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  نويسندة مسئول *

 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

اکسيد  در سال هاي اخير از روشهاي نويدبخشي براي افزايش بازده حرارتي، کاهش آلودگي هاي
نيتروژن و ذرات معلق موتورها استفاده شده است که از موتور اشتعال تراکمي مخلوط همگن با 
سوخت اتانول مي توان به عنوان نمونه نام برد. ولي با وجود مزاياي فراوان اين موتورها، همچنان با 

احتراق در بارهاي مشکلاتي نظير افزايش توليد مونوکسيد کربن، هيدرو کربن نسوخته و توليد صداي 
خنک، پاشش -سيلندر، هوا-بالا روبرو هستند. در اين مقاله از داده هاي تجربي يک موتور ديزل تک

زمانه يانمار توسعه داده شده به موتور اشتعال تراکمي مخلوط همگن با سوخت اتانول -مستقيم، چهار
دور بر دقيقه با  1550ر ثابت نقطه عملکردي که در دور موتو 38استفاده شده است. با استفاده از 

 تغييرات دماي هواي ورودي و نسبت هم ارزي )نسبت سوخت به هوا( بدست آمده اند، ارتباط

تغييرات پارامترهاي عملکردي، احتراقي و آلودگي يک موتور اشتعال تراکمي مخلوط همگن با سطح 
ار بيشينه در سطح صداي دهد که نرخ افزايش فشصداي احتراق مطالعه شده است. نتايج نشان مي
بار بر درجه  4 ازنرخ افزايش فشار بيشينه با افزايش احتراق پايين تر )افزايش چشمگيري ندارد ولي 

 نزديک شدهبل دسي 90 سطح صداي احتراق  افزايش يافته و به محدوده احتراق صدادار زاويه لنگ،
 1550 موتور شار توليدي در دوريشترين ف. همچنين بمي شود احتراق بيشترصداي توليد و باعث 
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 مقدمه -1
حران انرژي با آن روبرو هستند، ب شهرهاي بزرگکه  حاد ائلمس ي ازيک

 تبديل شده است.به معضلي پيچيده  سالهاستمي باشند که  و آلودگي
با توجه به افزايش آلودگي هاي خطرناک توليد شده توسط موتورهاي 

، لزوم جايگزيني و استفاده از موتورهاي جديد جهت 1احتراق داخلي
ها و بهبود کارايي موتورهاي احتراق داخلي، احساس کاهش نشر آلودگي

هاي نويد بخش ارائه شده براي رسيدن به يکي از مدل .]1[شود مي
 . ]2[باشندهمگن مي مخلوط تراکمي اشتعال ه موتورهاياهداف ذکر شد

کارکردي از ويژگي هاي  بيداراي ترکي همزمانکارکرد اين موتورها 
به فرآيند اختلاط سوخت و هوا از نظر اي،  اشتعال جرقه موتورهاي

براي ي از نظر اشتعال تراکمي اشتعال تراکم موتورهايصورت همگن و 
براي شروع اشتعال، دما و فشار در اين موتورها باشد. مي شروع اشتعال

تراکم گاز پيش  توسط تا حد خوداشتعالي کل مخلوط گاز درون سيلندر
بقدري بالا مي رود، که احتراق گرماي توليد شده مي رود در نتيجه 
 .]3[ .پذيردصورت ميبدون نياز به جرقه، 

، 3ايو موتورهاي اشتعال جرقه 2در مقايسه با اشتعال تراکمي معمولي
 تراکمي اشتعال از جمله موتورهاي 4موتورهاي احتراق دماي پايين

، يک فناوري جديد بوده که با کاهش دماي احتراق 5همگن مخلوط
هاي ناشي از احتراق دما بالا نظير اکسيدهاي نيتروژن و دوده را آلودگي

ر با توجه به دهد. همچنين داراي استراتژي احتراق بهتکاهش مي
احتراق خود به خودي و سريع، بازده حرارتي بالاتر، ذرات معلق خروجي 

امکان استفاده از مخلوط از موتور کمتر، توليد گاز اکسيد نيتروژن کمتر و 
 . ]4[مي باشد  بسيار رقيق سوخت و هوا

در مقابل مزاياي ذکر شده موتورهاي اشتعال تراکمي مخلوط همگن، 
اين موتورها نيز بايستي بررسي شود. برخي از اين  هاي مهممحدوديت
و  6ي باريک عملکردي بين احتراق ناقصها شامل محدودهمحدوديت

، سطوح بالايي از توليد مونوکسيد کربن، توليد هيدروکربن 7صدادار
نسوخته و همچنين قابليت کنترل احتراق موتورهاي اشتعال تراکمي 

