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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

فرسایش واکنشگر نقش مهمي بر آلایندگي توليد شده توسط خودروها در طي عمر خودرو ایفا 
تواند تأثير شگرفي کند. شناخت بهتر عوامل مؤثر بر فرسودگي واکنشگر و تعویض به موقع آن ميمي

شهرها داشته باشد. هاي احتراق داخلي و بهبود کيفيت هواي کلانبر کاهش آلایندگي ناشي از خودرو
تواند بر عملکرد و عمر واکنشگر تأثيرگذار باشد، شرایط رانندگي یا همان یکي از عوامل مهمي که مي

گيرد که فرسایش چرخة رانندگي روزانه است. در این مقاله این تئوري مورد تحقيق و بررسي قرار مي
هاي رانندگي مختلف رفتار متفاوتي داشته و از همين براي ميزان مسافت خهواکنشگر در چر

هاي رانندگي پيشنهادي توسط سازندگان واکنشگر براي تعيين حد فرسایش باید مطابق با چرخه
راهه در سازي سينماتيکي خودرو به همراه واکنشگر سهبومي باشد. به منظور بررسي این ایده از شبيه

شود. نرخ فرسایش متناسب با چرخه رانندگي مبنا یا استفاده مي GT-Suite افزاربا نرمچرخة رانندگي 
محاسبه شده و براي استفاده از این نرخ براي چرخة رانندگي دیگر از وابستگي مسافت  NEDC همان

شود. معادل براي مقایسه چرخه رانندگي با چرخه مبنا از منظر کاهش عمر واکنشگر، استفاده مي
قایسه واکنشگر در یک مسافت مشخص در دو حالت مشاهده پدیده فرسایش و عدم مشاهده پدیده م

شود. اختلاف آلایندگي توليد شده وابسته به فرسایش، ارزش موضوع فرسایش واکنشگر مشخص مي
هاي رانندگي که از برابر اختلاف وجود دارد. در چرخه 5تا  2چرخه بين حالت تازه و فرسوده از 

هزار کيلومتر مسافت  74اند، با تعویض به موقع واکنشگر در هاي رانندگي در تهران توسعه یافتههداد
 رسد. طي شده توسط خودرو، مقدار آلایندگي به یک پنجم حالت کلي مي

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.

 تاریخچة مقاله:
 1398 آذر 20دریافت: 
 1398 بهمن 29پذیرش: 

 ها:کليدواژه
 هراهسه مبدل واکنشگر
 فرسایش
 سازي سينماتيکي خودروشبيه

 چرخة رانندگي
 آلایندگي

 
 

 



 36 43-35(، صفحة 1398 پایيز) 56پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، همکاران و يپرهام طاهرخان

 

 مقدمه -1
موضووع حفاتوت از محويط زیسووت اموروزه بوه یکوي از مهمتوورین       

هوواي بشوور تبوودیل شووده اسووت. آلووودگي ناشووي از صوونعت دغدغووه
زیسوت و سولامت    خودروسازي به طور مستقيم اثر منفي بر محويط 

ها عمدتا شوامل اکسويد نيتوروژن،    کند. این آلایندگيانسان وارد مي
انوود. در صوونعت  هوواي نسوووخته کووربن مونواکسوويد و هيوودروکربن 

هواي ذکور   خودروسازي با استفاده از مبدل واکنشگر مقدار آلایندگي
تورین نووع واکنشوگر کوه در اک ور      دهنود. رایو   شده را کاهش موي 
است. واکنشوگر   1گيرند، واکنشگر سه راهني قرار ميخودروهاي بنزی

مسير بر  0.58 – 0.19سه راه معمولاً به شکل لانه عسلي با اندازه 
هواي آن معموولا از جونر سوراميک بوه      متر مربع که ساختار لولوه 

 .[1]شود ساخته مي 2MgO2 _ 5SiO 3O22Al _صورت 
سه متغير مهم براي تعریف واکنشگر بيوان شوده    در مبدل واکنشگر
تورین متغيرهواي انودازگيري شوده در واکنشوگر،      است. یکي از مهم
 کربن مونواکسيد، اکسيدنيتروژن و هيدروکربن نسوختهدرصد تبدیل 

است. این متغيور را بوا انودازگيري مقودار آلاینودگي قبول و بعود از        
  .[2]توان محاسبه نمود واکنشگر مي

یکي دیگر از متغيرهاي اندازگيري واکنشگر دمواي خواموش اسوت.    
درصود،   50دماي خاموش معمولا بوه دموایي کوه در آن واکنشوگر     

  .[3]شوددرصد تبدیل داشته باشد گفته مي
گيري واکنشگر مقدار سریوم موجود در واکنشگر سومين متغير اندازه

