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 چکيده

 ، بدلیل افزایش مصرر  روزافرزون سرو      ای و مضر،افزایش گازهای گلخانه

های  روجری  انه در مورد آلایندهبیشتری یافته اس . مقررات سختگیر تشد

محققین را بسم  بهبود کیفی  احتررا  سرو  داده اسر .     ،از موتور  ودرو

توانرد  های منحصر بفردی اس  کره مری  آب یکی از روش استفاده از افزودنی

توانرد هر    آب مری  را کاهش دهد. NOxهای  روجی از موتور بویژه آلاینده

منیفلد ورودی هروا تزریرق شرود و هر      بصورت مستقی  بدا ل سیلندر و یا 

با سو   دیزل بدا ل سیلندر پاشریده شرود.    هاینکه بصورت امولسیون همرا

هرا مقردار آلاینرده    بدلیل  اصی   نک کنندگی آب، هرکردا  از ایرن روش  

NOx دهنررد. امررا اسررتفاده از روش ای کرراهش مرریرا بطررور بابررل م ح رره

دیگرر را نیرز کراهش دهرد و      یهرا توانرد آلاینرده  آب، مری -امولسیون دیرزل 

همچنررین لملکرررد موتررور را نیررز بهبررود ببخشررد. در ایررن مطال رره سررو   

را کراهش داد و همچنرین    NOxو  HCدیزل مقادیر آلاینده -امولسیون آب

کمتری نسب  به سو   دیزل  الص  BSFCبالاتر و  BTEتوانس  مقدار 

 را منجر شود. 

 لکرد، آلاینده ها، پدیده ریز انفجارافزودنی، موتور دیزل، لم: کلمات کليدی

 

 مقدمه

-نگرانری از  یکر ی یطیمح س یز هاییندگیآلا شیو افزا فسیلی یمنابع انرژ

نرده یآلا دیر روزافزون مقررات مربوط بره تول  شی. افزااس  یجام ه بشر های

موترور   قرات یسرو   و تحق  هایحوزه نیمنتشره شده  ودروها، محقق های

راه حرل مناسرس سرو  داده اسر        افتنی برایرا سازنده  ودرو  هایشرک 

 کاسرتن  یموتور بررا  دیمراکز تول رانه،یمقررات سختگ این دلیل(. به 1 )شکل 

موترور   یطراحر  های مختلفری را بره  ، تکنولوژیاز موتور ی روج هایندهیآلا

 اند.  اضافه کرده

 ،ریر پاشرش سرو   متغ   ست یبه استفاده از س توانیم راتییتغ نیاز جمله ا

 هرا س کاتالی از استفاده ها،سوپاپ ریباز و بسته شدن متغ بندیزمان ست یس

 ،بالاتر یبازده حرارت لیبدلا یزلید یموتورها در این میان،اشاره کرد.  رهیو غ

در  ایاشرت ال جربره   یوتورهرا ماز  شرتر یب ،کمتر هایندهی، آلابیشترگشتاور 

شده اسر    شتریب موتورها نیزنوع  نای از استفاده و اندکانون توجه برار گرفته

تروان برالاتر و مصرر  سرو        مقدار اندتوانسته هاشرف یپ نی. اگرچه ا[1]

-سو   های مربوط به یکنند اما نگران دیلرا تو یکمتر یندگیو آلا ترنییپا

در وابع آلودگی هروا  اس .  نکردهبرطر  را  ایگلخانه یو گازها یلیفس های

ایرن  باشد. ت  امروزه ک نشهرها در سراسر جهان مییکی از مهمترین مشک 

-ندهیمقدار آلاباشد. به لنوان مثال، مشکل در ایران نیز بسیار بابل لمس می

   طیسال در شرا یسو  روزها کیدر 1393در شهر تهران در سال  ها

 یهروا   یر فیبر اساس آمار شرک  کنترل ک نکهیناسال  بوده اس  و مهمتر ا 

حمرل و   لیمنتشر شرده از وسرا   یمربوط به گازها هاندهیآلا نی% ا85 هران،ت

 هاافزودنیمشکل بزرگ استفاده از  حل برای هاحلاز راه یکی[. 2] نقل اس 

شوند. بیرودیزل  ر دیزل بکار گرفته میهای مختلفی در موتوافزودنی .باشدیم

هاسر  کره کشرورهای زیرادی آنررا در سیسرت        ترین افزودنییکی از م مول

 اند.  پخش سو   بکار گرفته

 

