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 چکیده
 خرودرو  قرارگیرری  دلیلبه همراه، آلایندگی آزمون از آمده دستبه نتایج
 شاسری  آزمرون  از ترر اطمینران  قابرل  بسریار  راننردگی،  واقعی شرایط در

 برا  هاآن تطابق که است هاییسیکل دیگر یا اروپا هایسیکل با دینامومتر
 جرمری  دبری  همرراه  آزمرون  در. استنشده بررسی ایران رانندگی شرایط
 ایلحظره  صرور  بره  هرا آلاینرده  حجمی درصد و اگزوز خروجی گازهای
 ترا  موترور  مسریر  از نقطه یک در است ممکن دواین. شودمی گیریاندازه
 دبری  اول حالرت  در. شرود  گیریاندازه مجزا اینقطه در هرکدام یا اگزوز
 نیراز  دوم حالرت  در ولی متناظرند هرلحظه در آلایندگی مقادیر و جرمی
 تعیرین  نیرز  داده تحلیرل  در قردم  اولین و شوند زمانهم هاداده که است
 روش تررین مناسر  . هاسرت آلاینده حجمی درصد با متناظر جرمی دبی
گراه  فشرار مطلرق راه   و NOx مسرتقیم  رابطره  از اسرتااده  سازیزمانهم

 سرازی زمران هرم  هرای الگروریتم  از اسرتااده  عدم. باشدمی ورودی موتور
 شرده، محاسربه  انتشرار  ضررای   در درصدسی بزرگی به خطا بروز موج 
 آزمرون  فرایند در شهر ترافیکی شرایط کلیة پوشش از اطمینان .شودمی

 شری   و ترافیرک  سطح با مسیرهایی در خودرو هر لذا ضروریست؛ همراه
 نهایرت  در. اسرت شده آزمایش کولردار و کولر بدون حالت دو در مختلف،
 اثرر  و شدهبیان مختلف ترافیکی شرایط در خودرو هر برای انتشار ضرای 
 در تصرحیح  ضرری   یرک  صرور  بره  کولر وضعیت و شی  چون مواردی
 .استگردیده لحاظ مرجع انتشار ضرای 

 
 سرازی، زمانرانندگی، هم سیکل همراه، آلایندگی آزمون :کلیدیکلمات
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Abstract 
Portable emission measurement tests get reliable data in 

comparison with chassis dynamometer tests. In portable emission 

tests, volume concentration and mass flow of exhaust gas 

measured second by second. This two series of data may be 

measured in one point of exhaust path from engine to tailpipe so 

mass flow correspond to volume concentration in each moment.  

If they measure in different  points, data should be synchronize. 

Same trend of NOx and Manifold absolute pressure(MAP) is used 

to syncing data. Unsynchronized data cause up to 30% error of 

final emission factors. Each vehicle is tested in different driving 

conditions, different road and manner, like uphill road or highly 

congested traffic to determine the real emission produced. 
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 مقدمه -1

