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Abstract 

This research was conducted with the aim of empirically analyzing the impact of fuel 

pressure and filter clogging on the injection rate of injectors. To this end, a laboratory 

injector testing device was designed and constructed. This device is capable of 

performing leakage tests and examining the shape and quantity of injector spray. The 

experiments were conducted at six pressures: 20, 30, 60, 80, 90, and 100 pounds per 

square inch. The results showed that, in general, the average spray rate of the 

injectors increases with an increase in pressure; for instance, raising the pressure 

from 20 to 30 pounds per square inch over a period of 30 seconds resulted in a 12% 

increase in fuel spray volume. Additionally, it was found that as the system voltage 

increases, the fuel spray volume also increases. For example, within a period of 10 

seconds, the system at a voltage of 10 volts sprays 7 millimeters more fuel compared 

to the 6-volt setting. Finally, it was established that, depending on the percentage of 

filter clogging, the system pressure will be between 4.5 to 6.5 bar. 
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1- Introduction 

This research was conducted with the aim of 

empirically analyzing the effect of fuel pressure 

and filter clogging on the injection rate of 

injectors. For this purpose, an injector testing 

device was designed and constructed in a 

laboratory setting. This device is capable of 

conducting leakage tests, examining the shape and 

quantity of injector spray. The experiments were 

performed at six pressures: 20, 30, 60, 80, 90, and 

100 pounds per square inch. The results indicated 

that, in general, the average spray of the injectors 

increases with an increase in pressure. For 

example, over 30 seconds, the spray amount 

increases by 12 percent when the pressure rises 

from 20 to 30 pounds per square inch. It was also 

found that the higher the system voltage, the 

greater the spray amount. For instance, when the 

system voltage is 10 volts, compared to a situation 

where the system voltage is 6 volts, 7 millimeters 

more fuel is sprayed over a period of 10 seconds. 

Finally, it was determined that, depending on the 

percentage of filter clogging, the system pressure 

would range between 4.5 to 6.5 bars. 

2- Research Methods 

To investigate the effect of fuel pressure and fuel 

filter clogging on the spray rate in injectors, an 

injector cleaning device was designed and 

manufactured. The components of the 

manufactured device are shown in Figure 1 in the 

https://stmechanics.bmtc.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22034/stme.2025.491200.1090
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2981-2232


 

 70 Vol. 3, No. 2, 2025   Journal of Science and Technology in Mechanical Engineering 

 
following order: 1- fuel rail, 2- injectors, 3- glass 

fuel measuring cylinders, 4- Digital timer, 5- Five-

pin relay, 6- pressure gauge, 7- fuel hose entering 

the fuel rail, 8- fuel drain valves of the glass 

cylinders, 9- Arduino board, 10- Adjustable 

voltage AC to DC adapter. 

 

Figure 1: Overall view of the injector cleaning device components 

This device operates with a 220-volt power supply 

and has a working pressure of zero to 16 bar. A 

Civil pressure gauge was used for pressure 

measurement. This gauge is used for industrial 

applications and has high accuracy. The power 

supply for the fuel pump and injectors is 12 volts. 

This device can be used to investigate and observe 

injector leakage; test the injection angle and 

itemization method of the injectors; test the 

uniformity of fuel spray from the injectors; 

perform chemical cleaning and completely remove 

internal deposits from blocked injectors; and 

observe and compare the fuel spray volume of 

injectors relative to each other. To switch the 

injectors on and off and prevent them from being 

constantly open, the circuit shown in Figure 2 was 

designed and built. In this circuit, the test time is 

determined with the help of a digital timer (10, 20, 

30, and 40 seconds), and the on and off time of the 

injectors is specified by programming on the 

Arduino board. Pins 85 and 86 in the 5-pin relay 

are related to the magnetic relay, and the Arduino 

board can switch the injectors' power on and off by 

switching the current of this relay on and off. 

 

Figure 2: Injector power on/off mechanism 

3- Discussion and Results 

Investigation of the Effect of Increasing Pressure 

on Spray Quantity  

Experiments were conducted at six pressures: 20, 

30, 60, 80, 90, and 100 psi. Generally, the average 

injector spray quantity increases with increasing 

pressure. For example, in 30 seconds, increasing 

the pressure from 20 to 30 psi increases the spray 

quantity by 12%. Similarly, in 40 seconds, 

increasing the pressure from 90 to 100 psi 

increases the spray quantity by 6.5% (Figure 3).
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Figure 3: Effect of Pressure on Injector Spray Quantity

Effect of System Voltage on Injector Spray Rate 

Spray tests were performed on the system at four 

different voltages and five time intervals. The 

average spray rates were calculated, and the results 

are reported in Figure 4. According to this figure, 

the higher the system voltage, the greater the spray 

quantity. For example, when the system voltage is 

10 volts, 7 mm more fuel is injected in 10 seconds 

compared to when the system voltage is 6 volts. 

 

Figure 4: Effect of System Voltage on Injector Spray Rate 

Investigation of Fuel Filter Clogging 

Depending on the percentage of fuel filter 

clogging, the fuel pump pressure will be between 

4.5 and 6.5 bar 

4- Conclusion 

To empirically analyze the impact of fuel pressure 

and filter clogging on the injection rate of 

automotive injectors, a laboratory model of an 

injector testing device was designed and 

constructed. Experiments were conducted at six 

pressures: 20, 30, 60, 80, 90, and 100 PSI. The 

results showed that, generally, the average 

injection rate of the injectors increases with 

increasing pressure. For example, in 30 seconds, 

increasing the pressure from 20 to 30 PSI increases 

the injection volume by 12%. Or, in 40 seconds, 

increasing the pressure from 90 to 100 PSI 

increases the injection volume by 6.5%. It was also 

found that the higher the system voltage, the 

greater the injection volume. For instance, when 

the system voltage is 10 volts, 7 mm more fuel is 

injected in 10 seconds compared to when the 

system voltage is 6 volts. Finally, it was 

determined that, depending on the percentage of 

filter clogging, the system pressure would be 

between 4.5 and 6.5 bar.  

