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 اطلاعات مقاله

انجام شد، هدف بررسي  MN440A-75ADكه بر روي موتور چهار استوانة ديزل  ،مطالعهدر اين 
بر متغيرهاي عملکردي  PLو خطي  DPAانة دوار افش هاي تلمبه تأثير اي و ارزيابي مقايسه

( با تغييرات دور HCو  Soot ،NOx)گشتاور، توان و مصرف سوخت ويژه ترمزي( و آلايندگي )
 شد، بسته موتور روي بر الذكر هاي افشانة فوق است. بنابراين، هر يک از تلمبهموتور و در بار كامل 

 9777از حداقل دور  ،ور در دقيقه )د.د.د.(د 977موتور به فاصلة  دور مختلف حالت يازده در موتور
د.د.د.، با ثابت نگه داشتن تمامي شرائط عملکردي موتور و با توجه به  2777د.د.د. تا حداكثر دور 

پايداري لگام ترمز براي ثابت نگهداشتن دور موتور در سرعت معيني، آزمايش شد. تحليل آماري 
صادفي با دو عامل نوع تلمبه و با آزمايش بر پايه طرح كامل ت MINITABافزار  اين تحقيق با نرم

)رديفي و دوار( و عامل دور موتور با سه تکرار انجام گرديد. بر اساس نتايج بدست آمده از تحليل 
 9 احتمال سطح در داري معني اختلاف افشانه تلمبة نوع عامل آزمايش، از حاصل هاي آماري داده

حالي كه بر مقدار توان ترمزي تأثير بر مقدار گشتاور و مصرف سوخت ويژه ترمزي دارد. در  درصد
 Soot ،NOx) موتور از شده منتشر هاي آلاينده مقدار بر افشانه تلمبة نوع ،همچنين. ندارد دار معني

 .دارد درصد 9 احتمال سطح در دار‌( تأثير معنيHCو 
 

محفوظ است. نجمن علمي موتور ايرانتمامي حقوق براي ا  

 مقاله: ةتاريخچ
 9414 ارديبهشت 47دريافت: 
 9414 شهريور 90پذيرش: 

 ها: كليدواژه
 آلاينده

 متغيرهاي عملکردي
 رساني سامانة سوخت

 فشار پاشش سوخت
   موتور ديزل
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 مقدمه( 1
ها بر  رساني موتور ديزل يکي از تأثيرگذارترين شاخصسامانة سوخت

موتور و   كار احتراق در استوانهنحوه عملکرد موتورهاي ديزل و ساز و 
هاي آن است. با توجه به نحوه كاركرد موتور ديزلي، در نهايت آلاينده

تغيير در سامانة پاشش سوخت نقش تعيين كننده روي متغيرهاي 
اصلي موتور از جمله آلايندگي دارد و در بحث كاهش آلايندگي موتور 

مي باشد. در  ديزلي، حساس ترين بخش همانا سامانة پاشش سوخت
شود كه  اي طراحي ميموتورهاي ديزل امروزي سامانة تزريق به گونه

فشار تزريق بزرگتري را ايجاد كند، زيرا اين عامل باعث كاهش توليد 
ها و نيز عاملي جهت دستيابي به عملکرد بهتر موتور در آلاينده

شود، ذرات  راستاي توان است. وقتي سوخت با فشار پايين تزريق مي
كند و باعث افزايش تأخير در اشتعال تري از سوخت ايجاد ميدرشت

شود. با افزايش فشار تزريق ذرات ريزتري از سوخت حاصل  مي
شود. براي بهبود احتراق بايد سطح تماس سوخت با هوا بايد  مي

شود.  افزايش يابد و اين مورد با ريزتر شدن ذرات سوخت حاصل مي
اوز كند زمان تأخير در اشتعال بسيار اما اگر فشار از حد خاصي تج

شود كه زمان كافي براي ايجاد  كوتاه شده و اين عامل باعث مي
مخلوط همگن از سوخت و هوا وجود نداشته باشد و نهايتاً اين فرايند 

هاي خروجي منجر به كاهش بازده احتراق و به تبع آن افزايش آلاينده
يربرداري نوري از شرائط شود. با مطالعات دقيق و تصو از موتور مي

 [. 9ذرات پاششي در فشارهاي بزرگ اين مطلب ثابت شده است ]
در شرائط مساوي براي دو نوع تلمبة افشانه، فقط فشار پاشش  اگر 

ها متفاوت باشند روي متغيرهاي عملکردي موتور )توان، گشتاور  تلمبه
، و مصرف سوخت ويژه(، روي متغيرهاي احتراق )تأخير در اشتعال

مدت زمان احتراق، كسر جرم سوخته شده( و آلايندگي موتور مسلماً 
زياد باشد فشار تزريق سوخت   تأثيرگذار خواهد بود هرچه فشار تلمبه

در حين پاشش زيادتر بوده و در نتيجه نفوذ سوخت به داخل هواي 
محفظة احتراق بيشتر، اتميزه كردن بهتر و به تبع آن تأخير در 

گردد. مدت زمان تأخير در اشتعال مهمترين متغير كمتر مي 9اشتعال

( است و 2تأثيرگذار روي فرايند احتراق )مخصوصاً احتراق پيش آميخته

 احتراق هم تأثيرگذار بر روي عملکرد و آلايندگي موتور ديزل. 
هاي پاشش سوخت متنوعي  سازي عملکرد موتور، سامانه براي بهينه

