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بر  یورود فولدیآب در من قیتزر ریتأث یلیو تحل یتجرب مطالعه
  یا و عملکرد موتور جرقه ها ندهیآلا

  
و بهبود بازده و  ها ندهیخودرو، کاهش آلا یاحتراق یموتورها قاتیاز موضوعات مهم در تحق یکی چکیده:

م ه تواند یموتور است که م یورود فولدیآب در من قیتزر نه،یزم نیدر ا نینو یها از روش یکیتوان است. 
پشت  یبه صورت پودر آب قیتزر ریپژوهش، تأث نیباشد. در ا رگذاریو هم بر عملکرد موتور تأث یندگیبر آلا

ستاپ  کیمنظور  نیشد. بد یبررس یطور تجرب به هاندهیو آلا یعملکرد یها گاز بر مشخصه چهیدر
مربوطه  یها و فواصل مشخص انجام و پارامترها تا پاشش آب در زمان دیو نصب گرد یطراح یشگاهیآزما

 یریگ اندازه اگید لهیموتور به وس یترهاگاز و پارام توسط دستگاه پنج یخروج یها ندهیثبت شود. آلا
و بهبود  یچگال شیتر شدن مخلوط سوخت و هوا، افزا آب موجب خنک قینشان داد که تزر جیشدند. نتا

اهش علاوه بر ک ندیفرآ نی. اسازد یم ریپذ را امکان ینسبت تراکم بالاتر نیو همچن شود یم یراندمان حجم
روش در کاهش  نی. در مجموع، ادیگرد زیتوان موتور ن شیااز کوبش، باعث افز یریاحتراق و جلوگ یدما

  شد. یابیموتور مؤثر ارز یندگیراندمان و کاهش آلا شیمصرف سوخت، افزا
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Experimental and analytical study of the effect 
of water injection in the intake manifold on 

emissions and performance of a spark-ignition 
engine 

 
Abstract: One of the key topics in automotive combustion engine research is the 
reduction of emissions alongside the improvement of efficiency and power. A modern 
method in this field is water injection into the intake manifold, which can influence 
both emissions and engine performance. In this study, the effect of water injection as 
a fine mist behind the throttle valve on performance characteristics and emissions was 
experimentally investigated. For this purpose, a laboratory setup was designed and 
installed to perform water injection at specific times and intervals while recording the 
relevant parameters. Exhaust emissions were measured using a five-gas analyzer, and 
engine parameters were monitored with a diagnostic device. The results indicated that 
water injection cooled the air-fuel mixture, increased its density, and improved 
volumetric efficiency, while also enabling higher compression ratios. This process, in 
addition to lowering combustion temperature and preventing knocking, also enhanced 
engine power. Overall, this method proved effective in reducing fuel consumption, 
increasing efficiency, and lowering engine emissions. 
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 مقدمه -1
 

ترین عوامل ضروری برای توسعه هر کشوری انرژی از مهم

های فسیلی به شود و از طرف دیگر، مصرف سوختمحسوب می

 ها منجر خواهد شدکاهش و در نهایت اتمام منابع و ذخایر آن

های ویژه سوختهای انرژی، بههمچنین مصرف انواع حامل .[1]

ترین عامل آلودگی هوا و تغییرات آب و هوایی به فسیلی، مهم

به همین دلیل، استفاده بهینه از انرژی در  .[2] آیدشمار می

عنوان یک هدف مهم در توسعه فرآیند توسعه اقتصادی همواره به

ترین فایده تزریق آب داخل مهم. [3] وجه بوده استپایدار مورد ت

مانیفولد ورودی موتور، خنک کردن مخلوط سوخت و هوا است 

رود و راندمان حجمی موتور که در نتیجه چگالی مخلوط بالا می

 یابد و نسبت تراکم بالاتری در موتور ایجاد خواهد شدبهبود می

اند که تزریق آب در موتورهای تحقیقات اخیر نشان داده. [0]

