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 اطلاعات مقالهچکیده

در جوامع شهري هر روز  هاموتور سیکلتناشی از راه اندازي سرد هاي مختلف امروزه انتشار آلاینده
ها استفاده از واکنشگر با گرمایش برقی است. در هاي کاهش این آلایندهاز راه شود. یکیبیشتر می

ه اندازي سرد موتورسیکلت براهه در شرایط راه کن در واکنشگر سهپژوهش حاضر اثر استفاده از گرم
براي کلوین)  1000و  800، 600گرمایش ( صورت عددي بررسی شد. در این راستا دماهاي مختلف 

اندازي سرد بررسی گردید. در این بر مقدار انتشار مونوکسیدکربن به هوا در طول زمان راهکن، گرم
تحقیق ابتدا هندسۀ مسأله در نرم افزار گمبیت رسم شد و سپس با انتخاب شبکه بندي مناسب و 

ر صورت گرمایش واکنشگسازي انتقال این هندسه به نرم افزار فلوئنت و اعمال شرایط مسأله، شبیه
ي از اکن در صورتی که نتواند مساحت قابل ملاحظهگرفت. نتایج به دست آمده نشان داد که گرم

سازي مبدل برساند اثري نخواهد داشت و بر اساس نتایج به دست مبدل را به حداقل دماي فعال
 کلوین براي سوخت پروپیلن است. 1000آمده بهترین دماي گرمایش، 

موتور ایران محفوظ است. تمامی حقوق براي انجمن علمی
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 مقدمه -1

هاي محیط زیست توسط خودروها و موتور مقدار زیادي از آلودگی
حفظ سلامتی انسان و محیط شود. بنابراین براي می ها تولیدسیکلت
خت سازي سوامروزه با ایجاد تغییراتی در طراحی موتورها و بهینه زیست،

آلاینده کاهش داده شده است.  و مصرف آن تا حدي انتشار گازهاي
ها از منابع عمدة آلودگی محیط زیست خودروها و موتور سیکلت

ارم ک چهشوند. آلودگی خودروها سبب تولید یک دوم تا یمحسوب می
مونوکسیدکربن و اکسیدهاي نیتروژن و ترکیبات هیدروکربن کل جو 

شود. این مقدار در مناطق شهري بیشتر است. در طول بیست سال می
گذشته صنایع خودروسازي متعهد به کاهش آلودگی آب و هوا و کاهش 

-اند. امروزه یکی از راههاي مختلف شدهمصرف انرژي از طریق روش
ا ههاي آلاینده منتشر شده ازخودروها و موتور سیکلتهاي کاهش گاز
 هاي واکنشگر در لولۀ دود وسایل نقلیه است. استفاده از مبدل

ضرر هدف استفاده از مبدلها، تبدیل گازهاي مضر خودرو به مواد بی
هاي نسوخته حاصل است. برخی ازگازهاي مضر عبارتند از: هیدروکربن

نوکسیدکربن، اکسیدهاي نیتروژن، از احتراق ناقص در موتور، مو
ترکیبات گوگرددار نظیر دي اکسیدگوگرد، نمکهاي سرب، فسفر و سایر 
فلزات. براي کاهش این گازهاي آلاینده به محیط زیست از موتور در 

-هاي واکنشگر یک ترکیب شیمیایی به عنوان کاتالیزور عمل میمبدل
ست قسمت داخلی ا کند. مبدل واکنشگر شامل قسمت بیرونی فلزي و

-بر روي پایه که از پوشش دادن فلزات گرانبهایی نظیر پلاتین، پالادیوم
 هاي سرامیکی یا فلزي به نام مونولیت ساخته شده است.

آورترین حالت عملیاتی از دیدگاه متخصصان محیط زیست زیان
 60مایل اولیه است که  10تا  8اندازي سرد و رانندگی در موتورها، راه

 .]1[شود هاي خروجی از خروجی دود را منجر میکل آلودگی % 80تا 
هاي خودروسازي، کاهش براي کاهش زمان گرم شدن موتور، کارخانه

زمان درجا کارکردن موتور درست پس از راه اندازي سرد را توصیه 
 .]1[شوندکنند که این امر منجر به افزایش مصرف سوخت بیشتر میمی

اندازي سرد به معناي روشن شدن موتور آمریکا راهطبق مقررات ایالتی 
تا  20ساعت متوالی خاموش بودن آن در دماي محیط  36تا  12پس از 

دقیقه حین  5تا  2ها در سانتی گراد است. بیشترین مقدار آلاینده 30
 .] 2-9 [یابند اندازي سرد، انتشار میراه

 
 مروري بر ادبیات گذشته -2

سازي ریاضیاتی توسعۀ شبیه 1996و همکاران در سال  1کرشنر
 کنندة برقی را براي بهبود رفتار راه اندازي سرد بررسیواکنشگر پیشگرم

 .]9[ ندکرد

1 Kirchner  
2 Ludykar  
3 Joumard 
4 Horng   
5 Four-Stroke  

مبدل واکنشگري سه راهه را در  1999و همکاران در سال  2لادایکار
دماهاي مختلف مطالعه کردند. مطالعات آنها نشان داد که سهم قابل 

