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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

هاي محيط زیستي روز به روز در حال افزایش است و این امر به خصوص در در دنياي امروز آلودگي
 اي با شدتهاي سنگوارهجوامع شهري به دليل تمرکز جمعيت و رشد روزافزون تقاضا براي سوخت

يز به امري مخاطره انگبيشتري روبرو شده است. در کشور ایران آلودگي هوا در شهرهاي بزرگ تبدیل 
اي توسط خودروهاي سواري از دلایل اصلي هاي سنگوارهشده است. حجم بالاي مصرف سوخت

هاي نوین در قواي محرکه خودروها، همانند گيري از فناوريشود. بهرهآلودگي هوا برشمرده مي
وهش در تحقيق و پژ کشورهاي توسعه یافته دنيا، امري اجتناب ناپذیر است و در همين راستا ضروریت

این زمينه قابل استناد است. خودروهایي با پيشرانه برقي که به اصطلاح خودروهاي بي آلاینده نيز 
اند. در این مقاله مشخصات هایي است که امروزه مورد توجه قرار گرفتهشوند از رهيافتميخوانده 

ران معرفي و نتایج حاصل از آزمون خودروي دورگة شرکت ایپکو به عنوان اولين خودروي دورگه در ای
گردد. مصرف انرژي خودرو و مصرف سوخت مياستاندارد آلایندگي درچرخه اروپا با این خودرو ارائه 

ليتر بر صد کيلومتر  3.3کيلووات ساعت بر صد کيلومتر و  12.5آن درچرخه استاندارد اروپا به ترتيب 
 است.

ایران محفوظ است.تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور   

 تاریخچة مقاله:
 1398 آبان 25دریافت: 
 1398 بهمن 29پذیرش: 

 ها:کليدواژه
 خودروي بي آلاینده

 ايسوخت سنگواره
 خودرو دورگة برقي

 آزمون آلایندگي 
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 مقدمه -1
هاي هاي دورگة برقي به عنوان یکي از گزینهدر حال حاضر خودرو

اي در سامانه حمل و هاي سنگوارهاصلي براي کاهش مصرف سوخت
هاي گسترده اي . به همين جهت حمایت[1]شوند مينقل شناخته 

توسط کشورهاي توسعه یافته براي رشد این فناوري صورت پذیرفته 
. خودروهاي دورگة برقي به عنوان رهيافتي براي شرایط گذار [2]است 

اي به خودروهاي برقي با آلایندگي صفر از خودروهاي معمولي سنگواره
اي، فرصت اند که علاوه بر کاهش تدریجي مصرف سوخت سنگواره

 هاي وابسته نظير انباره واوريلازم براي تحقيق و پژوهش و توسعه فن
 هاي شارژ را نيز فراهمها نظير جایگاهافزایش کمي و کيفي زیرساخت

 .[3]آورد مي
خودروهاي دورگه برقي براساس مقدار سطح برقي سازي و سامانة 

گردند. تقسيم بندي خودروها از نظر سطح ميانتقال قدرت دسته بندي 
 ارائه شده است. 1هاي هر کدام در جدول برقي سازي و ویژگي

 
 هاي هر سطح: سطح برقي سازي خودروهاي دورگه و ویژگي1جدول

 نوع
موتور احتراقي 
 )روشن/خاموش(

بازیابي 
 انرژي

پيمایش با 
کمک موتور 

 برقي

پيمایش 
 تمام برقي

     1ریز دورگه
     2خفيف دورگه

     تمام دورگه
دورگه با شارژر 

 3برق شهري
    

     4برد افزا
     تمام برقي

 
خودروهاي دورگه از نظر سامانة انتقال قدرت به دو نوع سري و موازي 

. تفاوت اصلي بين این دو سامانه، نحوة [4]گردند ميتقسيم بندي 
گيري از توان مکانيکي توليدي توسط موتور احتراق داخلي به بهره

 عنوان نيروي جلوبرنده خودرو است. 
تواند به به عبارت دیگر در سامانة موازي، موتور احتراق داخلي مي

هاي جلو یا عقب به صورت مکانيکي صورت مستقيم با محور چرخ
 متصل گردد و توان توليدي شده به سرچرخ انتقال یابد. 

