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چكيده
‌‌ با توجه به بحران جهاني سوخت و لزوم استفاده از موتورهايي با کارايي بالاتر و مصرف سوخت کمتر راهکارهاي متنوعي جهت کاهش مصرف 
سوخت و افزايش کارايي موتورهاي احتراق داخلي ارائه شده است درکشور ما نيز جهت نيل به اين مقصود قوانين و استانداردهاي مختلفي 
مصوّب شده است. از آنجاکه موتور XU7/L3 محصول شرکت پژو دوّمين موتور پرتيراژ داخلي سازي شده کشور مي‌باشد، اين موتور به‌عنوان 
موتور مورد مطالعه در اين تحقيق انتخاب شده است. يکي از روش‌هاي کاهش مصرف سوخت قابل بکارگيري در اين موتور استفاده از سامانة 
متغيرّ دريچه‌هاست که در هر دور با توجه به شرايط کارکرد موتور زمان باز و بسته شدن دريچه‌ها را تغيير داده موجب بهبود بازده تنفسي و در 
نتيجه کاهش مصرف سوخت و افزايش کارايي موتور مي‌گردد. در اين تحقيق در ابتدا کليه اجزاي موتور XU7/L3 اعم از چندراهه‌هاي ورودي و 
 MATLAB Simulink با نرم‌افزار GT-Power الگو شده. در مرحله بعد الگوي تهيه شده درنرم‌افزار GT-Power خروجي و مسير اگزوز در نرم‌افزار
براي پايش روي ورودي‌ها و خروجي‌ها جفت شده است.سپس با ارائه توابع هدف مناسب سعي مي‌شود مصرف سوخت ويژه ترمزي موتور با 
اتخاذ مناسب‌ترين زمان‌بندي براي دريچه‌هاي ورودي و خروجي بهينه مي‌شود و بدين‌وسيله امکان‌پذيري رسيدن به حداكثر کاهش مصرف 
سوخت و حداقل مصرف سوخت قابل دسترس با تغيير زمان‌بندي دريچه‌ها به همراه زمان‌بندي بهينه محاسبه مي‌شود. همچنين در اين تحقيق 
راهكار نوين طرح شده در تحقيقات قبلي توسط مولفان جهت بهينه‌سازي الگوي GT-Power يك موتور احتراق داخلي با استفاده از روش تحليل 

حساسيت در مطالعات قبلي ارائه شده بود تكميل و مورد بررسي دقيق‌تر قرار گرفت .

كليـد واژه‌ها: GT-Power، MATLAB Simulink، تحليل حساسيت، 
سامانة متغيرّ دريچه‌ها، مصرف‌سوخت ويژه ترمزي، زمان‌بندي دريچه‌ها

1- مقدمه

داخلي   1381 سال  در  پژو،  شرکت  محصول   XU7JP4/L3 موتور 
سازي اين موتور در شرکت ايران خودرو شروع شد و در حال حاضر موتور 
راهبردي و ارزان قيمت ايران خودرو مي‌باشد و روي محصولات پژوپارس،  
سمند و پژو405 مورد استفاده قرار مي‌گيرد. خط توليد اين موتور قابليت 

توليد 3200000 دستگاه در سال را دارد.
بالا  XU7JP4/L3 مصرف سوخت  موتور  پيش روي  اساسي  چالش 
مؤسسّه  توسط  شده  تعيين  سوخت  برچسب  الزامات  به  توجه  با  است. 
استاندارد ايران موتور XU7JP4/L3 فعلي تا سال 1390 اجازه توليد دارد 
که نيازبه بهينه‌سازي مصرف سوخت اين موتور را مشخص مي‌سازد. در 
اين تحقيق پس از الگوسازي موتور با نرم‌افزار GT POWER زمان‌بندي 
متغيرّ  سامانة  از  استفاده  با  سوخت  مصرف  کاهش  هدف  با  را  دريچه‌ها 

دريچه‌ها تغيير دهيم. 
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که  هستند  راهکارهايي  مطالعه،  مورد  موتور  براي  راهکارها  بهترين 
علاوه بر كم‌هزينه بودن مستلزم تغييرات اساسي روي خط توليد نباشند. 
كاهش  راهكارهاي  ابتدا  تحقيق  اين  در  راهكاري  چنين  يافتن  براي 
مصرف سوخت موتوري يك خودرو بطور كامل مورد بررسي قرار گرفت 
و از ميان آنها بهينه‌سازي زمان‌بندي دريچه‌ها و استفاده از سامانة متغيرّ 
دريچه‌ها به‌عنوان راهكارهايي كه بيشترين تطابق با خواسته‌هاي محققين 

را داشتند انتخاب و به كارگيري شدند.
مورد  موتور  در  دريچه‌ها  متغيرّ  سامانة  كارايي  ميزان  بررسي  براي 
مطالعه ساختن يك نمونة مورد اعتماد در اولويت است. در اين تحقيق 
ابتدا نمونة موتور مورد مطالعه در نرم‌افزار GT-Power ساخته شد، پس 
از ساخت نمونه به راهكاري نياز بود كه خروجي اين نمونه را با خروجي 
واقعي موتور صحه‌گذاري )validation( نمايد. راهكاري كه عموما مورد 
بودن خطاي  كه حداقل  و خطاست  راهكار سعي  قرار مي‌گيرد  استفاده 
تحقيق  اين  در  است.  رياضي  اثبات  فاقد  راهكار  اين  در  حصول  قابل 
راهكاري ارائه شد كه بتوان با استفاده از آن يك الگوي GT-Power را 
با روش‌هاي رياضي قابل اثبات بهينه نمود كه اين راهكار در ادامه مقاله 
به تفصيل بيان و بررسي شده است. راهكار رياضي كه به‌عنوان نمونه 
در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته است تخمين متغيّر1 )يا شناسائي 
متغيّر2( با استفاده از تحليل حساسيت است. در واقع مسئله مطروحه يک 
مسئله معکوس است که از يک تابع مطلوب مي‌خواهيم به شرايط مرزي 
و اوليه مطلوب برسيم. در اين تحقيق هدف اصلي سعي در شناخت بيشتر 
رفتار و نحوه حساسيت روش تخمين متغيّر به عوامل مختلف نظير مسير 

بهينه‌سازي، محدوديت‌هاي نمونه‌سازي است.
پس از صحه‌گذاري نمونه، در مرحله بعد از روش مشابه و با استفاده 
از همان روش و هدف‌گذاري مناسب براي مصرف سوخت ويژه ترمزي 
بهترين زمان‌بندي دريچه‌ها براي مصرف سوخت هدف تعيين شده است. 
هدف‌گذاري انجام شده بر اساس تجربيات نصب سامانة متغيرّ دريچه‌ها 

روي موتورهاي مشابه انجام شده است.

