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 چکیده 
ها در کاهش آلایندگی خودروهای بنزینی و هیبریدی محسوب  ترین چالش راهه در مرحله استارت سرد از مهم سه کانورتر  گرمایش سریع کاتالیست 

، اثر چهار پارامتر کلیدی شامل دور ای وی ال پوما  در اتاق تست مجهز به دینامومتر و سامانه  EC5 شود. در این پژوهش، با استفاده از موتورمی 
و مصرف سوخت  بندی جرقه و نسبت هوا به سوخت بر دمای گازهای خروجی، آلاینده هیدروکربن موتور، زمان   فشار موثر متوسط ترمزی موتور،  

حالت کاری شامل تغییرات   4۸ها در  ها در شرایط پایدار و پس از رسیدن موتور به دمای کاری انجام شدند و داده مورد ارزیابی قرار گرفت. آزمون 
 .ثبت و تحلیل گردیدند  فشار موثر متوسط ترمزیدور و  

که فقیر کردن  شد. در حالی  هیدروکربن  نتایج نشان داد افزایش دور موتور موجب رشد پیوسته دمای گازهای خروجی و کاهش محسوس آلاینده 
ت. مخلوط )لامبدا بالاتر از یک( باعث افزایش ملایم دما گردید، تأخیر در زمان جرقه تأثیر چشمگیرتری بر افزایش دمای ورودی کاتالیست داش 

ها ایجاد  ای در گرمایش گازهای خروجی و کاهش آلاینده هرچند این استراتژی اندکی موجب افزایش مصرف سوخت شد، اما بهبود قابل ملاحظه 
 .کرد 

 فشار موثر متوسط ترمزی موتور نیز بیانگر افزایش غیرخطی دمای گازهای خروجی و مصرف سوخت با افزایش    فشار موثر متوسط ترمزی بررسی اثر  
های پایین مشاهده شد، که برای گرمایش سریع کاتالیست اهمیت ویژه دارد. در مجموع، فشار موثر متوسط ترمزی بود. بیشترین تأثیر گرمایی در  

کند که ضمن افزایش چشمگیر دمای ورودی کاتالیست، کاهش ترکیب بهینه شامل تأخیر محدود جرقه و مخلوط کمی فقیر، شرایطی فراهم می 
تواند به تدوین راهبردهای کنترلی کارآمد شده در مصرف سوخت حاصل شود. این نتایج می و افزایش کنترل  هیدروکربن  قابل توجهی در انتشار 

 .گی در استارت سرد خودروهای هیبریدی کمک کندبرای کاهش آلایند 

 .سرد، گرمایش کاتالیست، خودروی هیبرید، بهینه سازی زاویه جرقه و لامبدا آلاینده استارت ها:یدواژهکل
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Abstract 
Rapid heating of the three-way catalyst during cold start is one of the main challenges in reducing emissions from 
gasoline and hybrid vehicles. In this study, using an EC5 engine installed in a test cell equipped with a 
dynamometer and AVL PUMA system, the effects of four key parameters — engine speed, load, ignition timing, and 
air–fuel ratio — on exhaust gas temperature, hydrocarbon (HC) emissions, and fuel consumption were 
experimentally investigated. The tests were conducted under steady-state conditions after the engine reached its 
normal operating temperature, and data were collected in 48 operating points covering various speed and load 
conditions. 
The results showed that increasing engine speed led to a continuous rise in exhaust gas temperature and a 
noticeable reduction in HC emissions. While slightly leaner mixtures (lambda > 1) caused a moderate temperature 
increase, ignition retard had a more significant effect on raising the catalyst inlet temperature. Although this 
strategy slightly increased fuel consumption, it considerably enhanced exhaust heating and pollutant reduction 
efficiency. 
The analysis of engine load indicated a nonlinear relationship between load, exhaust temperature, and fuel 
consumption. The most effective temperature rise occurred at low load conditions, which are crucial for rapid 
catalyst warm-up. Overall, the optimal combination of limited ignition retard and slightly lean mixtures provided 
conditions that achieved a substantial increase in catalyst inlet temperature, a remarkable reduction in HC 
emissions, and only a moderate rise in fuel consumption. These findings provide valuable insight for developing 
control strategies to reduce cold-start emissions in hybrid vehicles. 
Keywords: "Cold-start emissions",  " Catalyst light-off",  " Hybrid vehicle",  " Ignition timing and lambda 
optimization". 
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 مقدمه
های فسدددیلی و تشددددید مقررات با رشدددد فزاینده مصدددرف سدددوخت

هدای خروجی از موتورهدای احتراق  محیطی، کداهش آلاینددهزیسدددت
 داخلی به چالشددی محوری در مهندسددی خودرو تبدیل شددده اسددت.

