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تولید اکسید  با ،با سوخت اتانول ،اشتعال تراکمی مخلوط همگن هایپایین ازجمله موتوراحتراق دما هایموتور چکیده:

خنک، پاشش مستقیم، سیلندر، هوایک موتور دیزل تک ،در این مقاله .ستبالا بازده دارایو نیتروژن و ذرات معلق کمتر 

نقطه  30به موتور اشتعال تراکمی مخلوط همگن با سوخت اتانول تبدیل شده است و با استفاده از  یانمارزمانه چهار
تغییرات  ارتباط ،ارزی و دمای هوای ورودی مختلفدر چهار سطح نسبت هم ،دور بر دقیقه 1350عملکردی در دور موتور 

یک موتور اشتعال تراکمی مخلوط همگن مطالعه شده است. نتایج نشان  صدای احتراق و آلودگیاحتراقی، پارامترهای 

رود و در گراد بالاتر میدرجه سانتی 260ندرت از بهدمای اگزوز  دمای شعله آدیاباتیک، بودنکه با توجه به پاییندهد می

این بوده و لذا، شدن مبدل کاتالیکی کمتر کاتالیکی در این موتورها دمای اگزوز از دمای فعالصورت استفاده از مبدل 

با افزایش دمای هوای  ،ارزیدهند. در هر چهار سطح نسبت همها با بازده کمتری عملیات پالایش دود را انجام میمبدل

تولید و باعث  شودنزدیک می dB90 اق صداداربه محدوده احتر یابد و سطح صداورودی سطح صدای احتراق افزایش می

هرچه دمای  یابد ومیزان دمای شعله آدیاباتیک کاهش می ،احتراقتاخیرافتادن بهدر صورت . شودمی احتراق بیشترصدای 

-سمت ناحیه احتراق ناقص و خاموششود و موتور بهای بیشتری تولید میهیدروکربن نسوخته باشدشعله آدیاباتیک کمتر 

 رود.شدن می

 

 پارامترهای احتراق، سطح صدای احتراقاتانول،  پایین،موتور های احتراقی دما کلیدواژگان:

 

 مقدمه
های فسیلی و لزوم شدن منابع تولید سوختشدن کره زمین، کمشده توسط موتورهای احتراق داخلی، گرمهای تولیدآلودگی

سمت تحقیقات خود را به است تا محققان موتورهای احتراق داخلی شدهپذیر سبب های تجدیدجایگزینی و استفاده از سوخت

های جایگزین و پایدار . دو استراتژی مهم برای انجام این روند وجود دارد: الف( استفاده از سوخت]1[رفع این معضلات سوق دهند

 .استقادر به ارائه کارکرد بهینه با قابلیت آلودگی کمتر  سنتی موتور احتراق داخلی و تولید جایگزین بهتر که فناوریو ب( تغییر 

نظیر گاز طبیعی فشرده، اتانول و هیدروژن در خودروها شده است. یکی از  یهایاستراتژی اول منجربه استفاده از سوخت

عنوان سوخت نول بههای اخیر، استفاده از اتاکه در سال استاتانول  ،عنوان جایگزین بنزینبه ،های جایگزین نویدبخشسوخت

از طریق تخمیر  ،معمولا ،تر اتانول زیستیعبارت دقیق. اتانول یا به]2[است شده دلیل بالابودن عدد اکتان بیشتربه اصلی یا مکمل

، این سوخت قادر به ترکیب و احتراق بهتر همراه با افزایش داشتن اکسیژنشود. با توجه به مانده تولید میهای باقیتودهزیست

شود و باعث می استفاده ،دهنده عدد اکتانعنوان سوخت و افزایشبه ،. اتانول در موتورهای بنزینی و دیزلی]3[استاحتراق  بازده
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با بنزین در وسایل  های مختلف اتانولترکیب ،شود. همچنینهای نسوخته و دوده میکاهش آلودگی اگزوز، ازجمله هیدروکربن

نیز  درصد 100سازد که حتی با درصد اتانول پذیر استفاده شده و موتورهای بنزینی را قادر میانعطافنقلیه با موتورهای سوخت 

 نشان داده شده است. 1مزایا و معایب استفاده از اتانول در موتورهای احتراق داخلی در شکل  .]4[ندککار 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1- The benefits (solid circles) and drawbacks (dashed circles) of using ethanol in internal combustion engines 

 چین( استفاده از اتانول در موتورهای احتراق داخلیهای خطهای توپر( و معایب )دایرهمزایا )دایره -1 شکل