2- بررسي راهکارهاي کاهش مصرف سوخت

با توجه به رويكرد جهاني مبني بر كاهش مصرف انرژي و حفاظت 
از منابع انرژي خصوصاًً سوخت‌هاي فسيلي در كشورهاي مختلف جهان، 
المللي  بين  سطح  در  خودروها  سوخت  مصرف  براي  محدوديت‌هايي 
تعريف شده است. در كشور ما نيز اين بحث بسيار جدي پيگيري مي‌شود 

1- Parameter Estimation
2- Parameter Identification

تا جايي‌كه مؤسسّه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران استاندارد، ملي به 
شماره 4241 را براي كاهش مصرف سوخت خودروهاي داخلي و وارداتي 
وضع نموده است ]1[. لذا خودروسازان داخلي نيز مي‌بايست جهت نيل به 
اين مهم تلاش نمايند و از کليه روش‌هاي قابل دسترس جهت كاهش 

مصرف سوخت محصولات توليدي خود استفاده نمايند.
روش‌هاي کاهش مصرف سوخت بسيار متنوع و مختلف مي‌باشند در 
اقتصادي  با در نظر گرفتن ملاحظات  بايد  انتخاب متدمورد نظر  هنگام 
قرار گيرد. همچنين  ازآن در کشور مدنظر  استفاده  فنّي  امکان‌پذيري  و 
متدي در اولويت است که بيشترين امکان داخل‌سازي وکمترين ميزان 

وابستگي به خارج را به همراه داشته باشد.
کاهش مصرف سوخت خودرو را مي‌توان به دو بخش اصلي تقسيم 
کرد. بخش اول راهکارهايي که در مرحله طراحي توسط خودروسازان مد 
نظر قرار مي‌گيرند و بخش دوم رعايت نکاتي است که در هنگام استفاده 
از خودرو توسط مصرفک‌نندگان بايد انجام شود. که مد نظر اين تحقيق 

بخش اول مي‌باشد.
کاهش مصرف سوخت در مرحله طراحي خودرو در 6 بخش اساسي 

مد نظر قرار مي‌گيرد:
1. کاهش مصرف سوخت موتور خودرو

2. کاهش مصرف سوخت با کاهش بار اجزاي جانبي موتور )متراكم 
كنندة دستگاه خنك‌كاري خودرو،تلمبة فرمان و...(

3. کاهش مصرف سوخت با کاهش ضريب درگ بدنة خودرو
4. کاهش مصرف سوخت با کاهش مقاومتهاي غلطشي 

5. کاهش مصرف سوخت با کاهش افت‌هاي سامانة انتقال قدرت
6. کاهش مصرف سوخت با کاهش وزن اجزاي خودرو

که در اين تحقيق مورد اول مد نظر مي‌باشد.
براي کاهش مصرف سوخت موتور راهکارهاي متنوعي ارائه شده که 
افزايش کارمثبت خروجي موتور و کاهش  همه اين راهکارها بر مبناي 
کارهاي منفي و تلفات موتوري )تلفات تلمبه‌اي و تلفات اصطکاکي( است. 
روش‌هاي کاهش مصرف سوخت هميشه منجر به ايجاد يک تعادل بهتر 

ميان کارهاي مثبت و منفي و رسيدن به حالت بهتر مي‌شوند.
در دو بخش  را  واقع مي‌توان روش‌هاي کاهش مصرف سوخت  در 

عمده مورد بررسي قرار داد:
1. روش‌هايي که منجر به افزايش کار مثبت مي‌شوند:

الف. افزايش نسبت انبساط مؤثرّ
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ب. کاهش تلفات حرارتي موتور
موتور  تلفات  و  منفي  کار  کاهش  به  منجر  که  روش‌هايي   .2

مي‌شوند:
الف. کاهش تلفات تلمبه‌اي

ب. کاهش تلفات متراکم نمودن هوا
ج. کاهش تلفات اصطکاکي اجزاي موتور

افزايش نسبت انبساط مؤثرّ مي‌تواند از طريق استفاده از نسبت تراکم 
تلفات  کاهش  گيرد،  صورت  متغيرّ  تراکم  نسبت  از  استفاده  يا  و  بالاتر 
انتقال  سطح  کاهش  موتور،  حجم  کاهش  طريق  از  مي‌تواند  حرارتي 

حرارت داخلي و استفاده از مواد مقاوم‌تر به دما و ... صورت گيرد.
همچنين کاهش تلفات تلمبه‌اي مي‌تواند از طريق بهينه‌سازي زمان 
باز و بسته شدن دريچه‌ها، بهينه‌سازي طول وکاهش ضرايب اصطکاک 
راهگاه‌هاي ورودي و خروجي،کاهش حجم و دور موتور و... صورت گيرد.

کاهش تلفات متراکم نمودن هوا با بهينه‌سازي هندسه موتورو... صورت 
مي‌گيرد و کاهش تلفات اصطکاکي نيز با کاهش ضريب اصطکاک و يا 

بار عمودي وارد بر سطوح قابل دسترسي است.
مصرف  کاهش  براي  اصلي  روش   5 مي‌توان  فوق  موارد  برمبناي 

سوخت موتوري در نظر گرفت که عبارتند از:
1. سامانة متغيرّ دريچه‌ها1

2. کاهش اصطکاکهاي داخلي موتور 2
3)GDI( 3. سامانة پاشش مستقيم سوخت

4. کاهش حجم موتور و استفاده از پرخوران4
5. استفاده از سامانة متغيرّ نسبت تراکم 5

6. استفاده از سامانة غيرفعال سازي استوانه‌ها 6
اقتصادي و بحران  به بحران‌هاي  توجه  با  همچنين در سال 2009 
ميانگين  براي کاهش مصرف سوخت  آمريکا تصميماتي  سوخت دولت 
خودروهاو ميزان آلاينده‌ها اتخاذ نمود و مؤسسّه حفاظت از محيط زيست 
آمريکا EPA متولي تصويب قوانين و ترسيم نقشه راه براي نيل به اين 

مقصود شد.
انجام داد راهكارهاي ذيل براي کاهش  در بررسي که اين مؤسسّه 
مصرف سوخت و ميزان آلاينده‌هاي توليدي خودروها براي خودروسازان 

انتخاب شدند:

1- Variable Valve Timing (or Lift) VVT (or VVL)
2- Internal Friction Reduction
3- Gasoline Direct Injection
4- Downsizing +Turbocharger(or supercharger) 
5- Variable compression Ratio (VCR)
6- Cylinder Deactivation