عنوان سددد ی نهایی در برابر انتشددار    1راهههای کاتالیسددتی سددهمبدل
شناخته   و اکسیدهای نیتروژن های نسوخته، منواکسیدکربنهیدروکربن

زمانی که دمای مبدل به آسدتانه    2راه اندازی سدردشدوند  اما در فاز  می
یابد و ها به شدددت کاهش مینرسددیده اسددت، اثربخشددی آن 3عملیاتی

 (دکربنیمنواکسدد و  هیدروکربن  %۸0تا ) هاای از آلایندهبخش عمده

 .[1]گرددپیش از فعال شدن کاتالیست منتشر می

و کاهش آلایندگی در این دوره گرمایش کاتالیست   برای تسریع فرآیند
 نخسدددتین  از یکی.  انددشدددده  پیشدددنهداد  متعدددی  راهکدارهدای  بحرانی،
بود   محیط های قابل فعالیت در دمایکاتالیسددت  از اسددتفاده رویکردها

در جریان اگزوز و واکنش بسددیار  دکربنیمنواکسدد که با افزایش غنای
عملیداتی  محددوده  بده  ثدانیده  را  رف چندد  مبددل  گرمدازا، دمدای 

گشتاور در مطالعات تجربی متصل به موتور دیزل، تغییر  .[1]رسداندمی

تنظیم   C 2۸5° تا 146توانسدت دمای ورودی مبدل را از   در دور ثابت

 .[2]را آشکار سازدآستانه عملیاتی کاتالیست کند و 

سدازی مسدیر کوتاه، ال پی جی  با سدوخت ایاشدتعال جرقه در موتورهای
توان  نشدددان دادندد کده میجریدان گداز و تنظیم زمدان جرقده و دور آرام  

را تا   دکربنیمنواکسد ثانیه و  22را تا  هیدروکربنآسدتانه عملیاتی  زمان

با  اشددتعال تراکمی. مشددابه آن، در موتورهای [3]ثانیه کاهش داد ۸
، افزایش سدهم متانول نر  آزادسدازی حرارت را در مخلوط دیزل/متانول

آمیختده افزایش داده و مددت احتراق فداز دیفیوزیونی را کوتداه فداز پیش

 .[4]کندمی

از  لامبدا تخمینهای روش تر نسدبت هوا به سدوختبرای کنترل دقیق
توسددعه یافت که  های عصددبیبا اسددتفاده از شددبکه  دمای گاز خروجی

سدازی تزریق سدوخت خطای تخمین را به حداقل رسداند و امکان بهینه

- در موتورهای متانول .[5]را فراهم سداخت هیدروکربن برای کاهش
فقیر  تحت شدرایط  افزودن هیدروژنیدروژن نیز نشدان داده شدد که ه

 %36.۸را تا    کهیفشدار موثر متوسدط اند  راتییتغ بیضدر تواندمیسدوزی  
 را کداهش امدا هیددروکربن انتشدددار  پدایین  دورهدای  در  و  دهدد  کداهش

  .[6]را در دورهای بالا افزایش دهد اکسیدهای نیتروژن

 4آرنیوس  و نموداردمدای عملیداتی   منحنیاز منظر سدددینتیکی، تحلیدل  
های انتقال جرم را فراهم امکان تشددخیت ترتیب واکنش و محدودیت

هدای مرتبده منفی بدا شدددکدل تیز و نداگهدانی ای کده واکنشگوندهآورد  بده

. افزون بر این، مرور سدددیسدددتمداتیدک  [7]شدددونددمنحنی متمدایز می
سدداز گرمایش الکتریکی، مواد ذخیرهاعم از   های مدیریت حرارتیروش

 
1 Three Way Catalyst 
2 Cold Start 
3 Light-Off Temperature 

آستانه عملیاتی  توان زماننشان داد که می  عایق هایحرارت و پوشش
 همراه سددوخت  مصددرف افزایش  با  اغلب هرچند داد، کاهش %90را تا  

بر روی  لامبدا به آسدتانه عملیاتی حسداسدیت دمایمطالعات    .[8]اسدت
بددازه کدداتددالدیسددددت در  کدده  کدرد  ثددابددت  رودیدمدوم  بدر  مدبدتدندی  هددای 

0.977<λ<0.995 دماهای°C 90  اکسدیدهای    و دکربنیمنواکسد برای

کداهش   C  100°  هدا تدا بیش ازثدابدت ولی برای هیددروکربن  نیتروژن

کنترل یابد، تأکیدی بر نیاز به افزایش می  C 1۸0°یابد و سدد س تا می

همچنین توسدعه توابع   .[9]در زمان اسدتارت سدرد لامبدا بسدیار دقیق
های سدوخته و نسدوخته امکان کاهش برای مخلوط نسدبت گرمای ویژه