دهند و همانگونه اندازي سرد رخ میها در شرایط راهتوجهی از آلاینده
رفت گازهاي آلاینده خروجی از خروجی دود در دماهاي که انتظار می

 ی سرطان زا مانندخنک بیشتر بودند همچنین ترکیبات آروماتیک
 .]10 [یابندبنزوپیرن در دماهاي خنک بیشتر افزایش می

هاي حاصل از انتشار آلاینده 2000و همکاران در سال  3جیمارد
موتورهاي بنزینی و گازوئیلی را حین راه اندازي سرد به صورت تجربی 

کیلومتر  3,5 مطالعه کردند. آنها دریافتند که در بیشتر موارد حتی پس از
-کیلومتر بر ساعت موتور همچنان سرد بود و آلودگی 22با مقدار سرعت 
 .]12 [شوندها تثبیت نمی

تحقیقاتی تجربی در مورد متغیرهاي  2001و همکاران در سال  4هورنگ
هاي بهبود تولید گازهاي آلاینده ها و روشمؤثر بر انتشار آلاینده

این تحقیقات حین  قرار دادند که 5موتورهاي دو زمانه و چهار زمانه
 اندازي سرد صورت گرفته بود.راه

تحقیقات هورنگ و همکاران در سالهاي بعد بیشتر بر موتورهاي چهار 
کننده برقی توسعه یافت. آنها با تنظیم زمانه مجهز به واکنشگر گرم

ز گرمایش واکنشگر قبل ابر روي مقادیر بزرگتر و پیش COمقدار سطح 
شدن دماي عملکرد واکنشگر شدند که این  اندازي سرد سبب گرمراه

ها شد. بر طبق آزمایشات انجام شده امر منجر به کاهش مقدار آلاینده
، طی چندین بار COدر این تحقیق، در صورت کم بودن مقدار سطح 

-13و  7[رسید گرمایش، واکنشگر به دماي عملکرد مطلوب نمیپیش
19[. 

سازي عددي مبدل شبیه 2003و همکاران در سال  6گوجیانگ
 8هاي حاصل از شروع سردرا براي بررسی آلاینده 7واکنشگري سه راهه

سازي دو بعدي متقارن گذرا در شرایط شروع سرد انجام دادند. آنها شبیه
را بررسی کردند. نتایج در این تحقیق نشان داد که توزیع جریان بهتر، 

تبدیل واکنشگر  شود و بازدهزمان عملکرد کوتاهتري را سبب می
 .]8[یابد افزایش می

سازي دو بعدي عملکرد شبیه 1382ابراهیمی و همکاران در سال  
 سازي در هر مسیر و به صورتراهه را بررسی کردند. شبیهواکنشگر سه

و غنی  9یک بعدي صورت گرفت. نتایج براي سه حالت رقیق، درست
ت لت درست اسبررسی شد. مشاهده شد که بهترین حالت واکنشگر حا

]9[. 
سازي واکنشگر سه منظوره را شبیه 1385شایسته و همکاران در سال 

هاي شیمیایی انجام دادند. دماي براي بررسی انتقال حرارت و واکنش

6 Guojiang  
7 Three Way Catalyst Converter  
8 Cold Start   
9 Stoichiometric  
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عملکرد به عنوان یک شاخص مهم براي مقایسه بود، مقایسۀ نتایج 

  .]20[بیانگر این بود که دماي عملکرد تحت تأثیر دماي ورودي است 
هاي با بکارگیري ریز واکنش 2009و همکاران در سال  1پینگ ما-لی

اساسی و متغیرهاي سرعت که از نتایج تجربی به دست آمده بود، حالت 
هاي سطح یک واکنشگر را استخراج کردند. سازي واکنشکلی شبیه

نتایج به دست آمده و مقایسۀ آنها با نتایج تجربی نشان داد که سازوکار 
اي مطرح شده در این تحقیق توانایی توصیف رفتار گازهاي هواکنش

 .]21[خروجی از موتور را دارند 
-عملکرد واکنشگر را به کمک نرم 2010و همکاران در سال  2بهارات

افزار فلوئنت بررسی کردند. نتایج به دست آمده تأثیرات دما و ترکیبات 
ل مقدار بازده تبدیداد که با افزایش دما ورودي بر واکنشگر را نشان می

 .]22[مواد آلاینده در نتیجه بازده واکنشگر، افزایش یافته است 
مبدل واکنشگري را براي کنترل  2012و همکاران در سال  3چئونگ 

سازي کردند. در تحقیق آنها بهترین مکان شبیه NOو  COمقدار 
ي سازها و همچنین شبیهواکنشگر براي نصب براي کاهش آلاینده

بررسی شده است. نتایج   NOو CO هاي سطح واکنشگر براي واکنش
سازي نشان داد که بهترین مکان قرارگرفتن واکنشگر در این شبیه

