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 چکيده 
  اثرگذاري  سپسو   سازيمدل تزريق مستقيم  سيلندرتك سيالات محاسباتي يك موتور ديزلي كي از ابزار ديناميريگبهره در اين پژوهش با 

بر    ،ديزل و زمان شروع تزريق براي تركيبات مختلفي از هيدروژن و    زمانمدت ،  زاويه مخروطشامل    آن  يپاشش  در مشخصه هاي  تغيير

. رويکردي كه در  گرديد  بررسيدوم ترموديناميك موتور    قانون  راندمان اول و    قانونراندمان    ،ديمنوكسكربن    ندهيآلايي همچون  پارامترها

از  ساز نه يبهقرار گرفت،    مورداستفادهابتدا   نتايج حاصل  بود. طبق  موتور تك سوخته ديزل  آوانس  ساز هيشبي  ايجاد  با  ي  ا درجه   7.5ي، 

با   اوليه، همچنين  موتور  پاشش    تريطولاننسبت  ترتيب    هيثانيليم  0.65  اندازهبهنمودن طول  به  موتور  و دوم  اول  قانون  راندمان  بهبود 

نتايج نشان  مشاهده گرديددرصد    2.46و    2.41  اندازهبه از    دهنديم. همچنين  استفاده  ضمن    تواندي م  مخلوط  شيپهيدروژن    %5كه 

در  درصدي در راندمان قانون دوم    6.99درصدي در راندمان قانون اول و    5.1پيشگيري از وقوع كوبش بالاتر از حد استاندارد، به بهبود  

 منجر شود.  %85.71  اندازهبه  CO  توجهقابلكنار كاهش  

 .يساز نهيبههيدروژن، موتور ديزل، تحليل انرژي و اگزرژي، كوبش،    كلمات كليدي:

 

 مقدمه  -1

.  شوند ي ونقل استفاده مبه طور گسترده در صنعت و حمل  خوب  نسبتاًخروجي  راندمان و توان    ليبه دل  داخلي  احتراق  يموتورها      

موتورها  صنعت،  ماش  ياحتراق  يدر  و  ژنراتورها  محركه  نيتأم  منظوربه  آلاتن يدر  تجه  نيروي  تول   زاتيبه  م  ديو  استفاده  .  شوند ي برق 

موتورها حمل  صنعت  در  همچنين از  هواپ  ياحتراق  يونقل  اتومب  هاون يكام  ها،يكشت  ماها،يدر    ت ياهم  رون يازا،  شودي م  استفاده  هال يو 

بهبود عملکرد،    يهانه يزم  تواندي م  يزليد  يدر موتورها   ياگزرژ   لياز تحل  استفاده  .گرفت  دهي ناد  تواني را نم  صنعتدر    ياحتراق  يموتورها

اثرات متقابل سيستم را بر خودش بهينه نموده و    ازرا فراهم نموده و با شناسايي نقاط بهينه موتور    ييو مصرف سوخت شناسا  يندگيآلا

 .ي نيز جلوگيري به عمل آوردطيمحستيزبدين صورت بتوان از آثار مخرب  

افزودن هيدروژن و نسبت فشار    گرفتهانجام طبق مطالعه          اثرات متقابل  بر روي  بر يك موتور    توربوشارژتوسط تقوي فر و همکاران 

كيلوواتي در راندمان اگزرژي    14.7ليتري تزريق مستقيم مشخص شد كه با افزايش نسبت فشار توربوشارژ ميتوان بهبود    1.8ديزلي فورد  

تواند با افزايش ناگهاني شيب  شاهد بود. همچنين مشخص شد كه پاشش زود هنگام هيدروژن در منيفولد و ورود آن به محفظه احتراق مي

 . [1]نمودار دما و احتراق سريع تر، احتمال بروز كوبش در موتور را افزايش دهد

بر روي         زيادي  متغتا كنون مطالعات  تزر  ييرهاياثرات  زمان  و    ق،ي مانند  تراكم  اگزرژي  بر    EGRنسبت  انرژي و    ي موتورهاراندمان 

با  گرفتهانجام احتراقي   مطالعات،  بهبود    تركوتاه. طبق  و  پاشش  مي  يبندزمان نمودن طول  احتراق  از  شروع  مخلوط خوب  يك  به  توان 