5- References 

[1] Rahmatinejad, B., Rahimi Asiabaraki, H., & 

Azimpour Shishevan, F. (2023). Investigation 

y = 10/091e0/2682x

R² = 0/954

0

5
10
15
20

25
30

35
40
45
50

55
60

65
70
75
80

85
90

95
100

10 15 20 25 30 35 40

S
p

ra
y
 v

o
lu

m
e 

(m
il

li
li

te
r)

Time (Second)

New Injector (20 Psi)

New Injector (30 Psi)

New Injector (60 Psi)

New Injector (80 Psi)

New Injector (90 Psi)

New Injector (100 Psi)

y = 3/4004e0/3409x

R² = 0/985

0

10

20

30

40

50

60

70

10 15 20 25 30

S
p

ra
y
 v

o
lu

m
e 

(m
il

li
li

te
r)

Time (Second)

Voltage=6 V

Voltage=10 V

Voltage=11.5 V

Voltage=19.7 V



 

 72 Vol. 3, No. 2, 2025   Journal of Science and Technology in Mechanical Engineering 

 
of the effect of AL2O3 nanofluid in M13NI 

engine cooling system. The Journal of Engine 

Research, 70(1), 47–65. doi : 

10.22034/ER.2023.1975318.0 

[2] Rahmatinejad, B., Rahimi Asiabaraki, H., & 

Azimpour Shishevan, F. (2023). Diagnosing 

dimensional defects and valve cracks using 

machine vision and acoustic emission. Karafan 

Journal, 20(3), 149–168. doi: 

10.48301/KSSA.2023.391572.2501 [In 

Persian] 

[3] Sehili, Y., Cerdoun, M., Loubar, K., & Tarabet, 

L. (2024). Dual fuel engine injector 

temperature monitoring: An innovative 

thermal analysis approach. Applied Thermal 

Engineering, 249, 123370. doi: 

10.1016/j.applthermaleng.2024.123370 

[4] Morad, M. R., & Ramezani, A. (2020). 

Experimental study of liquid film thickness 

formed by spray impingement on a solid 

surface. Fuel and Combustion, 13(2), 57–72. 

[In Persian]  

[5] Poormahmood, A., Ghorban Hosseini, M., 

Kebriaee, A., & Farshchi, M. (2016). An 

experimental study on the operating 

parameters of a simplex swirl injector. Fuel 

and Combustion, 9(1), 75–84. [In Persian]  

[6] Khodaverdian, R., Jahannama, M. R., 

Ramezani, A., & Kebriaee, A. (2021). 

Evaporation of injected oxidizer from a 

pressure–swirl injector in a low pressure 

combustion chamber. Fuel and Combustion, 

14(1), 95–116. doi: 

10.22034/JFNC.2021.250402.1248 [In 

Persian] 

[7] Rostami, E. (2021). Experimental and 

numerical investigation of atomization 

characteristics of diesel and mazut fuel 

injected from a pressure-swirl atomizer. Fuel 

and Combustion, 14(3), 33–58. doi: 

10.22034/JFNC.2021.284326.1278 [In 

Persian] 

[8] Mueller, C. J., Nilsen, C. W., Biles, D. E., & 

Yraguen, B. F. (2021). Effects of fuel 

oxygenation and ducted fuel injection on the 

performance of a mixing-controlled 

compression-ignition optical engine with a 

two-orifice fuel injector. Applications in 

Energy and Combustion Science, 6, 100024. 

doi: 10.1016/j.jaecs.2021.100024 

[9] Paryanto, I., Budianta, I. A., Alifia, K. C. H., 

Hidayatullah, I. M., Darmawan, M. A., 

Judistira, ..., & Gozan, M. (2022). Modelling 

of fuel filter clogging of B20 fuel based on the 

precipitate measurement and filter blocking 

test. ChemEngineering, 6(6), 84. doi: 

10.3390/chemengineering6060084 

[10] Akal, D., & Selvi, İ. (2023). Effects of 

clogged air filter on power, torque, fuel 

consumption and emissions of diesel engines 

in tractors. Petroleum Science and Technology, 

41(24), 2419–2433. doi: 

10.1080/10916466.2023.2230248

 

 

https://doi.org/10.22034/ER.2023.1975318.0
https://doi.org/10.48301/KSSA.2023.391572.2501
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2024.123370
https://doi.org/10.22034/JFNC.2021.250402.1248
https://doi.org/10.22034/JFNC.2021.284326.1278
https://doi.org/10.1016/j.jaecs.2021.100024
https://doi.org/10.3390/chemengineering6060084
https://doi.org/10.1080/10916466.2023.2230248


 

 نشریه علم و فناوری در مهندسی مکانیک 

 69-79صفحه  ،2شماره ، 3 دوره  ،1403سال 

 https://stmechanics.bmtc.ac.irآدرس نشریه: 

10.22034/STME.2025.491200.1090 :DOI 

 

 

 the authors. Published by National University of Skills, Tehran, Iran. This 2025©  2232-2981 شاپای الکترونیکی:
article is an open-access article distributed under the terms and conditions of the 
Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC 
License) (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 
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 چکیده 
هدف   با  تحقیق  تجربی  این  انژکتورها  تأثیرتحلیل  پاشش  نرخ  بر  فیلتر  گرفتگی  و  سوخت  شده   فشار  انجام 

به انژکتور  تست  دستگاه  یک  منظور،  بدین  ایناست.  شد.  ساخته  و  طراحی  آزمایشگاهی   دستگاه  صورت 

،  20فشار    شش  در  هاشیآزما.  دارد  را  انژکتورها  پاشش  مقدار  و  شکل  بررسی  نشتی،  یهاتست  انجام   قابلیت

در حالت کلی متوسط پاشش انژکتورها با نتایج نشان داد  .  شد  پوند بر اینچ مربع انجام   100و    90،  80،  60،  30

  30زمانی    در بازهپوند بر اینچ مربع    30به    20افزایش فشار از    به عنوان نمونه،  ؛یابد میافزایش فشار افزایش  

به   منجر  سوختدرصد  12افزیش  ثانیه  پاشش  مقدار  همچنین گردید  ی    ولتاژ   افزایش  با  که  شد  مشخص  . 

