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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

This study investigates the effect of engine warm-up time on the emissions 
of hydrocarbons, carbon monoxide, and nitrogen oxides. Data were 
analyzed under eight different engine speeds and two load conditions 
(15% and 30%) over a 15-minute period, in both thermostat and non-
thermostat configurations. The results indicated that at 1,500 rpm and 
15% load, installing a thermostat reduced the warm-up time by up to 29%. 
On average, increasing engine speed by 500 rpm shortened this time by 
27% at 15% load and by 32% at 30% load. Furthermore, hydrocarbon 
emissions were substantially elevated during the first three minutes after 
start-up but stabilized within the range of 150–250 ppm once warm-up 
was complete. Nitrogen oxides exhibited the most significant variation: 
doubling the engine speed from 1,500 to 3,000 rpm tripled their 
concentration, and doubling the load increased it by approximately a factor 
of 1.6. Moreover, under low-speed and low-load conditions, installing a 
thermostat reduced carbon dioxide emissions both during and after the 
warm-up period. Ultimately, it can be concluded that shorter warm-up 
times, achieved through the use of a thermostat and optimal management 
of this period, significantly reduce pollutant levels and have a positive 
effect on controlling engine emissions. These results emphasize the 
importance of employing optimized cooling systems to decrease pollution 
and improve the environmental performance of combustion engines. 
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 مقاله پژوهشي 

 
 نده ی آل   ي گازها   انتشار   زان ي م   بر   موتور   شدن   گرم   زمان   ر ي تأث 

 

 ی ابرکی آس ی می رح ن یحس نژاد،  ی رحمت بهمن، زوارق  یقاسم  ی هاد
 

 ران یا تهران، مهارت، یمل دانشگاه ک،یمکان یمهندس گروه

 

 چکيده   اطلاعات مقاله 

 ها: كليدواژه 
 ی داخل  احتراق موتور
 ی ندگیآلا انتشار

 موتور  عیسر کردنگرم
 دکربن یمونوکس

 ازت   یدهایاکس
 نسوخته  یهادروکربن یه

  ازت   یدهایاکس  و   دکربنیمونوکس  ،یدروکربنیه  یهانده یآلا  انتشار  بر  موتور  شدنگرم  زمان  ریتأث  پژوهش  نیا 
  دو   در  و   قه یدق  ۱۵  یط  ،درصد  ۳۰  و   ۱۵  ی کار  بار  دو   و   مختلف  سرعت  هشت  در  هاداده .  کندی م  یبررس  را

  شدن گرم  زمان  دمابان  نصب  ،%۱۵  بار  و   ۱۵۰۰  دور  در  دادنشان  جینتا.  شدند  لیتحل  آن  بدون  و   دمابان  با  حالت
   متوسط   طوربه   را  زمان  نیا  قه، یدق  در   دور  ۵۰۰  هر  یازا  به  موتور  سرعت  شیافزا.  دهدی م  کاهش  %۲9  تا  را

  ار یبس  اول  قهیدق  سه  در  هادروکربن یه  انتشار  ن،یهمچن.  کرد  ترکوتاه %  ۳۰  بار  یبرا%  ۳۲  و %  ۱۵  بار  یبرا  %۲۷
  دادند؛   نشان  را  رییتغ  نیشتری ب  ازت  ی دهایاکس.  شد  تیتثب  ppm  ۲۵۰-۱۵۰ به  شدن گرم  از پس اما  بود،  بالا
  را   آن  بار،  شدن  برابر  دو   و   برابر  سه  تا  را  آن  غلظت  ،۳۰۰۰  به  ۱۵۰۰  از  موتور  دور  شدن  برابر  دو   کهی طوربه

  د یاکسی د  انتشار  کاهش  موجب  دمابان  نصب  ن،ییپا  بار  و   سرعت  طی شرا  در   ن، یهمچن.  داد  ش یافزا  برابر  ۱.۶
 با   ترکوتاه   شدن  گرم  زمان  که  گرفت  جهینت  توانیم  ت،ینها  در.  شد  آن  از  پس  و   شدن  گرم  دوره  در  کربن

  ر یتأث  و   شودی م  هاندهیآلا  کاهش   باعث  یتوجه  قابل   شکل  به  دوره،  نیا  نهیبه  تیریمد  و   دمابان  از  استفاده
  نه یبه  هکنندخنک   یهاسامانه   از  استفاده  تیاهم  بر  جینتا  نیا.  دارد  موتور  از  یخروج  یهایآلودگ  مهار  بر  یمثبت
 .کندی م  دیتأک یاحتراق یموتورها یطیمح ستیز عملکرد بهبود و  یآلودگ کاهش  در
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 مقدمه  -1
ها، تولید توان با بازدهی بالا وابسته به  ای دارند. در این سامانه گسترده موتورهای احتراق داخلی در دنیای امروز کاربردهای 

توجهی در  [. این موتورها از جمله منابع اصلی آلودگی هوا محسوب شده و سهم قابل ۱عملکرد صحیح تمامی اجزاست ]
گلخانه  گازهای  آلایندهانتشار  دیگر  و  میای  ایفا  مضر  آلایندههای  هیدروکربنکنند.  نظیر  موتورها،  از  خروجی  ، ۱ها های 

