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نفوذ سوخت بر اثر تزريق در اتاق احتراق از عوامل مؤثر بر زمان احتراق و آلودگي دوده 
در  پشت سوخت‌پاش  در  زياد سوخت  فشار  است]1[.  ديـزل  موتورهاي  در   NOx و 
لحظة پاشش سوخت, در سوخت تزريقی سرعت اوليه‌ای ايجاد می‌كند؛ به طوری که 
در اثر اين سرعت اوليه، سوخت در هواي متراكم استوانه نفوذ مي‌كند. در موتورهاي 
ديزل با پاشش مستقيم سوخت)DI(  نفوذ بيش از حد سوخت در استوانه، باعث برخورد 
تراكم حركت  اگر هواي  استوانه مي‌شود كه خصوصاً  ديوارة  با  تزريقي  فوارة سوخت 

از  ناشي  آلودگي‌هاي  افزايش  و  اختلاط  نسبت  كاهش  باعث  باشد؛  نداشته  چرخشي 
مخلوط‌هاي نسوخته مي‌گردد ]2[. از طرف ديگر كمتربودن طول نفوذ سوخت از ميزان 

طراحي شده، باعث كاهش اختلاط سوخت و هوا مي‌شود.

مقايسة مقدار نفوذ سوخت موتور ديزل پرخوران محدود1 و موتور 

تنفس طبيعي OM314 کاميونت خاور LP608 در شرايط بار جاده
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چكيده 
يکی از روش‌های کاهش آلودگی دود سياه در موتورهای ديزل تنفس طبيعی، تبديل موتور تنفس طبيعی به موتور پرخوران محدود است، به طوری که مقدار نفوذ سوخت در اين موتور 

به علت افزايش فشار استوانه2 در مقايسه با تنفس طبيعی کاهش می‌يابد. هدف از اين پژوهش, يافتن مقدار کاهش نفوذ سوخت در استوانه در اثر پرخوران فشار محدود در شرايط 

واقعي عملکرد موتور OM314  و نيز بررسی اثر افزايش فشار تزريق سوخت بر مقدار آلايندة دود سياه در موتور پرخوران  OM314 است. بنابراين ابتدا شرايط واقعی استفاده از 

موتور تنفس طبيعی OM314 با استفاده از نتايج حاصل از آزمون جاده کاميونت خاور به دست آمد. پس از آزمون جاده, موتور تنفس طبيعی و پرخوران محدود OM314 در گشتاور     

و سرعت موتور در جاده - بر روی بستر آزمون، آزمايش شدند. سپس با استفاده از رابطة دنت متغير3 جديدي به نام نسبت نفوذ سوخت تعريف شد و با استفاده از اين متغير, تغيير 

مقدار نفوذ سوخت در استوانه در موتور تنفس طبيعی و پرخوران محدود در شرايط بار جاده محاسبه و با يکديگر مقايسه شد. نتايج حاصل از تحليل نشان مي‌دهند که با افزايش دمای 

چندراهة ورودی, نسبت نفوذ سوخت تغيير نمي‌كند؛ اما با افزايش فشار چندراهة ورودی، نسبت نفوذ سوخت کاهش يافته است. نتايج نظري نشان می‌دهند كه با افزايش فشار نسبی 

چندراهة ورودی استوانه به ميزان 2/ . بار در حالت پرخوران محدود, فشار تزريق سوخت به ميزان 50 بار جهت جبران کاهش نفوذ سوخت در موتور پرخوران محدود بايد افزايش يابد.  

نتايج حاصل از آزمون سيزده حالت ECE-R49 نشان می‌دهند که با افزايش 50 بار در فشار تزريق موتور پرخوران محدود, آلايندة دود سياه 16% کاهش يافته است.

1-  Limited Inlet  Manifold Pressure Turbocharged Engine  (LIMP  
Turbo Charged Engine)
2- Cylinder
3- Parameter

مقايسه مقدار نفوذ سوخت موتور ديزل پرخوران...

 نويسندة مسئول
پذيرش نهايي مقاله: 1387/08/27

واژه هاي كليدي: موتور ديزل، پرخوران محدود، چندراهة ورودی، نفوذ سوخت، توان بار جاده

1- مقدمه
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نفوذ سوخت در موتورهاي ديزل تأثير چشمگيري بر احتراق اين موتورها دارد. نفوذ 
در  هوا(  با  سوخت  هم‌ارزي  )نسبت  غنا  تغييرات  كه  مي‌شود  باعث  بهينه  سوخت 
دود  پاشش سوخت,  لحظة  در   ) ( غنا  تغييرات  کاهش  كمتر شود.  احتراق  محفظة 
احتراق  سوم  مرحلة  سرعت  سوخت,  نفوذ  بهينة  مقدار  می‌دهد]2[.  کاهش  را  سياه 
با  که  طوری  به  می‌دهد؛  افزايش  را  احتراق  با  همراه  اختلاط  مرحلة  يعني  ديزل، 
ديزل  موتورهاي  در  احتراق  زمان  مدت  كل  طول  سوم,  مرحلة  سرعت  افزايش 
كاهش مي‌يابد و به اين طريق آلودگي ناشي از ذرات )PM( و مصــرف مخـصوص 

