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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

گذاري افشانة سوخت يک موتور ديزل پرکاربرد  يابي، تنظيم و تحليل لايي هدف از اين مقاله عيب
ديزلي جديد، از نوع چندراهة مشترک سوخت به صورت تجربي و آزمايشگاهي است. در موتورهاي 

رساني چندراهة مشترک سوخت، سهم مهمي در افزايش بازده و بهبود عملکرد موتور  سامانة سوخت
ترين اجزاء اين سامانه، در موتور مورد دارد. افشانة سوخت به عنوان يکي از مهمترين و پيشرفته

ه افشانة سوخت به يابي، يک نمون شود. بدين منظور ابتدا در مرحلة عيب مطالعه، متعدد خرابي مي
اين نوع افشانة  خرابي هاي بالقوةشود. سپس حالتهاي مختلف آن معرفي ميهمراه قسمت

عدد افشانة سوخت برگشتي از جانب مشتري  122گردد. براساس نتايج آماري از سوخت معرفي مي
زن، جزء هاي بالقوة خرابي، مشخص شد سه مجموعة آهنربا، شابکو و سو و مرحلة شناسايي حالت

پذير افشانة سوخت اند. طبق تجربة محققان در عموم موارد، تغيير هاي آسيب نقاط ضعيف و قسمت
ترين و مؤثرترين راه براي تعمير و  هاي مختلف موجود در افشانة سوخت، ساده  ضخامت لايي

ميز ها، در يک   تنظيم مجدد افشانة سوخت است. براي دستيابي به حالت بهينة قرارگيري لايي
ها  هاي مشخص در افشانة سوخت قرار داده شد. در اين آزمون هاي مختلف با ضخامت  آزمون لايي

متغيرهاي طول نفوذ، مخروطي بودن پاشش، اندازة قطرات و عملکرد موتور در آزمون خودرويي 
يک از دهند در هر  ها، ارزيابي شدند. نتايج نشان مي  براي دستيابي به حالت بهينة قرارگيري لايي

وجود دارد که   سه حالت خرابي فوق، براي رفع عيب آن قسمت يک حالت بهينه در ضخامت لايي
 شود. هم در آزمون شار افشانة سوخت و هم در آزمون موتور واقعي تأييد مي

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ايران محفوظ است.
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 مقدمه -۱
موتور ديزل يکي از انواع موتور درونسوز است. در اين موتور احتراق 

شود. در زمان  سوخت بدون نياز به جرقه از طريق خودسوزي انجام مي
در . شود مکش، دريچة هوا باز شده، فقط هواي محيط وارد استوانه مي

گيرد و آن  زمان تراکم هواي محيط توسط سمبه تحت فشار قرار مي
درجه سانتي  722تا  822شود که درجه حرارت آن به قدر فشرده مي

اتمسفر  02الي  32رسد. در انتهاي تراکم که فشار هوا به گراد مي
در فضاي سوزان اتاقک  9فشار به صورت گردي رسد، سوخت تحتمي

شود. سوخت تزريق شده پس از زمان کوتاهي احتراق تزريق مي
)تأخير در اشتعال( بسرعت با اکسيژن هوا ترکيب شده و خود به خود 

 . گرددمحترق مي
با توجه به نوع سوخت موجود در کشور، افشانة سوخت موتور نيسان 

شوند و غير قابل تعمير اند. در اين  يديزل در زمان کوتاهي خراب م
صورت شفاف و ساده و تعمير اصولي و علمي به  مقاله تنظيمات لايي

 بيان شده تا توسط آن، افشانة سوخت تنظيم و تعمير شوند. 

[ تأثير چگالي گاز و فرايند تبخير را بر نفوذ و 9و همکاران ] 1نابر
ردند. در اين پراکندگي فوارة ديزل به صورت تجربي بررسي ک

ها در يک اتاقک احتراق فشار ثابت با استفاده از  پژوهش، آزمايش
هاي نوري انجام شد. نتايج نشان داد که تأثير چگالي گاز بر نفوذ روش

فواره بيشتر از تأثير آن بر پراکندگي سوخت است. همچنين فرايند 
% نسبت به 12تبخير سوخت، نفوذ و پراکندگي فواره را در حدود 

دهد و اين تأثير با افزايش چگالي هاي بدون تبخير کاهش ميوارهف
 يابد. گاز کاهش مي

[ در مرکز تحقيقات موتور دانشگاه 1و همکاران ] 3ريکارت
هاي مديسن براي اولين با توانستند با استفاده از روش ويستکانزين