 10  ولتاژ  با  سیستم  ثانیه،  10  زمان  مدت  در  مثال،  عنوانبه .  یابدمی  افزایش  نیز  سوخت  پاشش   مقدار  سیستم،

  درصد  به توجه با مشخص شد   نهایت در  .کندمی پاشش بیشتر سوخت  مترمیلی 7 ولت، 6 حالت به نسبت ولت

 . بود خواهد بار 5/6تا  5/4بین  محدوده  در سیستم فشار فیلتر، گرفتگی
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 مقدمه  -1

داخل  یموتورها کاربردها   یاحتراق  ا  یفراوان  یامروزه  در    ن یدارند. 

بستگ  دیتول  ستم،یس بالا  بازده  با  عملکرد صح  یتوان  تمام   حیبه  در 

دارد  هایقسمت را    ،ی انژکتور  یخودروها   .[1]  آن    طور به سوخت 

بهبود    یفناور  نی. اکنندیو در زمان مناسب به موتور منتقل م  قیدق

را به    هانده یمصرف سوخت و کاهش سطح آلا  هشموتور، کا  ییکارا

  یهاستمیبه توسعه س  یخودروساز   عیصنا  ش،یها پهمراه دارد. از دهه

موتورها پرداخته  یانژکتور  عملکرد  تا  داخل  یاند  به  یاحتراق    نه یرا 

مجهز    یانژکتور   یهاستمیبه س  د یجد  یخودروها  شتریکنند. امروزه ب

الکترون  یور انژکت  یهستند. خودروها  کنترل  علت    شده اعمال   یکی به 

آن    رسانیسوخت   ستمیس  یرو اجزاء    ترع یسر  العملعکس و متعاقب 

بالاتر   یدارا  شتاب  و  قطعاتباشندیم   یراندمان  حذف  مانند    ی. 

سوخت    لیانژکتور، ر  ،یکیکاربراتور و استفاده از واحد کنترل الکترون

و    یابیعیب   تسهول   نیبالاتر و همچن  ییکارآ  شتر،یب  دی و ... با عمر مف

د  ضیتعو از  لزوم  صورت  در    ی انژکتور   ستمیس  یایمزا  گریقطعات 

است    یاحتراق داخل  یدر موتورها  یدیجزء کل  کی. انژکتور،  باشدیم

ا  قیتزر  فهیکه وظ بر عهده دارد.  و   قیدق  طوربهقطعه    نیسوخت را 

منکنترل  در  هوا  سوپاپ  پشت  به  را  سوخت    ی ورود   فولدیشده 

ه  رساندیم با  و    بی ترک  یورود   یواتا  مخلوط    کی  جهیدرنتشود 

تحت نظارت    معمولاًکند. عملکرد انژکتور    دیاحتراق تول  یمناسب برا 

الکترون ن  یکی واحد کنترل  اساس  بر  دارد که  و شرا  ازیقرار    طیموتور 

تزر مقدار  و  زمان  تنظ  قیعملکرد،  را  به کندیم  م یسوخت  توجه  با   .

سوخت از    ینیمقدار مع  انژکتورها  یبر رو   شدهی طراح  زیر  یهاسوراخ 

شده   رییبا گذشت زمان دچار تغ هاسوراخ   نی. قطر اکندمی عبور  هاآن

  زان یو موتور نام  افتهیرییتغبه موتور    شدهداده  لیو مقدار سوخت تحو

م موتورهاکندیکار  در  هوا  و  سوخت  مخلوط  احتراق  احتراق    ی. 

  مشکل   بروز باعث که عواملی از یکی. [2] کندی قدرت م دیتول ،یداخل
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  کیفیت   شود،می   انژکتور  نتیجه  در  و   رسانیسوخت   سیستم  در

  زمان   مروربه   ذرات  این. است  ناخالصی  ذرات  وجود و  سوخت  نامناسب

مدت از  پس  در  اجزا  بدنه  در  یو    به   و  رسانیسوخت   سیستم  موجود 

  موتور   کاری  مختلف  شرایط  در  فرآیند  این.  کنندمی   نفوذ  انژکتور  ویژه

  انژکتور،   اجزای  روی  ناخالصی  و   زائد  مواد  افزایش  با.  دهدمی  رخ

  عنوان به.  کندمی  تغییر  قطعه  این  عملکردی  هایمشخصه  تدریجبه

  دبی   است  ممکن  و  کرده  تغییر  سوراخ  و  سوزن  داخلی  ابعاد  مثال،

  پاشش   نحوه  است  ممکن  همچنین.  شود  تغییر  دچار  نیز  آن  خروجی

  در اختلال موجب عوامل این. گیرد قرار  تأثیر تحت نیز( پاشش زاویه)