ترمـزي سوخت )bsfc( نيز كاهش مي يابد]2[‍.       
نفوذ  بر  دمای سوخت  اثــر  آوردن  به دست  بـراي   ]3[ و همكارانش  ماسـارواوگارا 
سانتيگراد  درجة   100 تا   30 بين  مختلف  دمــاهاي  با  را  سـوخت  پاشش  سوخـت، 
آزمايش كردند و به اين نتيجه رسيدند که با افزايش دمای سوخت، مقدار پيشروی 

سوخت به طور مستقيم افزايش مي‌يابد. كنجي آماگاي و همكارانش ]4[ در آزمايشي 
تجربي به اين نتيجه دست يافتند كه با عمليات پاشش به صورت دو مرحله‌اي نفوذ 
اول  مرحلة  در  تزريق  از  حاصل  شعلة  داخل  به  دوم  مرحلة  در  شده  تزريق  سوخت 

افزايش ميزان پيشروي احتراق خواهد شد. باعث 
طبيعی  تنفس  موتور  محدود  پرخورانی  دربارة  مقاله  نويسندة  قبلی,  تحقيقات  در 
OM314 به اين نتيجه رسيده است که موتور تنفس طبيعی ديزل با هدف کاهش 

آلايندة دود سياه بدون تغيير در نسبت تراکم و زاويه هم‌پوشانی دريچه‌ها پرخوران 
شود. اين پرخورانی با افزايش محدود فشار چندراهة ورودی همراه است و پرخوران 
آلمانی  شرکت  به  نتايج  انتقال  با  تحقيقات  اين   .]5-8[ است  شده  ناميده  محدود 
براي  مناسب  پرخوران  ارسال  و  انتخاب  در  همکاری  و    BOGWARNER

پرخوران محدود همراه بوده است.
پرخوران  اثر  در  استوانه  در  نفوذ سوخت  مقدار کاهش  يافتن  پژوهش,  اين  از  هدف 
افزايش  اثر  بررسی  نيز  و   OM314 موتور   واقعي عملکرد  در شرايط  فشار محدود 
فشار تزريق سوخت بر مقدار آلايندة دود سياه در موتور پرخوران  OM314 است. 
استفاده  با   OM314 تنفس طبيعي  براي موتور  بار جاده  ابتدا شرايط  اين طرح،  در 
از آزمايش جاده به دست آمده است؛ به اين ترتيب که گشتاور و توان بار جاده1 در 
شدند.  استخراج  جاده  آزمون  طريق  از   LP608 كاميونت  مختلف  دورهاي  و  بارها 
سپس موتور پرخوران محدود OM314 تحت شرايط توان و بار جاده بر روي بستر 
آزمون، آزمايش شدند. سپس با استفاده از معادلة دنت يک متغير جديد به نام نسبت 
نفوذ سوخت تعريف شد و با استفاده از اين متغير ميزان تغييرات نسبت نفوذ سوخت 
نسبت به تغييرات دماي چندراهة ورودي و تغييرات فشار استوانه در دو حالت تنفس 

طبيعي و پرخوران محدود، محاسبه و با هم مقايسه شدند.
نصب پرخوران محدود بر روي موتور تنفس طبيعی باعث افزايش فشار محفظة استوانه 
اين  در  دارد.  دنبال  به  را  سوخت  نفوذ  كاهش  و  مي‌شود  سوخت  پاشش  لحظة  در 
صورت  به  نيز  محدود  خوران  پر  حالت  در  جديد  تزريق  فشار  افزايش  مقدار  طرح، 
نظري محاسبه گرديد. همچنين تعيين فشار بهينه‌اي براي تزريق سوخت در محفظة 
ECE- OM314 با استفاده از آزمون سيزده حالت  احتراق موتور پرخوران محدود 

انجام پذيرفته است.  R49

2- تجهيزات آزمايشگاهی و روش آزمون
2-1 - آزمون جاده

را  نقليه  وسيلة  از  استفاده  واقعي  است كه شرايط  متغيري   )  RLP  ( جاده  بار  توان 
در  بايد  نقليه  وسايل  آلودگي  اندازه‌گيري  استانداردهاي  مي‌كند.  مشخص  جاده  در 
فيزيكي  مشخصات  همچنين  باشد.  متناسب  آن‌ها   )RLP( تغييرات  با  كشوري  هر 
آلودگي  ميزان  در  رانندگي  رفتار  و  آئروديناميك  شرايط  نقليه،  وسيلة  جرم  جاده، 

دارند. تعيين‌كننده‌اي  تأثير 
 توان بار جاده را می‌توان با استفاده از معادلة )1( محاسبه کرد]2[:

                                          )1(
به طوری که

: ضريب اصطكاك غلتشي است و مقدار ) 135 0/0( انتخاب شده است ]9[. rC

کيلوگرم  برحسب  نقليه  : جرم وسيلة  vM

: شتاب گرانش برحسب متر بر مجذور ثانيه   g

1-  Road Load Power

مقايسة مقدار نفوذ سوخت موتور ديزل پرخوران ...

