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با مخلوط سوخت  16RK215  بررسی عددی عملکرد و احتراق موتور

 هیدروژن و دیزل به روش اشتعال تراکمی کنترل واکنشی

 2، حسین قماشی 1میثاق خادم فینی 

 جنوب تهران واحد ازاد دانشگاه مکانیک مهندسی دانشکده ارشد کارشناس -1

 ، معاون مهندسی گروه مپنا جنوب تهران واحد آزاد دانشگاه مکانیک مهندسی دانشکدهعضو هیئت علمی   -2

 ____________________________________________________________________ 
 :چکیده

  روش  با دیزل -هیدروژن  احتراق  عددی سازی شبیه ، 16RK215 سنگین  دیزل موتور آلایندگی و عملکرد بهبود هدف با      

 انجام دیزلی سوخت % 100 با احتراق  سازی شبیه اول فاز در .شد انجام موتور این روی واکنشی کنترل تراکمی اشتعال نوین

با هدف استفاده حداکثری از گاز    ود.ش می انجام سوخته دو احتراق  سازی شبیه دوم، فاز در، سنجی صحت از پس و شود می

گاز هیدروژن با   %70  با بکار گیری  (RCCI)  هیدروژن شبیه سازی احتراق دو سوخته اشتعال تراکمی کنترل واکنشی

ارزی   با  35/0نسبت هم  میگیرد  %30  و سوخت دیزل  ورودی صورت  مقدار    .از سهم کل سوخت  مرحله  درهر  سپس 

یابد. با افزایش مقدار هیدروژن نتایج نشان میدهند که  ی  افزایش م  %10  دیزلمقدار سوخت    کاهش و  %10هیدروژن  

هیدروژن    %30  مقدار کوبش تا مرحله.  درصد توان میشود.  5حدود    یابد و منجربه افزایشی  فشار ماکزیمم احتراق کاهش م

 NOx, CO, SOOT  یابد و مهم ترین نتیجه این است که مقدار آلاینده هایی  هیدروژن کاهش م  %80  افزایش و تا مرحله

با ثابت نگه    مسو فاز  در  یابند.ی  هوای ورودی، کاهش ممخلوط سوخت و  بودن    lean  به دلیل فقیر بودن یا به اصطلاح

درصد دیزل، فشار    40که در شرایط پاشش ثابت    دیزل، تاثیر مقدار متغیر هیدروژن بررسی میشودسوخت  داشتن مقدار  

درصد هیدروژن مقدار   20درصد هیدروژن نسبت به    80یابد. در شرایط  ی  ماکزیمم احتراق و دمای داخل محفظه افزایش م

 .  ندکاهش یافته ا%    UHC  49 و  %  CO  61 افزایش ،    درصد  NOx 90آلاینده های 

 دریایی و ریلی کاربرد سوز، دوگانه موتور، احتراق  :كلیدي هاي واژه              

 

 مقدمه  -1
امروزه از موتور دیزل در صنایع افزایش نگرانی های زیست محیطی ، مستلزم انجام تحقیقات فوری برای کاهش اثرات زیست محیطی است و       

 که این تحقیق  به موضوع مخلوط سوخت هیدروژن با   شوداستفاده می کشتیرانی و حمل و نقل ریلی و جاده ای د،هوابر صنایعاز جمله  بسیاری
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زمانه اشتعال تراکمی که نقش مهمی در صنعت حمل و نقل    4سیلندر    16RK215    ،16 دیزل  در جهت  بهبود آلایندگی و عملکرد موتور  

 روش مرسوم احتراق به نسبت  حرارتی راندمان بیشترین و آلایندگی میزان کمترین به دستیابی سبب به  بخصوص صنعت ریلی دارد ؛ میپردازد .