های  هایی مانند دود، بروز بیماریگیری پدیده، در شکل۵و ترکیبات آلی فرار  4، ذرات معلق ۳، اکسیدهای ازت ۲مونوکسیدکربن 
نظارتی  ای را در میان عموم مردم و نهادهای  های فزایندهزیست نقش دارند و از این رو نگرانیتنفسی و تخریب محیط

 اند.برانگیخته

انتشار این آلاینده بر  پیامدهای زیستها برای توسعه راهکارهای کارآمد بهدرک عوامل مؤثر  محیطی  منظور کاهش 
شدن موتور است که به مدت زمان لازم برای ها، زمان گرمها ضروری است. یکی از عوامل کلیدی مؤثر بر انتشار آلایندهآن

تر است و به افزایش انتشار  شود. در این دوره، کارایی احتراق معمولًا ضعیفرسیدن موتور به دمای کارکرد بهینه اطلاق می
 گردد. ها منجر میآلاینده

اندازی سرد موتور، به دلیل احتراق ناقص و استفاده از مخلوط سوخت غنی برای  اند که راهمطالعات پیشین نشان داده
جرقه آلایندهتسهیل  بیشتر  انتشار  موجب  میزنی،  پژوهشها  هیدروکربنشود.  انتشار  که  است  آن  از  حاکی  و  ها  ها 

اولیه پس از راه  با گرم شدن  طور چشمگیری افزایش میاندازی موتور بهمونوکسیدکربن بویژه در دقایق  یابد؛ در مقابل، 
تر موتور  کند. برای این منظور باید هر چه سریعها کاهش پیدا میموتور، احتراق کارآمدتر شده و در نتیجه انتشار این آلاینده

معروف   ۶رایند گرم کردن سریع موتورتر شود؛ این فرایند اصطلاحاً به فرا گرم کرد تا زمان رسیدن به دمای تعادل کوتاه
 است. 

شدن ممکن است با توجه به متغیرهایی همچون نوع موتور )بنزینی یا دیزلی(، ساختار علاوه بر این، تأثیر زمان گرم 
ای را در سوخت و شرایط کاری متفاوت باشد. با توجه به کاربرد گسترده موتورهای احتراق داخلی، این موضوع جایگاه ویژه

های موتور های متعددی در حوزة انتشار آلاینده[. پژوهش۲های دانشگاهی و صنعتی به خود اختصاص داده است ]پژوهش
 شود. ها اشاره میتحت شرایط عملکردی گوناگون انجام شده است که در ادامه به بخشی از آن

بنزینی را بررسی    استوانهبندی تزریق سوخت بر آلایندگی یک موتور تکبندی و مرحله[ تأثیر زمان۳نعمتی و همکاران ]
های حسگر فشار در منیفولد ورودی، یک الگوی مدیریتی برای تعیین حالت تزریق سوخت و ها با ارزیابی داده کردند. آن 

شدن سوپاپ ورودی ارائه نمودند. این قابلیت سپس به سامانه مدیریت موتور افزوده و عملکرد آن  شناسایی لحظه بسته
منظور پذیر است. همچنین، بهخوبی امکانارزیابی شد. نتایج حاکی از آن بود که تعیین حالت تزریق از طریق این روش به

انجام و نتایج آن با    ECE-R40های خروجی، آزمون استاندارد آلایندگی  بررسی تأثیر الگوی پیشنهادی بر کاهش آلاینده
الگو( مقایسه گردید. این مقایسه نشان می پایه )بدون استفاده از این  با بهوضعیت  الگوریتم تشخیص  دهد که  کارگیری 

کاهش   درصد ۲.۶و  9.4، ۵.9های نسوخته و اکسیدهای ازت به ترتیب حالت، میانگین غلظت مونوکسیدکربن، هیدروکربن
 یابد. می

گاز طبیعی( را بررسی -سوز )گازوئیل[ تأثیر متغیرهای عملیاتی بر تأخیر اشتعال در یک موتور دوگانه 4اکبریان و نجفی ]
ها نشان داد  های آنها و زاویة پاشش سوخت را بررسی کردند. یافتهها متغیرهایی چون بار موتور، نسبت سوختکردند. آن

یابد؛ با این حال، تأخیر  سوز کاهش میکه با افزایش بار موتور، تأخیر اشتعال در هر دو حالت عملکرد دیزل خالص و دوگانه

 
1 HC 
2 CO 
3 NOx 
4 PM 
5 VOCs 
6 Warm-up 
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رسی  سوز بود. همچنین، افزایش زاویه پیشاشتعال در حالت دیزل خالص تحت تمامی شرایط آزمایشی کمتر از حالت دوگانه
سوز گردید، در حالی که در حالت دیزل خالص تأثیر محسوسی مشاهده  موجب کاهش نسبی تأخیر اشتعال در حالت دوگانه

 نشد. 
کاری موتور در خنک  [ به بررسی تجربی یک راهبرد مدیریت حرارتی هوشمند برای سامانه۵کالتاکیران و باکرجی ]

