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بررسی عددی تاثیر پاشش آمونیاک بر عملکرد موتور اشتعال جرقه ای با سوخت E85
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چكيده
یکی از مشکلات عمده سیستم حمل و نقل کل دنیا، تولید آلایندههای خطرناک و گازهای گلخانهای توسط خودروها میباشد. یکی از این آلایندهها که برای سلامتی انسان بسیار مضر است، اکسیدهای نیتروژن هستند. استفاده از سوختهای زیستی در خودروها بدلیل کاهش قابل توجه مصرف سوخت فسیلی و دی اکسیدکربن توسط آنها، مورد توجه زیادی قرار گرفتهاند. از طرفی، استفاده از سوختهای زیستی و افزودن اتانول به بنزین مصرفی خودرو، باعث افزایش نرخ تولید آلاینده اکسید نیتروژن توسط موتور خواهد شد. یکی از راههای غلبه بر مشکل ازدیاد تولید اکسید نیتروژن در موتور، پاشش سوخت کمکی مثل آمونیاک به منظور کنترل آن میباشد. در این مقاله، مطالعه عددی بر روی تاثیر پاشش آمونیاک بر میزان آلاینده اکسید نیتروژن تولیدی و عملکرد موتور EF7 دارای سوخت پایه E85 انجام گرفته است. در ابتدا موتور EF7 در نرم افزار AVL BOOST مدلسازی شده و در سرعت 6000 دور بر دقیقه تمام بار، مدل حل شده و نتایج با دادههای آزمایشگاهی به منظور صحهگذاری مقایسه گردیده است. سپس آمونیاک با درصدهای پاشش 5 درصد و 10 درصد در موتور با سوخت پایه E85 تزریق شده و نتایج مورد بحث قرار گرفته است. براساس نتایج بدست آمده، با تغییر سوخت موتور از بنزین به E85، توان و نرخ تولید اکسید نیتروژن توسط موتور به ترتیب به مقدار 6 درصد و 140 درصد، افزایش یافته و مصرف سوخت ویژه ترمزی موتور نیز حدود 33 درصد کاهش یافته است. با پاشش آمونیاک به عنوان سوخت کمکی در موتور به سوخت پایه E85، با نسبت پاشش حداکثر 10 درصد، توان موتور حداکثر 6.2 درصد کاهش و مصرف سوخت ویژه ترمزی 15 درصد افزایش داشته است. افزایش آلاینده اکسید نیتروژن حاصل از تغییر سوخت از بنزین به E85، با پاشش آمونیاک تا 10 درصد، کاملا جبران شده و حتی نسبت به حالت بنزین سوز، 60 درصد کاهش تولید اکسید نیتروژن مشاهده گردیده است.  
کليدواژهها: سوختهای زیستی، اکسید نیتروژن، اتانول، سوخت کمکی، آمونیاک
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Abstract
One of the main problems of transportation systems in all around the world, is generation of hazardous emissions and greenhouse gases by vehicles. The nitrogen oxide is one of the mentioned hazardous emissions inhaling of which imposes negative impacts on human health. On of the main solutions of this obstacle is using biofuels the consumption of which in vehicles results in decrease of carbon dioxide and fossil fuels consumption reduction. On the other hand, employment of biofuels such as ethanol and blending it with gasoline leads to increment of engine nitrogen oxide generation rate. For dealing with such obstacle, employment of auxiliary fuels such as ammonia is recommended for controlling the NOx production. In this paper, a numerical study is performed on investigating the effects of ammonia injection to engine the main fuel of which is E85, on its NOx production and performance. At first, the EF7 engine has been modeled in AVL BOOST software at 6000 RPM and full load conditions. After that, the results of numerical analysis in AVL BOOST is compared with the output data from experimental analysis of engine for validation of AVL model. The ammonia is injected to biofueled engine by 5% and 10% injection ratios. Based on the results, by shifting the engine main fuel from gasoline to E85, engine power and NOx generation rate increased significantly by 6% and 140%, respectively, and engine BSFC decreased by nearly 33%. Injection of ammonia as auxiliary fuel up to 10% resulted in decrement of engine power up to 6.2% and increase of BSFC to 15%. The NOx generation increase due to shifting engine main fuel from gasoline to E85, was fully compensated by injection of ammonia up to 10%. In addition, the NOx generation of biofueled engine decreased by 60% compared to gasoline fueling mode.  
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مقدمه
میزان انتشار و تولید گازهای گلخانهای سالانه در حال افزایش است و  دانشمندان همواره به دنبال یافتن راه حل برای غلبه بر این مشکل هستند (1). انتشار آلایندههای خطرناکی نظیر اکسید نیتروژن [footnoteRef:1]و مونوکسید کربن [footnoteRef:2]مستقیماً بر سلامت انسان تأثیر میگذارد و افزایش تولید گازهایگلخانهای مانند کربن دیاکسید منجر به افزایش دمای جو و کمبود آب  آشامیدنی میشود (2-4) . اخیراً تحقیقات زیادی بر روی  سوختهای سبز مانند هیدروژن (1, 3) و سوختهای زیستی (2, 4) انجام گرفته است که با سوختن در محفظه احتراق، گازهای گلخانهای و آلایندههای کمتری ایجاد خواهند کرد.  [1:  NOx]  [2:  CO] 

