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Abstract 

Injection rate shape has an important effect on the performance of 

internal combustion engines. In this study, the effect of three 

triangular injection rate shapes, including left triangle, middle 
triangle, and right triangle, which were distinguished by the 

parameter a equal to 0, 0.5, and 1, respectively, on the 

performance of a Reactivity Controlled Compression Ignition 

(RCCI) engine were investigated and compared with the square 

injection rate shape. It was realized that by increasing, the gross 

indicated efficiency (GIE) and nitrogen oxides (NOx) emissions 

increased, while unburned hydrocarbons (UHC) and carbon 

monoxide (CO) emissions decreased. The highest GIE and the 

lowest UHC and CO emissions were obtained by the right triangle, 

which were 9.9% higher and 27.45% and 25.51% lower than those 

obtained by the square injection rate shape, while the lowest NOx 

emissions were obtained by the left triangle, which was 14.15% 

lower than that obtained by the square injection rate shape. 
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 احتراق اشتعال تراکمیتأثیر شکل پاشش مثلثی بر روی عملکرد موتور 

 شده پذیری کنترل با واکنش
 

*2، لیلا نصرآزادانی1تارا یزدانی مطلق
 

 کارشناس ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر -1

 استادیار مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر -2

 l.azadani@aut.ac.ir: پیام نگار

 

 چکیده
ترین پارامترهای تأثیرگذار بر عملکرد موتورهاای اتتاراد دایلای    پاشش یکی از مهمشکل 

است. در این مقاله، تأثیر سه نوع شکل پاشش مثلثی یعنی مثلث چپ، وسط، و راست کاه  
شوند، بر عملکرد موتور اتتاراد اشاتعا    متمایز می 1و  5/0، 0ترتیب  برابر با به aبا پارامتر 

بررسی و با شکل پاشش مستطیلی مقایسه شده است.  1شدهیری کنتر پذتراکمی با واکنش
( NOx( و اکسایدهای نیتارو ) )  GIE) 2، مقدار بازدهی نایاال  تعیاین شاده   aبا افزایش 
 4( و مونواکسید کربنUHC) 3های نسویتهیابند، در تالی که مقدار هیدروکربنافزایش می

(COکاهش می ) (یابد. بالاترین میزاGIE ترین میزا) و کمUHC  وCO     مرباو  باه شاکل
درصد کمتر از  51/25و  45/2۲درصد بیشتر و  9/9ترتیب  پاشش مثلثی راست است که به

 وسایل   تولیدشاده باه   NOxتارین میازا)   شکل پاشش مستطیلی هستند، درتالی کاه کام  
تر از شکل پاشش مستطیلی درصد کم 15/14شود که شکل پاشش مثلثی چپ تاصل می

 است.

 0۲/04/1400 تاریخ دریافت:

 11/00/1400تاریخ پذیرش: 

 34تا  24شماره صفحات: 
 

 

 :ها کلیدواژه

 شکل پاشش مثلثی،

موتور اتتراد اشاتعا  تراکمای باا    

 شده،پذیری کنتر واکنش

 گاز طبیعی،

 دینامیک سیالات محاسباتی
 

 

2
3450

 

 

 

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی شیمی، تهرا)* 

 استناد به مقاله:

، نشاریه مهندسای   "شده پذیری کنتر  موتور اتتراد اشتعا  تراکمی با واکنشتأثیر شکل پاشش مثلثی بر روی عملکرد "  .، ،یزدانی مطلق، ت.، نصرآزادانی
 .(1401، )24-34ص . ، 122م، شماره ویک ایرا)، سا  بیست شیمی
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 مقدمه .1    

نقش بسیار مهمای را در صانعت تمال و     ،موتورهای اتتراد دایلی

دنبا  راهی بارای افازایش    ) بها، محققرویاز این  ؛کنندنقل ایفا می

های تولیدشاده در موتورهاای   چنین کاهش میزا) آلایندههم بازده و

 ناا  اتتاراد    اتتراد دایلی هستند. در این راساتا، روشای ناوین باه    

کاه   جایی. از آن]1[روشی جدید مطرح شده است عنوا) به 1پاییندما 

اناار ی بااه هاای نیتاارو )  هاای تولیااد اکسااید انجااا  واکاانش بارای 

شود دمای پایین در این روش منجر میسازی بالایی نیاز است، فعا 

( تولیدشااده کاااهش یابااد. NOxکااه مقاادار اکساایدهای نیتاارو ) )