 
در بروانین   ینده های منتشره توسط موترور دیرزل  : حداکثر مقدار آلا4شکل 

 استاندارد اروپا

 

هرای  هرای هیردروکربن  بودن و کاهنده آلاینرده بیودیزل به دلیل تجدیدپذیر 

شرود امرا   ( مری PM(، ذرات م لق )CO(، مونو اکسید کربن )HCنسو ته )

های دهد. از دیگر افزودنی( را افزایش میNOx) تروژنین یدهایاکسآلاینده 

ها، نانو فلزات و آب را برشمرد. در این میران اسرتفاده از آب در   توان الکلمی

 NOxها، بویژه آلاینرده  ای در کاهش آلایندههکار جالس توجهموتور دیزل را

توانرد بهبرود دهنرده    و همچنین در بر ی مطال ات نشان داده اس  کره مری  

اثرگرذار در   یاز لوامل اصرل  یکیاز آنجا که لملکرد موتور نیز باشد. در وابع، 

د باشر یدر زمان احترا  م لندریدا ل س یبالا بودن دما NOxمقدار  شیافزا

 ژهیبرو ها آلایندهکاهش  یبرا مناسبی حلراه تواندیم استفاده از افزودنی آب

NOx .باشد 

افرزودن آب   هایتکنیک که دهدینشان م نیشیپ قاتیتحق یمطال ه و بررس

 .پذبر اس با سه روش امکان زلیبه موتور د

 لندریآب به دا ل س  یمستق قیتزر (DWI
1) 

                                                 
1 Direct water injection 
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  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

انجرا    یقر یبرا کنتررل دب   سیلندرروش پاشش آب به دا ل  نیبا استفاده از ا

. شرود یمر  دهیشد آب به دا ل محف ه احترا  پاش ازین که نگرفته و هر زما

 ینسرب  یروشرها برترر   گرر یبا د سهیدر مقا DWIکه  شودینکته بالث م نیا

-بدلیل کنترل بر روی مقدار آب پاشیده شده، در این روش مری  داشته باشد.

روش،  نیر اسرتفاده از ا  یبررا  [.3توان کنترل زیادی بر روی ترا یر داشر  ]  

 ای، پاشش آب DWIمجهز شود. در روش  یاضاف یزاتیبه تجه یتسیموتور با

پاشرش آب برا    نکره یا ایر و  ردگیر ینازل جداگانره انجرا  مر    کیبا استفاده از 

و مقردار و زمران پاشرش     شودیاستفاده از همان نازل پاشش سو   انجا  م

 نره یروش هز نیر . اگرددیم کنترل یکیالکترون ست یس کیآب با استفاده از 

 لیر دل نیو بهمر  کنرد یم  تمرا  شرده موترور اضرافه مر     یرا به ب یادیز یها

یکی از تحقیقات  وب انجرا  گرفتره در    کند. دایرا پ یچندان قینتوانسته توف

[. 4انجرا  گرفر  ]   2000این زمینره، توسرط بردفورد و همکراران در سرال      

مطال ه مورد ن ر نتیجه یک کار محاسباتی توسط دینامیک سریالات لرددی   

(CFD
را برا نترایک کرار تجربری      Kiva-3v codeبا استفاده از نر  افرزار  ( 1

هرا مصرر    مقایسه نمود. نتایک کرار آنهرا نشران داد کره در نصرگ بارگرذاری      

در بیشرتر   NOxکاهش یافتند ولی کاهش آلاینرده   NOxو  PMسو  ، 

 حالات بارگذاری ثب  شد.