 روش دو 2دینامومتر شاسی و 1همراه آزمون

 روش در که هستند سوخت مصرف و آلایندگی گیریاندازه

 زمانهم و گرفته قرار خودرو داخل گیریاندازه تجهیزا  اول

 مسیرهای پراکندگی. شودمی انجام برداریداده آن حرکت با

 شهر در رانندگی شرایط کلیة که است ایگونههب آزمون

 مسیرهایی گرفتن درنظر راستا این در که شود داده پوشش

 چنینهم. ]1[ضروریست تلفخم شی  و ترافیک میزان با

 کولر چون متااوتی هایوضعیت در آزمون که است نیاز

 از. گیرد انجام معمولی/خشن رانندگی یا خاموش/روشن

 شودمی آزمایش رانندگی واقعی شرایط همه در خودرو رواین

 واقعی کاملاً آمده دستبه آلایندگی و سوخت مصرف و

در روش دوم خودرو بر روی شاسی قرار گرفته و . ]2[است

شوند. میزان اعتبار نتایج سازی میهبینیروهای جاده و هوا ش

طی  9آزمون شاسی وابسته به درصد تطابق سیکل رانندگی

شده در آزمون با شرایط رانندگی در شهر است. لذا استااده 

که تطابق آن با رانندگی  NEDC 4های اروپایی چوناز سیکل

ز مصرف تواند معیار خوبی ادر تهران بررسی نشده، نمی

 . ]9[دست دهدسوخت و آلایندگی خودرو به

، عموما خودرو تحت بارهای کم NEDCدر سیکل 

است و بسیاری از شرایط کارکردی موتور نادیده گرفته 

 NEDCواسطه رفتار لخت سیکل بر آن، به؛ علاوه]4[شودمی

 5و کمبود شرایط گذرا نسبت به حالت واقعی، ضرای  انتشار

. از ]5[تر از مقدار واقعی استدست آمده از آن همواره کمبه

 هوا آلودگی با مرتبط هایپژوهش برای که ضروریست رواین

 استااده همراه آزمون از آن، در خودروها تعیین سهم و

 .گردد
 

 
 و 6سامانه کنترل موتور هایداده کلیة .شوندمی آنالیز و شده بردارینمونه خروجی )گازهایهمراه  آزمون در خودرو شماتیک -1شکل

 شود(.می ذخیره کامپیوتر در نیز آلایندگی

 
های به دستگاه برداری،وسیله هوا رقیق شده و پس از نمونهگازهای خروجی به) شماتیک خودرو در آزمون شاسی دینامومتر -2شکل

 .(شودفرستاده میگیری اندازه

 

گیری آلاینده که در آزمون همراه های اندازهدستگاه

ها را گزارش درصد حجمی آلاینده شوند، عموماًاستااده می

کنند؛ برای گزارش میزان آلایندگی یک خودرو برحس  می

برکیلومتر)کیلوگرم سوخت یا کیلووا ( نیاز است که گرم

گیری گردد که برای دبی جرمی گازهای خروجی نیز اندازه

های سامانه کنترل سنج جریان یا دادهتوان از دبیاین کار می

دلیل مشکلا  سنج بهموتور استااده کرد. استااده از دبی

رد با نص  چون محدودیت فضا در انتهای اگزوز، امکان برخو

چنین نیاز به زمین و تااو  در لوله اگزوز خودروها و هم

کالیبراسیون پی درپی رایج نیست. روش دوم بسیار ساده و 

گرهای فشار و دمای های حسرایج است و در آن از داده

شود و با استااده گاه ورودی موتور استااده میموجود در راه

تور با دقت خوبی از قانون گاز کامل، جرم گاز ورودی به مو

 شود.محاسبه می

گیری دبی و آلایندگی در یک در صورتی که اندازه

شده گیرینقطه از مسیر موتور تا اگزوز انجام شود، دبی اندازه
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به درصدهای حجمی همان لحظه مربوط  در هر لحظه دقیقاً

اند. اما از محاسبهل است و درصدهای جرمی آن لحظه قاب

ها در گاه ورودی و آلایندهدر راه که دبی جرمیجاییآن

شده در هر گیریاند، دبی اندازهشدهگیریانتهای اگزوز اندازه

شده گیریلحظه، متناظر با درصدهای حجمی اندازه

برداری که شروع دادهثانیه بعد از آن است. درصورتیچند

شود. تر میدو پارامتر در یک زمان نباشد مسئله پیچیدهاین

دست آوردن ضرای  انتشار، ها و بهو برای تحلیل دادهراز این

های دبی جرمی و آلایندگی ضروریست. روش 7سازیزمانهم

ها ترین آنسازی وجود دارد که مهمزمانمتااوتی برای هم

و فشار  8NOxاستااده از رابطه مستقیم درصد حجمی 

 است. 3ورودی موتور

حالت شود که با انحراف از دیده می 9در شکل 

ها، خطای بزرگی در ضرای  انتشار ایجاد زمان شده دادههم

 است. NOxو  COهای مربوط به آلاینده شده که عموماً
 

 

 
 ها.زمان شده دادهنمایش خطای ناشی از انحراف از حالت هم -3شکل

 ]6[گیری هر پارامتر با دستگاه سنجش آلایندگیگیری، دقت و روش اندازهگستره اندازه -1جدول 