  پاشش  نحوه تغییر است ممکن حتی  و شوندمی  موتور صحیح عملکرد

 .بشود   نیز  قطعات  سایر  به  آسیب  باعث

  ادامه  در   که  اندنموده  قیدر مورد انژکتور، تحق  یمتعدد  نیمحقق

در    [3]و همکاران    یلیسه  وسفی.  شودی اشاره م  هاآن از    تعدادی  به

  سوز دوگانه موتور    کیانژکتور    یدما   یعدد   یساز به مدل   2024سال  

دما   هاآن پرداختند.   بر  نظارت  دادند  موتورها  ینشان  در    ی انژکتور 

احتمال  یبرا   سوزدوگانه  مشکلات  کاهش  و  عملکرد    ت یاهم  یبهبود 

گاز    هیو سوخت ثانو  لیموتور گازوئ  یسوخت اصل  قیتحق  نیدارد. در ا

  ی ساز هیشب  یفلوئنت برا  سیالمان محدود انس  افزارنرم بود. از    یعیطب

اجزا   عیتوز و  انژکتور  درون  شرا  یحرارت  تحت    ی اتیعمل  طیمرتبط 

برا  شد.  استفاده  سوخت    نیب  یحرارت  تتعاملا  یساز مدل   یمختلف 

اجزا   یگازها  ،یقیتزر و  از د  یداغ    ی محاسبات  ت الایس  کینامیموتور 

  زل یکه از سوخت د  ینشان داد در بار کامل زمان  جیاستفاده شد. نتا

حالت  شودمیاستفاده   به  نسبت  انژکتور  طب  ینوک  گاز  از   ی عیکه 

  [ 4]  رمضانی  و  مراد.  است  ترگرم   نیکلودرجه    255  شودمیاستفاده  

حاصل از برخورد   عیما لمیضخامت ف یبه مطالعه تجرب 1399در سال 

  ی حجم  یهایسطح جامد پرداخته و نشان دادند در دب  کیبا    یاسپر 

رو   عی ما  هیلا  کیافشانه    یبالا تشک  یبر  جامد  .  شودمی   لیسطح 

لا  کهدرصورتی کاربردها   ادیز  عیما  ه یضخامت  در    ، یاحتراق  یباشد، 

شود.    تواندیم احتراق  محفظه  در  سوخت  ناقص  احتراق  به  منجر 

لا پارامترها   عیما  هیضخامت    ال، ی س  یحجم  یدب  رینظ  ،یادیز  یبه 

بستگ افشانه،  شکست  مود  و  سطح  تا  نازل  اندازه    یفاصله  دارد. 