مورد استفاده است. سریم در بدنه واکنشگر براي ذخيره ساز اکسيژن 
بوراي پایوداري حرارتوي آن     گيرد که معمولا با اکسير کرومقرار مي
 .[4]شود همراه مي

بهترین عملکرد واکنشگر زماني عملکرد واکنشگر تابع لامبدا است.  
گيرد که عدد لامبدا یک باشد. اموا در شورایط راننودگي،    صورت مي

که منجر بوه آن   کندهاي متفاوتي عمل ميموتور در بارها و سرعت
فاصوله بگيورد در نتيجوه موجوب      1شود تا عدد لامبدا از مقودار  مي

توانود اثور   شود. یوک ذخيوره سواز اکسويژن موي     افزایش الودگي مي
نامطلوب لامبدا بر عملکورد واکنشوگر را کواهش دهود. در شورایط      

شود و در شرایط مخلوط فقير اکسيژن اضافي در واکنشگر ذخيره مي
مقدار اکسويژن کمبوود از منبوع ذخيوره شوده جبوران        مخلوط غني،

شود. به این روش مقدار آلایندگي را در شرایط عملکردي غني و مي
  .[5]تواند کاهش یابد فقير موتور مي

سدرون و چنگ مشاهده نمودند کوه بوا افوزایش فشوار برگشوتي گواز       
الپي گواز خروجوي موتوور در ورودي بوه مبودل واکنشوگر       خروجي، آنت
یابد. این افزایش آنتالپي موجوب سورعت بخشويدن زموان     افزایش مي

 .[6]شود رسيدن به دماي خاموش مي
 آنا فاتالي شرایط مختلف فرسایش سریع واکنشگر را پيشنهاد نموده و

براي هر کدام واکنشگر را با حالت فرسوده مقایسه نموده است. 

                                                 
1 Three-way catalyst (TWC) 

همچنين براي تخمين دما و نرخ واکنش شيميایي در واکنشگر 
روابطي پيشنهاد داده است.مهمترین نتيجه ایشان این است که تمام 

ساز اکسيژن کمتري  قدار ترفيت ذخيرههاي فرسوده شده مواکنشگر
 . [7]از حالت تازه دارد 

نشوان دادنود کوه بوا فرسوایش       2019توماس و همکاران در سوال  
نوانومتر   3.9واکنشگر ميانگين اندازه ذرات خروجوي از واکنشوگر از   

 100نانومتر براي واکنشگر فرسوده به مودت   36براي حالت تازه تا 
يوانگين انودازه   یابد. علاوه بر افوزایش م ساعت در اجاق افزایش مي

 .[8]ذرات، توزیع ذرات نيز گسترش یافته است 
هاي شيميایي در آزمایشگاه به خوودي خوود   گيري نرخ واکنشاندازه

یک شاخه تخصصي علم و مهندسي است. مهم این است کوه ایون   
شيميایي داده شده است و شوامل   یک ویژگي ذاتي یک سامانة نرخ

عملکووورد فيزیکوووي ماننووود انتقوووال یوووا انتقوووال گرموووا و جووورم  
هاي مختلفي زمينة سورعت واکونش شويميایي را بوا     شود.کتابنمي

 . [11-9]اند جزئيات ارائه نموده
براي سامانة واکنشگري ناهمگن چندین مرحله از جذب، جذب گونه 
بر سطح واکنشگر و همچنين انتقال جرم خارجي، باید در حالي کوه  

آید در نظور گرفتوه شووند    در مي نرخ واکنش مؤثر به صورت معادله
[12] . 

سازي سه بعدي براي واکنشوگر سوه راه رایو  نيسوت و اک ور      شبيه
کارهاي عددي به صورت دو بعدي متقارن و یوا یوک بعودي انجوام     

شود. براي بررسي انتقوال حرارتوي و انتقوال جورم واکنشوگر در      مي
هاي عددي دو بعدي و یک بعودي دو عودد شوروود و ناسولت     حالت

 . [13]بسيار مهم هستند 
به بررسي رفتوار سويال در مقابول     [17-14]مطالعات گذشتة زیادي 

واکنشگر انجام شده و تغييرات شعاعي جریان گزارش شده است بوا  
دگي و توأثير  این وجود تغيير در این رفتار شعاعي در طي چرخة راننو 

 آن بر عملکرد مبدل به خوبي بيان نشده است. 
کند به آشکار کردن این تأثير کمک مي [19. 18]سازي عددي شبيه

سازي بخوش فيزیکوي و   سازي سریع و قوي براي شبيهو یک شبيه
شيميایي مبدل واکنشگر به منظور تسریع بخشيدن به کوار، کواهش   