های امیدوارکننده برای کاهش نولوژیاحتراق داخلی یکی از تک

اکسیدهای  هایدمای داخل سیلندر، کنترل ناک و کاهش آلاینده

طور غیرمستقیم هم چگالی هوا تزریق آب به .[5] نیتروژن است

ی ترین اتفاقدهد. اصلیرا بالا برده و هم قدرت موتور را افزایش می

افتد این است که آب باعث کاهش که در این سیستم می

 ترشود مخلوطی متراکممگیر دمای احتراق شده و موجب میچش

های ناگهانی ناشی از انفجار از سوخت و هوا بدون کوبش

زودهنگام، به داخل محفظه احتراق وارد شود و بهینگی در 

  .[1] مصرف، افزایش راندمان و کاهش آلایندگی را به دنبال دارد

این تراکم بالا و کاهش دما، علاوه بر کاهش مصرف سوخت در 

 3درصد، افزایش توان و کاهش آلایندگی به میزان  13حدود 

و  ژانگ مطالعات تجربی اخیر. [0] درصد را نیز به همراه دارد

اند که تزریق آب در پورت ورودی نشان داده [8] همکاران

 رطوتواند بهآی( میدیموتورهای تزریق مستقیم بنزین )جی

را تا حد NOx1 هایمؤثری ناک موتور را کنترل کرده و آلاینده

قابل توجهی کاهش دهد، هرچند که ممکن است باعث افزایش 

های هیدروکربنی نسوخته شود. بیش از نیم قرن جزئی در آلاینده

سوز و ابداع آن برای از ایده اصلی تزریق آب در موتورهای درون

جهانی دوم، هواپیماهای آلمانی گذرد. در جنگ بهبود عملکرد می

ر پرواز تبامو و دایملر توانستند سریعهای با استفاده از پیشرانه

ی که در کنار هایکنند و به ارتفاع بالاتری بروند؛ پیشرانه

از سیستم تزریق آب و اتانول بهره  های مختلفتکنولوژی

ها در جنگ جهانی دوم شکست خوردند، بردند. هرچند آلمانمی

ما این ایده به سرعت در سایر کشورها نیز طرفداران زیادی پیدا ا

 
1 Nox: اکسیدهای نیتروژن 

کرد و به آرامی از هوا به زمین رسید تا خودروها نیز از مزایای آن 

مند شوند. در اکتبر سال های بالا بهرهدر دستیابی به قدرت

 M4 GTS از تجهیز  BMW بود که شرکت خودروسازی 2442

حال این پروژه . [2] ر دادبه اولین سیستم تزریق آب جوش خب

های خوبی را تجربه آلمان پیشرفت "بوش"با همکاری کمپانی 

کرده و جدیداً اطلاعات نسبتا خوبی در رابطه با این پروژه منتشر 

اند که نشان داده [14]کنگ و وانگ  تحقیقات. [14] شده است

مانند  های پیشرفته دیگرترکیب تزریق مستقیم آب با تکنولوژی

تواند مسیری به سوی بسته شدن زودهنگام دریچه ورودی می

از  .موتورهای احتراق داخلی هیدروژنی با انتشار صفر فراهم کند

محیطی و الزامات های زیستطرفی دیگر در پاسخ به چالش

ها، روزافزون قوانین مربوط به کاهش مصرف سوخت و آلاینده

های مؤثر و نوین در بهبود تزریق آب به عنوان یکی از روش

ی مورد توجه اعملکرد و کاهش آلایندگی موتورهای جرقه

گیری از گرمای پژوهشگران قرار گرفته است. این روش با بهره

نهان بالای تبخیر آب، منجر به کاهش دمای احتراق، جلوگیری 

سازی سوخت و در نتیجه از پدیده کوبش، کاهش نیاز به غنی

 دشوهایی نظیر اکسیدهای نیتروژن میکاهش انتشار آلاینده

اگرچه روش تزریق مستقیم آب به دلیل مزایای کنترلی . [11]