لا متوسط  تغ  عیما  هیضخامت    ی حجم  یدب  رینظ  ییپارامترها  ر ییبا 

  مت ضخا  نیو ا  کندیم   رییو گاز و فاصله نازل تا سطح تغ  عیما  الیس

ب بازه  شرا  کرومتریم  220تا    40  نیدر  متغ  طیدر  است.    ریمختلف 

  ک ی  یعملکرد   یپارامترها   1395در سال    [5]پورمحمود و همکاران  

پ تابعبه   ،یچشیانژکتور  ر  یعنوان  اعداد  مطالعه    نولدزیاز  را  وبر،  و 

  پایه تک  پیچشی  نوع  از   پژوهش  این   در  اده استف  مورد  . انژکتورنمودند

 کلیه.  باشدمی  آب  استفاده  مورد  عامل  سیال  و  بوده  ساده  ساختار  با

.  است  پذیرفته  انجام  اتمسفریک  استاندارد  شرایط  در  هاآزمایش 

 گرفته  صورت  نگاریسایه   روش  به  پاشش  میدان  از  تصویربرداری

م  هاش ی آزما  جینتا  .است ر   دهدینشان  در   م یرژ  30000  نولدزیکه 

و   افتهیرییتغ  ونیزاسیاتم  میبه رژ  یچکانطره ق  میپاشش انژکتور از رژ

افزا حد    نولدزیر  شتریب  شیبا   افته یتوسعه  کاملاً  م یرژ  37000تا 

با    ،ی. از طرفشودمی( حاکم  شودمیپاشش )که مخروط پاشش کامل  

ابتدا    هیزاو  نولدز،یر  شیافزا انژکتور  افزا  افتهیش یافزاپاشش  با    ش یو 

همکاران    خداوردیان.  شودمی ثابت    تقریباً  نولدز،یر  شتریب در    [6]و 

بررس  1400سال   انژکتور    دکنندهیاکس  ریتبخ  یبه  از  شده  پاشش 

پرداخته و    نییفشار پا  طیدر محفظه احتراق در شرا  یچشیپ-یفشار

تبخ نقش  چند  هر  دادند  تغ  یآن  رینشان  قطرات    رییدر  فشار  و  دما 

نبه و  فاز گسسته  مح  زیعنوان  پبه  یطی گاز  فاز    هود مش  وستهیعنوان 

و    داریپا  طیدو فاز به شرا  نیا  لی م  توانی با آن م  زمانهم   یاست، ول

پا  جادیا رستم  ای حالت  کرد.  مشاهده  سال    [7]  یرا  به    1400در 

عدد  یتجرب  یبررس قطره ساز   یو  و    زلید  یهاسوخت   یمشخصات 

فشار  کیاز    شدهق ی تزرمازوت   نشان    یچشیپ-یانژکتور  و  پرداخته 

قط قطر  و  شکست  طول  افزا  رات دادند  سوخت    شیبا  فشار  و  دما 

به سمت    تقریباً  ان،یکامل جر  کرده و با توسعه  یرا ط  ینزول  یروند 

  ی گرانرو   شیقطر اندازه قطرات با افزا  عی. توزکنندیم  لیمقدار صفر م

توز  الیس گرانرو   عیو  کاهش  با  قطرات  و  صاف   الیس  یسرعت  تر 

همکاران  شودمی  ترکنواخت ی و  مولر  سال    [8].  اثرات    2021در 

با    یموتور احتراق تراکم  کیدر    شدهق یتزربه سوخت    یرسانژن یاکس

بررس را  روزنه  دو  احتراق    سهیمقا  منظوربه  هاآننمودند    یانژکتور 

استفاده   لندریسموتور تک  کیسوخت با هوا از  قیو تزر یمعمول زلید

نتا داد    جیکردند.  ه  ،یاتیعمل  هایویژگینشان  و    دروکربنیانتشار 

و    دیوکسمون  ب  درنتیجهکربن  احتراق  مورد    نیراندمان    شده اشاره دو 

ا  پارمشابه  همکاران    انتویست.  سال  [  9] و    ی ساز مدل   2022در 

ف شدن  سوخت  لتریمسدود  با  اندازه  B20 سوخت  اساس    یریگبر 

  ی سوخت دارا   نیرا انجام دادند. ا  لتریرسوب و آزمون مسدود شدن ف

خ  لیئگازو  ٪80و    زلیودیب  ٪20  بیترک در  که  از    یلیاست 

کام  یتجار  یخودروها  وانت   هاونت یکام  ها، ون یمانند  استفاده  و  ها 

 لترینشان دادند مقدار رسوب بر زمان مسدود شدن ف  هاآن .  شودیم

موجود    یهاینشان داد که هرچه آلودگ  ج ی. نتاگذاردیم  تأثیرسوخت  

به     ربه افت فشا  دنی رس  یبرا  یباشند، زمان کمتر   شتریدر سوخت ب
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  2023در سال  [  10]  یاست. آکال و سلو   ازین  لوپاسکالیک  30سطح  

ف و    یهوا   لتریاثر  سوخت  مصرف  گشتاور،  قدرت،  بر  شده  مسدود 

نمودند. در    یتراکتورها را بررس  ی زلید  یدر موتورها  هانده یانتشار آلا

  د ی جد یهوا لتریکه ف یزمان یورود ستم یمطالعه، افت فشار در س نیا

آلودگ  بارمیلی  -40،  بارمیلی  -21  سپس،  بارمیلی  -1 به  و    یبسته 

حالت  یلیم  -65 در  شده،    کاملاًبار  گرفت.    یموردبررسمسدود  قرار 

س  کهی درحال در  فشار  حداکثر    بارمیلی  -1  یورود  ستمیافت  بود، 

ابتدا    دشدهیتولقدرت   و حداکثر گشتاور    لوواتیک  2/64در موتور در 

وقت  متروتن ین  386 به    تاف  یبود.  حداکثر    د،یبار رسیلمی  -65فشار 

به   موتور  به    لوواتیک  1/58قدرت    متر وتن ین  360و حداکثر گشتاور 

  پژوهشی   2022در سال  [  11]  ی و کارچفسک  وباکی. دزافتیکاهش  

ف  تأثیر  درباره  تجربی فشار  احتراق    لتر یافت  موتور  عملکرد  بر  هوا 

  موتورهای   در   که  دهدمی   نشان  آنها  پژوهش  نتایج.  دادند  انجام  یداخل

  هوا  فیلتر  فشار  افت  در  افزایش  کیلوپاسکال   یک  هر  ای،جرقه  احتراق

موتور    نیانگیم   یدرصد  5/1تا    1  کاهش  موجب افزاقدرت    ش یو 

و سوخت  م  ژهیمصرف  برا گرددمی  7/0حدود    زانی به    ی موتورها  ی. 

درصد کاهش در قدرت   6/0تا    0/ 4  بیبه ترت  ریمقاد  ،یاحتراق تراکم

 ت. اس  ژهیدر مصرف سوخت و  شیدرصد افزا  5/0  تا  3/0و  

پ  در جنبهتوجه   شتریب  ن،یشیمطالعات  به  و    یکیمکان  یهاها 

نازل    یهاهندسه سوراخ   تأثیرانژکتورها معطوف شده است و    یطراح

و    یتجرب  کردی اختلاط و احتراق، عمدتاً از دو رو  ق،یتزر  یندها یبر فرآ

خاص به    طوربهحاضر  پژوهش    اما  ؛[12-17]  شودمیاستفاده    یعدد 

  ت یفشار سوخت و وضع  یعنیمهم،    عاملدو    یو عمل  یتجرب  یبررس

متقابل    اتتأثیراز    یسوخت پرداخته و تلاش دارد تا درک بهتر  لتریف

ف  نیا انژکتورها  پاشش  نرخ  بر  عامل  ادو  به  توجه  با  کند.    نکه یراهم 

  یهاستمیس  ییدر بهبود کارا  یاز عوامل اصل  یکی  نهیبه  یپاشسوخت 

 تأثیر  یاز چگونگ  قیاست، درک دق  هانده یو کاهش آلا  یاحتراق داخل

م  نیا عامل  موتورها  تواندی دو  عملکرد  ارتقاء  داخل  یبه  و    یاحتراق 

 مصرف سوخت منجر شود.  یساز نهیبه

 هامواد و روش -2

و گرفتگ   تأثیر   یبررس  منظوربه م  نیبنز  لتری ف  یفشار  پاشش    زانیبر 

شستشو   ،انژکتورها طراح  یدستگاه  است.    یانژکتور  شده  ساخت  و 

ترت  1شکل  مطابق    شدهساخته دستگاه    یاجزا   لیر  -1  شامل  بیبه 

سوخت،    گیریاندازه   یاشه یش  یهااستوانه   -3انژکتورها،    -2سوخت،  

پا  -5  ،یتالیج ید  مریتا  -4 پنج   لنگیش  -7فشار،    جیگ   -6  ه،یرله 

ورود  ر  یسوخت  سوخت    ه یتخل  یرهایش  -8سوخت،    ل یبه 

 به   AC انیآداپتور جر  -10  نو،یبرد آردو  -9  ،ایشیشه   هایاستوانه 

DC   د. باشمی  میبا ولتاژ قابل تنظ 

 