آزمایش دوره گرم  پرداختند.  بر روی یک موتور آزمایشی جرقهشدن  بار و  ها  بنزین تحت شرایط گوناگون  با سوخت  زنی 
سازی براساس کاری افزوده شد که امکان فعالخنک  سرعت متغیر انجام شد. در این پژوهش، یک تلمبة برقی به سامانه 

های توازن انرژی و بررسی  آورد. با انجام تجزیه و تحلیلکننده را فراهم میشده سیال خنکنیاز برای ارسال جریان مهار
ر مثبتی بر بازده  کننده تأثیشدن، مشخص گردید که راهبرد مهار جریان سیال خنکهای عملکرد موتور در حالت گرم ویژگی

کارگیری این راهکار، مصرف سوخت ویژه را تحت بارهای مختلف بترتیب  موتور و کاهش انتشار مونوکسیدکربن دارد. به 
 بهبود بخشید. درصد ۵.۲و  ۷.۷۲

[ و همکاران  گرم ۶شوکهنوف  فرآیند  بر  محیط  هوای  دمای  تأثیر  دادند.  [  قرار  مطالعه  مورد  را  موتور خودروها  شدن 
های  شدن بود. در این پژوهش، با انجام آزمایشتوجه این متغیر بر مدت زمان گرمها حاکی از اثرگذاری قابلهای آنیافته

خنکمقایسه  سیال  دمای  مختلف،  کاری  شرایط  در  تراکتورها  روی  بر  وضعیت  به   هکنندای  تعیین  اصلی  شاخص  عنوان 
شدن سیال در نظر گرفته شد. دامنة  به عنوان دمای پایه برای گرمگراد انتیسرجه  د ۸۵شدن موتور انتخاب شد. دمای  گرم

بود. همچنین، تأثیر   زیر صفر متغیرگراد  انتیسرجه  د  ۳۰بالای صفر تا  گراد  انتیسرجه  د  ۲۰ها از  دمای محیط در آزمایش
 شدن موتور تراکتور نیز بررسی گردید.  های مختلف بار بر طول دوره گرم حالت

کردن روغن موتور بر مصرف سوخت پرداختند. در این پژوهش، رابطه [ به بررسی تأثیر گرم۷دی جووین و همکاران ]
های نظری با نتایج تجربی مقایسه شد.  بین دمای روغن و مصرف سوخت در یک موتور دیزل توربوشارژ ارزیابی و داده

گرم آن فرآیند  تسریع  برای  راهبرد  چندین  آزمایشها  تمامی  در  و  گرفتند  کار  به  موتور  روغن  انتشار  شدن  مقدار  ها، 
 گیری و تحلیل گردید. نیز اندازه ۱اکسیدکربن دی

های  دهنده و روش کارگیری مواد تغییر حالتشدن خودرو با به [ به بررسی امکان بهبود عملکرد گرم ۸لی و همکاران ]
شدن موتور شده در طول فرآیند خنکسازی حرارتی پرداختند. هدف اصلی این پژوهش، بازیابی انرژی حرارتی تلفذخیره

ها بود. در این راستا، یک دستگاه  اندازی سرد و در نهایت کاهش مصرف سوخت و انتشار آلایندهمنظور بهبود شرایط راه به
  ۲4و    ۱۶،  ۸،  4های زمانی  یافته در بازهسازی حرارتی طراحی و ساخته شد. نتایج نشان داد که مقدار انرژی انتقالذخیره

سازی حرارتی، زمان مورد  یره ذخ  کیلوژول است. همچنین، استفاده از این سامانه   ۳۱۵و    44۶،  4۸9،  ۵9۱ساعت به ترتیب  
شدن، مستقیماً  کاهش داد. این کاهش در زمان گرم   درصد  ۲4.4۵را تا  گراد  انتیسرجه  د  ۷۰نیاز برای رسیدن دمای موتور به  

تثبیت سریع انتشار به  در  محسوس  کاهش  و  کارایی سوخت  بهبود  به  منجر  و  کرده  موتور کمک  عملکردی  شرایط  تر 
 گردد.اکسیدکربن میهایی نظیر دیآلاینده

اندازی سرد، ها دارد. در شرایط راههای آنشدن موتورهای احتراق داخلی تأثیر بسزایی بر مقدار انتشار آلایندهزمان گرم 
تر همراه است تا افت دمای احتراق جبران گردد؛ این امر به احتراق ناقص و در نتیجه  عملکرد موتور با مخلوط سوخت غنی

شود. در این پژوهش ارزیابی همزمان و ساختاری ها، مونوکسیدکربن و اکسیدهای ازت منجر میافزایش انتشار هیدروکربن
اثر متقابل چهار عامل کلیدی یعنی زمان گرمایش، دور موتور، بار کاری و وجود یا عدم وجود دمابان بر مقدار زمانی مجموعه 

در یک موتور بنزینی واقعی بررسی شد که در مطالعات پیشین   (λو     HC  ،CO  ،NOx  ،CO₂  ،O₂ ها )شاملکاملی از آلاینده
ازای صورت یکپارچه و با این سطح از جزئیات بررسی شده بود. همچنین، تعیین کمی مقدار کاهش زمان گرمایش به کمتر به

شدن  سازی رابطه مستقیم بین کوتاه%( و نیز کمی۳۰ّو   ۱۵% برای بارهای  ۳۲و   ۲۷ترتیب  دور افزایش سرعت )به  ۵۰۰هر  

 
1 CO₂ 
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شود  از دیگر دستاوردهای اصلی و نوآورانه این مطالعه محسوب می CO و HC هایی نظیراین دوره و کاهش انتشار آلاینده
 سوخت در شروع سرد موتور باشد. تنظیمکننده و مدیران راهبرد خنک تواند مرجعی کاربردی برای طراحان سامانهکه می

 
 هامواد و روش  -2

ارائه    ۱استفاده شد. مشخصات فنی این موتور در جدول    Ford MVH418  در این پژوهش، از یک موتور چهار استوانه
 شده است. 