سوخت زیستی [footnoteRef:3]با تبدیل ضایعات مواد غذایی در یک فرآیند شیمیایی تولید میشود (4, 5) . یک از انواع سوختهای زیستی، اتانول میباشد که از آن به عنوان افزودنی سوخت بنزین در موتورهای اشتعال جرقهای استفاده میگردد (4, 6). براساس نتایج تحقیقات انجام گرفته تاکنون، افزودن اتانول به بنزین و تزریق آن به موتور، باعث کاهش تولید گاز دیاکسید کربن خواهد شد (7, 8). ترکیب اتانول و بنزین در سوخت با کسر حجمی 85 درصد، با نام سوخت E85 شناخته میشود (9, 10). همچنین، سوخت های E5 و E10 با ترکیبات اتانول 5% و 10%، انواع تجاری سازی شده سوختهای زیستی هستند که در بسیاری از کشورها مانند انگلیس و برزیل در خودروهای مجهز به موتور اشتعال جرقهای، مورد استفاده قرار میگیرند (4) . [3:  Biofuel] 

تزریق سوخت ترکیبی اتانول و بنزین، باعث کاهش تولید گاز دیاکسید کربن میگردد. ولی، براساس تحقیقات انجام گرفته، تزریق اتانول به همراه بنزین در موتور، باعث افزایش تولید اکسید نیتروژن خواهد شد (4, 11, 12). با افزایش کسر حجمی اتانول در محلول بنزین و اتانول، افزایش تولید گاز اکسید نیتروژن بیشتر خواهد شد.
آمونیاک یکی از سوختهای پایه هیدروژنی است که می توان از آن به عنوان سوخت کمکی در  موتور احتراق داخلی برای کنترل تولید گاز اکسید نیتروژن استفاده شود (13-17). 
تزریق آمونیاک به موتور بنزینی با توجه به نتایج  ارائه شده توسط محققان  مفید واقع شده است (16, 17). یاپیچی اوغلو و دینسر (16) مطالعه تجربی در مورد افزودن  سوخت با ترکیب آمونیاک و بنزین به موتور احتراق جرقهای انجام داده اند. بر اساس نتایج ارائه شده توسط آنها، میزان تولید دیاکسید کربن موتور بنزینی با افزودن آمونیاک کاهش تقریباً 2 درصدی داشته است. با این حال، توان موتور به دلیل ارزش حرارتی کمتر ترکیب سوخت آمونیاک و بنزین در مقابل بنزین، کاهش یافته است. آزمایش تزریق آمونیاک  مستقیم به یک موتور دوگانه سوز بنزین و آمونیاک توسط ریو (17) انجام شده است.  نتیجه مطالعه وی نشان داده است که قدرت موتور با افزایش سرعت تزریق آمونیاک افزایش یافته است. علاوه بر این ، میزان تولید هیدروکربنهای نسوخته موتور به طور قابل توجهی به دلیل کاهش دمای مخلوط درون سیلندر در هنگام احتراق، افزایش یافته است. بنابراین، استفاده از آمونیاک برای کنترل تولید اکسیدهای نیتروژن تولیدی موتور و افزایش تولید توان در موتورهای دوگانه سوز بنزین و اتانول مفید خواهد بود. با بررسی کارهای انجام گرقته تا کنون، می توان فهمید که تزریق آمونیاک به موتورهای اشتعال جرقهای، باعث کاهش دمای احتراق شده که منجر به کاهش تولید گاز اکسید نیتروژن میشود . 
در این مقاله ، یک مطالعه جامع در مورد تأثیرات تزریق آمونیاک به یک موتور دوگانه سوز که سوخت اصلی مصرفی آن E85 میباشد، بر عملکرد موتور و تولید آلاینده های آن انجام شده است. در ابتدا ، موتور در نرم افزار AVL BOOST مدل سازی گردیده و مدل مورد نظر با استفاده از دادههای تجربی، صحهگذاری شده است. آمونیاک با درصد های مختلفی به موتور با سوخت اصلی E85 تزریق شده است. در انتها نتایج پاشش آمونیاک بر راندمان، عملکرد و تولید گاز اکسید نیتروژن توسط موتور، گزارش شده است.