1. استفاده از روانکارهايي با قابليت کاهش اصطکاک بالاتر
2. کاهش اصطکاکات دروني موتور

3. استفاده از سامانه‌هاي متغيرّ دريچه‌ها
4. از کار انداختن تعدادي از استوانه‌ها در دور و بارهاي کم

5. استفاده از سامانة پاشش مستقيم بنزين درون استوانه
6. کاهش حجم موتور و استفاده از توربوشارژر

با توجه به شرايط اين موتور و نياز به استفاده از روشي که مستلزم 
حداقل تغييرات روي خط و خطوط توليد باشد استفاده از تکنولوژي سامانة 

متغيرّ دريچه‌ها به‌عنوان تکنولوژي هدف قرار گرفت. ]2[

2-1-سامانة متغيرّ دريچه‌ها
افزايش  و  آلايندگي  و  سوخت  مصرف  کاهش  راهکارهاي  از  يکي 
از  استفاده  پايين7  دورهاي  در  گشتاورکم  مشکل  رفع  و  موتور  خروجي 
سامانة متغيرّ دريچه‌هاست. اين سامانة به موتور اجازه مي‌دهد در دورهاي 
مختلف و در حين کارکرد موتور زمان‌بندي دريچه‌هاي ورودي و خروجي 

را تغيير دهد.
يک  خروجي  و  ورودي  دريچه‌هاي  براي  قديمي  موتورهاي  در 
زمان‌بندي ثابت در نظر گرفته مي‌شد و برمبناي آن شکل ميل‌بادامك 
طراحي مي‌شد. اين کار موجب محدود شدن گشتاور در دورهاي پايين 
ويا قدرت در دورهاي بالا مي‌شد. جهت رفع اين مشکل سامانه‌هاي متغيرّ 
دريچه‌ها طراحي شدند، اين سامانه‌ها زمان‌بندي و تحريك مناسب براي 

دريچه‌ها در دورهاي مختلف را فراهم مي‌كنند.
در دور موتورهاي بالا طبيعتاً موتور به حجم هواي ورودي بيشتري نياز 
دارد، اگر زمان‌بندي باز و بسته شدن دريچه‌ها ثابت باشد، زود بسته شدن 
دريچه ورودي فرصت کافي براي ورود هوا به استوانه فراهم نمي‌كند و 
موجب افت عملکردي موتور مي‌شود، همچنين در دورهاي پايين زياد باز 
بودن دريچه ورودي موجب خروج هيدروکربنهاي نسوخته و ناقص ماندن 
عمل احتراق شده و در نتيجه منجر به افزايش آلاينده‌هاي خروجي دود 
مي‌شود. سامانه‌هاي متغيرّ دريچه‌ها در واقع در دورهاي پايين زمان‌بندي 
بالا  دورهاي  در  و  موتور  توليدي  آلاينده‌هاي  کاهش  جهت  مناسب 
فراهم مي‌كنند، که  را  موتور  افزايش عملکرد  مناسب جهت  زمان‌بندي 
موتور  بهبود عملکرد  و  به کاهش مصرف سوخت  منجر  دو مساله  اين 
زيست  از محيط  نهادهاي حفاظت  و  دولت‌ها  فشارهاي  دورها  در همه 
بر روي خودروسازان جهت کاهش آلاينده‌هاي خروجي خودروها منجر 
7- Low end Torque

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


مقداد پيشگويي / اميرحسن كاكايي

61 فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/ سال ششم/ شمارة بيست‌و‌يكم/ زمستان 1389

به رو آوردن آنها به استفاده از سامانه‌هاي متغيرّ دريچه‌ها در خودروهاي 
توليدي شده است.]2[

مبناي  بر  اتخاذ زمان‌بندي و تحريك دريچه‌ها در دورهاي مختلف 
عملکردي  سطح  ارتقاي  موجب  موتور  عملکردي  شرايط  و  موتور  دور 
موتور و کاهش مصرف سوخت و سطح آلاينده‌هاي موتور مي‌گردد. اين 
عمل علاوه بر افزايش مدت زمان تنفس در دورهاي بالا موجب مقداري 
بازگرداني گازهاي سوخته به مخلوط ورودي به شکل داخلي1 و همچنين 
رفع مشکل گشتاور کم در دورهاي پايين و قدرت کم در دورهاي بالا 

مي‌شود.
و  زمان‌بندي  بهترين  ايجاد  و  دريچه‌ها  تحريك  و  زمان‌بندي  تغيير 
تحريك بر مبناي دور و بار موتور در هنگام عملکرد آن توسط سامانة 
متغيرّ دريچه‌ها انجام مي‌شود. از ابتداي ابداع تاکنون اين سامانة تغييرات 
و تکامل‌هاي گوناگوني روي آن انجام شده اولين نمونه‌هاي سامانة متغيرّ 
دريچه‌ها در قرن نوزدهم روي موتورهاي بخار و موتور لوکوموتيوها بکار 
گرفته شد،کار اين سامانة قطع جريان بخار به داخل استوانه در دورهاي 

مختلف و بطور متغيرّ بود.]3[ 
توسط   1960 دهه  اواخر  در  ابتدا  در  طرح  اين  خودروسازي  در  اما 
کارخانه فيات به کار گرفته شد و با توجه به کارايي بالاي اين سامانة 
در کاهش مصرف سوخت و آلايندگي و ارتقاي عملکرد موتور و به‌دليل 
وضع قوانين کاهش آلايندگي ومصرف سوخت در جهان خودروسازاني 
نظير هوندا، جنرال موتورز و فورد به‌تدريج اين سامانة را در موتورهاي 
توليديشان بهک‌ار بردند و امروزه استفاده از اين سامانة در ميان خودروسازان 

بسيار رواج پيدا کرده است.
پايش دريچه‌هاي ورودي و خروجي به چندين دسته تقسيم مي‌گردد 

که عبارتند از:
يا  ورودي  دريچه‌هاي  روي  پايش  اعمال  لحاظ  از  بندي  تقسيم   .1

همه دريچه‌ها
a. سامانة پايش دريچه‌هاي ورودي2

الف. سامانه‌هاي پايش دريچه‌هاي خروجي3
ب. سامانه‌هاي پايش دريچه‌هاي ورودي وخروجي

2. تقسيم‌بندي از لحاظ پايش پيوسته يا گسسته
الف. پايش پيوسته دريچه‌ها4

1- Internal EGR
2- Variable Valve Timing intake (VVTi) (Variable Valve Lift 
intake(VVLi)
3- Variable Valve Timing exhaust(VVTe) (Variable Valve Lift exhaust 
(VVLe)
4- Continuous Variable Valve Timing (CVVT) (Continuous Variable 
Valve Lift (CVVL)