شكل)1(- تغييرات سرعت موتور نسبت به سرعت كاميونت

شكل )2(- تغييرات گشتاور موتور نسبت به سرعت كاميونت و نمايش 
مرز بالا و پايين

 Test No )kg/m3( MV (kg) AV(m2)

1 1.081 5035 3.8
2 1.060 7240 7.552
3 1.0518 10350 3.8

جدول)1(- چگالي هوا، جرم کاميون و سطح  پيشانی جلو کاميون در 
آزمون جاده
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محسن قاضي‌خاني - ياسر کاشی طرقی - سيدسعيد سزاوار - سيدعلي موسوي شايق - سيدعلی‌رضا دربندی‌زاده

بر مترمکعب   : چگالي هواي محيط بر حسب کيلوگرم 
بر حسب مترمربع نقليه  پيشاني جلوي وسيلة  : سطح  vA

ثانيه  : سرعت وسيلة نقليه بر حسب متر بر  vS

شايان  است]9[.  شده  انتخاب   )0/4( مقدار  که  هوا  جريان  مقاومت  ضريب   : DC

در  موتور  آزمايش  براي  می‌شود]2[.  محاسبه  وات  حسب  بر   RLPP که  است  ذکر 
با نتايج آزمون جاده، گشتاور موتور از معادلة )2( تعيين مي‌شود:  آزمايشگاه 

                                                                       )2(

و  دقيقه  بر  دور  بر حسب  موتور  سرعت   N متر،  نيوتن  به  جاده  بار  گشتاور   , RLPT

مقدار توان جاده بر حسب وات است.  RLPP
جاده,  آزمون  هر  در  شد.  آزمايش  جاده،  در  مختلف  ظرفيت  سه  در  خاور  كاميونت 
ثبت  دنده  جعبه  مختلف  وضعيت‌های  در  كاميونت  سرعت  و  موتور  سرعت  تغييرات 

گرديده است. مشخصات کاميونت در هر آزمايش جاده در جدول )1( آمده است. 
شكل )1( تغييرات سرعت موتور را نسبت به سرعت خودرو در وضعيت دنده‌های 1، 
2، 3، 4 و 5 نشان می‌دهد. شکل )2( تغييرات گشتاور بار جاده را نسبت به سرعت 
خودرو در وضعيت دنده های 1، 2، 3، 4 و 5 نشان مي‌دهد. در اين شکل محدودة 
گشتاور بار جادة موتور را در شرايط واقعی کار در جاده به‌صورت دو مرز بالا و پايين 
نمايش داده است. در واقع بين اين دو مرز, محدودة عملکرد موتور در آزمون جاده  

نشان داده شده است. اين دو مرز نشان دهندة بيشينه و کمينة گشتاور توليدی موتور 
از مرز  نقطه  پنج  آزمايشگاه,  بر روی موتور در  آزمايش  براي  آزمون جاده است.  در 
انتخاب شده‌اند که  پايين به عنوان شرايط عملکردی موتور  از مرز  بالا و پنج نقطه 

در جداول )2( و )3( ارايه شده‌اند.

پرخوران  و  طبيعی  تنفس  موتور  آزمايش  بستر  مشخصات   -2-2
محدود و روش آزمايش

پرخوران  و  طبيعی  تنفس  موتور  آزمايش  بستر   )4( جدول  و   )4( و   )3( شکل‌های 
محدود و مشخصات موتورها را نمايش می‌دهند. مشخصات موتور پر خوران محدود 
M314  مشابه موتور تنفس طبيعی نصب شده بر روی کاميونت LP 608 است, با 

اين تفاوت که اين موتور دارای پرخوران مجهز به دريچة ميانبر )Waste-Gate( با 
بيشينة پايش فشار نسبی چندراهة ورودی معادل 0/23 بار است.

 )2( جداول  به  مربوط  شرايط  در  محدود  پرخوران  و  طبيعی  تنفس  حالت  در  موتور 
پايدار  حالت  در  آزمون  بستر  در  بالاست,   مرز  و  پايين  مرز  نقاط  بيانگر  که   )3( و 
ديزل,  موتور  تحقيقات  آزمايشگاه  در  استفاده  مورد  ترمز  لگام  است.  شده  آزمايش 
 150( وات  کيلو   112 ظرفيت  با   DXF فرود  و  هنن  مدل  هيدروليکی  نوع  از 
را  موتور  دورانی  سرعت  است.  دقيقه  بر  دور   7500 بيشينة  سرعت  با  بخار(,  اسب 
مي‌كند  اندازه‌گيری  پيچک حسگر,  در  القايي  ولتاژ  نوسان  به صورت  برقي  دورسنج 
اندازه‌گيری دمای چندراهة ورودی استفاده  براي    K از دماسنج )ترموکوپل( نوع  و 
شده است. براي اندازه‌گيری فشار چندراهة ورودی از فشارسنج بوردن استفاده شد. 
همچنين از تحليل‌گر AVL-415 براي اندازه‌گيری دود سياه خروجی از مجرای دود 

استفاده شده است.  متغيرهای اندازه‌گيری شده در جداول )5-8( ارايه شده‌اند.