در سامانه سري، نيروي جلوبرنده خودرو صرفاً توسط موتور برقي متصل 
این سامانه موتور احتراق داخلي به همراه  گردد. دربه چرخ توليد مي

مبدل برق متصل به آن به عنوان مولد برق کاربرد دارد و جریان برقي 
ها به صورت کامل و یا با مورد نياز موتور برقي و دیگر مصرف کننده

 کند. کمک انباره تامين مي

                                                 
1 Micro-Hybrid 
2 Mild-Hybrid 

ز مبدل برق ني-انباره همچنين توان برقي توليد شده توسط موتور
ند در خود جذب کند. در خودروهاي دورگة سري در صورتي که توامي

توان امکان شارژ انباره توسط شبکه برق شهري تعبيه گردد، خودرو مي
پيمایش تمام برقي بدون آلایندگي مشابه یک خودرو تمام برقي داشته 
باشد. در این حالت، با افزایش ظرفيت انباره، پيمایش تمام برقي در 

گردد. در واقع خودرو دورگة سري با قابليت شارژ ه ميخودرو نيز افزود
تواند به صورت یک خودروي برقي در یک از شبکه برق شهري، مي

-مسافتي مشخصي عمل کند و پس از آن مجموعه موتور احتراق داخلي
مبدل برق انرژي برقي مورد نياز خودرو را تا رسيدن به ایستگاه شارژ 

ز آنجایي که موتور احتراق داخلي مستقل کند. در این وضعيت اتوليد مي
از شرایط جاده و رانندگي است، در نقطه یا نقاط بهينه مصرف سوخت 

رود که مقدار مصرف سوخت و کند و از این جهت انتظار ميکار مي
آلایندگي خودرو دورگة سري کمتر از خودروهاي معمول سوخت 

قرار  کند،ا کار مياي که موتور احتراق داخلي تحت شرایط گذرسنگواره
 بگيرد. 

 
 

 
 

 
 : ساختار انتقال قدرت خودرو دورگه1شکل

 موازي، پایين: دورگه سري-بالا: دورگه موازي، وسط: دورگه سري

3 Plug-in 
4 Range extended (REX) 
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هاي به صورت شماي توليد و انتقال قدرت در سامانه 1در شکل 
انتقال قدرت خودروهاي دورگه نشان داده شده است. در این شکل 

موازي نيز نشان داده شده است که -هاي سريسامانههمچنين 
هاي سياره خورشيدي در خودرو مورد معمولاً با استفاده از جعبه دنده

 گيرد.استفاده قرار مي
در تحقيق حاضر یکي از اولين نمونه هاي خودروهاي دورگة برقي 

شود. خودرو سري که در ایران طراحي و توليد شده است معرفي مي
از گذراندن آزمون هاي اوليه و اطمينان از صحت عملکرد مزبور پس 

تجهيزات و راهبردهاي پياده سازي شده در واحد مدیریت خودرو، 
مورد آزمون آلایندگي براساس استاندارد روز دنيا قرار گرفته و نتایج 

 آن در تحقيق حاضر ارائه داده مي شود.

 
 تجهيزات آزمایش -2

شاسي لگام ترمز شرکت فروید  آزمون آلایندگي با استفاده از
که در شرکت ایپکو راه اندازي شده است، صورت گرفته  1کنسين

و پایش  2برداري حجم ثابتاست. آزمون مزبور براساس سامانه نمونه
انجام  3آلایندگي با استفاده از تجهيزات استاندارد شرکت هوریبا

 گرفته است.
اگزوز خودرو در پایين گيري از گازهاي حاصل از احتراق از نمونه

دست واکنشگر صورت گرفته است. گازهاي حاصل از احتراق ابتدا 
آوري مي شود و سپس با کيسه هایي به صورت رقيق شده جمع در