ب. پايش گسسته دريچه‌ها5
3. تقسيم بندي از لحاظ اعمال پايش روي زمان‌بندي يا تحريك

الف. سامانه‌هاي پايش زمان‌بندي دريچه‌ها6
ب. سامانه‌هاي پايش تحريك دريچه‌ها7

امکان   )SOHC & OHV( ميل‌بادامك  يک  داراي  موتورهاي  در 
ندارد  وجود  خروجي  و  ورودي  دريچه‌هاي  جداگانه  زمان‌بندي  پايش 
يک  از  خروجي  و  ورودي  دريچه‌هاي  شدن  بسته  و  باز  فرمان  چراکه 
به منظور  تغييري در ميل‌بادامك  ميل‌بادامك صادر مي‌شود وايجاد هر 
تغيير زمان‌بندي يک دريچه روي دريچه ديگر هم تأثير مي‌گذارد در واقع 
اعمال پايش دقيق و مناسب روي هر دو دريچه ورودي و خروجي تنها 
در سامانه‌هايي که براي دريچه‌هاي ورودي و خروجي ميل‌بادامك‌هاي 
جداگانه دارند امکان پذير است. براي موتورهاي تک ميل دريچه يا از 
سامانة متغيرّ تحريك استفاده مي‌شود و يا از يک ساختار زمان‌بندي كه 
تغيير فاز ميل‌بادامك را پايش مي‌كند استفاده مي‌شود. اين سامانه در واقع 
مديريت  سامانة  توسط  که  است  ميل‌بادامك  متغيرّ سرعت  سامانة  يک 
ميل‌بادامك  دور  تغيير  با  موتور  مديريت  سامانة  مي‌شود،  پايش  موتور 

زمان‌بندي مورد نياز موتور را ايجاد مي‌نمايد.
زمان‌بندي اخذ شده يک زمان‌بندي بهينه براي هر دو دريچه ورودي 
و خروجي است، هرچند استفاده از اين سامانة ارزان‌تر و آسان‌تر از تبديل 
موتور به دو ميل دريچه و يا حذف ميل‌بادامك و استفاده از دريچه‌هاي 
مغناطيسي است اما کارايي يک موتور دو ميل دريچه مجهز به سامانة 

زمان‌بندي متغيرّ دريچه‌ها را ندارد.

3- ادبيات موضوع
 در سال 2000 پيريک و همکارانش تكامل‌هاي صورت گرفته روي 
سامانة پايش متغيرّ دريچه‌ها را مورد بررسي قرار دادند. در موتور مورد 
آنها سامانة متغيرّ دريچه‌ها موجب كاهش 12 درصدي مصرف  بررسي 
سوخت ويژه ترمزي موتور8 در حالت دور آرام، 7 تا 10 درصد در دورهاي 
پايين و دورهاي ميانگين و حدود 3 درصد در دورهاي بالا شده است. 
در دورهاي پايين بهبودي در حدود 3 درصد در گشتاور مشاهده شدند. 
همچنين ميزان توليد آلاينده‌هاي NOx و HC موتور با كاهش مواجه 

بوده است ]4[.
روبرت و همکارانش در سال 2005 بهينه‌سازي زمان‌بندي دريچه‌ها 
5- Discrete Variable Valve Timing exhaust(DVVT) (Discrete Variable 
Valve Lift exhaust (DVVL)
6- Variable Valve Timing (VVT)
7- Variable Valve Lift (DVVL)
8- Brake Specific Fuel Consumption (BSFC)
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را با استفاده از الگوريتم ژنتيک ارائه کردند. موتور هدف اين مطالعه يک 
نوع  از  دريچه‌ها  متغيرّ  سامانة  به  مجهز  دريچه  ميل  دو  بنزيني  موتور 
سامانة متغيرّ زمان‌بندي با استفاده از تغيير فاز ميل‌بادامك‌ها بود. بدين 
منظور ابتدا يک الگوي رياضي از موتور هدف تهيه شد و الگو با استفاده 
محدوده  و  ثوابت  و  گرفت  قرار  تاييد  مورد  آزمايشگاهي  اطلاعات  از 
کارکرد آن مشخص شدند. سپس با هدف حداکثر کردن گشتاور خروجي 
موتور زمان‌بندي دريچه‌ها تغيير کرد و بهترين زمان‌بندي در هر دور و 
بارهاي مختلف در حالت کارکرد دريچة تمام باز گاز تعيين شد. متغيرّهاي 
مستقل در نظر گرفته‌شده در اين مطالعه زمان‌بندي دريچه‌هاي ورودي 
و خروجي، زمان‌بندي جرقه و نسبت هوا و سوخت بودند. سپس، ميزان 
حساسيت نمونه به متغيرّهاي مستقل و وابسته بررسي شد. متغيرّ مستقلي 
که بيشترين تأثير را در ميزان گشتاور موتور در اين پژوهش نشان داد، 
زمان‌بندي بسته‌شدن دريچه‌هاي ورودي ارزيابي شدند. در مرحله نهايي 
متوسط  بارهاي  و  مياني  دورهاي  در  سوخت  مصرف  کاهش  هدف  با 

زمان‌بندي بهينه تعيين شده‌اند]5[.
مصرف  کاهش  هدف  براي   2009 سال  در  همكارانش،  و  فونتانا 
پيوسته  از سامانة  استفاده  موتورهاي کم‌حجم  بهبود عملکرد  و  سوخت 
زمان‌بندي  پيوسته  متغيرّ  سامانة  كردند.  پيشنهاد  را  دريچه‌ها  متغيرّ 
توجه  قابل  مقدار  ايجاد  و  ميلر  معكوس چرخة  ايجاد عمل  با  دريچه‌ها 
اين  بهينه سازد.  را  قادر است عملکرد و مصرف سوخت خودرو   EGR

داخل  فرآيندهاي  بر  توجهي  قابل  تأثيرات  است  قادر  همچنين  سامانه 
استوانه بگذارد. در اين مطالعه با استفاده از تغيير شکل پورت ورودي و 
شکل دريچه موفق به ايجاد جريان چرخشي داخل استوانه1 متغيرّ شده‌اند. 
سامانة به‌كار رفته در اين تحقيق توانايي ايجاد 23 درصد EGR بيشتر 
نسبت به موتورهاي فاقد اين سامانه را دارد. همچنين آنها گزارش كردند 
با ايجاد تاخير فاز زياد در ميل‌بادامك ميزان جريان برگشتي2 در موتور 

افزايش مي‌يابد ]6[.
ايران‌خودرو  از طرف شركت  بار گروهي  اولين  در سال 1385 براي 
همكاري  ملي  موتور  طراحي  براي   FEV گروه  با  و  رفتند  آلمان  به 
نمودند. در نتيجه اين همكاري، به‌عنوان اولين كار دانشگاهي، كسرايي 
]7[ كه در همين گروه حضور داشت، نرم‌افزار GT-POWER را براي 
شبيه‌سازي موتور احتراق داخلي در ايران مورد استفاده قرار داد. پس از 
آن در مطالعات متعددي ديگري همچون كار محمد ابراهيم مورد استفاده 

قرار گرفت]8[.