 

  
 بدا ل محف ه احترا . : روش پاشش مستقی  سو  1شکل 

 
 هوا یافزودن آب به دا ل ورود (WF

2) 

را بسم   قاتیروند تحق شرفتهیپ زاتیتجه لیبه دل DWIاستفاده از روش 

سو  داد. در  WFو اصط حا روش هوا  یاضافه نمودن آب به دا ل ورود

 کیبا استفاده از  اینازل، کاربراتور و  کی، پاشش آب توسط WF روش

روش  نی. کاربرد اشودیانجا  م بدا ل منیفلد ورودی هوا یبخارده ست یس

 یاضاف یزاتیبه تجه رمجهز کردن موتو ازمندین DWIهمانند روش  زین

رسد آسانترین و به ن ر می شدبایاضافه شده کمتر م نهیهز نحالیاس  با ا

  توانیم زیروش ن نی. در اباشدروش برای اضافه کردن آب بدا ل موتور می

کنتررل   یکر یالکترون سرت  یس کیر فاده از مقدار و زمان پاشش آب را با اسرت 

 .[5]نمود 

 

 
 : پاشش آب بدا ل منیفلد ورودی هوا.5شکل 

 

های مختلفی برای پاشش آب بردا ل محف ره در مطال رات یافر      استراتژی

ای ای نزدیرک سروپاپ هروا، پاشرش ترک نقطره      شود: پاشش چنرد نقطره  می

(. در تمرامی ایرن   3سر  کمپرسرور )شرکل    بالادس  کمپرسور و یا پرایین د 

توانرد تن ری  شرود. بر ری از     % مری 50ها نسب  آب به سو   تا استراتژی

ها شامل تغییرات برر ط یکنروا تی از مقردار آب، افرزایش     مزایای این روش

بازدهی بخاطر  اصی   نک کنندگی، پخش تقریبا یکنوا   آب در دا رل  

این اس  که مقدار آب  یلی زیرادی  سیلندر. یکی از م ایس بزرگ این روش 

% کاهش یابرد و ایرن مقردار    NOx 50%( مورد نیاز اس  تا آلاینده 60-65)

برابر مقدار سرو  ( ترا بتروان بره مقردار بابرل        4بسیار زیادی اس  )تقریبا 

 [.7و  6دس  یاف  ] NOxببولی از کاهش 

اوزیرا و  [. ت7-5انرد ] را مورد بررسری بررار داده   WFمحققین زیادی تکنیک 

اثر پاشش آب بر روی تا یر در احترا ، نرخ حرارت  2010همکاران در سال 

 common-railآزاد شده، و آلاینده در موتور دارای پاشرش سررل  برالای    

لیترری مجهرز    2انجا  دادند. موتور مورد استفاده یک موتور دیزل توربوشارژ 

  مطال ه، سیسرت   به سیست  باز ورانی گازهای  روجی ک  فشار بود. در ای

پاشش ب د از  اینترکولر و درس  ببل از ورودی هروا نصرس شرده برود. آنهرا      

لنوان کردند که نرخ بالای پاشش آب منجرر بره ترا بر در اشرت ال بیشرتر،      

کمتر شرد امرا مقردار آلاینرده      NOxپیک حرارت آزاد شده بالاتر و آلاینده 

CO  وHC [ 7را افزایش داد.] 

 زلید-آب ونیامولس (WDE
5) 

آن برا سرو      سیترک زل،یمناسس افزودن آب به دا ل موتور د هایاز روش

 دیر روش تاک نیبهتر ا ییبر کارا زیانجا  شده ن قاتیتحق شتریبوده که ب زلید

بابل مخلوط کردن  یدو ماده به سادگ نی واص روغن و آب ا لیدارند. به دل

 یشرد. بررا   نرد ه  واهبه دوفاز جداگان لیو بسرل  تبد باشندینم گریبا همد

از  یسرت یحل نمود، با زلید-زلیودیمخلوط ب ایو  زلیآب را بتوان در د نکهیا

 به لنوان ماده واسرط بهرره گرفر .   ( Surfactant) یماده جاذب سطح کی

 نیر جزو مواد شنا ته شده در ا tweenو  spanبه لنوان مثال، مواد جاذب 

 هیر هرد  ته  نکره یته بره ا هر کردا  از مرواد جراذب بسر     .[8] باشندیراستا م

  یروغن در آب باشد کاربرد متفاوت ایحل نمودن آب در روغن و  ونیامولس

                                                 
1 Computational Fluid Dynamics 
2 Water Fumigation 
5 Water-Diesel Emulsion 
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  صنعتی شریف دانشگاهتهران، 