 پارامتر گیریگستره اندازه دقت روش

10NDIR %Vol. 11/1 %Vol. 11-1 CO 

NDIR %Vol. 11/1 %Vol. 21-1 
2CO 

NDIR ppm Vol. 1 ppm Vol. 21111-1 HC 

NDIR ppm Vol. 1 ppm Vol. 5111-1 NOx 

NDIR %Vol. 11/1 %Vol. 25-1 
2O 

- 111/1 333/3-1 Lambda 

 هامواد و روش -2

 با دستگاه سنجش آلایندگی -2-1

 AVL دستگاه سنجش آلایندگیدر این پژوهش از 

Dicom4000 گیری درصد حجمی گازهای برای اندازه

ای از روش، خلاصه 1است. در جدول آلاینده استااده شده

 است.گیری هر پارامتر ارائه شدهگستره و دقت اندازه

گازهای خروجی پس از عبور از رابط اتصال اگزوز و دو 

. دستگاه سنجش شوندگیر، وارد دستگاه میفیلتر رطوبت

با نرخ  RS232آلایندگی و کامپیوتر نیز از طریق کابل 

 .]6[برداری یک هرتز در ارتباطندداده

برای ارتباط با سامانه کنترل موتور از یک دستگاه 

سازی استااده شده که قابلیت ذخیره 11عی  یابی موتور

گرهای موتور و خودرو را بر روی کامپیوتر نیز های حسداده

ای پیموده شده و سرعت برای تعیین شی  لحظه .]6[.دارد

استااده  (GPS)یاب جغرافیایی خودرو، از یک سامانه مکان

ها شود و دادهبه کامپیوتر متصل می USBشده که با پور  

کامپیوتر  مورد نیاز برق .]6[کندبار ذخیره میرا هر ثانیه یک

یک و دستگاه سنجش آلایندگی در داخل خودرو نیز از 

 تاًمین ACولت 121به  DCولت 12ولتی و مبدل 12باتری 

 .]6[استشده
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 روش انجام آزمون همراه -2-2

ترین مشخصه آزمون همراه نسبت به آزمون مهم

شاسی دینامومتر، قرارگیری خودرو در شرایط رانندگی 

واقعی است. لذا ضروریست که خودروی مورد آزمون در کلیة 

 .]9[مشهود در شهر، آزمایش شودشرایط رانندگی پرتکرار 

شرایط رانندگی در تهران را با دو پارامتر میزان  ةتوان کلیمی

دار و بدون )شی  ترافیک )شهری و بزرگراهی( و شی  جاده

بندی کرد. لذا آزمون در چهار دسته جاده و شی ( دسته

هرکدام در دو حالت کولر روشن و کولر خاموش انجام 

نوع آزمون مورد نیاز رای هر خودرو هشتگیرد. بنابراین بمی

نوع  مسیرهای انتخاب شده برای هر 2است. در جدول 

 ةاست.  برای اطمینان از بروز کلیشرایط رانندگی آورده شده

 است.شرایط ترافیکی، هر آزمون حداقل دوبار تکرار گردیده

 مسیرهای انتخاب شده برای آزمون همراه -2جدول 

 بزرگراهی بدون شی  ا  کم ترافیک(بزرگراه همت )در ساع

 داربزرگراهی شی  بزرگراه یادگار امام شمال

 شهری بدون شی  خیابان آزادی تا انقلاب

 دارشهری شی  سمت شمال(خیابان پاسداران )به

 

در طی هر آزمون، پس از قرارگیری کلیة تجهیزا  در 

خودرو، برقراری ارتباط با سامانه کنترل موتور، تعویض 

ها و اتصال لوله رابط گیر یا تمیز کردن آنفیلترهای رطوبت

وسیله نرم افزارهای مربوط به دستگاه برداری بهبه اگزوز، داده

روع شده، ش GPSسنجش آلایندگی و سامانه کنترل موتور و 

یه درجا کارکرده و سپس مسیر نثاپس از آن خودرو سی

ثانیه کارکرد درجای خودرو در است. سیآزمون طی شده

 کند.ها را تسهیل میسازی دادهزمانابتدای آزمون، هم

 محاسبه ضرایب انتشار برای خودرو -2-3

گرهای فشار و های حسدادهمحاسبه دبی گازها: 