 گيري مي شود. استفاده از روش هاي مختلف غلضت گونه ها اندازه
در این آزمون، غلظت کربن مونواکسيد و کربن دي اکسيد با استفاده 

 ppmوش اشعه مادون قرمز غير پراکنده و به ترتيب در محدوده از ر

گيري مي اندازه 3با دقت %  0-6و %  ppm 50با دقت  5000-0
شود. همچنين اکسيدهاي ازت با روش نورتابي شيميایي در محدوده 

ppm 10000-0  با دقتppm 10 هيدروکربن هاي نسوخته با ،
-ppmC 30000محدودة اي در شعله شدنروش آشکارسازي یونيزه

با دقت  ppm 5000-0، متان در محدوده ppmC 10با دقت  0
ppm 10 با  0-25هوایي در محدودة % -و اکسيژن با روش آهنربا

 شود.گيري مياندازه 1دقت %

 
 مشخصات خودرو -2-1

خودرو دنا دورگه که در تحقيق حاضر مورد بررسي قرار گرفته توسط 
گردید است. سامانة انتقال قدرت خودرو شرکت ایپکو طراحي و توليد 

از نوع سري بوده و قابليت شارژ از شبکه برق شهري را نيز دارا 
نمایي از خودرو دنا دورگه نشان داده شده است.  2است. در در شکل 

 ارائه شده است. 2مشخصات کلي خودرو نيز در جدول 

                                                 
1 Froude Consine 
2 Constant Volume Sampling (CSV) 

 
 نمایي از خودرو دنا دورگه :2شکل

 
 دنا دورگه : مشخصات خودرو2جدول 

 خودرو
 کيلوگرم 1337 وزن خودرو

 دورگه سري سامانة انتقال قدرت
 ليتر 70 حجم مخزن سوخت

 انباره

 ليتيوم یوني نوع
 کيلوگرم 110 وزن

 آمپرساعت 40 ظرفيت
 ولت 400 ولتاژ

 موتور احتراقي

 ليتر .812 حجم موتور
  3 تعداد استوانه
 کيلووات 36 قدرت موتور

 نيوتن بر متر 69 گشتاور موتور

 موتور برقي

 سنکرون نوع
 کيلووات 96 قدرت

 نيوتن متر 220 گشتاور
 1:10تک سرعتي  نوع جعبه دنده

 مبدل برق
 سنکرون نوع

 کيلوگرم 51 قدرت
 نيوتن متر 105 گشتاور

 
جعبه دنده مورد استفاده در خودرو دنا دورگه از نوع تک سرعتي با نسبت 

به ده است. موتور برقي با توجه به اینکه توانایي عملکرد در یک یک 
ز شوند که امکان استفاده ابازه سرعتي گسترده اي را دارا اند، سبب مي

هاي دورگه سري ایجاد هاي ساده تک سرعتي در خودروجعبه دنده
گردد. سرعت بيشينه خودرو دنا دورگه با توجه به سرعت بيشينه موتور 

 کيلومتر بر ساعت است. 120نين نسبت دنده جعبه دنده، برقي و همچ

3 Horiba 
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 آزمون آلایندگي -2-2
. [4]انجام گرفته است 1آزمون آلایندگي براساس چرخة استاندارد اروپا

 را نشان داده شده است. 3چرخة رانندگي آزمون مزبور در شکل 

 
 اروپا: منحني سرعت خودرو در چرخة استاندارد 3شکل 

 
چرخة مزبور تشکيل یافته از بخش شهري و برون شهري است. بخش 

ثانيه اي تشکيل یافته است که در  195شهري از چهار بخش مشابه 
ثانيه  400برون شهري نيز از یک بخش  ثانيه است. چرخه 780مجموع 

کيلومتر بر ساعت و مسافت  32.5اي تشکيل یافته است. سرعت متوسط 
 کيلومتر است. 11.007پيموده شده 

براساس استاندارد، آزمون خودروهاي دورگه در دو مرحله، با سطح شارژ 
گيرد. قبل از شروع آزمون رانندگي و انباره بيشينه و کمينه، انجام مي

بایست تحت فرآیندهاي مشخصي تخليه بعد از آن، سطح شارژ انباره مي
 ارش گردد.و پر گردد و مقدار جریان گذرا از انباره ثبت و گز

وضعيت سطح شارژ انباره در آزمون خودرو با سطح شارژ بيشينه  4شکل 
دهد. هر یک از بخش شماره گذاري شده در شکل در ادامه را نشان مي

 توضيح داده شده است.