مدلسازی موتور
به منظور مدلسازی موتور و حل عددی مدل، در این مقاله از نرم افزار AVL BOOST استفاده گردیده است. بدین ترتیب، موتور EF7 در نرم افزار مدلسازی گردیده که مشخصات فنی آن در جدول 1 ارائه گردیده است. همچنین، بلاک دیاگرام مدل موتور در نرم افزار AVL BOOST، در شکل 1 نشان داده شده است. 
همانطور که در شکل 1 نشان داده شده است، موتور دارای 5 انژکتور بوده که چهارتای آنها مخصوص پاشش سوخت اصلی (E85) و انژکتور شماره پنج (I5) که در ورودی منیفولد هوا قرار گرفته، مخصوص پاشش آمونیاک میباشد. 

جدول 1: مشخصات فنی موتور EF7
	پارامتر
	واحد
	مقدار 

	شعاع
	mm
	78.6

	کورس
	mm
	85

	طول شاتون
	mm
	134.5

	تعداد سیلندرها
	-
	4

	حداکثر توان موتور
	kW
	82

	حداکثردور موتور
	RPM
	6000

	نسبت تراکم
	-
	11
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شكل 1: بلاک دیاگرام اجزای موتور EF7 در نرم افزار AVL BOOST

به منظور شبیه سازی احتراق در موتور، از مدل احتراقی Fractal بهرهگیری شده است (18). با استفاده از این مدل در شبیهسازی، نرخ آزاد شدن گرما[footnoteRef:4] در سیکلهای کاری موتور، برحسب شرایط مختلف موتور، محاسبه خواهد شد. همچنین، از مدل وسچنی 1978 [footnoteRef:5]برای مدلسازی انتقال حرارت داخل محفظه احتراق، استفاده گردیده است (4, 6). از رابطه ارائه گردیده توسط پاتاس و هافنر و ترکیب آن با مکانیزم زلدوویچ، برای مدلسازی و تخمین میزان تولید گاز اکسید نیتروژن بهرهگیری شده است (6): [4:  Rate of heat release]  [5:  Woschni 1978] 

                                                                    (1)
                                               (2)
                                                          (3)
                                                                      (4)

،  ،   و   به ترتیب ضریب پسا پردازش[footnoteRef:6]، ضریب جنبشی[footnoteRef:7]، کسر مولی و نرخ واکنش گاز اکسید نیتروژن میباشند. همچنین از رابطه ارائه شده توسط اونوراتی و همکارانش (6) برای محاسبه میزان تولید گاز مونوکسید کربن در فرایند احتراق استفاده گردیده است:   [6:  Post processing multiplier]  [7:  Kinetic multiplier] 