 

های آن کاهش ان تولید آلایندهاحتراق داخلی، مصرف سوخت و میزهای موتورهای با توسعه فناوری ،در استراتژی دوم

. موتورهای ]5[از آن است یک نمونه 1های فراوانی صورت پذیرفته است که استفاده از موتورهای با احتراق دماپایینیابد. فعالیتمی

از احتراق دمابالا نظیر اکسیدهای  های ناشیآلودگی ،با احتراق دماپایین یک فناوری جدید بوده که با کاهش دمای احتراق

حرارتی این موتورها بالاتر بوده و انرژی احتراق در طول مرحله احتراق منتشر  بازده ،همچنیندهد. نیتروژن و دوده را کاهش می

تراکمی های موتورهای اشتعال پایین شامل استراتژیموتورهای با احتراق دماشود. شود و انرژی کمتری به اگزوز منتقل میمی

 .]6[اند4شدهپذیری کنترلتراکمی با واکنش و اشتعال 3آمیختهاحتراق تراکمی مخلوط پیش ،2مخلوط همگن

ای جرقه ای کارکردی موتورهای اشتعال ههمزمان دارای ترکیبی از ویژگی کارکرد موتورهای احتراق تراکمی مخلوط همگن

نظر ( ازیدیزل صورت همگن و موتورهای اشتعال تراکمی )موتورهاییند اختلاط سوخت و هوا بها( ازنظر فربنزینی )موتورهای

جای تخلیه الکتریکی در شمع، برای شروع اشتعال، دما و فشار گاز هب ،. در این موتورهااستاشتعال تراکمی برای شروع اشتعال 

که رود میقدری بالا هشده بگرمای تولید، نتیجهدر .رودگاز پیش می درون سیلندر تا حد خوداشتعالی کل مخلوط توسط تراکم

 ترین مزایای موتورهای احتراق تراکمی مخلوط همگن امکان استفاده. یکی از مهم]7[پذیرداحتراق صورت می ،بدون نیاز به جرقه

احتراق تراکمی  چرخهکند. در ست که به این ترتیب مصرف سوخت موتور کاهش پیدا میاز مخلوط بسیار رقیق سوخت و هوا

نسبت سوخت به هوا بسیار پایین  ،شود. در این مرحلهمیدر مرحله مکش، مخلوط سوخت و هوا وارد سیلندر  مخلوط همگن

یی بالاتر موتورهای احتراق تراکمی مخلوط همگن نسبت به موتورهای بنزینی معمولی، این مخلوط رقیق ابه دلیل کار ،اما ،است

                                                             
1. Low temperature combustion (LTC)  

2. Homogenous charge compression ignition (HCCI)  

3. Premixed charge compression ignition (PCCI) 

4. Reactivity-controlled compression ignition (RCCI)  
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مگن استفاده شده است ای در موتورهای احتراق تراکمی با مخلوط هصورت گستردهاتانول به توان قدرت برابری تولید کند.می

 رداخته شده است. پکه در ادامه به تاریخچه استفاده از اتانول در این موتورها 

ن تحقیق یک موتور ارائه کرد. در آ گونه احتراق واژه اشتعال تراکمی مخلوط همگن را برای این ،باربرای نخستین ،ترینگ

 .]10[با مخلوط بنزین و هوا، توسعه داده شد ،چهارزمانه

اشتعال تراکمی  موتورهای بایستمیبوده و کریستنسن و همکاران بیان کردند که اتانول جایگزین مناسبی برای بنزین 

ها مطالعه خود را ادامه دادند . آن]11[دکنکار  ،چه هوای ورودی کاملا بازیبا مخلوط سوخت و هوای رقیق و در ،مخلوط همگن

تراکمی مخلوط همگن برای افزایش فشار ورودی استفاده کردند. نتایج نشان داد که برای و از سوپرشارژر در موتورهای اشتعال 

تراکمی مخلوط همگن، سوپرشارژر نقش قابل اتوری( مناسب در موتورهای اشتعال )اندیک 1یابی به فشار متوسط مؤثر داخلیدست

 .]12[دهدهای نسوخته را کاهش میبنهای هیدروکرکند و تقویت فشار ورودی میزان آلایندهای ایفا میملاحظه

را در تنفس طبیعی موتور اشتعال تراکمی مخلوط همگن بررسی  2ماندهاستفاده از گاز داخلی باقی یاپ و همکاران اثرات