 
 Ford MVH418 [9 ]مشخصات فنی موتور  1جدول 

 Ford MVH418 موتور 

 خطی چهار استوانه  تعداد استوانه 

 ۱.۷9۶ (Lحجم موتور )

 ۸۰.۶ ( mm) قطر استوانه 

 ۸۸ (mmپیمایش )طول 

 ۱۰ نسبت تراکم 

 هزار وات  ۷۷ حداکثر توان 

 د.د.د.  4۰۰۰متر در دور نیوتن  ۱۵۳ حداکثر گشتاور 

 د.د.د.  ۷۵۰ دور آرام 

 د.د.د. ۵9۵۰ دور بیشینه

 
( خروجی  گازهای  سنجش  دستگاه  یک  توسط  خروجی  اندازهBOSCH-BEA 250گازهای  این  (  توسط  شد.  گیری 

آلایندهمیدستگاه   سطح  و  نمود  تحلیل  و  تجزیه  را  خروجی  گازهای  هیدروکربنتوان  کربن،  مونوکسید  مانند  ها، هایی 
های  هایی برای ذخیره و بازیابی نتایج آزمونگیری کرد. این ابزار معمولًا شامل قابلیتاکسیدهای ازت و ذرات معلق را اندازه

 (. ۱محیطی یا برای سوابق مشتریان مفید باشد )شکل تواند برای مستندسازی انطباق با مقررات زیستقبلی است که می

 

  
 )ب(  )الف( 

 الف( دستگاه شناسایی گازهای خروجی، ب( رایانه ثبت اطلاعات گازهای خروجی 1شکل 
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آوری کند. این شود تا گازهای خروجی را جمعبه سامانة دود موتور متصل می   ۱برداردستگاه با استفاده از یک نمونه 
اند. گیرند که هر یک برای سنجش گاز خاصی طراحی شدهگازها سپس در معرض حسگرهای ویژه داخل دستگاه قرار می 

  CO  ،HC  ،NOx  ،CO₂ها بر روی صفحه نمایش دستگاه قابل مشاهده است که مقادیر گازهای  نتایج حاصل از این سنجش
گیری و دقت دستگاه نیز در نشان داده شده است. محدودة اندازه ۲دهد. نحوة اتصال دستگاه در شکل را نمایش می O₂و 

 ارائه شده است.  ۲جدول 
 

 
 نحوه اتصال دستگاه شناسایی گازهای خروجی به موتور و رایانه ثبت اطلاعات  2شکل 

 
 BOSCH-BEA 250گیری و دقت دستگاه محدودة اندازه  2جدول 

 ویژگی  گیریبازة اندازه  وضوح 

0.001 % vol 0.000 – 10.00 % vol CO 
0.01 % vol 0.00 – 18.00 % vol CO2 

1 ppm vol 0 – 9999 ppm vol HC 
0.01 % vol 0.00 – 22.00 % vol O2 

0.001 0.500 – 9.999 λ 

< = 1 ppm vol 0 – 5000 ppm vol NOx 

 

و فشار   درصد  4۵±۵، رطوبت نسبی  گرادانتیسرجه  د  ۲۷±۱شده با دمای  تنظیمها در شرایط محیطی  تمامی آزمایش
دقیقه، در    ۱۵( به مدت  %۳۰و    %۱۵کیلوپاسکال انجام شد. موتور در هشت سرعت مختلف و دو سطح بار )  ۱۰۱.۳اتمسفر  

در نظر گرفته شد  گراد انتیسرجه د ۸۳کننده موتور دو حالت با دمابان و بدون دمابان آزمایش شد. دمای بهینه سیال خنک
،  K-typeکننده توسط یک حسگر حرارتی از نوع دماسنج  [. لازم به ذکر است که در این تحقیق، دمای سیال خنک۱۰]

گیری شد و زمان گرم شدن موتور به عنوان مدت زمان لازم برای رسیدن دمای دقیقاً در نقطة خروجی سیال از موتور اندازه
ز شدن دمابان و دمای عملیاتی  تعریف گردید. این دما مطابق با دمای باگراد  انتیسرجه  د  ۸۳خروجی سیال خنک کننده به  

و کیفیت احتراق، نسبت به دمای روغن    تر با دمای دیوارة استوانه بهینه موتور مورد نظر بوده و به دلیل همبستگی مستقیم
موتور به عنوان شاخص اصلی پایان دوره گرمایش انتخاب شده است. دمای روغن موتور نیز به صورت کمکی ثبت گردید 

 اما به دلیل تأخیر حرارتی ذاتی، مبنا قرار نگرفت.