بیشتر و مصرف آب کمتر، عملکرد بهتری در کاهش کوبش نشان 

ر آن، استفاده از های بالاتاما پیچیدگی فنی و هزینه ؛داده است

 تر وای عملیتزریق آب در منیفولد ورودی )پورت( را به گزینه

کارگیری در موتورهای تولید انبوه تبدیل کرده تر برای بهاقتصادی

اند که تزریق مطالعات تجربی متعدد نیز نشان داده .[12] است

ختار تواند بدون نیاز به تغییرات عمده در ساآب در پورت می

موتور، بهبود معناداری در راندمان حرارتی، کاهش مصرف 

ویژه در شرایط بار بالا و سرعت ها بهسوخت و کاهش آلاینده

 .[13] متوسط تا زیاد موتور ایجاد کند

موضوع اصلی تحقیق حاضر بررسی تجربی و تحلیلی تأثیر 

ها و عملکرد موتور تزریق آب در منیفولد ورودی بر آلاینده

مطالعه مدنظر  نیآنچه در ااست.  BE32ای خودرو پراید جرقه

ثیرات کمی پاشش مقادیر کم آب روی أتست و تحلیل ت ،است

عملکرد یک موتور بومی و در حال استفاده روی خودروهای 

ثیر أتحلیل و ارزیابی ت نهایتدرداخلی با توسعه ستاپ تست و 

کمی تزریق آب روی برخی پارامترهای مورد نظر خروجی از 

و  HCو  Noxهای و آلاینده (Nock)جمله کنترل ضربه 

همچنین تعیین محدوده و دبی مورد نیاز آب برای کارکرد 

بررسی نحوه اعمال، اجرا و کنترل چنین  مناسب و ضمناً

2 BE3: موتور خودرو پراید 
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 هالعمط نیا یفیو ک یکم جینتا باشد.میسیستمی روی موتور 

آب در موتور خودروها  قیتزر ستمیس یو اجرا یتواند در طراحمی

ضربه در موتور  دهیثر پدؤ، کاهش مNox ندهیبا هدف کنترل آلا

بهبود  نیتر( و همچننیی)با اکتان پا تیفیک یب نیبا بنز یحت

و  یمخلوط ورود یموتور )در اثر کاهش دما یراندمان حجم

 آن( استفاده شود. یچگال شیافزا اً متعاقب

تحقیقات اخیر در زمینه تزریق آب در موتورهای احتراق 

دهنده پتانسیل بالای این تکنولوژی در بهبود داخلی نشان

در مطالعه جامع  [5]فراتیتا  ها است.عملکرد و کاهش آلاینده

خود نشان داد که تزریق آب در شرایط بار متوسط و پایین نیز 

کاهش دهد.  %10تواند مصرف سوخت را تا مؤثر بوده و می

در تحقیقات تجربی بر روی  [8] و همکارانژانگ  همچنین

آی ثابت کردند که تزریق آب در پورت ورودی دیجی موتورهای

طور مؤثر ناک موتور را کنترل کرده، فشار اوج احتراق را کاهش به

لیل کاهش دمای را به د اکسیدهای نیتروژن  هایداده و آلاینده

تر کاربردهای پیشرفته .کندتوجهی کم میاحتراق تا حد قابل

 .تزریق آب در موتورهای نوین نیز مورد بررسی قرار گرفته است

نشان دادند که ترکیب تزریق مستقیم آب با   [14]کنگ و وانگ 

 تواند مسیری به سوی موتورهایهای پیشرفته دیگر میتکنولوژی

 با نرخ تزریق آب بهینه حدودهیدروژنی با انتشار صفر فراهم کند، 

در بررسی موتورهای  [10]شین و سانگ  کیلوگرم بر ساعت 2.5

ان تواند راندمق مستقیم آب میای دریافتند که تزریضربهشش

درصد بهبود بخشد و نرخ افزایش فشار را  3.5تا  2.0حرارتی را 

 [15]دو  نگرانهتحقیقات آینده .درصد کاهش دهد 15.2تا  23.1

ل ه کنتربر روی موتورهای تزریق مستقیم هیدروژن نشان داد ک

رقیق  العادهدقیق پارامترهای تزریق برای دستیابی به احتراق فوق

(2.8λ > ضروری است و فشار بهینه تزریق )مگاپاسکال در  5

لی طور کطیف وسیعی از شرایط بار مناسب است. این مطالعات به

تا  NOxهای کنند که تزریق آب قابلیت کاهش آلایندهتأیید می

افزایش راندمان حرارتی و سازگاری با  بهبود کنترل ناک، 88٪

های جایگزین را دارد. بر این اساس، تحقیق حاضر به سوخت

ها و بررسی تجربی تأثیر تزریق آب در منیفولد ورودی بر آلاینده

پردازد. امیری و ای خودرو سواری پراید میعملکرد موتور جرقه

خود در زمینه تحلیل عددی اثر های در بررسی [11]همکاران 

طرح منیفولد بر چرخش جریان هوای ورودی در موتور اشتعال 

جرقه ای بیان داشتند به طور کلی چرخش جریان هوای ورودی 

به موتور حرکت چرخشی جرم سیال است که از طریق منیفولد 

چرخشی باعث افزایش گردد. این حرکت می ورودی وارد موتور

سرعت مخلوط سوخت و هوا در یک مدت زمان کوتاه است. 