بر اين، سطح بالايي از شدت علاوه  .]6و5[باشدمخلوط همگن مي
يکي ديگر از معايب  ،مخصوصا در ناحيه بار بالاي موتور، صداي احتراق

باشد، که به قطعات موتور موتورهاي اشتعال تراکمي مخلوط همگن مي
 .]7[ي توليد صداي احتراق  بالا گرددزند و باعث پديدهميآسيب 

احتراق زياد )بار زياد(، اشتعال تراکمي مخلوط همگن در حوزه با صداي 
باشد که منجر به و نرخ بالاي افزايش فشار مي 8همراه با احتراق سريع

ايجاد صداي آزار دهنده، از دست رفتن بازده گرمايي و افزايش فشار 
با فرکانس  به طور کلي صداشود. مکانيکي وارد بر قطعات موتور مي

                                                 
1 Internal combustion engine (ICE) 
2 Compression ignition (CI) engine 
3 Spark  ignition (SI) engine 
4 Low temperature combustion (LTC) engine 
5 Homogenous charge compression ignition (HCCI) 
6 Misfire combustion  

توان به صورت صداي مييا آلودگي صوتي را  بالا توليد شده از موتورها
دانست که موجب برهم زدن آرامش در زمان استراحت يا اي ناخواسته

شود و بر سلامت روان و جسم فرد تمرکز افراد در حين انجام کار مي
 از يکي بعنوان صوتي آلودگي .]9و8[گذارندتاثير منفي بجاي مي

 در مشکلات اينگونه ايجاد در محيطي زيست هايآلاينده مهمترين
  است. داده اختصاص خود به را بسزايي سهم بزرگ شهرهاي

و سطح صداي  10، شدت صداي موتور9نرخ افزايش فشار بيشينه
سه معيار اصلي هستند که براي شناسايي توليد صدا در  11احتراق

 1. در شکل]6[اند موتورهاي اشتعال تراکمي مخلوط همگن به کار رفته
هاي استفاده شده براي مطالعه ميزان صداي موتور اشتعال تراکمي روش

 .]22-8[مخلوط همگن نشان داده شده است 
صداي احتراق يک موتورهاي اشتعال  ]10[اينگ  ،2002در سال 

تراکمي مخلوط همگن را مورد تحقيق قرار داد و شاخص توليد صدا را 
ه عنوان يک معيار براي به عنوان يک معيار براي تحليل آزمايشات و ب

تحليل شبيه سازي صداي احتراق معرفي کرد. در اين تحقيق نشان داده 
شد که شدت موجِ فشار داخل سيلندر در احتراق موتورهاي اشتعال 

 تواند مربوط به شاخص توليد صدا باشد.تراکمي مخلوط همگن مي
تراق يک الگوريتم اندازه گيري صداي اح ]12و7[شاه لري و همکارانش 

توسعه دادند تا شاخص توليد صدا و بيشينه نرخ افزايش فشار را با سطح 
صداي احتراق مقايسه کنند. تعداد زيادي از موتورهايي که در حالت 

کردند از جمله موتورهاي با اشتعال تراکمي معمولي و پايدار کار مي
 د.آزمون شدنهاي احتراق دماي پايين اي، موتورموتورهاي اشتعال جرقه

صداي قابل شنيده شدن و نوسانات فشار داخل سيلندر در موتورهاي 
مورد  ]13[اشتعال تراکمي مخلوط همگن توسط ويسينيک و همکارانش

بررسي قرار گرفت. آنها به اين نتيجه رسيد که به هنگام تغيير شرايط 
هاي احتراق، سطح صداي احتراق اندازه گيري شده، مختلف و استراتژي

 نداشت. شاخص توليد صدا و بيشينه نرخ افزايش فشار نسبتيعموماً با 
مقايسه هاي بين  معيارهاي صداي احتراق )شدت توليد صدا و بيشينه 
نرخ افزايش فشار( و اندازه گيري صداي احتراق توسط دستگاه صدا 

تحت شرايط موتورهاي اشتعال تراکمي مخلوط همگن   AVLسنج 
. نشان داده ]14[مکارانش انجام شد بهبود يافته، توسط اسزيبيست و ه

شد که هم شدت توليد صدا و بيشينه نرخ افزايش فشار، در مقايسه با 
 در شرايط بهبود يافته، قابل پيش بيني هستند.  AVLصدا سنجش 

مسي و همکارانش يک موتور تک سيلندر از نوع اشتعال تراکمي  
طالعه قرار مخلوط همگن را جهت اندازه گيري صداي احتراق مورد م

نيست و توليد صدا از  تشديددادند. مشخص شد که صدا مربوط به 

7 Ringing combustion  
8 Rapid combustion  
9 Peak pressure rise rate (PPRR) 
10 Ringing intensity (RI) 
11 Combustion noise level (CNL) 
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واکنش هاي ساختمان موتور در برابر بار ضربه گونه از افزايش ناگهاني 
 .]15[شود فشار سيلندر ايجاد مي