 
 انژکتور  یدستگاه شستشو یاجزا یکل ینما: 1شکل 

 

  فشار  محدوده  و  کندمی  کار  ولت  220  تغذیه  ولتاژ  با  دستگاه  این

از    کاری  1سیوال   فشار  گیج  از  آن  در  که  باشدمی   بار  16  تا  صفرآن 

  برای   بالا  دقت  با  صنعتی  مصارف  جهت  گیج  این.  است  شده  استفاده

  12 تغذیه با دستگاه اینگیرد. ورد استفاده قرار میم  فشار گیریاندازه 

  انجام   قابلیت  و  گردیده  طراحی  انژکتورها  و  بنزین  پمپ  برای  ولت

نشتی  و  بررسی  جمله  از  مختلفی  هایآزمایش    انژکتورها،   مشاهده 

  یکنواختی   حالت  تست  پودرسازی انژکتورها،  نحوه  و  تزریق  زاویه  تست

رسوبات    کامل  رفع  و  شیمیایی  شستشوی   انژکتورها،  سوخت  پاشش

  سوخت   پاشش  حجم  و مقایسه  مشاهده   و  مسدود  انژکتورهای  داخلی

  جریان  وصل  و  قطع  منظوربه.  باشدمی  دارا  را  مختلف  انژکتورهای  بین

  و   طراحی  2شکل    مدار   ،هاآن   مومدا  بودن  باز  از جلوگیری و  انژکتورها

 دیجیتالی  تایمر  طریق  از  آزمایش  زمان  مدت  مدار  این  در.  شد  ساخته

  و  قطع کنترل و بوده تنظیم قابل  ثانیه 40 و 30 ،20 ،10 هایبازه در

  . پذیردمی   انجام  آردوینو  برد  نویسی برنامه   توسط  انژکتورها  وصل

  برد  و بوده مغناطیسی  رله به مربوط پایهپنج رله در 86 و 85 هایپایه 

  انژکتورها   برق  جریان  دتوانمی  رله  این  جریان  وصل  و  قطع  با  آردوینو

 . نماید  وصل  و  قطع  را

پلتفرم   یامجموعه   نو،یآردو  یبردها  باز  متن   یافزار سخت   یهااز 

به که  آموزش  یبرا  ژهیوهستند  پروژه   یاهداف  توسعه    ی ها و 

 _______________________________________        

 _________________________________________ 
1 Cewal 



 

 76 2 شماره ، 3 دوره  ،1403سال  مهندسی مکانیکنشریه علم و فناوری در  

 

تا با    دهندیبردها به کاربران امکان م  نیاند. اشده   یطراح  یکی الکترون

برنامه  زبان  از  ،  ++Arduino Cمانند    یاساده  یسینواستفاده 

توسعه    ییهابرنامه  م   دهندرا  و    توانندیکه  موتورها  حسگرها،  با 

  ها ی از ورود  یا ارتباط برقرار کنند. با ارائه مجموعه  گرید  یهادستگاه 

خروج آردو  تالیجید  یهای و  آنالوگ،  برا  نویو  تنها    ی هاپروژه   ینه 

کاربردها در  بلکه  تحق   یصنعت  یساده  ردتوجه  مو  ار یبس  یقاتیو 

 قرارگرفته است. 

 

 
 برق انژکتورها انیقطع و وصل جر زم یمکان: 2شکل 

 نتایج و بحث    -3

 انژکتورها  پاشش میزان  بر فشار تأثیر  بررسی -3-1

  انژکتورها   سوزن  نشتی   تست  است  لازم  اصلی،  آزمایش  انجام  از  پیش

وصل    را  بنزین  پمپبرق    منظور،  این  برای.  گیرد  انجام  بار  5  فشار  در

ا  .باشد  قطع  انژکتورها  برق  که   حالی  در  کرده نشت  نیدر   یحالت 

وجود    صورت  در  شود.می کنترل    یصورت چشمانژکتورها به   یاحتمال

  از   پس.  شود  تعویضمربوطه    انژکتور  سوزن  اورینگ  بایستی  نشتی،

  سوخت،   برگشت  مسیر  نسبی  کردنمسدود   با  نشتی،  عدم از  اطمینان

 فشار  تأثیر  بررسی  آزمایش  و  داد  شی سوخت را افزا  لیتوان فشار رمی

ا.  داد  انجام  نو  انژکتور  چهار  بارا    پاشش  میزان  بر حالت فعال    نیدر 

انتها  رگولاتور  تأثیر  لیر  یشدن  و    یسوخت  ندارد  فشار  کنترل  بر 

 کاهش داد.   یا  شیسوخت را افزا  لیتوان فشار رمی

و    90،  80،  60،  30،  20ها را که در شش فشار  آزمایش   3شکل  

 . دهدیم  شیمربع انجام شد نما  نچیپوند بر ا  100

در    یطورکلبه که  می   4شکل  همانطور  بامشاهده    افزایش   شود 

متوسط   در  نمونه،  عنوانبه   یابد.می  افزایش  انژکتورها  پاشش  فشار، 

مربع    30به    20از    فشار  افزایش  ثانیه،  30  زمانی  بازه اینچ  بر  پوند 

  مدت   در  همچنین.  گردید  مقدار پاشش  درصدی  12  افزایش  موجب

  پوند بر اینچ مربع منجر  100به    90  از  فشار  ثانیه، افزایش  40  زمان

 شد.   سوخت  پاشش   درصدی در مقدار  6/5  رشد  به
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 تأثیر ولتاژ بر میزان پاشش انژکتورها بررسی  -3-2

