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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

هاي موتورهاي دیزلي نسل جدید با چندین سوراخ ریز در نوک افشانه، فشار قوي سوخت در افشانه
بهبودهاي قابل توجهي در رفتار فوارة خروجي سوخت و عملکرد موتور ایجاد کرده است. از طرف دیگر 

باعث تشکيل رسوبات اساسي کيفيت نامناسب سوخت و قرار گرفتن نوک افشانه در محفظة احتراق داغ، 
هاي عملکردي موتور شود. با توجه به و نزدیک ویژگيدر نوک افشانه و رفتار نامناسب فوارة سوخت مي

با رفتار فوارة خروجي سوخت، در این مطالعه به تحليل اثرات مخرب برهمکنش جریان سوخت با 
ها با سوخت گذاري افشانهرسوب ها با کارکردهاي مختلف پرداخته شده است.رسوبات نوک افشانه

شود. به منظور تحليل مشخصات رسوبات استاندارد و تحت شرایط آزمایشگاهي مشخص انجام مي
هاي غيرمخرب ميکروسکوپي الکتروني استفاده شده است. به ها از روشتشکيل شده در نوک افشانه

يشروي فوارة خروجي از هاي گرفته شده از پمنظور تحليل مشخصات فوارة سوخت خروجي، عکس
ف در فشارهاي مختلف پاشش سوخت و محفظة حجم ثابت، توسط برنامه ها با کارکردهاي مختلافشانه

شوند. عکس برداري در یک محفظة حجم ثابت با دوربين نوشته شده در نرم افزار متلب پردازش مي
تأخير در زمان پاشش سوخت و  تُندنگار انجام شده است. افزایش مقدار رسوبات افشانه، باعث افزایش

شود. با افزایش فشار پاشش سوخت از اثرات مخرب رسوبات رفتار نامناسب فوارة خروجي از افشانه مي
 .شودافشانه کاسته مي

 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
هاي اخير موتورهاي دیزل نسل جدید به دليل بازدهي سوخت در سال

بيشتر و گشتاور قویتر در مقایسه با موتورهاي بنزیني مورد توجه قرار 
مصرف گرفته است. افزایش نسبت توان به وزن موتور، کاهش مقدار 

گيرانه زیست محيطي از سوخت و رعایت استانداردهاي سخت
 هاي موتورهاي دیزل نسل جدید نسبت به نسل قبلي خود است.ویژگي
پيشرفته در موتورهاي دیزلي نسل جدید با  1پيچيهاي سيمافشانه

مجراهاي نوک افشانه چندگانه و کوچکتر به همراه فشار پاشش 
شوند که نتيجه آن بهتر سوخت مي سوخت قویتر باعث اتميزاسيون

تندتر شدن ترکيب هواي احتراق با قطرات اتميزه شده و بهبود قابل 
 [.2-1توجه فرآیند احتراق و عملکرد موتور است]

کاهش قطر مجراي نوک افشانه، کيفيت نامطلوب سوخت و قرار 
گرفتن نوک افشانه در داخل محفظة احتراق داغ امکان تشکيل رسوب 

 [. 3دهد]را در نوک افشانه افزایش مي
رسوبات تشکيل شده باعث انسداد جزئي یا کامل مجراهاي نوک 
افشانه، هدر رفت سوخت پاشيده، کاهش اتميزه کردن سوخت و 

 [. 4حتراق ناقص خواهند شد]ا
با توجه به اهميت پدیده رسوب نشيني نوک افشانه و اثرات مخرب 
آن بر عملکرد موتورهاي احتراق داخلي، مطالعات متعددي دراین 

 2[ با ریزبين الکتروني6وانگ ] [ و5زمينه انجام شده است. سانگ ]
ساختار رسوبات تشکيل شده در افشانه بنزیني را بررسي کردند. 

جهت برش مقطعي افشانه و  3استفاده از روش مخرب برش سيمي
شدن ناخواسته رسوبات در طول فرآیند برش باعث شد که  کنده

 پژوهش آنها از دقت بالایي برخوردار نباشد. 
سوبات هاي ر[ و همکاران محبوس شدن سوخت در بين لایه7ژو ]

و قطرات بزرگ در فوارة خروجي و  4هاتشکيل شده، تشکيل بندریزه
 دار بنزیني را گزارش کردند. تجمع سوخت در نوک افشانه رسوب

هاي با توجه به ماهيت سوخت دیزل، مجراهاي متعدد و کوچک افشانه
دیزل نسل جدید و دماي داغ نوک افشانه، مقدار رسوبات تشکيل شده 

هاي بنزیني به مراتب بيشتر است. ها نسبت به افشانهدر این افشانه
نشيني در نوک افشانة دیزل پژوهشات لذا با توجه به اهميت رسوب

 متعددي در این زمينه انجام شده است. 

[ از سه افشانه با مقدار جریانات خروجي 8ناپوليتانو و همکاران ]
ي و مختلف براي بررسي اثرات رسوبات نوک افشانه بر آلایندگ

دار گذاري شتابعملکرد موتور استفاده کردند. بعد از یک فرآیند رسوب
افت توان موتور، داغ شدن گازهاي خروجي از موتور و افزایش مقدار 

تر گزارش شد. ها به خصوص در افشانه با مقدار جریان ضعيفدوده
نوک رسوبات تشکيل شده بر روي [ نيز تاثير 9مونتانارو و همکاران ]

ة دیزل )به روش شتاب دهنده( را بر رفتار فوارة خروجي از سه افشان

                                                 

 Solenoid  
2 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

هاي خروجي مختلف بررسي کردند. بر اساس افشانه با مقدار جریان
هاي آنها رسوبات نوک افشانه در تمامي حالات آزمایش باعث یافته

کاهش مقدار جریان خروجي و طول نفوذ فواره گردید. بيشترین تاثير 
تر و فشار پاشش انه با مقدار جریان خروجي کمگذاري رسوبات در افش

 تر گزارش گردید. سوخت ضعيف
افزایش مقدار رسوبات افشانه و کاهش  [10]و همکاران رایزبرگ

گزارش نمودند.  دارشتاب گذاريتدریجي توان موتور را در روند رسوب
گذاري و باز شدن افشانه از روي همچنين بعد از اتمام فرآیند رسوب

دیزل آزمایشگاهي تک استوانه، کاهش قابل توجه جریان  موتور
 سوخت خروجي از افشانه )نسبت به قبل از آزمایش( مشاهده گردید.