 
 : منحني سطح شارژ انباره در فرآیند آزمون سطح شارژ بيشينه4شکل 

 
تواند هر عددي مي: شرایط اوليه خودرو که سطح شارژ 1وضعيت 

 باشد.
بایست تا نقطه اي که موتور احتراق : سطح شارژ انباره مي2وضعيت

شود کاهش یابد. پيشنهاد شده است که براي کاهش داخلي روشن مي
کيلومتر بر ساعت بر روي جاده  50سطح شارژ خودرو با سرعت ثابت 

 یا شاسي لگام ترمز حرکت شود.

                                                 
1 NEDC 

با هدف ارزایابي اوليه صحت  چرخه: خودرو در بخشي از 3وضعيت 
 گيرد.عملکرد مورد آزمون قرار مي

: انباره خودرو در یک وضعيت مهار شده از طریق شارژر 6و  4وضعيت 
 شود.خارجي تا بيشينه مقدار ممکن شارژ مي

 گيرد.: خودرو تحت آزمون چرخة رانندگي قرار مي5وضعيت 
دهد. شارژ کمينه را نشان مينيز فرآیند آزمون خودرو با سطح  5در شکل 

 توضيحات مربوط به هر بخش در زیر ارائه شده است.
 

 
 : منحني سطح شارژ انباره در فرآیند آزمون سطح شارژ کمينه5شکل 

 
تواند هر عددي : شرایط اوليه خودرو که سطح شارژ مي1وضعيت 

 باشد.
با هدف ارزایابي اوليه صحت  : خودرو در بخشي از چرخه2وضعيت

 گيرد.عملکرد مورد آزمون قرار مي
بایست تا نقطه اي که موتور : سطح شارژ انباره مي7و  3وضعيت 

شود کاهش یابد. پيشنهاد شده است که براي احتراق داخلي روشن مي
کيلومتر بر ساعت بر  50کاهش سطح شارژ خودرو با سرعت ثابت 
 روي جاده یا شاسي لگام ترمز حرکت شود.

تحت شرایط مهار شده اي بي استفاده نگهداري  : خودرو4وضيعت 
 شود.مي

 گيرد.: خودرو تحت آزمون چرخة رانندگي قرار مي5وضعيت 
: انباره خودرو در یک وضعيت مهار شده از طریق شارژر 8و  6وضعيت 

 شود.خارجي تا بيشينه مقدار ممکن شارژ مي

 

 معادلات حاکم -2-3
از دو آزموني که پيش از این براساس استاندارد، نتایج بدست آمده 

معرفي شدند با یک ميانگين گيري وزني به عنوان نتایج نهایي 
گردند. وزن داده شده به آزمون سطح شارژ بيشينه آزمون گزارش مي

برابر با مقدار پيمایش خودرو در وضعيت تمام برقي است. براي 
ساس اآزمون سطح شارژ کمينه نيز وزن داده شده به نتایج آزمون بر 

کيلومتر است. عدد مزبور در واقع مسافت احتمالي  25استاندارد عدد 
پيماید. برهمين اي است که خودرو تا زمان شارژ مجدد انباره مي

 اساس معادله مربوطه به صورت زیر قابل استخراج است.
 

(1) M = (De·M1 + Dav·M2) / (De + Dav) 
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M1  وM2  آزمون سطح شارژ به ترتيب مقادیر بدست آمده از
بيشينه و سطح شارژ کمينه اند. پارامترهاي مورد بررسي با معادله 

هاي آلاینده، مصرف سوخت و مصرف انرژي فوق شامل گونه
نيز به ترتيب مقدار پيمایش تمام برقي خودرو  Davو  De اند.برقي

و مسافت پيموده شده تا شارژ مجدد انباره است که استاندارد عدد 
کيلومتر را پيشنهاد داده است. شرایط تعيين مقدار پيمایش  25

استاندارد ارائه شده است. پيمایش  9تمام برقي خودرو در پيوست 
 65تمام برقي براي خودرو دنا دورگه براساس استاندارد مربوطه، 

 کيلومتر است.
 