 ردد. گهزینه تمام شده با حالت تست آزمایشگاهي استفاده مي
سوازي ریاضوي بایود یوک سوامانة گوذرا و هموراه بوا         بنابراین شبيه
هاي شيميایي، پوشش سطحي، معادلات انتقال جرم و انتقال واکنش

 حوورارت را بووراي شوورایط ورودي گووذراي مختلووف حوول نمایوود.    
اسواس رویکورد    از مونوليت بر [21. 20]هاي یک بعدي سازيشبيه

هرچه از شود. مسير تکي براي مطالعة عملکرد واکنشگر استفاده مي
یابود. عوامول   گذرد، عملکرد آن کواهش موي  عمر یک واکنشگر مي

 آمده است. 1فرسایش واکنشگر به طور خلاصه در جدول 
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 عوامل فرسایش واکنشگر :1جدول 

 سازوکار فرسایش
سازي شبيه

 فرسایش
 توضيح مختصر

 شميایي مسموميت
جذب گونة شيميایي به واسطة واکنش شيميایي بر روي مبدل واکنشگري در نتيجه کاهش صفحة 

 مبدل واکنشگري

 هاهاي آن و گرفتگي آنها هنگام عبور سيال از مبدل واکنشگري و حفرهرسوب گونه مکانيکي رسوب

 هاي واکنشمساحت سطح مؤثر، مساحت مواد پشتيبان و صفحهتأثيرات دمایي چون کاهش  حرارتي حرارتي

 واکنش گاز با مبدل واکنشگري و توليد ترکيبات فرار شيميایي تشکيل بخار

 واکنش سيال با مواد پشتيبان و توليد حالتهاي غير فعال شيميایي جامد–جامد و جامد-واکنش بخار

 کنشگري به علت خوردگي سطحاز دست دادن مواد مبدل وا مکانيکي سایش / خوردگي

 
ان عواموول فرسووایش معرفووي شوده، پدیووده تخریووب حرارتووي و  ميو  از

مسموميت تأثير بيشتري بر عمر واکنشگر دارنود بوه هموين دليول در     
روشهاي پيرسازي واکنشگر، براي سرعت بخشيدن به فرایند فرسایش 

مبوودل واکنشووگر را تحووت شووار و دموواي بووالا مطووابق     واکنشووگر،
دهند تا در مدت زمان کوتواه، مشوابه   هاي مخصوص قرار مياستاندارد

 عمر مبدل واکنشگر در مسافت خاصي گردد.
در این مقاله، هودف بررسوي یوک مبودل واکنشوگر در حالوت توازه و        

اي بين عمر واکنشگر بر حسب مسافت به دست آوردن رابطه فرسوده،
به این طي شده و بررسي تأثير چرخه رانندگي بر عمر واکنشگر است. 

 شود. استفاده مي مليمنظور از مبدل واکنشگر خودروي سمند با موتور 
دو عامل مهم فرسایش واکنشگر یعني مسموميت و تخریوب حرارتوي   

شوود. همچنوين   سازي یک بعدي تهيه شده ميبا دو ضریب وارد شبيه
عمر واکنشگر تابعي از مسافت بر حسب مسافت مبنا که در ایجا چرخه 

هاي راننودگي مختلوف دیگور از    است، تهيه شده و چرخه NEDCمبنا 
شوود و  منظر کاهش عمر واکنشگر با چرخه رانندگي مبنا مقایسه موي 

 آید.یک تابع تحت عنوان مسافت معادل به دست مي
آیا پدیدة کاهش عمر واکنشگر در مسافت مشابه تفاوتي در آلاینودگي  

فور  کواهش عمور     توليد شده دارد؟ مقدار مسافت پيمووده شوده بوا   
واکنشگر براي پاس نمودن استانداردهاي یوورو چوه مقودار اسوت؟ در     

 شود. ادامه این مقاله به است دو سوال پاسخ مناسب داده مي
 

 عوامل فرسایش -2
فرسایش واکنشگر موجب عملکرد ضعيف واکنشگر و در نتيجه آلودگي 

نشگر یکي از شود. به همين دليل مطالعه دربارة فرسایش واکبيشتر مي
 ترین مطالعات پيرامون واکنشگر است.مهم

 120هاي بعد از احتراق در اتحادیوه اروپوا   عمر مفيد لازم براي سامانه
هزار کيلومتر است به همين دليل بایود مبودل واکنشوگر در ایون بوازه      

 عملکرد بالایي از خود نشان دهد.
ت قورار  ترین منبع فرسوایش واکنشوگر در محويط زیسو    یکي از اصلي

 گرفتن واکنشگر در دماي بالا است.این پدیده به خصوص در 

 
 1000هاي واکنشگر صنعت خودروسازي که دمایي نزدیوک بوه   مبدل

درجه سيليسويوس دارد صوحت دارد. یکوي دیگور از منوابع فرسوایش       
توان به مسموميت که ممکن است توسوط گواز خروجوي    واکنشگر مي