 
1 Probe 
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باز  اندازی سرد، سامانهای است که در لحظه راهگونهراهبرد رایانة موتور به فعالیت کرده و بر اساس  در حالت حلقه 
تر  صورت غنیاندازی(، مخلوط سوخت را بهشده از راه کننده و زمان سپریجداول کالیبراسیون داخلی )تابع دمای سیال خنک

گراد درجه سانتی  ۳۵۰نماید. حسگر اکسیژن، پس از رسیدن دمای قطعة حرارتی آن به حدود  تنظیم می  ۱از نسبت درست 
گردد؛ در این حالت، نسبت هوا  می وارد حالت حلقه بسته  اندازی سرد( فعال شده و سامانهثانیه پس از راه  4۵تا    ۳۰)معمولًا 

λ  به سوخت بر اساس بازخورد حسگر اکسیژن اصلاح شده و به سمت =  شود. هدایت می 1

 

 نتایج و بحث -3
کننده و خنک  شدن موتور به عوامل متعددی از جمله نوع موتور، دمای محیط، نوع روغن، طراحی سامانة زمان گرم 

دقیقه زمان برای   ۱۵تا    ۱۰طور کلی، موتورهای بنزینی معمولًا به حدود  [. به۱۱کننده بستگی دارد ]مشخصات سیال خنک
گراد  انتیسرجه  د  ۸۳ها در دو مرحلة بدون دمابان و با یک دمابان با دمای عملکرد  رسیدن به دمای بهینه نیاز دارند. آزمایش

عنوان  صورت محسوسی کاهش یافت. بهشدن با افزایش بار و سرعت موتور به ها، زمان گرم انجام شد. در تمامی آزمایش
دهد که  ( نشان می % ۱۵بار  د.د.د.،    ۱۵۰۰( با آزمون اول )سرعت  %۳۰د.د.د.، بار    ۳۰۰۰مثال، مقایسه آزمون آخر )سرعت  

ای در د.د.د. ۵۰۰شدن تقریباً به نصف کاهش یافته است. تحلیل نتایج حاکی از آن است که به ازای هر افزایش زمان گرم
شود. همچنین،  تر می% کوتاه۳۰% برای بار ثابت  ۳۲و    %۱۵% برای بار ثابت  ۲۷طور میانگین  شدن بهسرعت موتور، زمان گرم

 گردد.% در مدت زمان این دوره می۲۰طور متوسط موجب کاهش % در سرعت ثابت، به۳۰به  %۱۵افزایش بار از 
شدن در دو حالت با و بدون ترین متغیر برای ارزیابی تأثیر نصب دمابان بر عملکرد موتور، مقایسه زمان گرممناسب

باشد.  توجه این زمان با افزودن دمابان می ارائه شده که گویای کاهش قابل  ۳دمابان است. نتایج این مقایسه در نمودار شکل  
دور  به در  نمونه،  بار    ۱۵۰۰عنوان  دمابان کاهش  %۱۵و  از  استفاده  گرم ۲9،  زمان  در  را  است. %  موتور سبب شده  شدن 

 های موتور دارد.شدن این دوره، تأثیر قابل توجهی بر مصرف سوخت و مقدار انتشار آلایندهکوتاه
 

 
 شدن موتور بر اساس دور و بار اعمالی در حالت با و بدون دمابان مقایسه زمان گرم 3شکل 

 
1 Stoichiometric  
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ای از ترکیبات شیمیایی هستند که از فرآیند احتراق سوخت در موتور  خودروها متشکل از مجموعه  گازهای خروجی
گردد. بر این اساس، های مهار آلایندگی محسوب میها از اهداف اصلی فناوریآلایندهشوند. کاهش انتشار این  ناشی می

پردازد. در این راستا، شش متغیر گازهای  میی  شدن موتور بر انتشار گازهای خروج پژوهش حاضر به بررسی تأثیر زمان گرم 
ارزیابی شدند. در    ۲اکسیدکربن، اکسیژنها، دی، هیدروکربن۱هواخروجی شامل مونوکسیدکربن، اضافه و اکسیدهای ازت 

شدن، نوسانات شدیدی را نشان دادند. با اتمام این  شده، هر شش متغیر مذکور در طول دوره گرمهای انجامتمامی آزمون
 رسند. دوره و تثبیت شرایط عملکردی موتور، مقادیر متغیرها نیز به حالت پایدار می

 

 تولیدی  بررسی مونوکسیدکربن -1-3

های فسیلی مانند بنزین در موتور خودروها حاصل  مونوکسیدکربن گازی سمی و خطرناک است که از احتراق ناقص سوخت
طور کامل سوزانده نشود و یا در  عنوان محصول جانبی احتراق، عمدتاً در شرایطی که سوخت بهشود. تولید این گاز بهمی

ها جذب خون دهد. مونوکسیدکربن پس از استنشاق به سرعت از ریهرسانی رخ میسوخت  شرایط تنظیم نادرست سامانه
گردد که این امر منجر به کاهش ظرفیت انتقال اکسیژن خون و ایجاد مخاطرات جدی  شده و با هموگلوبین ترکیب می

ر دارای شدن موتوشده در طول دوره گرم گیریشود. در این پژوهش، مقدار مونوکسیدکربن اندازهبرای سلامت انسان می
واحد   ۱تا    ۰.۵طور محسوسی کاهش یافته و در محدوده  نوساناتی بود، اما در حالت پایدار موتور در هر هشت آزمون به 

کردن موتور ثبت گردید و در مواردی تا پنج برابر مقدار  تثبیت شد. بالاترین مقادیر انتشار مونوکسیدکربن در طول دوره گرم
 مربوط به حالت پایدار موتور افزایش یافت. 