سازي اين  وسط محققين جهت شبيهبه وجود آمده و تحقيقات زيادي ت

و  7[ و كومار4] 3[، گويال2] 4ها صورت پذيرفته است. ال اريان سامانه

هاي پاشش  از جمله محققيني بودند كه در زمينه سامانه ]3[همکاران 
اند. با پيشرفت تکنولوژي ساخت و پي سوخت فشار پايين تحقيق كرده

بردن به مزاياي فشارهاي پاششِ بزرگ، طراحان و توليد كنندگان 

                                                 
1 Ignition delay 
2 Premixed combustion 
3 EL-Erian
4 Goyal 
5 Kumar 

ي تأمين كنندة  ها ي پاشش سوخت به سمت توليدِ سامانه ها سامانه

1اند. فيکارلافشارهاي پاشش بزرگ سوق پيدا كرده
و  0[، گبرت7] 

د كه بر روي [ از جمله كساني هستن0] 8و كتانالو ]1[همکاران 

 اند. ي پاشش فشار بزرگ تحقيق كرده ها سامانه
محققان در تحقيقي به بررسي تأثير فشار پاشش سوخت بر روي 
متغيرهاي احتراق از نظر تأخير در اشتعال، مدت زمان احتراق و مدت 
زمان تزريق سوخت يک موتور ديزل تزريق مستقيم با نازل تک 

د با افزايش فشار پاشش تأخير در سوراخه پرداختند. نتايج نشان دا
اشتعال كاهش يافته و باعث بهبود احتراق و در نتيجه بهبود متغيرهاي 

شود. همچنين با افزايش تأخير  عملکردي و آلايندگي موتور ديزل مي
در اشتعال، به دليل اينکه مدت زمان بيشتري براي مخلوط سوخت و 

حتراق افزايش يافته هوا براي احتراق كامل نياز است، طول زمان ا
 [.8است ]

اي ديگر بر روي افشانه با پاشش چندگانه اين نتيجه حاصل در مطالعه
شد كه افزايش فشار در پشت افشانة منجر به افزايش سرعت جت و 
زاويه مخروط پاشش، و در نتيجه باعث بهبود اتميزاسيون و توليد 

 زمان و بار ثابت شرائط يک شود. همچنين در قطراتي با اندازه ريزتر مي

 استاتيکي اشتعال تاخير كاهش باعث موتور دور افزايش سوخت، پاشش

 [.1] شد ديناميکي و

در تحقيقي اثر متغيرهاي تزريق سوخت نظير هندسه نازل، زاويه 
رساني موتور سوخت  پاشش و فشار تزريق سوخت، بر روي سامانة

OM355  917اعمال شد. نتايج نشان داد با افزايش فشار تزريق از 
اي كاهش يافته اما به طور قابل ملاحظه Sootبار، آلاينده  417بار به 

 [.97يابد ]افزايش مي NOxاز طرف ديگر آلاينده 
هاي فشار اي به دو صورت تئوري و تجربي تأثير قطر لولهدر مطالعه

لکرد و آلايندگي موتورهاي ديزلي سوخت رساني بر عم  بزرگ سامانة
  سازي انجام گرفته براي سامانة مورد بررسي قرار گرفت. در شبيه

هاي فشار پاشش سوخت مشخص شد كه با افزايش قطر داخلي لوله
بزرگ، فشار محفظة پاشش، آهنگ پاشش سوخت و فشار لوله شديداً 

هاي پيکكند و در مقابل، كاهش قطر لوله سبب پيدايش افت پيدا مي
ها، مقدار شود. نتايج نشان داد كه با افزايش قطر لوله فشار مي

يابد. هم افزايش مي COو  UHCكاهش ولي مقدار   NOxآلاينده
چنين با توجه به نتايج تجربي مشخص شد كه با كاهش فشار پاشش 

كاهش و مقدار  NOxبه علت اختلاط نامناسب مخلوط سوخت و هوا، 
يابد، با افزايش مقدار ذرات معلق افزايش مي UHCو COهاي آلاينده

يابد همچنين با كاهش و اكسيدهاي كربن، مقدار دوده نيز افزايش مي
ها، اختلاط فشار پاشش محفظة اشتعال در اثر افزايش قطر لوله

مخلوط سوخت و هوا به صورت مناسب انجام نگرفته و اشتعال كاملي 

                                                 
6 Ficarella
7 Gebert
8 Catanalo 
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اشتعال به هدر رفته و توان  شود و سوخت تأمين شده براي ايجاد نمي
 . ]99[يابد توليدي موتور كاهش مي

در تحقيقي تأثير عددي زمان پاشش و زاويه پاشش بر نرخ تبخير 
اي مورد سوخت و آلاينده هاي يک موتور بنزيني پاشش چند نقطه

بررسي قرار گرفت و مشاهده شد كه نرخ تبخير سوخت با پاشش دير 
با تغيير جهت پاشش به سمت نقاط هنگام سوخت كاهش يافته و 

يابد و با افزايش نرخ تبخير تر نظير سطح بالايي دريچه افزايش ميداغ
يابد كه نتيجه آن كاهش سوخت كيفيت مخلوط و احتراق بهبود مي

[. 92است ]  NOxو افزايش نسبتا كم آلاينده HCو  COهاي آلاينده
خت بر آلايندگي و در تحقيقي به منظور بررسي اثرات فشار پاشش سو