2-3- الگوي فيزيکی نسبت نفوذ سوخت
وابسته  متغيرهای  نفوذ سوخت و  ميان مقدار  آوردن نسبت  به دست  براي  دنت ]1[ 
را   )3( معادلة  گاز  فوارة  تركيبي  الگوي  و  آزمايشگاهی  نتايج  از  استفـاده  با  آن  به 

است:  کرده  پيشنهاد 

                                               )3(

S مقدار نفوذ سوخت بر حسب متر، به طوری که 
P∆ افت فشار سوخت برحسب پاسکال در دماغة افشانه،

Point TRLP )N.m( N )rpm( 

1 6 1800
2 14 2100
3 28 2100
4 53 2000
5 108 2300

جدول)2(- نقاط مورد آزمايش در مرز پايين.

Point TRLP )N.m( N )rpm( 

1 45 1650
2 48 1720
3 142 1800
4 155 2000
5 185 2350

جدول)3(- نقاط مورد آزمايش در مرز بالا

ديزل چهار زمانه ، چهار استوانه و از نوع تزريق مستقيم

2800 دور بر دقيقه سرعت دوراني بيشينه

85 اسب بخار توان توليدي بيشينه

235 نيوتن متر گشتاور توليدي بيشينه

1:17 نسبت تراکم

97 ميلی متر قطر استوانه

128 ميلی متر طول سير پيستون

3/78  ليتر حجم جابجايی

6/8 بار در 2800 دور بر دقيقه فشار متوسط مؤثر

200 bar فشار تزريق سوخت افشانه

OM314 جدول )4(- مشخصات موتور  تنفس طبيعی و پرخوران محدود
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t زمـان لازم بـراي پاشـش سوخت بر حسب ثانيه،
dn قطر دماغة افشانه بر حسب متر،

ρg چگالی  گاز در محيط تزريق بر حسب کيلوگرم بر متر مکعب,

Tg دماي گاز در محيط تزريق  بر حسب کلوين است.

اين معادله بيان می‌کند که با افزايش چگالی و دمای گاز درون محفظة احتراق مقدار 
افزايش  باعث  می‌تواند  پاشش  فشار  افزايش  طرفی  از  می‌يابد.  کاهش  نفوذ سوخت 
سوخت  فوارة  است  ممکن  تزريق,  فشار  افزايش  با  البته  شود.  سوخت  نفوذ  مقدار 

زودتر از هم گسيخته شده، يا باعث برخورد فواره با ديواره‌ها شود.
فوارة  نوک  تعيين  براي  آزمايشگاهی  معادلة  يک  همکاران  و  ياسو  هيرو  همچنين 

سوخت به صورت )4 و 5( پيشنهاد کرده‌اند:
                                                    )4(

                                               )5(
 به طوری که

                                                                 )6(

زمان  که  حالتی  در  معادله,  اين  در  است.  مايع  سوخت  چگالی  ,)4( معادلة  در 
پاشش کوچک‌تر از زمان شکست باشد، اثر چگالی گاز به طور مستقيم در معادله وارد 
نمی‌شود. چون هدف از اين تحقيق بررسی اثر افزايش چگالی گاز درون محفظة احتراق- 
است؛  استوانه  در  سوخت  نفوذ  مقدار  بر  است-  شده  حاصل  پرخورانی  اثر  در  که 
بنابراين به نظر می‌رسد که استفاده از معادلة دنت در اين تحقيق براي محاسبة نسبت نفوذ 

سوخت از دقت بزرگ‌تري برخوردار باشد که مبنای محاسبات قرار گرفته است.

) 2-4- تعريف نسبت نفوذ سوخت )
نفوذ  مقدار  به  واقعی  شرايط  در  موتور  استوانة  در  نفوذ سوخت  مقدار  تقسيم  حاصل 
سوخت در استوانة موتور در شرايط مرجع، نسبت نفوذ سوخت ناميده شده که طبق 
معادلة )7( تعريف می‌شود. در اين تحقيق حالت مرجع موتور تنفس طبيعی و حالت 

واقعی موتور پرخوران محدود است.

                                                   )7(

برای محاسبة نسبت نفوذ سوخت با توجه به معادلة )7( اين فرضيات در نظر گرفته 
شده است.