. همچنين اثر بازخوراني گاز هاي ناشي  [2] گردداين عمل منجر به بهبود عملکرد انرژي و اگزرژي سيستم مي كه  افتيدست سوخت و هوا 

از احتراق به داخل محفظه توسط مطالعات انجام گرفته بررسي شده كه نتايج حاكي از ان است كه به دليل پايين آمدن غلظت اكسيژن،  

در محصولات احتراق و ميل آن به اكسيد شدن، و در نتيجه افت ميزان اكسيژن محفظه در كنار افزايش تاخير احتراق،    COبه دليل وجود  

  EGRتر آوردن اكسيد ازت ناشي از احتراق موثر باشد. اما در نهايت افزايش ميزان  ميتواند به عنوان يك عامل كنترلي دما جهت پايين 

 . [3,4]گرددمنجر به افت ميزان كار خروجي و راندمان اگزرژي مي

به  قاتيتحق  نيهمچن        كه  است  داده  شرا  يساز نهينشان  اساس  بر  پاشش  م  طينرخ  موتور  و    نيب  يتعادل  تواندي عملکرد  عملکرد 

  ز يسوخت پس از احتراق ن  هيثانو   قيكند. تزر  جاديزمان ابه طور هم  هانده يبه مصرف سوخت كمتر و كاهش انتشار آلا  يابي، دستهاندهيآلا



 

   

آزما  كي  يط رو  يشگاهيپژوهش  با  PCCIموتور    كي  يبر  و  پارک  نتا  [5] يتوسط  كه  گرفت  قابل   يحاك  جيانجام  كاهش  توجه  از 

اكس  يهاندهيآلا ا  يهادروكربن يو ه  دي كربن مونو  با سوختن كامل  ا  نينسوخته  از  بود.    ياحتراق  ميرژ  نيگازها در  همچنين يکي ديگر 

وجود يك محفظه احتراق بهينه شده جهت ايجاد چرخش   ،سوخت و هوا در كنار پاشش بهينه شدنبيتركدر كيفيت   كنندهنييتععوامل 

ي  ها نمونهشکل نسبت به    امگاي  هاستون يپكاسه    آمدهعملبه.  طي مطالعات  است  دكنندهياكسسوخت و    مؤثرتر  شدنبيتركبهتر براي  

 . [6] ، در عملکرد موتور بهبود داشته باشدمؤثرتربا ايجاد چرخش و تلاطم    دنتواني مصاف و بدون انحنا،  

درجه    دراحتراق    زمانمدت كاهش         با  پاشش    لنگليمتركيب  شروع    توانديمشروع  جهت  بهينه  نقطه  يك  به  دستيابي  به  منجر 

ي ديزلي  موتورها ي پايين براي  دورها در    خصوصاًاحتراق و پيشگيري از كوبش گردد. مطالعات نشان داده كه در صورت پاشش زودهنگام  

 . [7]باشد يمي با ريتارد بيشتر  هاپاشش پديده كوبش بالاتر از    دادنرخ تزريق مستقيم، احتمال  

 گرفتهانجام ي  هاپژوهش پيش از تزريق اصلي، در بسياري از    لوتيپا  تزريق  ايچندگانه    يهاقيمانند تزر  ق،يمختلف تزر  يراهبُردها  

با بهبود آلاينده    توانديمتزريق مستقيم داخل محفظه احتراق    صورتبه بررسي شده است. استفاده هم زمان دو سوخت ديزل و آمونياک  

كه با استفاده از آمونياک در كنار ديزل  انددادهنتايج نشان  برآنعلاوه درصدي شده و  10و  20ي ازت تا حد دهاياكسو كربن مونو اكسيد 

 . [8]درصد رسانيد  38.7ي، ميزان راندمان انرژي سيستم را به  اگلخانهي  گازها ضمن كمينه نمودن انتشار    توانيم

با           تا  شده  سعي  پژوهش  اين  ديزلي  يك    يساز هيشبدر  به  لندريستكموتور  اقدام  دوم    يساز نه يبه،  و  اول  قوانين  منظر  از  آن 

اح پيشبرد  ضمن  تا  نموده  سمت  تترموديناميك  به  كربن    شدنكامل راق  بهبود  ناقص  ديمنوكسو  احتراق  از  در    يسازنه يبه،  ناشي 

  ي درصدها در با هوا  پيش مخلوط صورتبه اده از هيدروژن فعلاوه بر سوخت ديزل است سپس،  .انرژي و اگزرژي نيز اتفاق افتد يهاراندمان 