نوري، طول نفوذ فوارة سوخت مايع را در اتاقک احتراق يک موتور 
بار  9022ي سنگين در بارهاي جزئي مختلف و سرعت ديزل

گيري کنند. آنها همچنين نتايج حاصل در اين پژوهش را با نتايج  اندازه
 مقايسه کردند. KIVAIIسازي عددي بدست آمده از برنامة  شبيه

هاي فوارة  تأثير مشخصه KIVAII[ با استفاده از برنامة 3] 8تاسکينن
ها در يک موتور ديزل سنگين  آلايندهسوخت را بر احتراق و تشکيل 

از اين مطالعه نشان داد  آمده سرعت متوسط بررسي کرد. نتايج بدست
بيني  که نفوذ فواره و اندازة قطرات فوارة سوخت، تأثير شديدي بر پيش

ها و فرايند احتراق دارد، اما زاوية مخروطي فواره داراي اهميت  آلاينده
 است. کمتري نسبت به دو متغير ديگر 
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پديدة اتميزاسيون و  LES[ با استفاده از روش 8] 0و گوسمن 8ويلير
سازي کردند. در اين مطالعه براي  شکست اولية فوارة مايع را شبيه

 استفاده شد.  VOFسازي ميدان جريان از روش  شبيه

[، در مرکز تحقيقات موتور هيوندا با استفاده از 8و همکاران ] 7کيم
تأثير قطر و تعداد سوراخ افشانة سوخت را بر  FIRE افزار نرم

هاي فواره و عملکرد يک موتور ديزل بررسي کردند. نتايج  مشخصه
نشان داد که تأثير قطر سوراخ افشانه بر عملکرد موتور مشابه با تعداد 

که افزايش قطر  هاي افشانه افشانة سوخت است، به طوري سوراخ
فشانه باعث افزايش مصرف سوخت هاي ا سوراخ افشانه و تعداد سوراخ

شود. همچنين نتايج نشان داد که افزايش  مي NOxو کاهش آلايندة 
مصرف سوخت ناشي از افزايش زمان شکست قطرات مايع سوخت 

ناشي از کاهش سرعت خروجي جت  NOxبوده و کاهش آلايندة 
 سوخت از افشانه است. 

با  AVLي [، در مرکز تحقيقات مهندس0و همکاران ] 4رضاحاجي
تأثير شکل کاسة سمبه بر متغيرهاي  FIRE افزار نرماستفاده از 

مختلف موتور را بررسي کردند. در اين مطالعه با تغيير متغيرهاي 
 NOx و SOOTهاي  مختلف هندسي کاسه سمبه، مقدار آلاينده

ها با هم مقايسه شد و در نهايت بهترين شکل  سازي خروجي شبيه
 ها معرفي شد.  آلايندهکاسة سمبه براي کاهش 

سازي براي چرخش و تغيير شکل  [ يک شبيه7و همکاران ] 1لينو
قطرات فوارة سوخت در موتور ديزل ارائه کرده و با اضافه کردن اين 

سازي را بر متغيرهاي  ، تأثيرات اين شبيهKIVAسازي به برنامة  شبيه
سازي  همهم موتور ديزلي بررسي کردند. نتايج نشان داد که اين شبي

بيني مقدار نفوذ فواره بعد از برخورد با ديواره است.  قادر به پيش
تري  بيني دقيق توان پيش سازي مي همچنين با به کار بردن اين شبيه

 نسبت به فشار داخل استوانه و نرخ آزادسازي انرژي داشت. 
[ تأثير احتمالي سوخت ديزل پاک در افشانة 1-4و همکاران ] 92بارکر

گيري رسوب در  با باتزريق ديزل بررسي کردند و اندازه سوخت ديزل
 انجام دادند.   L10سيت سوزن با روش 

هاي چندراهة سوخت تلمبة فشار بالا، سوخت را در چندراهه   در سامانه
[ براي 93-92در طي چندين تحقيق خود ] 99کند. گوتير ذخيره مي

اشش پايش تزريق با هدف مديريت دقيق احتراق، مدت و فشار پ
سوخت رساني را در شرايط عملياتي مختلف   افشانة سوخت و سامانه

گذاري  سازي نمود و معادلات رياضي خود را صحه سازي موتور، شبيه
 کرد.
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سازي گوتير، پايشگرهاي  در ادامه برخي محققيان بر اساس شبيه
[ و پايشگر بهينه 98سازي مبنا ] [، شبيه98مختلف حالت لغزشي ]

پاشش به کار بردند و نتايج خود را   بهبود عملکرد سامانة[ را براي 90]
 با نتايج گوتير مقايسه نمودند. 