ه فعووال رفتگوي سووایت درفرآینود جووذب سوطحي رخ دهوود و باعوو  گ  
 . [25-22]واکنشگر شود اشاره نمود 
گوزینش   به معني از دسوت دادن فعاليوت یوا    غيرفعال سازي واکنشگر

زي واکنشگر در طي زموان اسوت. دلایول مختلفوي بوراي غيرفعالسوا      
واکنشگر وجود دارد. براي م ال یک واکنشگر ممکن اسوت بوه دليول    
حضور گونة آلوده کننده در محفظوه دچوار مسوموميت گوردد. در ایون      

ها ممکن است به وسيلة کربن پر شوده یوا   حالت سطوح، منافذ و حفره
هاي هيدرکربيني در سطح پخته شود. واکنشگر مورد به وسيلة واکنش

تواند به دليل کيفيوت  لایندگي موتور بنزیني مياستفاده براي کاهش آ
 سوخت و یا مواد افزودني به روغن دچار پدیده مسموميت گردد. 
توانود دچوار   اگر مبدل واکنشگري در دماي بالا فعاليت داشته باشد مي
توان بر اسواس  فرسایش حرارتي گردد. علت فرسایش واکنشگر را مي

ي، مکانيکي و حرارتي نيز تقسيم ذات طبيعي خود به سه گروه شيميای
 نمود.
 

 سازی شبيه -3
ها تحت دهندهشيميایي واکنش دانش درستي از ترمودیناميک و سامانة

شرایط مختلف پيش نياز مهم براي فهم بهتر تحليل مهندسي واکنش 
اي ترمودینواميکي بوه شوناخت    هواي پایوه  در واکنشگر است و تحليل

هواي مختلوف بوراي رسويدن بوه      دشرایط عملکردي مناسب و راهبور 
 کند. آل کمک ميعملکرد ایده
سازي سازي مورد نياز براي اجراي این توابع ها و ابزارهاي شبيهتئوري

به خوبي توسعه یافته اند و هيچ مشکلي در مورد سخت افزار واکنشگر 
 واقعي و دیناميک سيال موجود ندارند. 

هواي  ييرات کلي را به واکونش دهد تا تغدرک شيمي به افراد اجازه مي
پور از آن  شيميایي اصلي )مطوابق بوا ترمودیناميوک( نشوان دهنود.      

هاي شيميایي توانند به سرعت این واکنشتحليل مهندسي واکنش مي



 38 43-35(، صفحة 1398 پایيز) 56پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، همکاران و يپرهام طاهرخان

 

هواي شويميایي اغلوب بوه     رخ داده تمرکز نمایند.ميزان موؤثر واکونش  
دن، سرعت واکنش ذاتي و فرآیندهاي مختلف انتقال مانند مخلوط کور 

 انتقال گرما و جرم بستگي دارد. 
هواي  تجزیه و تحليول فرآینودهاي انتقوال و تعامول آنهوا بوا واکونش       

شيميایي فرایندهاي واکنشگري صنعتي براي موواد شويميایي عوالي و    
تواند بسيار پيچيده باشد و به طور دقيق با دیناميک سيال تخصص مي

ینودهاي شويميایي و   مرتبط است. چنين تجزیه و تحليل ترکيبي از فرآ
 فيزیکي هسته اصلي مهندسي واکنش شيميایي است. 

بنابراین تحليل مهندسي واکنش شيميایي به طور ذاتي شوامل طيوف   
هواي ابتودایي در   ها، از مقياس اتمي که واکونش گسترده اي از مقياس
دهد، تا مقياس واکنشگر )یا حتي در برخوي مووارد   این محدوده رخ مي
 پردازد.  ل چرخه عمر / عمر جهاني( ميبه تجزیه و تحلي

ساختار واکنشگر مونوليتي استفاده شده در صنعت خودرو شامل تعوداد  
هاي کوچک موازي داراي ميدان جریوان درونوي   بسيار زیادي از مسير

آرام اسوت. مووادة واکنشوگر بوور روي سووطوح منفوذها آغشووته شووده و    
اد محويط مرطووب   شود که مسير بستر را در امتود واشکوت ناميده مي
 دهد. خود پوشش مي

ها درون حالت گازي و منفذهاي واشکوت مطابق انتشار واکنش دهنده
بهوا بور روي   هاي کاتاليزي که به دليل وجوود فلزهواي گوران   واکنش

سازي واکنشگر از دهد است. براي شبيهسطوح بين جامد و گاز رخ مي
 . [26]شود استفاده مي 1سازي تهيه شده توسط هولدرشبيه
 1شوکل   هاي فيزیکي و شيميایي رخ داده بور روي مونوليوت در  پدیده