مقايسة مقدار نفوذ سوخت موتور ديزل پرخوران ...

رديف S/SR

Pcy

(bar)
Torque
(N.m)

N
(rpm)

T o

(°C)
Po

(bar)
Pman
(bar)

T man

(°C)

1 1 38/46 45 1650 13 0/967 0/967 16

2 1 38/46 48 1720 13/5 0/967 0/967 17/5

3 1 38/46 142 1800 14 0/967 0/967 18/5

4 1 38/46 155 2000 14/5 0/967 0/967 21

5 1 38/46 185 2350 15/8 0/967 0/967 22

جدول)4(- نقاط مورد آزمايش در مرز بالا در حالت تنفس طبيعی

شکل 3 – بستر آزمون موتور در حالت تنفس طبيعی

شکل 4 – بستر آزمون موتور در حالت  استفاده از پرخوران

شکل 5- تغييرات دمای هوای چندراهة ورودی در شرايط پرخوران 
محدود و تنفس طبيعی در مرز بالا و پائين
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محسن قاضي‌خاني - ياسر کاشی طرقی - سيدسعيد سزاوار - سيدعلي موسوي شايق - سيدعلی‌رضا دربندی‌زاده

2-5- فرضيات شرايط مرجع )موتور تنفس طبيعی(
آن  فشار  و  سانتيگراد  درجه   15 مرجع  شرايط  در  ورودی  چندراهة  دمای   -1-5-2
تنفس  موتور  در  ورودی  چندراهة  فشار  با  برابر  فشار  اين  است.  محيط  فشار  معادل 

طبيعی است که به عنوان حالت مرجع در نظر گرفته شده است.
دمای  و  فشار  با  معادل  تنفس  زمان  انتهای  در  استوانه  دمای  و  فشار   -2-5-2

چندراهة ورودی است. 

هم‌آنتروپي  معادلة  از  مرجع  شرايط  در  تراکم  انتهای  در  استوانه  فشار   -3-5-2
می‌شود: محاسبه 

                                                                    )8(

 








2

1

V
V تراکم(,  انتهای   ( پاشش سوخت  لحظه  در  احتراق  محفظة  فشار  بيانگر   gP

manP فشار چندراهة ورودی است. نسبت تراکم موتور که برابر با 17 بوده و 
بار  معادل200  بوده،   OM314 موتور  در  تزريق  فشار  برابر  مرجع  تزريق  فشار   -4

است. تزريق سوخت در شرايط مرجع در نقطة مكث بالا انجام می‌شود.

2-6 - فرضيات شرايط واقعی )موتور پرخوران محدود(
دمای  و  فشار  با  معادل  تنفس  زمان  انتهای  در  استوانه  دمای  و  فشار   -1-6-2

چندراهة ورودی در شرايط واقعی است. 
هم‌آنتروپي)4(  معادلة  از  واقعی  شرايط  در  تراکم  انتهای  در  استوانه  فشار   -2-6-2

می‌شود.  محاسبه 
2-6-3- تزريق سوخت در نقطة مكث بالا انجام می‌شود.

2-6-4- مدت و مقدار تزريق معادل با شرايط مرجع است.
مرجع  در شرايط  نازل  قطر  با  معادل  واقعی  در شرايط  افشانه  دماغة  قطر   -5-6-2

است.
معادلة  از  واقعی  و  در حالت مرجع  استوانه  گاز درون  گاز كامل چگالی  معادلة  طبق 

)6( محاسبه مي‌شوند: 
                                                                            )9(

با فرض فرآيند تراكم هم‌آنتروپي فشار محفظة احتراق در انتهای تراکم برای حالت 
واقعی و حالت مرجع از معدلة )10( محاسبه می‌شوند.

                                                                      )10(
با توجه به فرضيات محاسبه و مشخصات موتور، به  انتهای تراکم  دمای استوانه در 

صورت )11( تعيين می‌شود: 
                                                                                                                  

در لحظة پاشش سوخت با در نظر گرفتن فشار مطلق, افت فشار سوخت در سوخت‌پاش 
به صورت )12( به دست می‌آيد:

                                                       )12(
دماغة  در  سوخت  فشار  افت  و  احتراق  محفظة  دمای  و  چگالی  مقادير  قراردادن  با 

شکل 7- تغييرات فشار نسبی چندراهة ورودي در شرايط پرخوران 
محدود و تنفس طبيعی در مرز بالا و پائين

شکل6– تغييرات نسبت نفوذ سوخت در موتور تنفس طبيعی 
وپرخوران با تغييرات دماي چندراهة ورودی در لحظة تزريق سوخت, 

200 bar فشار تزريق

)11(

S/SR  رديف

Pcy

(bar)
Torque
(N.m)

N
(rpm)

To

(°C)
Po

(bar)
Pman
(bar)

T man
(°C)