 .]23[از خروجی موتور است  سانتی متر 55 فاصله
را بر فشار و  5تأثیر مقدار تخلخل 2013و همکاران در سال  4لاکسمی

فزار اسرعت جریان در محیط مونولیت بررسی کردند. آنها به کمک نرم
هاي ورودي متفاوت و قطر مونولیت یکسان به این فلوئنت در سرعت

نتیجه رسیدند که مقدار تخلخل بیشتر، سبب افت فشار کمتر در محیط 
 .]24[شود مونولیت شده و افزایش کارایی واکنشگر را منجر می

شگر در گرمایش واکنسازي تحقیق حاضر براي نخستین بار، با شبیهدر 
بدل بر گرمایش ملولۀ دود یک موتور سیکلت، تأثیر تغییر مقدار دماي 

انتشار آلایندة مونوکسیدکربن بررسی شد. قسمت اصلی روش پژوهش 
پینگ ما است و نتایج با نتایج آزمایشات  -حاضر مبتنی بر روش لی

 ده است. تجربی مقایسه ش
 

 روش کار -3
و شرایط گازهاي خروجی دود وارد شده واکنشگر در این تحقیق هندسه 

به منظور و ] 6[به مبدل بر اساس کار تجربی هورنگ و همکاران 
سازي عددي واکنشگر در خروجی دود موتور سیکلت کار لی پینگ شبیه

سی هاي اساواکنش] استفاده شد. آنها با استفاده از ریز 21ما و همکاران[
هاي سطح یک واکنشگر را استخراج کردند حالت کلی الگوي واکنش

و سپس با آزمایش روي واکنشگر ضرایب الگو را به صورت بهینه شده 
 اند. تعیین کرده

ها در حالت ورودي مبدل کنمکان گرم )1مطابق با شکل ( -
 واکنشگري در نظر گرفته شد. 

1 Li-Ping Ma  
2 Bharath  
3 Cheong  

 %2شود که به مبدل واکنشگري وارد میخروجی از موتور  COمقدار  -
 حجمی گاز خروجی خروجی دود در نظر گرفته شد.

 

 
هندسۀ واکنشگر مجهز به گرم کنندة برقی و موقعیت گرم : 1شکل

 کننده ها روي واکنشگر
 
در نظر گرفته شده کلوین  1000و  800و  600گرمایش حرارت درجه  -

 است. 
به منظور شبیه سازي مبدل واکنشگري یک شبکه دو بعدي در نظر  -

 گرفته شد. 
هاي مبدل در پژوهش سازي واکنشهمانطور که اشاره شد شبیه -

بود که پایه ] 21[سازي لی پینگ ما و همکاران حاضر مبتنی بر شبیه
 1به  5بوده و سطح آن با پالادیوم و رودیوم به نسبت  3O2Al-γآن 

ارائه شده  )1هاي مبدل مذکور در جدول (پوشش داده شده است. ویژگی
 .]21است [

 
 ]21هاي مبدل واکنشگري سه راهه[ویژگی: 1جدول 

 cm                                   ( 5قطر ( 
 kg/m 2500)3(چگالی 

 100 (J/kg-K)گرماي ویژه 
 C (                          27°(دماي اولیه مبدل 

 cm (                                        10(طول 
 W/m-K              1,675)(ضریب رسانش حرارتی 

 2                             (mm)اندازة شبکه 
 

 سازي فرضیات زیر در نظر گرفته شده است:براي شبیه
سیال نیوتنی: گاز خروجی از موتور، محصول احتراق مخلوط  •

سوخت و هوا است. بنابر این سیال خروجی از خروجی دود داراي 
 NO، HC، 2CO لزجتی بسیار نزدیک به هوا و ترکیبی از گازهاي 

است. غلظت ذرات معلق نیز در حدي نیست که خصوصیات  COو 

4 Laxmi  
5 Porosity  
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 مذکور سیال خروجی سیالیسیال را تغییر دهد. با توجه به نکات 

 نیوتنی است.
، اندازي سرد استبا توجه به اینکه در موتور سیکلت در حالت راه •

 .]7 [را نادیده گرفت NOxو  HCتوان انتشار گازهاي می
از انتقال حرارت تابش و هدایتی در حالت گاز صرفه نظر شده است  •

حالت  چون این مقادیر در مقایسه با انتقال حرارت جابجایی در
 گازي بسیار کوچک است.