به  توانیمختلگ بابل استفاده در موتور را م یهاونیامولس داش .  واهد

 کرد:  یتقس ریز هایروش

 (oil in waterروغن در آب ) ونیامولس •

 (water in oilآب در روغن ) ونیامولس •

 (oil-water in oilمخلوط روغن و آب، در روغن ) ونیامولس •

مرورد اسرتفاده    گرر یمروارد   از شتریآب در روغن در موتور ب یساز ونیامولس

-یدو فاز و سه فراز را نشران مر    ونیاز امولس یکیشمات 4 . شکلردگییبرار م

مخلوط آب و روغن بدلیل  واص متفاوت آنها براحتی برا همردیگر    .[9] دهد

دهند و محققین از تکنیرک التراسرونیک بررای تهیره     تشکیل امولسیون نمی

 کنند.امولسیون پایدار استفاده می

 

 
 روغن-های مختلگ آب: امولسیون2کل ش

 

دیزل نیازمند استفاده از سورفکتن  و همچنین -گرچه تهیه امولسیون آب

باشد. اما استفاده از آب در سو   دیزل و بصورت دستگاه التراسونیک می

ها امولسیون مزایای جالبی دارد که استفاده از آن را در بیاس با سایر روش

این اس  که در کنار اثر  WDEیکی از اثرات امولسیون  نماید.متمایز می

در انفجار مربوط  زیر دهیپدحنک کنندگی آب، این مولسیون موجس بروز 

ذرات   تریشدن سر ریانفجار موجس تبخ زیر دهی. پدشودیمحین احترا  

در  هیموجس انفجار ثانوکه  باشد،یآب محاط شده توسط ذرات سو   م

و موجبات مخلوط شدن بهتر  گشته لندریشده دا ل س دهیات پاشبطر

ز انفجار یر دهیاز پد کیشمات یریتصو[. 10آورد ]سو   با هوا را فراه  می

 5را در شکل  شودیکه موجس از ه  گسسته شدن بطرات سو   م

 .دکنییمشاهده م

-زلید-آب ونیامولس یرا بر رو ای، کوک و لبدالله  مطال ه2013در سال 

. نسب  آب [11]انجا  دادند  لندریس 4 یزلیموتور د کی یو بر رو زلیودیب

 شانیا هایافتهی% انتخاب شده بود. 15و  10، 5 ونیمورد استفاده در امولس

و دوده  NOx ندهیموجس انتشار آلا زل،یودیب-زلید-آب ونیامولس دنشان دا

ب نانو مقدار غل   آ شیشد. افزا B20و  B5با  اسیدر ب یکمتر ی

BSFC)  یترمز ژهیمصر  سو   و شیموجس افزا ونیامولس
 ندهیو آلا( 1

CO مقدار آب موجود در  شیآنها نشان داد که با افزا قیتحق کیشود. نتا یم

 د.بدس  آم یشتریب COو  NOx هشکا ونیامولس

 

 
 تصویری شماتیک از پدیده ریز انفجار 6شکل 

های دا لی موضوع استفاده از آب در کنفرانسبدلیل اینکه پیش از این در 

گرفته اس  هد  این مقاله موتور دیزل بصورت کلی مورد بررسی برار ن

م رفی این روش و همچنین بررسی اثر افزودن آب به سو   دیزل  الص و 

ها بر روی یک باشد. آزمونو بررسی نتایک آنها با یکدیگر می B5سو   

 انجا  گرف .  cc507با حج  موتور  E6موتور تک سیلندر ریکاردو 

 

 مواد و روش

تفاده از روغن پسماند آشپز انه تولید سو   بیودیزل در آزمایشگاه و با اس

شد. روش مورد استفاده برای تولید ترانس استریفیکاسیون متانول با 

% وزنی بود 3هیدروکسید پتاسی  بود. افزودنی مورد استفاده آب و به مقدار 

 هایانجا  آزمون یبرااضافه شد.  B5که به سو   های دیزل  الص و 

مدل   یچهار زمانه پاشش مستق لندریموتور تک س کیتس  موتور، از 

Ricardo E6 سنک مورد  دهی. دستگاه آلان(6)شکل  دیاستفاده گرد

، HC ،CO2 هایندهیبود که آلا AVLگاز و سا   شرک   5 استفاده،

CO  وNOx طیتس  موتور در شرا های. آزموننمودیرا سنجش م 

و  75و 50و 25ب هاو بارگذاری قهیدور بر دب 1000موتور  دور یشگاهیآزما

 انجا  شدند.% 100

  