فراهم  فقیرسدوزی خطاهای محاسدبات آزادسدازی حرارت را در شدرایط

است که بدون نیاز  5ریتارد جرقه  یکی از راهبردهای نوین، .[10]نمود
  C°دمدای اگزوز را    درجده  26بده گرمدایش خدارجی، بدا تدأخیر جرقده تدا  

 50به   200را از  هیدروکربنآسدتانه عملیاتی  افزایش داده و زمان  150
 تقلیل %۸0را تا   دکربنیمنواکسدد /هیدروکربن دهد وثانیه کاهش می

دی اکسدددیدد   دوکداره جدذب  مواد  آن،  کندار  در.   [12],[11]دهددمی
توان از شدرایط  نشدان دادند که می  (DFM) زایی حرارتیو متان کربن 

و تولید متان اسددتفاده کرده و کربن    دیاکسدد ید محیطی برای جذب

 .[13]بازده سیکل حرارتی را بهبود داد

امکان  های عددیسدازیشدبیهتر طراحی کاتالیسدت، دقیق برای تحلیل
اثرات جرم حرارتی، انتقدال حرارت و جرم و پدارامترهدای  جددا کردن 
مهندسدی را فراهم آورد و نشدان داد که پس از رسدیدن به دمای اولیه، 

. افزون بر این،  [14]مدانددعدامدل اصدددلی عملکرد بداقی می  انتقدال جرم
حاکی از  آسدتانه عملیاتی بر  نوسدانات ترکیب گاز خروجیبررسدی تأثیر 

بود و فرکانس یا دامنه نوسدانات را  فقیرسدوزی بهبود عملکرد در شدرایط

 .[15]عاملی ثانویه شناخت

 پلاسدددمونیدک طلا روینظیر   های نوینمروری بر فنداوریدر نهدایت، 

MgO  های سدطحی، تواند با حذف کربناتنشدان داد که تابش نور می
طور چشددمگیری افزایش هم فعالیت و هم طول عمر کاتالیسددت را به

نشدانگر اهمیت سداختار هندسدی، مواد  مندنظاممطالعه ، و [16]دهد 
تخمینی سدددریع در طراحی مبددلغیرفن ی و مددل آیندده هدای  هدای 

 . [18],[17]بود

های قبلی بر خلاف بسدیاری از پژوهش حاضدرتفاوت و نوآوری مطالعه 
اند، سدازی یا شدرایط آزمایشدگاهی محدود انجام شددهکه بر اسداس شدبیه

با  EC5 موتور چهارزمانهبر روی   میدانیدر این تحقیق آزمایشددگاهی 
و  اتاق تسدت دینامومتریها در سدوخت بنزین انجام شدده اسدت. آزمون

 هیدروکربن منفولد قبل از کاتالیست، واحد آنالیزبا ثبت همزمان دمای 

زنی،  زمان جرقه  چهار پارامتر کلیدی .صدورت پذیرفت ایسدیو هایو داده
  های ترکیب در 6یفشدار موثر متوسدط ترمزدور و ،  نسدبت هوا به سدوخت

4 Arrhenius 
5 High Value Ignition Retard 
6 Mean effective brake pressure (BMEP) 
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دسدددتیدابی سدددریع بده   نقطده بهینده  تدا  گرفتندد قرار  ارزیدابی  مورد  مختلف
شدناسدایی شدود.   هیدروکربن حداقل انتشداردمای عملیاتی کاتالیسدت و  

این رویکرد جامع، ضددمن حفش شددرایط واقعی عملکرد موتور، امکان 
های کنترلی پیشددرفته )مانند کنترل انتقال نتایج به توسددعه اسددتراتژی

بین( را فراهم کرده و گدامی مهم در دسدددتیدابی بده  محور پیشمددل

 .شودمی محسوب  آلایندگیاستانداردهای آینده 

 و آزمایشروش  
برای دسدتیابی به اهداف این پژوهش و بررسدی اثر پارامترهای کلیدی 
عملکرد موتور بر فرآیند احتراق و آلایندگی، ابتدا روش تحقیق شددامل 
معرفی موتور پایه، تجهیزات آزمایشدگاهی، و چارچوب محاسدباتی مورد 

ها، شدرایط شدود. در ادامه، فرآیند انجام آزمایشاسدتفاده توضدید داده می
ها، نحوه اعمال تغییرات در متغیرهای کنترلی، و  مرزی حاکم بر تسددت

ای ها تشدرید خواهد شدد. این سداختار به گونهشدیوه برداشدت و ثبت داده
تدوین شدده اسدت که ابتدا بسدتر فنی تحقیق مشدخت گردد و سد س 