حرکت چرخشی مکانیزم اصلی برای گسترش بسیار سریع سر 

شعله در طول فرآیند احتراق است. حرکت چرخشی هوای ورودی 

دادن و فرم دادن به منیفولد ورودی  شکلبه موتور را با استفاده از 

 م داد. حرکت چرخشی باعث احتراقتوان انجامی پیستون شکلو 

-ای و در موتورهای بنزینسریع سوخت در موتور اشتعال جرقه

 تزریق مستقیم باعث افزایش سرعت مخلوط سوخت و هوا سوز

شود و حرکت چرخشی جریان سوخت باعث افزایش سرعت می

شود. می مخلوط شدن سوخت و هوا در موتور اشتعال تراکمی

گذار در طراحی منیفولد بر چرخش هوای ورودی أثیرعوامل ت

پلنوم و طول اولیه و طول ثانویه قطر پورت ورودی  شکلشامل 

با بررسی بر تأثیر تزریق  [10] و همکارانهسو  باشد.می به موتور

ای رد و مشخصات آلایندگی موتور احتراق جرقهبخار آب بر عملک

نشان داد که ترکیب تزریق بخار آب و سیستم پلاسمای غیر 

ای، با بهبود حرارتی روی منیفولد ورودی موتورهای اشتعال جرقه

هایی مانند اختلاط هوا و سوخت، باعث کاهش آلاینده

و اکسیدهای نیتروژن و افزایش گشتاور موتور  هیدروکربن

تواند راهکاری مؤثر برای کاهش آلودگی و بهبود ود و میشمی

 عملکرد موتور باشد.

 

 سازی تجهیزات و تست تجربیآماده -2

تجهیزات مورد نیاز ساخت تزریق آب درون  -2-1

 مانیفولد هوا 
 

ی هادر آزمایشگاه که برای انجام تست تجهیزات آماده سازی شده

 باشد:می تجربی روی موتور نصب شدند به شرح زیر
 

 مخزن آب .1

 پمپ آب .2

 های انتقال و برگشتشیلنگ .3

 رگلاتور .0

 گیت تنظیم زمان پاشش .5

 انژکتور پاشش آب .1

 محفظه نگهدارنده انژکتور آب .0

 آب مقطر .8

 

 و آزمایش گیریاندازهتجهیزات  -2-2
 

پارامترهای مورد نظر که در این مطالعه  گیریاندازههای دستگاه

 موارد ذیل است: بکار رفته است شامل

 دستگاه تست پنج گاز  -1

 دستگاه دبی سنج هوا )سرعت سنج( -2

 دستگاه دیاگ -3
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   پارامترها یریگگاز جهت اندازهدستگاه تست پنج 1شکل

 

استفاده شده است.  BE3در این تحقیق از موتور خودرو پراید 

 .باشداین موتور دارای مشخصات زیر می

  :سیسی1344حجم جابجایی 

  :سیلندر 0تعداد سیلندر 

 رسانی: انژکتورینوع سوخت 

  :دور در دقیقه 5444اسب بخار در  13قدرت 

  :دور در دقیقه 2544نیوتن متر در  115گشتاور 

ای برای نصب سیستم تزریق آب، ابتدا انژکتور آب در محفظه

 و ورود به منیفولد موتور قرار گرفتپشت دریچه گاز و قبل از 

در  (3) مطابق شکلدستگاه دبی سنج هوای منیفولد وردی 

س سپگیری دبی هوای ورودی نصب و ورودی منیفولد برای اندازه

مخزن آب، پمپ الکتریکی و سیستم کنترل زمان پاشش بر روی 

 موتور نصب شد.
 