عملکرد يک موتور ديزل، با ثابت نگهداشتن مقدار مصرف سوخت، 
تغيير دادند. نتايج نشان دادند با  bar 9777تا  207فشار پاشش را از 

افزايش فشار پاشش قطر قطرات سوخت كوچکتر شده و اين باعث 
كردن سوخت، تبخير سريعتر سوخت و در نهايت  سريعتر شدن اتميزه

شود. همچنين با  هبود تشکيل مخلوط سوخت و هوا ميموجب ب
بار(، بيشينه فشار داخل  9777بار به  207افزايش فشار پاشش )از 

افزايش مي يابد و چون سطح زير نمودار فشار بر حسب زاويه   استوانه
-لنگ بيان كننده كار خروجي در هر چرخه مي باشد، با ثابت نگهميل

% 92ر هر چرخه، توان انديکه موتور داشتن مقدار كل سوخت پاشش د
 8/9افزايش  NOx% افزايش و مقدار آلاينده 78و آلاينده دوده حدود 

 [.94دهد ]برابري را نشان مي

نصب  ITM285هائي كه بر روي موتور تراكتور  افشانه  تلمبه
ي كاملاً مکانيکي هستند و طراحي آنها مربوط  ا شدند، داراي سامانه مي

ها طراحي  افشانه  دي است. در زماني كه اين نوع تلمبهميلا 07به دهه 
شده و به توليد انبوه رسيدند هنوز قوانين و استانداردهاي جامعي در 
مورد آلايندگي، عملکرد، مصرف سوخت و ... تدوين نشده بود، از اين 

ها، متغيرهاي فوق الذكر چندان مورد  افشانه  رو در طراحي اين تلمبه
هاي قديمي عملکرد  افشانه  اند به عبارتي تلمبهتهتوجه قرار نگرف

ژه، امروزه با  مطلوبي را از نقطه نظر آلايندگي و كارائي ندارند و به وي
الملل و از جمله ايران، تدوين و تکميل قوانين آلايندگي در سطح بين

با دشواري   افشانه  هاي قديمي تلمبه سازي امکان استفاده از شبيه
شد، بنابراين به منظور حل اين مشکل و نيز در راستاي مواجه خواهد 

توسعه و بهبود كيفيت موتورهاي توليدي، موضوع جايگيزيني 
هاي جديدتر  سازي با شبيه  افشانه  هاي مورد استفاده تلمبه سازي شبيه

 مطرح شد.
سوخت رساني   با توجه با اينکه تلمبة افشانه مورد استفاده در سامانة

كه داراي فشار  DPAآسيابي از نوع   تلمبه MN440A-75ADموتور 
بار( است به همين علت در اين تحقيق  777پاشش پايين )در حدود 

تري  كه داراي سازوكارهاي پيشرفته PLفشار بزرگ خطي   تلمبه
رسي ديناميکي((  )فشار تزريق بزرگ و زمانبندي پاشش سوخت )پيش

شده است  DPA  است، جايگزين تلمبه Euro 2و استاندارد آلايندگي 

تا بتوان از طريق اين طرح تحقيقي، موضوع جايگزيني تلمبة افشانه 
موتور ديزل يک رديفي به جاي تلمبة افشانه آسيابي بر روي 

MN440A-75AD  به عنوان يکي از تأثيرگذارترين بخش روي
رد متغيرهاي اصلي موتور از جمله متغيرهاي عملکردي و آلايندگي، مو

 بررسي قرار داد.
 

 هامواد و روش (2
هاي مربوط به اين تحقيق در واحد تحقيقات مهندسي شركت آزمايش

هاي هاي وابسته به مجموعه شركتموتورسازان، از شركت
تراكتورسازي تبريز انجام شد. در انتخاب موتور مورد بررسي سعي شد 

با بررسي به  پركاربردترين نوع موتور در بخش كشاورزي انتخاب شود.
 285عمل آمده پركاربردترين وسيله كشاورزي در ايران، تراكتور 

ITM  است. اين تراكتور داراي موتوري با نام علميG4.248  است
به جاي موتور  MN440A-75ADكه جايگزين كردن تدريجي موتور 

G4.248 هاي محوري و اساسي شركت موتورسازان از برنامه
د. لذا اين تحقيق بر روي موتور ديزل شو تراكتورسازي محسوب مي

با سوخت ديزل )گازوئيل( انجام شد )جدول  MN440A-75ADجديد 
اي كه در اين تحقيق مورد بررسي و ارزيابي قرار  هاي افشانه (. تلمبه9

كشور لهستان و  WSKساخت شركت  DPAگرفتند تلمبة افشانه دوار 
ور چين است. كش F-designساخت شركت  PLتلمبة افشانه رديفي 

در جداول زير آمده   هاي افشانه هاي اصلي موتور و تلمبهمشخصه
 .(4و  2است )جدول 

  
 MN440A-75ADهاي موتور  مشخصه: 9 جدول

 mm 977  قطر استوانه

 mm 920 كورس پيستون

 liter   4911 /3 تعداد استوانه/حجم موتور

 91:9 نسبت تراكم

 rpm 9777 در دور Nm 277 بيشينه گشتاور خروجي

 rpm 2777در دور  kW 71 بيشينه توان خروجي

 مستقيم نوع پاشش

 bar 7/227 فشار پاشش سوخت

 mm 7928 / 3 /قطر هاي افشانهتعداد سوراخ

 bar 077 فشار توليدي تلمبة افشانه

 rpm 2917 حالت دور آرام تند

 rpm 077 حالت دور آرام كند

 گازوئيل سوخت

 كشاورزي كاربردنوع 

 
 