از خروجی سامانه کنترل موتور استخراج گاه ورودی دمای راه

شده و باتوجه به رابطه گاز کامل جرم گازهای ورودی به 

 است.شدهموتور محاسبه

(1)  𝑚 =  
𝑃𝑉

𝑅𝑇
 

نیاز است.  R، برای محاسبه جرم به 1باتوجه به رابطه 

ارزی با درنظر گرفتن ترکی  گازهای ورودی با نسبت هم

است. )نسبت هیدروژن به شدهمحاسبه R، 12هوای مشخص

 است.(درنظر گرفته شده 875/1کربن سوخت، 

 

𝑥𝐶𝐻1.875 + 𝑥 ∗ 𝜆(1 +
1.875

4
)(𝑂2 + 3.76𝑁2) 

(2)  𝑅 =
𝑅𝑢 ∗ (1 + 4.76𝜆(1 +

1.875
4

))

13.875 + 𝜆(1 +
1.875

4
)(137.28)

 

 

Rثابت گاز برای مخلوط هوا و سوخت ورودی به موتور : 

Ruثابت جهانی گاز : 

دست آمده است؛ لایندگی بهآهای دستگاه سنجش از داده λمقدار 

 گیرد.ها، قبل از محاسبه دبی انجام میسازی دادهزمانرو همازاین

 

دستگاه سنجش آلایندگی هایدادهسازیزمانهم

که دبی جاییاز آن های سامانه کنترل موتور:و داده

اگزوز ها در گاه ورودی و درصد حجمی آلایندهجرمی در راه

شده در هر لحظه گیریشود، دبی اندازهگیری میاندازه

شده در چند ثانیه گیریهای حجمی اندازهمتناظر با درصد

ها همواره مقداری اختلاف زمانی بعد است. بنابراین داده

کاری موتور، چنین زمان سپری شده برای سیالدارند. هم

ته به ممنتم آن گاه ورودی تا اگزوز، بسیار وابسطی مسیر راه

ها مقدار ثابتی نیست و باتوجه است. لذا اختلاف زمانی داده

گاه با افزایش فشار راه .کندبه شرایط کاری خودرو تغییر می

ورودی موتور، دمای کل سیکل ترمودینامیکی موتور افزایش 

در موتورهای احتراق  NOxیابد؛ عمده مکانیزم تولید می

دما وابسته است و نرخ تولید آن در نیز به 19داخلی)زلدویچ(

رو با افزایش یابد. از ایندماهای بالا به شد  افزایش می

گازهای خروجی  NOx(، درصد MAPگاه ورودی)فشار راه

برحس   NOxو  MAPرو نمودارهای یابد. از اینافزایش می

همسانی تغییرا   4. شکل]7[زمان سیکل، فرم یکسانی دارند

تولیدی را نشان  NOxد ورودی موتور و فشار مطلق مانیاول

 دهد. می
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 در طی زمان. MAPو  NOxنمایش تطابق رفتار  -4شکل

 

، MAPو  NOxدرصور  شناسایی اختلاف زمانی 

های دبی جرمی و درصد حجمی سازی دادهزمانهم

برای پیدا کردن اختلاف زمانی، در ابتدا با  پذیر است.امکان

، میانگین ماتریس NOxهای ضرب عددی ثابت در داده

در حالت ایده آل است. یکسان شده MAPو  NOxهای داده

ها زمان شوند، اختلاف بین آندو ماتریس هموقتی که این

 بر هم منطبق خواهد شد. ها کاملاًصار است و نمودار آن

برای پیدا کردن جابجایی زمانی مورد نظر، جابجایی زمانی از 

ررسی شده و برای هرکدام مقدار صار تا نصف طول آزمون ب

 14به صور  جذر میانگین مربعا  Tاز این حالا ، شاخص 

)با میانگین برابر(  NOxو  MAPماتریس اختلاف 

 است:شدهمحاسبه

(3)  𝑇(𝜆) = √
∑ (𝑀𝐴𝑃(𝑖) − 𝑁𝑂𝑥(𝑖 + 𝜆))2𝑙

𝑖=1

𝑙
 

𝑇(𝜆)  شاخص :T  برای جابجایی زمانیλ 

 