 .مند بیان شودصورت نظامبرداری بهروند عملیاتی و داده

 روش -1

.  شودیم  یموتور مورد آزمون معرف  یدر بخش روش، ابتدا مشخصات فن
است که جدول مشخصه عملکرد آن   EC5موتور مورد استفاده، موتور  

اتاق تست استاندارد   کیدر    هاشی آزمانشان داده شده است.    1در جدول  
  ، یخروج  یگازها  زوریآنال  نامومتر،ی، د1ای وی ال پومامجهز به سامانه  

موتور انجام گرفت.    تیریباکس و واحد مد  لتریسامانه کنترل لامبدا، ف
نرم   زاتیتجه   یتمام کنترل  همگام  برهیکال  2اینکا   افزارتحت    یسازو 

 شود. نیها تضمداده یریشدند تا صحت و تکرارپذ

 
 EC5: مشخصه عملکرد موتور 1جدول 

 مقدار  مشخصات موتور  ردیف 

 4 سیلندر تعداد  1

 16 تعداد سوپاپ  2

 میلی متر 7۸.5 × ۸2 قطر و کورس پیستون 2

 سی سی  15۸7 حجم جابجایی 3

 حداکثر گشتاور  4
نیوتن متر در دور   150

 دقیقه  دردور  4000

 حداکثر توان  5
  5۸00کیلووات در دور   ۸5

 دقیقه   دردور 

 11:1 نسبت تراکم  6

 
، نسددبت هوا به سددوخت، دور 3جرقه هیشددامل زاو  یدیکل ریمتغ  چهار

موتور به عنوان عوامل مسددتقل   فشددار موثر متوسددط ترمزیموتور و 

 
1 AVL PUMA Open 
2 INCA 

 یندگیاحتراق، آلا یشدده شدامل پارامترهاثبت  یهاانتخاب شددند. داده
 ر یچهار متغ نیموتور بوده اسدت. انتخاب ا یعملکرد راتییو تغ یخروج
مخلوط، احتراق و   لیدتشدددک  نددیهدا در فرآآن کننددهنیینقش تع لیدبده دل

( شدماتیک کلی اتاق آزمون و 1شدکل )  موتور صدورت گرفت. یبازده کل

 .دهدنحوه اتصال تجهیزات اصلی را نمایش می

 

 
 : شماتیک تجهیزات اتاق آزمون 1شکل  

 ایشآز -2

  یبه دما  دنیشدن موتور تا رسو پس از گرم  داریپا  طیها در شراآزمون
به حداقل برسد.   یحرارت   یگذرا  ط یانجام گرفت تا اثر شرا  یینها  یکار

نگه داشته    داریپا  طیدر شرا  قهیمدت چند دقموتور به   ،یدر هر حالت کار
  ای وی ال پوما  ستمیزمان توسط سو هم  وسته یصورت پها به شد و داده

هر    ج،یاز دقت نتا  نانیاطم  شیمنظور افزا. به دیثبت گرد  اینکاافزار  نرم   و
 لیتحل  یعنوان مبناها بهداده  نیانگ یآزمون حداقل سه بار تکرار شد و م

 در نظر گرفته شد. 
بررس  یدیکل  یپارامترها نسبت لامبدا،    ،یزنشامل زمان جرقه  یمورد 

و   موتور  ترمزیدور  متوسط  موثر  به   فشار  که  بودند  طور  موتور 
سا  رییتغ  کیستماتیس شدند.  دما  طیشرا  ریداده  فشار    ط،یمح  یمانند 

ها ثابت نگه داشته شد تا اثر  سوخت در تمام آزمون  تیفیاتمسفر و ک
 . ابدیکاهش  جیناخواسته بر نتا یرهایمتغ
 ست،یبر رفتار موتور و عملکرد کاتال  رهایجامع اثر متغ  یبررس  منظوربه 

 شدند:  ی طراح یها در دو دسته اصلآزمون
ا  رییبر تغ  یمبتن  یهاآزمون • فشار  بخش،    نیدور موتور: در 

 ی موتور ثابت نگه داشته شد و پارامترها  موثر متوسط ترمزی
شامل دور موتور، زمان جرقه و نسبت لامبدا در سطوح    گرید

تنظ ادیگرد  میمختلف  از  آزمون   ن ی. هدف  بررسدسته    ی ها 
تغ چرخش  راتیینقش  شرا  یسرعت  بر  احتراق،    طیموتور 

 بود.  ستیبازده کاتال و یخروج یگازها  یدما
موتور:    فشار موثر متوسط ترمزی  رییبر تغ  یمبتن  یهاآزمون •

ا رو  نیدر  بر  موتور  به   یبخش، دور  و    نهیمقدار  ثابت شد 

3 Spark Timing 
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  راتییموتور به همراه تغ  فشار موثر متوسط ترمزی  راتییتغ
گرد اعمال  لامبدا  نسبت  و  جرقه  ادیزمان  از    نی.  دسته 