 13                            07-19(، صفحه 9414 بهار) 43پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علميو همکاران،  رضا حوراسفند

 WSK-DPAهاي تلمبة افشانه دوار مشخصه :2جدول 

 بار 777 بيشينة فشار توليدي
 د.د.د. 2777در سرعت  kW/cyl 93 توان بيشينة

 BTDC °27 بندي پاشش زمان
 سوخت موتور )گازوئيل( خنک كاري

 
 F design- PLهاي تلمبة افشانه رديفي مشخصه: 4 جدول

 بار 077 توليديبيشينة فشار 
 د.د.د. 2777در سرعت  kW/cyl 93 توان بيشينة

 BTDC °90 بندي پاشش زمان
 (bar7/9 روغن )فشار روغن  خنک كاري

 Euro 2 استاندارد آلايندگي
 

 
 WSK-DPAتلمبة افشانه دوار   :9شکل 

 

 
    F design- PLتلمبة افشانه خطي : 2 شکل

 

 تجهيزات اتاق آزمون و نحوة کارکرد (2-1
نحوة آزمون به اين صورت بود كه بعد از نصب تلمبة افشانه و بستن 

% به 77تحت بار  9777موتور در اتاق آزمون، در ابتدا موتور در دور 
دقيقه روشن شد تا از نظر دماي آب ورودي و خروجي و  47مدت 

دماي روغن به حالت پايا برسد. همچنين دور، گشتاور و دسته گاز 
متغيرهاي مختلف موتور را در هر لحظه نمايش و موتور مديريت شد و 

ترمز  ثبت شد كه براي پايش سرعت و بار اعمالي بر موتور از لگام
ترمز ايجاد نيروي ترمزي  مغناطيسي استفاده شد. وظيفة اصلي لگام

قابل تنظيم در برابر چرخش محور خروجي موتور است. براي 
كيلوگرم استفاده  777 گيري گشتاور از يک بارگذار با ظرفيت اندازه

گيري دور از يک دورسنج مغناطيسي و براي  شد. براي اندازه
گيري شار هوا از يک شار سنج نوع سيم داغ استفاده شد. مقدار  اندازه

گيري شد. موتور در  مصرف سوخت نيز توسط شار سنج جرمي اندازه
ام يازده حالت مختلف دور موتور آزمايش شد و با توجه به پايداري لگ

ترمز براي ثابت نگهداشتن دور موتور در سرعت معيني، مقادير 
 NOx ،HCهاي گشتاور، توان، مصرف سوخت ويژه و همچنين آلاينده

 گيري شدند. اندازه Sootو 
در انتخاب دورهاي مختلف موتور هدف بر اين بود كه بررسي شود 

موتور تغيير دور موتور چه تأثيري بر متغيرهاي عملکردي و آلايندگي 
دارد. از آنجا كه اين نوع موتور در دو نوع كاربرد خود در تراكتور و 

رو دورهاي شود از اين استفاده مي 2777تا  9777ژنراتور، در دورهاي 
د.د.د. تا حداكثر دور  9777د.د.د. از حداقل دور  977موتور به فاصله 

 د.د.د. انتخاب شدند. در هر يک از اين دورها، متغيرهاي 2777
 گيري شدند. ها اندازهعملکردي موتور و همچنين مقدار انتشار آلاينده

افزار  هاي آماري در محيط نرمكليه تجزيه و تحليل در اين تحقيق،
MINITAB  و با آزمايش تغييرات بر پايه طرح كامل تصادفي با دو

تيمار )دو  22)رديفي و دوار( و عامل دور موتور و با   عامل نوع تلمبه
متغير  1راي نوع تلمبة افشانه و يازده سطح براي دور موتور( و سطح ب

وابسته )گشتاور خروجي، توان ترمزي، مصرف سوخت ويژه ترمزي و 
( و در سه تکرار انجام پذيرفت. براي Sootو  NOx ،HCهاي آلاينده

 7در سطح احتمال  tukkyاي ها از آزمون چند دامنهمقايسه ميانگين
 هاي موجود نيز از صفحه گستردةبراي رسم نموداردرصد استفاده شد. 

 اكسل استفاده گرديد.

 
 کيلووات 044ترمز  دستگاه لگام (2-1-1

ترمز مورد استفاده در اتاق آزمون مركز تحقيقات  دستگاه لگام
ساخت شركت فورد ( kW) 377 9موتورسازان از نوع هيدروليکي

و ثابت نگهداشتن دور با دقت  (Nm) ±2گيري  انگلستان با دقت اندازه
داده   لگام ترمزهاي ادي كارنت مجهز به سامانة .د.د.د. است 2±

 گردند.كاري ميبرداري عددي اند كه با جريان آب خنک
  

 گيري گشتاور اندازه  (2-1-2
گرمي استفاده شده  777گيري گشتاور از يک حسگر بار  براي اندازه

ترمز  شود، لگام ي موتور اعمال نمياست. در حالي كه هيچ باري بر رو
كند اما به محض ها چرخش ميبه صورت آزادانه بر روي بلبرينگ

اعمال بار، مقاومت ايجاد شده در اثر ميدان مغناطيسي بر روي 
نيروسنج وارد شده و عدد نشان داده شده توسط نيروسنج به عنوان 