 
 [.12] : موتور تک سیلندر ریکاردو7شکل 

                                                 
1 Brake Specific Fuel Consumption 
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 نتایج و بحث

پیداس   7نشان داده شده اس . در شکل  7نتایک لملکردی موتور در شکل 

بیودیزل تا اندازه ای اثر منفی بر لملکرد موتور داشته اس  و موجس که 

کاهش بازده حرارتی و افزایش مصر  سو   ترمزی شد که بدلیل ارزش 

باشد. اثر افزودن آب به سو   دیزل حرارتی پایین سو   بیودیزل می

 الص موجس شد که مقدار مصر  سو   ترمزی کمتر و بازده حرارتی 

% بدس  آمد. مقدار 100ود بیاورد. بهترین لملکرد در لود بالاتر را بوج

و  36و دیزل  الص برابر بود با  DW3افزایش لملکرد موتور بترتیس برای 

%. نتایک نشان داد که افزودن آب به سو   دیزل نتایک بهتری را نسب  33

 دارد. B5به افزودن آن به سو   

 
دی مصر  سو   ترمزی و بازدهی موتور در :نتایک لملکر3شکل 

 های مختلگ.بارگذاری

نتایک آلاینده هروجی از موتور در شرایط مختلگ بارگذاری و مربوط به 

نمایش داده شده اس . در نمودار  8سو   های مورد آزمون در شکل 

نشان داده شده اس  که افزودن آب اثری کاهشی  NOxمربوط به آلاینده 

داشته اس . مقدار آلاینده  B5  دیزل و ه  سو   ه  بر روی سو 

NOx  مربوط به 100در بارگذاری %DW3  وB5W3  بیشتر از مقدار

تواند بدلیل ابرگذاری پدیده ریز بود. این می B5بترتیس دیزل  الص و 

انفجار بر روی بالا بردن دمای دا ل سیلندر در حداکثر فشار کاری موتور و 

[. بیشترین مقدار کاهش آلاینده 13باشد ] NOx در نتیجه افزایش مقدار

NOx  و برای سو   75در بارگذاری %B5W3  رخ داد. مقادیر آلاینده

NOx   های برای سوB5W3 ،B5  96و دیزل  الص بترتیس برابر با ،

 بود. 134و  112

% نتایک نزدیکی را 75-25های در بارگذاری COنتایک مربوط به آلاینده 

%، 100در بارگذاری  COها نشان داد. اما نتایک آلاینده برای همه سو  

شد. اثر  COافزودن بیودیزل به سو   دیزل موجس کاهش آلاینده 

توسط محققین دیگر نیز ذکر شده  COکاهشی بیودیزل بر روی آلاینده 

را در  CO%، افزودنی آب مقدار آلاینده 100[. در بارگذاری 15-14اس  ]

 لص بالا برد. مقدار افزایش در امولسیون و دیزل  ا B5های سو  

B5W3    بسیار بیشتر از مقدار آن در سوDW3 .بود 

 
 های مختلگ.های  روجی از موتور در بارگذاری: نتایک آلاینده8شکل 

 

 8در شکل  DW3و  B5های نتایک مربوط به اثر آب بر روی احترا  سو  

در تمامی  HCد که این افزودنی موجس کاهش مقدار آلاینده دهنشان می

( شده اس . B5W3% مربوط به سو   100ها )بجز بارگذاری بارگذاری

بدس  آمد.  DW3برای سو   امولسیون  HCکمترین مقادیر آلاینده 

% رخ داد و در حال  کلی مقدار 25بیشتری  مقدار کاهش در بارگذاری 

نسب  به دیزل  الص بطور  DW3   برای سو HCکاهش آلاینده 

% بود. بهبود احترا  در اثر ا ت ط بهتر هوا و سو   30میانگین برابر با 

باشد می HCناشی از پدیده ریز انفجار یکی از دلایل مه  در کاهش آلاینده 

[16.] 
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