با توجه به اینکه تغییرات فشار در سامانۀ دود خروجی بسیار ناچیز  •
 .]23و  9ناپذیر است [شود که جریان هوا تراکماست فرض می

جریان آرام: با توجه به اینکه وظیفۀ یک واکنشگر انجام  •
هاي لازم براي کاهش گازهاي آلاینده است، لازم است واکنش
ها ه طوري طراحی گردد تا زمان لازم براي انجام واکنشدستگا

تأمین شود. این نکته با عبور جریان آرام سیال از داخل مسیرهاي 
واکنشگر قابل دستیابی است. از طرفی با توجه به ابعاد کانال و 

در نظر گرفته  500سرعت جریان عبوري، عدد رینولدز کوچکتر از 
 شود.می

 ]21[ : خواص گاز ورودي2جدول
 CO (%) 2غلظت گاز 
 2O (%) 1,42غلظت گاز 
 6H3C (%) 0,0015 غلظت گاز
 O2H (%) 1 غلظت گاز
 NO                             (%) 0,001غلظت گاز

 0,002                  (Kg/s)دبی جرمی گاز ورودي 
 1,1                            (m/s) سرعت گاز ورودي 
 C   (                             300°(دماي گاز ورودي 

 kg/m                                0,903)3(چگالی 
 0,0454          (W/m-K)ضریب رسانش حرارتی 

 
 هاي سطحیسازي واکنششبیهروابط  -3-1

ه هاي زیر در نظر گرفتهایی با سازوکارسازي ارائه شده واکنشدر شبیه
 :]21[ شده است

 CO واکنش اکسیداسیون -1
  CO  واکنش بخار آب با -2
         6H3Cواکنش  -3
  NOواکنش کاهش -4

)1( �
CO + 2O2 → 2CO2             

∆H = −676.51 K J. mol−1
 

1 Kinetic scheme 

)2( �
CO + H2O → CO2  + H2    

∆H = −41.16 KJ. mol−1    
 

)3( �
C3H6 +

9
2

O2 → 3CO2  + 3H2O   

∆H = −1820.27 KJ. mol−1          

 

)4( �
CO + NO → CO2  + N2  

 
∆H = −373.36 KJ. mol−1

 

 
است   Langmuir-Hinshelwood ها از نوعجزئیات سرعت واکنش

-هاي شیمیایی و انرژيشود و بر اساس ثابتبیان می Voltzکه توسط 
مورد استفاده در این  1هاي فعالسازي اصلاح شده است. طرح جنبشی
اساس کار بر مبناي  پژوهش از مقالات مختلف برداشت شده است،

ها بر روي واکنشگرهاي ها است. این واکنشواکنش استفاده از ریز
  مختلف بررسی شده اند مانند پالادیوم و رودیوم.

به صورت زیر  COو  NO ، 6H3C، 2O هايمعادلات سرعت واکنش
 شود: بیان می

)5( 

𝑟𝑟1 = 7.573 × 109 𝑒𝑒(−12759 𝑇𝑇𝑠𝑠⁄ )  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂2

1
2

𝐺𝐺2
  

 + 5.037 × 1014 𝑒𝑒(−18259 𝑇𝑇𝑠𝑠⁄ ) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐺𝐺2

+  4.092

× 1014 𝑒𝑒(−18259 𝑇𝑇𝑠𝑠⁄ ) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐺𝐺2

 

)6( 

𝑟𝑟2 = 7.573 × 109 𝑒𝑒(−12759 𝑇𝑇𝑠𝑠⁄ ) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂2
1
2

𝐺𝐺2
 

+ 1.392 × 1012 𝑒𝑒(−14571 𝑇𝑇𝑠𝑠⁄ ) 𝐶𝐶𝑂𝑂2
3
2 𝐶𝐶𝑃𝑃

1
3

𝐺𝐺4
 

)7( 𝑟𝑟3 =  1.392 × 1012 𝑒𝑒(−14571 𝑇𝑇𝑠𝑠⁄ ) 𝐶𝐶𝑂𝑂2
3
2 𝐶𝐶𝑃𝑃

1
3

𝐺𝐺4
 

)8( 𝑟𝑟4 =  4.092 × 1014 𝑒𝑒(−18259 𝑇𝑇𝑠𝑠⁄ ) 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐺𝐺2

 
 

 ]21[هاي شیمیایی : ضرایب سرعت واکنش3جدول 
ضریب بسامد 

)𝑘𝑘𝑎𝑎0𝑗𝑗( 
 )𝐸𝐸jانرژي فعالسازي (

(J. mol−1) 
 واکنش

7.573 × 109 1.061 × 105 𝑘𝑘�1 
5.037 × 1011 1.289 × 105 𝑘𝑘�2 
1.392 × 1012 1.211 × 105 𝑘𝑘�3 
4.092 × 1014 1.517 × 105 𝑘𝑘�4 
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 معادلات حاکم -3-2

اید ها همزمان بسازي ریزواکنششبیهسازي مبدل واکنشگري درشبیه
سازي فرآیندهاي فیزیکی انجام گیرد. بدین ترتیب نتایج با شبیه

سازي با نتایج تجربی به دست آمده تطابق خواهد داشت. در نتیجه شبیه
فرآیندهاي فیزیکی شامل انتقال حرارت و انتقال جرم در ادامه بررسی 

 شود.می
 

  معادلۀ انرژي-3-2-1
گردد، همچنین با توجه به تقارن محوري در صرفه نظر می ϕاز تلفات 
∂واکنشگر 

∂θ
 حذف خواهد شد.  