 شود. گشتاور وارد بر موتور شناخته مي

                                                 
1 Eddy current dynamometer 
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 گيري مصرف سوخت اندازهدستگاه  (2-1-3
گيري مصرف سوخت يک شارسنج  دستگاه مورد استفاده جهت اندازه

 كرد.گيري مي عدديي بود كه با دقت صدم كيلوگرم بر ساعت اندازه
 

 هاي سنجش آلايندهدستگاه (92-1-0
ها اولين ابزار مورد نياز در راستاي كار بر هاي سنجش آلايندهدستگاه

هاي مضر منتشره از موتورهاي گاز و آلايندههاي بهبود روي طرح
ها در كلية احتراق داخلي هستند. بر اين اساس در سنجش آلاينده

با دقت  AVL Dicom 4000مراحل آزمون موتور از دستگاه 
ساخت كشور اتريش استفاده شده است و با  10ppmگيري اندازه

ي دارد. اين دستگاه داراي يک استانداردهاي مرسوم اروپا سازگار
صفحه نمايش است كه اطلاعات حاصل از سنجش آلاينده را نشان 

گيري گازهاي مضر مونوكسيدكربن  دهد اين دستگاه قابليت اندازهمي
(CO( اكسيدهاي نيتروژن ،)NOXهيدروكربن ،)( هاي نسوختهUHC )

، CO2 ،O2را دارا است. به علاوه اين دستگاه قادر است كه متغيرهاي 

و متغيرهاي ديگر از قبيل دور، دماي روغن، زاوية پاشش،  9كدِري

رسي و تأخير را نشان داده و نتايج حاصل را به رايانه منتقل  مقدار پيش
گيري آلاينده دوده از دستگاه  (. همچنين براي اندازه4نمايد )شکل 

(AVL Smoke meter (AVL 415S V1.13 گيري با دقت اندازه
310mg m ها با نمونه گيري آلاينده استفاده شده است. اندازه

برداري مستقيم از دود و فرستادن اين نمونه بدون رقيق سازي به 
 هاي آلاينده سنج انجام گرفت.دستگاه

ها گيري آلاينده هاي اندازههمچنين لازم به يادآوري است كه دستگاه
بايد به طور دقيق تنظيم شوند تا از ها،  قبل از بکارگيري در آزمون

دستگاه مورد استفاده در  .ها اطمينان حاصل شودگيري دقت اندازه
ها  مركز تحقيقات موتورسازان در حدود دو ماه پيش از شروع آزمون

 تنظيم شده بود.
 

 نتايج و بحث( 3

نتايج حاصل از تجزية تغييرات اثرات اصلي و متقابل نوع تلمبة افشانه 
 ارائه شده است. 7و  3موتور در جداول  و دور

دهد كه نوع تلمبة افشانه و دور  نشان مي 7و  3نتايج حاصل از جدول 
دار بر گشتاور، توان و مصرف سوخت ويژه ترمزي و موتور تأثير معني

 .ها در سطح احتمال يک درصد داردآلاينده
و دور  دهد كه اثر متقابل نوع تلمبة افشانه همچنين نتايج نشان مي

موتور در محدوده مورد آزمايش بر گشتاور و مصرف سوخت ويژه 
كه براي دار است در صورتيترمزي در سطح احتمال يک درصد معني

دار نيست. همچنين اثر متقابل نوع تلمبة توان ترمزي موتور معني
در سطح احتمال يک  HCو  NOXهاي افشانه و دور موتور بر آلاينده

                                                 
1 Opacity 

 داردر سطح احتمال پنج درصد معني Sootنده درصد و براي آلاي
در اين مقاله فقط به بررسي اثر متقابل دور موتور و نوع تلمبة  است.

 افشانه پرداخته شده است.
 
 

 
 گيري صفحة نمايش از حسگرهاي اندازه :4شکل 

 
تجزية تغييرات و اثرات اصلي و متقابل عوامل موًثر بر متغيرهاي  :3 جدول

 عملکردي

 تغيير منابع
درجه 
 آزادي

 ميانگين مربعات

توان ترمزي  (T)گشتاور 
(P) 

مصرف سوخت 
ويژه ترمزي 

(BSFC) 
 **97879991 **20932 **821987 9  تلمبه

 **237948 **473924 **331917 97 دور موتور

 ×  تلمبه
 دورموتور

97 08980** 2947ns 228908** 

 92931 9932 0981 33 خطاي آزمايش

 9948 4991 9991 - تغييراتضريب 

ns   درصد است 9دار در سطح احتمال معني **براي معنادار نشدن و. 

 
هاي  تجزيه تغييرات و اثرات اصلي و متقابل عوامل موًثر بر آلاينده :7جدول 

 منتشر شده

 منابع تغيير
درجة 
 آزادي

 ميانگين مربعات

NOX Soot (fsn) HC 

 **17993 **70971 **831429 9  تلمبه

 **14974 **9978 22448** 97 دور موتور

×   تلمبه
 دورموتور

97 270371** 7901* 97993** 

 3903 7943 47 33 خطاي آزمايش

 97941 92971 7941 - ضريب تغييرات
 .درصد است 7درصد و  9دار در سطح احتمال به ترتيب معني *و  **
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موتور بر اثر متقابل نوع تلمبة افشانه و دور ( 3-1

