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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

The use of common rail diesel engines is increasing in commercial, road 
construction, mining, and agricultural machinery due to their compliance 
with environmental standards. The fuel system in these engines operates at 
high rail pressures up to 2000 bar. At such pressures, a temperature rise in 
the fuel system and physical changes in the fuel are inevitable. In this 
applied research, three injector nozzles from Bosch, Denso, and Delphi—
with different manufacturing technologies but similar operational 
principles—were tested using the Bosch measurement method on a 
CRT2000 injector test bench. The evaluation was performed using four 
types of domestic diesel fuel (Mahshahr 0.5%, Mahshahr 1%, Bandar Abbas 
1%, and Lavan 500 ppm) with identical density (820 kg/m³), viscosity (3 
cSt), and cetane number (49), alongside one foreign diesel fuel (D6) with a 
density of 870 kg/m³, viscosity of 5 cSt, and a cetane number of 49. The 
results indicated that in all three injectors, the mass of fuel injected into the 
combustion chamber increased with rising pressure. However, the amount 
of fuel injected for the foreign diesel (D6) was greater than that for the 
domestic types. Based on the performance data, it was concluded that this 
increase is due to the higher density and viscosity of the foreign diesel fuel. 
Another finding was that the fuel injection rate at a constant pressure 
increased with a longer pulse width applied to the injector. 
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 مقاله پژوهشي

 

 يزلید مشترک لولة يها افشانه پاشش مقدار بر ليگازوئ نوع راتييتغ يابیارز
 

 2یابرکیآس یمیرح نیحس ،1بنس فروزنده یمجتب
 
 رانیا تهران، مهارت، یمل دانشگاه ،یکشاورز یمهندس گروه -1
 رانیا تهران، مهارت، یمل دانشگاه ک،یمکان یمهندس گروه -2

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: كليدواژه
 زلید موتور
  افشانه

 سوخت قیتزر
  مشترک لولة

 بوش یریگ اندازه روش

 یموتورها سطح در ،یستیز طیمح یاستانداردها تیرعا لیدل به یزلید مشترک لولة یموتورها از استفاده 
 اساس بر موتورها نیا یرسان سوخت سامانة کارکرد. است شیافزا به رو یکشاورز و یمعدن ،یساز راه ،یتجار
 راتییتغ و یرسان سوخت سامانة در دما شیافزا د،یشد فشار نیا در. است بار 2000 حدود تا  لوله دیشد فشار

 بوش یریگ اندازه روش از یمند بهره از استفاده با حاضر یکاربرد قیتحق در. است یهیبد یامر سوخت یکیزیف
 یفنّاور با یدلف و دنسو بوش،  افشانه یها سوزن از نمونه سه ،CRT2000  افشانه سوزن آزمون دستگاه در

 درصد، 1 ماهشهر درصد، 0.5 ماهشهر یداخل لیوئگاز نوع چهار با مشابه یکارکرد اصول با اما متفاوت ساخت
 استوکس یسانت 3 لزجت مترمکعب، بر لوگرمیک 820 کسانی یچگال با  ppm 500 لاوان و درصد 1 بندرعباس

 یسانت 5 لزجت و مترمکعب بر لوگرمیک 870 یچگال با 6 ید یخارج لیگازوئ عدد کی با 49 ستان عدد و
 سوخت مقدار ش،یآزما مورد  افشانه سه هر در که داد نشان جینتا. ندشد یابیارز 49 ستان عدد و استوکس

 لیگازوئ یبرا شده قیتزر سوخت مقدار اما ابد؛ی یم شیافزا فشار، شیافزا با احتراق محفظة درون به شده پاشش
 در قیرتز شیافزا نیا علت ها، لیگازوئ نیا عملکرد به توجه با. بود شتریب یداخل انواع با سهیمقا در یخارج
 شیافزا. شد یریگ جهینت یداخل نوع لیگازوئ با سهیمقا در سوخت لزجت و یچگال بودن بالا ،یخارج لیگازوئ
 .بود قیتحق نیا جینتا گرید از  افشانه یها سوزن به یاعمال  تکانة شیافزا با فشارثابت در سوخت قیتزر مقدار
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 مقدمه -1
هایی نظیر دیترویت و کاترپیلار مورد استفاده قرار گرفته است.  ها توسط شرکتلولة مشترک، مدت رسانی  سامانة سوخت

 .[1] انبوه استفاده شده است به صورت PTرسانی در موتورهای کامنز تحت عنوان  نوع مشابه دیگر این سامانة سوخت
لولة  رسانی  در سامانة سوخت کننده مقدار مدت و زمان تزریق سوخت است. در این نوع موتورها، سرعت موتور تعیین

های انجام کار مهیا  های متعدد را در سیکل رسانی دیزل معروف که پاشش های سوخت  سامانهمشترک در مقایسه با دیگر 
را برای  لولة سوختش را از ذخیره کننده )آکومولاتور( که فشار مشترک نام  سامانههایی وجود دارد. این  کنند، تفاوت می

 .[1] نماید گرفته است همه سیلندرها تأمین می
 1999و در سال  شد در خودروهای سواری معرفی 1997رسانی لولة مشترک برای اولین بار در سال  سامانة سوخت

 .[2]صورت تجاری خود را در عرصه بازار خودرو مطرح نمود  به
بار را دارا  1400گردد که فشار پاشش  بازمی 1999شرکت بوش برای تولید در بازار تجاری اروپا به سال  اولین فناوری

به بازار عرضه نمود. فشار  2001بار در سال  1600این شرکت دومین محصول خود را با فشار  ،بود. با پیشرفت فناوری
امکان بازده احتراق بیشتر را  ،پاشش  سامانهر شدن بهتر سوخت توسط رسانی و بخا این سامانة سوخت شدیدترپاشش 

 .[3]فراهم آورد 
بار برای وسایل نقلیه تجاری  1800لولة مشترک تولیدی خود را با فشار   سامانه از بوش سومین نسل 2005در سال 

به بازار عرضه گردید و  2007سال سنگین در  لولة مشترک برای خودروهای نیمه  سامانهسبک معرفی نمود. این نسخه از 
طور کامل بر روی موتورهای دیزلی طرف قرارداد با شرکت بوش نصب و روانه بازار شد. در برابر قوانین  به 2008در سال 