  ی گذارفشار موثر متوسط ترمزیاثر    لیمنظور تحلها به آزمون
آلا انتشار  بر  فرآ  هاندهیموتور  کاتاگرم  ند یو   ستیلشدن 

 شدند.  یطراح
فشدار مختلف    طیشدرا بیحاصدل از ترک  یشدیحالت آزما 4۸مجموع،  در

جرقه و لامبدا مورد   راتییو دور موتور به همراه تغ موثر متوسط ترمزی
 نشان داده شده است. 3و  2که در جداول مطالعه قرار گرفت. 

 
ثابت و  فشار موثر متوسط ترمزی: آزمون های انجام شده در 2جدول 

 دورهای مختلف 

 لامبدا  زاویه جرقه  دور موتور  ردیف 

1 1000 5- 1 

2 1000 5- 1.05 

3 1000 5- 1.1 

4 1250 5- 1 

5 1250 5- 1.05 

6 1250 5- 1.1 

7 1250 10 - 1 

۸ 1250 10 - 1.05 

9 1250 10 - 1.1 

10 1500 5- 1 

11 1500 5- 1.05 

12 1500 5- 1.1 

13 1500 10 - 1 

14 1500 10 - 1.05 

15 1500 10 - 1.1 

16 1750 5- 1 

17 1750 5- 1.05 

1۸ 1750 5- 1.1 

19 1750 10 - 1 

20 1750 10 - 1.05 

21 1750 10 - 1.1 

22 2000 5- 1 

23 2000 5- 1.05 

24 2000 5- 1.1 

 
 

 

 1500: آزمون های انجام شده در دور  3جدول 

 ردیف 
فشار موثر متوسط  

 )بار(  ترمزی
 لامبدا  زاویه جرقه 

1 0 5- 1 

2 0 5- 1.05 

3 0 5- 1.1 

4 0 10 - 1 

5 0 10 - 1.05 

6 0 10 - 1.1 

7 0.5 5- 1 

۸ 0.5 5- 1.05 

9 0.5 5- 1.1 

10 0.5 10 - 1 

11 0.5 10 - 1.05 

12 0.5 10 - 1.1 

13 1 5- 1 

14 1 5- 1.05 

15 1 5- 1.1 

16 1 10 - 1 

17 1 10 - 1.05 

1۸ 1 10 - 1.1 

19 1.5 5- 1 

20 1.5 5- 1.05 

21 1.5 5- 1.1 

22 1.5 10 - 1 

23 1.5 10 - 1.05 

24 1.5 10 - 1.1 

 

 جینتا یبحث بر رو
و    هدانددهیآلا  ،یخروج  یگدازهدا  یدور موتور بر دمدا  ریتدأث -1

 مصرف سوخت
دور موتور منجر بده   شیکده افزا  دهددینشدددان م  یتجرب  جینتدا
دود   یجرم  یدب  زیو ن  یخروج  یگدازهدا  یدمدا  داریمعن  شیافزا
از   شیپ  یدمدا  نیانگیدم  ،یطور عددد. بده(  2)شدددکدل    شدددودیم

دور در   1000در  C° 502 از مامجموعه    یهادر داده  سدددتیکاتال
اسددت که  افتهی شیافزا  دور در دقیقه 2000در  C°  774به  دقیقه 
 دور در دقیقه 2000–1000در بازه   C 272° شیافزا هندهدنشدان
 ی)به ازا  C 61.9° در حدود  یبیمعادل شد  ییرشدد دما نیاسدت. ا

کل  یشدده رومحاسدبه یخط بی( اسدت )شددور در دقیقه  250هر 
 یورود  یهوا  ینر  احتراق و دب  شیدمدا بدا افزا  شیهدا(. افزاداده

بده  تقدالقدابدل ان یحرارت یانرژ شیسدددازگدار بوده و نشدددانگر افزا

 .[18],[2]است   ستیکاتال
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 نیانگیقابل توجه است: م  یکم  زیسوخت ن-نسبت هوا  رییتغ ریتأث
با  از لامبدا   0.05هر گام   یازابه  دمای پیش از کاتالیسدت  شیافزا

C° 22.5  تدا   1.00لامبددا  کردن مخلوط از    ریفق  نیبندابرا.  اسدددت
 ن ی. ادهددیم  شیرا افزا  یخروج  یدمدا  C° 45  در مجموع  1.10
که اشدداره به  اتیدر دما با مشدداهدات ادب  داریاما پا میملا  شِیافزا
 ی ورود  یدمددا  شیدافزا  یبرا  ریدفقد  یکمد  یهددامخدلدوط  یایددمزا