هایي که با کارکرد بر روي وسایل [ از افشانه4استنلي و همکاران]
نقليه عمومي به مرور دچار رسوبات قابل توجهي شده بودند، استفاده 

ها با محلول پاک کننده، اتميزاسيون افشانه کردند. بعد از رسوب زدایي
بهتر فوارة سوخت، مصرف سوخت ویژه کمتر و افزایش توان موتور 

 گزارش شد. 

در بيشتر مطالعات انجام شده، محققان با اضافه نمودن عنصر روي و 
هاي تسریع کننده اقدام به تشکيل رسوب در نوک استفاده از روش

استفاده از این روش از طرفي زمان و [. 10-8افشانة دیزل نمودند ]
داد گذاري افشانه را تا مقدار قابل توجهي کاهش ميهاي رسوبهزینه

گذاري به ولي از طرف دیگر با توجه به حساسيت شدید فرآیند رسوب
شرایط عملکردي افشانه، ساختار رسوبات تشکيل شده در این شرایط 

شرایط کارکرد واقعي  و تاثير آن بر مشخصات فوارة خروجي نسبت به
هاي رسوب گرفته موتور تفاوت زیادي داشت. در روش بعدي از افشانه
[. استفاده از این 4در شرایط عملکردي واقعي موتور استفاده شد ]

داد ولي ثبت گذاري را تا حد زیادي کاهش ميهاي رسوبروش هزینه
ن دقيق شرایط کاري افشانه در این روش مشکل و تقریبا غير ممک

 بود و نتایج بدست آمده نيز از دقت و اطمينان کمتري برخوردار بودند.
نشيني، تر اثرات پدیده رسوبدر این پژوهش به منظور بررسي دقيق

ها با سوخت دیزل استاندارد و در چرخه گذاري افشانهفرآیند رسوب
ساعت )از زمان شروع  700و  300دوام دیزل تا رسيدن به کارکردهاي 

ها شود. افشانهگذاري( بر روي موتور دیزل ملي انجام ميرسوب فرآیند
هاي کارکرد مورد نظر به منظور بررسي بعد از سپري نمودن ساعت

هاي فوارة ساختار و جنس رسوبات تشکيل شده و تحليل مشخصه
هاي فوارة سوخت شوند. بررسي مشخصهسوخت از روي موتور باز مي

دهاي مختلف شامل طول نفوذ، سرعت، ها با کارکرخروجي از افشانه
زاویه مخروط و سطح مقطع تصویر شده در فشارهاي مختلف پاشش 

 باشد.سوخت و محفظه نوآوري بعدي این پژوهش مي

3 Wire cut 
4 Ligaments 
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 های تجربيآزمون -2

 گذاری نوک افشانهرسوب -2-1
تر اثرات مقدار رسوبات نوک در این پژوهش به منظور بررسي دقيق

گذاري رة سوخت و عملکرد افشانه، از رسوبافشانه بر مشخصات فوا
افشانه به شيوه آزمایشگاهي استفاده شده است. در طول فرآیند 

گذاري، از سوخت دیزل استاندارد با مشخصات بيان شده در رسوب
استفاده شده است. فرآیند رسوب گذاري در اتاق آزمون موتور  1جدول 

 1خت شرکت بوشسا 4.1CPمدل هاي شرکت ایپکو بر روي افشانه
انجام شده است. به منظور  EFDآلمان و نصب شده بر موتور دیزل 

جریان غير مستقيم  2کنترل سرعت و گشتاور موتور از یک توان آزما
 استفاده شده است.

 : مشخصات سوخت دیزل استاندارد 1جدول 

 روش آزمایش نام مشخصه
مقدار 

 مشخصه 

 40بع بر ثانيه در گرانروي )ميليمتر مر
 د(درجه سانتيگرا

ASTM 
D445 2.99  

 15بر متر مکعب در چگالي )کيلوگرم 
 د(درجه سانتيگرا

ASTM 
D4052 828 

  ASTM D93 62 د()درجه سانتيگرا نقطه اشتعال

 ASTM عدد ستان
D976 54 

 
انجام شده است.  1گذاري مطابق چرخه دوام دیزل شکل فرایند رسوب

دقيقه است که نحوه کارکرد موتور در طول این  15مدت زمان چرخه 
ساعته  300چرخه نشان داده شده است. این چرخه تا رسيدن به کارکرد 

شود. در این مرحله افشانه با سيکل( تکرار مي 1200موتور )معادل 
 شود. ت از روي موتور باز ميساع 300کارکرد 

 
 [11: چرخه دوام دیزل ]1شکل 

 
ساعت از زمان شروع  700همين روند براي افشانه بعدي در زمان 

شود. با توجه به حساسيت رسوبات تشکيل شده در آزمایش انجام مي

                                                 
1 Bosch 
2 Dynamometers 
3 Cube3 

هاي مکرر نوک افشانه و امکان کنده شدن اتفاقي رسوبات در باز و بست
 گذاري انتخاب گردید.جهت انجام فرآیند رسوبافشانه، روش مذکور 

 

 برداری از فوارة سوخت عکس -2-2
شکل به  zبرداري شيلرین با چيدمان در این پژوهش از روش عکس

منظور ثبت تصاویر پيشروي فوارة سوخت در آزمایشگاه اپتيک شرکت 
 (.2ایپکو استفاده شده است )شکل 

موازي  پرتوهاي شکست ضریب تغيير مبناي بر شيلرین روش عملکرد
حالت  به نسبت سيال چگالي تغيير اثر بر آزمون منطقه از عبوري نور