اشتعالی مخلوط نیاز برای خودمانده باعث کاهش انرژی حرارتی موردها نشان دادند که استفاده از گاز داخلی باقی. آنکردند

گسترش متوسط محدوده عملکرد موتور با سوخت  باعثمانده، همچنین، وخت و هوا شده است. استفاده از گاز داخلی باقیس

 .]13[اتانول زیستی در موتور اشتعال تراکمی مخلوط همگن شده است

ت اتانول خالص، با سوخ ،مک و همکاران نشان دادند که استفاده از دی اتیل اتر در موتورهای اشتعال تراکمی مخلوط همگن

نجام نداده و سرعت ای اشتعال همزمان را ئجزشود که استفاده از مخلوط چندکند و باعث مییند احتراق را کنترل و هدایت میافر

 .]14[پذیری مخلوط را کمتر خواهد کرداحتراق و واکنش

ی مخلوط همگن تراکم که به موتور اشتعال ،بندی سوپاپ متغیرای با زمانموتور اشتعال جرقه اثر سوخت اتانول بر روی

ها( بندی سوپاپمانها )زشدن سوپاپها نشان دادند که زمان باز و بستهبررسی شد. آن ،شده بود، توسط ژانگ و همکارانش تبدیل

 .]15[داثر زیادی بر زمان اشتعال و مدت زمان احتراق دار

-سوختوط همگن با تراکمی مخل سیلندر برای تبدیل به یک موتور اشتعالسه یزمانهموتور دیزل چهار ازگنانام و همکاران 

واکتان به اتانول سبب کردن ایزعملکرد استفاده کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که اضافه آزمون برایاتانول  و ایزواکتانهای 

 .]16[یابندحرارتی کاهش می بازدهو فشار متوسط مؤثر داخلی و  شودمیتاخیر در اشتعال 

سط مارتینز و تو ،تراکمی مخلوط همگن پذیری اتانول در موتورهای اشتعالعنوان سوخت انعطافبه ،مخلوط اتانول در آب

 . ]17[دحرارتی را دار ترین میزان بازدهدرصد آب بالا 65درصد اتانول و  45ها نشان دادند که مخلوطی از . آنشدبررسی  ،همکاران

شده به یزل تبدیلهای مختلف در یک موتور اسکانیا دهای احتراق با هندسهاحتراق اتانول را در محفظهورسنر و همکاران 

 بازدهای کاسه ها دریافتند که فرایند احتراق در محفظه احتراق دیزلموتور اشتعال تراکمی مخلوط همگن آزمایش کردند. آن

 .]18[داردبالاتری 

ی مخلوط همگن مورد یافته به درون سیلندر را در موتور اشتعال تراکموز دوباره جریاناثر گازهای اگزاسجوبرگ و همکاران 

افته به درون سیلندر یبه گازهای اگزوز دوباره جریان یبررسی قرار داده و نشان دادند که زمان خوداشتعالی اتانول حساسیت کمتر

 .]19[برای احتراق اتانول دارد

ی مورد نیاز برای با بازیابی گرمای گازهای خروجی اگزوز در موتور اشتعال تراکمی مخلوط همگن، گرما ،ساکسنا و همکاران

  .]20[هوای ورودی به موتور را کاهش دادند

به موتور اشتعال تراکمی مخلوط همگن با و همکاران مستقیم توسط بحری سیلندر چهارزمانه تزریقتکدیزل یک موتور 

دند. احتراق ناقص مصنوعی برای موتور اشتعال تراکمی مخلوط همگن با سیستم تزریق سوخت کرنول تبدیل استفاده از سوخت اتا

                                                             
1. Indicated mean effective pressure (IMEP) 

2. Residual gas trapping 
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مانند فشار متوسط  ،در ورود هوا ایجاد شد. نتایج نشان داد که در محدوده کاری احتراق ناقص اتانول، برخی از پارامترهای موتور

 .]5[دهدای کاهش میملاحظهطور قابل به ،مؤثر اندیکاتوری و حرارت آزاد

از موتور اشتعال تراکمی مخلوط  آزمایشگاهیهای مطالعات خود را گسترش دادند و با استفاده از دادهبحری و همکاران 

را توسعه دادند. این مدل قادر بود که سطح صدای احتراق را با استفاده از فشار داخل  1همگن، مدل تشخیص احتراق صدادار

د. این مدل برای تشخیص احتراق صدادار و همچنین کنترل در جهت عدم ورود کارکرد موتور به محدوده کن سیلندر محاسبه