تأثير فشار، زمان و [ سراي نيز در تحقيق خود 97خباز و خوشبختي ]
هاي خروجي از  بر عملکرد و آلاينده ديزل ش سوختطول پاش

ابتدا موتور مورد ررا بررسي کردند. آنها  ديزلي پاشش مستقيم موتور
هاي  سازي و با نتايج حاصل از آزمون شبيه Fire افزار در نرمرا بررسي 

با افزايش فشار پاشش  دادنشان آنها نتايج کردند. تجربي اعتباردهي 
در  PM تا حد زيادي افزايش و آلاينده NOx ةسوخت، مقدار آلايند

يابد. همچنين، در ازاي اين تغييرات، بازده  % کاهش مي82حدود 
 .يابد افزايش مي 91موتور در حدود %

در تحقيقات جديد بيشتر محققان به دنبال بررسي اثرات احتراقي و 
چندراهة مشترک سوخت هستند. براي نمونه   آلودگي در سامانه

[ در تحقيقي روي يک موتور ديزل با چندراهة 94همکاران ]و  9هوانگ
مشترک سوخت پژوهشي انجام دادند تا اثرات احتراق و آلودگي 
خوروجي موتور را با سوخت ديزل پاک حاصل از روغن سوخته بررسي 

ها و عملکرد  کنند. آنها در تحقيق خود فشار داخل استوانه و آلاينده
. نتايج نشان داد سوخت ديزل پاک از نظر گيري نمودند موتور را اندازه

آلودگي دوده و اکسيدهاي کربن و هيدروکربن نسوختة کمتري توليد 
 کند. مي
[ خصوصيات پاشش مخلوط دو سوخت بنزين و 91و همکاران ] 1هن

ديزل در يک افشانة سوخت را مقايسه نمودند. آنها در يک تحقيق 
فوذ و سطح پاشش را تجربي شار پاشش، زاوية مخروط پاشش، عمق ن

بررسي نمودند. نتايج نشان دادند افزايش سهم بنزين در گازوئيل عمق 
کند لذا  کند ولي به ريزتر شدن قطر قطرات کمک مي نفوذ را کم مي

 شود. در عمق عملکرد احتراق بهتر مي
[ در تحقيق خود روي يک موتور شش استوانه 12و همکاران ] 3ليو

چندراهة مشترک سوخت سوخت مخلوط   پرخوران ديزلي با سامانه
هاي  متانول و ديزل را استفاده کردند. آنها با ترکيبات مختلف آزمون

خود را تکرار کردند. نتايج نشان دادند افزايش فشار سوخت موجب 
شود اما مقدار  کاهش مصرف سوخت ويژه و دودة خروجي موتور مي

Nox يابند.  هاي ديگر به صورت نسبي افزايش مي و آلاينده 
[ در يک موتور ديزلي با چندراهة مشترک سوخت 19و همکاران ] 8هُو

ديزل پاک را بررسي کردند. آنها در چهار بارگذاري  استفاده از سوخت 
گيري  مختلف مقدار عملکرد، آلايندگي و ارتعاشات موتور را اندازه

نمودند. نتايج نشان دادند که مقدار دودة موتور تا حد زيادي کاهش 
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يابد و برخي از متغيرهاي ديگر مانند تأخير در اشتعال، قلة فشار  يم
 شوند. داخل استوانه و وضعيت ارتعاش موتور تا حدي بهتر مي

يابي و تحليل نقاط  بر اساس تحقيق نويسندگان، تا کنون بحث عيب
ضعف افشانة سوخت تا کنون انجام نشده است و لذا در مقالة حاضر 

هاي بالقوة خرابي  يک نوآوري، شناسايي حالتدر گام اول به عنوان 
شود. سپس  چندراهة سوخت ارائه مي  افشانة سوخت و معرفي سامانه

بر مبناي اين شناسايي در يک فرايند نوآورانة تجربي، بهترين 
براي تنظيم مجدد افشانة سوخت براي دستيابي به   ضخامت لايي

ي در دو آزمون شار هاي خراب بهترين عملکرد آن، در هر يک از حالت
افشانة سوخت و آزمون عملکرد افشانة سوخت در موتور خودرو به 

  آيد. در آزمون شار افشانة سوخت ابتدا افشانة سوخت با لايي دست مي
شود و متغيرهاي طول نفوذ، زاوية پاشش و قطر  مورد نظر تنظيم مي

ه گردد. پس از اين مرحله افشانة سوخت تنظيم شد قطرات بررسي مي
شود و متغيرهايي مانند مقدار دوده، توان  در موتور خودرو قرار داده مي