1- Swirl
2- Back Flow

4- نمونة GT-Power تهيه شده 
متغيرّ دريچه‌ها در موتور مورد  از سامانة  استفاده  تأثير  بررسي  براي 
اين  قبل  تحقيق  در  نيازمنديم،  اعتماد  قابل  نمونة  يک  به  ابتدا  مطالعه 
به  نمونه  تهيه  از  پس   .]2[ شد  تهيه  مطالعه  مورد  موتور  براي  الگوي 
يا  و  نيستند  مستقيم  محاسبه  قابل  يا  که  مي‌شود  برخورد  متغيّرهايي 
محاسبه آنها بسيار مشکل و هزينه‌بر است، که اين متغيّرها براي موتور 
مورد مطالعه عبارتند از: دما و فشار هوا در دريچه ورودي استوانه، ضريب 
بخش‌هاي  دماي  گراديان  استوانه،  دماي  ورودي،  چندراهه  اصطکاک 
دريچه  لقي  سمبه،  و  سراستوانه  خروجي،  و  ورودي  چندراهه  مختلف 

ورودي و خروجي، و دماي مسير خروجي دود.
در عمده تحقيقات گذشته مورد بررسي قرار گرفته اين متغيّرها حدس 
زده مي‌شود و سپس با سعي و خطا روي آنها سعي مي‌شد خروجي الگو 
بيشترين نزديکي را به خروجي آزمايشگاهي پيدا کند، اما روش سعي و 
خطا نمي‌تواند به محقق اطمينان بدهد که جواب‌هاي اخذ شده بهترين 

جواب‌هاي ممکن هستند چرا که اين روش فاقد بنيان رياضي است.
براي  رياضي  روشي  شد  انجام  مولفان  توسط  که  قبلي  تحقيق  در 
بهينه‌سازي و صحه گذاري الگوهاي GT-Power ابداع گرديد، در اين 
نرم‌افزار با  جفت‌شدن  براي   GT-POWER نرم‌افزار  قابليت  از  روش 
براي  عملا  كار  اين  که  شد  استفاده  بهينه‌سازي  براي   SIMULINK

اولين بار ارائه شد.]2[ و در تحقيق حاضر سعي بر اين است که اين نتايج 
با روش‌هايي که در آينده اشاره مي‌شود بهينه شوند.

GT- درواقع محاسبات مربوط به موتور احتراق داخلي توسط نرم‌افزار 
 3SIMULINK و محاسبات مربوط به بهينه‌سازي توسط نرم‌افزار Power

انجام مي‌شود. 
نمونة تهيه شده در نرم‌افزار GT-Power يک نمونة دو بعدي است 
موتور،  هندسة  به  مربوط  ورودي‌هاي  آن  مرزي  شرايط  از  بخشي  که 
بخشي شرايط مرزي و اوليه و بخشي ديگر مربوط به شرايط کارکردي 

موتور است ]3[.
هندسة موتور از نقشه‌هاي چندراهه‌هاي ورودي و خروجي، محفظه 
سمبه‌هاي  دسته  و  لنگ  ميـل  و  سمبه  هندسـه  اطلاعـات  و  احتـراق 
مـوتـور XU7/L3 اخذ شده از شرکت پژو بوده و شرايط کارکرد موتور 
بر  است.  شده  جايگزين  ايپکو  شرکت  آزمايشگاه  شرايط  مبناي  بر  نيز 
مرزي  شرايط  ايپکو  شرکت  از  شده  اخذ  آزمايشگاهي  اطلاعات  اساس 
معلوم شده مطابق اطلاعات گردآوري شده جايگزين و شرايط مجهول 
غير‌قابل اندازه‌گيري نيز با استفاده از روش تحليل حساسيت محاسبه و 

MATLAB 3- از بخش‌هاي نرم‌افزار
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در الگو جايگزين شده است
بنزين مورد استفاده در اين الگو بنزين سوپر ايران بوده و اطلاعات 

اين بنزين از شرکت PETRO LAB اخذ شده]9[.

جدول 1  نتايج آزمايشگاهي اخذ شده از لگام‌ترمز شرکت ايپکو

مصرف سوخت 
)Kg/hr(

قدرت
)Kw( 

گشتاور
)N.m( 

دور موتور 
)RPM(

4/619/64125/21500
6/226/41126/32000
8/937/21142/02500
10/444/09140/53000
12/851/17139/53500
15/057/16136/34000
17/061/51130/44500
18/264/41122/95000
20/567/41116/95500
21/168/75109/36000

5- روش تحليل حساسيت
در اين بخش مباحث رياضي الگوسازي آورده شده است.

در مسئله معکوس، هدف کمّينهک‌ردن جمع مربعات زير مي‌باشد:
 .cmTcm TTTTS W 

 

 )1

اين  مثال  به‌عنوان  P مي‌باشد.  متغيّر مجهول  از  تابعي  اين مجموع 
غيرقابل  يا  مجهول  متغيّرهاي  همان  تحقيق  اين  در  مجهول  متغيّر 
اندازه‌گيري موتور هستند. بدين ترتيب به‌طور کلي مي‌توان متغيّر مجهول 

را به‌طور زير در نظر گرفت :
 .T

NPPPP 21 

 

 )2

به  و  است  ام   n زماني  بازه  در  مجهول  متغيّر  مقدار   nP آن  در  که 
صورت زير مي‌باشد:

 .T
Lnnnn PPPP  

,2,1, 

 

 )3

که در آن Pn.l پارمتر مجهول l ام در بازه زماني n ام مي‌باشد. بدين 
ترتيب با توجه به اينکه اين متغيّر با در نظر گرفتن معادله حاکم برمسئله 
cT را تغيير مي‌دهد مي‌توان S را تابعي از متغيرّ P دانست. ]10[ مقدار 

با استفاده از مشتق در نقطه بهينه براي آنکه P مقدار S را بهينه کند 
معادله زير بايد برقرار باشد:

 .0
P
S 

 

 )4

با اعمال اين شرط در معادله )1( معادله زير بدست مي‏آيد:
 .0cmT TTWX 

 
 )5

که در آن X ماتريس حساسيت ناميده مي‌شود:
 .