طور کامل نشان اشتعال تراکمی مخلوط همگن را به تاریخچه استفاده از اتانول در موتورهای 1جدول  .]3[احتراق صدادار بود

 .دهدمی

پارامترهای  ،قیقهدور در د 1350نقطه عملکردی در دور موتور  30با استفاده از داده های آزمایشگاهی در  ،در این تحقیق

راق این موتورها بودن احتمقایسه شده است و با توجه به دماپایینآلودگی، احتراقی و صدای احتراق با دمای شعله آدیاباتیک 

 شده بیان شده است. نامبردهارتباط دمای پایین احتراق و همچنین پارامترهای 

 

 اریخچه استفاده از اتانول در موتورهای اشتعال تراکمی مخلوط همگنت -1جدول 
Table 1- Literature of using ethanol in homogenous charge compression ignition engines 

 Topics of importance Reference 

1 First use of ethanol fuel in HCCI engine Christensen et al. (1997) 

2 Supercharging effect Christensen et al. (1999) 

3 Trapping of internal residual gas Yap et al. (2004) 

4 Ethanol fuel flexibility Mack et al. (2005) 

5 Varying valve timing approach Zhang et al. (2006) 

6 Combustion chamber geometry of HCCI engine Vressner et al. (2008) 

7 Exhaust heat recovery Saxena  et al. (2012) 

8 Investigation of misfiring combustion in HCCI engine Bahri  et al. (2013) 

9 Developing model for detecting ringing combustion Bahri  et al. (2017) 

 

  روش کار

مستقیم چهارزمانه به موتور اشتعال تراکمی مخلوط همگن با سوخت سیلندر هواخنک پاششیک موتور دیزل تک ،در این تحقیق

انداری موتور نشان داده شده است. سرعت موتور و بار و راه آزمون یاز تمام اجزا ایطرحواره 2اتانول تبدیل شده است. شکل 

د. در گذرگاه ورودی هوای موتور، یک شکیلووات تنظیم می Magtrol 30توسط یک دینامومتر مجهز به ترمز جریان گردابی 

کردن گرم      واتی برای تسهیل کیلوکننده الکتریکی سه. یک گرمبودصورت درگاهی استفاده شده انژکتور سوخت اتانول به

ها با داده         د. ثبت شنحوی که برای هر آزمایش، دمای هوای ورودی ثابت نگه داشته میبه ،بودهوای ورودی استفاده شده 

د. در سر سیلندر موتور دیزل، شانجام می DEWECaافزار آنالیز احتراق و نرم DEWE-5000نام آوری داده بهیک سیستم جمع

گیری درجه اندازه 2/0لنگ تا فشار درون سیلندر را با زاویه میل بود ( تعبیه شدهKistler 601Aفشار با فرکانس بالا ) حسگریک 

گیری ، اندازهبودلنگ متصل شده که به میل (Kistler 2613B)،لنگ وسیله حسگر زاویه میللنگ بهد. مقدار زاویه میلکنو ثبت 

گیری دمای هوای ورودی و اگزوز موتور استفاده شده گراد برای اندازهدرجه سانتی ±5/1با دقت  Kهای نوع د. ترموکوپلشمی

نسبتاً د. مصرف هوای موتور توسط یک مخزن هوای شکننده کنترل میموتور با استفاده از یک فن خنک رسیلند بدنه. دمای بود

شده از اگزوز با یک خارج     گیری میزان آلودگی گازهای اندازهد. شگیری میاندازه دیجیتال فشارسنجو  2روزنهبزرگ، یک 

ترتیب، به ،درصد 06/0و  4که هیدروکربن نسوخته و کربن مونوکسید را با دقت  بود حمل انجام شدهگازی قابلسنج پنجآلودگی

و در هر نقطه از عملکرد ثابت،  بود آوری شدهمتوالی جمع چرخه 120های موتور برای . درمجموع، دادهکرداندازه گیری می

                                                             
1. Ringing combustion 

2. Orifice 
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مانده در های کوچکی در کسری از گاز باقیتفاوت ،بنابراین .دشها در این مطالعه ثابت نگه داشته مید. زمان سوپاپشتحلیل می

 های متوالی مورد انتظار بود. کورس
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 

Figure 2- The schemaic of experimental equipment for gathering data in engine  

 ها در موتورآوری دادهتجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده برای جمع -2شکل

 