شود که زما) شروع چنین، دمای پایین در این موتورها سبب می هما

آ) زما) بیشاتری بارای ایات        ییر بیافتد و درنتیجأاتتراد به ت

بالا و غنای از  های دما د. در این راستا، ناتیهشوسویت و هوا فراهم 

کمتری نیاز   ۀیابد و مقدار دوداتتراد کاهش می  سویت در محفظ

  پاایین باه ساه دسات     یروش نوین اتتاراد دماا   .]2[دشوتولید می

 و اتتاراد  3، اتتراد تراکمای پایش مولاو    2همگناتتراد تراکمی 

 د. شاو شاده تقسایم مای   پاذیری کنتار    اشتعا  تراکمی باا واکانش  

آمیوتاه از هاوا و    تراکمی همگن، مولو  پیشدر موتورهای اتتراد 

 ساس   شاود، اتتاراد مای    ورودی وارد محفظ  دریچ راهسویت از 

 اتتاراد   ،آمیوتاه و ازدیااد فشاار و دماا    بر اثر تراکم مولاو  پایش  

 نباود) ترین مشک ت در این نوع موتورهاا   د. یکی از مهمشو آغاز می

دلیال اشاتعا     باه چنین کنتر  بر روی زما) شروع اتتراد است. هم

زما) مولو  سویت و هوا از چندین نقطه، گرماای آزادشاده باا    هم

 4افازایش فشاار  پواش و باعاث نار      ،اتتراد  سرعت بالا در محفظ

 توانناد در شارایط  شود. بنابراین، ایان ناوع موتورهاا نمای    بالایی می

در ناوع دو  موتورهاا یاا     .]3[یاوبی کاار کنناد    عملیاتی با بار بالا به

هاوا و    آمیوتا  مولو ، مولو  پیش موتورهای اتتراد تراکمی پیش

د. شاو اتتراد می  ورودی وارد محفظ  دریچ راهبوشی از سویت از 

  دایال محفظا   صورت مساتقیم باه   سس  بوشی دیگر از سویت به

که در موتورهای اتتراد تراکمی  شود. با وجود ایناتتراد پاشش می

شروع اتتراد وجود دارد و مقادار  مولو ، کنتر  بر روی زما)  پیش

 چناا) ایان موتورهاا    هام اماا   ؛یاباد نر  افازایش فشاار کااهش مای    

 .]4[در شرایط عملیاتی با بار بالا کار کنندکه قادر نیستند 

 

1. Low Combustion Temperature 

2. Homogeneous Charge Compression Ignition 

3. Premixed Charge Compression Ignition 

4. Pressure Rise Rate 

شاده از   پذیری کنتر اتتراد اشتعا  تراکمی با واکنشدر موتورهای 

یت باا  شود. سوپذیری متفاوت استفاده میدو نوع سویت با واکنش

هماراه هاوا و گازهاای    مولو  باه صورت پیش پذیری کمتر بهواکنش

شاود، ساس    وارد محفظ  اتتاراد مای   5دریچ  یروجیبرگشتی از 

صاورت مساتقیم در نزدیاک نقطا       پذیری بالاتر بهسویت با واکنش

و اشااتعا  آغاااز  یدهپاشاا ،اتتااراد  محفظاا دایاال بااه 0ماارب بااالا

پاذیری  دو ناوع ساویت باا واکانش    لیل اساتفاده از  د . به]5[دشو می

یاباد و  در این نوع موتورها افزایش مای  ۲اتترادمتفاوت، مدت زما) 

