اک( می

هی@@دروژن در ت@@رکیب س@@وخت آمونی@@اک، ب@@اعث
جبران کاهش ران@@دمان موت@@ور گردی@@ده و ب@@دین
ت@@رتیب، ت@@وان تولی@@د و فش@@ار م@@وثر متوس@@ط
تولیدی توسط موتور با افزایش نسبت پاش@@ش
آمونیاک، تقریبا ثابت بوده اس@@ت. م@@یزان تولی@@د
گ@@از اکس@@ید نی@@تروژن ب@@دلیل اف@@زایش دم@@ای
اح@@تراق ب@@ا اف@@زایش نس@@بت پاش@@ش س@@وخت
آمونیاک، نیز اف@@زایش یافت@ه. م@@یزان تولی@@د گ@@از

ه@@ای نس@@وخته ب@@امونوکسید ک@@ربن و هی@@دروکربن
% نس@@بت ب@@ه ح@@الت ت@@ک10پاشش آمونیاک تا 

 درصد کاهش یافته است.25سوخته، بیش از 
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	چكيده
	Numerical investigation of the impacts of ammonia injection on the performance of EF7 engine with CNG fuel
	Ali Ghodsi1, Farhad Salek2, Seyyed Vahid Hosseini3, Meisam Babaie4
	Abstract
	Natural gas is known as one of the clean fuels the employment of which in vehicles results in decrease of emissions and greenhouse gases. In addition, the ammonia is known as one of the hydrogen carrier fuels the co-burning of which with natural gas leads to increment of combustion efficiency. In this paper, numerical investigation performed on the impacts of ammonia injection on the emission production and performance of a CNG fueled EF7 engine. At first, the gaseous fueled EF7 engine has been modelled in AVL BOOST software and the main parameters of engine at 6000 RPM and full load condition has been extracted and compared with experimental data for validation purpose. Then, the ammonia has been injected by 5% and 10% injection ratio by 4 injectors mounted on the air manifold into the engine and the results of its injection into the engine is studied. By injection of ammonia, the engine power and brake mean effective pressure has been changed minimally. However, the in-cylinder temperature increased resulted in decrement of CO and HC emissions up to 27% and 7.5%. On the other hand, the increase of in-cylinder temperature also led to increase of NOx production which increased up to 43.4% for 5% ammonia injection and 118.7% for 10% ammonia injection.
	Keywords: Biofuel, nitrogen oxide, ethanol, auxiliary fuel, ammonia