منبع توليد صداي احتراق در موتورهاي اشتعال تراکمي مخلوط همگن 
تم شاه لري مورد مطالعه قرار گرفت. توسط درنوته و همکارانش با الگوري

، روش هاي سطح صداي احتراق و شدت ]8[درتحليل نويز احتراق 
صداي موتور با يکديگر مقايسه شدند. اثرات افزايش فشار و نرخ سوخت 
رساني در روش هاي سطح صداي احتراق و شدت صداي موتور مورد 

يک معيار خوب بررسي قرار گرفت. آنها دريافتند که شدت صداي موتور 
براي پيش بيني ضربه و صداي شديد احتراق است در حالي که 
مخصوصاً براي پيش بيني صدا از فشار افزايشي يکسان مناسب نيست 

باشد و براي پيش بيني سطح و سطح صداي احتراق برعکس آن مي
 صداي کلي مناسب است.

ح بيشتر مطالعات قبلي موتورهاي اشتعال تراکمي مخلوط همگن، سط
(. اما در 2کردند )شکل صداي احتراق براي سوخت بنزين بررسي مي

اين مطالعه اتانول انتخاب شده است زيرا در مقايسه با بنزين، عدد اکتان 
باشد که به موتور بالاتر و ويژگي هاي ضربه اي مطلوبي دارا مي

کند که در نسبت موتورهاي اشتعال تراکمي مخلوط همگن کمک مي
و شرايط باري بالاتري کار کند. احتراق اتانول در مقالات فشار بالاتر 

بطور کامل بررسي شده است و در اين مقاله به بررسي  ]15و 1[قبلي 
 صداي احتراق سوخت اتانول پرداخته شده است. 

 

 روش کار  -2
خنک، پاشش -سيلندر، هوا-در اين تحقيق يک موتور ديزل تک

زمانه يانمار به موتور اشتعال تراکمي مخلوط همگن با -مستقيم، چهار
سوخت اتانول تبديل شده است که مشخصات موتور استفاده شده در 

تست و از تمام اجزا  يشماتيک 2 شکلنشان داده شده است.  1جدول 
ه شده است. سرعت موتور و بار توسط يک موتور نشان دادانداري راه

کيلو وات تنظيم  Magtrol 30دينامومتر مجهز به ترمز جريان گردابي 
به  اتانول يک انژکتور سوخت ،ورودي هواي موتور. در گذرگاه شودمي

ي الکتريکي سه کيلو . يک گرم کنندهاستفاده شده است درگاهيصورت 
 به نحوي شده است استفاده گرم کردن هواي ورودي واتي براي تسهيل

 شود.که براي هر آزمايش، دماي هواي ورودي ثابت نگه داشته مي
و  DEWE-5000به نام  جمع آوري داده ثبت داده ها با يک سيستم 

سر سيلندر موتور در گردد. انجام مي DEWECa آناليز احتراق نرم افزار
شده تا  عبيهت (Kistler 601A) با فرکانس بالا، يک حسگر فشار ديزل

و ثبت  رجه  اندازه گيريد 0.2با زاويه ميل لنگ  را فشار درون سيلندر
 Kistler)مقدار زاويه ميل لنگ به وسيله حسگر زاويه ميل لنگ  .نمايد

2613B) شود. که به ميل لنگ متصل شده است، اندازه گيري مي

نتي گراد براي اندازه سا درجه ±1.5با دقت  Kترموکوپل هاي نوع 
دماي  است. استفاده شده  موتور اگزوزو ورودي  ايوهگيري دماي 

                                                 
12 Fast Fourier transform (FFT) 

بلوکه سيلندر موتور با استفاده از يک فن خنک کننده کنترل مي شود. 
، يک اريفيس مصرف هواي موتور توسط يک مخزن هواي نسبتاً بزرگ

لودگي آ ميزان شود. اندازه گيريديجيتال اندازه گيري مي مانومنترو 
پنج گازي قابل حمل  آلودگي سنجخارج شده از اگزوز با يک  هايگاز

و  4 دقت  هيدروکربن نسوخته و کربن مونوکسيد را با انجام شده که
کند. درمجموع، داده هاي موتور براي به ترتيب، اندازه گيري مي 0.06%

سيکل متوالي جمع آوري شده و در هر نقطه از عملکرد ثابت،  120
سوپاپ ها در اين مطالعه ثابت نگه داشته  بنديزمان .شودمي تحليل

در  شود، بنابراين تفاوت هاي کوچکي در کسري از گاز باقي ماندهمي
 مورد انتظار بود.  کورس هاي متوالي