 جرقه  بدون که  زمانه  دو موتوری  مورد  در گزارش   اولین همکاران و انیشی توسط  1979 سال در  1970 ده اواخر  بار اولین  پایین دما احتراق های

 ترینگ، آن از پس و همکاران و و نجت 1983 سال در  .[1,2]انتشار یافت شود می مشتعل هوا و سوخت مخلوط تراکم از استفاده با فقط و زدن

 کنترل شیمیایی سینتیک وسیله به همگن شارژ تراکمی اشتعال احتراقی  حالت که دادند نشان زمانه چهار های موتور در روش این بکارگیری با

 موتور  [5].میدهد کاهش را  بالا دما احتراق  از  ناشی  آلودگیهای احتراق، دمای کاهش با  پایین  دما احتراق  با موتورهای کلی بطور.     [3,4]شود می

 امکان  این  پس. کند می کار مخلوط پیش  شارژ تراکمی اشتعال روش مانند متفاوت  های پذیری واکنش با ثانویه  و اولیه  سوخت  دو  از استفاده با

 تواند می ثانویه سوخت درصد .شود استفاده متداول هیدروکربنی های سوخت بجای جایگزین های سوخت از وسیعی طیف از  بتوان تا دارد وجود

که در این پژوهش عملکرد و میزان آلاینده ها دردرصد های مختلف هیدروژن هم در شرایط ثابت    برسد مصرفی سوخت کل از  بیشتر یا  % 50 تا

متمایز هیدروژن این است که آلاینده ها ی عمده ا ی    ویژگیبودن مقدار دیزل و هم در شرایط پاشش درصد های مختلف دیزل بررسی میشود.  

به دلیل عدم وجود    این  و  می کندتولید  به میزان کم  دود    و  سرب،    SO2  دی اکسید گوگرد،    CO    کربناکسید    ، مونو  HC  مانند هیدروکربن

مطالعه تجربی برروی عملکرد موتور و انتشار گازهای گلخانه ای    2010در سال    [6]موراری و همکارانش  .  کربن و گوگرد در هیدروژن است

اده یک موتور سوپرشارژ هیدروژن دیزل در حالت دوگانه سوز انجام دادند و براین باور بودند که عملکرد نرم و بدون ضربه موتور ناشی از استف

کیلوپاسکال و   908حدود    imepده حرارتی بالا است . حداکثر  هیدروژن در یک موتور دوگانه سوز سوپرشارژ با نسبت هم ارزی کم و حفظ باز

بود ولی با این حال انتشار    PPM  5و    15به ترتیب    CO ,HCتولید کرد و انتشار    3/0درصد با بالاترین نسبت هم ارزی    42بازده حرارتی حدود  

NOx  احتراق  دی متیل اتر و متان در  افزودن گاز هیدروژن به    تاثیر[7]جی  لیو و   د.با توجه به مقررات آلاینده بالابو RCCI به طور عددی در    را

با افزودن گاز هیدروژن زمانبندی احتراق ادونس شده و فشار بیشینه احتراق افزایش   -1 رسیدند: بررسی کردند و به این نتیجه  KIVAنرم افزار 

افزودن گاز هیدروژن موجب کاهش  -3افزودن گاز هیدروژن در شروع احتراق نسبت به مراحل بعدی احتراق تاثیر گذارتر می باشد .  -2یابد. ی م

CO  و افزایشNOx و ویژگی های انتشار یک احتراق بیودیزل به کمک هیدروژن و شبیه سازی   عملکرد ، احتراق [8]یانگ و لین  .می گردد

درصد برررسی کردند و نتیجه    3،2،1،0.5،0با القای هیدروژن با درصد حجمی  را  های عددی سه بعدی در یک موتور دیزلی با سوخت بیودیزل  

و سرعت    حداکثرزاندن بالا و سرعت انتشار سریع شعله هیدروژن، فشار  با احتراق بیودیزل به کمک هیدروژن، به دلیل سرعت سو  -1گرفتند که:  

به دلیل ماهیت بدون کربن هیدروژن و سرعت سوزاندن بالا و سرعت انتشار    -2درصد بارهای موتور افزایش می یابد.    100و    50انتشار گرما در  

با توجه به احتراق افزایش   -3و دوده در تمام سرعت ها و بار های موتور مشاهده می شود .  COسریع شعله یک روند کاهشی کلی برای انتشار 