موتور، ضربات موتور، مصرف سوخت و دور آرام موتور بررسي 
در هر   گردد. بر اساس نتايج اين دو آزمون بهترين ضخامت لايي مي

 آيد.  حالت بدست مي
 

سامانة صورت مسأله و شناسايي افشانة سوخت در  -۲

 مشترک سوخت چندراهة
رساني که سوخت را مستقيماً بين همه  در مسير سوخت  در اين سامانه

قوي استفاده شده که  تلمبة فشارکند، از يک افشانة سوخت تقسيم مي
رساند.  ( ميةسوخت را با فشار بالا به چندراهه سوخت )انبارة چندراه

افشانة اين چندراهه، سوخت را با فشار ثابت در خود ذخيره کرده، 
پايش و  ECUهاي ارسالي از  سوخت را بطور مجزا توسط علامت

چندراهة مشترک سوخت   کند. اجزاء تشکيل دهندة سامانه تغذيه مي
رساني فشار قوي  سوخت  رساني کم فشار، سامانه سوخت  شامل سامانه

 و افشانة سوخت است.
 

 افشانة سوخت )سوخت پاش( -۲-۱
يار کوچکي است که به وسيلة اين افشانة سوخت داراي مجاري بس

مجاري، سوخت به صورت کاملاً گردي در فضاي هواي متراکم 
و  CA4D28CRZشود. در موتور تحت بررسي  تزريق مي

CA4D28CRZL  از افشانة سوختBOSCH CR12.0  استفاده
نشان داده  9دهندة اين افشانة سوخت در شکل  شود. اجزاء تشکيل مي

 .شده است
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 دهندة افشانة سوخت اجزاء تشکيل: 9شکل 

 
شوند  هايي از افشانة سوخت که در اثر کارکرد بيشتر معيوب ميقسمت

شوند. در  و يا نقاط ضعف شناخته مي 9به نام حالات بالقوة خرابي
، سه زير مجموعة 9مجموعة افشانة سوخت نشان داده شده در شکل 

 هاي ضعيف افشانة سوخت خواهند بود:  زير به عنوان قسمت
 

 هاي بالقوة خرابي افشانة سوخت  شناسايي حالت -۲-۲
هاي مختلفي  ها روش و ريشة خرابي  براي شناسايي عيوب يک سامانه

يابي افشانة  دارد. در اين مقاله نويسندگان براي تحليل و عيب وجود
 ( استفاده نمودند. 1سوخت از نمودار استخوان ماهي )شکل 

 

 
 يابي افشانة سوخت : نمودار استخوان ماهي براي تحليل و عيب1شکل 

                                                 
1
 Potential failure modes 

 
و از تنظيم خارج شدن آن در سه   دهد خرابي لايي نشان مي 1شکل 

هاي مهم خرابي افشانة  افشانه جزء ريشه شاخة آهنربا، شاپکو و
نمايند.  سوخت هستند. آمارهاي بازگشتي نيز اين موضوع را تأييد مي

 اين سه قسمت را در اولويت خود قرار دادند.   لذا نويسندگان بررسي
 

رساني چندراهة مشترک  سوخت  در ادامه ابتدا مشخصات سامانة
يک افشانة سوخت هاي مختلف شود. سپس قسمتسوخت بيان مي

افشانة سوخت  122معرفي شده و بر اساس آمارهاي تجربي از 
هاي بالقوة خرابي افشانة  برگشتي از مشتريان، نقاط حساس و حالت

 شود. سوخت نشان داده مي
 
 ( که در اثر کارکرد زياد اتصال کوتاه پيدا 3شکل ) مجموعة آهنربا

شود. در اين حالت  نميکند و عمل تحريک ميلة دريچه انجام  مي
هاي جدي به موتور وارد  کند و آسيب اصطلاحاً موتور تک کار مي

 شود. مي
  ( که عمليات شير يک طرفه را انجام 8مجموعة شاپکو )شکل

شود و با  دهد. در اثر فشار زياد سوخت ديزل سائيده مي مي
 شود. افزايش برگشت سوخت، باعث خرابي فرسايشي موتور مي

 ( که به طور مستقيم در معرض بارهاي 8نه )شکل مجموعة افشا
حرارتي شديد، اثرات شيميائي تشديد شدة سوخت و واکنش 

 شيميائي با محيط اطراف خود در محفظة احتراق است. -برقي

 

 
  : مجموعة آهنربا و جزئيات بکار رفته در افشانة سوخت3شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