توجهی دارد. با اتمام این شدن نوسانات قابلدر حالت وجود دمابان، نمودار انتشار مونوکسیدکربن در طول دوره گرم
گردد، استفاده از  مشاهده می  4طور که در شکل  شود. همانحجمی تثبیت می  درصد  ۱تا    ۰.۵دوره، مقدار انتشار در بازة  

انتشار مونوکسیدکربن دیر شروع شود؛ این پدیده بویژه در سرعت دمابان باعث می پایین موتور مشهود  شود نمودار  های 
است. روند کلی تغییرات این متغیر به این صورت است که پس از یک افزایش اولیه، با افزایش تدریجی سرعت و بار موتور،  

 یابد. کاهش می
 

 
 )الف( 

 
1 Lambda 
2 O₂ 
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 )ب( 

 مقدار انتشار مونوکسیدکربن موتور در حالت الف( بدون دمابان، ب( با دمابان 4شکل 
 

 هوا تولیدیبررسی اضافه  -2-3

بعد، که به دهد. این متغیر بدون( نسبت هوا به سوخت واقعی به نسبت هوا به سوخت درست را نشان میλهوا )متغیر اضافه
سازی احتراق موتورهای احتراق داخلی ایفا کرده  شود، نقش کلیدی در تنظیم و بهینههوا نیز شناخته میعنوان نسبت اضافه 

هوا مقدار غنی یا رقیق شدن مخلوط سوخت و هوا را به  گردد. مقدار اضافه و شاخصی از کارایی فرآیند احتراق محسوب می 
λصورت عددی نسبت به حالت درست ) = λدهد. مخلوط غنی ) ( نشان می1 < تواند به احتراق ناقص و افزایش ( می1

λها و مونوکسیدکربن منجر شود. در مقابل، مخلوط رقیق ) هایی مانند هیدروکربنانتشار آلاینده > ( ممکن است سبب 1
بهینه   مقدار  گردد.  ازت  اکسیدهای  تولید  و تشدید  توان خروجی  احتراق، کاهش  دمای  λافزایش  = نشان1 دهنده  ، که 

 احتراق کامل است، معمولًا بالاترین بازده و کمترین انتشار آلاینده را به همراه دارد. 
دهد. در آغاز آزمون، به دلیل دمای پایین موتور، هوا را در طول زمان آزمایش نشان میتغییرات اضافه  ۵نمودار شکل  

الکترونیکی موتور به طور مداوم نسبت هوا به    کنترلشدن حسگر اکسیژن، واحد  شدن و عدم فعالطولانی بودن دوره گرم 
الکترونیکی موتور این    کنترلشدن، واحد  کند تا به شرایط درست نزدیک شود. پس از اتمام دوره گرمسوخت را تنظیم می

 نماید. متغیر را روی عدد یک تثبیت می
 

 
 )الف( 
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 )ب( 

 هوا در طول آزمایش در حالت الف( بدون دمابان، ب( با دمابان تغییرات متغیر اضافه  5شکل 

 
شدن در دو حالت با و بدون دمابان مقایسه شده  هوا قبل و بعد از دوره گرم ، مقادیر میانگین اضافه۶در نمودار شکل  

گردد. با شدن میهوا در طول دوره گرمشود، حضور دمابان موجب ناپایداری بیشتر اضافهطور که مشاهده میاست. همان
 رسد. وجود، پس از اتمام این دوره، تغییرپذیری متغیر مذکور در هر دو حالت به حداقل و تقریباً یکسان میاین 

 

 
 شدن در دو حالت با و بدون دمابان هوا قبل و بعد از دوره گرمناپایداری متغیر اضافه  6شکل 

 

 های تولیدی بررسی هیدروکربن  - 3-3

شوند. با توجه به اثرات زیانبار  های اصلی موتورهای احتراق داخلی محسوب میهای نسوخته از جمله آلایندههیدروکربن
ها در گازهای خروجی انجام شده است. نمودار شکل  ای در جهت کاهش غلظت آنشده این ترکیبات، مطالعات گسترده ثابت

اندازی موتور در سطح بسیار بالایی قرار  های نسوخته در سه دقیقه اول پس از راهدهد که انتشار هیدروکربننشان می  ۷
شود. مقایسه این دو دوره حاکی از آن است تثبیت می  ppm  ۲۵۰تا    ۱۵۰دارد، اما پس از گرم شدن موتور، مقدار آن در باند  