                          (5)
                                                        (6)
در معادلات 5 و 6، پارامترهای  و   نمایانگر نرخ واکنش مونوکسید کربن و کسر مولی آن میباشند.
در موتورهای چند سوخته، برای محاسبهی مصرف سوخت ویژه ترمزی[footnoteRef:8]، باید میزان ارزش حرارتی سوختهای مختلف در این پارامتر لحاظ گردد (2, 4). از اینرو، از معادله زیر جهت محاسبه مصرف سوخت ویژه ترمزی معادل بهرهگیری شده است (4): [8:  Brake specific fuel consumption] 

              (7)

پارامترهای  ، ، و  به ترتیب نرخ پاشش آمونیاک، اتانول، بنزین و توان موتور میباشند. همچنین، میزان پاشش آمونیاک، براساس ضریب تعریف شده در معادله 8، انجام گرفته است (4):
                          (8)
 
در معادله 8، پارامتر  ضریب پاشش آمونیاک در موتور بوده که ضریبی از نرخ مصرف سوخت اصلی تعیین شده است.

صحهگذاری مدلسازی
به منظور صحهگذاری مدلسازی انجام گرفته در نرم افزار AVL BOOST، برخی از نتایج خروجی با دادههای خروجی از آزمایشات تجربی در اتاق تست موتور، مقایسه گردیده است. بدین جهت، ابتدا موتور EF7 در اتاق تست واقع در شرکت دیناموتور (19) در شرایط استاندارد تست گردیده است. آزمایشات بدینصورت بوده که پارامترهای اصلی عملکردی موتور نظیر توان، فشار موثر متوسط ترمزی[footnoteRef:9]، مصرف سوخت ویژه ترمزی و نرخ تولید اکسید نیتروژن نیز اندازهگیری شده و در جدول 2، ارائه شده است. براساس مقایسه انجام گرفته در جدول 2، بیشترین خطای مدل AVL کمتر از 3 درصد بوده و نشان دهنده دقیق و قابل اعتماد بودن مدل میباشد. [9:  Brake mean effective pressure] 
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شكل 2: موتور EF7 نصب شده در اتاق تست 

جدول 2: مقایسه پارامترهای عملکردی موتور در خروجی مدل و نتایج آزمایشگاهی
	پارامتر
	AVL
	تجربی
	خطا (%)