نشان داده شده است. در حالت گازي همرفوت و انتشوار انتقوال جورم     
دهود. در پوایين   گشتاور و انرژي در راستاي شعاعي و محوري رخ موي 

دست ناحية توسعه یافتوه شوکل جریوان آرام سورعت، دموا و غلظوت       
ها توسعه یافته است. در منفذهاي واشوکوت انتقوال بوه واسوطة     گونه

تووان در نظور نگرفوت. بور     واسطة انتشار را موي همرفت و گشتاور به 
عکر انتقال جرم دیفيوژن ممکن است تأثير قابول تووجهي در رفتوار    

 واکنشگر داشته باشد.
 

 
 [26]نماي لانه عسلي مبدل واکنشگر و معادلات حاکم بر هر ناحيه  :1شکل 

تعادل انرژي جامد تحوت توأثير انتقوال انتشوار )رسوانش(، تشوعش و       
واکنش شيمایي )آنتالپي واکنش( است. فرضيات گرفتوه شوده در ایون    

 سازي به صورت زیر است.شبيه

                                                 
1 Holder 

تحت فرضية نادیده گرفتن حرارت از دست داده شده به محويط و   .1
ان صفحة ورودي یا بوه  توزیع یکنواخت مقادیر ذخيره شده در مي

کند که ان دیگر شرط مرزي براي هر مسير واکنشگري غلبه ميبي
 تواند توسط یک مسير واحد نشان داده شود.به نوبه خود مي

تغييرات انرژي پتانسيل و جنبشي در طول واکنشگر در نظر گرفته  .2
 شود.نمي

هاي حالت گاز، به دليل دماهاي محدود و زمان اقامت کم واکنش .3
جریووان گوواز درون مونوليووت بووراي شوورایط عمليوواتي معمووول در 

 شود.کاربردهاي خودرو همگن در نظر گرفته نمي
شود زیرا که تغييورات  فشار ثابت در طول مسير در نظر گرفته مي .4

يري بر واکونش  ها بسيار ناچيز هستمد و تأثفشار در راستاي مسير
 ها ندارند.دهنده

تعادل کلي جرم به صورت استاتيک است زیرا که جرم کلي تنهوا   .5
ساز ها )ذخيرهدهنده به مقدار بسيار کم توسط جذب و دفع واکنش

 گيرد.اکسيژن( تحت تأثير قرار مي
انتشار شار حرارتي و جرم در حالت گازي نسوبت بوه همرفوت آن     .6

 شود.گرفته نمي کوچک است بنابراین در نظر
ها در راستاي محور در واشکوت به دليل کوچک بودن انتشار گونه .7

 شود.آن در مقایسه با انتقال شار جرم درنظر گرفته نمي
شوود از ایون رو سوطح    یک ميدان ميوانگين تقریبوي اعموال موي     .8

واشکوت به صورت یکنواخت با توزیع رندوم گونوة جوذب کننوده    
 شود.دیده مي

توان با دما و پوشش سطحي که در مي را اکنشگروح وضعيت سط .9
 ميکروسوکوپ ميوانگين   مقياس ماکروسکوپ قرار دارد و در سطح

 توصيف نمود. شودمي گرفته
گرادیان دموا و   ،پشتيبان در راستاي شعاعية و ماد واشکوتبراي  .10

 .شودميغلظت حل ن

گر، سوازي واکنشو  هاي مورد نياز براي استفاده از شوبيه یکي از ورودي
هاي شيميایي خروجي از موتور است. براي بوه  مقدار نسبت مولي گونه

سازي تعوادلي شويميایي   ها از روش شبيهدست آوردن این نسبت مولي
 شود. استفاده مي
سازي مجموع خودروي سمند با واکنشگر بوا فور  اینکوه    براي شبيه

، واکنشگر در طي فرایند پير شدن توأثيري بور عملکورد موتوور نودارد     
سوازي، یکوي بوراي    سازي مجموعه خودرو به صوورت دو شوبيه  شبيه

سازي دیگر براي واکنشگر با شورط  و شبيه EF7خودرو سمند و موتور 
 مرزي اوليه، مجزا تبدیل شده است. 