 .[7] ,[5]دارد  یدارد، همخوان  ستیکاتال
قبل از نقطه   درجه -10به   -5  از  هیجرقه )انتقال زاو تاردیاما اثر ر

طور  که به دهدیها نشدان مداده  .تر اسدتبرجسدته  اری( بسدمرگ بالا
افزا  رییتغ  نیا  نیانگیدم از در    C° 94  شیموجدب  پیش  دمدای 

جرقه  ری، تأخلامبدابا اثر   سدهیدر مقا  ن،ی. بنابراشدودیم  کاتالیسدت
مخلوط را بر دمدا دارد کده فقیر کردن  دو تدا چهدار برابر اثر    بداًیتقر

و مؤثرتر   ترعیسدر  توانندیم HVIR  یهایاسدتراتژ دهدینشدان م
  شیافزا  ندهیهز  دیدرا بدالا ببرندد  امدا بدا  سدددتیکداتدال  یورود  یدمدا

 ,[8]در نظر گرفته شددود  NVH  یامدهایمصددرف سددوخت و پ

[10],[12]. 

دور   شیبدا افزا  یطور معنداداربده  هیددروکربن  هدا،نددهیاز منظر آلا
 یامثال در گروه داده ی. برا(4و  3)شددکل    ابدییموتور کاهش م

کیلوگرم بر سداعت   26.1۸از  هیدروکربن  نیانگی، م1.05لامبدا با 
دور  2000 در کیلوگرم بر سداعت 6.09به    دور بر دقیقه 1000 در

اسدت.    %7۸اسدت که نشدانگر کاهش حدود  افتهیکاهش  بر دقیقه
توأم  سدمیاز دو مکان  یعمدتاً ناشد هیدروکربن دیکاهش شدد نیا

کده رانددمدان   دمدای قبدل از کداتدالیسدددت  شی( افزا1اسدددت: )
( بهبود 2و )  بخشدد،یرا بهبود م  سدتیو عملکرد کاتال ونیداسدیاکسد
رفتار با مشداهدات  نیبالاتر. ا یاحتراق در موتور در دورها  طیشدرا
  طی دما و شدرا شیهمسدو اسدت که افزا اتیدر ادب نیشدیپ  یتجرب

 .[6] ,[3] دانندیم هیدروکربنبهتر را عامل کاهش  الاشتع
  (6و  5)شدکل   دارد  یمعنادار یشدیروند افزا زیمصدرف سدوخت ن

که مصددرف سددوخت  دهدینشددان م یگروه  یونیرگرسدد لیتحل
هر   یازابدهکیلوگرم بر سددداعدت    0.515حددود    نیانگیدطور مبده
کردن   ری. اگرچده فقابددیدیم  شیافزا  دور در دقیقده  250  شیافزا

مصددرف نشددان نداد،  یرو  یبزرگ  میمسددتق  ریتأث ییتنهابه لامبدا
فشددار موثر متوسددط  در   رییتغ  قیآن از طر میرمسددتقیغ  زمیمکان

 یدب  ینسددب  شیموجب افزا یورود یهوا  یدب شیو افزا 1ترمزی
ثابت باعث  یهاجرقه در حالت تاردیر نی. همچنشدودیسدوخت م

کیلوگرم بر سداعت به   0.3–0.2مصدرف سدوخت در حدود   شیافزا
 یبخشد  شیافزا نیشدده اسدت  ا افزایش  %17طور میانگین حدود 

 ر د  دیو با دیآیبه شددمار م  سددتیکاتال عیسددر شیگرما  نهیاز هز

 .[14] ,[11]آورده شود  ترید آف لیتحل

 
1 BMEP 

 
 : نمودار دمای دما و دبی دود خروجی بر حسب دور موتور 2شکل  

 
 بر حسب دور موتور  هیدروکربن: نمودار دما دود خروجی و 3شکل  

 
 بر حسب دور موتور  هیدروکربن نمودار دبی دود خروجی و : 4شکل  
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 : نمودار دمای دود خروجی و مصرف سوخت بر حسب دور موتور 5شکل  

 
 : نمودار دبی دود خروجی و مصرف سوخت بر حسب دور موتور 6شکل  

 ی گازها  یموتور بر دما فشدددار موثر متوسدددط ترمزی ریتأث -2
 و مصرف سوخت  هاندهیآلا ،یخروج

ترمزی  شیافزا متوسط  موثر  افزا  فشار  همانند  موتور   شیموتور    دور 
 شودیم  دبی جریان خروجیو    دمای قبل از کاتالیست  شیموجب افزا
وابستگ   (7)شکل   رفتار  به    یاما  ترمزینسبت  متوسط  موثر   فشار 