1 1 38/46 6 1800 12 0/967 0/967 17

2 1 38/46 14 2100 16 0/967 0/967 20

3 1 38/46 28 2100 17 0/967 0/967 20

4 1 38/46 53 2100 17 0/967 0/967 20

5 1 38/46 108 2300 17 0/967 0/967 20

جدول)5(- نقاط مورد آزمايش در مرز پايين در حالت تنفس طبيعی
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افشانه در لحظة پاشش در معادلة )7( و اعمال فرضيات ذکر شده در بخش )2-3( 
به صورت  تراکم  مرحلة  انتهای  در  استوانه  داخل  در  سوخت  نفوذ  نسبت   ,)3-3( و 

معادلة )13( حاصل می‌شود:

                              )13(

( برای حالت تنفس طبيعی و پرخوران در شرايط 
RS

S به کمک معادلة )13(, نسبت نفوذ سوخت )
مرز بالا و مرز پايين محاسبه شده که بترتيب در جدول‌هاي )4( الی )7( ارايه گرديده است. 

3- بحث و نتيجه‌گيری
3-1 - اثر افزايش دما بر نسبت نفوذ سوخت 

تغيير دماست.  از  نفوذ سوخت مستقل  معادلة )13( مشاهده می‌شود نسبت  به  توجه  با 
شکل )5( نشان می‌دهد که با افزايش گشتاور اعمالی به موتور, دمای چندراهة ورودی 
افزايش می‌يابد. همان‌طور که ملاحظه می‌شود برای موتور تنفس طبيعی اين تغييرات با 
افزايش گشتاور چندان زياد نيست؛ اما همواره دمای چندراهة ورودی در حالت پرخوران 

محدود بيشتر از دما در شرايط تنفس طبيعی است.
نفوذ  نسبت  از  کمتر  پرخوران  موتور  در  سوخت  نفوذ  نسبت  می‌دهد  نشان   )6( شکل 
سوخت در موتور تنفس طبيعی است؛ اما در همة شرايط مستقل از دمای چندراهة ورودی 
تغييرات دمای استوانه به  با  را  و دمای استوانه است. مستقل‌بودن نسبت نفوذ سوخت 
اين صورت می‌توان توضيح داد که با افزايش دماي هوا، حرکات مولکولی آن افزايش 
نفوذ  کاهش  باعث  می‌تواند  استوانه  محفظة  در  هوا  مولکولی  حرکات  افزايش  می‌يابد. 
سوخت تزريقی شود. بايد توجه داشت در فشار ثابت استوانه در لحظة تزريق سوخت، 
با افزايش دما، چگالی هوا کاهش می‌يابد. کاهش چگالی می‌تواند باعث افزايش نفوذ 
سوخت تزريقی در استوانه باشد. در نهايت می توان به اين ترتيب نتيجه‌گيری کرد که 
افزايش نسبت نفوذ سوخت بر اثر کاهش چگالی هوا معادل با کاهش نسبت نفوذ سوخت 
بر اثر افزايش حرکات مولکولی )ناشي از افزايش دما( شده است؛ به طوري كه می‌توانند 

اثر يکديگر را خنثی كنند. 

3-2 - اثر افزايش فشار استوانه بر نفوذ سوخت 
همواره  ورودی  چندراهة  فشار  طبيعی  تنفس  موتور  در  که  می‌دهد  نشان   )7( شکل 
به  اعمالی  افزايش گشتاور  با  پرخوران محدود  موتور  در  اما  است؛  فشار جو  با  برابر 
افزايش  اثر  معادلة )13(  از  استفاده  با  افزايش می‌يابد.  موتور فشار چندراهة ورودی 
تغييرات   )8( نفوذ سوخت محاسبه شده و در شکل  بر نسبت  فشار چندراهة ورودی 
نسبت نفوذ سوخت برای موتور تنفس طبيعی و دو حالت پرخوران محدود در شرايط 

توان بار جاده مقايسه شده است. 
)6( در  از جدول   )5( نقطة  برای  نفوذ سوخت  نمونة محاسبة نسبت  معادلة )14(  در 
حالت پرخوران محدود نمايش داده شده است. برای موتور در حالت تنفس طبيعی با 
نفوذ سوخت  نسبت  است،  فشار جو  با  برابر  ورودی  چندراهة  فشار  که  اين  به  توجه 

برابر با يک است. 
 

             )14(
 

به  مربوط  فشار  از  بيشتر  فشار چندراهة ورودی  افزايش  با  )8( مي‌بينيد كه  در شکل 
مقدار مرجع، يعني حالت تنفس طبيعی، فشار هوا در انتهای تراکم نيز بيشتر از فشار 
نسبت  تراکم  انتهای  در  فشار  افزايش  اين  می‌گردد.  مرجع  حالت  در  تراکم  انتهای 
نفوذ سوخت را در استوانه کاهش می‌دهد. در موتور پرخوران همواره با افزايش فشار 
چندراهه و فشار استوانه نسبت نفوذ سوخت کاهش می‌يابد که به علت افزايش چگالی 
ضرورت  پرخورانی  شرايط  در  سوخت  نفوذ  نسبت  کاهش  است.  استوانه  درون  گاز 

بازنگری در فشار تزريق موتورهای ديزل پرخوران شده را تأييد می‌كند.