برداری از سامانه کنترل موتور در مکانی باتوجه به داده

برداری از چنین شروع فرایند آزمون با دادهقبل از اگزوز، هم

دستگاه سنجش آلایندگی و سپس سامانه کنترل موتور، 

های ثانیه ابتدای داده λ، مقدار λبرای اعمال جابجایی زمانی 

سامانه های شده و دادهدستگاه سنجش آلایندگی حذف

هم دیده  1است. در رابطه کنترل موتور بدون تغییر مانده

ام ماتریس i+λبا مولاه  MAPام ماتریس iلاه ؤشود ممی

NOx است.متناظر شده 

ترین شاخص با استااده از اختلاف زمانی مربوط به کم

Tهای دستگاه سنجش آلایندگی و سازی دادهزمان، هم

ای نمونه 4است. شکل شدهموتور انجام سامانه کنترل 

که مقدار جذر میانگین درصورتی است.زمان شدههای همداده

تر از دو ماتریس، در حالت بهینه بیشمربعا  اختلاف این

زمان شده تا جایی کاهش یافته که های همباشد؛ طول داده

ها مقدار جذر میانگین مربعا  به زیر کاهش یابد؛ ادامه داده

این حالت در زمانی که رانندگی  .اندرمان شدهنیز دو باره هم

 های پیاپی باشد، محتمل است.گیریهمراه با شتاب

 محاسبه ضرایب انتشار یک آزمون -2-4

 :که داریم احتراق شده ساده معادله از استااده با  
𝑥𝐶𝐻1.875 + 𝑥 ∗ 𝜆(1.47)(𝑂2 + 3.76𝑁2)

 
→ 𝑟1𝐶𝑂2 + +𝑟2𝐶𝑂 + 𝑟3𝑂2 + 𝑟4𝐶𝐻2 + 𝑟5𝑁𝑂 + 𝑟6𝐻2𝑂 + 𝑟7𝑁2 

 

 r7و  x ،r6دست آمده و با حل معادلا  بقای اتم، ضرای  مجهول های دستگاه سنجش آلایندگی بهاز داده λو  r5تا  r1مقادیر 

 .است(فرض شده NOصور  تولیدی به NOxو کلیة  CH2های نسوخته، است )هیدروکربنشدهمحاسبه

(4) 𝑚𝑡 = ∑ 𝑟𝑖 ∗ 𝑀𝑖

7

𝑖=1

 

(5) 𝑦𝑖 =
𝑟𝑖 ∗ 𝑀𝑖

𝑚𝑡
 

𝑀𝑖  جرم اتمی گونه متناظر با ضری :ir 

𝑦𝑖 کسر جرمی گونه :iام 
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دست باتوجه به کسر جرمی گونه ها و دبی جرمی به

تولیدی آلاینده در هر لحظه آمده در مرحله قبل، مقدار گرم 

های تولید شده در شده و با تجمیع میزان آلایندهمحاسبه

دست برکیلومتر بهصور  گرمیک آزمون، ضرای  انتشار به

 آمده است.

نحوه ترکیب و گزارش ضرایب انتشار شرایط  -2-5

 مختلف با همرانندگی 

شد  رفتار آلایندگی و مصرف سوخت خودرو به  

شرایط ترافیکی است. لذا ضرای  انتشار یک وابسته به 

یافته به هرکدام از خودرو وابسته به درصد زمانی اختصاص

شرایط ترافیکی در کارکرد روزانه آنست؛ برای فهم میزان 

پراکندگی شرایط ترافیکی در یک شهر نیاز به اطلاعا  

 .]2[های شهر استآماری خودروها و جاده

(6) 𝐸𝐹𝑡 = ∑ 𝐸𝐹𝑖 ∗ 𝑥𝑖 

 

𝐸𝐹𝑡 ضری  انتشار کلی : 