 در [ 9]همکاران و دریامانبا افزایش القای هیدروژن افزایش می یابد.  NOxدرصد مشاهده می شود؛ انتشار  100و  50یافته که در شرایط بار 
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 و کردند  بررسی را  سنتزی گاز-دیزل دوسوخته موتور بر توده زیست گازسازی از شده تولید سنتزی گاز احتراق تاثیر عددی صورت به   2019 سال 

 متوسط دمای فشار، افزایش نرخ فشاربیشینه، سنتزی، سوخت در احتراق قابل های گونه  سایر جرم به  هیدروژن جرم نسبت افزایش  با گرفتند نتیجه

  .یابند می افزایش محلی دمای بیشینه و

 از پس وانجام میشود  دیزل % 100 سوخت با 16RK215 موتور احتراق  عددی سازی شبیه اول فاز در حاضر تحقیق اصلی هدف  و نوآوری

 سوخته دو احتراق  سازی شبیه دوم، فاز در .شود می بررسی  ها آلاینده و  توان کاهش یا افزایش پاشش، زمانبندی ادوانس با سنجی،  صحت

با بکار  (RCCI)ود. با هدف استفاده حداکثری از گاز هیدروژن شبیه سازی احتراق دو سوخته اشتعال تراکمی کنترل واکنشی ش می انجام

از سهم کل سوخت ورودی صورت میگیرد سپس درهر مرحله   %20و سوخت دیزل با  0.35گاز هیدروژن با نسبت هم ارزی  %80گیری 

اشتن مقدار پاشش سوخت دیزل ، تاثیر  ده ایابد و در فاز سوم با ثابت نگی افزایش م %10کاهش ومقدار سوخت دیزل  %10مقدار هیدروژن 

 گاز هیدروژن در درصدهای مختلف بررسی میشود.  

 

 موتور:  كاري شرایط و مشخصات -2

اما   است SIEMENS  [11] یها رمجموعهیاز ز یکیاکنون این شرکت  .ساخته شده است  RUSTONتوسط شرکت   RKسری موتور       

وزن کمتر و توان معادل   یکه  دارا  RK215  یخط  لندریموتور شش س  1990در سال    فروخته شد.   M.A.N  [12]آن به شرکت    دیاجازه تول

198  KW  و یبه لوکوموت  توانیم  لندریس  12نسخه    .  دیگرد  دیآن تول  لندریس    8،12،16  یو سپس مدل ها  دیبوده است عرضه گرد  لندریهر س  ی به ازا  

LDE 3200 و   هیسور یآلستوم براM9 به  توانیم لندریس 16اشاره نمود و از نسخه  لانکایسر یبراAD43C نیو همچت رانیا یبرا  KTM 

CLASS 29 ویلوکوموت  اشاره کرد .  یمالز  یبراAD43C      مجهز به موتورRK21516   نیاسب بخار است و کاربرد ا  3000  بیشتر از  با قدرت  

 . [10] باشدیحمل بار م یبرا رانیمدل در راه آهن ا

 

 [13] و شرایط عملکردی با استفاده از سوخت دیزل 16RK215مشخصات موتور  –  1جدول  
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 :  عددي مدلسازي -3

    AVL FIRE [14]یمحاسبات  الاتیس  کینامید  یاحتراق، از نرم افزار تجار  یساز  هیشب  ندیفرا  یمطالعه جهت اجرا  نیدر ا     

 پیستوناز کاسه    یدرجه ا  40  ی دامنه حل با قطاع   با   1مطابق شکل  شبیه سازی  ،    1است. با اطلاعات موجود در جدول    شده استفاده

 .  ردیگ ی عدد، مورد استفاده قرار م 25700تعداد شبکه  با و محفظه احتراق 

 

 

 مش   25700شده با تعداد  یطراح ستونیپ   -   1شکل  

 شبکه:  از حل استقلال  و نتایج سنجی صحت -4

در   زلیشود. ابتدا حالت تک سوخته د  حاصل نانی از دقت نرم افزار اطم  باید کار موتور    طیدر شرا  راتییبه منظور مطالعه و اعمال تغ

         و عیسی  کشاورز و چشم آراموجود در مقالات    ی شگاهیآزما  و یتجرب  جیو با نتاشده است  پردازش     rpm 1000دور موتور  