υrکه با در نظر گرفتن  = ، معادلۀ ]8و9[با توجه به تحقیقات گذشته   0
 انرژي در حالت گازي به صورت زیر است:

 معادلۀ انرژي در حالت گازي -

)9( 

𝜌𝜌𝑔𝑔𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 �
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑔𝑔
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜐𝜐𝑧𝑧
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑔𝑔
𝜕𝜕𝜕𝜕

� = 

𝜆𝜆𝑔𝑔𝑔𝑔
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑔𝑔
𝜕𝜕𝜕𝜕

� + 𝜆𝜆𝑔𝑔𝑔𝑔
𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑔𝑔
𝜕𝜕𝑧𝑧2

 

+ℎ. 𝐺𝐺𝐴𝐴. �𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑔𝑔� +
q̇
V

 
ضریب انتقال حرارت  hنسبت سطح به حجم واکنشگر و  GAکه 

به ترتیب ضریب انتقال حرارت در امتداد شعاعی  λgzو  λgrجابجایی و 
 و ضریب انتقال حرارت در امتداد طولی در حالت گازي اند.

 حالت جامد معادلۀ انرژي در -
υzدر حالت جامد (مونولیت) با در فرض  = υr = 0 ]7-8[ : 

)10( 

𝜌𝜌𝑠𝑠𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 �
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕𝜕
� = 

𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕𝜕

� + 𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜕𝜕2𝑇𝑇𝑠𝑠
𝜕𝜕𝑧𝑧2

 

+ℎ. 𝐺𝐺𝐴𝐴. �𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑔𝑔� + 𝑆𝑆 +
𝑞̇𝑞
𝑉𝑉

 
به ترتیب ضریب انتقال حرارت در امتداد شعاعی و  λszو  λsrکه    

نیز توان  𝑞̇𝑞 ضریب انتقال حرارت در امتداد طولی در حالت جامد است.
حجم مونولیت واکنشگر است.  𝑉𝑉و  1هاکنگرمایی حاصل از گرم

به عنوان چشمۀ حرارتی ناشی از گرماي  S )،10همچنین در معادلۀ (
آنتالپی واکنش براي هر جزء شیمیایی و  Hk∆ها است که واکنش

 RK .سرعت واکنش هر جزء شیمیایی است 

)11( 𝑆𝑆 = GA�(−∆Hk)
n

𝑘𝑘=1

. 𝑅𝑅K 

rدر  =  .]8[ تقارن توزیع دما به صورت زیر وجود دارد بنابراین 0

)12( 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0 
𝑧𝑧در  = 𝑧𝑧و  0 = 𝐿𝐿  به دلیل نادیده گرفتن انتقال حرارت بین ابتدا و

 انتهاي بخش جامد (مونولیت) و گاز خروجی دود شرایط زیر برقرار است
]8[. 

glow plug heaters  ۱  

)13( 𝜕𝜕𝑇𝑇𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝐿𝐿. 𝑡𝑡) =
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕𝜕

(0. 𝑡𝑡) = 0 
 

)14( �
𝑇𝑇𝑔𝑔(0. 𝑡𝑡) = 𝑇𝑇𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑇𝑇𝑠𝑠(0. 𝑡𝑡) = 𝑇𝑇𝑎𝑎
 

 معادله انتقال جرم-3-2-2
 معادله بقاي جرم در حالت گازي-

)15(  

𝜕𝜕𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜐𝜐𝑧𝑧
𝜕𝜕𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 
 

D �
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑟𝑟
𝜕𝜕𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔
𝜕𝜕𝜕𝜕

� +
𝜕𝜕2𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔
𝜕𝜕𝑧𝑧2

� 

+𝐾𝐾𝑗𝑗. 𝐺𝐺𝐴𝐴. �𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔�              
 

به ترتیب   j ،s ،g هاي زیرنویسکسر مولی و   Cضریب نفوذ جرم و Dکه 
ضریب انتقال  Kنشان دهنده جزءهاي موجود در گاز، حالت جامد و گاز، 

 جرم در حالت گازي است.
معادلۀ انتقال جرم براي اجزا شیمیایی در سطح واکنشگر با فرض اینکه 
نرخهاي واکنش و انتقال جرم به سطح واکنشگر همواره در حال تعادل 

ود، به شهستند، به عبارتی هیچ جزئی بر سطح واکنشگر انباشته نمی
 ].8[شودصورت زیر نوشته می

)16( 

𝜌𝜌𝑔𝑔𝐾𝐾𝑗𝑗. 𝐺𝐺𝐴𝐴. �𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔�

= 𝜌𝜌𝑐𝑐𝐺𝐺𝐴𝐴.𝑀𝑀𝑗𝑗�𝑅𝑅𝐾𝐾          

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

 

)17( 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔(0. 𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑗𝑗𝑖𝑖𝑖𝑖 
 ]. 23و 21، 9[ وزن مولی هر جزء است Mjکه    

 

 نتایج و بحث روي نتایج-4 
 يحل عددو اعتبارسنجی از شبکه نتایج استقلال  -4-1

کن در قسمت انتخاب اندازه مناسب شبکه، گرمبه منظور بررسی و 
کلوین و دماي گاز خروجی دود ورودي  600 ابتداي واکنشگر با دماي