 محل نصب انژکتور در پشت دریچه گاز 2 شکل

 

کند و زمان پاشش میبار عمل  2پمپ الکتریکی آب با فشار 

و در  شود( تنظیم میECU1توسط واحد کنترل الکترونیکی )

پاشش ( 2) شکل محل نصب شده در پشت دریچه گاز مطابق با

 24-84. برای هر آزمایش، موتور ابتدا تا دمای کاری )کندمی

ها انجام شد. گیریگراد( گرم شده و سپس اندازهدرجه سانتی
 

1 ECU: واحد کنترل الکترونیکی 

ورت بود که ابتدا موتور بدون تزریق آب فرآیند آزمایش به این ص

ثبت شود. سپس سیستم تزریق آب  (های پایهداده)تست شد تا 

و  1544، 244ها در دورهای مختلف موتور )فعال شد و آزمایش

های مختلف تزریق آب انجام گرفت. دور در دقیقه( و با نرخ 2444

ها و عملکرد موتور با استفاده از های مربوط به آلایندهداده

هدف از  آوری شد.های تست پنج گاز و دیاگ جمعدستگاه

در حالت کارکرد  لیمحدوده دور موتور انجام تحل نیب اانتخا

اصطلاحا های دنده یخودرو )دور آرام( و ضمنا دورها یدرجا

 rpmتا  یعملکرد موتور تحت بار در دورها یبررس یبرا نیسنگ

برای اطمینان از دقت نتایج، هر آزمایش سه  بوده است. 2000

ی گیربرای اندازهها ثبت گردید. بار تکرار شد و میانگین داده

درصد،  5±گیری دستگاه پنج گاز دقت اندازه( 1)شکل مطابق 

دستگاه  (3)شکل برای اندازه گیری دبی هوای ورودی مطابق 

باشد. درصد می 1±درصد و دستگاه دیاگ  2±سنج هوا دبی

خطاهای احتمالی شامل تغییرات دمای محیط، فشار جوی و 

ه و برای کاهش این خطاها، وهوایی در نظر گرفته شدشرایط آب

 .ها در شرایط یکسان و در یک روز انجام شدتمامی آزمایش
 

 
 

 یه دبی سنج هوای منیفولد ورودادستگ 3 شکل
 

در حالت  لیمحدوده دور موتور انجام تحل نیهدف از انتخاب ا

های دنده یدورها خودرو )دور آرام( و ضمناً یجا کارکرد در

 یعملکرد موتور تحت بار در دورها یبررس یبرا نیاصطلاحا سنگ

 بوده است. rpm  2444تا

 

 روابط ریاضی و محاسبات -3

 

روابط ریاضی مورد استفاده در این تحقیق برای محاسبه دبی 

پاشش آب، نسبت رطوبت و رطوبت نسبی هوای ورودی به کار 

روند. این روابط جهت تعیین مقدار بهینه آب پاشش شده و می

 ندشوها استفاده میعملکرد موتور و کاهش آلایندهتأثیر آن بر 

[18].  
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دا ابت پاشش شده در مانیفولد، برای به دست آوردن دبی آب

آب را درون ظرف مدرجی قرار داده و زمان و انژکتور پاشش 

را  فاصله زمانی پاشش را و همچنین حجم آب به دست آمده

های مختلف دبی توان در زمانمی یاداشت نموده و از این رابطه

 .[12] پاشش آب را محاسبه کرد

(1) 

(دبی پاشش آب) = (1.724 × 10^(−6)

× (زمان باز بودن

فاصله زمانی پاشش)/

+  (1000/(زمان باز بودن)

 244ثانیه،  111برای محاسبه دبی آزمایش انجام شده در 

 شود.( محاسبه می1سی پاشش دارد که از رابطه )سی
 

دبی (2) = 200/116 = 1.724 × 10^(−6) 

 

توان از رابطه  نسبت رطوبت هوای ورودی موتور را میهمچنین 

محاسبه بصورت زیر ورودی موتور  یدبی حجمی آب و سرعت هوا

 کرد.
 