 . و نتايج آن بر ميزان بهبود در راندمان و آلاينده موتور گزارش گرديدقرار گرفت   ليوتحلهيتجزنيز مورد    تركيب با سوخت پايهمختلف  

 معادلات حاكم  -2

از حجم كنترل ثابت    يو خروج   يكه جرم ورود   كنديم  ني تضم  و  شودي شناخته م  يوستگيعنوان معادله پجرم كه به   يمعادله بقا

شونده، با ميزان    پاششسوخت جرم هواي موجود در محفظه احتراق و جرم    ستيبايمسيکل بسته    سازيمدلبه بياني ديگر در    مانديم

  ر ي صورت زبه  تواني آن نوشته شده است را م  ليفرانسيكه به شکل د  يوستگي پ  معادله  ي داشته باشد.خوان هم نهايي جرم داخل دامنه حل  

 : نمود  انيب
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ρ∂در اين معادله ترم  

∂t
كه تراكم  سيلندر و پيستون در موتور احتراقي    كهييازآنجاباشد  بيانگر تغييرات دانسيته سيال با زمان مي   

ترم  و   شوديم سازيمدل گيري از معادله حالت گاز ايدئال،  با بهره    متغير با زمان   صورتبه و دانسيته آن   ريپذتراكمسيال   نيبنابرا،  دهديم

∇ · (ρu)   باشد. نيز بيانگر ديورژانس بردار سرعت جريان درون دامنه محاسباتي مي 

مرتبط    ستميخالص وارد بر س  يروهايحجم كنترل را به ن  كيتکانه در    رييتغ  يهانرخ   نيز  تکانه  بقايمعادله  علاوه بر معادله فوق،  

 . باشديمذيل    صورتبهكه بيان رياضي آن  كنديم
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 : كه در آن به ترتيب

ρ  چگالنشان ديناميکي،    𝑣،  اليس  يدهنده  ويسکوزيته  دهتده  u∂نشان 

∂t
تغ     نرخ  دهنده  زمان  ريينشان  به  نسبت    ∇  u،  سرعت 

 است.   )از گرانش  يناش(  حجمي وارده  يرو يدهنده ننشان   Fفشار و    انيدهنده گراد: نشان ∇  p،    سرعت  انيدهنده گرادنشان 

ن بالا توازن  بر    يروها يمعادله  تکانه است،    رييدهنده نرخ تغ. سمت چپ نشان دهديرا نشان م  آرام  انيدر جر  اليس  المان  كي وارد 

ي  راتييتغمومتنوم    معادلهدر صورت آشفته بودن جريان اما    است. الي س  المانوارد بر    يروها يدهنده مجموع نسمت راست نشان   كهي درحال

سازي  در معادله تکانه مدل   ي عبارت اضاف  كي  يتلاطم با معرف  ،يگرداب  تهيسکوزيو  ي مبتني بر مفهوم  هامدل خواهد نمود. با استفاده از  

 .توربولانسي در نظر گرفته شود  تهيسکوزيتا اثرات و  شوديم
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 .  دهنديمي آشفتگي اضافه شده كه خود تشکيل يك تانسور  هاتنشدر معادله مومنتوم، عبارت    شودي ممشاهده  
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ي از  ريگبهره ي را با  اگردابه   تهيسکوزيوي از معادله بوزنيسك كه بيان رياضي آن در زير آمده ابتدا ميزان  ريگبهره كه در اين پژوهش با  

 ي آشفتگي در معادله مومنتوم، معادله حركت سيال را حل نمود. هاتنش ي ترم  گذاري جا محاسبه كرده، تا بتوان با    k-ζ-fمدل  
 

(2-5) 
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ρ𝑘𝛿𝑖𝑗 

نيز از رابطه    𝛿𝑖𝑗انرژي جنبشي توربولانسي و    𝑘چگالي،    ρتنش آشفتگي،    𝜇𝑡مي باشد،    1برابر تانسور نرخ كرنش   𝑆𝑖𝑗در رابطه فوق  

 زير محاسبه مي شود:  

(2-6) 𝛿𝑖𝑗 = {
0     ;      𝑖 ≠ 𝑗
1     ;      𝑖 = 𝑗

 

 