 است. منطقه آن در پایدار
 

 
 اي از چيدمان تجهيزات آزمایشگاهي شيلرین: طرحواره2شکل 

 
در این روش ابتدا پرتوهاي واگراي خروجي از لامپ هالوژن به آینة اول 

کنند. سپس دسته نور خروجي ميليمتر برخورد مي 2610با فاصله کانوني 
هاي شفاف محفظة حجم ثابت به صورت از آینة اول پس عبور از شيشه

شود. ميليمتر مي 2570دسته نور موازي وارد آینة دوم با فاصله کانوني 
اي خروجي از آینة دوم وارد دوربين تند نگار در انتها دسته نور نقطه

آلمان شده و عکس سایه فواره با  4بليتزساخت شرکت موشن  33کووب
نقطه  160×74تصویر  6و قدرت تفکيک 5عکس بر ثانيه 17316سرعت 

 بندد. بر روي دوربين نقش مي
بار از سامانه تأمين فشار  10به منظور افزایش فشار داخل محفظه تا 

شود. این سامانه شامل مخزن گاز هواي داخل محفظه استفاده مي
هاي انتقال گاز به داخل مخزن، مگاپاسگال، لوله 20ر نيتروژن با فشا

4 Motion Blitz 
5 Frame per second 
6 Resolution 
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شيرهاي کنترل فشار و نشانگرهاي دیجيتالي فشار محفظه است که با 
توان فشار هواي داخل محفظه را به مقدار دلخواه استفاده از آن مي

 تنظيم نمود.
 1لوله مشترکسامانه سوخت رساني مورد استفاده در این پژوهش از نوع 

فشار  2، تلمبةEFDنظور تحليل عملکرد واقعي موتور دیزل . به ماست
 CP4.1قوي و افشانه از این موتور انتخاب شده است. تلمبة فشار قوي 

تواند فشار اي است که ميسمبه-و از نوع استوانه ساخت شرکت بوش
بار برساند. این تلمبه نيروي  2000 را بهسوخت داخل ریل مشترک 

کيلوواتي ساخت شرکت  7.5برقي دور ثابت محرکه خود را از موتور 
و فشار  برقيکند که به منظور تنظيم دور موتور تأمين مي آلمان 3آ.ب.ب
 ساخت شرکت ال جي 5آ  5آي جي سه فاز  4ر از واروگرپرفشاتلمبه 

زمان ولتاژ و بسامد باعث کمترین  واروگر با تغيير همشود. استفاده مي
 شود.حالت نامي ميمقدار افت توان موتور از 

کنترل فشار، مدت زمان پاشش سوخت، دور موتور برقي و همچنين 
انجام  6ايبرداري توسط واحد هدایت رایانهتعيين زمان شروع عکس

این واحد نوسانات فشار سوخت را در ریل مشترک سوخت شود. مي
 . کند تا نتایج آزمایش از دقت بالایي برخوردار باشندکنترل مي

ارائه شده  2انجام آزمون شيلرین به صورت کامل در جدول شرایط 
است. با توجه به امکان عکس برداري از پيشروي یک فوارة سوخت در 

یک لوله فلزي مطابق تجهيزات آزمایشگاهي شيلرین استفاده شده، 
شود تا فقط اجازه خروج فواره مورد بر روي افشانه بسته مي 3شکل 

روزنه دیگر  7هاي خارج شده از فواره بدهد. نظر را از مجراي لوله فلزي
نوک افشانه پس از برخورد با دیواره داخلي لوله فلزي از انتهاي آن به 

 شوند.پایين محفظه فلزي هدایت مي
 : شرایط آزمون شيلرین 2جدول 

 500، 1000، 1500 فشار نسبي پاشش )بار(

 0.87، 5.87، 10.87 فشار مطلق محفظه )بار(

 293 محفظه )کلوین(دماي 

 3-2 مدت زمان پاشش )ميلي ثانيه(

 120 قطر مجراي نوک افشانه )ميکرومتر(

 

لوله فلزی

مجرای خرو ي

ميله  اخ  فلزی

 اخ  فلزی

افشانه

 : افشانة دیزل3شکل 

                                                 
1 Common Rail 
2 Pump 
3 ABB 
4 Inverter 
5 iG5A 
6 Electronic Control Unit (ECU) 
7 MATLAB Software 

همچنين به علت تشکيل رسوب بر روي نوک افشانه در کارکردهاي 
طولاني و قابل تشخيص نبودن روزنه هدف نوک افشانه، مطابق شکل 

قطعه اي فلزي به عنوان شاخص با توجه به ساختار بدنه افشانه  3
طراحي و ساخته شده است. این شاخص فلزي به قرار گرفتن روزنه 

ي لوله فلزي و کاهش خطاي هدف رسوب دار در مقابل مجرا
 آزمایشگاهي کمک قابل توجهي خواهد کرد. 

در فرآیند عکس برداري شيلرین با توجه به اینکه عکس برداري از فوارة 
سوخت در لحظه خروج از مجراي لوله فلزي امکان پذیر است، از این 
رو فاصله بين روزنه هدف نوک افشانه تا مجراي لوله فلزي به نتایج 

شود. در این مرحله نيز از سوخت دیزل با ذ افزوده ميطول نفو
 استفاده شده است. 1مشخصات ارائه شده در جدول 

 

 پردازش تصویر -2-3
بار تکرار  10هاي متعدد فواره در طول آزمون، لزوم بررسي مشخصه

هاي مختلف براي هر آزمون و تعداد زیاد تصاویر ذخيره شده در حالت
است که بتواند این تعداد عکس را با سرعت و آزمون ، نيازمند روشي 

آماده شد  7اي در نرم افزار متلبدقت بالا تحليل کند. از این رو برنامه
 [ است.12که نسخه تغيير داده شده از برنامة ارائه شده در ]
براي بدست آوردن  8در این برنامه از روش پردازش تصویر تفریقي