طبق معادله   لوواتیک 2408 یساز  هی شب نیاز ا زی توان حاصله ن .مقایسه شده اند 5و  4،   3 ، 2در شکل های   [16 , 15 , 1]جان

گرفت مدل    جهینت  توانی  م  بی ترت  نیخطا حاصل شده است. بد   15  %   ،  1موتور موجود در جدول    یبدست آمده که با توان کار  1

 باشد.  ی را دارا م قیجهت ادامه تحق یدقت و صحت کاف  ؛ ساخته شده یی ا هیپا

 

P= imep*dv*(N/2)*1/60 

P= 1810000*16*3.14*(0.215)^2*0.275*1000/480=2408222 [W] = 2408 [KW]     (1 ) معادله  
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 )یمحاسبه عدد( قهیدرور بر دق 1000متوسط در فشار  -2شکل 

 

 )عددی محاسبه(دقیقه بر دور 1000 در سیلندر درون گاز متوسط  دمای -3شکل 
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 [16 , 15]ی کشاورز و چشم آرا تجرب ج یو نتا [1]عیسی جان  یحل عدد ج ینتا سهیمقا -4شکل 

 

 

 [ 16,  15] کشاورز و چشم آرا  یتجرب ج یو نتا[ 1]جان  یسیع  یحل عدد ج ینتا سهیمقا -5شکل 

 ی كنترل واكنش یحل دوسوخته با روش اشتعال تراكم -5

  FIREکوپل شده با نرم افزار    (CHEMKIN)نیکمک  ییایمیاز حلگر ش  یکنترل واکنش  یاحتراق اشتعال تراکم  یجهت مدلساز    

 و از   مخلوط شیپ  تبه صور نیی پا  یریبا واکنش پذ MJ/Kg 119.96 نییپا یحرارت ارزش با هیدروژنشود. سوخت  ی استفاده م
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 ه ی اول  طیشرا  استفاده شده است.  میپاشش مستق  تبالا بصور  یریپذ   واکنش با   MJ/Kg 44.56 نیی پا  ینرمال با ارزش حرارت  هپتان

با نسبت   هیدروژن  گاز ی% از کل سوخت ورود 70که  ت تفاو نی با ا ؛ است 1طبق جدول موتور  نیدوسوخته ا یساز هیشب ه یمدل پا

  هپتان سوخت،     % 30یشود و مابق   یوارد استوانه م  همگن و    مخلوط  شیپ   تبصور  گرمیلیم  21.53  ی، به مقدار جرم  0.35  یم ارزه

درصد کاهش یافته و مقدار   32نتایج نشان میدهند که توان   شود. ی م قیتزر مایستقم  گرمیلیم 24.83با شد که به مقدار  ی نرمال م

مقدار که    شودیم  باعث   . اگر احتراق ناقص باشد   ابدیی  کاهش م CO ندهیآلا  دروژنیمقدار ه  شیبا افزا.  کیلووات میباشد  1929آن  

  نده یاست که مقدار آآلا  کامل رخ داده  صورت  که احتراق به   دن دهینشان م  نتایج اما    ، ابد ی   شیافزا  دروژنیه  شیبا افزا CO آلاینده

CO  افزا  10تا    اکسیدهای ازتاما در مقابل    ،است  افتهی درصد کاهش    90  بایتقر اند  شیبرابر   6 شکل در که همان طور .داشته 

 درصد دیزل(    30و   درصد هیدروژن  70اشتعال در حالت تمام دیزل و دوسوخته ) در تاخیر و احتراق  دوره طول شود می مشاهده

  دروکربن هی  .میدهد نشان  را احتراق  کندی مورد این یافته است که اشتعال  افزایش در تاخیر و احتراق  دوره مقایسه شده اند و طول

 موضعی احتراق  بالا پذیری واکنش با دیزل سوخت پایین مقادیر علت بهزیرا   کرده اند  دایپ   یری شمگچ  شیافزا  زینسوخته ن  های

دوده    گر،ید  طرفاز  .است شده نسوخته  های هیدروکربن افزایش باعث و نداشته  را مخلوط کل فرصت سوزاندن و توان شده، تشکیل