. [3] بار گسترش یافت 2200تا  2000های پاشش به   سامانهخروجی، فشار سوخت در این  گازهای آلایندگی   گیرانه سخت
 [.4] است شده داده نشان 1 شکل در رسانی سامانة سوخت این کلی طرح
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لولة مشترک به همین ترتیب آرایش یافته است با این تفاوت که    سامانه سازوکارتولید موتور،  های در دیگر شرکت
 ساخت لولة مشترک  سامانه طرح ،2 بادامکی طراحی شده است. شکل اجزاءصورت دوار با  تولید فشار سوخت به تلمبة

 [.5دهد ] می نمایش را دنسو شرکت
 

 
 لولة مشترک دنسو  سامانه 2شکل 

 
  سامانهبنابراین در این . رسد می بار 2000 حدود لولة مشترک به رسانی های سوخت  سامانهدر  لولة سوختفشار درون 

 کردن بهتر ردگَفراهم نمودن احتراق مناسب و  د تا علاوه بربایستی از قطعات مقاوم در برابر فشار و گرما استفاده کر
 این از برداری بهره در کلیدی نکته دو راستا، این ممکن کاهش یابد. در حداقل به مقدار آلایندگی نیز ،ذرات گازوئیل

 :است اهمیت حائز ها  سامانه
همچون عدم روشن شدن دستگاه و  ای مشکلات عمده به تواند می لولة مشترک  نشتی در سامانه بروز هرگونه (1

تابع  لولة مشترک  های تنظیمی ناظر بر روی سامانه  شود. با توجه به اینکه سامانه بویژه عدم زیر بار رفتن دستگاه منجر
عدم تزریق مناسب سوخت توسط   باشند مسلم است که بروز هرگونه ایرادی در این سامانه شرایط محیطی نصب خود می

 .ا به دنبال داردها ر افشانه

 .[6] است حیاتی ها  سامانه این العاده برای استفاده از گازوئیل مناسب و مدیریت سرویس فوق (2
تزریق سوخت  [7] شوند آلایندگی طراحی مینداردهای ااستبا  مطابقو  سوخت دیزل نوع اساس برکه  موتورهایی در

از میان عملکرد موتور و  را آرمانیتا شاخص احتراق  دشو بخش تقسیم می 7تا  2 به سیکل کاری موتور طولدر 
تنها با و  [10] پاشش مدتفشار و  ،زمان پاشش با تغییرات در استاندارد آلایندگی،این  [.9، 8د ]نآلایندگی ناقص حفظ کن

 [.11]یافتنی است  ، دستشدیدبا تولید فشارهای  و پاشش لولة مشترکهای   سامانه استفاده از
که این  نمودترسیم  لنگ میلزمان یا زاویه چرخش  حسب برتوان  را می سوخت جریان پاشش شاخص تغییرات
توان خروجی شده،  فشار و مقدار سوخت پاششنمودار  شود. ارجاع داده می سوخت پاششمقدار به  طورمعمول تغییرات به

بر است  یدلیل موضوع مؤثر است و اینبر فرآیند احتراق  شده پاشش مقدار سوخت. دهد مورد ارزیابی قرار می راموتور 
 است استوار سوخت پاشش مقداربر احتراق سوخت در اتاقک احتراق،  ةمطالعات پژوهشی در بررسی نحواینکه چرا غالب 

[12-14]. 
و تزریق  پاشش مرحله در شده به درون هوای فشرده داخل اتاقک احتراق سوخت تزریققابلیت نفوذ  توجه به با
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سوخت، با  پاشش ةلولة مشترک در مرحل  سامانه  افشانه های سوراخ شده از پاشش سوخت مقدار گیری ازهاند ، روشسوخت
 از رسد. ضروری به نظر می سوخت در موتورهای دیزلی رو به افزایش است،  سامانهکه استفاده از این نوع  علم به این

 در که کرد اشاره تنظیم و 1بینی چرخش روش به توان می سوخت جرمیجریان  شاخص گیری اندازه های روش نخستین
شد.  آوری می های آزمایشگاه جداگانه جمع در لیوان شده تزریقسوخت  سپس وپاشش سوخت به چندین مرحله تقسیم  آن

از  تجمن سمبهحرکت  جایی جابه و که مورد نشر قرار گرفت شامل استفاده از انتقال باردار ذرات سوخت دیگریروش 
 .[15بود ] ختتزریق حجم سو

 سال دربه همین دلیل کمتر مورد اقبال واقع شدند.  کرد ز میسا ها را مشکل  سامانهو ابزار دقیق استفاده از این  تنظیم
 سیال یک در تزریق از حاصل انتشار فشار موج گیری اندازه اساس بر کهجدید را   سامانهاستفاده از یک  2شبو 1966
است. این  بخش رضایت 3و زاک ها نشان دادند که دقت هر دو روش بوش داد. آزمایشپیشنهاد  کرد می کار فشار تحت

 [.17، 16] کردند می گویی جریان و مقدار جریان پیش نرخدر  مشابهیها نتایج  آزمایش
شاخص  گیری اندازهبود. کارهای دیگری که بر تبادل  تر کاربردیهای پژوهشی  روش بوش در زمینهوجود،   این با

انجام گرفت که افزایش فشار پیامد تزریق سوخت در یک محفظه  ،[19، 18] داشت دلالت تغییرات فشار اساس برپاشش 
بوش  روشثبت تغییرات فشار استفاده شد که مشابه  برای سنج کرنشغشایی مجهز به  ةیک لوله بود. یک پرد جای به

 طور به  تزریق بود شاخص جریان جرمی هر سوزن افشانه جداگانه ةدارای یک محفظ  که هر سوزن افشانه بود. به دلیل این
 تغذیة برقیبر اساس  گیری جریان سوخت اندازهبر روی وسایل  و مطالعه نخستین تلاش .شد گیری می مجزا اندازه

 [.20] شد انجام 4وسیله مارسیک گیری به با استفاده از الکترودهای اندازه شاخص جریان وسیله بهتولیدی 
بسیار مشابه دیگری  های است. روش مقایسه قابلبوش  به روش سوخت جریان گیری اندازههمچنین در این وسایل 