گرما را نيز منتقل   زمانهميي كه وظيفه انتقال مومنتوم را دارند، به طور هاگردابهكه  شوديمآشفته بودن جريان داخل سيلندر باعث 

 باشد. مي  2-7رابطه  صورت  اي به بيان رياضي معادله انرژي بدون در نظر گرفتن ترم اضمحلال گردابه.  نمايند
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يي، ترم اول سمت راست بيانگر  جاجابهمعادله ترم    چپدوم طرف    ترمكه در آن ترم اول سمت چپ بيانگر تغييرات دما با زمان،           

كه براي محاسبه آن نياز به مدل سازي تنش هاي آشفتگي    باشديمي آشفتگي دمايي  هاتنشانتقال گرماي ديفيوژني، ترم چهارم ترم  

كه در اين    .نياز به مدل داريم  S. حال براي محاسبه  باشدي م  تشعشعناشي از احتراق يا  است كه  كه بيانگر چشمه    iSو در انتها ترم    2است 

 استفاده شد.   ECFM 3zپژوهش از مدل احتراقي  

ها بهره برد.در واقع  هاي شيميايي در محفظه احتراق و كنترل سينتيك واكنش بايد از معادله انتقال گونهبراي تشريح وضعيت واكنش

(  8-2با بهره بردن از معادله انتقال گونه ها توزيع جرمي و نرخ نفوذ هر گونه شيميايي در سيال در حال تراكم مشخص مي گردد. رابطه )

 كند.ها را تشريح ميفرم كلي معادله انتقال گونه
 

(2-8) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑖) +  𝛻(𝜌�⃗�𝑌𝑖) =  −𝛻 𝐽𝑖

⃗⃗⃗ + 𝑆𝑖 

كه    𝑆𝑖و  كننده نفوذ گونه  تعيين  𝐽𝑖گونه واردشده،    𝑌𝑖است.     𝑆𝑖و     𝑌𝑖    ،𝐽𝑖ها شامل پارامترهاي  عوامل تأثيرگذار در رابطه انتقال گونه

كه براي هر گونه حساب مي شود و براي سوخت با ضرب در آنتالپي احتراق، به عنوان ترم چشمه معادله    باشدترم چشمه معادله فوق مي 

 .  گرددانرژي در آن جايگزين مي 

 
1 𝑆𝑖𝑗 =  

1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

2 �́�𝑖�́�
̅̅ ̅̅̅ =

−𝜗𝑡

𝑃𝑟𝑡
 

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
 



 

   

  ميت  ي. اي. انگ ازج  كه در مقاله منتشر شده توسط  3شدت صدا پژوهش از پارامتر    نيدادن كوبش در امنظور محاسبه احتمال رخ به

ها مورد توسعه قرار  انواع موتور   يها برا از پژوهش   ياريو پس از آن در بس  يمعرف  2002در سال    [9]و توسعه شركت جنرال موتور   قيتحق

 .ديگرفت استفاده گرد
 

 

(2-9) 𝑅𝐼 =
1

2𝛾
×

(𝛽
𝑑𝑃
𝑑𝑡 𝑚𝑎𝑥

)
2

𝑃𝑚𝑎𝑥

× √𝛾. 𝑅. 𝑇𝑚𝑎𝑥 

𝑑𝑃كه در رابطه فوق        

𝑑𝑡 𝑚𝑎𝑥
  𝛾فشار بيشينه درون سيلندر بر حسب مگاپاسکال،    𝑃𝑚𝑎𝑥است از تغييرات فشار بر حسب زمان،  عبارت   

 J/kg.K    ،𝑇𝑚𝑎𝑥ثابت ويژه گاز هاي ايدئال بر حسب    Rميلي ثانيه ،    0.05يك ثابت تجربي حدود    𝛽نسبت ظرفيت ويژه هاي حرارتي،  

احتراق بر حسب كلوين و  دماي  اگر اين    باشدمي  2MW/mشدت صدا بر حسب    RIبيشينه درون محفظه  نتايج بدست آمده  كه طبق 

براي محاسبه راندمان انرژي و اگزرژي از روابط   در انتها، .را به خود اختصاص دهد، كوبش در موتور رخ داده است 2پارامتر عددي بيش از 

 گردد:ذيل استفاده مي 

 
 

(2-10) 𝜂𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 =
𝑊

𝑄𝑟𝑒𝑙𝑒𝑎𝑠𝑒𝑑
 

 

(2-11) 
𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦 =

𝑊

𝐹𝑢𝑒𝑙𝑐ℎ𝑒𝑚𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦
 

 

 نتايج و بحث  -3

در  هاي پاششي  اثرات تغيير پارامتر  مشاهده  تا ضمن آوردهعملسازي موتور، اقدام به بررسي انرژي و اگزرژي سيستم را به پس از مدل 

شرايط بدون كوبش بررسي    درنظرگرفتنبا    ، توزيع آلاينده ناشي از احتراق ناقص راو اگزرژي  يانرژ  يهاراندمان و نيز    مؤثرميزان فشار  

 نماييم.  