	توان (kW)
	83.6
	82.2
	1.7

	فشار موثر متوسط ترمزی (bar)
	10.13
	9.95
	1.8

	مصرف سوخت ویژه ترمزی (g/kWh)
	360.9
	352.14
	2.48

	نرخ تولید اکسید نیتروژن (ppm)
	530.12
	540
	1.82



نتایج و تحلیل
پس از مدلسازی موتور در نرم افزار AVL BOOST، مدل موتور در سرعت 6000 دور بر دقیقه و با ترکیبات سوختی مختلف، توسط نرم افزار حل گردیده و نتایج در این بخش ارائه گردیده است. 
شکل 3 نشاندهنده تغییرات تولید توان موتور در صورت پاشش سوخت با ترکیبات متفاوت است. با تغییر سوخت اصلی موتور از بنزین به E85، توان موتور حدود 5 کیلووات افزایش یافته است. اما با پاشش سوخت کمکی آمونیاک به میزان 5 و 10 درصد، توان تولیدی موتور به ترتیب 2.2 درصد و 6.2 درصد نسبت به حالت تکسوز E85، کاهش یافته است. این کاهش توان نیز عمدتا بدلیل کاهش دما و فشار داخل سیلندر میباشد. تاثیر پاشش سوخت آمونیاک در فشار موثر متوسط ترمزی موتور نیز در شکل 4 نشان داده شده است. روند تغییرات پارامتر فشار موثر تقریبا همانند توان موتور میباشد، چراکه این دو پارامتر وابسته به یکدیگر هستند. 
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شكل 3: تغییرات توان موتور با تزریق ترکیبات سوختی مختلف
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شكل 4: تغییرات فشار موثر متوسط ترمزی موتور با تزریق ترکیبات سوختی مختلف
شکل 5 نشان دهنده میزان تغییر مصرف سوخت ویژه معادل موتور با پاشش سوختهای مختلف است. همانطور که در این شکل مشخص است، مصرف سوخت ویژه معادل موتور در حالتی که سوخت اصلی از حالت بنزینی به E85 تغییر یافته است، افت شدیدی داشته است. اما با پاشش آمونیاک، تا حدود 15 درصد افزایش داشته است.
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شكل 5: تغییرات مصرف سوخت ویژه ترمزی معادل موتور با تزریق ترکیبات سوختی مختلف
تغییرات نرخ آلایندههای اکسید نیتروژن و مونوکسید کربن تولیدی توسط موتور در شکلهای 6 و 7 نشان داده شده است. براساس دادههای ارائه شده در این شکلها، با تغییر سوخت اصلی از حالت بنزینی به E85، میزان تولید اکسید نیتروژن حدود 140 درصد افزایش داشته است. با پاشش آمونیاک به میزان 5 درصد و 10 درصد، میتوان اکسید نیتروژن تولیدی موتور بدلیل افزودن اتانول به سوخت را کاهش داده و کنترل نمود. ولی با پاشش آمونیاک، بدلیل کاهش دمای شعله در احتراق و در نتیجه کاهش راندمان احتراق، گاز مونوکسید کربن نیز طبق نمودار ارائه شده در شکل 7، تا حداکثر 5.5 درصد افزایش خواهد یافت. 
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شكل 6: تغییرات میزان اکسید نیتروژن تولیدی موتور با تزریق ترکیبات سوختی مختلف
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شكل 7: تغییرات میزان مونوکسید کربن تولیدی موتور با تزریق ترکیبات سوختی مختلف




نتيجه‌گيري
در این مقاله، تاثیر پاشش آمونیاک بر عملکرد موتور EF7 با سوخت E85 مورد مطالعه قرار گرفته است. در ابتدا، موتور EF7 در نرم افزار AVL BOOST مدلسازی گردیده و سپس نتایج خروجی، با دادههای آزمایشگاهی برای صحهگذاری مدل، مقایسه گردیده است. پس از آن، آمونیاک با نسبت پاشش 5 و 10 درصد در موتور برای کنترل میزان اکسید نیتروژن تولید توسط موتور، تزریق شده و نتایج مورد بررسی قرار گرفته است. مهم ترین نتایج حاصل از این تحقیق عبارتند از:
· با تغییر سوخت اصلی موتور از بنزین به E85، توان موتور حدود 6 درصد افزایش خواهد یافت. اما، با تزریق آمونیاک با نسبتهای 5 و 10 درصد، توان موتور نسبت به حالت تکسوز E85، به ترتیب حدود 2.2 درصد و 6.2 درصد، کاهش خواهد یافت.
· مقدار مصرف سوخت ویژه ترمزی موتور نیز با تغییر سوخت اصلی از حالت بنزینی به E85، حدود 33 درصد کاهش یافته، ولی با پاشش آمونیاک با نسبت پاشش حداکثر 10 درصد، این پارامتر تا 15 درصد نسبت به حالت تکسوز E85، افزایش داشته است.
· میزان تولید گاز اکسید نیتروژن توسط موتور، با افزودن 85 درصد اتانول به بنزین مصرفی موتور، حدود 140 درصد افزایش داشته است. این افزایش تولید اکسید نیتروژن را میتوان با پاشش آمونیاک با نسبت پاشش 5 درصد، به 18 درصد کاهش داد.
· با پاشش آمونیاک میزان گاز مونوکسید کربن تولیدی توسط موتور، افزایش یافته است. اما میزان افزایش آن، نسبت به حالت بنزین سوز کمتر بوده و با بکار گیری یک کاتالیست کانورتور، میتوان آنرا در حد نرمال نگهداشت.

تشكر و قدرداني 
با تشکر ویژه از شرکت دیناموتور بابت فراهم آوری سخت افزارهای تست موتور EF7 و در اختیار قرار دادن اتاق تست برای انجام آزمایشات تجربی. 
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