شروع تحليل، تصویر پس زمينه مشخصات فواره استفاده شده است. در 
شود که از تصویر هر لحظه فواره کاسته خواهد شد. این کار سبب مي

ها، عدسي یا لنز دوربين و سایر اغتشاشات ذرات گرد و غبار روي آینه
ها حذف شوند و عکس باقيمانده تنها شامل فوارة موجود در عکس

 سوخت باشد.
استفاده  9ي استاندارد لبه یابي کنيهاي فواره از الگوبراي پيدا کردن لبه

هاي مرزي فواره با تعيين بيشينه مقدار [. در این روش لبه13شده است ]
شود. گرادیان عکس، با مشتق تابع گرادیان محلي عکس، جستجو مي

گردد. روش کار به این صورت است که مشتق تابع گوسي محاسبه مي
ه به یک حد آستانه به گوسي به تصویر اعمال شده و حاصل آن با توج

که مقدار مشتق تابع  11شود. نقاطيتبدیل مي 10یک تصویر دودویي
گوسي از حد آستانه تعيين شده بيشتر باشد، برابر با یک )نقاط سفيد( و 

 شود. سایر نقاط برابر صفر )نقاط سياه( در نظر گرفته مي
در  12هاي ضعيف صحيحاین روش بازدهي قوي دارد و حتي لبه

زیاد را نيز با احتمال خوبي شناسایي 13یي با مقدار اغتشاشهاعکس
کند. لبه یابي حساس به انتخاب مقداري مناسب براي حد آستانه مي

هایي است. به طوري که اگر مقدار کمي براي حد آستانه تعيين شود، لبه

8 Subtraction  
9 Canny edge detection 
10 Binary image 
11 Pixels  
12 True weak edges 
13 Noise 
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شود و از طرفي اگر مقدار حد آستانه زیاد بيرون از ناحية فواره ظاهر مي
، کيفيت تشخيص لبه به ویژه در نواحي رقيق سوخت، کاهش تعيين شود

 یابد.مي
مناسب ترین مقدار براي لبه یابي دقيق  0.06در این پژوهش حد آستانه 

هاي فواره از این مقدار استفاده شده است. فواره بوده و در تحليل عکس
درصد در نتایج طول نفوذ  3دهد که تغيير حد آستانه تا نتایج نشان مي

واره تأثيرگذار خواهد بود که مقدار خطاي قابل قبولي در روش ف
آزمایشگاهي است. به منظور محاسبه طول نفوذ فواره، پایش تصویر 
دودویي از انتهاي تاریک تصویر به سمت بالاي تصویر و رسيدن به 

یابد. این نقطه به عنوان روشن توسط برنامة متلب ادامه مي اولين نقطه
شود و فاصله این نقطه تا محل اره در نظر گرفته مينقطة پيشتاز فو

خروج فواره )در راستاي محور پاشش( محاسبه شده و در ضریب مقياس 
 شود تا عمق نفوذ فواره بدست آید.ضرب مي

ها از تقسيم اندازه قطر لوله فلزي بر تعداد ضریب مقياس عکس
هاي قطر لوله در عکس دودویي تصویر پس زمينه بدست پيکسل

 آید. مي

سرعت لبة پيشتاز فواره از تقسيم مسافت پيموده شده توسط لبه فواره 
آید. با توجه به بر مدت زمان لازم براي پيمودن آن مسافت بدست مي

ي بين دو عکس متوالي فواره ، فاصله زمانبرداريعکسسرعت 
ثانيه است. به عبارت دیگر سرعت فواره محاسبه شده ميلي 05775/0

توسط برنامة متلب سرعت ميانگين لبه فواره بين دو عکس متوالي است. 
حاصل از تفریق  1براي محاسبه سطح فواره، ابتدا تصویر خاکستري

یک تصویر [ به 14] 2تصویر پس زمينه از عکس فواره با روش اتسو
شود. در نهایت پس از ضرب تعداد نقاط سفيد تصویر دودویي تبدیل مي

دودویي بدست آمده در مربع ضریب مقياس تصاویر، مقدار سطح مقطع 
 آید.تصویر شده فواره بدست مي

 

 بحث بر روی نتایج -3
در این بخش، ابتدا ساختار و جنس رسوبات تشکيل شده در نوک 

سپس به بررسي تأثير  شود.کارکردهاي مختلف بررسي ميها با افشانه
این رسوبات بر مشخصات کلان فوارة سوخت از قبيل طول نفوذ، زاویه 
مخروط، سرعت متوسط لبه و سطح مقطع تصویر شده در فشارهاي 

 مختلف پاشش و محفظه پرداخته خواهد شد.
 

 های کارکردهتحليل مشخصات رسوبات افشانه -3-1
گرفته شده از نوک افشانه را درکارکردهاي  SEMهاي عکس 4شکل 

دهد. در ابتدا روزنه مورد نظر و سطح نوک افشانه مختلف نشان مي
 عاري از هر گونه رسوب گرفتگي است. 

                                                 
1 Grayscale image 
2 Otsu’s method 

ساعت، به تدریج رسوبات بر روي سطح  300با رسيدن کارکرد افشانه به 
از دهانه نوک افشانه به صورت پراکنده و با ضخامت ناچيز و قسمتي 

 گردند. ميکرون تشکيل مي 40روزنه نوک افشانه تا ارتفاع 
درصد از سطح دهانه روزنه را در بر گرفته  20رسوبات تشکيل شده تا 

ساعت به تدریج بر مقدار رسوبات  700اند. با افزایش کارکرد افشانه تا 
سطح نوک افشانه و روزنه آن افزوده شده و رسوبات در قسمتي از دهانه 

ميکرون و نواحي نزدیک به آن با ضخامت قابل  62وزنه تا ارتفاع ر
درصد از دهانه روزنه را در بر  40شوند و دست کم توجه تشکيل مي