 .]4[کناد زایش فشاار کااهش پیادا مای    در نتیج  آ)، مقدار نار  افا  

پااذیری اتتااراد اشااتعا  تراکماای بااا واکاانش  بنااابراین موتورهااای

ز شده قادر به کاارکرد در شارایط عملیااتی باا باار باالاتر نیا        کنتر 

عناوا)   ترتیب به هستند. در این مقاله، گاز طبیعی و سویت دیز  به

اند. دلیل اصالی  پذیری کمتر و بیشتر استفاده شده سویت با واکنش

جای بنزین این است که گااز طبیعای    استفاده از گاز طبیعی به برای

پذیری بیشتری با سویت دیاز  نسابت باه    ایت ف واکنش تواند می

د تا شواتتراد ایجاد کند و همین امر سبب می  بنزین دایل محفظ

د و در نهایات مقادار نار  افازایش     شوتر مدت زما) اتتراد طولانی

گذشاته، مطالعاات زیاادی بار روی       . در دها ]0[کاهش یاباد  ،فشار

شاده  پاذیری کنتار   اتتراد اشتعا  تراکمای باا واکانش    موتورهای

 ،ای تولیدشاده ها منظور افزایش بازدهی و کااهش میازا) آلایناده    به

مد در این زمینه بررسای نحاوۀ   های کارآ انجا  شده است. یکی از راه

طور مثاا ، در ایان    . به]۲[پذیری بالاتر است سویت با واکنش پاشش

پاشاش، فشاار پاشاش      جر  پاشش، زما) پاشش، زاویا  تأثیرزمینه 

 تاأثیر است. در تالی کاه   شدهپذیری بالاتر بررسی سویت با واکنش

پاذیری باالاتر در موتورهاای اتتاراد     سویت با واکنش شکل پاشش

طاور دقیاق بررسای    شده باه پذیری کنتر  اشتعا  تراکمی با واکنش

شکل پاشش در پردایته به  است. در ادامه تعدادی از مطالعاتِ شدهن

 اتتراد دایلی، مرور شده است.موتورهای 

مانناد   ،هاای گونااگو) پاشاش   قربانسور و راسوی باه بررسای شاکل   

و ترکیباای باار روی بااازده و مقاادار   ، مسااتطیلی8رمااپای، چکمااه

موتاور اتتاراد تراکمای همگان       وسایل  هاای تولیدشاده باه    آلاینده

شاکل   ازدهد که بالاترین میازا) باازدهی   پردایتند. نتایج نشا) می

 

5. Exhaust Gas Recirculation 

6. Top Death Center 

7. Combustion Duration 

8. Ramp 
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و همکاارا) باه    1. شوای]8[شودپاشش رمپ و مستطیلی تاصل می    

ای، پاشش مستطیلی، ذوزنقاه های بررسی تأثیر زما) پاشش و شکل

 اساس ین بارعک    و 2ای برعک ، اساس ین ای، چکمهمثلثی، چکمه

 موتاور اتتاراد تراکمای پردایتناد. نتاایج پا وهش       ردعملکبر روی 

موتاور در   عملکارد شاکل پاشاش بار روی     تاأثیر دهد کاه  نشا) می

شاود، بیشاتر اسات.    هنگامی که سویت دیاز  دیرتار پاشایده مای    

مونواکسااید و کاااهش در میاازا) دوده، کااربن چنااین مقاادار   هاام

ای و های پاشش چکماه تولیدشده در شکل  های نسویتهیدروکربن

 . یزداناای و همکااارا) ]9[هاسااتمسااتطیلی بیشااتر از دیگاار شااکل 

ساازی  هماراه شاش متریار دیگار را بهیناه      ای بهشکل پاشش چکمه

پاذیری  موتور اتتراد اشاتعا  تراکمای باا واکانش     عملکردکردند تا 

افازایش   ،کارد های دیز  و بنزین کار میکه با سویترا شده  کنتر 

ای دهد کاه زماا) پاشاش چکماه    سازی نشا) میدهند. نتایج بهینه

 تاار منجاار بااه کاااهش ای پااایینبااالاتر و ساارعت پاشااش چکمااه 

. مطلاق و  ]10[شاود های نسویته مای مونواکسید و هیدروکربنکربن

ر  پاشش و شیب پاشش شاکل پاشاش   سازی نهمکارا) نیز با بهینه

هاای   شاده و آلایناده   رمپ توانستند مقدار باازدهی نایاال  تعیاین   

پااذیری  تولیدشااده در موتااور اتتااراد اشااتعا  تراکماای بااا واکاانش

 ،درکا های گاز طبیعای و دیاز  کاار مای     که با سویترا شده  کنتر 

  تااأثیر. در مطالعااات بااالا ]11[ترتیااب افاازایش و کاااهش دهنااد هباا

موتورهای اتتراد دایلی با پاشش مساتقیم   عملکردشکل پاشش بر 

 اماا اثار شاکل پاشاش     ؛طور مفصال بررسای شاده اسات    سویت به

پاذیری  موتورهاای اتتاراد اشاتعا  تراکمای باا واکانش       عملکردبر 

 اثار شاکل پاشاش مثلثای     چو)است. بررسی شده شده کمتر کنتر 

پاذیری  واکانش موتورهاای اتتاراد اشاتعا  تراکمای باا       عملکردبر 

شاکل پاشاش    تاأثیر شده تاکنو) بررسی نشده، در این مقالاه   کنتر 

یاک موتاور    وسایل   باه های تولیدشاده   مثلثی بر روی بازده و آلاینده

 .شود می بررسیشده  پذیری کنتر اتتراد اشتعا  تراکمی با واکنش

 

 سازی . مدل4

جریا) دوفازی سازی برای شبیه 3افزار اپن فو در این پ وهش، از نر 

پاذیری  اتتراد اشاتعا  تراکمای باا واکانش     سویت و هوا در موتور

شده استفاده شده است. در این بوش معادلات تااکم بار هار    کنتر 

 