 DC-DC  میمستق  انیجر  مبدل   از  ولتاژ  تیتثب  منظور  به

LM25596 تا  3مبدل  نیا یولتاژ ورود. استفاده شد 2شکل  مطابق

  ان یحداکثر جر  و  ولت است  30تا    5/1آن    یولت و ولتاژ خروج  30

  ولتاژ   سطح  چهار  در  شده  انجام  هایآزمایش .  باشدمیآمپر    3  یخروج

  تأثیر  سیستم  ولتاژ  تغییرات  که  داد  نشان  زمانی  بازه  پنج  و  مختلف

و    انژکتورها  پاشش  عملکرد  بر  معناداری   میزان   ولتاژ،  افزایش  بادارد 

  5شکل    که  همانطور.  یابدمی  افزایش  توجهی  قابل  صورت  به  پاشش

  بین   پاشش  اختلاف  ثانیه،  10  زمان  مدت  در  شود،می   مشاهده

  این  که است  بوده سوخت مترمیلی 7 میزان به ولت 6 و 10 ولتاژهای

 تأیید  را  پاشش  میزان  و  ولتاژ  بین   مستقیم  رابطه  وضوح  به   نتیجه

 .کندمی

 

 
 پاشش انژکتورها مقداربر  ستمیمقدار ولتاژ س ریثأت: 5شکل 

 بررسی گرفتگی فیلتر  -3-3

  های سوخت   از  استفاده  سوخت،  در  غبار  و  گرد  معلق،  ذرات  وجود

  و   سوخت  مخزن  در  رسوبات  و  زدگیزنگ   غیراستاندارد،  و  نامرغوب

  باعث   تواندمی   سوخت  فیلتر  از   مدتطولانی  استفاده  همچنین

گرفتگ  یفیکث.  شود  بنزین  فیلتر  گرفتگی   تأثیرات  نیبنز  لتریف  یو 

  موتور،   بازده  کاهش  شامل  که  دارد  خودرو  عملکرد  بر  متعددی  منفی

  پمپ   مفید  عمر  کاهش  ،بد روشن شدن موتور  انژکتورها،  شدن  فیکث

  موتور   سوپاپ  سوختن  موارد  یبعض  در  و  اکسیژن  سنسور  و  بنزین

بد روشن    به  توانمی  بنزین  فیلتر  گرفتگی  بارز  هاینشانه   از.  شودمی

  موتور   راندمان  کاهش  و  در حالت استارت سرد  خصوصاً  لیشدن اتومب

ا.  کرد  اشاره در  شرایمعمولاً  قابل   طین  مقدار  موتور  توجهی  قدرت 

کاهش قدرت موتور در    رود.بالا می  ییافته و دور موتور به کندکاهش 

  در   کاملاً محسوس است.  لیها و هنگام استفاده از کولر اتومبسربالایی

خراب  یفیکث  موارد،  از  بسیاری   اصلی   عامل  عنوانبه  بنزین  فیلتری  و 

  کاهش   آن  نتیجه  که  شودمی  شناخته  انژکتورها  گرفتگی  و  آلودگی

 . باشدمی  سوخت  مصرف  توجه  قابل  افزایش  و  موتور  راندمان  شدید

  نیبنزجریان مثبت و منفی مستقیماً به پمپ ،آزمایشانجام برای 

  شده   باک کشیده  از  سوخت  ،بنزینپمپ   شدن  فعال  با  شود.می   اعمال

 فشار  گیج  از  ابتدا  فشار  تحت  سوخت  این.  گیردمی  قرار  فشار  تحت  و

  سوخت  ریل  به  نهایت در و گذشته سوخت فیلتر از سپس کرده، عبور

  پاششی   و  باشد  قطع  انژکتورها  برق   که  شرایطی  در.  شودمی   هدایت

فشار    برای  معمولاً  که   رگولاتور  از   عبور  از  پس  سوخت  نشود،  انجام

  مخزن   به  برگشت  مسیر  طریق  از  ،است   شده  تنظیم  بار  3تا    5/2

  و   سوخت  ریل  رگولاتور  که   صورتی  در  .شودمی   بازگردانده  سوخت

اندازی  با راه فشار خروجی    و  گردد  رسانی حذفسوخت   مسیر  از  فیلتر

قرار    موردپمپ     خروجی   فشار  که  خواهد شد  مشاهده  گیرد،بررسی 

  خروجی   جریان  برابر  در  مقاومتی  هیچ   که  چرا  ،باشد یم  صفر  تقریباً

 . ندارد   وجود

  یک   و  رگولاتور  همراه  به  سوخت  ریل  آزمایش،  از  مرحله  این  در

  فشارسنج   پمپ،  کردن  روشن  با.  شد  داده  قرار  مدار  در  نو  بنزین  فیلتر

  کارکرده  فیلتر   تعدادی  سپس.  داد  نشان  را   بار  5/4  تا  4  بین  عددی

  درصد  به  توجه  با  حالت،  این  در  که  گرفتند  قرار  آزمایش  مورد

  بار   5/6تا    5/4  محدوده  در  شده  گیریاندازه   فشار  فیلترها،  گرفتگی

  فیلتر  خروجی  گرفتگی،  میزان  حداکثر  بررسی  برای.  داشت  قرار

  را   بار  7  حدود  عددی  فشارسنج  پمپ،  شدن  روشن  با  و  شد  مسدود

 . است  شده  ارائه  6شکل    درترسیمی    صورت به  نتایج  این.  کرد  ثبت
 

 
 بررسی گرفتگی فیلتر بنزین با استفاده از فشار پمپ : 6شکل 

گیری فشار خروجی  مشخص گردید که اندازه   6شکل  با توجه به  

روشی جهت تشخیص گرفتگی   عنوان به   تواندمی پمپ )ورودی فیلتر(  

قرار گیرد. بنابراین سامانه تشخیص گرفتگی فیلتر    مورداستفادهفیلتر  

 گردد.معرفی می  7  شکلمطابق  

y = 3/4004e0/3409x

R² = 0/985
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 شماتیک سامانه تشخیص گرفتگی فیلتر : 7 شکل