 

 سطح صداي احتراق براي سوخت اتانول تعيين -2-1

 سطح صداي احتراق از طريق آناليز فشار داخل سيلندر، طبق الگوريتم 

محاسبه شد. الگوريتم سطح صداي احتراق  3سطح صداي احتراق شکل 
کند و سطح ي موتور استفاده مياز فشار داخل سيلندر براي تمام چرخه

 کند:صداي احتراق را با مراحل زير محاسبه مي
 12را با اعمال يک تبديل فوريه سريع )t)P: فشار داخل سيلندر 1مرحله 

 .  ]7[شود تبديل مي  P(ω) از حوزه ي زمان به حوزه ي فرکانس 
شود تا دامنه سيگنال حوزه اعمال مي P(ω: دو فيلتر به )2مرحله 

فرکانس را کاهش داده و براي واکنش به گوش انسان آماده نمايد و 
 را بدست آورد. filtPفشار فيلترشده 

 شود.محاسبه مي filtPبراي  13: مقدار مربع ميانگين مربعات3مرحله 
: مقدار مربع ميانگين مربعات با يک سطح صداي مرجع مقايسه 4مرحله 

شود )مخرج محاسبه مي dBشود و سطح صداي احتراق به واحد مي
 .]7[باشد( ( ميPaتابع لگاريتم ميکرو پاسکال )

 
 آزمايشها: مشخصات موتور استفاده شده در 1جدول 

 مقدار  مشخصه هاي موتور  )واحد(

 1 ( -تعداد سيلندر  )

 5/19 ( -نسبت تراکم  )

 78 قطر سيلندر )ميليمتر(

 62 کورس   )ميليمتر(

 256/0 حجم جابجايي  )ليتر(

 2 ( -تعداد سوپاپ  )

 155 زاويه لنگ بعد از مکث بالا()شدن سوپاپ هواباز 

 59 لنگ بعد از مکث بالا(زاويه ) بسته شدن سوپاپ هوا

 -59 زاويه لنگ بعد از مکث بالا()باز شدن سوپاپ دود 

 -155 زاويه لنگ بعد از مکث بالا()بسته شدن سوپاپ دود 

13 Root mean square (RMS) 



 
 52-43 ة(، صفح1397تابستان ) 51پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي

 

 
 هاي استفاده شده براي مطالعه ميزان صداي موتور اشتعال تراکمي مخلوط همگن: روش1شکل 

 

 

 
 

 :  تجهيزات آزمايشگاهي مورد استفاده براي جمع آوري داده ها در موتور2شکل

 
 

در  CNL>90 dBدر اين مطالعه داده هاي با سطح صداي احتراق  
اند. مرز بين ناحيه احتراق  صدادار و ناحيه احتراق صدا دار قرار گرفته

تعيين مي شود و محدوده بين  CNL=90 dBمعمولي ) بدون صدا ( با 
تعيين مي شود  CNL=72.5 dBاحتراق ناقص و ناحيه معمولي با 

نشان داده شده بود که دقت  ]7[. همچنين قبلا توسط شاهلري ]8و7[
اين مدل در مقايسه با ميکروفن براي تشخيص شدت صداي احتراق 

 (.^2R= 98/0بسيار نزديک مي باشد )
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 ]7[: شماتيک نحوه محاسبات صداي احتراق 3 شکل

 

 شدت صداي موتور نييتع -2-2
مطرح گرديد که  ]7[شدت صداي موتور براي اولين بار توسط اينگ 

نشان داده شده است و بسياري از محققين جهت تعيين  1بوسيله رابطه 
 .]13-11[شدت صداي موتور از اين رابطه استفاده کرده اند 

بيشينه فشار  maxPثابت گاز،  Rنسبت گرماي ويژه،  در اين رابطه 
نرخ افزايش  max(dP/dt)بيشينه دماي هواي سيلندر و  maxTسيلندر، 

فشار بيشينه سيلندر مي باشد. در اين تحقيق توسط نرم افزار مطلب 
الگوريتمي توسعه داده شده است که شدت صداي موتور را در نرم افزار 

 متلب محاسبه مي نمود. 
 