 راهبردیتفاوت این روش با روش بوش در نقاط  که شدند پیشنهاد نیز 1999سال در  5رنن و واگیروش بلو همچون
 از عاریو  اعتماد قابلگیری  اندازه شروعنوان یک هروش بوش ب ،با این همه .بود  ها نزدیک به سوزن افشانه گلوگاه

  گزارش کردند که روش بوش مقادیر بالاتر سوخت به ازای هر سوزن افشانه [21] بنی اسدمشکلات است. آرکومانیس و 
را تهیه  شناسی روشیک  2014در سال  [22و این در حالی بود که پایری و همکاران ] دهد نسبت به روش زاک نشان می

 اس این وضعیت پدیده افزاینده نامیده شد.کردند که بر اس
پاشش لولة  های  سامانهتحلیل  برایاز روش زاک  [23پاستریوتی و همکاران ] مانند پژوهشگرانی دیگر، سوی از

های اخیر از روش آنالیز حساسیت به کمک ابزارهای  محققان در سال مشترک و تعیین زمان پاشش استفاده کردند.
 .[24]اند  گیری استفاده کرده های اندازه  سامانهبهتر فرایند داخلی درک  برایسازی  شبیه

  سامانهدریافتند که در  RMEو  B5 ،B30های بیودیزل  با تحقیق بر روی سوخت [25] و همکاران دیسانتز
هستند  های شیمیایی بالاتر های گیاهی نسبت به سوخت در روغن لزجتگیری بوش خواص سوخت مانند چگالی و      اندازه

  سامانههای بیودیزل تاخیر هیدرولیکی باعث افزایش پاشش در  و اثر قابل توجهی بر مقدار پاشش سوخت دارند. در سوخت
 مقدار بر سوخت خواص تأثیر بررسی برای بوش روش که دهد می نشان وضوح به ها یافته شود. این گیری پاشش می اندازه

 .است حساس و مناسب کاملاً پاشش
 با دیزلی لولة مشترک موتورهای های افشانه در پاشش مقدار بررسی پژوهش، این انجام از هدف اساس، این بر

  تکانه و تزریق فشار شده کنترل شرایط تحت ایران، در مصرفی گازوئیل نوع تأثیر بر تمرکز با و بوش روش از استفاده
 .است تحریک

                                                                                                                                                                                   
1 Stroboscope 
2 Bosch 
3 Zeuch 
4 Marcic 
5 Blevins and Wagner 
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 ها مواد و روش -2
گیرد  صورت می فشار تحتزمانی که پاشش در طول یک سیال  ،پاشش سوخت اخصشگیری  اندازه برایبوش  در روش

حجمی شاخص خروجی  هجایی کاز زمان  حسب برفشار  تغییراتشود. اصول این روش ثبت یک موج فشاری ایجاد می
 یک در رفشا موج انتشار اساسی معادله پایه بر مفهوم این شود. حاسبهدهد بایستی مپاشش روی می پدیدهدر  یا جرمی

 دارد: قرار پایا جریان حالت در ناپذیر تراکم سیال
(1) 𝑝 = 𝑐. 𝜌. 𝑢 

 :کندتغییر می صورتدین بمعادله روش بوش  جریان، پیوستگی معادله با 1 معادله ترکیب با

(2) 𝑑𝑞

𝑑𝑡
=
𝐴. 𝑝

𝑐. 𝜌
 

 و چگالی ای، لحظه فشار لوله، قطعم سطح روی از توان می را ای لحظه حجمی جریان نرخکه  دهد مینشان  2معادله 
 .کرد محاسبه سیال در صوت سرعت
 به را است ای لحظه جرمی جریان نرخ بیانگر که 3 معادله توان می سیال، چگالی در 2 معادله طرف دو کردن ضرب با
 :آورد دست

(3) 𝑑𝑚

𝑑𝑡
=
𝐴. 𝑝

𝑐
 

 سرعت با و مستقیم نسبت مقطع سطح و فشار ضرب حاصل با ای لحظه جرمی جریان نرخ که دهد می نشان 3 معادله
 .است سیال چگالی و پذیری تراکم ضریب از تابعی خود سیال در صوت سرعت. دارد عکس نسبت سیال در صوت

. [26]گذارد  نوسانات فشار در هنگام پاشش سوخت یکی از عواملی است که روی عملکرد موتور دیزل تأثیر منفی می
 جریان اخصش گیری اندازه بر نوسانات این اثر عملکرد، حین در فشار تغییرات کردن محدود با وش،ب گیری اندازه روش در

 معادله در هامتغیر سایر کردن فرض ثابت با نتیجه، در. شود می گرفته نظر در پوشی چشم قابل و رسد می حداقل به پاشش
 به پاشش جریان نرخ گیری اندازهة مجموع اتیکشم .است وابسته فشار تغییرات به تنها جرمی جریان نرخ تغییرات ،3

 عنوان به دیزل سوخت با  سامانه این. باشد می اصلی قطعه پنج از متشکل که است شده داده نشان 3 شکل در بوش روش
 .شود می پر واسط سیال

 

 
 بوش روشگیری  اندازه مجموعه نمای 3شکل 

 

 روش آزمون -2-1

فشار گازوئیل،  حسگر،  شامل رابط افشانه قطعه این است.  موعه نگهدارنده افشانهترین قطعه این مج نخستین و پیچیده
و یک  سنج کرنشنخستین بار بوش از  .باشد می گیری اندازهخروجی فشار پایین و مکان نصب لوله  ورودی فشار بالا،
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لوله  .استفاده شد شارسنجفاما در این پژوهش از یک  ؛استفاده کرد  ر نگهدارنده افشانهد یافته کاهشسطح مقطع 
افزایش فشار در سیال  مقدارگیری  لوله اندازه یداخل . قطراست  سامانهاین به همان اندازه قطعه مهمی از نیز  گیری اندازه

 ، مشخصشودفشار گازوئیل منتقل می حسگر به که انعکاس امواج فشاری را یزمان مدت ،و طول آن کند می تعیین را
 .است مؤثرامواج فشاری  میرایی کند که درمعین می را لولهاخلی با یکدیگر حجم د مؤلفهین دو ابعاد انماید.  می

