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  چكيده
  SIكنترل كاهش هيدروكربن هاي نسوخته در شروع به كار سرد موتورهاي 

  امير نقش جهان
  

آلودگي منتشر شده در يك سيكل كاركردي موتور خودرو در زمان عملكرد سرد موتور صورت  ينامروزه، اين واقعيت كه بيشتر
تلاش هاي  .اين واقعيت به دليل هيدروكربن هاي نسوخته بيشتردر هنگام عملكرد سرد موتور است. مي پذيرد اثبات شده است

ذيرفته است، ولي يكي از بهترين وسيله ها بسياري به منظور كاهش آلودگي هاي ناشي از هيدروكربن هاي نسوخته انجام پ
ملكرد سرد موتور سيستم عمتاسفانه در زمان . براي كاهش اين آلودگي سيستم هاي سه مرحله اي كاهنده آلودگي مي باشد

در نتيجه براي كاهش آلودگي . غير فعال است )كه به زمان شروع شناخته ميشود(كاهنده آلودگي براي مدت زمان مشخصي 
سيستم هاي كنترلي به نظر راه حل قابل  اعتماد و از  .كاهش اين زمان لازم به نظر مي رسد ،ز مدت زمان عملكرد سردناشي ا

هدف از انجام اين . لحاظ اقتصادي به صرفه اي براي حل مشكل اين آلودگي ها در زمان عملكرد سرد موتور به نظر مي رسد
خروجي درحالت سرد موتور با رسيدن سريعتر به زمان شروع به كار سيستم پايان نامه مدل كردن و كنترل هيدروكربن هاي 

مدل كردن سيستم ، مدل كردن موتور اين پايان نامه را مي توان به سه قسمت اصلي. سه مرحله اي كاهنده آلودگي مي باشد
هيدروكربن هاي نسوخته موتور در قسمت اول، پيش بيني . تقسيم كرد ي كنترلژاستراتو  سه مرحله اي كاهنده آلودگي

 در قسمت .ئوري دريك سيكل محاسبه مي شودبراي اين منظور، تفاوت بين گرماي توليد شده واقعي و ت. توضيح داده مي شود
ل حرارت از گازهاي خروجي و با توجه به انتقا نورتوردوم، مدل سيستم كاهنده آلودگي بر اساس پيش بيني رفتار گرم شدن كا

در قسمت سوم، استراتژي كنترل براي رسيدن سريعتر به زمان شروع به كار توضيح داده  و توضيح داده ميشود اطراف محيط
  . براي رسيدن به اين هدف، گرماي گازهاي خروجي ازموتور با كنترل زمان جرقه در مقدار دلخواه نگه داشته مي شود. مي شود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 - شرايط عملكرد سرد –زمان جرقه  –هاي كاهنده آلودگي  سيستم  -وخته نس هيدروكربن هاي – SIموتورهاي : كليد واژه
 كنترل
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Abstract 

Model-based control of UBHC in a SI engine under cold start condition 

Amir Naghshejahan 

 

Nowadays, it has been proven that up to 90% of HC pollution emitted by an automobile in a 
typical drive cycle, take place during cold start period of the engine because of more 
unburned hydrocarbon (UBHC) during cold start operation. Many efforts have been taken in 
order to reduce HC emissions, but one of the best devices to reduce emissions is catalytic 
converter. Unfortunately, in cold start period catalytic converter is inactive for specific time 
called light off time. In order to reduce HC emissions, reducing this time seems necessary. A 
model-based control strategy seems reliable and cost efficient solution to the cold start 
hydrocarbon reduction problem. 

The objective of this dissertation is modeling and control of cold start hydrocarbon emissions 
with achieving quick catalytic convertor light off. This dissertation could be investigated in 
three main parts: 

 Modeling of engine 
 Modeling of catalytic converter 
 Control strategy 

In the first part, predicting engine UBHC is developed. For this purpose, the difference 
between actual heat release and theoretically heat release over one cycle is calculated. 

In the second part, a catalytic converter model is developed to predict the cold start warm 
up behavior of the catalyst, accounting for heat transfer from the exhaust and to the 
surroundings. Heat generation of Carbon Monoxide (CO) and HC oxidation is taken into 
account and the catalyst conversion efficiency is parameterized using a 2-dimensional Wiebe 
function of air-fuel ratio (AFR) and temperature. 

In the third part, control strategy to achieve quick catalytic light off is developed. To achieve 
this purpose, exhaust gas temperature is kept at the desired level, by controlling the spark 
timing. The proposed control strategy is based on separate analysis of the engine and the 
catalytic converter. 

 

 

 

Key words: SI engine, UBHC control, Three way catalytic converter, Spark timing, Cold start 
condition, Control 
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  پيشگفتار 1- 1

سوخت هاي سال گذشته استفاده از اتومبيل روند رو به رشد چشمگيري داشته است كه پيامد آن مصرف بيشتر  100در 

بازي مي كند و مفهوم  يل نقشي اساسي در زندگي انسان هاامروزه اتومب. و درنتيجه افزايش گازهاي مضر مي باشد هيدروكربني

فانه، استفاده از اتومبيلهاي شخصي به توليد آلودگي هاي سأمت. حمل و نقل شخصي به صورت وسيعي قابل مشاهده است

زهاي مضري كه گا. شهري منجر مي شوند پر تراكمدر محيط هاي  به ويژه محيطي كه به صورت غير قابل قبولي زياد هستند