 شده است .  دیتول یزچینا اریبس

 در احتراق  عدم به توجه با که است شده انجام کلوین 320 دمای در درصد دیزل 20درصد هیدروژن و  80در شرایط  کار روش ابتدا

 پیستون بالای مرگ نقطه  نزدیکی در که است علت این به احتراق  عدم. میشود بررسی نتایج و می رسد کلوین340 به دما  ، 7 شکل

درصدی   70و به این دلیل که شرایط مرزی است برای مقایسه آلاینده ها و عملکرد موتور از درصد متغیر    ندارد وجود فشار جهش

 درصد هیدروژن استفاده میشود. 10هیدروژن الی 

 

 

 

 

 

 

 



 26-40 (2024)  1403سال   1  شماره 14مجله پژوهش و کاربرد در مکانیک دوره   33

 

 

 دوسوخته و تک سوخته دیزل احتراق در لنگ زاویه حسب بر فشار مقایسه نمودار-6شکل 

 

 کلوین  320 دمای  در فشار نمودار -  7شکل 

 نسبت متغیر هیدروژن به دیزل:  -6

 هر با .گشته  حاصل  احتراق  بیشینه دمای و  احتراق  دوره   طول فشار،  بیشینه افزایش دیزل، به هیدروژن سوخت نسبت کاهش با    

  مخلوط پیش درفاز شده آزاد حرارت سهم و گرفته  صورت کاملتری احتراق  بالاتر، پذیری اشتعال با دیزل  سوخت  درصد افزایش مرحله
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 افزایش احتراق  بیشینه دمای علت مینه به کرده طی کامل مخلوط پیش احتراق  سمت به روندی احتراق  و گشته تقویت نیز احتراق 

با افزایش هیدروژن و کاهش پاشش   مقابل در  و اند داشته  بالا بسیار نرخ با صعودی روندی ازت یها  اکسید و   )  8شکلطبق    )یافته

 این عملکردی نتایج 9 شکل  .یابدی  دیزل به دلیل کاهش کربن در محفظه احتراق آلاینده هیدروکربن های نسوخته و دوده کاهش م

 مطلوبی نتیجه  بسیار که یابدی  م افزایش (P) وتوان   imep مقدار   هیدروژن مقدار  افزایش با که طبق این شکل میدهد نشان را بخش

 در و بالا برود   پیستون زمانیکه و میدهد رخ زودتر احتراق  باشد؛ بیشتر دیزل سوخت  هرچه که است این توان افزایش علت اما ،  است

 باعث و  دارد  وجود  منفی  کار که  میدهد نشان ؛شود زیاد فشار و باشد زیاد احتراق  اگر    )برسدTDC به   آنکه  از قبل( باشد تراکم فاز

 همین به  بشود و منفی کمتر کار میشود  باعث که  شده شروع  دیرتر احتراق   میشود؛ زیاد هیدروژن  زمانیکه مقدار  اما ،توان میشود افت

 علت به باشد بیشتر دیزل پاشش مقدار احتراق  فرآیند در که وقتی  .است صعودی هیدروژن افزایش با توان  نمودار که است خاطر

 دیزل  هرچه .میشود NOx آلاینده افزایش باعث دما افزایش و است  بالاتر آن  دمای صورت موضعی به  آن  بالای خوداشتعالی قابلیت

ی  م کاهش CO آلاینده هیدروژن مقدار افزایش با  .یابد افزایش دما و فشار میشود باعث که میشود شروع زودتر بیشتر باشد؛احتراق 

به   احتراق  که میدهد نشان  10 شکل اما ،  یابد افزایش هیدروژن افزایش با CO نمودار که میشود باشد باعث  ناقص احتراق  اگر . یابد

 نیز های نسوخته هیدروکربن میزان نتیجه در ،یابد ی  م کاهش  کربن مقدار دیزل، سوختمقدار کاهش با  است.   داده رخ کامل صورت

 .یابدی  م کاهش

 

 