هاي مختلف  )الف(: قسمت: مجموعة شاپکو در افشانة سوخت: 8شکل 
  مجموعة شاپکو، )ب(: قطعة شاپکو

Cyl#3 
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 : مجموعة افشانه و جزئيات آن در افشانة سوخت8شکل 

 
متأسفانه در خدمات پس از فروش براي افشانة سوخت خراب 

شود و تنها به تعويض  گونه کار تحقيقاتي و يا تعميراتي انجام نمي هيچ
اين کار هزينة گزافي براي شود که  افشانة سوخت معيوب اکتفا مي

 مشتري در بر خواهد داشت. 
در اين تحقيق پس از تشخيص موارد نقطه ضعف و با توجه به پيچيده 
بودن قطعه و عدم دسترسي به قطعات براي رفع عيب بر اساس 

توان افشانة سوخت معيوب را با تغيير  تجربة تعميراتي مشخص شد مي
لاح نمود. لذا لازم است تا هاي مختلف اص در قسمت  ضخامت لايي

هاي  ابتدا مسألة شار خروجي از افشانة سوخت بررسي شود و در آزمون
 در هر قسمت به دست آيد.  مختلف بهترين اندازة لايي

 

 شار عبوري نظري از افشانة سوخت  -۲-3
طرز کار افشانة سوخت و استفاده از آن در موتورهاي مختلف بستگي 

دارد که به صورت نسبتي بين اختلاف فشار به شرايط کاري موتور 
( نشان داده 9جريان از افشانة سوخت و فشار داخل استوانه )معادلة 

 [.11شود ] مي

(9)        (    ) 

فشار داخل     فشار در بدنة افشانة سوخت و    که در اين معادله
شار حجمي جريان يافته از       استوانه در حداکثر فشار احتراق و
 افشانة سوخت در هر دقيقه است.

 تواند به صورت زير بيان شود: ( مي9معادلة )

(1)       
     

 (       )
 
 

 
مساحت سطح     ، ⁄    چگالي سوخت برحسب    که در آن، 

 ضريب تخليه است.     و    مقطع مجرا بر حسب
( سهموي و درجه دو 1مقدار ثابتي است، معادلة )      به دليل اينکه

 آيد. ( بدست مي3است. بنابراين مشخصات افشانة سوخت از معادلة )
 

(3)       
    

 
[

 

(      )
 
 

 

(    )
 
] 

 
گاه  مساحت سطح عبور بين مخروط سوزن و تکيه   (، 3در معادلة )

 [.4شود: ] ( محاسبه مي8است که از معادلة )    بر حسب
 
(8)              

 
گاه  قطر متوسط سطح تکيه    ضريب تخليه از سطح،      که 

نصف زاوية نوک سوزن قطع جريان   𝜑مخروط سوزن بر حسب متر، 
 مقدار بلند شدن شاپکو برحسب متر است. Xبرحسب درجه و 

 [:97تواند بدين شکل بيان شود ] مي( 3در نهايت معادلة )
 

(8)       
     

 
∑|

 

(     )
 
|

   

   

 

و      کند ) (، زماني که دريچه شروع به حرکت مي8در معادلة )
شود. در اين حالت فشار در  (، سمت راست رابطه نامحدود مي   

بدنة افشانة سوخت برابر با فشاري است که سوزن افشانة سوخت را 
 کند.  بلند مي

کند، مقدار جريان افزايش  زماني که سوزن شروع به بالا آمدن مي
شود. اگر اين نسبت سريعتر از  کم مي⁄(     )  يابد و نسبت  مي

ريان تغيير يابد، فشار افشانة سوخت کاهش پيدا افزايش مقدار ج
 گيرد.  کند. اين امر در موقع بلند شدن سوزن صورت مي مي

(     ) ، نسبت               اگر داشته بالايي
در  ⁄ 

شود و قابل صرف نظر کردن است. چنانکه مقدار  ( کم مي3معادلة )
   و فشار جريان سوخت زياد باشد بازشدگي دريچه شديد است 

      گويند. اختلاف فشار  يابد که آنرا حد بحراني مي افزايش مي
ست، صرف غلبه بر ا اي دور کم داراي مقدار قابل ملاحظه که در

 گردد. گاه مي مقاومت بين مخروط سوزن و تکيه
هاي شاپکو، افشانه و بدنه افشانة سوخت، مجموعه از ميان عيوب

و فنرها قابل تنظيم اند. لذا براي   ييبيشتر تعويضي اند ولي لا
هاي خاص است که در  و آزمايش گذاري درست نياز به دستگاه  لايي