  ياعتبارسنج -1-3

انجام   از  همکاران  يسازمدل پس  و  پريشنگ  پژوهش  در  شده  مطالعه  موتور  با  آزمايشگاهي    [10]متناسب  و  عددي  روش  به  كه 

كه    طورهمان   .گرديدگيري شده بود مقايسه  آنها اندازه   ي آزمايشگاهي كه توسطهاداده ي با  ساز هيشبي حاصل از  هاداده بود،    گرفتهانجام 

مشاهده   مدل   يقبولقابل، همخواني  شودي مدر شکل  از  نتايج حاصل  و  بين  دارد. همچنين    يهاداده سازي  وجود    ملاحظه آزمايشگاهي 

 و تغيير چنداني با يکديگر ندارند.   اندداده ازدست ميليمتر به پايين    2گردد كه نتايج حساسيت خود به شبکه را از سايز  مي

 
 سازي و مقايسه با نتايج مدل آزمايشگاهي براي نتايج شبيه  شبکهاعبار سنجي و آزمون استقلال از   1-3شکل 

 ديزلتك سوخت موتور  يسازنهيبه -2-3

در محفظه احتراق، بدون نياز بهه امکانهات   دادهرخي  الحظهديدن اتفاقات  ،  CFDبه روش    احتراق   سازيمدلاز مزاياي  

 
3 Ringing Intensity 



 

   

بها بهالا آمهدن پيسهتون و  شهوديمكهه در شهکل زيهر مشهاهده  طورهمان.  استي سريع جهت تخمين رفتار شعله  ربرداريتصو

نهرخ رشهد واكهش كهه توزيهع   .استي  ريگشکلآن به نقطه مرگ بالا، و سپس با پاشش سوخت، احتراق در حال    شدنكينزد

در واقع احتراق را به سمت كامل شدن پهيش خواههد بهرد.  1شود، با نزديك شدن به عدد مشاهده مي 3-2محلي آن در شکل 

باشهد و ايهن تري را دارا ميملاحظه مي شود كه در سوخت ديزل نواحي هسته شعله به دليل دماي احتراقي بالا، احتراق كامل

 رسيده. 1عدد در آن نواحي سريع تر به 

 

 

 ه ي ثابت رشد واكنش موتور پا ريمتغ يمحل عيتوز 2-3شکل 

درجه مانده به نقطه مرگ بالا، مدت زمان پاششي به اندازه   7.5شروع پاششي در كه  پاشش براي موتور پايه يپارامترهاپس از تغيير        

نتايج آن در كه  به عمل آمد    مربوطه  ، بهينه سازي12و    1.625،  15داشت، به ترتيب به  درجه اي    7ميلي ثانيه و زاويه مخروط افشانه    1.3

 شکل زير مشاده مي شود. 

 
 دماي ميانگين درون سيلندر موتور پايه با موتور بهينه شده بررسي تغييرات فشار و   3-3شکل 

مشاهده    3-3طور كه در شکل  زمان تزريق در آن خيلي پايين آيد، هماندرجه انجام شود و يا مدت   15از    زودتراگر شروع پاشش  

 شدن موتور گردد. تواند منجر به بهينهداد كه در عمل نمي  شود، كوبش و احتراق نا به هنگام رخ خواهد مي

 



 

   

 هيدروژن پيش مخلوط -ل سوخت تركيبي ديزسازي موتور با بهينه -3-3

همگههن آن بهها هههواي در    كاملاًي ديزل و ايجاد مخلوط  جابهي از هيدروژن  ريگبهرهشود، با  طور كه در شکل زير مشاهده ميهمان

گفتههه شههد، در    تههرشيپطور كه  همان اولاًناگهاني فشار در شرايطي كه  بالارفتناين كه  روديمحال تراكم، فشار درون محفظه ناگهان بالا 