 هاشده در آزمایشمشخصات موتور استفاده -2 جدول

Table 2- Engine specifications for experiments 
Parameter (units) Value 

Bore (mm) 78 

Stroke (mm) 62 

Compression ratio 19.5 

Displacement (l) 0.296 

Number of valves 2 

Intake valve opening (CAD, aBDC) 155 

Intake valve closing (CAD, aBDC) 59 

Exhaust valve opening (CAD, aBDC) -59 

Exhaust valve closing (CAD, aBDC) -155 

 

 شده در موتور اشتعال تراکمی مخلوط همگن های آزمایشگاهی و نقاط عملکردی استفادهداده

بین دو منطقه احتراق ناقص و احتراق  rpm1350نقطه عملکردی در دور موتور  30با استفاده از  ،سعی شده است ،در این مقاله

ارتباط پارامترهای عملکردی، احتراقی و آلودگی یک موتور اشتعال تراکمی مخلوط همگن با دمای شعله آدیاباتیک صدادار، 

شده در موتور اشتعال تراکمی مخلوط همگن با سوخت اتانول در های آزمایشگاهی و نقاط عملکردی استفادهدادهمطالعه شود. 

آوری جمعها دادهاین  ،ش دمای هوای ورودی به موتورو با افزای 1ارزیهمدر چهار سطح نسبت  نمایش داده شده است. 3شکل 

برای مناطق مرزی برای احتراق  و 2MW/m 5 (RI) 2آوردن مناطق مرزی برای احتراق صدادار، شدت صدادستهبرای ب .شده است

3 ،ناقص
IMEPCOV  درنظر گرفته شده است. درصد 5کمتر از  

                                                             
1. Equivalence ratio 

2. Ringing intensity 

3. Covariance of indicated mean effective pressure (COVIMEP)  
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Figure 3- The experimental data used in this study  

 در این تحقیقشده های آزمایشگاهی استفادهداده  -3شکل
 

 محاسبه دمای شعله آدیاباتیک برای سوخت اتانول
ترین مزایای موتورهای احتراق تراکمی مخلوط همگن امکان استفاده از مخلوط بسیار رقیق سوخت و هواست که به یکی از مهم

در مرحله مکش، مخلوط سوخت  احتراق تراکمی مخلوط همگن چرخهکند. در این ترتیب مصرف سوخت موتور کاهش پیدا می

دلیل کارآیی بالاتر موتورهای احتراق به ،اما .سوخت به هوا بسیار پایین است نسبت ،شود. در این مرحلهو هوا وارد سیلندر می

 قدرت برابری تولید کند. دتوانتراکمی مخلوط همگن نسبت به موتورهای بنزینی معمولی، این مخلوط رقیق می

مخلوط رقیق ورودی به درون موتور اشتعال تراکمی مخلوط همگن، دمای احتراق این موتورها نسبت به  ورود واسطهبه

احتراق موتور اشتعال تراکمی مخلوط همگن در مقایسه با  ،نتیجهدر . استموتورهای اشتعال تراکمی و اشتعال جرقه ای کمتر 

محاسبه دمای  برایای برنامه ،افزار متلبوسیله نرمهب ،در این مقاله. استتر ثابت نزدیکثابت بیشتر به احتراق حجماحتراق فشار

شده است.  انجامطور آدیاباتیک بهثابت توسعه داده شده است و فرض شده که فرایند احتراق صورت حجمشعله آدیاباتیک به

که در طی فرایند احتراق کار یا  استشود و فرض بر آن بیشترین دمایی است که بر اثر احتراق تولید می 1دمای شعله آدیاباتیک

براساس قوانین گاز کامل،  ،پذیرد. دمای شعله آدیاباتیکها صورت نمیتغییر انرژی جنبشی و پتانسیل و انتقال حرارت به دیواره

اشتعال تراکمی مخلوط  برای هر نقطه کارکردی موتور ،ظرفیت گرمایی ویژه مخلوط هوا و اتانول و آنتالپی محصولات احتراق

شود. فرایند محاسبه دمای شعله آدیاباتیک در شکل معین محاسبه می 2و دمای هوای ورودی ارزی مشخصنسبت همهمگن با 

 نشان داده شده است.  4
 

 بحث روی نتایج 
 بررسی پارامترهای آلودگی و صدای احتراق سوخت اتانول

 ،نسوخته تولیدی آن کربنهیدرو موتوری با احتراق دمای پایین است. لذا، مقدارکلی  طوراشتعال تراکمی مخلوط همگن به موتور

کربن نسوخته در مقابل دمای شعله آدیاباتیک است. مقایسه مقادیر هیدروبیشتر  ،ایجرقه در مقایسه با سایر موتورهای دیزلی و

بدین معنی است که  ،شعله آدیاباتیک کمتر باشد شود، هرچه دمایطور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 5در شکل 

شود. برای کاهش هیدروکربن نسوخته، بایستی دمای سوزد و هیدروکربن نسوخته بیشتری تولید میطور ناقص میسوخت به

دمای شعله  ،(علامتبا افزایش دمای هوای ورودی )مطابق جهت  ،ارزیدر هر چهار سطح نسبت هم شعله آدیاباتیک بیشتر شود.