(1) 

 

داده هاي آزمایشگاهي و نقاط عملکردي استفاده -2-3

 شده در موتور اشتعال تراکمي مخلوط همگن 

دور بر دقيقه بين  1550نقطه عملکردي در دور موتور  38با استفاده از 
دو منطقه احتراق ناقص و احتراق صدادار، ارتباط پارامترهاي عملکردي، 

ط همگن با سطح صداي احتراقي يک موتور اشتعال تراکمي مخلو
احتراق مطالعه شود. شرايط آزمايشگاهي جهت جمع آوري داده هاي 
آزمايشگاهي و نقاط عملکردي استفاده شده در موتور اشتعال تراکمي 

نمايش داده شده است. داده  2مخلوط همگن با سوخت اتانول در جدول 
ت جمع دور بر دقيقه که توسط دينامومتر ثابت شده اس 1550ها در دور 

آوري و اندازه گيري شده اند. نرخ هاي افزايش فشار متفاوت در موتور 
HCCI  با تغيير نسبت هم ارزي )نسبت سوخت به هوا( و دماي هواي

 ورودي در طول تست هاي مختلف صورت پذيرفته است. 

 

 بحث روي نتایج -3
نقطه عملکردي در  38در اين مقاله سعي شده است که با استفاده از 

دور بر دقيقه ارتباط پارامتهاي عملکردي، احتراقي و  1550موتور  دور

آلودگي يک موتور اشتعال تراکمي مخلوط همگن با سطح صداي 
 احتراق مطالعه شود. 

در تمام منحني هاي نشان داده شده در اين بخش سطح صداي احتراق 
تغيير مي کند، که مرز بين کارکرد طبيعي موتور و  dB  90تا  74بين 

و شدت صداي احتراق  90احتراق صدادار با سطح صداي احتراق بالاي 
 مشخص شده است.   2MW/m 6 موتور بالاي

صداي  مطالعه به عنوان يک شاخص (PPRR) نرخ افزايش فشار بيشينه
نرخ افزايش فشار بيشينه در  4در نمودار شکل . مطرح شده استموتور 

است. همانطور که مشاهده مقابل سطح صداي احتراق نشان داده شده 
نرخ افزايش فشار بيشينه در سطح صداي احتراق پايين تر   مي شود،

(CNL<85 افزايش چشمگيري ندارد ولي ) نرخ افزايش فشار با افزايش
يابد و به محدوده سطح صداي احتراق  افزايش مي bar/cad  4ازبيشينه 

احتراق  صدايتوليد و باعث  نزديک مي شود dB90 احتراق صدادار
فرايند افزايش نرخ افزايش فشار بيشينه ناگهاني باعث  . مي شود بيشتر

گردد. در نرخ هاي افزايش فشار بيشينه توليد صداي زيادي در موتور مي
)مرز بين کارکرد طبيعي و صداردار موتور احتراق  bar/cad  7ازکمتر 

 تراکمي مخلوط همگن( احتراق صدادار مشاهده نشده است.
 

نقطه  38: مشخصات شرايط آزمايش جهت داده برداري 2 جدول
 عملکردي موتور اشتعال تراکمي مخلوط همگن

   
 

 
مقايسه نرخ افزايش فشار بيشينه در مقابل سطح صداي  :4شکل 

 دور بر دقيقه 1550نقطه عملکردي در دور موتور  38احتراق براي 

 
 ديگر مطالعه به عنوان يک شاخص (RI) شدت صداي احتراق موتور

شدت صداي احتراق  5در نمودار شکل . مطرح شده استصداي موتور 

0 2 4 6 8 10
70

75

80

85

90

95

C
N

L
 [

d
B

]

PPRR [bar/CAD]

(b)

 مقدار )واحد(مشخصه هاي موتور  

 1550 ( rpm)دور موتور 

 163-135 (°C)دماي هواي ورودي 
 23/0-38/0 (-)نسبت هم ارزي 

 

 



 
 48 52-43(، صفحة 1397 تابستان) 51پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، همکاران و فربد جهانديده

ن داده شده است. شدت صداي موتور در مقابل سطح صداي احتراق نشا
احتراق موتور به عنوان تابعي از نرخ افزايش فشار بيشينه بوده و براي 

 محاسبه از نرخ افزايش فشار بيشينه استفاده مي شود. 

 
: مقايسه شدت صداي احتراق موتور در مقابل سطح صداي 5شکل 

 دور بر دقيقه 1550نقطه عملکردي در دور موتور  38احتراق براي 
 

 dBشايان ذکر است در محدوده سطح صداي احتراق کمتر يا مساوي 
باشد ولي در نقاط بسيار کم مي ، تغييرات شدت صداي احتراق موتور85

عمکردي با سطح صداي احتراق بيشتر مقدار شدت صداي احتراق موتور 
تغيير  2MW/m 2-6 افزايش چشمگيري مي يابد و اين مقدار بين 

کند.  نتايج نشان مي دهد که در مقادر بالاي سطح صداي صداي مي
وان دو موتور، شدت صداي احتراق و مقدار سطح صداي احتراق به عن

و رابطه اين  توانند استفاده شوندپارامتر در تشخيص احتراق صدادار مي
شدت صداي هم به صورت مستقيم مي باشند، يعني با افزايش مقدار  با