 متغيرهاي عملکردي موتور

اثر متقابل نوع تلمبة افشانه و دور موتور بر  (3-1-1

 گشتاور خروجي موتور
اثر متقابل دور موتور و نوع تلمبة افشانه را بر تغييرات  3شکل 

دهد. معادلة رگرسيوني حاصل از ميانگين گشتاور توليد شده نشان مي
حاكي از  مختلف دور موتور،برازش بر روند پاسخ صفات در سطوح 

تبعيت گشتاور خروجي موتور هر دو نوع تلمبة افشانه از تغييرات دور 
به طوري  موتور به صورت درجه دوم بوده كه ابتدا روند افزايشي داشته

 9304رديفي و دوار به ترتيب در دورهاي موتور   هاي افشانة  كه تلمبه
 13/274ه )به ترتيبد.د.د. بيشترين مقدار خود را داشت 9412و 

متر( و بعد از اين دور موتور روند نزولي داشته است. -نيوتن 10/232و
نوع تلمبة افشانه و در نتيجه مقدار فشار سوخت  3با توجه به شکل 
ها تأثير زيادي بر فشار پاشش سوخت به محفظة   ارسالي به افشانه

ر توليدي احتراق و به تبع آن احتراق كاملتر و افزايش مقدار گشتاو
ر موتوي توليدرت باعث كاهش قد، ناقصل شتعادارد. به بياني ديگر ا

  همچنين مقدار سوخت تحويلي در تلمبه شود.فتن سوخت مير رهدو 
است و سوختن سوخت بيشتر، باعث  DPA  جديد بيشتر از تلمبه

 rpm 9277شود ولي در دورهاي كندتر از   افزايش توان و گشتاور مي

  مقدار سوخت مصرفي بيشتر از مقدار مربوط به تلمبه با وجود اينکه
DPA  است به علت كاهش بيش از حد نسبت هوا به سوخت )مخلوط

غني(، احتراق به صورت كامل انجام نگرفته و باعث افت توان )شکل 
( و گشتاور گرديده است. دود سياه حاصل از احتراق ناقص در اين 7

ها قابل هاي مربوط به آلايندهدورها از موتور به وضوح در نمودار
هاي انجام شده فشار پاشش بر مصرف مشاهده است. طبق بررسي

تأثير دارد و با كاهش فشار پاشش  BSFCسوخت ويژه ترمزي 
سوخت، به دليل كاهش اختلاط سوخت و هوا مقدار گشتاور ترمزي 

[ با افزايش فشار تزريق 93[. بر اساس مرجع ]94يابد ]نيز كاهش مي
% و 7ت مقدار گشتاور خروجي موتور و توان ترمزي به ترتيب سوخ

 يابد. % افزايش مي3

 

 
 خروجي موتور اثر متقابل نوع تلمبة افشانه و دور موتور بر گشتاور :3شکل 

 

اثر متقابل نوع تلمبة افشانه و دور موتور بر توان  (3-1-2

 ترمزي موتور
معادلة رگرسيوني حاصل از برازش بر روند پاسخ صفات در سطوح 
مختلف دور موتور، حاكي از صعودي بودن توان ترمزي با هر دو نوع 
تلمبة افشانه با تغييرات دور موتور به صورت درجه دوم بوده كه در دور 

دور در دقيقه به ماكزيمم مقدار ميرسند. بيشينة توان  2777موتور 
براي تلمبة افشانه رديفي و دوار  rpm2777دور موتور بدست آمده در 
 7كيلووات است. آنچه كه در نمودار  31و  72/79به ترتيب برابر

مشهود است اين است كه مقدار توان ترمزي با تلمبة افشانه رديفي در 
افزاري  كه در تحليل نرم-به مقدار ناچيزي  2777تا  9277دورهاي 

درصد با توان ترمزي حاصل از تلمبة  7اختلاف معني داري در سطح 
توان گفت بيشتر است. در كل با توجه به نمودار مي -افشانه دوار ندارد

فشار سوخت يش افزاثر ل در اشتعاامحفظه با افزايش فشار پاشش 
ب وـخرت وـه صـسوخت با و هوط مخلوارسالي از تلمبة افشانه، 

وخت تأمين شده د و سشود مييجااكاملي ل شتعاو اه ـفتم گراـنجا
يابد. ميبراي اشتعال به هدر نرفته و توان توليدي موتور افزايش 

توان به توان  بنابراين هرچه موتور در دورهاي تندتر كار كند مي
ده از ستفااحالت در كه ن داد نتايج تجربي نشابزرگتري دست يافت 

% 493ودا دـحي دـتوليان وـتتلمبة افشانه با فشار توليدي بيشتر، 
[ با افزايش فشار پاشش و 93[ و ]94بد. بر اساس مرجع ]يافزايش ميا

در نتيجه افزايش فشار داخلي، توان داخلي و ترمزي موتور افزايش 
 يابد. مي
 

اثر متقابل نوع تلمبة افشانه و دور موتور بر  (3-1-3

 مصرف سوخت ويژه ترمزي موتور
ا بر تغييرات اثر متقابل دور موتور و نوع تلمبة افشانه ر 1شکل 

دهد. ميانگين مصرف سوخت ويژه ترمزي توليد شده نشان مي
شود تغييرات مقدار مصرف  مشاهده مي 1همانطور كه در شکل 

از درجة دوم و در تمامي   سوخت ويژه ترمزي براي هر دو نوع تلمبه
سوخت رساني با تلمبة   دورهاي مورد بررسي در موتور مجهز به سامانة