(3) 

دبی حجمی آب = 𝑚_ŵ/𝜌_ŵ  

دبی حجمی آب =〖3.73

× 10〗^(−3) 𝜔𝑉 
𝜌_(àįŕ = 1.127) 
𝜌_ŵ = 1000 
𝘈 =〖3.14𝑑〗^2/4 
𝑑 = 0.065 
𝑚_àįŕ = 𝜌𝘷𝘈 

 
 

گراد،  درجه سانتی 04دمای هوای ورودی با فرض  توانحال می

 .دست آوردب ا رابطه زیررطوبت نسبی را ب
 

 

 (0) 

𝜑 = 𝜔𝑃/(𝑃_𝑔 (𝜔 + 0.622) ) 

𝑇 = 40 
𝑃_𝑔 = 7.5 
𝑃 = 100 
𝜑 = 100𝜔/7.5(𝜔 + 0.622)  

 
 

درجه  24-84متغیرهای ورودی ثابت شامل دمای موتور )

متغیر شامل بار( و متغیرهای ورودی  1گراد(، فشار جوی )سانتی

دور در دقیقه( و مقدار آب  2444، 1544، 244دور موتور )

گیری شده شامل های اندازهباشند. خروجیپاشش شده می

های اکسیدهای نیتروژن، هیدروکربن، مونوکسید غلظت آلاینده

 .ندباشاکسید کربن و ولتاژ سنسور ضربه موتور میکربن، دی

 نتایج -4

 

های ثبت شده توسط بدست آمده از دادههای شکلاین بخش،  در

دستگاه دیاگ و دستگاه پنج گاز، همراه با محاسبه نسبت رطوبت، 

. گیرندرطوبت نسبی، دبی هوا و دبی آب، مورد بررسی قرار می

دهنده ولتاژ سنسور ضربه موتور بر نشان( 0)تا ( 0)های شکل

 حسب رطوبت نسبی است. 

قرار گرفته و ضربات ناشی  3و  2سنسور ضربه بین سیلندر 

از خودسوزی بنزین را به واحد کنترل الکترونیکی گزارش 

دهد. تزریق آب باعث افزایش رطوبت نسبی شده و با بالا رفتن می

یابد و میزان رطوبت، ولتاژ تولیدی سنسور ضربه کاهش می

گردد. این امر به دلیل کاهش دمای زنی سیلندر کم میبهضر

احتراق و جلوگیری از خودسوزی زودهنگام سوخت است که 

 نیاز به شود. به این ترتیبپدیده کوبش میمنجر به کاهش 

 د.یاببا عدد اکتان بالا کاهش می استفاده از بنزین

 

 
 

در دقیقه دور  244میزان ضربه موتور برحسب رطوبت نسبی در  0 شکل
 )دور آرام(

 

 
 

 قهیدور در دق 2444در  یضربه موتور برحسب رطوبت نسب 5شکل 
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 دور در دقیقه 1544ضربه موتور برحسب رطوبت نسبی در  1 شکل

 

نسبت رطوبت را با اکسیدهای نیتروژن  (2)تا ( 0) هایشکل 

دهد. اکسیدهای نیتروژن بیشتر از دمای بالا در محفظه نشان  می

شود هرچه تزریق می آید. همانطور که مشاهدهاحتراق بوجود می

آب به موتور بیشتر باشد نسبت رطوبت بیشتر شده و دمای 

شود. گردد و اکسیدهای نیتروژن کم میمحفظه احتراق کم می

کنندگی آب در طول فرآیند احتراق این پدیده به دلیل اثر خنک

از تشکیل اکسیدهای  است که دمای اوج احتراق را کاهش داده و

کند. نیتروژن که نیازمند دمای بالا هستند، جلوگیری می

همچنین حضور بخار آب در مخلوط هوا و سوخت، گرمای ویژه 

مخلوط را افزایش داده و منجر به کاهش بیشتر دمای احتراق 

 شود.می

 قیعمدتاً از طر یااحتراق جرقه یدر موتورها NOx لیتشک

 نی. نرخ اردیگیصورت م ییایمیواکنش ش احتراق و یبالا یدما

راق احت یبه دما یدیشد یینما یوابستگ ییایمیش یهاواکنش

 کی عنوانبه بالا رینهان تبخ یآب با استفاده از گرما قیدارد. تزر

منجر به  ندیفرآ نی. اکندیعمل م یکننده داخلخنک الیس

 لندریدر س یریگاندازهاحتراق و قابل کیپ یکاهش مؤثر دما

 NOx لیتشک یها. با کاهش دما، نرخ سرعت واکنششودیم

 NOxکاهش غلظت  ن،ی. بنابراابدییکاهش م یریطور چشمگبه

 یارکخنک یِنیبشیپو قابل میمستق امدیپ ،یخروج یدر گازها

و  «کاهش دما» نیب یارتباط عل نی. اتاس لندریمخلوط درون س

داده  شیوضوح نما به( 2)تا ( 0) یهاشکلدر « NOxکاهش »

 شده است.