 گيرند.مي

 بزرگنمایي
ساعت  700

 کارکرد

ساعت  300
 کارکرد

 بدون کارکرد

 برابر 50

   

 برابر 80

   

 برابر 500

   

 نوک افشانه با کارکردهاي مختلف SEM: تصاویر 4شکل 

 
به منظور تحليل جنس رسوبات تشکيل شده در نوک افشانه با 

استفاده  3کارکردهاي مختلف از طيف سنجي پراش انرژي پرتو ایکس
ها با طول موج معين و دریافت شده است. در این روش با پرتاب فوتون

عنصر هاي ساطع شده ) هر طول موجي نشانگر و تحليل طول موج
مشخصي براي دستگاه است( اقدام به تشخيص عناصر تشکيل دهنده 

 شود.رسوب مي
براي افشانه  EDX، عناصر بدست آمده از عکس برداري 3مطابق جدول 

بدون کارکرد اکسيژن، کروم، آهن و نيکل است. با توجه به نبود رسوب 
اي توان نتيجه گرفت که کروم، آهن و نيکل با درصدهدر این حالت مي

عناصر تشکيل دهنده در ساخت نوک افشانه  1.32و  91.84، 1.6وزني 
 اند.

ساعت، درصد وزني کربن  700به  300با افزایش کارکرد افشانه از 
یابد. در کاهش مي 45.25به  59.33موجود در رسوبات نوک افشانه از 

ساعته افشانه به علت سوختن گازوئيل و احتراق در داخل  300کارکرد 
 دهد. ، مقدار زیادي از رسوبات را عنصر کربن تشکيل ميموتور

3 Energy Dispersive X-Ray (EDX) 
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به تدریج با افزایش کارکرد افشانه کربن موجود در رسوبات سوخته و 
یابد و جاي خود را به عناصر سنگين فلزي از جمله آلومينيوم کاهش مي
دهد که با کارکرد موتور به تدریج در نوک افشانه رسوب و روي مي

شود. مقدار ش کارکرد افشانه بر مقدار آنها افزوده ميکنند و با افزایمي
 2و بستار 1تواند حاصل سایش بين سمبهزیادي عنصر آلومينيوم مي

آلومينيومي و رسوب ذرات آلومينيومي حاصل از این سایش بر روي سر 
 هاي موجود در سوخت دیزل باشد.نوک افشانه و ناخالصي

 
 از نوک افشانه  EDX: نتایج عکس برداري 3جدول 

درصد وزني 
 عناصر 

 بدون کارکرد
ساعت  300

 کارکرد
ساعت  700

 کارکرد

 45.25 59.33 - کربن
 0.56 0.26 - روي

 24.65 29.18 5.24 اکسيژن
 - - 1.6 کروم
 - - 91.84 آهن
 - - 1.32 نيکل

 29.54 11.23 - آلومينيوم

آن در مخازن انتقال سوخت دیزل با تجهيزات حمل و نقل و نگهداري 
سوخت باعث ایجاد عنصر روي در ترکيب سوخت مصرفي خواهد شد. 
همچنين داغ بودن محفظة احتراق باعث تشکيل رسوبات روي در نوک 
افشانه خواهد شد که مقدار آن با استفادة طولاني از افشانه افزایش 

ساعت،  700و  300ها با کارکردهاي یابد به طوري که در افشانهمي
 0.26ني عنصر روي در ترکيب رسوبات تشکيل شده به ترتيب درصد وز

 خواهد بود. 0.56و 
 

 دارتحليل رفتار فوارة خرو ي از افشانه رسوب -3-2
ميلي  0.29ها با کارکردهاي مختلف در زمان تصاویر فواره براي افشانه

 1000و  500ثانيه بعد از شروع پاشش سوخت براي فشارهاي پاشش 
 نشان داده شده است.  5بار در شکل  0.87ه بار و فشار محفظ
بار به دليل مقاومت شدید رسوبات مجراي نوک  500در فشار پاشش 

افشانه در مقابل جریان عبوري سوخت، زمان تأخير در پاشش نيز بيشتر 
دار با هاي رسوبکه این زمان براي افشانهطوريخواهد بود به

ميلي ثانيه نسبت  0.19و  0.11ساعت به ترتيب  700و  300کارکردهاي
 به افشانه نو است. 

ها با کارکردهاي هاي خروجي از افشانهبار فواره 1000در فشار پاشش 
ميلي  0.086و 0.028ساعت به ترتيب با تأخيرهاي زماني  700و  300

بار  1500رسند. در فشار پاشش ثانيه نسبت به فواره آزاد به دیواره مي
غلبة آن بر رسوبات مجراي نوک افشانه،  به دليل فشار قوي سوخت و

 700هاي کارکرده حتي در کارکرد هاي سوخت خروجي از افشانهفواره

                                                 
1 Piston 

ساعت تأخير ناچيزي داشته و تقریبا همزمان با فواره آزاد به دیواره 
 رسند.مي
 

 بار 500فشار پاشش:  بار 1000فشار پاشش: 
مقدار 

 کارکرد 

 

 
بدون 
 کارکرد

  
300 

 ساعت

  
700 

 ساعت

ميلي ثانيه بعد از شروع پاشش و فشار  0.29: تصاویر فواره دیزل در 5شکل
 بار 0.87محفظه 

  
بار  500در فشار پاشش  6مقایسه نمودارهاي طول نفوذ فواره شکل 

 300ها با کارکردهاي دهد که متوسط کاهش طول نفوذ افشانهنشان مي
 به افشانه نو است. درصد نسبت 14و  8ساعت به ترتيب  700و 
 

 
طول نفوذ فوارة خروجي از افشانه با کارکردهاي مختلف بر حسب  :6شکل 

 بار 0.87بار و فشار مطلق محفظه  500زمان در فشار پاشش 

 
بار به علت توان زیاد این فشار در برابر رسوبات  1500در فشار پاشش 

هاي فشانهافشانه، اختلاف ناچيزي در مقدار طول نفوذ فواره براي ا
کارکرده نسبت به افشانه نو وجود خواهد داشت به طوري که متوسط 

ساعت به ترتيب  700و  300ها با کارکردهاي کاهش طول نفوذ افشانه
مشخص  7درصد نسبت به افشانه نو است که به وضوح در شکل  4و  3

  است.