3-3 - اثر افزايش فشار تزريق سوخت بر نسبت نفوذ سوخت 
ميزان پيشروي سوخت در استوانه متناسب با فشار تزريق سوخت است, به گونه‌اي 
که با افزايش فشار تزريق، ميزان پيشروي افزايش مي‌يابد. در موتور پرخوران محدود 

شکل 8– تغييرات نسبت نفوذ سوخت در موتور تنفس طبيعی وپرخوران  
200 bar  با تغييرات فشار نسبی چندراهة ورودی, فشار تزريق

شکل 9 – نمودار تغييرات نسبت نفوذ سوخت برحسب افزايش فشار 
تزريق سوخت در موتور پرخوران محدود

شکل 10- نمودار تغييرات توليد آلايندة دود سياه برحسب افزايش فشار 
ECE-R49 تزريق سوخت در موتور پرخوران محدود بر حسب آزمون

مقايسة مقدار نفوذ سوخت موتور ديزل پرخوران ...
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امر  اين  است.  طبيعي  تنفس  حالت  از  بيشتر  تراكم  مرحلة  انتهاي  در  استوانه  فشار 
نفوذ  کاهش  از  جلوگيري  براي  مي‌شود.  سوخت  پيشروي  مقدار  كاهش  باعث 
سوخت، فشار تزريق در موتور پرخوران محدود بايد به گونه‌اي افزايش يابد تا مقدار 

بهينه جديد برسد. به حالت  پيشروي سوخت 
در شکل )9( مقدار افزايش فشار سوخت‌پاش براي رسيدن به نسبت نفوذ سوخت معادل 
با يک )S/SR=1( برای نقاط مرز بالا و مرز پايين رسم شده است. همان‌طور که در 
اين شکل ديده می‌شود، نقاط برخورد منحنی تغييرات نسبت نفوذ سوخت با خط افقی 
پرخورانی  در حالت  تزريق سوخت لازم  فشار  افزايش  ميزان  نفوذ سوخت يک,  نسبت 
موتور را براي مرزهاي بالا و پايين نمايش مي‌دهند. به عنوان مثال, در حالتی که فشار 
استوانه در انتهای تراکم برابر bar 93/45 است، فشار تزريق مورد نياز براي رسيدن به 
در حالت  تزريق  فشار  است كه  است. شايان ذكر   236 bar با يک,  برابر  نفوذ  نسبت 

مرجع، يعني تنفس طبيعي، bar 200 است.
همچنين ملاحظه می‌شود با افزايش فشار استوانه که به علت پرخورانی محدود، حاصل 
فشار  نمودار  به  توجه  با  می‌يابد.  افزايش  نيز  نياز  مورد  تزريق  فشار  مقدار  است،  شده 
تزريق مورد نياز براي نسبت نفوذ سوخت برابر با يک )S/SR=1( در موتور پرخوران 
محدود از bar 210 تا bar  252 است. ميزان بهينة افزايش فشار تزريق، بايد با آزمايش 
استاندارد اندازه‌گيری ميزان آلاينده‌های موتور پرخوران محدود انتخاب شود که در ادامة 

مقاله بررسی مي‌شود.

آلايندة  ميزان  بر  تزريق  فشار  افزايش  آزمايشگاهی  بررسی   -  4-3
دود سياه موتور پرخوران محدود

در بخش قبل ذکر گرديد که براي جبران مقدار کاهش نفوذ سوخت ناشی از افزايش 
فشار محفظة احتراق در موتور پرخوران محدود, فشار تزريق بايد افزايش يابد که مقدار 

اين افزايش فشار بسته به فشار محفظة احتراق بين bar  10  تا bar  52 محاسبه 
شده است. در اين تحقيق، تعيين فشار بهينه‌اي براي تزريق سوخت در محفظة احتراق 
 ECE-R49 حالت  سيزده  آزمون  از  استفاده  با   OM314 محدود  پرخوران  موتور 

است. پذيرفته  انجام 
نشان  شده،  رسم   ECE-R49 حالت  سيزده  آزمون  از  استفاده  با  که   )10( شکل 
می‌دهد با افزايش فشار تزريق، آلاينده دود سياه بتدريج کاهش مي‌يابد تا به کمترين 
دود  آلايندة  مقدار  سوخت,  تزريق  فشار  بيشتر  افزايش  با  سپس  و  برسد  خود  مقدار 
سياه افزايش می‌يابد. با افزايش بيشتر فشار سوخت به بيش از مقدار بهينه, احتمال از 
هم پاشيده شدن سريع فوارة سوخت و نيز برخورد به ديواره افزايش می‌يابد که باعث 
 250 bar افزايش آلايندة دود سياه می‌شود. شکل )10( نشان می‌دهد که فشار تزريق
کمترين آلايندة دود سياه را توليد می‌كند که با اعمال اين فشار تزريق, آلايندة دود سياه 
16% نسبت به فشار تزريق تا bar  200 کاهش نشان می‌دهد. اين نتايج آزمايشگاهی 
صحت استفاده از معادلة نسبت نفوذ سوخت براي تعيين مقدار اولية افزايش فشار تزريق 

سوخت را بيان می‌کند.