 شود. طي مقالة حاضر توضيح داده مي
 

 ميز آزمون -3

 ها و كاربرد آن  اندازه لايي  دستگاه آزمون -3-۱
 ولتاژ مخصوص اي )آزمون بوبين( براي توليد دستگاه ارسال موج پله

اي  و همچنين سنجش شدت ميدان آهنربايي موج پله شير برقي براي
نشان داده شده است.  0گذاري است که تصوير آن در شکل   لايي

 کاربرد اين دستگاه براي موارد ذيل است:
 مانند: بوش، مشترک چندراهه  سوخت هاي هافشان ةآزمايش کلي

  زيمنس، دلفي و دنزو
 چندراهة   سامانه  راه اندازي و آزمون اي ، موج پلهاي موج پله توليد

 مشترک سوخت

 اي و بسامد ولتاژ خروجي دستگاه براي  م پهناي موج پلهيتنظ
 ط متفاوتيشرا سوزن در  آزمون
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  لايي  آزمون : دستگاه0شکل 

  

 

 
 نحوة پاشش افشانة سوخت  آزمون : دستگاه7شکل 

 

 فشار  دستگاه آزمون -3-۲
بار را ايجاد کرد و نيز فشار  3222الي  2فشار توان  با اين دستگاه مي

اين . باز شدن، الگوي پاشش و نشتي افشانة سوخت را مشاهده نمود
بار و ساخت کشور ايران  8222الي  2دستگاه داراي محدودة فشار بين 

فشار نشان داده   آزمون با اين دستگاه  روش آزمون 7است. در شکل 
 شده است. 

 

 ها  ارتفاع با تغيير ضخامت لاييگيري  اندازه -3-3
صورت  هاي افشانة سوخت به گيري ضخامت و ارتفاع لايي براي اندازه

لي يم 21229 و 2129 (ساخت کشور تايوان با دقت  1و رقمي 9پيوسته
 است. )متر

 

 
 فشار افشانة سوخت  آزمون : دستگاه4شکل 

 

 روش آزمون -4
 شود: شرح ميدر اين قسمت روش اجرا شده در دو آزمون 

 

گذاري افشانة سوخت   آزمايش نخست: روش لايي -4-۱

 بالاي شاپکو، خارج آهنربا، برگشت سوزن(  )لايي
 

گام اول: بعد از تعويض شاپکو، بدنة افشانة سوخت داخل گيره محکم 
ميليمتر  9110تا  9194گذاري بالاي شاپکو از مقدار   شود. لايي مي

شود و بعد از قرار دادن مهرة مکانيکي، داخل بدنة افشانة  انجام مي
شود. سپس ساعت  متر سفت مي-نيوتن 82سوخت با گشتاور 

فشانة سوخت بسته و عدد نشان داده شده ثبت گيري به بدنة ا اندازه
 (.4شود )شکل  مي

خارج   شود. لايي شاپکو باز مي  گيري بالاي لايي گام دوم: ساعت اندازه
شود  ميليمتر به طور جداگانه قرار داده مي 9121تا  2114آهنربا از اندازة 
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 شود )شکل ، عدد بدست آمده، ثبت مي اندازه لايي  و با دستگاه آزمون
 شود.  نيوتن بر متر سفت مي 12(. سپس مجموعة آهنربا با گشتاور 0

صورت معکوس نسبت به شود و به گام سوم: افشانة سوخت باز مي
تا  9111از اندازة   شود. ضخامت لايي حالت قبلي در گيره بسته مي

ميليمتر به طور جداگانه در داخل افشانة سوخت قرار داده شده و  9170
 شود. گيري، عدد مشاهده شده ثبت مي ازهتوسط ساعت اند

شود. در اين  گام چهارم: مجموعه افشانه بسته و افشانة سوخت باز مي
 مرحله مجموعه براي آزمون آماده است. 

 9هاي با اطلاعات ذکر شده در جدول   به منظور تنظيم، از لايي
 شود. استفاده مي

 
 هاي آزمايشي  : اطلاعات لايي9جدول 

 برگشت سوزن خارج از آهنربا بالاي شاپکو  نام لايي

 9111-9170 9121-2114 9110-9194 ضخامت

 ميليمتر ±21228  رواداشت

 

  آزمايش دوم -4-۲
توان فشار باز شدن، الگوي پاشش، نشتي و عدم  در اين آزمايش مي

توان آزمايش  بندي افشانة سوخت مي نشتي را مشاهده نمود. بعد از هم
آن انجام داد. براي انجام آزمايش فشار، مخزن فشار را بر روي 

شود. سپس با دقت به فشار نشان داده  دستگاه را با گازوئيل پر مي
شده و زمان باز شدن افشانة سوخت، آزمايش را چندين بار تکرار کرده 
تا از صحت آن اطمينان حاصل شود. در هر بار بستن و تنظيم افشانة 

و کيفيت پاشش سوخت  مشخص، وضعيت  سوخت با يک لايي
شود. بهترين  (، بررسي مي7خروجي در دستگاه آزمون فشار )شکل 

حالت زماني است که سوخت پاشش شده از افشانة سوخت به حالت 
 مخروطي باشد و با بازديد چشمي، کاملاً گرد شده باشد.