2 Cylinder head 
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ها با هاي متوسط فواره را براي افشانهسرعت 9و  8هاي شکل
بار و فشار  1500و  500هاي مختلف در فشارهاي پاشش کارکرد

 دهد.بار نشان مي 0.87محفظه 

 
طول نفوذ فوارة خروجي از افشانه با کارکردهاي مختلف بر حسب  :7شکل 

 بار 0.87بار و فشار مطلق محفظه  1500زمان در فشار پاشش 
 

 
مختلف در سرعت ميانگين لبه فوارة خروجي افشانه با کارکردهاي  :8شکل

 بار 0.87بار و فشار مطلق محفظه  500فشار پاشش
 

 
سرعت ميانگين لبه فوارة خروجي از افشانه با کارکردهاي مختلف  :9شکل

 بار 0.87بار و فشار مطلق محفظه  1500در فشار پاشش 
 

هاي سرعت نشان داده شده، در تمامي فشارهاي بر اساس منحني
پاشش با افزایش مقدار کارکرد افشانه و بيشتر شدن مقدار رسوبات نوک 

افشانه، برخورد جریان سوخت پاشيده شده با رسوبات تشکيل شده 
افزایش یافته و منجر به اتلاف انرژي جنبشي جریان و کاهش سرعت 

هاي سرعت لبه فواره همچنين منحني شود.مي فوارة خروجي از افشانه
در تمامي حالات نشان داده شده داراي یک مقدار بيشينه اند. زمان 
رسيدن سرعت فواره به مقدار بيشينه خود با مقدار کارکرد افشانه رابطه 
مستقيم داشته و با افزایش مقدار کارکرد افشانه و تأخير در زمان پاشش 

واهد یافت. افت سرعت فواره بعد از مقدار سوخت این زمان افزایش خ
تواند به علت پخش ماکزیمم براي تمامي حالات نشان داده شده مي

با افزایش فشار پاشش سوخت، جریان سوخت با  شعاعي فواره باشد.
انرژي جنبشي بيشتر و توان قویتري از ميان رسوبات تشکيل شده در 

هاي ارة خروجي از افشانهنوک افشانه عبور کرده و مقدار افت سرعت فو
کارکرده نسبت به افشانه بدون کارکرد در فشارهاي قویتر کاهش 

اختلاف سرعت بين  یابد. همچنين با افزایش فشار پاشش سوخت،مي
که این یابد به طوري ها با کارکردهاي مختلف نيز کاهش ميافشانه

محسوسي کم شده و بار به طرز  1500اختلاف در فشار پاشش 
تر( به همدیگر )نسبت به فشارهاي پاشش ضعيفدارهاي سرعتنمو

هاي تصویر شده سطح مقطع 11و  10شکلهاي  شوند.تر مينزدیک
فواره در کارکردهاي مختلف افشانه را به ترتيب در فشارهاي پاشش 

 دهد.بار نشان مي 10.87بار و فشار محفظه  1500و  500

 
با کارکردهاي مختلف بر حسب  سطح مقطع فوارة خروجي افشانه :10شکل 

 بار 10.87بار و فشار مطلق محفظه  500زمان در فشار پاشش 
 

 
سطح مقطع فوارة خروجي افشانه با کارکردهاي مختلف بر حسب  :11شکل 

 بار 10.87بار و فشار مطلق محفظه 1500زمان در فشار پاشش
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سطح ميانگين کاهش  11و  10هاي بر اساس نتایج ارائه شده در شکل
ساعت نسبت  700و 300ها با کارکردهاي مقطع فوارة خروجي از افشانه

و  4بار و  500درصد براي فشار پاشش  17و  8به افشانه بدون کارکرد 
 بار است. 1500درصد براي فشار پاشش  13

بنابراین با افزایش فشار پاشش اختلاف سطح مقطع فواره در افشانه با 
نمودارهاي سطح مقطع به همدیگر  کارکردهاي مختلف کمتر شده و

شوند. ميانگين کاهش سطح مقطع فواره براي تمامي تر مينزدیک
ها، از لحظه خروج فواره از افشانه تا لحظه قبل از برخورد با دیواره حالت

 محفظة حجم ثابت محاسبه شده است.
 300ها با کارکردهاي هاي خروجي از افشانهفواره 13و  12هاي شکل

ساعت را در فشارهاي مختلف پاشش سوخت و محفظه نشان  700و 
 دهند. مي

 بار 0.87فشار محفظه:  بار 10.87فشار محفظه: 
فشار 

 پاشش 

  

 بار 500

  
1000 

 بار

  
1500 

 بار

ساعت در  300: زاویه مخروطي فوارة خروجي افشانه با کارکرد 12شکل 
 آستانه برخورد با دیواره براي فشارهاي مختلف پاشش و محفظه

 

 بار 0.87فشار محفظه:  بار 10.87فشار محفظه:  
فشار 

 پاشش 

  
500 
 بار

  
1000 

 بار

  
1500 

 بار

ساعت در  700: زاویه مخروطي فوارة خروجي افشانه با کارکرد 13شکل 
 آستانه برخورد با دیواره براي فشارهاي مختلف پاشش و محفظه

 
شود افزایش فشار پاشش و فشار محفظه همانطوري که مشاهده مي

هاي رسوب دار با فوارة خروجي از افشانهباعث افزایش زاویه مخروطي 
 شود.ساعت مي 700و  300کارکردهاي 

                                                 
1 Turbulent 

در تمامي فشارهاي پاشش و محفظه، رسوبات نوک افشانه باعث کاهش 
شود و با مقدار جریان خروجي از افشانه و زاویه مخروطي فواره مي