 0از    فشار موثر متوسط ترمزی  شی ما افزا  یهااست. در داده  یرخطیغ
دمای قبل در    یاملاحظهبا جهش قابل   فشار موثر متوسط ترمزی  0.5  تا

  یبازه(، در حال  نیدر ا  C°  70  نیانگ یم  شیهمراه بود )افزا  از کاتالیست
از   ترمزی  1.5  تا  0.5که  موثر متوسط  افزا  فشار  دما کاهش   شینر  

 ی هافشار موثر متوسط ترمزیکه در    دهدی موضوع نشان م  نیا  افت ی
 ی شتریب  یاثر حرارت  فشار موثر متوسط ترمزی  شیهر واحد افزا  نییپا

بالاتر   یهافشار موثر متوسط ترمزیدارد و در    ستیکاتال  یورود  یبر دما

 . [18]  شودیم  لیو تلفات تبد  یبه کار خروج  یاز انرژ  یشتریبخش ب
ثابت مشاهده شد    فشار موثر متوسط ترمزی  طیدر شرا  تر،ق یدق  طوربه 

دمای قبل از    شیجرقه هر دو باعث افزا  تاردیو ر  لامبداشدن    رتریکه فق
فشار  در    ینقاط کار  ی است که برخ  نیا  عملینکته    شوند یم  کاتالیست

 ی بالاتر و دب  یزمان دماثابت وجود دارند که هم  موثر متوسط ترمزی
  ست یتالکردن مؤثر کانقاط از منظر گرم نای ،کنندیم دیدود کمتر را تول

)و به تبع آن مصرف    ی که بار جرم  یدر حال  رودی دما بالا م  رایز  اند، نهیبه 
 .  ماندیم نیی( نسبتاً پایندگیسوخت و آلا

منجر به    1.00لامبدا    طی در شرا  ی دب   شی، افزاهیدروکربنارتباط با    در
(، در  یسوزشدن و ناقت   ی غن  یاز نسب   ی شد )ناش  هیدروکربن  شیافزا
ثابت    ای  هیدروکربن   ،ی دب  شیبا افزا  1.00  رتر یفق  یهاکه در حالت  یحال

 هیدروکربن ارتباط    ی. جدول و نمودارها(۸)شکل    افتیکاهش    ایماند  
 میتنظ  نیبنابرا  دهد ی را نشان م  زیتما  نی( ا9)شکل    دبی دود خروجیبا  

  یدب  شیاثر افزا  تواند یم  یومتری بالاتر از استوک  یکم  زان یبه م  لامبدا
خنث  هیدروکربنبر   کند  ای  یرا  مشاهدات    یاجهنتی  .معکوس  با  که 

و    لامبدابه    کاتالیت کانورتر سه راهه  تیو همکاران در حساس  گتسون
و زمان جرقه سازگار است    لامبدا  ق یو همکاران بر تطب  گونگمطالعه  

[3], [9]. 
 یعیطور طببه فشدار موثر متوسدط ترمزی  شیبا افزا زیسدوخت ن  مصدرف

، به طور میانگین از فشددار موثر (11و   10 یها)شددکل ابدییم  شیافزا
فشدار موثر متوسدط   1.5تا   فشدار موثر متوسدط ترمزی 0متوسدط ترمزی  

 لیحال، تحل نی. با اافزایش داشدته اسدت %36، مصدرف سدوخت  ترمزی
 ی محدود جرقه و کم تاردیکه با استفاده از ر  دهدینشان م  دهیفا-نهیهز
را تحقق    دمدای قبدل از کداتدالیسدددت  شیافزا توانیم  لامبدداکردن   ریفق

)نسدبت به   یمحدود شیکه مصدرف سدوخت تنها افزا یدر حال دیبخشد
راهبرد  نی( دارد  اییتنهابه فشدار موثر متوسدط ترمزیبالا بردن   تِحال

سدوخت   افزایشبا    گرمایش سدریع کاتالیسدتبهبود زمان   یدر عمل برا
 باشد. دیمف تواندیقابل قبول م

 

 
فشار موثر متوسط  : نمودار دمای دما و دبی دود خروجی بر حسب 7شکل  

 موتور  ترمزی



 و نفت  المللي موتورهاي درونسوزمین همايش بینمجموعه مقالات سیزده        

 خودرو )ساپکو(، تهران، ايران ، شرکت طراحي مهندسي و تأمین قطعات ايران1402 بهمن 26الي  24        

 

   

 

8 

 
فشار موثر متوسط  بر حسب  هیدروکربن: نمودار دما دود خروجی و ۸شکل  

 موتور  ترمزی

 
فشار موثر متوسط  بر حسب  هیدروکربن: نمودار دبی دود خروجی و 9شکل  

 موتور  ترمزی

 