T
Tc

P
TX 

 

 )6

P ديده  از  تابعي  به‌عنوان  نيز   cT بهينه‏سازي لازم است که  براي 
صدق  معادله)5(  در  ولي  است  معلوم   P که  شود  فرض  چنانچه  شود. 
نمي‌كند لازم است تغييري معادل P بنمايد. در اين صورت با استفاده 
از سري تيلور و صرف‌نظر کردن از جملات درجه بالا مي‌توان رابطه زير 

cT نوشت: را براي تغيير 
 .PTT kckc X,1, 

 
 )7

که در آن بالانويس k نشان تکرار است و پس از اين براي سادگي 
محاسبات از نوشتار حذف مي‌گردد. با جايگذاري معادله )7-3( در معادله 

)3-5( مي‌توان به معادله زير رسيد:
  .PTT TcmT XXWX 

 
)8

اساس  اين  بر  آمد.  بدست   P تصحيح  براي  معادله‏اي  ترتيب  بدين 
روش حل مسئله معکوس به صورت زير خواهد بود.

 الگوريتم پايه
حدس زده مي‌شود؛ P -1

2- معادله مستقيم حاکم حل مي‌شود و ميدان مورد نظر در زمان 
مورد نظر تعيين مي‌شود؛

، به‌دست مي‏آيد؛ cT 3- مقادير ميدان در نقاط اندازه‏گيري، 
S -4 محاسبه مي‌گردد؛ 

5- ماتريس حساسيت، X، تعيين مي‌شود؛
6- معادله)3-8( براي تعيين P حل مي‌شود؛

تصحيح مي‌شود؛ P -7
8- معادلة مستقيم حاکم حل مي‌شود و ميدان مورد نظر در زمان 

مورد نظر تعيين مي‌شود؛ 
، بدست مي‏آيد؛ cT 9- مقادير ميدان در نقاط اندازه‏گيري، 

S -10 محاسبه؛ 
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استفاده از ديدگاه‌هاي مختلف روش‌هايي مناسب براي انتخاب اين متغيّر 
دست يافت. 

در اين تحقيق از يکي از مهم‌ترين روش‌ها كه توسط لونبرگ1 ارائه 
ناميده مي‌شود  نيز  شده است و روش کمترين مربعات مستهلک شده2 
استفاده شده است. اين روش براساس مباني آماري براي مسائل کمترين 
مورد  زير  به صورت   )1( عبارت  اين روش  در  است.  ارائه شده  مربعات 

استفاده قرار مي‌گيرد‌]10[:
.kkTkkcmTcm PPPPTTTTS W )12

که در آن بالانويس k شمارنده تکرار است. بدين ترتيب عبارت )8( 
به صورت زير تغيير خواهد کرد: ]16[

 .PWTT kkTcmT XXWX )13

 
 SIMULINK و   GT-Power نرم‌افزار  تلفيق   -6

 MATLAB
دربخش‌هاي قبل ذکر شد اساس بهينه‌سازي بر پايه ميزان حساسيت 
خروجي نمونه به تغييرات ورودي استوار است. الگوي تهيه شده بر مبناي 
تغيير  با  ميک‌ند  سعي  ورودي‌ها  به  نسبت  خروجي‌ها  حساسيت  ميزان 
اتخاذ  آزمايشگاهي  اطلاعات  به  نسبت  را  نقطه  نزدي‌کترين  ورودي‌ها 
نمايد. جهت اعمال نظارت بر ورودي‌ها و خروجي‌هاي نمونه دو نرم‌افزار 

با يكديگر تلفيق شدند.
 نرم‌افزار GT-POWER در هربار اجراي خود صدها ورودي مشخص 
را تحويل مي‌گيرد و متغيّرهاي عملکردي موتور را به‌عنوان خروجي ارائه 
مي‌دهد. این نرم‌افزار تنها توانايي حل مستقيم مسئله را داشته و توانايي 
WGT-PO  برنامه‌ريزي براي حل مسئله تحليل معکوس را ندارد. البته 
ER داراي يک بهينه‌ساز است که کاملا درون خود نرم‌افزار عمل ميک‌ند 

و از محيط و نحوه عملکرد آن اطلاعاتي توسط شرکت طراح نرم‌افزار ارائه 
نشده و عملا نحوة بهينه‌سازي نمي‌تواند تغيير کند و آن‌طور که لازم است 
مورد استفاده تحقيقات مورد نظر قرار گيرد. براي اجراي روش فوق‌الذکر 
لازم است تا راه حلي براي برنامه‌نويسي و تکرار و تغيير يک سري متغيّر 
ارائه كرد. پس از بررسي‌هاي متعدد مشخص شد که اين نرم‌افزار در اصل 
در محيط MATLAB نوشته شده است و قابليت جفت‌شدن با نرم‌افزار 

SIMULINK از زيرمجموعه MATLAB  را دارد. 

1- Levenberg
2- Damped Least Square

 11- چنانچه يکي از معيارهاي زير برقرار بود پاسخ بدست آمده 
است؛ در غير اينصورت محاسبات از گام )5( ادامه مي‌آبد. 

  .1P 

 
)9

2S

 .3

1

k

kk

S
SS 

 

 )10

که در آن ε2، ε1 و ε3 مقادير مناسب به اندازه کافي کوچک هستند. 
در مورد اين مقادير بيشتر بحث خواهد شد. 

بر خطي‏سازي  مبتني  در روش‌هاي  مبنا  به‌عنوان  اين شيوه معمولا 
cT در طول کل زمان مورد استفاده  مي‌باشند. هنگامي که مقادير P و 
قرار گيرد به آن روش فراگير گويند. چرا که تمام بازه‏هاي زماني در آن 

واحد و به صورت فراگير در معادلات مورد نظر قرار مي‌گيرند. 
ماتريس حساسيت  باقي مي‌ماند. محاسبه  اين قسمت  نکته در  چند 
خود يکي از معضلات در مسـائل معکوس غيـرخطـي است. مؤلفّه سطـر 
i و ستـون j طبق تعريف براي يک مسئله فراگير از رابطه زير تعريف 

مي‌شود:
 ln

c
mn

ji P
T

X
,

,

2

1

، Nn ,,2,12  ، Mm ,,2,1  ، mMni 11 آن  در  که 
Ll مي‌باشد. اين مقادير براي  ,,2,1 lLnj و  12  ، Nn ,,2,11

مسائل خطي بسيار ساده محاسبه مي‌شوند. ليکن در مسئله مورد نظر اين 
پروژه به علت حرکت سريع مرز اين ضريب غيرخطي عمل ميک‌ند. به 
همين دليل روش‌هاي محاسباتي تحليلي مناسب نيست. به همين دليل 
از تعريف اين ماتريس استفاده مي‌شود و از تقريب درجه يک محاسباتي 
اين  اين منظور براي محاسبه  براي  براي محاسبه آن استفاده مي‌شود. 