 0.35در نسبت هم ارزی  دیزل به هیدروژن مختلف های نسبت حسب بر  استوانه  داخل های دما مقایسه -  8شکل 
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 دیزل  به هیدروژن مختلف های نسبت تغییر با عملکردی نتایج مقایسه -9شکل 

 

 دیزل به هیدروژن مختلف های نسبت حسب بر تولیدی های آلاینده مقایسه -10شکل 
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 : دیزل ا درنظرگرفتن مقدار ثابتنسبت متغیر هیدروژن ب -7

 این نتیجه یافت میشود که با  11بررسی شده است و با توجه به شکل    دیزلدرصد    40در این بخش نسبت متغیر هیدروژن به نسبت ثابت       

 روندی احتراق .  یابدی  م افزایش  ]11و  13  هایشکلطبق  [انرژی) دمای داخل سیلندر(   آزادسازی نرخ و احتراق ماکزیمم فشار ،هیدروژن افزایش

  و  اند  داشته  صعودی روندی ازت های اکسید و یافته افزایش احتراق بیشینه دمای علت کرده و به همین طی کامل مخلوط پیش احتراق  سمت به

 نیز و مونواکسید کربن نسوخته های هیدروکربن های  آلاینده پس،  هسوزاند کامل را  محفظه در نسوخته قویتر مخلوط موضعی احتراق مقابل در

 .اند داشته چشمگیری کاهش

 

 

 دوسوخته با نسبت متغیر هیدروژن و ثابت دیزل احتراق در لنگ زاویه حسب بر فشار مقایسه نمودار -11شکل 
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 دیزل به نسبت ثابت هیدروژن مختلف های نسبت تغییر با عملکردی نتایج مقایسه -12شکل 

 

  0.35ثابت دیزل در نسبت هم ارزی  به هیدروژن مختلف های نسبت حسب بر استوانه داخل های دما مقایسه -13شکل 
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 دیزل به نسبت ثابت هیدروژن مختلف های نسبت حسب بر تولیدی های آلاینده مقایسه -14شکل 

 

 : بحث و نتیجه گیری -8

 آن توان کند کار35/0با نسبت هم ارزی   دیزل( %20هیدروژن،  %70) دوسوخته صورت به موتور این که  شرایطی در -

 .شود می کم % 20 نسبت به صد درصد دیزل

 .است کلوین 340 دمای میدهد  رخ  احتراق  که در این پژوهش، دمایی حداقل RCCI روش در -

 انتشار و کم اشتعالی قابلیت خود شود کم دیزل مقدار  اگر دلیل همین به  و است (lean) فقیر  0/35 ارزی هم نسبت -

 مقدار هیدروژن گاز در کربن عدم وجود دلیل به و یابدی م کاهش NOx آلاینده نتیجه  در و یابدی  م کاهش حرارت

 .دن یابی م کاهش های نسوخته هیدروکربن و کربن مونواکسید آلاینده

توان موتور در حالت دو سوخته )هیدروژن و دیزل( نسبت به صد در صد دیزل کاهش می یابد ولی در حالت دو سوخته  -

درصد   80برای مثال برای حالت .  می یابدافزایش  توانافزایش نسبت گاز هیدروژن و کاهش نسبت سوخت دیزل با 

 افزایش می یابد.  فشار متوسط موثر و توان )هیدروژن و دیزل(در صد هیدروژن در مخلوط  10ن نسبت به هیدروژ
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یابد و در  ی افزایش مدر شرایط پاشش ثابت دیزل و نسبت متغیر هیدروژن، با افزایش هیدروژن توان و فشار ماکزیمم   -

ی  اما آلاینده های هیدروکربن های نسوخته و مونواکسید کربن کاهش م ،افزایش چشمگیری دارد NOxمقابل آلاینده 

    یابند. 

 

 

 :  علائمفهرست 

 NOx                                                                 اکسید های ازت  •

 CO                                                                                   کربن مونواکسید •

 UHC                                                      هیدروکربن های نسوخته  •

  CA                                                                          درجه لنگ •

 P                                                                                    توان   •

 IMEP                                                     شاخص مؤثرمتوسط  فشار •

 RCCI                                         یکنترل واکنش یروش اشتعال تراکم •
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