 

 بالاي شاپکو  بررسي اثر تغيير ضخامت لايي -4-۲-۱
، مقدار ارتفاع  ا افزايش ضخامت لاييشود ب ( مشاهده مي1در )شکل 

شود. بر اساس  گيري نيز بيشتر مي گيري شده در ساعت اندازه اندازه
( که نحوة پاشش افشانة 0نتايج چشمي دستگاه آزمون فشار )شکل 

ميليمتر پاشش انجام  2128الي  2123دهد، در بازه  سوخت را نشان مي
  التي است که لاييگيرد و بهترين پاشش با شکل مخروطي در ح مي
ميليمتر را نشان  2128گير  ميليمتر قرار داده شود و ساعت اندازه 911

 دهد.

 
   بالاي شاپکو نسبت به ضخامت لايي  : نمودار ارتفاع مجموعة لايي1شکل 

 
همچنين براي اينکه از کارکرد افشانة سوخت تنظيم شده در موتور 

در موتور قرار داده شد  مطمئن شويم، پس از هر تنظيم، افشانة سوخت
بررسي  9ياب و متغيرهاي زير به صورت چشمي و يا با دستگاه عيب

 انجام شد.  دوباره
 ايجاد دود سياه بسيار شديد 
 افزايش مصرف سوخت 
 گرم شدن زياد موتور 
 افت قدرت موتور 
  لودگيآشدت 

شايان ذکر است که ايرادات فوق ناشي از عوامل افزايش ناخواسته 
سوزي سوخت و يا تنظيم نبودن موتور براي اين مقدار  سوخت، ناقص

 اضافه سوخت است.

با توجه به نتايج بدست آمده قبلي، بهترين حالت در تنظيم افشانة 
 ميلي متر است. 2128سوخت )سوزن( 

 

 خارج آهنربا  بررسي اثر تغيير ضخامت لايي -4-۲-۲
مقدار شود  بيشتر مي  ( هر چقدر مقدار ضخامت لايي92در )شکل 

ميلي متر بيشتر شده  9121گيري نشان داده شده تا  ارتفاع ساعت اندازه
به بعد مقدار پاشش کاهش يافته، لذا دليل اين امر به  9123ولي از 

 علت ويژگي غيرخطي فنر سخت شونده در اين قسمت است.

 
   خارج آهنربا نسبت به ضخامت لايي  : نمودار ارتفاع مجموعة لايي92شکل 
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( 0رسي نحوة پاشش افشانة سوخت در آزمون فشار )شکل در بر
ميليمتر را نشان  21238گير مقدار  مشاهده شده، زماني که ساعت اندازه

 آيد. دهد يک جريان مخروطي مناسب و گردي به دست مي
، افشانة سوخت روي موتور بسته  پس از هر مرحله بررسي تنظيم لايي

تغيير يافته ، روي موتور واقعي  شود تا کارکرد واقعي افشانة سوخت مي
هاي انجام شده نشان بر روي خودرو مشاهده شود. نتايج آزمايش

ها ايرادات   آهنربا و اندازة نامناسب لايي  دهد که تنظيم نبودن لايي مي
 آورد:  زير را بوجود مي

  .عدم روشن شدن ماشين 
 .ضربه زدن و ترک خوردن بوش افشانة سوخت 

  .ترک سمبه بعلت پاشش زياد 

 .آلودگي شديد دود سياه 

 .افت توان موتور 

 که ايرادات فوق ناشي از عوامل زير است:
 .افزايش ناخواسته سوخت 

 .ناقص سوزي سوخت 

 .تنظيم نبودن موتور براي اين مقدار اضافه سوخت 

 .سوخت به صورت کامل گرد نشده 

 .ترکيب نشدن کامل با هواي فشرده 

  سوخت به شکل ذره اي در هواي فشرده.نفوذ نکردن 

 .عدم تزريق افشانة سوخت در فشار تعيين شده 

هاي موتور نيز نتيجة قبل تکرار شده، يعني اينکه  بر اساس آزمون
آهنربا،   بهترين حالت کارکرد افشانة سوخت با تغيير ضخامت لايي