ربوط به دوره پایدار افزایش شدن گاهی اوقات تا ده برابر مقدار م های نسوخته در طول دوره گرم که غلظت هیدروکربن
گرم می زمان  کردن  کوتاه  رو،  این  از  قابلیابد.  کاهش  به  موتور  هیدروکربنشدن  انتشار  میتوجه  نسوخته  انجامد. های 
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ای که با افزایش دور و  گونه های نسوخته با سرعت و بار موتور نسبت معکوس دارد؛ به همچنین، مقدار انتشار هیدروکربن
 یابد.شدن، غلظت این آلاینده کاهش میبار موتور پس از اتمام مرحله گرم 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 ها از موتور در حالت الف( بدون دمابان، ب( با دمابان انتشار هیدروکربن  7شکل 
 

 اکسیدکربن تولیدی بررسی دی  -4-3

دهد روند  نتایج این پژوهش نشان میشود.  اکسیدکربن یکی از محصولات اصلی احتراق کامل در موتور محسوب میدی
شدن و افزایش آن در حالت پایدار،  هاست. دلیل کاهش این متغیر در دوره گرم اکسیدکربن در تضاد با سایر آلایندهانتشار دی

آل جلوگیری  شدن از دستیابی به احتراق ایدهوقوع احتراق ناقص در مرحله اولیه است؛ زیرا دمای پایین موتور در طول گرم 
اکسیدکربن خواهند بود، اما در احتراق ناقص، سهم کند. در شرایط احتراق کامل، گازهای خروجی عمدتاً متشکل از دیمی

با افزایش سرعت و بار های نسوخته آزاد میتوجهی از کربن سوخت به صورت مونوکسیدکربن و هیدروکربنقابل شود. 
 ابد. یاکسیدکربن افزایش می موتور، مقدار انتشار دی 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 اکسیدکربن از موتور در حالت الف( بدون دمابان، ب( با دمابان انتشار دی  8شکل 

 
اکسیدکربن، میانگین این متغیر در دو حالت با و بدون دمابان، هم در به منظور بررسی تأثیر نصب دمابان بر انتشار دی

شدن برای هر آزمون با توجه به رسیدن دمای سیال شدن و هم پس از آن محاسبه گردید. ابتدا زمان گرم طول دوره گرم
اکسیدکربن در طول این بازه برای هر  تعیین شد. سپس میانگین غلظت دیگراد  انتیسرجه  د  ۸۳کننده به دمای بهینه  خنک

دست شدن نیز برای هر آزمون به اکسیدکربن در بازه زمانی پس از گرم آزمایش محاسبه گردید. همچنین، میانگین انتشار دی 
طور که در این نمودار مشاهده  ماناند. هارائه شده  9ای در نمودار شکل آمد. این مقادیر میانگین به صورت نسبی و مقایسه 

اکسیدکربن  ها و بارهای پایین(، استفاده از دمابان موجب کاهش انتشار دیشود، در بسیاری از شرایط )بویژه در سرعتمی
 گردد.شدن و هم در مرحله پس از آن می هم در حین گرم
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 شدن و حالت پایدار موتورگرماکسیدکربن در دورة مقایسه میانگین انتشار دی  9شکل 

 
 بررسی اکسیژن تولیدی  -5-3

شده با هوای ورودی، توزیع غیریکنواخت نسبت هوا به شدن، به دلیل اختلاط ناقص سوخت پاشیدهدر ابتدای دوره گرم
تواند منجر به تشکیل مناطق غنی یا رقیق موضعی گردد. این ناهمگنی موجب دهد که میسوخت در محفظه احتراق رخ می

شده در گازهای خروجی در این دوره نسبتاً افزایش یابد. همچنین، غیرفعال بودن حسگر  گیریشود مقدار اکسیژن اندازه می
الکترونیکی موتور را    کنترلاکسیژن تا پیش از رسیدن به دمای کارکرد، امکان تنظیم دقیق نسبت مخلوط توسط واحد  

یابد. و افزایش میهوا، کاهش  شدن، همگام با نوسانات اضافهسازد. در نتیجه، غلظت اکسیژن در طول دوره گرممحدود می
کند و با افزایش دور موتور، ابتدا  شدن، مقدار اکسیژن با افزایش بار موتور کاهش پیدا می با تثبیت شرایط موتور پس از گرم 

 نماید. روندی افزایشی و سپس کاهشی را طی می
 

 
 )الف( 



 و همکاران  هادي قاسمي زوارق نده یآل يگازها انتشار زان يم بر موتور شدن گرم زمان ري تأث

 

 79-63 صفحه  ،(1405تابستان ) 2، شماره 73دوره  موتور، تحقيقات نشریه  76

 

 
 )ب( 

 انتشار اکسیژن از موتور در حالت الف( بدون دمابان، ب( با دمابان   10شکل 
 

 بررسی اکسید ازت تولیدی -6-3

مقادیر انتشار   ۱۱وجود دارد. نمودار شکل  وابستگی مستقیمی بین انتشار اکسید ازت و حداکثر دمای گازهای درون استوانه
ها دهد. در میان شش متغیر مورد بررسی، تنها اکسید ازت در تمامی آزموناین متغیر را برای هر هشت آزمون نشان می

طور کننده است. همانخنک  توجه آن از سرعت موتور، بار و سامانه دهد که بیانگر تأثیرپذیری قابل مقادیر متفاوتی را نشان می
شدن نوسانات شدیدی دارد. در حالت پایدار، با افزایش  شود، انتشار اکسید ازت در طول دوره گرم که در نمودار مشاهده می