 افزایش کارکرد افشانه و افزایش رفتن مقدار رسوبات نوک افشانه، زاویه
 کند.مخروطي فوارة سوخت کاهش بيشتري را تجربه مي

از سوي دیگر با افزایش فشار پاشش اثرات مخرب رسوبات بر رفتار 
هاي فوارة سوخت کمتر شده و از مقدار افت زاویه فوارة خروجي از افشانه

 شود.کارکرده )نسبت به افشانه نو( کاسته مي
 

 بررسي عدم اطمينان در نتایج تجربي -3-3
هاي تجربي همواره با خطاي تجهيزات استفاده شده در نتایج آزمون

ها و خطاي انساني همراه است. رفتار نامنظم بلندشدگي سوزن آزمون
پذیري آن، توزیع تصادفي رسوبات تشکيل شده در افشانه و عدم تکرار

فوارة خروجي از نوک افشانه،  1داخل مجراي نوک افشانه و رفتار آشفته
ها و پردازش تصویر از عوامل اصلي عدم ني در انجام آزمونخطاي انسا

 شده در این پژوهش هستند.  گيريهاي تجربي اندازهاطمينان در داده
بخش قابل توجهي از خطاهاي پردازش تصویر مربوط به حساسيت 

دار بودن تصاویر و همچنين عدم انطباق یابي است. تار و لکهروش لبه
-یابي فواره ميبب افزایش عدم اطمينان در لبهکانوني سامانه نوري س

شود. به منظور نمایش بهتر مفهوم عدم اطمينان در نتایج تجربي، طول 
بار تکرار به همراه مقدار ميانگين  10شده براي  گيرينفوذهاي اندازه

 14بار در شکل  10.87بار و فشار محفظه  500تکرارها در فشار پاشش 
 نشان داده شده است. 

 

 
بار تکرار آزمون و مقدار ميانگين  10: پراکندگي مقدار نفوذ فواره در 14شکل 

 بار 10.87بار و فشار محفظه  500فشار پاشش  درنفوذ فواره 

 
گيري شده نسبت به مقدار متوسط براي هاي اندازهمقدار تغييرات داده

درصد  8تا  3تکرار انجام شده تحت شرایط آزمایشگاهي یکسان،  10
 7تا  4درصد براي سطح مقطع تصویر شده و  9تا  5براي طول نفوذ ، 

درصد براي زاویه مخروطي افشانه است که تکرارپذیر بودن نتایج را 
 . دهدنشان مي
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 گيرینتيجه -4
هاي افشانه اثرات رسوبات حاصل از پدیده رسوب نشيني در نوک افشانه

هاي مشخصه بسيار مخربي بر رفتار مطلوب فوارة خروجي سوخت دارند.
هاي عملکردي موتورهاي احتراق فوارة سوخت سهم مهمي در مولفه

داخلي شامل توان، گشتاور و مصرف سوخت دارند. لذا در این پژوهش 
گذار فواره شامل طول نفوذ، زاویه هاي تأثيربه تحليل و بررسي مشخصه

مخروطي، سطح مقطع تصویر شده و سرعت متوسط فوارة خروجي از 
 با کارکردهاي مختلف پرداخته شده است.  هاافشانه

بدین منظور تصاویر پيشروي فواره در فشارهاي مختلف پاشش سوخت 
ها با برنامة متلب آماده شده، و محفظه و کارکردهاي متفاوت افشانه

تحليل شد. همچنين جهت تحليل کامل ساختار رسوبات و بررسي بيشتر 
هاي غير شانه، از روشاثرات برهمکنش رسوبات بر جریان سوخت اف

 استفاده شده است. EDXو  SEMمخرب ميکروسکوپي نوري 
با افزایش زمان کارکرد افشانه به تدریج بر مقدار رسوبات سطح نوک 

شود. بر اساس افشانه و دهانه روزنه نوک افشانه مورد نظر افزوده مي
و  300گرفته شده از نوک افشانه در کارکردهاي  SEMعکس هاي 

درصد از سطح دهانه  40و 20عت افشانه، رسوبات در حدود سا 700
 گيرند.روزنه مورد نظر را در بر مي

 500ساعت و فشار پاشش  700و  300ها با کارکردهاي براي افشانه
درصد است. با  17و  8بار، مقدار کاهش سطح مقطع فواره به ترتيب 

واره کاسته بار از مقدار افت سطح مقطع ف 1500افزایش فشار پاشش تا 
 رسد.درصد در کارکردهاي ذکر شده مي 13و  4شده و به مقادیر 

ساعت به  700و  300ها با کارکردهاي طول نفوذ فواره براي افشانه
دهد. بار نشان مي 500درصدي را در فشار پاشش 14و  8ترتيب کاهش 

با افزایش فشار پاشش و افزایش قدرت نفوذ فوارة خروجي، از سهم 
 1500فشانه در کاهش توان نفوذ فواره کاسته شده و در فشار رسوبات ا

ها با کارکردهاي مختلف بار نمودارهاي طول نفوذ فواره براي افشانه
 تقریبا منطبق بر هم خواهد بود.

برخورد جریان سوخت با رسوبات مجراي نوک افشانه منجر به اتلاف 
شود نه ميانرژي جنبشي جریان و کاهش سرعت فوارة خروجي از افشا

که با افزایش مقدار رسوبات افشانه، افت سرعت فواره نيز تشدید خواهد 
شد. از طرفي با افزایش فشار پاشش، جریان سوخت قویتري از ميان 

 یابد. رسوبات تشکيل شده عبور و مقدار افت سرعت فواره کاهش مي

 

 قدرداني و تشکر

تحقيق و  شرکت از ار خود قدرداني و تشکر مراتب مقاله این نویسندگان
به جهت حمایت مالي و در  )ایپکو( خودرو ایران موتور طراحي و توليد
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 هازیرنویس
 amb محيط