نتيجه‌گيري   -5
در اين تحقيق, تغيير مقدار نفوذ سوخت در موتور پرخوران محدود OM314  با استفاده از 

نتايج آزمايشگاهی و نظري بررسی شده که نتايج به دست آمده عبارتند از:  
مولکولی  جنبش‌های  افزايش  علت  به  تراكم  انتهاي  در  استوانه  دماي  افزايش   -1
هوا  چگالي  كاهش  علت  به  اما  مي‌شود؛  سوخت  نفوذ  كاهش  باعث  متراكم  هواي 
نفوذ سوخت را افزايش مي‌دهد. تأثير متقابل اين دو متغير در اتاق احتراق موتورهاي 
نفوذ  بر  تأثيري  تراكم  انتهاي  در  استوانه  دماي  افزايش  كه  است  گونه‌اي  به  ديزل 

نمی‌کند.   ايجاد  سوخت 

رديف S/SR

Pcy

(bar)
Torque
(N.m)

N
(rpm)

T o

(°C)
Po

(bar)
Pman
(bar)

T man
(°C)

T cy

(°C)

1 ./981 41/23 45 1650 10 0/975 1/037 23 419/64

2 ./977 41/70 48 1720 11.5 0/975 1/049 25.5 425/49

3 ./948 45/94 142 1800 15 0/975 1/155 36 450

4 ./943 46/72 155 2000 17 0/975 1/175 40 459/49

5 ./930 48/71 185 2350 19 0/975 1/225 46 473/46

جدول )6( –  نقاط مورد آزمايش در مرزبالا در حالت پرخوران محدود

جدول )7(–  نقاط مورد آزمايش در مرز پايين در حالت پرخوران محدود

رديف S/SR

Pcy

(bar)
Torque
(N.m)

N
(rpm)

To

(°C)
Po

(bar)
Pman
(bar)

T man (°C) T cy (°C)

1 ./984 40.88 6 1800 12 ./975 1/028 25 424/19

2 ./976 41.91 14 2100 16 ./975 1/054 31 438/23

3 ./972 42.44 28 2100 17 ./975 1/067 32 440/56

4 ./966 43.22 53 2100 17 ./975 1/087 34 445/25

5 ./948 45.93 108 2300 17 ./975 1/155 39 457
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که  يابد  افزايش  گونه‌ای  به  بايد  محدود  پرخوران  ديزل  موتور  در  تزريق  فشار   -2
اثر افزايش فشار استوانه در لحظة تزريق را خنثی كند. نتايج نظري نشان می‌دهند,  
افزايش فشار بيشينة چندراهة ورودی فشار تزريـــق به مقدار  بار   0/2 به به ميزان 

bar 50 بايد افزايش يابد.

در  آلاينده‌ها  ميزان  اندازه‌گيری  استاندارد  آزمون  با  تزريق،  فشار  افزايش  مقدار   –3
آلايندة  ميزان  کمترين  برای  بهينه  فشار  مشخص‌نمودن  و  محدود  پرخوران  موتور 
دود سياه با استفاده از آزمون سيزده حالت ECE-R49 تعيين گرديده که اين مقدار 

برابر با bar  50 برای اين موتور است. 

DI تزریق مستقیم  PRLP )kW( توان جاده

غنا )نسبت هم ارزی سوخت و هوا(  S نفوذ سوخت 

PM ذرات معلق  ∆P )Pa( افت فشار سوخت در دماغة افشانه

bsfc )g/kWh( مصرف مخصوص سوخت ترمزی t )s( زمان پاشش سوخت

RLP توان بار جاده‌ای  dn )m( قطر دماغه

Cr ضریب اصطکاک غلتشی  SR نفوذ سوخت در شرایط مبنا
Mv )kg( جرم وسیلة نقلیة Pman فشار چندراهة ورودی 

g )m/s2( شتاب گرانش زمین Pg فشار محفظه احتراق در زمان پاشش سوخت 

   )kg/m3( چگالی هوای ورودی ρg )kg/m3( چگالی گاز داخل استوانه

Av  )m2( سطح پیشانی جلوی وسیلة نقلیه Tman )K( دمای گاز در محل تزریق

S v )m/s( سرعت وسیلة نقلیه Tg  )K( دمای گاز در محل تزریق

TRLP )N-m( گشتاور بار جاده‌ای موتور )kg/m3( چگالی سوخت مایع

N )rpm( سرعت موتور Po )Pa( فشار محیط
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