مولفه از رابطه زير استفاده مي‌شود:
  .

ln

ln
c

mnln
c

mn
ji P

PTPT
X
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)11

در اين عبارت ε عدد بسيار کوچکي است که انتخاب آن بستگي به 
حساسيت مسئله به متغيّر مجهول دارد. اين عدد نبايد آنقدر کوچک باشد 
از  باشند که  بزرگ  آنقدر  نبايد  و  کند  غلبه  برآن  کامپيوتر  که خطاهاي 

پاسخ واقعي دور باشند ]‌13-16[.

5-1-روش‌هاي انتخاب متغيرّ
از  انتخاب متغيّر تنظيم روش‌هاي مختلفي وجود دارد. در برخي  در 
با  مي‌توان  ليکن  مي‌كنند.  فرض  ثابت  و  کوچک  را  مقدار  اين  مراجع 
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 SIMULINK و GT-POWER براي برقراري ارتباط بين نرم‌افزار
در کتابخانه1 نرم‌افزار GT-POWER سه‌ شي2 در نظرگرفته شده‌است: 
1( SENSOR )حسگر( که خروجي‌ها را از نرم‌افزار GT-POWER به 
SIMULINK منتقل ميک‌ند، 2( ACTUATOR )عملگر( که ورودي‌ها 

 WIRING )3 منتقل ميک‌ند و GT-POWER به SIMULINK را از
HARNESS)عضو سيمک‌شي( که مديريت حسگرها و عملگرها را در 

ارتباط با SIMULINK برعهده دارد. 
به بخش‌هاي  GT-POWER حسگرها  نرم‌افزار  در محيط  ابتدا  در 
اين  در  نظر  مد  خروجي‌هاي  ميان  از  شوند.  متصل  خروجي  متغيّرهاي 
 ENGINE CRANK بخش  از  موتور  دور  و  گشتاور  توان،  مطالعه، 
از  سوخت  مصرف  خروجي  و  موتور(  ميل‌لنگ  )زنجيرة   TRAIN

بخش INJECTOR اخذ مي‌شود. براي مديريت بر متغيّرهاي ورودي 
اين  به  شوند.  متصل  ورودي  متغيّرهاي  به  عملگرها  بايد  نيز  الگو  به 
ترتيب عملگرهاي دما و فشار دريچه ورودي به بلوك دريچه ورودي و 

عملگرهاي زمان‌بندي دريچه‌ها به بلوك دريچه‌ها متصل مي‌شوند.
پس از اين مرحله بايد در محل PROPERTIES )خصوصيات( عضو 
سيم‌كشي، نوع سامانة سيم‌كشي در حالت SIMULINK قرارگيرد. پس 
GT- يك شي به نام SIMULINK از اعمال اين ارتباطات در كتابخانه
آنها  به‌ترتيب شماره  قرار مي‌گيرد و ورودي‌ها و خروجي‌ها   MODEL

در عضو سيم‌كشي به آن متصل مي‌گردند و عمليات مد نظر در محيط 
مربوطه قابل برنامه‌ريزي است ]2[.

7- مرحله اوّل – تهيه الگوي پايه و نتايج
در اين مرحله لازم است براساس آزمايش‌هاي موجود، الگويي مناسب 
را  موتور  رفتار  امکان  حد  تا  بتواند  و  باشد  اعتماد  قابل  که  شود  تهيه 
استفاده   GT-Power نرم‌افزار  از  منظور  اين  براي  دهد.  نشان  به‌خوبي 
شد. ورودي‌هاي نرم‌افزار، از منابع مختلف به‌دست مي‌آيد. هندسة موتور 
از نقشه‌هاي چندراهه‌هاي ورودي و خروجي، محفظه احتراق و اطلاعات 
هندسه سمبه و ميل‌لنگ ودسته سمبه‌هاي موتور XU7/L3 اخذ شده از 
شرکت پژو مي‌باشد و شرايط کارکرد موتور نيز بر مبناي شرايط آزمايشگاه 
الگو  اين  در  استفاده  مورد  بنزين  همچنین  شد  جايگزين  ايپکو  شرکت 
 PETRO LAB بنزين‌سوپر ايران بوده و اطلاعات اين بنزين از شرکت
مستقيم  حل  توانايي  تنها   GT-POWER نرم‌افزار  است]9[.  شده  اخذ 
مسئله را داشته و توانايي برنامه‌ريزي براي حل مسئله تحليل معکوس 

1- library
2- object

را ندارد. البته GT-POWER داراي يک بهينه‌ساز است که کاملا درون 
اطلاعاتي  آن  عملکرد  نحوة  و  محيط  از  و  ميک‌ند  عمل  نرم‌افزار  خود 
توسط شرکت طراح نرم‌افزار ارائه نشده و عملّا نحوة بهينه‌سازي مجهول 

است. 
براي بهينه‌سازي و برنامه‌نويسي مناسب در اين زمينه از جفتک‌ردن 
يا تلفيق دو نرم‌افزار GT-POWER با SIMULINK استفاده شد. به 
اين ترتيب که حل معادله مستقيم به عهده نرم‌افزار GT-POWER و 

محاسبات تحليل معکوس به عهده SIMULINK مي‌باشد. 
پس از تهيه الگو در نرم‌افزار GT-POWER اين الگو با اعمال تغييرات 
موردنياز که به آنها اشاره شد با نرم‌افزار SIMULINK جفت مي‌شود و 
الگوريتم تحليل حساسيت را روي الگو اجرا ميک‌ند تا بهينه‌ترين الگو با 
توجه به متغيّرهاي مجهول حاصل شود. اساس بهينه‌سازي بر پايه ميزان 
حساسيت خروجي الگو به تغييرات ورودي استوار است. نمونة تهيه شده 
بر مبناي ميزان نمونه خروجي‌ها نسبت به ورودي‌ها سعي ميک‌ند با تغيير 
اتخاذ  آزمايشگاهي  اطلاعات  به  نسبت  را  نقطه  نزدي‌کترين  ورودي‌ها 
نمايد. مسئله معکوس بدخيم است و به ميزان زيادي به ميزان مقادير 
اوليه حدس‌زده شده و تغييرات مرحله بعد حساس است. چه بسا اتخاذ يک 
مقدار اوليه يا مقدار هدف نادرست منجر به انتخاب تغييرات نامناسب شده 
و کل خروجي‌ها را واگرا نمايد. در اين تحقيق ابتدا وابستگي خروجي‌ها 
)قدرت و گشتاور ومصرف سوخت( با ورودي‌ها مورد بررسي قرار گرفته و 