1. Shuai 

2. Spline 

3. OpenFOAM 

 شاده بارای تال معاادلات تااکم       هاای اساتفاده  یک از فازها و مد 

 شااوند. سااس  نتااایج اسااتق   از شاابکه و اعتبارساانجی بیااا) ماای

 شوند. ارائه می

 

 عادلات حاکمم 4-1

فرایند اتتراد در موتور اتتراد دایلی یک مسئل  دوفازی اسات. در  

سازی بهره گرفته برای شبیه 4لاگران ی -این پ وهش از روش اویلری

آمیوته و هوا کاه در  تر، مولو  سویت پیشطور دقیق شده است. به

شود؛ در تاالی  عنوا) فاز پیوسته در نظر گرفته می فاز گاز هستند به

عنوا) فااز ناپیوساته در نظار گرفتاه      شده به که سویت دیز  پاشیده

شود. معادلات تاکم بر فاز گاز شامل معادلا  پیوساتگی، انتقاا     می

 صاورت زیار   گون  شیمیایی، تکانه )مومنتو ( و انار ی هساتند و باه   

 شوند:بیا) می

 

(1)   

  
  ⃗⃗  (  ⃗ )   ̇   

 

(2)  

  
(   )   ⃗⃗  (  ⃗   )   ⃗⃗  (   ⃗⃗   )   ̇ 

   ̇ 
  

 

 

  
(  ⃗ )   ⃗⃗  (  ⃗  ⃗ )     ⃗⃗   

 

 
 ⃗⃗ (  )   ⃗⃗               

(3) 

 

 

  
(  )   ⃗⃗  (  ⃗  )     ⃗⃗   ⃗   ⃗⃗         ̇   ̇   

(4) 

 

و  ، ، سارعت، کسارجرمی جاز     چگاالی ترتیاب   باه   ، و   ،  ،   که

فشاار، تانش،    ۀدهناد نشا)  ، و  ،  ،  ،  ،  انر ی درونی هستند. 

ترارت، انر ی جنبشی ت طم، و ات ف انتقا  شتاب گرانش، ف ک  

 ̇ ،  ̇ انر ی ت طم هستند. 
  هاای چشام  بیانگر عباارت   ̇ ، و   ،  

هاای  عباارت   ̇ و    ̇  و هستند سویت ناشی از تبویر قطرات مایع

ر  نشانگر ضریب نفوذ ج   .ناشی از واکنش شیمیایی هستند  چشم

 است.

و  تکاناه معادلات تاکم بر فاز مایع نیز شاامل معاادلات پیوساتگی،    

 شوند:صورت زیر بیا) میبه وانر ی هستند 

 

(5) 
   

  
  

  

  
 

 

4. Eulerian-Lagrangian 
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(0)   ⃗⃗  

  
  

 ⃗⃗    ⃗⃗ 

  
    

 

(۲)    

  
 
    

  
  

 

    

  (  )

  
 

 

بیانگر جر ، سرعت و دمای قطرات مایع هستند و    ، و   ،   که 

زما) آسایش تبویر، انتقا  تکانه و    ،   ،   دمای فاز گاز است.   

     انتاالسی تبویار قطارات،       دهناد.  انتقا  ترارت را نشاا) مای  

دهندۀ ضریب تصحیح انتقاا  تارارت   نشا)  گرمای وی ۀ قطرات و 

 است.دلیل انتقا  جر   به

 

 سازیهای شبیهمدل 4-4

پاذیری  در این پ وهش، موتور اتتاراد اشاتعا  تراکمای باا واکانش     

 گاز طبیعای و ساویتِ  پذیری کمتر با واکنش از سویتِ ،شده کنتر 

یواص شایمیایی گااز    .کنددیز  استفاده می پذیری بیشترِ با واکنش

هستا) و متا) در نظر  -ترتیب مشابه نرما  طبیعی و سویت دیز  به

 نا  گو ۲0متشاکل از   ساازوکاری گرفته شاده اسات و در نهایات از    

اتتراد تاکم  ی شیمیبررس برایواکنش شیمیایی  404شیمیایی و 

 بارای شاده   هاای اساتفاده  . ماد  ]12[بر مسئله استفاده شاده اسات  

آورده  (1)صاورت ی صاه در جادو      سازی موتور اتتاراد باه   شبیه

های مرباو  باه نفاوذ،    سازی عبارتگسسته برای، چنین همند. اشده

هااای ترتیااب از روش جااایی و ناپایااا در معااادلات انتقااا  بااه جابااه

، باالا دسات   1یطای گاوس   ۀشد محدود تصحیح سازی تجم گسسته

زماا)  استفاده شده است. ع وه بر این، برای تل هام  3و اویلر 2گوس

بهاره   4روش پیازو سرعت و فشار در معادلات بقای جر  و تکاناه، از  

گرفته شده است. در نهایت لاز  به ذکر است کاه در ایان پا وهش،    

در نظار گرفتاه    15/0 برابر با 5روش گا  زمانی متریر یا عدد کورانت

 شده است.