𝐸𝐹𝑖  ضری  انتشار برای شرایط ترافیکی :iام 

𝑥𝑖  درصد زمانی کارکرد خودرو در شرایط ترافیکی :iام 

تعیین ضریب تصحیح برای مقادیر ضرایب  -2-6

آزمون  استفاده از انتشار شرایط ترافیکی مختلف با

 شاسی دینامومتر

آلایندگی، رغم کالیبره بودن دستگاه سنجش علی

گیری نامناس  آن در اندازه 15واسطه پاسخ زمانیبه

دست آمده برای درصدهای حجمی، مقادیر ضرای  انتشار به

رانندگی در شرایط متغیر و گذرا، فاقد اعتبار است؛ که برای 

شده با دستگاه تصحیح آن به مقایسه مقادیر محاسبه

 سنجش آلایندگی و آزمون شاسی دینامومتر پرداخته

 است.شده

گیری از گازهای خروجی، طی این آزمون، نمونه

های وسیله دستگاه سنجش آلایندگی و دستگاهزمان بههم

سنجش آلایندگی آزمایشگاه شاسی دینامومتر شرکت 

تحقیقا  و توسعه موتور ایران خودرو )ایپکو( انجام 

است. با محاسبه ضرای  انتشار در هر فاز سیکل گرفته

)شهری، بزرگراهی( و مقایسه آن با مقادیر  دهشطی رانندگی

یک آزمون، وشده از آزمایشگاه ایپکو، برای بیستشگزار

ها در شرایط رانندگی شهری و ضرای  تصحیح انتشار آلاینده

 است.دست آمدهبزرگراهی به

ای شامل بیست خودرو ساخت برای آزمون از مجموعه

های شده و سیکل داخل با کیلومتر کارکرد متااو  استااده

 انتخاب شدند. FTP16و  NEDCمورد استااده نیز 

 

 گذاریصحه -2-7

های دما و شده با دادهمقایسه دبی جرمی محاسبه 

های شده توسط مدلگاه ورودی و مقادیر محاسبهفشار راه

دهد که تخمین دبی در سامانه کنترل موتور، نشان می

 35گرچه در حدود  درصد است،تر از سیزدهبیشینه خطا کم

درصد زمان یک تست، مقدار خطا نزدیک به صار است. 

 باشد.گویای این امر می 5شکل 

 

 های سامانه کنترل موتور.دست آمده از دادهشده با مقادیر بهمقایسه دبی جرمی محاسبه -5شکل
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ها و محاسبا  سازی دادهزمانبرای صحت سنجی هم

شده در هر لحظه و ضرای  انتشار، از گرم آلاینده تولید

ت. برای حذف اسآزمون مدال شاسی دینامومتر استااده شده

کند دستگاه سنجش آلایندگی، فقط انتشار  اثر پاسخ زمانی

CO  مقایسه شده که دقت و پاسخ زمانی برای آن بهتر از

شود که گرم دیده می 6در شکل  هاست.بقیه آلاینده

در هر ثانیه تطابق خوبی با نتایج  COشده برای محاسبه

دو اینآزمون مدال دارد و جذر میانگین مربعا  اختلاف 

صار است. هرچند باتوجه به پاسخ زمانی نامطلوب  تقریباً

دستگاه در تعداد محدودی بازه زمانی کوچک که تغییرا  

بوجود آمده، محاسبه گرم   زیادی در شرایط حرکتی خودرو

 ها با مقداری خطا همراه است.آلاینده

 

 

 .NEDCشده در هر ثانیه برای قسمتی از سیکل رانندگی تولید COنمایش مقدار گرم  -6شکل

 

 

 نتیجه گیری -3

هدف از این تحقیق محاسبه ضری  انتشار آلایندگی  

های غلظت حجمی با استااده از داده g/kmخودرو بر حس  

است. یک دستگاه سنجش آلایندگی همراه خودرو بوده

برای  NOxگاه ورودی موتور و استااده از داده فشار مطلق راه

های های سنجشگر آلایندگی و دادهسازی دادهزمانهم

سامانه کنترلی موتور پیشنهادشده و صحت روش مذکور با 

است. یید شدهأروش شاسی دینامومتر تهای استااده از داده

سازی زمانچه امکان همدهد تا چناناین تحقیق نشان می

 وجود داشته NOxگاه ورودی و آلاینده داده فشار مطلق راه

زمان شده و همین ترتی  همها نیز بهباشد، بقیه داده

توان محاسبا  جرمی تولید آلایندگی را برحس  غلظت می

 نمود. های حجمی ارائه
 

 تشکر و قدردانی

از معاونت حمل و نقل و ترافیک شهرداری تهران و 

های مالی و شرکت کنترل کیایت هوا به دلیل حمایت

 .شودتجهیزاتی از پروژه، قدردانی می
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