 شودیمشاهده م( 12( تا )14) یهاهمانطور که در شکل

ی ورود یبه هوا یرطوبت زن شیبا افزا نسوخته دروکربنیه

احتراق  لیمختلف موتور به دل ی)نسبت رطوبت هوا( در دورها

 رطوبت مخلوط شیتر با افزا. احتراق کاملابدییتر کاهش مکامل

و  ختمخلوط هوا و سو یچگال شیاز افزا یناش تواندیم یورود

ها در حضور بخار آب باشد. بخار آب بهبود اختلاط آن نیهمچن

دما در محفظه احتراق شده و از  عیشدن توز ترکنواختیباعث 

 اهدروکربنیمناطق سرد که منجر به احتراق ناقص ه لیتشک

مخلوط  یکاهش دما نیهمچن .کندیم یریجلوگ شوند،یم

 یراندمان حجم بودبه جهیو در نت یچگال شیمنجر به افزا یورود

همچنین  .آوردیرا فراهم م یترکه احتراق کامل شودیموتور م

د هستن« احتراق ناقص»از  ینسوخته عمدتاً ناش یهادروکربنیه

وخت س یاختلاط ناکاف لیبه دل زیو ن لندریدر مناطق سرد س که

شدن( و ط )در اثر خنکمخلو یچگال شی. افزادهدیو هوا رخ م

. هددیاختلاط را ارتقا م تیفیو ک انیجر یداریحضور بخار آب، پا

 عیمخلوط، باعث توز ژهیو ییماگر تیظرف شیبخار آب با افزا

امر منجر به  نی. اشودیحرارت در محفظه احتراق م ترکنواختی

حذف مناطق سرد عامل خاموش شدن شعله و احتراق  ایکاهش 

 . گرددیم یجزئ

ر تدما، احتراق کامل عیاختلاط و توز افتهیبهبود طیدر شرا

 یخروج ینسوخته در گازها یهادروکربنیرخ داده و سهم ه

 (14) یهادر شکل یطور تجربکاهش به نی. روند اابدییم کاهش

 ثبت شده است.( 12تا )

 

 
 

 

 دور در دقیقه 244اکسیدهای نیتروژن برحسب نسبت رطوبت در  0 شکل
 )دور آرام(

 

 
 

 دور در دقیقه 1544اکسیدهای نیتروژن برحسب نسبت رطوبت در  8 شکل
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 دور در دقیقه 2444اکسیدهای نیتروژن برحسب نسبت رطوبت در  2 شکل

 

 
 

دور در دقیقه  244هیدروکربن برحسب نسبت رطوبت در  14 شکل

 )دور آرام(

 
 در دقیقه دور 1544هیدروکربن برحسب نسبت رطوبت در  11 شکل

 

 
 دور در دقیقه 2444هیدروکربن برحسب نسبت رطوبت در  12 شکل

 گیری نتیجه -5
 

 بر عملکرد و یورود فولدیآب در من قیتزر ریپژوهش، تأث نیدر ا

 یبررس یتجرب صورت به BE3 دیپرا یاموتور جرقه یهاندهیآلا

کوبش)ناک(  دهیپدکاهش منجر به  یطور مؤثر بهآب  قیتزر شد.

ولتاژ  آب، قیاز تزر یناش یرطوبت نسب شی. با افزاشودیم

درصد کاهش  25تا  15 نیانگیطور م سنسور ناک به یخروج

 لندریدر س یزن توجه ضربه دهنده کاهش قابل نشان که افتی

 NOx ندهیآلا ریآب باعث کاهش چشمگ قیتزر همچنین است.