 کند.هم به نسبتي معين تغيير ميسطح صداي احتراق  احتراق،
نرخ فشار بيشينه سيلندر در مقابل سطح صداي احتراق نشان  6در شکل 

در که  شودگفته مي بيشينه فشار به ييشترين فشاريشده است. داده 
با توجه به  نمودار  وقتي فشار  . دهدرخ مي احتراق در موتور سيکل

به صورت خطي سطح صداي احتراق تقريبا و  افزايش مي يابدبيشينه 
 . کندافزايش پيدا مي

ص در موتور ناق احتراقبار(،  35)مقادير کمتر از  بيشينه فشاربا کم شدن 
شود و با ادامه اين روند موتور به سمت محدوده کارکردي ايجاد مي

 رود. احتراق ناقص و نهايتا خاموش شدن پيش مي
به دليل اينکه سوخت بدون  اشتعال تراکمي مخلوط همگن،در موتور 

به اين نکته  بايستيلذا  ،شودهيچ گونه محترق کننده )شمع( محترق مي
احتراق در بعضي از اوقات باعث به وجود آمدن توجه داشت که اين 

باعث  شود،ايجاد مي احتراق صدادارهنگامي که گردد. مي صداي احتراق
آزادي سريع انرژي گاز و باعث افزايش فشار موضعي شديد و انتشار 

 شود.امواج  فشاري در امتداد محفظه احتراق مي
بار(  60سيلندر بيشتر )حدود  بيشينه فشاردهد که در نشان مي 6شکل 

سطح صداي احتراق بيشتر شده و به مرز ورود به محدوده احتراق 

يشترين فشار شود، بشود. همانطور که مشاهده ميصدادار نزديک مي
در محدود سطح صداي بوده که  bar 62 برابر 1550توليدي در دور 
 . باشدمي dB  90احتراق کمتر از 

 
: مقايسه فشار بيشينه سيلندر در مقابل سطح صداي احتراق 6شکل 

 دور بر دقيقه 1550نقطه عملکردي در دور موتور  38براي 

 

 
: مقايسه شروع احتراق در مقابل سطح صداي احتراق براي 7شکل 

 دور بر دقيقه 1550در دور موتور  نقطه عملکردي 38
 

در موتورهاي احتراق داخلي همگن مخلوط همگن هوا و سوخت طي 
شرايط  افزايش فشار و دما در شود که بهمرحله تراکم تا حدي فشرده مي

. شروع سوختن سوخت در ابتداي اشتعالي رسيده و محترق شود خود
پيموده شده ميل لنگ دهد. شروع احتراق زاويه مرحله احتراق رخ مي

بين شروع جرقه تا هنگامي که بخشي کوچک اما قابل ملاحظه از جرم 
سازي درصد از آزاد 10تا  5مقدار زاويه ميل لنگ در  سوزد ومخلوط مي

 باشد.انرژي سوخت مي
شروع احتراق در مقابل سطح صداي احتراق نشان داده شده  7در شکل 

رچه احتراق سريعتر رخ دهد )از شود، هاست. همانطور که مشاهده مي
درجه بعد از نقطه مرگ بالا( مقدار سطح صداي توليدي موتور  2به  10

 10( و از طرفي احتراق ديرتر )حدود  dB 90به  75شود )از زيادتر مي
شود. با درجه بعد از نقطه مرگ بالا( هم باعث توليد صداي کمتري مي
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طح صداي احتراق، شروع توجه به نمودار شروع احتراق در مقابل س
درجه بعد از نقطه مرگ بالا( زيرا  2)کمتر از  احتراق نبايد خيلي کم شود

گردد واز طرفي نبايد باعث ورود موتور به محدوده احتراق صدادار مي
درجه بعد از نقطه مرگ بالا( زيرا  10زياد با تاخير انجام شود )بيشتر از 

شود و بيشينه فشار اقص ميباعث ورود موتور به محدوده احتراق ن
 گردد.کند و باعث توليد توان کمتر در موتور ميسيلندر افت مي

اشتعال  احتراق معياري براي کنترل موتور %50زاويه ميل لنگ در
تراکمي مخلوط همگن مي باشد. در اين موتورها بر اساس پارامتر فوق 

 ريتارد کرد.  مي توان احتراق را آوانس و
احتراق در مقابل سطح صداي احتراق  %50ميل لنگ در مقايسه زاويه 

نشان داده شده است. محدوده دايره اي شکل که با خط  8در شکل 
باشد و چين مشخص شده است محدوده توليد صداي احتراق بيشتر مي

احتراق  %50شود داراي زاويه ميل لنگ در همانطور که ملاحظه مي
رجه بعد از نقطه مرگ بالا(  و در د 8تا  4کمتري برخوردار بوده )حدود  