سازي اکسیژن شبیه %2مونوکسیدکربن و  %2کلوین با  300به مبدل 
کن بررسی شد. شد و دماي سطح مبدل در طول خط گذرنده از گرم

، 1، 0,5همچنین در این تحقیق استقلال شبکه براي چهار اندازة شبکه 
 ).2متري مقایسه شد (شکل میلی 4و  2

متر میلی 0,5و  1شود که نمودار دو شبکۀ مشاهده می 2جه به شکل با تو
کاملاً برهم منطبق اند. در این نمودار قسمت پرش مربوط به قطر 

کن است که خارج از دامنۀ حل مسأله است. با توجه به اینکه شبکه گرم
متر نیاز به محاسبات کمتري دارد این اندازه میلی 1با اندازه بزرگتر 

 سازي مسأله این پژوهش انتخاب شده است.براي شبیهشبکه 
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کن براي : دماي سطح مبدل در طول خط گذرنده از گرم2شکل 

 هاي مختلفشبکه
 

سازي مقایسه اي بین نتایج بدست آمده از براي اعتبار سنجی شبیه
] در 21پینگ ما و همکاران [-پژوهش حاضر با نتایج آزمایشگاهی لی

ب زمان اکسیدکربن برحسمونوکسید کربن به ديخصوص درصد تبدیل 
) که با توجه به شکل مطابقت 3ورود گاز داغ به مبدل ارائه گردید (شکل 

م سازي از اعتبار لازدهد که شبیهشود و این نشان میخوبی مشاهده می
 برخوردار است. .

 
-در کار حاضر با کار لی CO: مقایسه درصد تبدیل 3شکل 

 ]21ن [پینگ ما و همکارا
 

 توزیع دما و نسبت مولی مونوکسیدکربن در مبدل  -4-2
کلوین، به  1000و  800،  600با توجه به اینکه در این تحقیق دماهاي 

کن در نظر گرفته شده، توزیع دماي عنوان دماهاي گرمایش سطح گرم
مبدل و نسبت مولی مونوکسید کربن در مبدل براي دماهاي مختلف 

 4هاي گیري گرم کن در ورودي مبدل در شکلقرارکن و موقعیت گرم
 نشان داده شده است.  5و 

کلوین و  300) توزیع ابتدایی براي حالت با دماي گاز ورودي 6شکل (
کلوین است. در  400شش توزیع بعدي براي حالت با دماي گاز ورودي 

 600تا  450کلوین، از  450توزیع دما به سه محدودة خنکتر از  5شکل 
 دهد.کلوین را نشان می 600 ین و گرمتر ازکلو

شود که در دسته اول نرخ هاي مورد نظر مشاهده میبا توجه به شکل
ها داراي نرخ واکنش محسوسی رخ نخواهد داد، در دسته دوم واکنش

 مناسبی هستند و در دسته سوم نرخ واکنش در بیشترین حد خود است.

 
کن در موقعیت توزیع دما در مبدل براي دماهاي مختلف گرم: 4شکل 

 ورودي 
شود که با افزایش دماي گرمایش ) مشاهده می5)و شکل (4در شکل (

کن و دماي گاز خروجی دود ورودي به مبدل دماي سطح مبدل گرم
 بیشتر و توزیع یکنواخت تري خواهد داست. 

سازي مبدل و فعالتر کردن کن سریعهدف اصلی استفاده از گرم
هاي خروجی افزایش نرخ واکنش در سطح آن به منظور کاهش آلاینده

کن بر مقدار هاي مختلف گرماثر حالت 5است به این منظور در شکل
کسر مولی مونوکسیدکربن به صورت توزیع کسر مولی در سطح مبدل 

 ارائه شده است. 
ش ش دماي گرمایدر این اشکال نیز کاملاً مشخص است که که با افزای

کن موثرتر عمل کرده و کن و دماي گاز خروجی دود ورودي، گرمگرم
ورت تر و به مقدار بیشتري صکاهش مونوکسید کربن به صورت گسترده

نه تر است. این گوگرفته است که دلیل آن توزیع دماي بهتر و وسیع
 نتوزیع دما به دلیل انتقال حرارت جابجایی شدید در مبدل است به ای

ترتیب مبدل فرصت بیشتري براي گسترش توزیع دما در راستاي 
 شعاعی از طریق رسانش خواهد داشت.

 

 
توزیع نسبت مولی مونوکسیدکربن در مبدل براي دماهاي :5شکل 

 کن در موقعیت ورودي مختلف گرم
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-بررسی اثر مدت زمان گرمایش مبدل در زمان راه -4-3

 اندازي سرد
ندازي اکن بر مبدل در طول راهاینکه کلیت اثر گرمدر این تحقیق، براي 

کن، سرد موتورسیکلت مشخص شود سه حالت مختلف مبدل بدون گرم
کلوین در ورودي  1000کن کلوین در ورودي مبدل و گرم 800کن گرم

سازي کن به صورت دائم روشن باشد شبیهمبدل به این صورت که گرم
 شدند.