 

 استقلال از شبکه 4-4

و مقایسه شده  ]19[سازی تاضر با نتایج نیمن و همکارا)نتایج شبیه

موتاور و مشوصاات پاشاش در    های هندسای  وی گی (2)در جدو  

نیز شارایط   (3)نیمن و همکارا) آورده شده است. در جدو    مطالع

 

1. Gauss Linear Corrected 

2. Gauss Upwind 

3. Euler 

4. PISO 

5. Courant Number 

شاد)   سازی از زما) بساته شبیه البتهعملیاتی موتور ذکر شده است. 

 .یروجای انجاا  شاده اسات      ورودی تا زما) باز شد) دریچ  دریچ

شش سورا  برای پاشش سویت دیاز  وجاود دارد،    چو) چنینهم

در  0تناوبیسازی شده و شرایط اتتراد شبیه  تنها یک ششم محفظ

 های اطراف اعما  شده است.دیواره

 

 .سازیهای استفاده شده در شبیهمدل .۱جدول 

Table 1. Models used in the simulation. 
Model Description 

RNG k- [13] " Turbulence model 

Kelvin-Helmholtz-Rayleigh-

Taylor [14] 
Breakup phenomenon 

Nordin [15] Collision 

Ranz-Marshall correlation 

[16] 
Heat transfer 

Schiller-Neumann correlation 

[17] 
Drag coefficient 

Partially-stirred reactor 

combustion [18] 

Turbulence-chemistry 

interaction 

 

 .]۱۱[مشخصات هندسی موتور و نازل .۲جدول 

Table 2. Engine and injector specifications [19]. 

Engine specification 

Type of Engine 
Caterpillar 3401E 

SCOTE 
Displacement (L) 2.44 

Bore   stroke (mm) 137.2 165.1 

Connecting rod length (mm) 261.6 

Compression ratio 16.1:1 

Swirl ratio 0.7 

Engine speed (rpm) 1300 

Direct-injected Mass fraction (-) 0.07 

IVC (  ATDC) -143 

EVO (  ATDC) 130 

Injector specification 

Injector Type Common rail 

Number of holes 6 

Hole diameter (𝜇m) 250 

Included spray angle (°) 145 

Injection pressure (bar) 954 

 

6. Periodic 
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 .]۱۱[شرایط عملیاتی موتور .3جدول     

Table 3. Engine operating conditions [19]. 

Parameter Value 

IMEP (bar) 9 

Intake pressure (bar) 1.75 

Intake temperature (0C) 60 

Total fuel mass (mg) 89 

Methane mass percent (%) 85 

Premixed fuel equivalence ratio 0.29 

Diesel SOI 1 (  ATDC) -87.3 

Diesel SOI 2 (  ATDC) -38.3 

Fraction of diesel in first injection (%) 40 

EGR (%) 0 

 

مارب بالاسات.     دسه و مش موتور در نقطهن ۀدهندنشا) (1)شکل 

سالو  اسات. بارای     42931و دارای  1نوع مانظم بندی از این شبکه

از دو ناوع مااش دیگار بااا تعااداد    بررسای اسااتق   نتاایج از شاابکه  

، مقادار  (2)استفاده شده است. شاکل   03432و  28189های  سلو 

بندی را ترارت آزادشده و فشار دایل سیلندر برای هر سه نوع شبکه

ایج تاصال از  دهد. با توجه به شکل، تطابق یوبی باین نتا  نشا) می

در تاالی   وجاود دارد؛ سلو   03432و  42931بندی با تعداد شبکه

سالو    28189بندی با که مقداری ایت ف در نتایج تاصل از شبکه

 42931بنادی باا   شود. با توجه به ایان موضاوع، شابکه   مشاهده می

 .شدسازی انتواب عنوا) مبنا برای شبیه سلو  به

 

 
 .سلول ۱۲۱3۱مرگ بالا با  ۀنقط شکل هندسی موتور در .۱شکل 

Figure 1. Engine geometry with 42,931 cells at the 

top dead center. 

 

 اعتبارسنجی 4-3

سازی تاضر با مقدار ترارت آزادشده و فشار سیلندر تاصل از شبیه
 

1. Structure 

، نتاایج  (3). شکل شدمقایسه  ]19[نتایج تاصل از نیمن و همکارا)

تطابق یاوبی باین    که پیداست  چنا)دهد و این مقایسه را نشا) می

 سااازی تاضاار و نتااایج ناایمن و همکااارا)   نتااایج تاصاال از شاابیه

 وجود دارد. 