 پدیده این. یابند می بازتاب عقب و جلو به لوله طول در گیری، اندازه لوله انتهای و  افشانه بین ایجادشده فشاری امواج
شکل  به گیری اندازه لوله از خروجی سوخت ارمقد. شود می لوله درون در دیزل سوخت برگشتی و رفت حرکت باعث

 لوله از که سوختی مقدار ،گیری منفی باشد از انتهای لوله اندازه شده منعکساگر موج فشاری  .است وابسته لوله خروجی
 از باید و گردد می  سامانه در ناپایداری به منجر پدیده این. بود خواهد بیشتر شده پاشش سوخت حجم از شود می خارج
نصب بر روی انتهای لوله  برایمجهز به دریچه گاز  ای صفحهیک اورفیس دلیل،  همین به .شود جلوگیری آن وقوع
 قابل طرفه یک شیر یک همچنین، .باشد میشده  مقدار سوخت پاشش هاست که اندازه آن وابسته ب موردنیاز گیری اندازه
 شاخص روی بر اصلی، لوله خلاف بر دنباله، لوله طول .شود می لمتص گویند، دنباله می که به آن لوله دوم لوله به تنظیم
 .[24] ندارد مؤثری و بحرانی تأثیر شده گیری اندازه

کند.  موتورهای دیزل را فراهم می درهای مشابه تحت وضعیت مشاهده قابلپاشش دنباله یک با لوله  طرفه یک شیر
 ،شود تنظیمپیوندد دیزل به وقوع می موتورهای محفظة احتراقه در فشار تراکمی ک اندازه بهبنابراین اگر فشار برگشتی 

 این در که بوش پاشش نرخ گیری اندازه  سامانهدریچه اورفیس مشابه یک موتور خواهد شد.  دوطرفهاختلاف فشار 
 هندسی ادابع. است شده داده نشان 4 شکل در شود، می شناخته CRT2000 عنوان با و گرفته قرار استفاده مورد پژوهش
متری از زیر  میلی 20در فاصله  )گیج فشار( فشار حسگر .است گردیده ارائه 1 جدول در  سامانه این دهنده تشکیل اجزای

 .جایابی شد  نازل افشانه
 

 
 CRT2000گیری بوش  دستگاه اندازه 4 شکل
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 گیری بوش اندازه  مشخصات قطعات سامانة 1جدول 
 فشار برحسب )مگا پاسکال( متر( طول برحسب )میلی (متر قطر داخلی برحسب )میلی قطعات

 5 1500 16 گیری لولة اندازه

 - - قابل تنظیم دریچة تنظیم

 5 1000 7 لولة دنباله

 
، بوش های شرکت  CRIN4، CR12،CRIN3 از نمونه هسوراخ 8از نوع  یریگ اندازه نیدر ا استفاده ی موردها افشانه

و برگشت  هیاتصالات تغذ .انتخاب شدند ایسوزو، نیوهلند و دویتسلولة مشترک  یهاروتودر م مورداستفاده دنسو و دلفی
استفاده  یو از اتصالات هیسوخت تعب یبه عدم نشت توجه بابا استفاده از سطوح اتصالات مخصوص  بستارسوخت در داخل 

رسانی  سامانة سوخت یدارا  استوانه 4 زلیموتور د کیاز  آزمایش نیکند. در ا یریجلوگ  سامانه یاست که از نشت شده
 استفاده شد. 2 جدول در مندرج فنیلولة مشترک با مشخصات 

 
 مشخصات موتور ولوو موردمطالعه 2جدول 

 چهارزمانه دیزلی نوع موتور

 مستقیم احتراق  سامانه

 4 تعداد استوانه

 متر میلی108+0،02 دهانة استوانه 

 متر میلی 130 پیمایش سمبه

 لیتر 7،15 جایی موتورحجم جاب

 12 تعداد دریچه

 های ساعت خلاف عقربه-روبروی چرخ طیار لنگ برای چرخش میل

 18:1 نسبت تراکم

 1-3-4-2 ترتیب احتراق

 
 حینب شد و در صن شدیدفشارهای بسیار  اب پُرخوران  استوانه 4سوخت موتور دیزل  فشار  تحت  ةسامانبه یک   افشانه

گیری بوش نصب بود. فشار  اندازه  سامانهکه سوزن چهارم بر روی  اندازی شد درحالی راه  استوانه با سه گیری موتور هزاندا
 شد. شده بر روی آن، خوانش و ثبت می توسط حسگر نصب لولة سوخت

 ،فشار گیری اندازه برای لولة سوختفشار بر روی  یک حسگرو   جریان افشانه برای  ایجاد تکانه یک اتصال جریان
 .گردیدنصب 

های سوخت آن به  گیری محکم شد و لوله درون دستگاه اندازه (5مورد آزمایش توسط پایه نگهدارنده )شکل   افشانه
انتخاب  3360فولاد با استاندارد تولیدی دنباله از  و لولهگیری  جنس لوله اندازهمتصل گردید.  6مطابق شکل موتور دیزلی 

 .شد
 .دور استفاده شد چهارم یک متغیراز یک اورفیس  دنباله لوله به گیری اندازه لوله اتصال در مکاندر نصب قطعات 

گیری  اندازه گیجیک  همراه بهبار  137تا  0 فشار با تغییرات طرفه یکشیر  کننده تنظیمیک  همچنین جهت تخلیه فشار از
 .گردید استفاده ه بود،شد تضعیف نوسانات شاخص پر منظور به گریسفشار که با 

 انجام شد ،تولید کند گشتاور متر ننیوت 400جایی که موتور قادر بود  دور بر دقیقه، 1500 در دور ها گیری اندازهتمام 
 .)نقطه بار کامل(
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 (الف)

 
 (ب)

 به دستگاه  افشانه عیاتصال سر یةپا ب(  افشانه (الفبرقی همراه با پایه   سوزن افشانه 5 شکل

 

 
 گیر بوش بر روی موتور ندازهنحوه نصب دستگاه ا 6شکل 

 