 
فشار موثر  : نمودار دمای دود خروجی و مصرف سوخت بر حسب 10شکل  

 موتور  متوسط ترمزی

 
 : نمودار دبی دود خروجی و مصرف سوخت بر حسب دور موتور 11شکل  

 

 یریگجهینت
فشدار موثر متوسدط دور موتور،   راتییپژوهش نشدان داد که تغ نیا جینتا

بر رفتار  یتوجه سدوخت اثر قابل-جرقه و نسدبت هوا یبند، زمانترمزی
بده   1000دور موتور از    شیدارندد. افزا  EC5موتور    ینددگیو آلا  یحرارت
  یخروج  یگدازهدا  یدمدا  نیانگیدم  شیموجدب افزا  دور در دقیقده  2000

 250هر  یبه ازا  C° 61.9  )معادل C° 272 زانیبه م  ستیاز کاتال شیپ
 7۸تدا حددود    هیددروکربنبدازه، غلظدت   نی( شدددد و در همدور در دقیقده

کردن مخلوط   ریکه فق دیمشدخت گرد نی. همچنافتیدرصدد کاهش  
 C° 45 طور متوسدددطرا بده یدود خروج یدمدا 1.10بده   1.00 لامبددا از

 تارد یکمک کرده اسدت. در مقابل، ر  هاندهیداده و به کاهش آلا  شیافزا
کرده   جدادیا C°  94  در حددود  ییدمدا  شیافزا  درجده  -10 هبد  -5جرقده از  

 ن یکردن مخلوط اسدددت  هرچندد ا  ریکده حددود دو تدا چهدار برابر اثر فق
مصددرف سددوخت همراه بوده  یدرصددد  17متوسددط   شیراهبرد با افزا

 است.
 شینشدان داد که افزا  زیموتور ن فشدار موثر متوسدط ترمزیاثر    یبررسد

موجب  فشار موثر متوسط ترمزی 1.5تا   0از    فشار موثر متوسط ترمزی
 یگازها یدما یرخطیغ شیمصرف سوخت و افزا  یدرصد  36  شیافزا

فشددار  0.5تا  0دما در محدوده  شینر  افزا نیشددتری. بدیگرد یخروج
(.  نیانگیدم  شیافزا  C° 70مشددداهدده شدددد )  موثر متوسدددط ترمزی

ثابت مشدخت شدد   فشدار موثر متوسدط ترمزی  طیدر شدرا  ن،یبراعلاوه
 ی نقاط کار  تواندیجرقه م میملا تاردیبا ر  ریفق یمخلوط کم  بیکه ترک

  یدب  ،یخروج  یگدازهدا  یدمدا  شیکندد کده ضدددمن افزا  جدادیا  یاندهیبه 
 شینقاط از نظر گرما نیدارند. ا  یترنییو مصددرف سددوخت پا یجرم
 ی اژهیو تیداهم هیددروکربن  یهاندهیو کاهش آلا  سدددتیکاتال  عیسدددر

گرمایش کاتالیست کاهش زمان  یبرا یراهکار مناسدب توانندیدارند و م
 باشند.

اتاق آزمون و با اسدتفاده از  داریپا  طیمطالعه که در شدرا  نیا ،یکل  طوربه
انجدام شدددد، نشدددان داد کده ای وی ال پومدا    سدددتمیو سددد  ندامومترید

( درجه -10تا  –5محدود جرقه ) تاردیشددامل ر یبیترک  یهایاسددتراتژ



 و نفت  المللي موتورهاي درونسوزمین همايش بینمجموعه مقالات سیزده        

 خودرو )ساپکو(، تهران، ايران ، شرکت طراحي مهندسي و تأمین قطعات ايران1402 بهمن 26الي  24        
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بدا تنظ  یدمدا  تواننددیم  1.10تدا    1.05در محددوده    لامبددا  میهمراه 
 هیدروکربنداده و غلظت    شیافزا  C ° 100  زا  شیرا ب  ستیکاتال  یورود
مصدرف سدوخت   شیکه افزا حالی در دهند، کاهش  درصدد ۸0–70را تا  

ها تنها  . هرچند آزمونماندیم یدرصد باق 20تا   10قبول در سدطد قابل
 نیا ندهیآ قاتیدر تحق شدودیم شدنهادیانجام شددند، پ داریپا  طیدر شدرا

اثر   یو همراه با بررسدد  یرانندگ یواقع  یگذرا  یهاکلیدر سدد کردیرو
تدا   ردیقرار گ  یابیدمورد ارز  سدددتیو هنددسددده کداتدال  فولددیمن  یطراح

در اسدددتدارت    ینددگیکداهش آلا  یبرا  یتریو عمل  دارتریدپدا  یراهکدارهدا
 سرد ارائه شود.
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