                                                             
1. Adiabatic flame temperature 
2. Intake air temperature 
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میزان  ،ارزیبا افزایش نسبت هم یابد.ولی میزان هیدروکربن نسوخته کاهش چشمگیری می ،آدیاباتیک تغییر اندکی یافته

 هیدروکربن نسوخته تولیدی افزایش می یابد. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4- The schematic for calculating adiabatic flame temperature   

 محاسبه دمای شعله آدیاباتیک طرحواره -4شکل 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 5- Hydrocarbon (uHC) versus adiabatic flame temperature for 30 engine operating points  

 1350نقطه عملکردی در دور موتور  30مقایسه هیدروکربن نسوخته در مقابل دمای شعله آدیاباتیک برای  -5شکل 
 

 ppm1500تا  1000میزان تولید هیدروکربن نسوخته بین  ،گراددرجه سانتی 1400تا  1300آدیاباتیک بین دمای شعله  در

، با توجه در این حالت .شودرفتن دمای شعله آدیاباتیک میزان تولیدی هیدروکربن نسوخته زیاد میکند و با پایینتغییر پیدا می
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مقادیر تولیدشده  هیدروکربن نسوخته  ،در نتیجه .منطقه احتراق ناقص دارد موتور تمایل به ورود به ،شدن دمای احتراقبه کم

 یابد. افزایش می سرعتبه

ی مونوکسید کربن دهد که میزان آلودگنشان می 6نمودار تغییرات مونوکسید کربن در برابر دمای شعله آدیاباتیک در شکل 

د شوق ناقص میشود در دمای پایین شعله آدیاباتیک باعث احتراطور که در شکل ملاحظه میهمان است. ppm 45/0تا 25/0بین 

 ود.شی بالاتر مونوکسید کربن کمتری تولید میهاولی در دما ،شودو احتراق ناقص باعث تولید مونوکسید کربن می
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 6- Carbon monoxide (CO) versus adiabatic flame temperature for 30 engine operating points  

 1350نقطه عملکردی در دور موتور  30مقایسه مونوکسید کربن در مقابل دمای شعله آدیاباتیک برای  -6شکل 
 

. نمودار تغییرات استیکی از مشکلات موتورهای اشتعال تراکمی مخلوط همگن تولید صدای احتراق در بارهای بالای موتور 

تا  73دهد که میزان تغییرات سطح صدای احتراق بین نشان می 7در برابر دمای شعله آدیاباتیک در شکل  1سطح صدای احتراق

dB90  .شدن به محدوده احتراق ناقص باعث در دمای پایین شعله آدیاباتیک نزدیک ،شودطور که در شکل ملاحظه میهماناست

 ،(علامتبا افزایش دمای هوای ورودی )مطابق جهت  ،ارزیدر هر چهار سطح نسبت همشود. کاهش سطح صدای احتراق می

 شودنزدیک می dB90 احتراق صداداربه محدوده  صدایابد و با افزایش دمای هوای ورودی سطح سطح صدای احتراق افزایش می

 .شودمی احتراق بیشترصدای تولید و باعث 

 

 
 

 

 

 

  

 

 

 
Figure 7- Combustion noise level (CNL) versus adiabatic flame temperature for 30 engine operating points 

 1350نقطه عملکردی در دور موتور  30در مقابل دمای شعله آدیاباتیک برای  سطح صدای احتراقمقایسه  -7شکل 

                                                             
1. Combustion noise level 

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

T
a

d
 [

°C
]

CO [%]

(a)

70 75 80 85 90 95
1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

T
a

d
 [

°C
]

CNL [dB]

(a)



 1397 پاییز، سومژوهشی سوخت و احتراق، سال یازدهم، شماره پ -نشریه علمی

73 

150 200 250
1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

T
a

d
 [

°C
]

T
exh

 [°C]

(a)