 علائم
  2mm Aسطح فواره، 

 mm dقطر سوراخ افشانه، 

 bar Pambفشار محيط )محفظه(، 

 mm Sعمق نفوذ فواره، 
 bar Pinjفشار پاشش سوخت، 

 ms t، زمان

  m/s U، سرعت لبه فواره

 Tr حد آستانه

 

 علائم یوناني
3kg/m چگالي سوخت ،   

  deg θزاویه مخروطي فواره، 

 

 مرا ع و منابع
[1] A. Birgel, N. Ladommatos, P. Aleiferis, S. Zülch, N. 
Milovanovic, V. Lafon, A. Orlovic, P. Lacey, and P. 
Richards, Deposit Formation in the Holes of Diesel 
Injector Nozzles: A Critical Review, SAE, 2008-01-
2383, 2008 
[2] D. Siebers, and B. Higgins, Flame Lift-Off on Direct-
Injection Diesel Sprays Under Quiescent Conditions, 
SAE, 2001-01-0530, 2001 
[3] B. Argueyrolles, S. Dehoux, P. Gastaldi, L. Grosjean, 
F. Levy, A. Michel, and D. Passerel, Influence of 
injector nozzle design and cavitation on coking 
phenomenon, SAE, 2007-01-1896, 2007 
[4] R. Stanly, G. Parameswaran, and R. Rajkiran, Effect 
of Fuel System Coking on Vehicle Performance and 
Spray Field, SAE, 2017-01-5017, 2017 
[5] H. Song, J. Xiao, Y. Chen, and Z. Huang, The effects 
of deposits on spray behaviors of a gasoline direct 
injector, Fuel, Vol. 180, pp. 506–513, 2016 
[6] B. Wang, T. Badawy, Y. Jiang, H. Xu, A. Ghafourian, 
and X. Zhang, Investigation of deposit effect on multi-
hole injector spray characteristics and air/fuel mixing 
process, Fuel, Vol. 191, pp. 10–24, 2017 
[7] J. Zhou, Y. Pei, Z. Peng, Y. Zhang, J. Qin, L. Wang, C. 
Liu, and X. Zhang, Characteristics of near-nozzle spray 
development from a fouled GDI injector, Fuel, Vol. 
219, pp. 17–29, 2018 
[8] P. Napolitano, Ch. Guido, C. Beatrice, and C. 
Ciaravino, Analysis of Nozzle Coking Impact on 
Emissions and Performance of a Euro5 Automotive 
Diesel Engine, SAE, 2013-24-0127, 2013 
[9] A. Montanaro, and L. Allocca, Impact of the Nozzle 
Coking on Spray Formation for Diesel Injectors, SAE, 
2013-01-2546, 2013 
[10] P. Risberg, L. Adlercreutz, M. Aguilera, T. 
Johansson, L. Stensiö, and H. Angstrom, Development 



 22 23-13(، صفحة 1398 بهار) 54پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، همکاران وي فیوظا خيش ثميم

of a Heavy Duty Nozzle Coking Test, SAE, 2013-01-
2674, 2013 
[11] C. Peters, H. Beermann, Thermal shock test, AVL 
SCHRICK Test Procedure, PREBGTEI-2009-91, pp. 1–
5, 2009 
[12] A. Hajialimohammadi, D. Honnery, A. Abdullah, 
and M. AghaMirsalim, Time resolved characteristics 
of gaseous jet injected by a group-hole nozzle, Fuel, 
Vol. 113, pp. 497–505, 2013 

[13] J. Canny, A computational approach to edge 
detection, IEEE Trans Pattern Anal Mach Intell, Vol. 8, 
No. 6, pp. 679–698, 1986 
[14] A. Hajialimohammadi, D. Honnery, A. Abdullah, 
and M. AghaMirsalim, Sensitivity analysis of 
parameters affecting image processing of high 
pressure gaseous jet images, The Journal of Engine 

Research, Vol. 33, pp. 43-52, 2014 
 

 



M. Sheykhvazayefi et al., The Journal of Engine Research, Vol. 54 (Spring 2019), pp. 13-23 23 
 

The Journal of Engine Research 

Journal Homepage: www.engineresearch.ir

Experimental study of the diesel injector nozzle sediment effect on fuel 
spray behavior 

M. Sheykhvazayefi 1*, M. Gorji-Bandpy 2, A. Hajialimohammadi 3, M. A. Mirsalim 4 
 

1 Mechanical Engineering Department, Babol University of Technology, Babol, Iran, meysam.vazayefi@stu.nit.ac.ir  
2 Mechanical Engineering Department, Babol University of Technology, Babol, Iran, gorji@nit.ac.ir  
3 Mechanical Engineering Department, Semnan University, Semnan, Iran, ahajiali@semnan.ac.ir 
4 Mechanical Engineering Department, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran, mirsalim@csr.ir 
*Corresponding Author 

ABSTRACT ARTICLE INFO 

High-pressure amount of fuel in new generation diesel engines’ 
injector equipped with multiple and small nozzle holes has created 
significant improvement in the outgoing spray behavior and engine 
performance. On the other hand, poor fuel quality and injector nozzle 
embedded in high temperature combustion chamber form 
fundamental deposits on the nozzle leading to fuel spray inappropriate 
behavior. Regarding the engine functional characteristics close 
correlation with fuel outlet spray behavior, in this study, the 
destructive effects of the fuel flow interaction with injectors nozzle 
sediment have been analyzed in terms of injector different operating 
time. The deposition process of injectors is carried out with standard 
fuel under specified experimental circumstances. Nondestructive 
electron microscopy methods have been used to analyze the sediment 
characteristics formed on the injector’s nozzle. In order to analyze the 
outlet fuel spray characteristics, the spray evolution images of 
injectors with different operating time are processed by the code 
provided in MATLAB software at different pressures of the constant 
volume chamber and fuel injection. The imaging process was carried 
out in a constant volume chamber with a high-speed camera. The 
injector deposits intensification increases the fuel injection delay and 
deteriorates the injector outlet spray behavior. The spray deposits 
destructive effects are alleviated through increasing the fuel injection 
pressure. 
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