  شدهاستفاده آردوینو جهت پردازش اطلاعات برد در این سامانه از 

دهد.    تواندمیکه   قرار  ارزیابی  مورد  را  پمپ  فشار خروجی  اطلاعات 

می معرفی  آردوینو  به  فشارها  محدوده    فشارسنج   یکشود.  ابتدا 

  گیری اندازه   را  پمپ  خروجی  فشار  دائمی  صورت  به  الکترونیکی

فشار    .نمایدمی که  از  زمانی  بیشتر  پمپ  از    5/4خروجی  شود  بار 

صفحه  به  موجود  نمایشگر  یطریق  فیلتر  شدن  گرفته  نیمه  اخطار   ،

میراننده   بین  داده  اختلاف    5/6تا    5/4شود.  که    2بار  است  بار 

به    توانمی را  و    4آن  نمود  تقسیم  درصد    1جدول  مطابق  قسمت 

اعلام  را  گرفتگی   راننده  تعویض    کردبه  به  نسبت  وقت  اسرع  در  تا 

 فیلتر اقدام نماید. 

 پمپ  یبر اساس فشار خروج لتریف  یدرصد گرفتگ: 1جدول 

 گرفتگی فیلتر بنزین درصد  محدوده فشار خروجی پمپ 

 درصد  25 بار  5تا  5/4بین 

 درصد  50 بار  5/5تا  5بین 

 درصد  75 بار  6تا  5/5بین 

 درصد  100 بار  5/6تا  6بین 
 

نرخ    نتایج بر  فیلتر  گرفتگی  و  فشار سوخت  تأثیر  تجربی  تحلیل 

تواند در صنعت خودرو به کار رود. این پاشش انژکتورهای خودرو می 

سازی  توانند به مهندسان و طراحان کمک کنند تا به بهینهنتایج می

سیستم و  انژکتورها  سوخت عملکرد  درک  های  با  بپردازند.  رسانی 

وضعیت و  سوخت  فشار  می   تأثیرات  پاشش،  نرخ  بر  توان  فیلتر 

سوخت سیستم را  های  مصرف    ایگونهبه رسانی  که  کرد  طراحی 

بهینه  باشد.  داشته  بیشتری  کارایی  و  کمتر  پاشش  سوخت  سازی 

توسط موتور    تولیدشدههای  تواند منجر به کاهش آلاینده سوخت می 

با کنترل بهتر نرخ   شود که به بهبود کیفیت هوا کمک خواهد کرد. 

توان عملکرد موتور را در دورهای مختلف و شرایط مختلف ش، می پاش 

نمود بهینه  عملکرد    .جاده  بر  فیلتر  گرفتگی  چگونه  اینکه  دانستن 

تواند در طراحی فیلترهای بهتری که نیاز  گذارد، میانژکتور تأثیر می 

 به تعویض کمتری دارند، کمک کند.

 گیری نتیجه -4

احتراق ناقص سوخت شوند که    منجر به  توانندیم  فیکث  یانژکتورها

افزا  نیا باعث  آلودگ  شی مسئله  ه  ییهایانتشار    ها، دروکربن یمانند 

که انژکتورها به    ی. زمانشودمی  تروژنین  یدهایکربن و اکس  دیمونوکس

نم   درستیبه  هاآلودگی   لیدل برا   کنند،یعمل  است  ممکن    ی موتور 

عم سطح  همان  ب  لکردحفظ  سوخت  با   ازین  یشتریبه  که  داشته  شد 

  ی از عوامل  یکی.  شودمی مصرف سوخت منجر    شیموضوع به افزا  نیا

افزا باعث  موتور    هانده یآلا  شیکه  قدرت  و کاهش  مصرف سوخت  و 

ا  هاآلودگی رسوب    ،شود می است.  خودرو  انژکتور  باعث    نیدر  عامل 

تزر  شیافزا سوخت  ذرات  س  یقیاندازه  محفظه   درنتیجه   و  لندریدر 

فشار سوخت   ریتأث یتجرب لیتحل منظوربه . شودمیعدم احتراق کامل 

  ی شگاهیخودرو مدل آزما  یبر نرخ پاشش انژکتورها   لتریف  یو گرفتگ

در شش    هاآزمایش و ساخته شد.    یدستگاه تست انژکتور طراح  کیاز  

بر ا  100و    90،  80،  60،  30،  20فشار   .  گرفتمربع انجام    نچیپوند 

کل  ننشا  جینتا حالت  در  افزا  یداد  با  انژکتورها  پاشش    ش یمتوسط 

افزا افزا  هیثان  30  بازه زمانی  مثال در  طوربه   .ابدیی م  شیفشار    ش ی با 

 در   و  درصد  12مقدار پاشش    ،مربع  نچیپوند بر ا  30به    20فشار از  

  ، مربع  نچیپوند بر ا  100به    90فشار از    شیبا افزا  هیثان  40  بازه زمانی

پاشش   همچنابدییم  شی افزا  صددر  6/5مقدار  شد    نی.  مشخص 

،  خواهد بود   شتریب  زیباشد مقدار پاشش ن  ادیز  ستمیولتاژ س  هرچقدر

  ثانیه  10  زمانمدت   در  ولت  10  به  6  از  ولتاژ  افزایش  که  ایگونهبه

 همچنین  شود.ی م  شدهپاشش   سوخت   متریمیلی  7  افزایش  باعث

فشار   ،درصد گرفتگی فیلتربا توجه به    که  است  آن  از  حاکی  هابررسی 

  اهمیت  موضوع  این  که  بار خواهد بود  5/6تا    5/4عددی بین    ستمیس

  رسانی سوخت   سیستم  بهینه  عملکرد  در  را  فیلتر  وضعیت  به  توجه
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