 ( مي باشد.dB  90محدوده پايين و کمتر از حد استاندارد توليد صدا )

 
احتراق در مقابل سطح صداي  %50: مقايسه زاويه ميل لنگ در 8شکل 

 بر دقيقهدور  1550نقطه عملکردي در دور موتور  38احتراق براي 
 

 

 8تا  4احتراق کمتر باشد )حدود   %50هر چه مقدار زاويه ميل لنگ در 
شود درجه بعد از نقطه مرگ بالا(، مقدار سطح صداي توليدي بيشتر مي

احتراق بيشتر باشد اين  %50و هر چه مقدار مقدار زاويه ميل لنگ در 
 dB ا کند و تمقدار سطح صداي توليدي به طور نزولي کاهش پيدا مي

 رسد. که مرز احتراق ناقص بوده، مي 75

يکي از مشکلات اصلي موتورهاي اشتعال تراکمي مخلوط همگن، مدت 
باشد و در بارهاي بالا اين احتراق سريع به زمان احتراق کم آنها مي

دهد و صداي احتراق بسيار زيادي توليد صورت بسيار آني رخ مي
ذاري شود که احتراق صداي شود. لذا بايستي موتور طوري بارگمي

کمتري داشته باشد و مدت زمان احتراق در حد استاندارد و قابل قبولي 
 باشد.باشد. مدت احتراق تفاضل  بين شروع احتراق و پايان احتراق مي

نشان  9طول مدت احتراق در مقايسه با سطح صداي احتراق در شکل 
دت زمان احتراق شود، وقتي مداده شده است. همانطور که مشاهده مي

درجه زاويه ميل لنگ(  و  10تا  8کم باشد، احتراق سريعتر )حدود  
 رود )دايره خط چين(. کارکرد موتور به سمت توليد احتراق صدادار مي

درجه  8بديهي است در ناحيه احتراق صدادار داده )مدت احتراق کمتر از  
( که باعث CNL>90 dbزاويه ميل لنگ(، احتراق  بسيار سريع بوده )

 گردد.صدمه به موتور مي
به دليل احتراق ناقص باعث ايجاد مشکلات تنفسي  کربن مونوکسيد

مقايسه توليد  10شود. شکل و گاهي هم باعث مرگ انسان مي شودمي
دهد. آلودگي مونوکسيد کربن در مقابل سطح صداي احتراق را نشان مي

موتور اشتعال تراکمي شود مونواکسيد کربن در همانطور که مشاهده مي
 کند. درصد تغيير مي 45/0تا  1/0مخلوط همگن با سوخت اتانول بين 

باشد، ولي ميزان پراکندگي توليد صدا در مقابل مونوکسيد کربن زياد مي
در هر صورت ميزان توليد صدا در مقادير مونوکسيد کربن کمتر )حدود  

ماي احتراق در نقاط درصد(  بيشتر است. علت اين امر بالا رفتن د 2/0
 باشد. با احتراق آوانس شده مي

 
 38: مقايسه مدت احتراق در مقابل سطح صداي احتراق براي 9شکل 

 دور بر دقيقه 1550نقطه عملکردي در دور موتور 

 
 : مقايسه توليد آلودگي مونوکسيد کربن در مقابل سطح 10شکل 

 

 دور بر دقيقه 1550نقطه عملکردي در دور  38صداي احتراق براي 
مقايسه توليد آلودگي هيدروکربن نسوخته در مقابل سطح  11شکل 

دهد. تغييرات هيدروکربن نسوخته با افزايش صداي احتراق را نشان مي
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صداي توليدي موتور ، روندي مانند تغييرات مونوکسيد کربن دارد. 
شود، در مقادير توليدي هيدروکربن کمتر )حدود  همانطور که مشاهده مي

1200 ppmشود. در نتيجه بايستي (  صداي احتراق بيشتري توليد مي
تعاملي بين توليد آلودگي صوتي به واسطه افزايش مقدار سطح صداي 

ليد هيدروکربن نسوخته در هنگام کارکرد موتور اشتعال احتراق و تو
 تراکمي مخلوط همگن صورت پذيرد.