به همين دليل روابط تعوادل شويمایي گونوه هوا موورد اسوتفاده قورار        
خودروي سومند  سازي سازي خودرو مورد استفاده، شبيهگيرد. شبيهمي

است که بر پایه اطلاعات شرکت ایپکوو در آزمایشوگاه    EF7با موتور 
هاي انتقال قدرت در دانشکده خوودرو دانشوگاه علوم و صونعت     سامانه

 تهيه و توسعه داده شده است. 
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یابد. فلوزات نسوبتاً   به صورت نمایي با دما افزایش مي 1جوشينرخ تف
گردنود.  جوشي ميدروژن دچار تفسریع در اکسيژن و نسبتا کُند در هي

توانود بوا   بنابراین وابسته به جنر مادة پشتيبان، جذب نشدن فلز موي 
قرار گرفتن در دماي بالا تسهيل یابد. همچنين وجود بخار آب موجب 

جوشي با معادلة شود. نرخ تفجوشي مادة پشتيبان ميافزایش نرخ تف
 شود. زیر تقریب زده مي

(1)  0

0

n

s

d D D D
k

dt D

 
   

 

 

 nپراکنودگي موجوود و    Dاوليوه،   2پراکنودگي  0Dنرخ حراتوي،   skکه 
 است، است. 15تا  3جوشي که معمولا بين مرتبة تف

 ،جوشوي معتبور نيسوت   به طور کلي براي فرآیند تف 1متاسفانه معادلة 
زیرا فر  شده است که مساحت سوطح یوا پراکنودگي در نهایوت بوا      

رسد در حالي که در واقعيوت در دمواي   فر ميگذشتن زمان کافي به ص
مشخص و فشار اتمسفر، پراکنودگي محودود یوا غيور صوفر در زموان       

بوه هموين دليول     .[27]جوشوي مشواهده شوده اسوت     طولاني از توف 
به کمک همکاران معادلة اصلاح شودة زیور را ارائوه نمووده      3فيونتر
 .[28]است 

(2)  0

0 0

m

eq

s

Dd D D D
k

dt D D

 
   

 

 

بوراي بررسوي رویکورد همبسوتگي      که اضوافه نموودن جملوة    

مشاهده شده از پراکندگي معمول در برابر منحني زمان بوه پراکنودگي   
 2یا  1جوشي بوده و مرتبة تف mن بينهایت است. در زما eqDمحدود 
بر حسب واکنشگر فرسوده شوده در   2مقدار پراکندگي در رابطه است. 

اجاق به دست آمده است یعني زمان موجود در این رابطوه بور اسواس    
 زمان ماندن در اجاق مطرح شده است. 

یوران  در این راستا ابتدا واکنشگر فرسوده شده تحت شرایط استاندارد ا
ساعت درون اجاق فر  شده که این مدت زموان   40خودرو به مدت 

هوزار کيلوومتر    120تحت شورایط خواص موجوود در اسوتاندارد برابور      
گزارش شده است به همين دليل ابتودا معادلوة    NEDCمسافت چرخه 

پراکندگي بر حسب زمان نگهداري واکنشگر در اجاق به دسوت آموده   
فعال واکنشگر تازه از صوحت سونجي   است. مقدار پراکندگي و سایت 

تهيه شوده توسوط    NEDCسازي واکنشگر با داده چرخه رانندگي شبيه
به دست آمده است. مقدار پراکنودگي بوراي    0.17و  1ایپکو به ترتيب 

زمان اجاق به دست آمده ولي مقدار پراکندگي بور حسوب کيلوومتر در    
زموان   شود بوه هموين دليول یوک نگاشوت خطوي بوين       ادامه نياز مي

 ماندگاري در اجاق و کيلومتر معادل به صورت زیر فر  شده است.

(3) 
t x

X
  

                                                 
1 Sintering  
2  Dispersion  
3  Fuentes  

زموان  هزارکيلومتر، 120مقدار مسافت معادل یعني  Xدر این رابطه 
زمان عمر واکنشوگر   tساعت،  40ماندگاري واکنشگر در اجاق و برابر 

مسافت طي شده بور حسوب کيلوومتر اسوت. بوا       xبر حسب ساعت و 
اعمال این نگاشت شکل نهایي پراکندگي بر حسب کيلومتر به صورت 

 شود.مي 4رابطه 

(4) 
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متاسفانه بر خلاف پراکندگي، رابطه اي براي تغييرات سایت فعوال در  
ر پراکنودگي بوه   باشد به همين دليل ابتدا با توجه به مقدادسترس نمي

دست آمده، مقدار سایت فعال براي حالت کاملا فرسوده یا در مسوافت  
مقدار سایت فعال به دسوت   NEDCهزار کيلومتري براي چرخه  120
اید. در این حالت لازم است مقدار سایت فعال به گونوه اي تعيوين   مي

شود تا فر  فيزیکي مسئله برقرار گردد و در عين حال مقدار سوایت  
ل به کمترین مقدار خود برسد. در این صورت مقودار سوایت فعوال    فعا
به دست آمده است. نمودار تغييرات سایت فعوال بوين دو    0.008عدد 