نشان داده شده است. این دما دماي ) دماي گاز خروجی 6در شکل (
) نمودارها 7در شکل ( .است 1متوسط گیري شده بر اساس دبی جرمی

براي حالت با گرم کن و بدون گرم کن بررسی شده است، به عنوان 
نمونه خط ممتد نشانگر اختلاف دماي گاز خروجی براي حالت گرم کن 

 کلوین و حالت بدون گرم کن را نشان می دهد.  800
سازي تار دماي گاز خروجی دود ورودي به مبدل مبتنی بر خطیرف

در نظرگرفته شده است و ابتدا به خاطر جذب حرارت،  ]21[گوجیانگ 
ثانیه دماي بدنه مبدل  20شیب افزایش دما بسیار کم است. بعد از حدود 

به اندازة کافی افزایش یافته است و بعد از آن شیب دما منطبق بر شیب 
در محفظه موتور شده است که این امر شیب بسیار زیادي  افزایش دما
شود بعد از گذشت شود. همانگونه که در شکل مشاهده میرا سبب می

 673ثانیه به دماي ثابت  120تر شده و بعد ثانیه شیب ملایم 30حدود 
 .کلوین رسیده است

ثانیه اول کمتر  40کن در دماي گاز خروجی از مبدل در حالت بدون گرم
از دماي ورودي است، به دلیل اینکه بدنۀ مبدل در حال گرفتن انرژي 

 گرمایی از گاز ورودي بوده است و باعث شده دماي آن کاهش یابد. 
ثانیه به دلیل فعال شدن سطح مبدل و انجام واکنش  30در حدود زمان 

روي سطح آن انرژي حاصل از واکنش منجر شده تا سطح واکنشگر 
از جریان گاز به آن انرژي بدهند و این امر باعث بجاي گرفتن انرژي 

شود که دماي گاز خروجی افزایش یابد. در نتیجه دماي گاز خروجی می
 شود. ثانیه از دماي گاز ورودي بیشتر می 40در زمان 

ثانیه ادامه دارد اما  50روند افزایش دما ناشی از واکنش، تا حدود زمان 
د گردو موازي با دماي گاز ورودي میبعد از آن شیب افزایش دما ثابت 

که به این دلیل است که بعد از این زمان نرخ واکنش در مبدل تقریباً 
 ثابت و در نتیجه انرژي گرمایی حاصل از واکنش نیز ثابت شده است. 

کن نیز رفتاري با کلیت دماي گاز خروجی براي حالات داراي گرم
 1000و  800کن دارند. تفاوتی که بین حالت یکسان با حالت بدون گرم

کلوین بعد از  1000کلوین وجود دارد این است که در حالت گرمایش 
ثانیه دماي گاز خروجی دود خروجی از دماي گاز خروجی دود  5حدود 

شود ولی در و هرگز از دماي گاز ورودي کمتر نمی ورودي بیشتر شده
ثانیه  25کلوین این اتفاق بعد از حدود  800مورد حالت دماي گرمایش 

 افتد. می

1 Mass weighted average 

 
 نمودار متوسط دماي گاز خروجی از مبدل در حالت گذرا: 6شکل 

 

 
کن و بدون گاز خروجی براي مبدل با گرم : اختلاف دماي7شکل 

 کنگرم
) از ابتدا تا نقطه مشخص شده بیشتر تحت اثر 8شکل (هر دو نمودار 

ه ها است ککن قرار دارند ولی بعد از آن اثر انرژي ناشی از واکنشگرم
دارها شود، نقاط بیشینه نموقوت گرفته و باعث افزایش شیب نمودار می

ها پرش خود را انجام داده و تقریباً جایی است که نرخ واکنش در مبدل
  ثابت شده است.

 
:درصد تبدیل مونوکسید کربن براي سه حالت، از زمان روشن 8شکل 

 شدن موتورسیکلت
 

اختلاف شروع به کن، بعد از آن به دلیل فعال شدن حالت بدون گرم
باً کن هم تقریکند تا اینکه نرخ واکنش در حالت بدون گرمکاهش می

 شود. ثابت می
آورده  8حالت در شکل براي بررسی بهتر درصد تبدیل براي هر سه 

کن باعث شده تا مبدل دهند که دماي گرمشده است. نمودارها نشان می
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اندازي حالتی نیمه فعال داشته باشد و در این زمان ثانیه اول راه 20در 
مقداري از مونوکسید کربن موجود در گاز را تبدیل کند. همچنین حالت 

ثانیه  11در حدود  کلوین 1000ثانیه و حالت  8کلوین درحدود  800
 کن به حالت فعال وارد شوند. زودتر از مبدل بدون گرم

کن مقدار قابل توجهی از دهد که استفاده از گرمنشان می 9شکل 
دهد به این صورت آلایندگی ناشی از روشن شدن سرد را کاهش می

کلوین، مقدار  800کن ثانیه بر اثر استفاده از گرم 100که بعد از گذشت 
و بر اثر استفاده  mg 387کسیدکربن وارد شده به هوا حدود مونو

 کاهش یابد. mg 584کلوین، حدود  1000کن ازگرم

کل جرم مونوکسیدکربن وارد شده به هوا از زمان روشن شدن :9شکل 
 موتورسیکلت

 

گیرينتیجه -5
در  راهیکن در مبدل واکنشگر سهدر پژوهش حاضر اثر استفاده از گرم

اندازي سرد موتور سیکلت به صورت عددي بررسی گردید و در راهزمان 
کن در ورودي مبدل و همچنین گیري گرماین راستا موقعیت قرار

ددي سازي عکن با استفاده از شبیهدماهاي گرمایش مختلف براي گرم
 بررسی و مقایسه گردید. 