 قه،یدور بر دق 2444و  1544، 244 ی. در دورهاگرددیم

 NOxدرصد در انتشار  04و  35، 22معادل  یکاهش بیترتبه

نسبت رطوبت و  شیبا افزا ماًیکاهش مستق نیمشاهده شد. ا

 یهادروکربنیه انتشار مرتبط است. احتراق یکاهش دما

 یکاهش قرار گرفت و آب قیتزر ریتحت تأث زی( نHCنسوخته )

 نیمختلف ثبت شد. ا یدورها در درصد 18تا  14در محدوده 

مخلوط و  یچگال شیاثرافزا در تراز احتراق کامل یبهبود ناش

بالاتر موتور  یآب در دورها قیتزر ریتأث بهتر دما است. عیتوز

مشهودتر بود،  HCو  NOx( بر کاهش قهیدور بر دق 2444)

 دور 244) ترنییپا یناک در دورها کنترل بر آن اثر که یدرحال

 یتمرکز رو شتریمقاله ب نیدر ابود.  توجه قابل زین (قهیدق بر

ربه ض دهیپد یآب در موتور رو یریمقاد قیتزر ریتاث یکم یبررس

 .باشدیم باشد(می یفعل تیفیکم ک نیبا بنز یجد ی)که معضل

موتور به های ندهیآلا یآب بر برخ قیتزر راتیو در ضمن تاث

تاپ و س رساختیبوده است. اما با توجه به ز یجانب راتیعنوان تاث

ب آ قیاثرات تزر لیو تحل یریگاندازه شگاه،یشده در آزما جادیا

 یدما زانیموتور از جمله راندمان موتور، م گرید یپارامترها یرو

 یهاندهیآلا زانیم سوخت، مصرف زانیدود اگزوز، م

 زیهبا تجحد امکانات موجود در کربن دیاکسیکربن، ددیمنواکس

 دست انجام لازم در یریگاندازه یو سنسورها اهستمیس

اً شود بلکه عمدتتزریق آب باعث افزایش توان موتور نمی باشد.می

تأثیر آن بر کاهش دمای احتراق، کاهش پدیده ناک و بهبود 

ها را کاهش کارایی موتور است و تزریق آب نه تنها آلاینده

ان و کاهش مصرف سوخت نیز دهد بلکه باعث بهبود راندممی

ر تر دشود. استفاده از آب در سیلندر نیازمند بررسی دقیقمی

د به توانشرایط مختلف سرعت موتور و بار است. این سیستم می

ها، به ویژه اکسیدهای نیتروژن را کاهش طور چشمگیری آلاینده

های دیگر از جمله هیدروکربن، دهد و همچنین میزان آلاینده

عنوان  به اکسید کربن را کاهش دهد.د کربن و دیمونوکسی

 یپارامترها لیو تحل یریگاندازه نده،یآ یکارها یبرا شنهادیپ

 ،یخروج یگازها یموتور، دما یمانند راندمان حرارت یگریمهم د
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و  CO ندهیآب بر آلا قیاثر تزر یبررس زیو ن ژهیمصرف سوخت و

CO₂ زیبا تجه تواندیم یلیمطالعات تکم نی. اشودیم هیتوص 

با دقت بالا محقق  مورد نیاز یسورهابه سن یشگاهیستاپ آزما

 گردد.
 

  و اختصارات فهرست علائم -6
 

 علائم انگلیسی

A روزنه مساحت (2m) 

𝐶𝑂2 کربن اکسیددی 

D روزنه قطر  (m) 

HC هاهیدروکربن (kg or mol) 

knock موتور کوبش 

𝑀_𝐴𝐼𝑅 دبی جرمی هوا  (kg/s)  

m_w دبی جرمی آب    (kg/s)  

M4 
GTS  

 مدل خودرو تولید شده توسط شرکت خودروسازی یک

BMW 
NOx نیتروژن اکسیدهای  (kg or mol)  

P فشار  (pa) 

Pg اشباع فشار  (Pa) 

𝑇   دما(℃) 

V سرعت (
𝒎

𝒔
) 

W دمنده توان (kw) 
 یونانی مئعلا

ρ_air  هوا چگالی(
kg

m3
)   

ρ_w   آب چگالی (
kg

m3
)  

Φ  نسبی رطوبت 

ω نسبت رطوبت 

 

 تشکر و قدردانی -7
 

احتراق  یکاشان، کارگاه موتورهاواحد  یاز دانشگاه آزاد اسلام

که  با فراهم آوردن امکانات  ییهابخش ریو سا یداخل

کردند،  یپژوهش همراه نیما را در انجام ا یو علم یشگاهیآزما
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