 
: مقايسه توليد آلودگي هيدروکربن نسوخته در مقابل سطح 11شکل 

 دور بر دقيقه 1550نقطه عملکردي در دور  38صداي احتراق براي 
 

 ريگينتيجه -4
خنک، پاشش -سيلندر، هوا-در اين تحقيق يک موتور ديزل تک

زمانه يانمار به موتور اشتعال تراکمي مخلوط همگن با -مستقيم، چهار
نقطه عملکردي در  38سوخت اتانول تبديل شده است و با استفاده از 

دور بر دقيقه ارتباط پارامتهاي عملکردي، احتراقي و  1550دور موتور 
موتور اشتعال تراکمي مخلوط همگن با سطح صداي آلودگي يک 

احتراق مطالعه شده است. نتايج به صورت خلاصه در ادامه بيان شده 
 است:

  نرخ افزايش فشار بيشينه در سطح صداي احتراق پايين تر
(CNL<85 افزايش چشمگيري ندارد ولي ) نرخ با افزايش

افزايش  سطح صداي احتراق  bar/cad  4ازافزايش فشار بيشينه 
و باعث  نزديک شده dB90 يافته و به محدوده احتراق صدادار

 . مي شود احتراق بيشترصداي توليد 

  فرايند افزايش نرخ افزايش فشار بيشينه ناگهاني باعث توليد
صداي زيادي در موتور مي گردد. در نرخ هاي افزايش فشار 

 ت.   احتراق صدادار مشاهده نشده اس bar/cad  7ازبيشينه کمتر 

  در نقاط عمکردي با سطح صداي احتراق بيشتر مقدار شدت
يابد و اين مقدار بين صداي احتراق موتور افزايش چشمگيري مي

MW/m2  6-2 کند.تغيير مي 

  سيلندر بيشتر سطح صداي احتراق بيشتر شده و  بيشينه فشاردر
شود. همچنين به مرز ورود به محدوده احتراق صدادار نزديک مي

  برابردور بر دقيقه    1550موتور ين فشار توليدي در دور يشترب

bar 62  در محدود سطح صداي احتراق کمتر از بوده کهdB  
 .باشدمي 90

  کاهش فشار بيشينه سيلندر، افزايش مدت احتراق، کاهش نرخ
افزايش فشار بيشينه و ريتارد کردن احتراق اثر هاي قابل توجهي 

و عدم ورود به ناحيه احتراق صدا  بر کاهش صداي احتراق موتور
دار را دارند ولي اثرات مخربي از جمله افزايش آلاينده هاي 
مونوکسيد کربن و هيدروکربن نسوخته دارند. مقدار مجاز تاخير 

درجه زاويه ميل لنگ  10در احتراق براي شروع احتراق کمتر از 
ناقص  مي باشد زيرا از اين مقدار کمتر موتور وارد ناحيه احتراق

شده و مقادير توليد آلاينده هاي مونوکسيد کربن و هيدروکربن 
 نسوخته افزايش چشمگيري خواهد داشت. 

  براي کاهش صداي موتور )عدم ورود به ناحيه احتراق صدادار( و
در ضمن حفظ عملکرد مناسب موتور راهکارهاي کاهش مقدار 

نه دماي هواي ورودي، کاهش مقدار نسبت سوخت به هوا و بهي
نگه داشتن بيشينه فشار سيلندر  توصيه مي گردد که باعث مي 
گردد موتور در شرايط کار کند که زياد به مناطق احتراق صدادار و 
ناقص نزديک نشود. همچنين در مواقعي که صداي احتراق کاهش 
مي يابد افزايشي در مقادير مونوکسيد کربن و هيدروکربن هاي 

تيجه بايستي تعاملي بين توليد نسوخته ايجاد مي شود که در ن
آلودگي صوتي به واسطه افزايش مقدار سطح صداي احتراق و توليد 
هيدروکربن نسوخته در هنگام کارکرد موتور اشتعال تراکمي مخلوط 

 همگن صورت پذيرد.
 

 تشکر و قدرداني 

نويسندگان مقاله نهايت تشکر از مرکز تحقيقات خودرو، سوخت و 
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صنعتي مالزي را داشته که با همکاري آنها نگارش اين مقاله ميسر 

 گرديد. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In recent years, promising methods have been used to increase 
thermal efficiency, reduce nitrogen oxide and particle matter, which 
can be described as an example of an ethanol fuelled HCCI engine. But 
despite the many benefits of these engines, they continue to face 
problems such as increasing carbon monoxide production, unburned 
hydrocarbon, and producing combustion noise at high loads. In this 
paper, one single cylinder, air cooled, direct injection Yanmar diesel 
engine is converted to HCCI engine fuelled with ethanol. With using 38 
steady state HCCI operating points at 1550 RPM, the variation of 
operating, combustion parameters and air pollution were studied with 
combustion noise level (CNL). The results indicate that the maximum 
pressure rise rate at lower combustion noise (CNL <85) does not 
increase significantly, but with increasing the maximum pressure rise 
rate of 4 bar/cad, CNL increases dramatically and reaches to the 
vibrational range of 90 dB which produces combustion noise. Also, the 
maximum in-cylinder pressure at 1550 rpm is 62 bar, with a limit of 
combustion noise of less than 90 dB. 
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