 تنظیم فشارسنج -2-2

مورد آزمایش بر روی یک عدد دستگاه تعیین   گیری فشار و مقدار تزریق سوخت، سوزن افشانه قبل از انجام آزمایش اندازه
ساخت شرکت دلفی نصب شد. گیج فشار )حسگر فشار( درون مدار قرار  CRT2000 نوعشده  فشار و مقدار سوخت تزریق

 27گیری انجام شد. دمای آزمایش در محدوده  درصد فشار اندازه 100و  70، 50، 10، 0با  تنظیمهای  رفت و آزمایشگ
لیتر و  میلی 0.73 گیری شده با عدم قطعیت . درجه عدم قطعیت مقدار سوخت اندازهگراد تنظیم شد درجه سانتی 37الی 

 (.7بار ثبت شد )شکل  10گیری با  مقدار فشار اندازه

 

  بر روی سوزن افشانه 1 مدار تولید تکانه -2-3

ثانیه  میلی 2  ایجاد تکانه برای  های پاشش افشانهالکترونیکی منطبق با زمان  سامانه، یک 8در این پژوهش مطابق شکل 
 های پاشش طراحی و ساخته شد. دقیق و منظم برای زمان گسستةهای  و تولید سیگنال

                                                                                                                                                                                   
1 Pulse 
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 CRT2000دار پاشش توسط دستگاه تنظیم فشارسنج و مق 7شکل 

 

 
 سامانة برقی برای تولید تکانة گسسته 8شکل 

 

 گیری جرم سوخت پاشش شده اندازه -2-4

 بشر یک در ، نمونه افشانه هر برای متوالی پاشش 100 از حاصل سوخت شده، پاشش سوخت جرم گیری اندازه برای
 ظرفیت و گرم 0.1گیری  اندازه دقت با عددی ترازوی یک از استفاده با سوخت این متوسط جرمی. گردید آوری جمع

شده را نشان  آوری و سوخت جمع عددینوع ترازوی  9 شکل شماره. شد ثبت جداول در و توزین گرم 1500 حداکثر
 دهد. می
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 گیری جرم گازوئیل پاشش شده توسط ترازوی عددی اندازه 9شکل 

 

 مصرفی گازوئیل نوع -2-5

 1ماهشهر  درصد، 0.5ماهشهر ) داخل تولید گازوئیل نمونه چهار از پاشش، مقدار بر گازوئیل نوع اثر بررسی منظور به
 این مشخصات. گردید استفاده( 6دی) خارجی گازوئیل نمونه یک و( ppm 500لاوان  و درصد 1بندرعباس  درصد،
 [.27] است شده ارائه 7 الی 3 جداول در بترتیب ها سوخت

 
 درصد 5/0زوئیل ماهشهر مشخصات گا 3جدول 
 واحد مقدار مشخصات

 kg/m3 820 گراد درجه سانتی 15چگالی در دمای 

 cSt 3 گراد درجه سانتی 37.8در دمای  لزجت سینماتیکی

 wt% 0،05 مقدار سولفور

  49 عدد ستان

 

 درصد 1مشخصات گازوئیل ماهشهر  4جدول 
 واحد مقدار مشخصات

 kg/m3 820 گراد درجه سانتی 15چگالی در دمای 

 cSt 3 گراد درجه سانتی 37.8در دمای  سینماتیکیلزجت 

 wt% 1 مقدار سولفور

  49 عدد ستان

 

 درصد 1مشخصات گازوئیل بندرعباس  5جدول 
 واحد مقدار مشخصات

 kg/m3 820 گراد درجه سانتی15چگالی در دمای 

 cSt 3 گراد درجه سانتی 37.8در دمای  سینماتیکیلزجت 

 wt% 1 دار سولفورمق

  49 عدد ستان
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 500ppmمشخصات گازوئیل لاوان  6جدول 

 واحد مقدار مشخصات

 kg/m3 820 گراد درجه سانتی 15چگالی در دمای 

 cSt 3 گراد درجه سانتی 37.8در دمای  سینماتیکیلزجت 

 wt% 0،05 مقدار سولفور

  49 عدد ستان
 

 6مشخصات گازوئیل دی 7جدول 
 واحد رمقدا مشخصات

 kg/m3 870 گراد درجه سانتی 15چگالی در دمای 

 cSt 5 گراد درجه سانتی 40در دمای  سینماتیکیلزجت 

 wt% 0،05 مقدار سولفور

  49 عدد ستان

 

 نتایج و بحث -3
 وشب شرکت ساخت  افشانه برای ،نمونه های سوخت از استفاده با لولة مشترک های افشانه پاشش آزمایش از حاصل نتایج

 نشان داخلی های گازوئیل از استفاده با را طرح بوش  افشانه پاشش مقدار 8 جدول. است شده ارائه 9 و 8 جداول در
. یابد می افزایش ای ملاحظه قابل طور به تزریقی سوخت مقدار فشار، افزایش با گویاست، ها داده که طور همان. دهد می

 گازوئیل از استفاده با اما بوش،  افشانه همان با آزمایش به مربوط ایجنت 9 جدول سوخت، نوع مستقیم اثر بررسی برای
 اثر جدول، دو این مستقیم مقایسه. کند می ارائه( مشابه فشار و  تکانه مقادیر) یکسان شرایط تحت را 6دی خارجی

 .سازد می آشکار را سوخت نوع چشمگیر
 

 وشمقدار گازوئیل پاشش شده نمونه داخلی با سوزن ب 8جدول 
 فشار )بار( گرم در ثانیه( مقدار سوخت پاشش شده )میلی )میکروثانیه(  زمان اعمال تکانه مدت

1000 18،8 250 

400 9،4 700 

2500 170 800 

250 4،9 1000 

1300 111 1300 

1700 119،3 1600 
 

 با سوزن بوش 6مقدار گازوئیل پاشش شده گازوئیل دی  9جدول 
 فشار )بار( گرم در ثانیه( مقدار سوخت پاشش شده )میلی )میکروثانیه(  زمان اعمال تکانه مدت

1000 19،5 250 

400 9،8 700 

2500 197 800 

250 5،1 1000 

1300 142،4 1300 

1700 250 1600 
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فه با دوطر tبر روی مقدار پاشش، از آزمون  ارسالی  تکانةمعنا بودن اثر فشار و  بررسی معنادار بودن یا بی منظور به
و مقایسه  10با توجه به جدول  ثبت گردید. 10درصد استفاده شد. نتایج حاصل از این آزمون در جدول  5سطح خطای 