 

 
 استقلال شبکه از مش. .۲شکل 

Figure 2. Grid independence test. 

 

 

نتایج نرخ حرارت آزادشده و فشار داخل  ۀمقایس .3شکل 

 .]۱۱[همکارانسازی و نیمن و سیلندر حاصل از شبیه

Figure 3. Comparison of the heat release rate and in-cylinder 

pressure for this study and Neiman et al.’s study [19]. 

 

شاده، مقادار نار      چنین، نتایج تاصل از بازدهی نایال  تعیاین هم

هاای  مونواکساید، هیادروکربن  کاربن  ، مقادار 2افزایش فشاار   بیشین

 

2. Maximum Pressure Rise Rate 
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 شدهمقایسه  (4)نسویته و اکسیدهای نیترو ) تولیدشده در جدو       

است. این جدو  نیز تطابق بسیار یوب نتاایج پا وهش تاضار را باا     

 دهد.نتایج نیمن و همکارا) نشا) می

 

 حاضر سازیمقادیر پارامترهای حاصل از شبیه ۀمقایس .۱جدول 

 .[۱۱]نیمن و همکاران و

Table 4. Comparison of the results of the present study and 

Neiman et al.’s study [19]. 

Objectives Neiman et al [19] Present study 

GIE (%) 50.5 50.4 

NOx (g/kW.h) 0.02 0.0193 

CO (g/kW.h) 1.8 1.38 

UHC (g/kW.h) 2.5 6.9 

 

 نتایج .4

شکل پاشش مثلثی بر روی میزا) تارارت   تأثیردر این بوش، نتایج 

  وسایل  هاای تولیدشاده باه   اتتراد و مقدار آلایناده  فرایندآزادشده، 

شاده بررسای    پذیری کنتار  موتور اتتراد اشتعا  تراکمی با واکنش

که مدت زما) پاشش  این با توجه بهکه شده است. لاز  به ذکر است 

سااویت دیااز  در هاار دو شااکل پاشااش مثلثاای و  و جاار  پاشااش

برای تعریف شکل پاشش مثلثای تنهاا یاک     ؛مستطیلی یکسا) است

 (4)نمایش داده شده اسات. شاکل    aاست که با  لاز متریر مستقل 

هاای  شاکل  باا دیاز    تزریق سویتترییر سرعت  ۀنحو ۀدهندنشا)

 است. aپاشش مستطیلی و مثلثی با مقادیر متفاوت

بر روی میزا) ترارت آزادشاده و فشاار   را  aپارامتر  یرتأث (5)شکل 

 aدهد. با توجه به شکل، هنگامی که مقادار  دایل سیلندر نشا) می

و بیشترین فشاار   1اشتعا ییر در أبرابر با یک باشد، کمترین میزا) ت

شود. ع وه بر این موضوع با افزایش مقدار درو) سیلندر مشاهده می

aدر تالی که مقادار فشاار درو)    ؛یابدکاهش میییر در اشتعا  أ، ت

با توجه  چنین همیابند. ترارت آزادشده افزایش می  سیلندر و بیشین

به شکل، فشار دایل سیلندر برای شکل پاشش مستطیلی بیشاتر از  

 برابر با صفر است.  aشکل پاشش مثلثی چپ با 

 

1. Ignition Delay 

 
 های پاشش مثلثی و مستطیلی.. شکل۱شکل 

Figure 4. Triangular and square injection rate shapes. 

 

 
بر روی حرارت آزادشده و فشار داخل  a. تأثیر پارامتر 5شکل 

 سیلندر.

Figure 5. Effect of a on the heat release rate and  
in-cylinder pressure. 

 

اتتراد در موتور  فراینددرک نقش شکل پاشش مثلثی بر روی  برای

شاکل   تاأثیر شاده،  پاذیری کنتار   اتتراد اشتعا  تراکمی با واکنش

دیز  بررسای شاده اسات.     وی نر  تبویر سویتپاشش مثلثی بر ر

ستطیلی را بار روی نار    های پاشش مثلثی و مشکل تأثیر (0)شکل 

دیز  در پاشش دو  مقایسه کرده است. باا توجاه باه     تبویر سویت

هاای پاشاش مثلثای چاپ و     لنگ کام، شاکل  یلشکل، در زوایای م

 زیارا  را دارند؛ترین میزا) نر  تبویر  ترین و کم ترتیب بیش به ،راست

 ناار  تزریااق باارای شااکل پاشااش    ،لنااگ پاااییندر زوایااای میاال
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های پاشش دیگر است. نر  تزریق باالاتر  مثلثی راست بالاتر از شکل    