 

 1350نقطه عملکردی در دور موتور  30در مقابل دمای شعله آدیاباتیک برای  1مقایسه دمای گاز خروجی اگزوز ،8در شکل 

همان  دمای خروجی اگزوز هم به ،شود، هرچه دمای شعله آدیاباتیک کمتر شودطور که مشاهده مینشان داده شده است. همان

یابد. د و در نتیجه دمای شعله آدیاباتیک کاهش میشومخلوط سوخت و هوا با دمای کمتری محترق می ،زیرا .شودنسبت کم می

بودن دمای احتراق باعث و پایین استبا توجه به اینکه موتور اشتعال تراکمی مخلوط همگن جزء موتورهای احتراق دماپایین 

در این رود، در صورت استفاده از مبدل کاتالیکی گراد بالاتر میدرجه سانتی 260ندرت از که به ،شدن دمای اگزوز شدهکم

ها با بازده کمتری عملیات پالایش دود را مبدل کاتالیکی کمتر بوده و لذا این مبدل 2شدندمای اگزوز از دمای فعال ،هاموتور

  دهند.انجام می

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 8- Exhaust gas temperature (Texh) versus adiabatic flame temperature for 30 engine operating points  

 1350نقطه عملکردی در دور موتور  30مقایسه دمای گاز خروجی اگزوز در مقابل دمای شعله آدیاباتیک برای  -8شکل 
 

 بررسی پارامترهای احتراقی سوخت اتانول
شروع احتراق در مقابل  ،9نامند. در شکل می 3درصد از انرژی آزادشده سوخت را شروع احتراق 10تا  5لنگ در مقدار میلزاویه 

شدن زودتر انجامشده با نشان داده علامتشود، با توجه به مشاهده میطور که دمای شعله آدیاباتیک نشان داده شده است. همان

تری صورت شدن شروع احتراق( احتراق کامل)کمارزی هموسیله افزایش دمای هوای ورودی در هر چهار سطح نسبت هباحتراق 

شدن زودتر انجامنشان داده شده است که  ،همچنینپذیرد و در نتیجه دمای شعله آدیاباتیک افزایش مناسب خواهد داشت. می

نزدیک  2MW/m 5 ( به مقدارRIشدت صدا )زیرا  ،احتراق صدادار رفته سمت منطقهکارکرد موتور بهشود که باعث میاحتراق 

 شود. سمت منطقه احتراق ناقص نزدیک میکارکرد موتور به احتراق تاخیرافتادنبه و در صورت شودمی

 
 
 
 

 
 

                                                             
1. Exhaust gas temperature 
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3. Start of combustion 
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Figure 9- Start of combustion (SOC) versus adiabatic flame temperature for 30 engine operating points  

 1350نقطه عملکردی در دور موتور  30باتیک برای اشروع احتراق در مقابل دمای شعله آدی مقایسه -9شکل 

باعث افزایش دمای  ،یحرارت بازدهبردن بر بالاعلاوه ،شار سیلندر شده و در نتیجهباعث افزایش بیشینه فشروع زودتر احتراق 

)نزدیکی به   یابدیمیزان دمای شعله آدیاباتیک کاهش م ،احتراقتاخیرافتادن بهشود. در صورت احراق و تولید آلودگی کمتر می

  منطقه احتراق ناقص(. 

براساس  ،تورها. در این مواستاشتعال تراکمی مخلوط همگن  احتراق معیاری برای کنترل موتور درصد 50لنگ درزاویه میل

 50 لنگ دراویه میل. مقایسه زتاخیر انداختبه و یاکرد  تسریعتوان احتراق را می ،درصد احتراق 50لنگ درتغییرات زاویه میل

شده شان داده ن علامتوسیله هطور که باست. همان نشان داده شده 10احتراق در مقابل دمای شعله آدیاباتیک در شکل  درصد

 ،ارزیطح نسبت هم، در هر چهار سمانند شروع احتراق ،احتراق نیز درصد 50لنگ در، زاویه میلاست )افزایش دمای هوای ورودی(

 )نزدیکی به  منطقه احتراق صدادار(.   شددمای شعله آدیاباتیک بیشتر خواهد  وکاهش مواجه شده با 

شود، در طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 11در مقایسه با دمای شعله آدیاباتیک در شکل  1مدت احتراق

 ،در چنین شرایطیرود. تولید احتراق صدادار میتری رخ داده و کارکرد موتور به سمت های احتراق کم، احتراق سریعمدت زمان