بر مقدار پاشش   ، معنادار بودن اثر فشار و مقدار تکانه(2.972019<  2.7305)آزمون  با مقدار بحرانی tنتیجه آزمون 
درصد نتیجه این آزمایش قابل  95به عبارت دیگر با سطح اطمینان  گیری گردید. سوزن طرح بوش نتیجه برایسوخت 
 است.  سوزن افشانه نوعاین  برایتعمیم 

 نوع دو هر برای فشار افزایش با سوخت تزریق مقدار افزایش کلی روند شود، می مشاهده 10 شکل در که طور همان
 سازی شبیه از استفاده با که[ 28] راسماعیلی و عدالتیپو پژوهش نتایج با یافته این. است داخلی و خارجی صادق گازوئیل

 مقدار بار، 1000 از شدیدتر فشارهای در که است این کلیدی یافته یک .دارد خوانی هم بود، آمده دست به افزاری نرم
 قابل ناهنجاری یک حال، این با .است بیشتر محسوسی طور به داخلی گازوئیل با مقایسهدر  6دی خارجی گازوئیل تزریق
 نشان ها داده تحلیل. است یافته کاهش تزریق مقدار بار، 1000 به بار 800 از فشار افزایش با: دارد وجود ها داده در توجه
 در میکروثانیه 250 به بار 800 در میکروثانیه 2500 از) تکانة اعمالیزمان  مدت کاهش از ناشی کاهش، این که دهد می

بررسی این مورد  برای .دهد می نشان پاشش مقدار در را  زمان تکانه مدت کننده تعیین نقش مشاهده، این. است( بار 1000
 طور به تکانة اعمالیزمان  مدت و گرفت قرار (بار 1200 و 1000 ،250)ثابت  مورد آزمایش تحت فشارهای  ةسوزن افشان

 ثابت با شود، می مشاهده 11 جدول در که طور همان .گردید ثبت 11 جدول در نتایج یافت و افزایش فشار هر در مجزا
، 11شکل . یابد می افزایش پیوسته طور به شده پاشش سوخت مقدار ،تکانة اعمالیزمان  مدت افزایش و فشار داشتن نگه
 شده در فشار ثابت است. وضوح بیانگر رابطه افزایش مقدار تزریق سوخت پاشش به

 پاشش نتایج. شد تکرار دنسو نوع  افشانه روی بر ها آزمایش یج،نتا پذیری تعمیم از اطمینان برای و بعدی گام در
 اساس بر که 12 شکل .گردید ثبت 13 و 12 جداول در بترتیب  افشانه این با( 6دی) خارجی و داخلی های سوخت

. دهد یم نشان دنسو  افشانه برای تزریق را فشار سوخت به تزریق مقدار وابستگی است، شده ترسیم جداول این های داده
 امر، این. است نوع داخلی گازوئیل از بیشتر 6دی گازوئیل تزریق مقدار ثابت، فشار یک در که شود می مشاهده مجدداً
 تأیید نیز دنسو  افشانه برای بود، شده مشاهده بوش  افشانه برای قبلاً که را گازوئیل خارجی برتری به مربوط کلیدی یافته
 .نیست وابسته  افشانه برند به پدیده این که دهد می نشان و نماید می
 

 درصد 5دوطرفه برای سوزن نوع بوش با سطح خطای  tآزمون  10جدول 

  گرم در ثانیه( مقدار سوخت پاشش شده )میلی

  گازوئیل داخلی 6گازوئیل دی 

 میانگین 71،654 103،74

 پراکندگی 4117،854 9695،236

 تعداد مشاهده 100 100

 دگی وزنیپراکن 6906،545 

 فرض اختلاف میانگین 0 

 انحراف معیار 198 

 2،7305- T آزمایش 

 0،003452 P یک طرفه-بحرانی 

 1،652586 T بحرانی یک طرفه 

 0،006903 P دوطرفه-بحرانی 

 1،972019 T دوطرفه-بحرانی 
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 وابستگی مقدار سوخت پاشیده شده به نوع گازوئیل برای سوزن بوش 10شکل 

 
 مقدار گازوئیل پاشش شده در فشارثابت 11جدول 

 )بار( فشار گرم در ثانیه( مقدار سوخت پاشش شده )میلی )میکروثانیه(  اعمال تکانه  مدت

400 18 1200 

1000 37 1200 

1600 56 1200 

250 5،3 1000 

600 41،1 1000 

280 119،3 1000 

760 9 250 

800 10،6 250 

1000 41،1 250 

 

 
 زمان تکانة اعمالی و فشار تزریق نمودار وابستگی مقدار تزریق به مدت 11شکل 
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 مقدار گازوئیل پاشش شده داخلی با سوزن دنسو 12جدول 
 فشار )بار( گرم در ثانیه( مقدار سوخت پاشش شده )میلی )میکروثانیه( زمان اعمال تکانه  مدت

800 8 250 

600 17،9 640 

1000 48 800 

2000 111 1200 

 
 با سوزن دنسو 6مقدار گازوئیل پاشش شده گازوئیل دی  13جدول 

 فشار )بار( گرم در ثانیه( مقدار سوخت پاشش شده )میلی )میکروثانیه(  زمان اعمال تکانه مدت

800 10،6 250 

600 20،1 640 

1000 58،6 800 

2000 140.8 1200 

 

 
 سوزن دنسوبرای نمودار وابستگی مقدار تزریق به نوع گازوئیل  12شکل 

 
درصد در نظر  5استفاده شد و مقدار خطای آزمایش  tمعنادار بودن و بی معنا بودن از آزمون  برایدر این آزمایش نیز 

<  2.14358) مشاهده شده tنتیجه این آزمون و مقایسه مقدار  .است شده ارائه 14 جدول در آزمون این گرفته شد. نتایج

 95را با سطح اطمینان  ارسالی  تکانةوابستگی مقدار سوخت پاشش شده به فشار و مقدار  دار بودننیز معنا (1.972017
مقدار تزریق سوخت  ارسالی  تکانةدنسو با افزایش فشار تزریق و مقدار  نوعهای  به عبارت دیگر در سوزن درصد نشان داد.