گیرد که  انجا دیز  بهتر  شود که فروپاشی قطرات سویتمنجر می

لنگ کام،  . در زوایای میلشود می نر  تبویرافزایش در نهایت سبب 

 شکل پاشش مستطیلی از نظار نار  میازا) تبویار در جایگااه دو       

های پاشش مثلثی وساط و راسات   گیرد و به دنبا  آ) شکلقرار می

گیرند. این در تالی است کاه رونادی   در جایگاه سو  و آیر قرار می

مقدار  چو). شود می لنگ بالاتر مشاهدهک  در زوایای میلبرع کام ً

 ؛های پاشش یکساا) اسات  شده در تمامی شکل دیز  تزریق ویتس

برابر باا یاک    aدر زوایای میل لنگ بیشتر، نر  تزریق در تالتی که 

ای کاه در  گوناه  باه  ،گیارد های پاشش پیشی مای باشد از دیگر شکل

ت دارای باالاترین نار    راسا انتهای پاشش دو ، شکل پاشش مثلثی 

 تبویر است.
 

 

 بر روی میزان دیزل تبخیرشده. a. تأثیر پارامتر ۶شکل 

Figure 6. Effect of a on the amount of evaporated diesel.  
 

هاای  نمایانگر جز  جرمی فرمالدهید تولیدشده برای شکل (۲)شکل 

پاشش مثلثی و مستطیلی است. با توجاه باه شاکل، شاکل پاشاش      

باه ایان   مثلثی راست دارای بالاترین جز  جرمای فرمالدهیاد اسات.    

 نر  تبویار باالاتر در شاکل پاشاش مثلثای راسات سابب        دلیل که

ایت   بهتر، مقادار    . در نتیجشود میسویت و هوا  آمیوتگی بهتر

هاای تولیاد   واکانش د چو) کاه  شوفرمالدهید بیشتری نیز تولید می

فرمالدهید گرمااده اسات، ماوردی کاه فرمالدهیاد بیشاتری تولیاد        

کند، دمای بالاتری نیاز یواهاد داشات. دماای باالاتر در دایال        می

که فرمالدهید تولیدشده زودتر مصرف  شود باعث میاتتراد   محفظ

و در نهایت اشتعا  زودتر آغاز شود. با توجه به ایان موضاوع، شاکل    

ییر در اشاتعا  و باالاترین   أتارین تا   شش مثلثی راست دارای کام پا

 مقدار بازدهی است. 

 

  
 بر روی میزان فرمالدهید تولیدشده. a. تأثیر پارامتر ۷شکل 

Figure 7. Effect of a on the formaldehyde formation. 

 

شااده را باارای  ترییاارات مقادار بااازدهی نایااال  تعیاین   (8)شاکل  

دهد. با توجه به شکل، مثلثی و مستطیلی نشا) میهای پاشش  شکل

ترین مقدار بازده است که برابر باا   شکل پاشش مثلثی چپ دارای کم

ییر در أ، مقدار تا 1و  5/0به  aدرصد است. با افزایش مقدار  45/48

و درنتیجه مقدار بازدهی نسب به شاکل پاشاش    شود م میاشتعا  ک

 یابد.درصد افزایش می 9/9و  درصد 2/0میزا)  ترتیب به مستطیلی به

هاای نساویته را   میزا) ترییرات جز  جرمای هیادروکربن   (9)شکل 

چاو)  دهاد.  دیز  نشا) مای  سویت گوناگو) های پاششبرای شکل

د شاو  اتتراد برای شکل پاشش مثلثای راسات زودتار آغااز مای      که

گیارد و در نهایات سابب     مای انتشار شعله نیاز بهتار انجاا     بنابراین 

اتتراد سوزانده   تا مقدار هیدروکربن بیشتری دایل محفظشود  می

شود. با توجه به این موضوع، شاکل پاشاش مثلثای راسات باا جاز        

ترین میازا)   ، دارای کم00210/0جرمی هیدروکربن نسویته برابر با 

کمتار در    مقابال، انتشاار شاعل     هیدروکربن نسویته است. در نقط

بیشاترین میاازا)  کاه   شااودشاکل پاشاش مثلثای چااپ منجار مای     

درصد بیشاتر از   48/24میزا)  که به شودهیدروکربن نسویته تولید 

 شکل پاشش مستطیلی است. 
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شده برای  . تغییرات مقدار بازدهی ناخالص تعیین۸شکل 

 های پاشش مثلثی و مستطیلی. شکل

Figure 8. Variation of the gross indicated efficiency for 

triangular and square injection rate shapes. 