با اکسیژن واکنش داده و اکسید ازت تولید  ( در محصولات احتراق شکسته شده و  N₂دمای موتور، پیوندهای مولکول ازت )
حجمی است. مهار    ppm  ۲۵۰۰تا    ۲۵۰ها بسیار گسترده و در حدود  کنند. محدوده تغییرات این آلاینده در کلیه آزمایش می

شدن افزایش  شود. انتشار اکسید ازت در طول دوره گرمحداکثر دمای موتور، کلید کاهش انتشار اکسید ازت محسوب می
دهد.  دلیل افزایش دمای احتراق، روند صعودی خود را ادامه می یابد و پس از تثبیت شرایط موتور، با افزایش دور و بار بهمی
برابری اکسید ازت شد و دو برابر شدن د.د.د.، موجب افزایش سه  ۳۰۰۰به    ۱۵۰۰عنوان مثال، دو برابر شدن دور موتور از  به

 برابری را در پی داشت. ۱.۶طور متوسط افزایشی حدود بار نیز به 
 

 
 )الف( 
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 )ب( 

 انتشار اکسید ازت از موتور در حالت الف( بدون دمابان، ب( با دمابان   11شکل 

 
بر   انتشار اکسید ازت، میانگین این متغیر برای هر هشت آزمایش، هم در دوره به منظور بررسی تأثیر نصب دمابان 

طور که مشاهده ارائه شد. همان  ۱۲شدن و هم پس از آن، در دو حالت با و بدون دمابان محاسبه و در نمودار شکل  گرم
شدن را کاهش داد، اما منجر  (، افزودن دمابان اگرچه زمان گرم %۱۵د.د.د. و بار    ۱۵۰۰ترین سرعت و بار )شود، در پایینمی

شدن( نسبت به حالت بدون دمابان گردید که احتمالًا به دلیل  به افزایش اکسید ازت در هر دو دوره )در حین و پس از گرم
شدن، موجب  ها، استفاده از دمابان با کوتاه کردن زمان گرمتر دمای موتور است. با این حال، در سایر آزمایشافزایش سریع

کننده در حالت بدون دمابان  شدن، حداکثر دمای سیال خنکش انتشار اکسید ازت شد. از سوی دیگر، پس از دوره گرم کاه
 یابد.افزایش می

 

 
 شدن و حالت پایدار موتور مقایسه میانگین انتشار اکسید ازت تولید شده در دوره گرم  12شکل 
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 گیرینتیجه -4
ها با تأکید بر نقش دمابان و وابستگی نتایج به شرایط دور و شدن موتور بر انتشار آلاینده در این پژوهش، تأثیر زمان گرم 

شدن را به مقدار  ، زمان گرم%۱۵و بار   د.د.د ۱۵۰۰های کمی نشان داد که نصب دمابان در دور  بار موتور بررسی شد. یافته
 برابری اکسیدهای ازتموجب افزایش تقریباً سه  د.د.د. ۳۰۰۰به    ۱۵۰۰دهد، همچنین افزایش دور موتور از  کاهش می  ۲9%

شود، و افزایش دور موتور به  برابری این آلاینده می  ۱.۶گردد، دو برابر شدن بار موتور به طور متوسط سبب افزایش  می
دهد. در اغلب شرایط % کاهش می۳۰در بار  %  ۳۲و    %۱۵% در بار  ۲۷طور میانگین  شدن را به د.د.د، زمان گرم ۵۰۰ازای هر  

 هایی نظیر  شدن، منجر به کاهش چشمگیر آلایندهکاری )بویژه دور و بار متوسط تا بالا(، نصب دمابان با کاهش زمان گرم

HC  ،CO   و CO₂  شود؛ با این  گردد و پس از پایان دورة گرمایش، عملکرد موتور به شرایط پایدار و بهینه نزدیک میمی
ای که گونه یک قاعدة مطلق نبوده و به نقطة عملکردی موتور وابسته است، به اکسیدهای ازت حال، تأثیر دمابان بر انتشار
  تر ناشی از دمابان موجب افزایش حداکثر دمای استوانه %(، گرمایش سریع۱۵د.د.د. و بار    ۱۵۰۰) در شرایط دور و بار پایین

دهد، در حالی که در  را نسبت به حالت بدون دمابان افزایش می شار اکسیدهای ازتدر دورة گرمایش شده و در نتیجه انت
گیری نهایی گردد. بنابراین، نتیجهشدن سبب کاهش انتشار تجمعی این آلاینده میاغلب شرایط دیگر، کاهش زمان گرم

را   اکسیدهای ازت توان تأثیر مثبت یا منفی دمابان بر کاهش صورت شرطی و وابسته به شرایط کاری موتور بوده و نمیبه
طور کلی برای تمام شرایط کاری موتور تعمیم داد؛ این نتایج اهمیت مدیریت هوشمند دورة گرمایش، بویژه در شرایط  به

محیطی موتورهای احتراق داخلی اکسیدهای ازت همراه است، را برای بهبود عملکرد زیست دور و بار پایین که با افزایش
 دهد.قرار میمورد تأکید 
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