 یابد. افزایش می محفظة احتراقبه درون 
 و داخلی های  گازوئیل پاشش از حاصل های بررسی بهتر نتایج استفاده شد. داده ایبردر آزمایش سوم از سوزن دلفی 

 نیز قبلی روند شود، می مشاهده 13 شکل در که طور همان. گردید ثبت 16 و 15 جداول در بترتیب  افشانه این با خارجی
 های نمونه از بیشتر محسوسی طور به 6دی گازوئیل تزریق مقدار ثابت، فشار یک در گردد و می تأیید  افشانه این برای

ثبت  17درصد استفاده شد. نتایج حاصل در جدول  5با سطح خطای  tدر این آزمایش نیز از آزمون دوطرفه .است داخلی
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( به بیان دیگر 1.972017<  2.04861تر است ) بحرانی بزرگ tحاصل از آزمایش از مقدار  tشد. با توجه به جدول مقدار 
در هر سه آزمایش  باشد. این نمونه سوزن می  های افشانه درصد قابل تعمیم به سوزن 95سطح اطمینان این آزمون با 

شده دچار تغییر شده است و مقدار سوخت  شده مشاهده گردید که با تغییر نوع سوخت، مقدار پاشش سوخت تزریق انجام
توان در خواص فیزیکی  شتر است و علت این امر را میاز نمونه داخلی بی  شده نوع خارجی بدون توجه به نوع افشانه تزریق

 نیاز ب 6دی گازوئیل های مولکول یمقدار نشت شدیدتر یدر فشارها و چگالی سوخت جستجو کرد. لزجتسوخت مانند 
 قیتزر محفظة احتراقبه درون   افشانه های سوراخسوخت از  شتریب در واقعو  استکمتر   و نازل افشانه  استوانه فاصلة

 .گذارد می تأثیر حجم واحد در شده پاشش جرم افزایش بر مستقیماً بالاتر از طرف دیگر چگالی شوند. یم

 
 درصد 5دوطرفه برای سوزن نوع دنسو با سطح خطای  tآزمون  14جدول 

  گرم در ثانیه( مقدار سوخت پاشش شده )میلی

  گازوئیل داخلی 6گازوئیل دی 

 میانگین 46،2525 60،015

 پراکندگی 1630،71 2491،371

 تعداد مشاهده 100 100

 وزنی پراکندگی 2061،041 

 فرض اختلاف میانگین 0 

 انحراف معیار 198 

 2،14358- T آزمایش 

 0،016643 P یک طرفه-بحرانی 

 1،652586 T بحرانی یک طرفه 

 0،033287 P دوطرفه-بحرانی 

 1،972017 T دوطرفه-بحرانی 

 
 ازوئیل پاشش شده داخلی با سوزن دلفیمقدار گ 15جدول 

 فشار )بار( (گرم در ثانیه میلیمقدار سوخت پاشش شده ) (هیکروثانیم) اعمال تکانه  زمان مدت

600 3،2 250 

1000 24،4 800 

1600 47،2 1200 

2000 58 1400 

 
 با سوزن دلفی 6مقدار گازوئیل پاشش شده گازوئیل دی  16جدول 

 فشار )بار( (گرم در ثانیه میلیمقدار سوخت پاشش شده ) (هیکروثانیم) نه اعمال تکا زمان مدت

600 8 250 

1000 30 800 

1600 56 1200 

2000 64 1400 
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 وابستگی مقدار تزریق به نوع گازوئیل سوزن دلفی 13شکل 

 
 درصد 5دوطرفه برای سوزن نوع دلفی با سطح خطای  tآزمون  17جدول 

  گرم در ثانیه( ه )میلیمقدار سوخت پاشش شد

  گازوئیل داخلی 6گازوئیل دی 

 میانگین 33،2 39،5

 پراکندگی 451،8279 493،8879

 تعداد مشاهده 100 100

 پراکندگی 472،8579 

 فرض اختلاف میانگین 0 

 انحراف معیار 198 

 2،04861- T آزمایش 

 0،02091 P یک طرفه-بحرانی 

 1،652586 T هبحرانی یک طرف 

 0،041819 P دوطرفه-بحرانی 

 1،972017 T دوطرفه-بحرانی 

 
بررسی بهتر نتایج از یک نمونه گازوئیل خارجی دیگر تحت عنوان  برایهای موجود،  در پایان آزمایش

EN590,10ppm  گردید و  ثبت 19 جدول در سوخت این پاشش های داده .شد استفاده 18با مشخصات فیزیکی جدول
دوطرفه در مقایسه با گازوئیل نوع داخلی را نشان داد. در این آزمون مشخصات پاشش با  tآزمون  نتایج 20جدول 

اختلاف بسیار نامحسوسی مشابه گازوئیل داخلی بود و اختلاف معناداری در مقدار پاشش سوخت بین این دوگازوئیل 
برابر با  p-valueو مقدار  0.2252حاصل از آزمون دوطرفه آزمایش عدد  tمشاهده نشد. در این آزمایش مقدار 

ثبت شد که در هر دوحالت عدم اختلاف معنادار گویای تغییرات بین دوگروه گازوئیل داخلی و این نوع  0.822058
 گازوئیل با گازوئیل داخلی دانست.این نوع  لزجتتوان در عدم تغییرات چگالی و  گازوئیل بود و علت این نتیجه را می
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 EN590,10ppmوئیل مشخصات گاز 18جدول 

 واحد مقدار ویژگی

 kg/m3 820 گراد درجه سانتی 15چگالی در دمای 

 cst 3 گراد درجه سانتی 50یکی در دمای ماتینلزجت س

 wt% 0،002 مقدار سولفور

  50 عدد ستان
 

 با سوزن دلفی EN590,10ppmمقدار گازوئیل پاشش شده نمونه  19جدول 

 فشار )بار( (گرم در ثانیه میلیمقدار سوخت پاشش شده ) (هیوثانکریم) اعمال تکانه  زمان مدت

600 4،28 250 

1000 25 800 

1600 47،5 1200 

2000 58،7 1400 
 

 EN590,10ppm درصد بین گازوئیل داخلی و  5دوطرفه برای سوزن نوع دلفی با سطح خطای  t آزمون 20جدول 