نقطة واکنشگر تازه و فرسوده با توجه بوه مطالعوات اشوار و تجربيوات     
 فر  شده است. 5شخصي به صورت رابطه 

(4) 50.17 exp 6 10A x       

 

 ثو بحنتایج  -4
مشخضات و خواص به دست آمده براي پيرسازي واکنشگر بر حسوب  

بوراي اینکوه   به دست آموده اسوت.    NEDCچرخه مبناي تست یعني 
اي بين چرخوه  باید رابطه هاي مختلف نيز استفاده نمودبتوان از چرخه

رانندگي مدنظر و چرخه مبنا به دسوت آورد. بوراي مقایسوه دو چرخوه     
نود سورعت، زموان توقوف، شوتاب، انورژي       متغيرهاي بسيار زیادي مان
 جنبشي و ... وجود دارد. 

سازي پيرسوازي واکنشوگر اسوت    در اینجا چون هدف محاسبه و شبيه
باید به دنبال متغيرهایي گشت کوه اثور بيشوتري بور عمور واکنشوگر       

سوازي  گذارند با توجه بوه مطالعوات اشوار صوورت گرفتوه و شوبيه      مي
يرهواي چرخوه راننودگي دموا، زموان      ان متغواکنشگر ارائه شده از موي 

چرخه، مسافت طي شوده در چرخوه و شوار ورودي بوه واکنشوگر اثور       
بخشي بيشتري در عمر واکنشگر دارد به همين منظور این چهار متغير 
مورد بررسي قرار گرفته است. به این نکته باید توجه داشت که در شار 

کووربن  عبوووري از واکنشووگر بووا توجووه بووه اهميووت بووالاي آلاینوودگي
مونواکسيد، اکسيد ازت و هيدروکربن نسوخته و همچنين جرم کم این 

کوربن دي اکسويد و    ،هایي چون نيتوروژن ها نسبت به سایر گونهگونه
 شود. بخار آب از سه گونه براي مقایسة شار دو چرخه استفاده مي

قبل از ارائه معادلات مختلف، ابتدا تحليول حساسويتي بور روي چهوار     
ي یعني دما، کوربن مونواکسويد، اکسويد ازت و هيودروکربن     متغير اصل
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نسوخته صورت گرفته است در این معادله هر متغيور معرفوي شوده در    
حالوت مختلوف    625قسمت تقسيم شده و  5بازة نقشة موجود خود به 

 مورد تحليل قرار گرفته است. 
هرچه یک واکنشگر بيشتر مورد استفاده قرار گيرد یوا بوه بيوان دیگور     

نزدیکتور باشود یعنوي آن     100صد تبدیل سه گونة شيميایي آن بوه  در
واکنشگر فرسوده تر شده است به همين منظور درصد تبدیل سه گونه 
شيميایي به عنوان متغير هودف انتخواب شوده اسوت. از ایون تحليول       

براي شوار و دموا بوه     0.8به  0.2حساسيت صورت گرفته نسبت وزني 
به ترتيوب   0.24و  0.32، 0.44ي دست آمده است همچنين نسبت وزن

براي کربن مونواکسيد، اکسيد ازت و هيدروکربن نسووخته بوه دسوت    
 آمده است. 

با احتساب این موارد روابطي براي رسيدن به مسافت معادل یا هموان  
مقایسه دو چرخه به دست آمده است. با توجه به در دسترس نداشوتن  

هوا اعتبوار سونجي بور     اطلاعات براي صحت سنجي رابطه در ادامه تن
رابطه صورت گرفته است. در این راستا نکاتي که باید در بخش اعتبار 

 اند:سنجي رابطه برقرار شود بدین صورت
  رابطه باید بر حسب زمان چرخه، مسافت چرخه، دما و شار باشد. -1
  هزار کيلومتر شود. 120با قرار دادن چرخه مبنا پاسخ  -2

هوزار کيلوومتر    120خه مبنا پاسخ همچنوان  برابر کردن چر چندبا  -3
  شود.

  ( پاسخ غير صفر شود.0در صورت دور درجاي موتور )مسافت =  -4

 به ترتيب براي شار و دما برقرار باشد. 0.8به  0.2ضریب وزني  -5

به ترتيب براي نسبت اکسويد   0.24و  0.44به  0.32ضریب وزني  -6
 نسوخته برقرارباشد. ازت، نسبت کربن مونواکسيد و هيدروکربن

رابطه مسافت معادل به دست آمده که تمام شروط قيد شوده را ارضوا   
 است. 5کند به صورت رابطه مي

(5) 

1

51.2 10 1 ln 0.2 0.8f

b bb

Tm X
x

m XT



   
        
   

   




 

 که در این رابطه :

(6) 0.44 0.32 0.24
b b b b

CO NOx HCm

m CO NOx HC
  

  

  
 