ي دو  موتورهههاي  هههااحتراقي كه در  انکتهمناسب باشد، تا نيروي مزاحم در برابر بالا آمدن پيستون ايجاد ننمايد، و دومين   لنگليمدرجه 

ماهيت سوخت ديزل با احتراق همراه با نرم سوزي    كهييازآنجاباشد. زيرا  كوبش مي  دادنرخبايد بدان توجه ويژه نمود، احتمال    4سوخته  

، اما موتور با سوخت پيش مخلوط، بسيار در معرض كوبش قرار دارد و ايههن  رديگيمهمراه است، موتور كمتر در معرض پديده كوبش قرار 

 باشد.مي  مضاعفپديده در اين رژيم احتراقي شايان بررسي  

 

سازي شده به منظور سنجش احتمال رخ  بررسي تغييرات فشار بر حسب زمان براي نمونه پايه و حالات هيدروژن دار پيش مخلوط شبيه  4-3شکل 

 دادن كوبش 

و  دهههد  ، نرم سوزي بهتري رخ ميدرجه مانده به نقطه مرگ بالا 7.5در با كمتر نمودن كسر جرمي هيدروژن در كنار شروع پاشش با        

شود، با بهينه سازي موتور نسبت به حالت اوليه مي  هماهنطور كه در شکل زير مشاهده مي  يابد.كاهش مي  .2MW/m 351شدت صدا به  

 ها و نيز فشار موثر متوسط انديکاتوري نسبت به حالت اوليه بود.توان شاهد بهبود در راندمان  

 

 
4 Dual Fuel Engine 



 

   

 

 مقايسه نمونه هاي بهينه شده در راندمان قوانين اول و دوم و نيز فشار موثر متوسط با موتور اوليه  -5-3شکل 

 COبررسي ميزان آلاينده  -4-3

و استحصال دماي بيشتر از سوخت ضمن    نگردد، با پيشبرد احتراق به سمت كامل شدملاحظه مي  3-6طور كه در شکل  همان

توجه ديگر نيز بهبود در سرعت اكسيداسيون  خروجي را تا حد قابل توجهي كاهش داد. نکته قابل  COتوان آلاينده  احتراق، مي

 باشد. تر و تك قله اي مياي ديزل به يك احتراق پاكيزه   قلهو تبديل شدن احتراق دو

 
 براي موتور اوليه و حالات بهبود يافته ديزلي و هيدروژن دار پيش مخلوط  COمقايسه كسر جرمي ميانگين  -6-3شکل 

 نتيجه و جمع بندي  -4

. در اين  استپاشش  يپارامترها گذارد، مي ريتأثعواملي كه در عملکرد و آلاينده موتور  نيترمهم تزريق مستقيم، يکي از   يموتورها در 

ناشي    يهانده يآلاپاششي يك موتور ديزلي سعي در بهبود راندمان و عملکرد آن موتور در كنار كاهش    يپارامترها با تغيير در    پژوهش

در كنار زاويه    ياهيثانيليم  1.6درجه مانده به نقطه مرگ بالا و طول پاشش    15با انجام پاشش در    يطوركل به احتراق ناقص به عمل آمد.  

درصدي در راندمان    5.1بودند؛ بهبود    7و    1.3،  7.5به ترتيب،    پارامترهانسبت به موتور اوليه كه اين    يادرجه  7.825مخروط پاشش  

. همچنين در حالت استفاده از هيدروژن پيش مخلوط، بدون انجام  بدست آمددرصدي در راندمان قانون دوم    6.99قانون اول و  
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به بهبود   توانيمآن،    يجابه هيدروژن    قراردادندرصد از جرم سوخت پايه و    5  كردنكمآوانس در پاشش موتور پايه و تنها با  

فشار    ي توجهقابل و  اگزرژي  انرژي،  راندمان  انديکاتوري    مؤثردر  مهمنيز    COآلاينده  همچنين    . افتيدستمتوسط  ترين  كه 

مي ناقص  احتراق  هوا،  در  آن  انتشار  بهبود  عامل  با  نيز،  تركيبي باشد  سوخت  و  ديزلي  حالات  در  سيستم  اگزرژي  راندمان 

 كاهش يابد.   %85.71 و  %24.15تواند به ترتيب تا حدهيدروژني مي
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