متر از نوع دوار است. كمترين مقدار مصرف سوخت افشانه رديفي ك
 9419ويژه ترمزي براي نوع رديفي و دوار به ترتيب در دورهاي موتور 

گرم  271913و  24191است كه مقدار آنها برابر است با  rpm 9114و 
بر كيلووات ساعت. روند تغييرات مصرف سوخت ويژه ترمزي با تلمبة 

ست و با افزايش دور موتور با شيب افشانه رديفي تقريباً صعودي ا
بسيار ملايمي افزايش يافته است. در توجيه اين روند بر اساس مرجع 

توان گفت با افزايش سرعت موتور، مقدار مصرف سوخت [ مي98]
يابد. همچنين با توجه به تعريف مصرف ويژه موتور نيز افزايش مي

و با توجه به اينکه با افزايش  BSFC = Mf / Pbسوخت ويژه ترمزي 
مقدار فشار پاشش سوخت و اشتعال كامل سوخت و هوا در داخل 

، توان ترمزي توليدي با تلمبة افشانه رديفي نسبت به نوع دوار  استوانه
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يابد، در نتيجه طبق رابطه فوق مقدار مصرف سوخت ويژه افزايش مي
 ترمزي با تلمبة افشانه رديفي كاهش يافته است.

 

اثر متقابل نوع تلمبة افشانه و دور موتور بر مقدار  (3-2

 آلايندگي موتور

اثر متقابل نوع تلمبة افشانه و دور موتور بر  (3-2-1

 NOXانتشار آلاينده 
در  NOXآلايندگي   ، همانطور كه از نتايج آزمون0با توجه به شکل 

  حالت بار كامل مشخص است، با افزايش فشار سوخت ارسالي تلمبه
، آوانس پاشش سوخت در NOXبراي جلوگيري از افزايش آلاينده 

لنگ درجة ميل DPA ،4، نسبت به تلمبة افشانه PLتلمبة افشانه 
براي هر دو نوع  NOXكاهش يافته است. با توجه به نمودار، تغييرات 

به صورت تابع درجة دوم از دور موتور است كه كمترين مقدار   تلمبه
 9342اتفاق افتاده كه برابر  9044رديفي در دور موتور   انتشار با تلمبة

ppm  .است 
 

 
 اثر متقابل نوع تلمبة افشانه و دور موتور بر توان ترمزي موتور: 7شکل 

 

 
افشانه و دور موتور بر مصرف سوخت ويژه  اثر متقابل نوع تلمبة: 1شکل 

 ترمزي موتور

منجر به افزايش    همچنين به دليل اينکه افزايش فشار در پشت افشانه
سرعت جت و زاويه مخروط پاشش، و در نتيجه باعث بهبود اتميزه 

شود، در نتيجه دماي گازهاي  شدن و توليد قطراتي با اندازه ريزتر مي
عله( را بيشتر كرده و در نهايت با توجه به اينکه )دماي ش  داخل استوانه

يابد، افزايش مي Oهاي به اتم O2هاي با افزايش دما تجزيه مولکول
گردد. همچنين در دورهاي نزديک به بيشتر مي NOXتوليد آلاينده 

دور در دقيقه( به دليل اينکه عوامل  2777تا  9044توان نامي موتور )
اثرگذاري بيشتري نسبت به سرعت احتراق دما و نسبت سوخت به هوا 
در تلمبة افشانه رديفي رو به افزايش  NOXدارند مقدار انتشار آلاينده 

است. لازم بذكر است كه اين موتور بر روي تراكتور بيشترين كاركرد 
كه در اين دورها مقدار  د.د.د. دارد 2777تا  9777را بين دورهاي 

انه رديفي نسبت به نوع رديفي بهبود با تلمبة افش NOXانتشار آلاينده 
 با [ در تحقيقات خود نشان دادند كه91[ و ]97يافته است. محققان ]

 افزايش زيادي حد تاNOx آلايندة  مقدار سوخت، فشار پاشش افزايش

 يابد.مي % كاهش77 حدود درPM  آلايندة و

 
( اثر متقابل نوع تلمبة افشانه و دور موتور بر 3-2-2

 Sootانتشار آلاينده 
اثر متقابل دور موتور و نوع تلمبة افشانه را بر مقدار انتشار  8شکل 

دهد. با در دو نوع تلمبة افشانة رديفي و دوار نشان مي Sootآلاينده 
 Sootهاي رگرسيوني رسم شده مقدار انتشار آلاينده توجه به منحني

در تمامي دورهاي موتور در تلمبة افشانه رديفي نسبت به تلمبة افشانه 
ل شتعاة اپاشش محفظر قع با كاهش فشاآسيابي كمتر است. در وا

كاملي ل شتعاو انگرفته جام نب اخوبه صورت وخت ـسا و وـهط مخلو
ر موتوي دود هاهلايندرت آبه صوه شده سوخت پاشيدد و شونميد يجاا

ل خارج مي شتعاامحفظه از معلق و ذرات كربن نسوخته ورمانند هيد
خل دابه ه شده سوخت پاشيدا، هوو سوخت ط ختلان ابا بهتر شدد. شو

 ثردر اهايي كه هلايندآنتيجه در هد سوخت اكاملتر خول شتعاامحفظه 

 هند يافت. اكاهش خو ,PM) HC, (COيند آميد ناقص بوجول شتعاا
 

 
اثر متقابل نوع تلمبة افشانه و دور موتور بر مقدار توليد آلاينده  :0شکل 

NOX 
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لازم بذكر است با توجه به معادلات بدست آمده بيشترين مقدار توليد 
با تلمبة افشانه رديفي و دوار به ترتيب در دور  Sootآلاينده 