 

هاي رانندگي مختلف بوه سوه سووال    پر از حل واکنشگر براي چرخه
شود. بوراي بررسوي ارزش    ر ابتداي مقاله پاسخ داده موي مطرح شده د

موضوع عمر واکنشگر بين مقدار آلایندگي بوه دسوت آموده در حالوت     
هواي راننودگي مختلوف    فرسایش واکنشوگر و حالوت توازه در چرخوه    

اختلاف بوين آن دو   2اي صورت گرفته است که نمودار شکل مقایسه
 دهد.را به خوبي نشان مي

 

 
هاي ف واکنشگر تازه و فرسوده در مسافت مشابه در چرخهاختلا : 2شکل 

 مختلف رانندگي
 

حال با فر  ادامه دار بودن نورخ آلاینودگي توليود شوده، بيشوترین       
براي چرخههاي مختلف بوه   5و  4، 3هایي براي استاندار یورو مسافت

هوا را  این مسوافت  2دست آمده تا این استانداردها پاس شودند. جدول 
 دهد مقادیر این جدول برحسب کيلومتر است.نشان مي

 
 هاي رانندگيمسافت استانداردهاي مختلف چرخه :2جدول 

مسافت  چرخه رانندگي
معادل 
 فرسایش

مسافت 
معادل یورو 
5 

مسافت 
معادل یورو 
4 

مسافت 
معادل یورو 
3 

NEDC 120000 52000 52000 104000 
Wltc 48000 96000 96000 200000 
FTp 32000 98000 98000 126000 

Artemis 48000 85000 85000 163000 
Tehran 74000 73000 118000 145000 

 

 گيرینتيجه -5
پدیوودة عموور واکنشووگر در توليوود آلاینوودگي از خووودرو طووي مسووافت  

شوود توا   مشخصي تأثير زیادي دارد و ندیدن ایون پدیوده موجوب موي    
تر تخمين زده شود. از طرفي براي هور چرخوه   آلایندگي چند برابر کم

یک مسافت معادل پيرسازي واکنشگر مطرح شده کوه زموان مناسوب    
 واکنشگر است. 

خودروهایي که در سطح شهر درحال تردد هستند بر اساس اسوتاندارد  
روانه بازار شده اند به همين دليل اگر چرخه رانندگي تهران در  3یورو 

هزار  74رسيد که با تعویض واکنشگر در مينظر بگيرید به این نتيجه 
یابد. به بيوان  درصد کاهش مي 80کيلومتر مقدار آلایندگي توليد شده 

هزار کيلومتر طي شده با یک واکنشگر با تعوویض   145دیگر مسافت 
 266هزار کيلومتر کل، از ورود  145هزار کيلومتر در فاصله  74آن در 

 یست جلوگيري شده است.کيلوگرم کربن مونواکسيد به محيط ز
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 تشکر و قدرداني
نویسندگان این مقاله مراتب تشکر را از شرکت تحقيق، طراحي و 

خودرو )ایپکو( به خصوص بخش نگاشت و مدیریت توليد موتور ایران
 دارند. نيا اعلام ميموتور آقایان مهندس نيکخواه و عليزاده

 

 فهرست علائم
 A سایت فعال

 D                               پراکندگي

 km xمسافت، 

 km Xمسافت کل چرخه، 

 K Tدما، 

  g/sنرخ کربن مونواکسيد، 

  g/sنرخ هيدروکربن نسوخته، 

  g/sنرخ اکسيد ازت، 

f مسافت معادل
 

hr زمان اجاق پيرسازي،   

NEDC bچرخه مبنا، 
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Internal Combustion Engine Vehicles or ICEVs play a major role in air 
pollution for big cities like Tehran. Catalyst converters manage to 
contain much of the generated pollution from combustion and are 
considered as a mandatory part of any vehicle. Manufacturer 
guidelines clarify a certain mileage for catalyst to be regarded as 
completely degraded and thus unable to contain harmful gasses from 
combustion. In this paper we test the theory that catalyst degradation 
is greatly affected by driving condition by using kinematic simulation 
of vehicle in different driving cycles. Catalyst degradation parameters 
are derived for the reference driving cycle (NEDC) and then developed 
accordingly for other driving conditions. The vehicle model with 
degradation sub-model is then utilized for investigating different 
scenarios of replacing old catalyst with a new one. Results clearly 
support the idea that driving cycles greatly affect the degradation age 
of 3-way catalysts and vehicle emissions are increased up to 5 times by 
using catalyst after its age limit. For Tehran driving cycle, 75K 
kilometers appears to be the aging limit. Authors conclude that local 
investigation of driving cycles is necessary for finding degradation 
limits and careful designation of parts replacement plans can help to 
massively increase air quality in large cities. 
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