  گرم در ثانیه( مقدار سوخت پاشش شده )میلی

EN590,10ppm گازوئیل داخلی  

 میانگین 33،2 38،874

 پراکندگی 451،8279 443،9329

 تعداد مشاهده 100 100

 وزنی پراکندگی 447،8804 

 فرض اختلاف میانگین 0 

 انحراف معیار 198 

 0،2252- T آزمایش 

 0،411029 P یک طرفه-بحرانی 

 1،652586 T بحرانی یک طرفه 

 0،822058 P دوطرفه-انیبحر 

 1،972017 T دوطرفه-بحرانی 
 

 سایر نتایج با پاشش، مقدار بر لزجت ویژه به سوخت فیزیکی خواص معنادار تأثیر بر مبنی پژوهش این های یافته
 تحت  افشانه دینامیکی سوزن حرکت که کردند گزارش[ 29] همکاران و هاک مثال، عنوان به. دارد خوانی هم محققان

 در سوزن کندتر سرعت و کمتر بلندشدن به منجر بیودیزل های سوخت در بالاتر لزجت و دارد قرار ختسو لزجت تأثیر
 تأیید را لزجت به سوخت پاشش نرخ وابستگی نیز[ 30] همکاران و آگاروال مشابه، طور به. شود می بازشدن هنگام
 .اند کرده

 پاشش مقدار بر مؤثر و کلیدی فیزیکی متغیر کی لزجت موازات به نیز چگالی اینکه دادن نشان با حاضر پژوهش
 روش از استفاده با و تجربی طور به تحقیق این این، بر علاوه. بخشد می غنا زمینه این در موجود درک به است، جرمی

 با گازوئیل مختلف های نمونه بین در و نبوده بیودیزل های سوخت به محدود تنها اثرات این که داد نشان بوش استاندارد
 پاشش،  سامانه عملکرد دقیق بینی پیش برای که است آن از حاکی نهایی نتیجه. است صادق نیز متفاوت کیفی درجات

 .نمود توجه سوخت لزجت و چگالی خاصیت دو هر به همزمان طور به باید
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 گیری نتیجه -4
 این نتایج ترین مهم مختلف، وختس نمونه پنج با لولة مشترک  افشانه نوع سه روی بر شده انجام های آزمایش ةپای بر

 :است زیر شرح به پژوهش
لولة  موتورهای در. است گازوئیل نوع به شده پاشش سوخت تزریق مقدار وابستگی آمده، دست بهة نتیج ترین مهم
 این. شود می آن دمای افزایش نتیجه در و سوخت های مولکول برخورد تشدید موجب  لوله فشار افزایش دیزلی، مشترک

 تزریق مقدار نهایت، در. گردد می سوخت نشت افزایش موجب و داده کاهش را سوخت چگالی و لزجت دما، زایشاف
 همراه به را بیشتری تزریق ،غلیظ لزجت و چگالی با های سوخت بنابراین،. یابد می کاهش محفظة احتراق به سوخت
 .داشت خواهند

 به است؛ موتور دور به وابسته  لوله فشار موتورها، این در. یابد می ایشافز ها افشانه تزریق مقدار ، لوله فشار افزایش با
 واحد از ارسالی  تکانة گاز، اهرم شدن فشرده با یابد. افزایش می لولة سوختموتور، فشار  دور افزایش با که صورت این

 یابد. نیز افزایش می ارسالی  ةتکانزمان  متناسب با فشار مدت و یافته افزایش ها افشانه به موتور ای مدیریت رایانه

اولیه است. در این  اندازی راهترین مشکل موتورهای لولة مشترک دیزلی، سخت روشن شدن این موتورها در  عمده
دور در دقیقه متغیر است. با توجه به اینکه در این دورها فشار لولة مشترک در  300تا  250از  اندازی راهموتورها دور 

 محفظة احتراق، مقدار تزریق سوخت به درون ارسالی  تکانةزمان  رار دارد بنابراین با افزایش مدتحداقل مقدار خود ق
موتور در هوای سرد  اندازی راهیکی دیگر از مشکلات موتورهای دیزلی  شود. تر روشن می یابد و موتور راحت افزایش می

کنند. در  کن هوای ورودی استفاده می کن و یا گرم گرم غلبه بر این معضل از انواع شمع برایدیزلی  رایجاست. موتورهای 
تأثیرگذار  لزجتتواند بر روی افزایش چگالی سوخت و  که سردی هوا می موتورهای لولة مشترک دیزلی با توجه به این

زمان  رسد و با افزایش مدت باشد، بنابراین معضل دیر روشن شدن موتورهای لولة مشترک دیزلی به حداقل ممکن می
 شود. تر روشن می یافته و موتور راحت در دور پایین موتور، مقدار تزریق سوخت افزایش ارسالی  تکانة

و  اندازی راههای داخلی، در زمان  نسبت به نمونه 6گازوئیل دی بیشتردر موتورهای لولة مشترک مقدار تزریق 
ایین، مصرف سوخت مربوط به این نوع همچنین تحت بار قرار گرفتن موتور مفید است ولی در بارهای متوسط و پ

 یابد. گازوئیل افزایش می

تحت استاندارد  EN590,10ppmمقدار میانگین پاشش سوخت گازوئیل داخلی با گازوئیل خارجی نوع  ةاز مقایس
 نشد. جهانی اروپا، اختلاف معناداری مشاهده

 

 پیشنهادها -5
 به توجه با. است پایین فشارهای در کردن مقدار چکه دیزلی، لولة مشترک های افشانه عملکرد در مؤثر عوامل از یکی
 گازوئیل است، از ناشی خوردگی برابر در  افشانه سازنده مواد ناکافی مقاومت عیب، این بروز دلایل ترین مهم از یکی اینکه

 ها افشانه این عملکرد بر یداخل های گازوئیل در موجود آب و سولفور مقدار تأثیر بررسی به آینده تحقیقات شود می پیشنهاد
 .بپردازد

 

 مفهرست علائ
 p فشار

 ρ چگالی

 c سرعت صوت در سیال

 dm سوختجرمی جریان شاخص 

 A سطح مقطع لوله
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