اند. بر  1974و  7923اتفاق افتاده كه برابر با  9727و  9144موتورهاي 
[ با كاهش فشار پاشش، به علت افزايش ذرات معلق 90ساس مرجع ]ا

و اكسيدهاي كربن،  (PM)هايي از قبيل ذرات معلق  در دود و آلاينده
 يابد.مقدار دوده و كدري دود افزايش مي

 
( اثر متقابل نوع تلمبة افشانه و دور موتور بر 3-2-3

 HCانتشار آلاينده 
اثر متقابل دور موتور و نوع تلمبة افشانه را بر مقدار انتشار  1شکل 

دهد. در دو نوع تلمبة افشانه رديفي و دوار نشان مي HCآلاينده 
تغييرات هيدروكربن در دورهاي مختلف موتور روند  1مطابق شکل 

كنند ولي با توجه به منحني رگرسيوني با مشخصي را طي نمي
نوع تلمبة افشانه  در هر دو HCار انتشار آلاينده افزايش دور موتور مقد

 يابد. رديفي و دوار كاهش مي
با توجه به افزايش فشار پاشش سوخت در اثر افزايش فشار تزريق 
سوخت در تلمبة افشانه رديفي نسبت به نوع دوار و در نتيجه اتميزه 

و بهتر شدن   شدن و اختلاط بهتر سوخت و هوا در داخل استوانه
ل ناقص شتعااثر در اكه ه هيدروكربن نسوخته لاينداشتعال، آ كيفيت

 يافته است. كاهش آيد مي د بوجو
و  9013دوار در دور موتور   با تلمبه HCكمترين مقدار انتشار آلاينده 

و برابر با   9812و براي نوع رديفي در دور موتور  (ppm) 92933برابر 
1947 (ppm) ر تزريق براي نشان دادند افزايش فشا است. محققين

اتميزه شدن بهتر سوخت در داخل محفظة احتراق بسيار ضروري و 
و افزايش  HCو  COهاي به احتراق كامل و كاهش آلايندهمنجر

 [.97شود ] مي NOXآلاينده 

 
اثر متقابل نوع تلمبة افشانه و دو ر موتور بر مقدار توليد آلاينده : 8شکل 

Soot 

 

 
 HCاثر متقابل نوع تلمبة افشانه و دور موتور بر مقدار توليد آلاينده  :1شکل 

 
 گيري( نتيجه0

آماري اثر متقابل نوع تلمبة افشانه و دور موتور  نتايج حاصل از تحليل
كه در  بر روي متغيرهاي عملکردي و مقدار آلايندگي موتور نشان داد

افشانه رديفي )كه داراي تمامي دورهاي مورد بررسي استفاده از تلمبة 
فشار تزريق بزرگتري است( به جاي تلمبة افشانه دوار باعث بهبود 

شود. همچنين با نصب تلمبة افشانه  متغيرهاي عملکردي موتور مي
كاهش  HCو  Sootهاي رديفي به جاي نوع دوار مقدار انتشار آلاينده

افزايش خواهد  د.د.د.( 9777)تا دور موتور  NOXو مقدار انتشار آلاينده 
بهترين شرائط كاركرد موتور از لحاظ جميع شرائط و مقدار  يافت.

هنگامي است كه تلمبة افشانه رديفي بر موتور وصل شده  NOXكمينه 
كند. همچنين اين د.د.د. كار مي 2777تا  9777بين دورهاي  و موتور

ت با كند. در نهايها نيز صدق ميشرائط براي توليد كمتر ساير آلاينده
توجه به نتايج حاصل از اين آزمايش و با توجه به اينکه بيشتر 
گزارشات از تأثير مثبت افزايش فشار تزريق سوخت بر بهبود 
متغيرهاي عملکردي و آلايندگي موتور حکايت دارند لذا افزايش فشار 
تزريق سوخت از طريق تغيير نوع تلمبة افشانه تراكتور از نوع دوار به 

 Euro 2جب بهبود عملکرد تراكتور و كسب گواهي نوع رديفي مو
 آلايندگي خواهد شد.

  

 تشکر و قدرداني 

نويسندگان اين مقاله، مراتب تشکر و قدرداني خود را از بخش مركز 
 دارند. تحقيقات مهندسي شركت موتورسازان تبريز اعلام مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The point of this study is a comparative evaluation of effects of DPA rotary 
and PL linear injector pumps on performance parameters (torque, power 
and brake specific fuel consumption) and emissions (Soot, NOx and HC) with 
variable speeds of the engine at full loads. Thus each of aforementioned 
pumps were installed and the engine was tested at 11 different engine 
speeds, from 1000 to 2000 (rpm) with 100 (rpm) intervals. The statistical 
analysis was conducted by the Minitab software (version 16) based on the 
factorial test with a completely randomized model considering the pump 
(linear and rotary) and engine speed factors with 3 replications. Results of 
the statistical analysis of data showed a significant difference at 1% level of 
the injector pump on the brake torque and the specific fuel consumption, 
while there was no significant effect on the amount of the brake power. The 
type of the injector pump on the amount of emissions (Soot, NOx and HC) 
emitted from the engine, has a significant effect on the level of 1%. 
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