های در مدت احتراق ،تر خواهد بود. بدیهی است در ناحیه احتراق صدادارعدمای شعله آدیاباتیک نیز افزایش یافته و احتراق سری

 بسیار سریع، احتمال صدمه به موتور وجود دارد. 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  
Figure 10- CA50 versus adiabatic flame temperature for 30 engine operating points 

 1350نقطه عملکردی در دور موتور  30احتراق در مقابل دمای شعله آدیاباتیک برای  درصد 50لنگ در مقایسه زاویه میل -10شکل 
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Figure 11- Burn duration (BD) versus adiabatic flame temperature for 30 engine operating points 

 1350نقطه عملکردی در دور موتور  30مقایسه مدت احتراق در مقابل دمای شعله آدیاباتیک برای  -11شکل 

نرخ فشار بیشینه سیلندر در مقابل دمای شعله آدیاباتیک نشان داده شده است. بیشینه فشار سیلندر به  ،12در شکل 

طور که در شکل نشان داده شده است، با افزایش دهد. هماناحتراق در موتور رخ می چرخهشود که در ییشترین فشاری گفته می

( و در بیشینه فشار بیشتر )سطوح علامتدمای احتراق آدیاباتیک تمایل به افزایش دارد )مطابق جهت  ،بیشینه فشار سیلندر

 گیرد.خود میتمایل به افزایش روند بیشتری به ( اینارزیهمنسبت بالاتر 
 

 
Figure 12- Maximum in-cylinder pressure (Pmax) versus adiabatic flame temperature for 30 engine operating points 

 1350نقطه عملکردی در دور موتور  30مقایسه فشار بیشینه سیلندر در مقابل دمای شعله آدیاباتیک برای  -12شکل 

 

 گیرینتیجه
تراکمی مخلوط همگن  چهارزمانه یانمار به موتور اشتعالمستقیم، پاششخنک، سیلندر، هوایک موتور دیزل تک ،در این تحقیق
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 زیرا مخلوط سوخت و  ،شوددمای خروجی اگزوز هم به همان نسبت کم می ،هر چه دمای شعله آدیاباتیک کمتر شود

 260 ندرت ازاگزوز  بهیابد. دمای د و در نتیجه دمای شعله آدیاباتیک کاهش میشوهوا با دمای کمتری محترق می

شدن رود و در صورت استفاده از مبدل کاتالیکی در این موتورها دمای اگزوز از دمای فعالگراد بالاتر میدرجه سانتی

 دهند.ی عملیات پالایش دود را انجام میها با بازده کمترمبدل کاتالیکی کمتر بوده و لذا این مبدل

  هرچه دمای شعله آدیاباتیک کمتر  یابد ومیزان دمای شعله آدیاباتیک کاهش می ،احتراق تاخیرافتادنبهصورت در

 رود. سمت ناحیه احتراق ناقص میو موتور به شودبیشتری تولید می، هیدروکربن نسوخته باشد

 موتور  کارکردیابد و سطح صدای احتراق افزایش میتری رخ داده و که مدت زمان احتراق کم باشد، احتراق سریع زمانی

دمای شعله آدیاباتیک نیز افزایش یافته و احتراق سریعتر  ،رود. در چنین شرایطیسمت تولید احتراق صدادار میبه

 خواهد بود.
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Low temperature combustion (LTC) engines such as homogeneous charge compression ignition engine (HCCI) 
have lower nitrogen oxide (NOx) and particle matter (PM) with higher efficiency. In this paper, one single 
cylinder, air cooled, direct injection Yanmar diesel engine is converted to HCCI engine fuelled with ethanol. 

Variation of combustion parameters, emissions and combustion noise level were studied by using 30 steady 
state HCCI operating points at 1350 RPM for four levels of equivalence ration at different intake air temperature 
(Tin). The results indicate that due to with lower amount of adiabatic flame temperature for HCCI engine, 
exhaust temperature (Texh) is lower than typical catalyst light-off temperatures (260°C) so, with using catalyst 
converter for this kind of engine the efficiency of catalyst converter may decrease. With increasing the T in for 
all equivalence ratios the combustion noise level (CNL) increase and reach to the higher amounts near 90 dB 
(ringing region). With retarding the combustion timing, the adiabatic flame temperature decreases so higher 
amount of air pollution (unburned hydrocarbon (uHC)) is produced and engine operates near misfire region.  

 
 Keywords: LTC, Ethanol, Combustion parameters, Combustion noise levels 
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