 دهد. ميليمتر را نشان مي 21238گير در آزمايش دوم، عدد  اندازه  ساعت
 

 برگشت سوزن  بررسي اثر تغيير ضخامت لايي -4-۲-3
دهد طبق  ( نشان مي99برگشت سوزن در )شکل   نمودار تنظيم لايي

شود مقدار ساعت  بيشتر مي  انتظار هرچه مقدار ضخامت لايي
شود. همچنين مقدار برگشت  گيري نشان داده شده نيز بيشتر مي اندازه

ود، که اين امر موجب کم شدن ش سوزن در داخل نشيمنگاه کم مي
 گردد. تزريق سوخت درداخل اتاقک احتراق مي

 
برگشت سوزن نسبت به ضخامت   : نمودار ارتفاع مجموعة لايي99شکل 

   لايي

گذاري در اين آزمون نيز هر بار افشانة سوخت   پس از هر مرحله لايي
آن  شود تا عملکرد واقعي تنظيم شده و سپس در موتور قرار داده مي

توان  هاي متعددي که انجام شده، مي بررسي گردد با توجه به آزمايش
برگشت سوزن در اين حالت، موجب    ذکر کرد که تنظيم نبودن لايي
 شود: ايرادات زير در عملکرد موتور مي

 .ايجاد دود سياه کم 
 .خاموش شدن ماشين در حالت درجا 
 .ضربه زدن و ترک خوردن بوش افشانة سوخت 

ين عامل در به وجود آمدن ايرادات فوق ناشي از اين است که مهمتر
که درون نشيمنگاه سوزن به علت فشار احتراق بيش از حد و يا در اثر 

شود  کافي نبودن فشار تزريق سبب رسوب ناشي از پسماند احتراق مي
شود و  که در مسير برگشت سوخت اضافي، افت شديد فشار ايجاد مي

 د. گرد يا کلاً مسير قطع مي
 

 نتيجه گيري -5
عدد از افشانة سوخت معيوب برگشتي موتور  122بررسي بيش از 

CA4D28CRZL  از طرف مشتريان نشان داد، سه ايراد عمده در
 وجود دارد: ديزلي افشانة سوخت )سوزن( بکار رفته در موتور نيسان 

 مجموعة آهنربا. -9
 مجموعة شاپکو. -1

 . 9مجموعة افشانه -3
هاي هر قسمت انجام   که براي تنظيم لاييهاي متعددي در آزمايش

( و آزمون عملکرد واقعي 0گرفت بر اساس آزمون نحوة پاشش )شکل 
 ةبه دست آمده در پاشش در باز  موتور مناسبترين ارتفاع براي هر لايي

هاي بدست آمده از  بار است، لذا با توجه به اندازه 9722تا  9822
بالاي   انة سوخت براي لاييهاي سوزن افش  آزمايشات ارتفاع لايي

، 2128برگشت سوزن به ترتيب   خارج آهنربا و لايي  شاپکو ،لايي
ها  حالت  هاي موتوري در اين ميليمتر اند. نتايج آزمون 1138و  21238

نشان دادند ايرادهاي عملکردي مانند دود سياه بسيار شديد، دود 
قدرت موتور، سفيد، مصرف سوخت زياد، گرم شدن زياد موتور، کاهش 

 ضربه زدن و نوسان شديد موتور به خوبي رفع شدند.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The purpose of this paper is troubleshooting, adjusting and analysis 
of a useful diesel engine fuel injector from common rail system with 
experimental and laboratory investigations. In the new diesel 
engines, the fuel common rail system has an important contribution 
to increase efficiency and improve engine performance. The injector 
as one of the most important and advanced components in the 
common rail system has numerous failures in test engine. For this 
purpose, different parts of a sample injector are introduced. Based on 
the results of 200 injectors and step back from the client to identify 
potential failure modes it is cleared that three sets of magnets, valve 
and needle are the weaknesses and vulnerable parts of an injector. To 
the experience of researchers in the most time, adjusting the Shim 
thickness of the injector is the easiest and most effective way to 
repair and reset of it. To achieve the optimal placement of shims in a 
test rig, various thicknesses of shims was placed in the injector. 
Penetration of the spray, spray cone, droplet size and performance of 
the motor in vehicle test were evaluated to achieve the optimal 
placement of the shims. The results show that in each case the parts 
to fix it, there is an optimum thickness Shim that it is certified in the 
both injector flow test and the actual engine test. 
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