براي این منظور از حل ناپایاي مبدل با دماهاي خروجی دود ورودي 
پایین مبتنی بر دماي اولیه گاز خروجی از خروجی دود موتور سیکلت 

 استفاده شد. 
مت کن در قسنتایج عددي این تحقیق نشان دادند که استفاده از گرم

ورودي مبدل و با دماي گرمایش گرمتر سبب توزیع دماي بهتر و 
د موثرتر مبدل در کاهش آلایندة مونوکسیدکربن شود. همچنین عملکر

 کننتایج به دست آمده در این خصوص نشان داد که اگر دماي گرم
 سازياي از مبدل را به حداقل دماي فعالنتواند مساحت قابل ملاحظه

 مبدل برساند اثري نخواهد داشت. 
و مقدار کن بر عملکرد مبدل سپس اثر مدت زمان روشن بودن گرم
اندازي سرد یک موتور سیکلت مونوکسیدکربن وارد شده به هوا در راه

 به صورت گذرا بررسی شد. 
ر کن در مدت زمان بیشتنتایج این بخش نشان داد که استفاده از گرم

مقدار قابل توجهی از آلایندگی مونوکسید کربن ناشی از روشن شدن 
ت آمده دماي گرمایش دهد و بر اساس نتایج به دسسرد را کاهش می

 کلوین بهترین حالت را در بین همه حالت ها دارد. 1000

 فهرست علائم 
C𝑗𝑗  ) غلظت هر جزءi(
Cp  گرماي ویژه(J/kgK)

Dضریب نفوذ جرم
Ej  انرژي فعالسازي(J/mol) 
GAR )3نسبت سطح به حجم واکنشگر/m2m(
Kj  ضریب انتقال جرم در حالت گازي
𝑘𝑘𝑎𝑎0𝑗𝑗 ضریب بسامد  
𝑘𝑘𝑗𝑗 ثابت نرخ واکنش  
∆HR  ) آنتالپی واکنش براي هر جزء شیمیاییj mol⁄(
h  ضریب انتقال حرارت جابجایی) k 2(W/m

Miجرم مولی جزء i 
P فشار سیال(Pa)

q̇توان گرمایی حاصل از گرم کننده ها(W)

rمختصه عمودي(m)

 𝑟𝑟𝑖𝑖 )mol / L .sنرخ کنترل واکنش براي هر مسیر واکنش( 
𝑅𝑅𝐾𝐾)نرخ واکنش کلmol / L .s(
R ) ثابت گازهاJ / K · mol(
Re      عدد رینولدز
S چشمه حرارتی ناشی از گرماي واکنش ها
T  دما(K)

t )زمانs(
Tg    دماي گاز ورودي به واکنشگر(K)

T𝑠𝑠دماي سطح واکنشگر(K)

z  مختصه افقی(m)

فهرست علائم یونانی 
µ لزجت( kg/m·s )

λgrR   )ضریب انتقال حرارت در امتداد شعاعی( W/ m. k

λgz  ضریب انتقال حرارت در امتداد طولی  )( W/ m. k

θ  ضریب دما
θi    کسري از سطح واکنشگر پوشیده شده بوسیله اجزاءi

υr) سرعت عمودي s/(m 
υ𝑍𝑍R

s)  2(m/لزجت سینماتیکی

νg لزجت سینماتیکی/s)  2(m 
ρ ) 3دانسیته-(kgm

σ اجزاء جذب شده بر روي واکنشگر
Φ  تلفات انرژي

 هازیرنویس
i,j اجزاء شیمیایی
s  واکنشگر)فاز جامد(سطح
gفاز گازي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Nowadays, Emissions of pollutants into atmosphere from motorcycle 
in the cold-start condition are becoming more in urban societies. One
of the applicable methods to reduce emissions is using the electrically 
heated catalyst (EHC). In this study simulation the effects of using EHC 
on CO emission for various heating temperatures (600, 800 and 1000 
°K) was investigated in the inlet of catalytic converter in the cold-start 
condition of a motorcycle engine. Firstly, the geometry of the model 
was drawn in Gambit and then CFD code FLUENT was used for 
prediction of catalytic converter light-off temperature and CO 
conversion. The results showed that by heating the catalyst, the 
conversion efficiency could be improved. The result show that if glow 
plug's temperature doesn’t able to reach the considerable area to the 
minimum activation temperature, it will not affect so the best 
temperature us 1000 °K for propylene fuel.  
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