 

 
های نسوخته برای . تغییرات جزء جرمی هیدروکربن۱شکل 

 های پاشش مثلثی و مستطیلی.شکل

Figure 9. Variation of the mass fraction of unburned 

hydrocarbons for triangular and square injection rate shapes. 

 

ترییرات جز  جرمی کربن مونواکساید تولیدشاده بارای     (10)شکل 

کاه در  چناا)  دهد. های پاشش مثلثی و مستطیلی را نشا) میشکل

، مقادار کاربن مونواکساید    aشود باا افازایش مقادار    شکل دیده می

، انتشاار شاعله در   aبا افزایش مقادار  زیرا  ؛یابدتولیدشده کاهش می

قاادار بیشااتری کااربن گیاارد و مماای انجااا اتتااراد بهتاار   محفظاا

باا اعماا  شاکل پاشاش مثلثای       تیجهند. درشومونواکسید تولید می

درصاد   45/2۲میازا)   راست، مقدار کربن مونواکسید تولیدشاده باه  

 یابد.نسبت به شکل پاشش مستطیلی کاهش می

 

های مونواکسید برای شکل. تغییرات جزء جرمی کربن۱۱شکل 

 پاشش مثلثی و مستطیلی.

Figure 10. Variation of the mass fraction of carbon monoxide for 

triangular and square injection rate shapes. 

 

هاای  تولیدشده را برای شاکل  NOxترییرات جز  جرمی  (11)شکل 

ییر أ، تا aبا افزایش مقادار   .دهد پاشش مثلثی و مستطیلی نشا) می

؛ لاذا  گیارد مای انجاا   و انتشار شعله بهتر  یابد میدر اشتعا  کاهش 

دمای دایل سیلندر افزایش یابد. درنتیجه شکل پاشش مثلثی راست 

دنباا  آ) بیشاترین مقادار     دارای بالاترین دمای دایل سیلندر و باه 

NOx  تولید شده است. این در تالی است که مقدارNOx   تولیدشاده

برابر با صفر باشاد در کمتارین تالات قارار دارد و      aدر هنگامی که 

 است. 1004/۲-0برابر با 
 

 

های نیتروژن برای . تغییرات جزء جرمی اکسید۱۱شکل 

 های پاشش مثلثی و مستطیلی. شکل

Figure 11. Variation of the mass fraction of nitrogen oxides for 

triangular and square injection rate shapes. 
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 گیری نتیجه .3    

و مقادار   عملکارد شکل پاشاش مثلثای بار روی     تأثیردر این مقاله، 

های تولیدشاده در یاک موتاور اتتاراد اشاتعا  تراکمای باا        آلاینده

های گاز طبیعی و دیز  کاار  شده که با سویت پذیری کنتر واکنش

کند، بررسی شده است. سه نوع شکل پاشش مثلثی شامل مثلاث  می

دهاد   و مثلث راست بررسی شدند. نتایج نشا) مای  وسطچپ، مثلث 

که با ترییر شکل پاشش از مثلث چپ به مثلث وسط و سس  مثلاث  

یابد و انتشاار شاعله بهتار    ییر در اشتعا  کاهش میأراست، مقدار ت

شده  گیرد که منجر به افزایش مقدار بازدهی نایال  تعیینمیانجا  

 مونواکساااید و  شاااده و کااااهش مقااادار کاااربن   تولیاااد NOxو 

، چناین  هام د. شواتتراد می  های نسویته دایل محفظ هیدروکربن

دهد که برای شکل پاشش مثلثی چپ میزا) بازدهی نتایج نشا) می

درصاد   15/14درصاد و   8۲/3ترتیاب   تولیدشاده باه   NOxو میزا) 

یابند. برای شکل پاشش نسبت به شکل پاشش مستطیلی کاهش می

درصاد نسابت باه شاکل پاشاش       21/0 مثلثی وسط میزا) بازدهی

تولیدشاده باه    NOxدر تالی کاه مقادار    ؛یابدمستطیلی افزایش می

یابد. ع وه بار ایان شاکل پاشاش مثلثای      افزایش می 92/82میزا) 

درصاد   40/55راست دارای بالاترین میزا) بازدهی است که برابر باا  

ر مقدار اما لاز  به ذکر است که این بازدهی در ازای افزایش د؛ است

NOx  کمتاارین مقاادار  ،آیااد. درنهایااتتولیدشااده بااه دساات ماای

شاکل پاشاش مثلثای     باهای نسویته مونواکسید و هیدروکربن کربن

درصد  51/25و  45/2۲میزا)  ترتیب به آید که بهراست به دست می

 کمتر از شکل پاشش مستطیلی هستند. 
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