 و بحث نتایج -3
ها به صورت خلاصه در نتایج بدست آمده از هر یک از آزمون

 ارائه شده است. 3دول ج
 

 هاي سطح شارژ بيشينه و کمينه: نتایج آزمون3جدول 

 
آزمون سطح 
 شارژ کمينه

آزمون سطح 
 شارژ بيشينه

 M2 M1 

 277.689 0 (g/km)کربن دي اکسيد 

 0.452 0 (g/km)کربن مونواکسيد 

هيدروکربن نسوخته 
(g/km) 

0.207 0 

هيدروکربن نسوخته غير از 
 (g/km)متان 

0.201 0 

 0.090 0 (g/km)هاي ازت اکسيد

مصرف سوخت 
(l/100km) 

11.85 0 

مصرف انرژي برقي از انباره 
(kwh/km) 

92.12- 209.12 

مصرف انرژي برقي کل 
(kwh/km) 

212.8 209.12 

 
ظرفيت انباره خودرو دنا دورگه به گونه اي انتخاب شده است که 

روزانه شهري تامين  هايتوان مورد نياز خودرو را در پيمایش
نماید. این ویژگي سبب شده است که موتور احتراق داخلي در 
آزمون سطح شارژ بيشينه انباره وارد عمل نشود و خودرو بدون 

 هيچگونه آلایندگي و مصرف سوخت، آزمون را به پایان برساند.
نتایج نهایي آزمون با اعمال ضرایب وزني که در بخش  4در جدول 

گردید، ارائه شده است. در جدول زیر همچنين مقادیر قبل معرفي 
استاندارد و همچنين نتایج آزمون با اعمال ضریب زوال نيز گزارش 

 شده است.

 : نتایج نهایي آزمون دنا دورگه و مقادیر استاندارد4جدول 

 استاندارد دنا دورگه 

 
بدون ضریب 

 زوال

با ضریب 
 زوال

 

 - - 77.14 (g/km)کربن دي اکسيد 
 0.125 0.1875 1 (g/km)کربن مونواکسيد 

هيدروکربن نسوخته 
(g/km) 

0.0575 0.0747 0.1 

هيدروکربن نسوخته غير از 
 (g/km)متان 

0.0558 0.0725 0.068 

 0.025 0.04 0.06 (g/km)هاي ازت اکسيد
مصرف سوخت 

(l/100km) 
3.3 - - 

مصرف انرژي برقي کل 
(kwh/km) 

125.43 - - 

 
 گيرینتيجه  -4

از طریق  6دهد که دستيابي به استاندارد اروپا تحقيق حاضر نشان مي
ن هاي گراهاي انتقال قدرت دورگه حتي بدون استفاده از فناوريسامانه

قيمت بر روي موتور احتراق داخلي قابل دست یابي است. نتایج بدست 
بدون نوع یک ) 6دهد که خودرو دنا دورگه استاندارد اروپا آمده نشان مي

هاي گذراند. با اعمال ضریب زوال، هيدروکربنضریب زوال( را مي
 رود. ایننسوخته غير از متان به صورت جزئي از محدوده مجاز فراتر مي

تواند با تغيير نگاشت موتور احتراقي با توجه به نقاط کاري آن مسئله مي
 به آساني تصحيح گردد.
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Nowadays, environmental pollution is increasing more and more and 
in the big cities, because of the concentration of the population, is more 
intense. Air pollution in the big cities has become a serious problem 
especially in Iran. High fossil fuel consumption of vehicles is a major 
cause to increase in the amount of air pollution. Using new technology 
of powertrain, like other developed countries, is only way to control 
and reduce the air pollution. Electronic vehicle, which is known as 
zero-emission vehicle, is one of the solutions that are noticed by most 
of the car manufacturer. Hybrid Vehicle is actually a stepping-stone to 
eliminate fossil fuel as an energy source of the vehicles. In this 
research, the latest hybrid electric vehicle of IPCO as the first 
developed Hybrid vehicle in Iran is introduced and the real 
experimental result for the Euro standard emission test of the vehicle 
is presented. Electric and fuel consumption of the vehicle in the 
standard cycle NEDC are 12.5 kwh/100km and 3.3 liter/100km, 
respectively. 
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