باعث توليد گازهاي گلخانه اي، نقصان در لايه  اتومبيل توليد مي شوند مي توانندبه دليل احتراق سوخت هاي فسيلي در موتور 

  .و غيره شوند  اوزون و اختلال در سلامتي مانند بيماري هاي تنفسي

اين تلاش ها شامل توسعه . مي پذيرد ت تلاش هاي زيادي به منظور كاهش آلودگي هاي ناشي از اتومبيل صورهر روزه 

و همچنين توسعه كنترلرهاي الكترونيكي براي  1سيستم هاي كاهنده آلودگيدادن كارائي سوخت اتومبيل، توسعه دادن 

سال پيش  50ناشي از اتومبيل براي اولين بار در حدود وسعت آسيب هاي ناشي از آلودگي هاي  .استفاده در اتومبيل مي شوند

به فاصله اندكي پس از آن قوانيني در جهت محدود كردن توليد اين آلودگي  ورت رسمي مورد پذيرش قرار گرفت وص به ]1[

سال گذشته روز به روز سخت تر شده اند تا آنجايي  30قوانين مربوط به آلودگي  هاي ناشي از اتومبيل در . ها تصويب شدند

 .در اتومبيل هاي جديد شده اندكه منجر به كاهشي چشمگير در مقدار آلودگي ها 

قوانين جديد در مورد ميزان آلودگي ها و همچنين تست هاي كيفيت باعث افزايش تقاضا براي به حداقل رساندن آلودگي 

 ينواقعيت كه بيشتر ل نقليه شده است به دليل ايندر حالت  شروع به كار سرد وساي 2هاي ناشي از هيدروكربن هاي  نسوخته

در نتيجه كاهش  .موتور صورت مي پذيرد شده در يك سيكل كاركردي موتور خودرو در زمان عملكرد سرد آلودگي منتشر

آلودگي هاي ناشي از هيدروكربن هاي  نسوخته كه در حالت  شروع به كار سرد وسايل نقليه توليد مي شوند ضروري به نظر 

 . مي رسد

رهاي جهان قوانيني مربوط به ميزان آلودگي هاي ناشي از اتومبيل در چندين سال اخير اتحاديه اروپا و همچنين ديگر كشو

در نتيجه تلاش براي كاهش هر چه بيشتر اين آلودگي . اين قوانين روز به روز در حال دقيقتر شدن مي باشند. را اجرا مي كنند

براي خودروهاي جديدي كه در  استانداردهاي آلودگي اروپا محدوديت هاي  قابل قبولي را. ضروري به نظر مي رسدها كاملا 

 .اتحاديه اروپا فروخته مي شوند، تعيين كرده است

 

  

                                                            
1 Catalytic converters 
2 HC emissions 
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݃استاندارد آلودگي اروپا براي اتومبيل هاي شخصي بر حسب ) 1-1(جدول  ݇݉⁄ 

PM  HC+NOx  NOx  NMHC  THC  CO Date   

-  0.97(1.13) - - - 2.72(3.16) July 1992  Euro 1 

-  0.5  - - - 2.2  January 1996  Euro 2 
-  -  0.15 - 0.20 2.3  January 2000  Euro 3 
-  -  0.08 - 0.10 1.0  January 2005  Euro 4 

0.005  -  0.060 0.068 0.100 1.000  September 2009  Euro 5 
0.005  -  0.060 0.068 0.100 1.000  September2014  Euro 6  

 

براي تمامي وسايل نقليه مانند  PM5و NOx1 ،THC2 ،NMHC3 ،CO4آلودگي هايي مانند محدوديت هايي براي امروزه، 

براي هر نوع وسيله نقليه استانداردهاي . لات مشابه وضع شده استخصي، كاميون ها، قطارها و ماشين آاتومبيل هاي ش

دول به عنوان مثال استانداردهاي مربوط به اتومبيل هاي شخصي بر اساس قوانين اتحاديه اروپا در ج .مخصوصي وجود دارد

 .آورده شده است) 1-1(

، اكسيدهاي (CO)سه آلودگي اصلي كه در اتومبيل هاي جديد بيشتر در نظر گرفته مي شوند عبارتند از مونو اكسيد كربن 

ها گروه بندي  THCآلودگيهاي ناشي از هيدروكربن هاي نسوخته معمولا جزء . و هيدروكربن هاي نسوخته (NOx)نيتروژن 

باعث كاهش زياد اين آلودگي  6كاهنده آلودگيفاده از موتور هاي هوشمند و سيستم هاي سه مرحله اي امروزه است. مي شوند

بررسي هاي هش اين آلودگي ها وضع خواهند شد و همچنين اگرچه در آينده قوانين سخت گيرانه تري براي كا. ها شده اند

دقيق تري بايد صورت پذيرد تا آلودگي هاي ناشي از عملكرد سرد موتور نيز كاهش يابد زيرا در اين حالت موتور و سيستم 

  .هنوز به دماي عملكرد نرمال نرسيده اند كاهنده آلودگي

  

  محدوديت هاي عملكرد سرد موتور 2- 1

ركربن هاي نسوخته در مدت زمان عملكرد سرد موتور وجود دلايل زيادي براي توليد بيشتر آلودگي هاي ناشي از هيد

به ميزان  كاهنده آلودگيمدت زمان عملكرد سرد موتور به زماني گفته مي شود كه كه درجه حرارت موتور و سيستم . دارند
                                                            
1 Nitrogen oxides 
2 Total hydrocarbon 
3 Non-methane hydrocarbons 
4 Carbon monoxide  
5 Particulate matter 
6 Three way catalytic converters 