سپس شرايط اوليه نزيک حدس زده شده‌اند.
يک  و  شد  استفاده  حساسيت  تحليل  روش  از  منظور  اين  براي 
غربالگري3 اوليه روي متغيّرهاي مجهول ويا غير قابل اندازه‌گيري دقيق 
انجام شد]2[. غربالگري با استفاده از تغييرات ورودي‌هاي مورد نظر در 
همسايگي مقادير مبنا با استفاه از نرم‌افزار انجام شد. سرانجام ازميان اين 
متغيّرها، نشان داده شد که الگو به سه متغيّر اول، دماي قسمت ورودي، 
بيشتري  حساسيت  چندراهه،‌  اصطکاک  و ضريب  ورودي  قسمت  فشار 

نشان مي‌دهد. بنابراين اين سه متغيّر براي بهينه‌سازي انتخاب شدند. 
رسيدن به پاسخ مناسب بدون ايجاد واگرايي در جواب مستلزم انتخاب 
اوليه  حدس  است.هرچه  مناسب  تغييرات  استپ  و  اوليه  حدس  مناسب 
نادقيق‌تر باشد بايد استپ تغييرات بزرگتري اتخاذ کنيم که مي‌تواند منجر 
به واگرايي شود. بهترين حدس نزديک به جواب به همراه استپ مناسب 
به بهترين جواب‌ها منجر مي‌شود. اگر جواب با يک بازه تغييرات خاص 
واگرا شد بايد براي بازه تغييرات تعريف شده تنظيم كننده تعريف کرد، 
بازه تغييرات مناسب هر دور موتور و  تا  تنظيم كننده را تغيير مي‌دهيم 
3- Screening
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براي هر متغيّر محاسبه گردد.
این  واگرایی  دارد،  واگرایی  به  تمایل  بسیار  معکوس  تحليل  روش 
درتحقيق  دارد.  بستگی  استپ‌ها  مقدار  و  تعداد  اولیه،  حدس  به  روش 
قبل در ابتدا بهينه‌سازي روی کی متغيّر بطور همزمان انجام شد که در 
نتیجه آن 11/87 درصد خطا در گشتاور و 11/87 درصد خطا در قدرت 
را نشان داد. خطاي مصرف سوخت نيز 33 درصد برآورد شد يعني بطور 
ميانگين11/815 درصد خطا در قدرت و گشتاور و 18/87 درصد خطا در 

قدرت، گشتاور و مصرف سوخت.
الگوسازي مشخص كرد حداقل خطاي متوسط در حالت بهينه‌سازي 
همزمان سه مجهول، برابر 8 درصد است. به اين ترتيب که 9/93 درصد 
خطاي  داد.  نشان  را  قدرت  در  خطا  درصد   10/04 و  گشتاور  در  خطا 
ميانگين 9/98  بطور  يعني  برآورد شد  نيز 4/36 درصد  مصرف سوخت 
درصد خطا در قدرت و گشتاور و 8/11 درصد خطا در قدرت، گشتاور و 

مصرف سوخت است ]2[.
نوع  کی  است  استفاده  قابل  افشانه  دونوع   GT-Power درنرم‌افزار 
را  سوخت  به  هوا  نسبت  تنها  دیگر  نوع  و  سوخت  مصرف  نرخ  تنها 
ورودی می‌گیرد. حال آنكه هردو متغيّر در اطلاعات آزمون موتور موجود 
مي‌باشند. در این تحقیق بررسی تاثیر استفاده از این دو نوع افشانه در 
نمونه مورد بررسی در تحقیق گنجانده شده است همچنین نحوه رسیدن 

به نمونة ایده‌آل مورد بحث قرار گرفته است.
در شکل 1 نحوة عملکرد الگوي تهيه شده در دو حالت استفاده از 
اطلاعات نرخ مصرف سوخت آزمايشگاهي )FC CTE( و نسبت هوا به 
سوخت آزمايشگاهي )AF CTE( آورده شده است. مشاهده مي‌شود كه 
رفتار نمونه در هر دو حالت تقريباً با اطلاعات آزمايشگاهي مشابه مي‌باشند 
اما براي نمونه‌اي كه براساس نسبت هوا به سوخت آزمايشگاهي تهيه 
شده در دورهاي پايين گشتاور الگوي بالاتر و در دورهاي بالا گشتاور 
نرخ  براساس  كه  دوم  نمونة  در  طرفي  از  مي‌شود.  داده  نتيجه  پايين‌تر 
مصرف سوخت موتور تهيه شده، شكل تغييرات به اطلاعات آزمايشگاهي 
نزديك است اما در همه موارد مقادير كمتر از مقادير آزمايشگاهي تقريب 
زده شده‌اند به عبارت ديگر رفتار را بسيار بهتر نشان مي‌دهد. اما داراي 
خطاي بالاتري است. همچنين در دورهاي 3500 تا 5000 دور بر دقيقه 
رفتار نمونه در هر دو حالت كاملا مشابه گزارش شده و داراي خطاهاي 

يكساني نسبت به نتايج آزمايشگاهي هستند.
شده‌اند.  اندازه‌گيري  توان  براي  فوق  موارد   2 شکل  در  همچنين 
مشاهده مي‌شود كه در حالت اول كه نسبت هوا به سوخت از اطلاعات 
آزمايشگاهي جايگزين شده، الگو در دورهاي پايين قادر به ارائه تقريب 

بسيار خوبي از عملکرد واقعي موتور است اما در دورهاي بالا اين مسئله 
با درنظر گرفتن نرخ مصرف  با خطاي بالاتري مواجه است. حال آنكه 
بيشتري  خطاي  داراي  اما  شده  هموارتر  نمودار  آزمايشگاهي،  سوخت 

است. 
در شكل 3 تخمين مصرف سوخت ويژه ترمزي براي حالت جايگزيني 
نسبت هوا به سوخت آزمايشگاهي، در دورهاي پايين کمتر و در دورهاي 
آزمايشگاه  در  شده  محاسبه  ترمزي  ويژه  مصرف سوخت  از  بيشتر  بالا 
تمامي  ثابت  نرخ مصرف سوخت  جايگزيني  حالت  در  آنكه  حال  است. 
تقريب‌هاي مصرف سوخت ويژه ترمزي بالاتر از مقادير اندازه‌گيري شده 

در آزمايشگاه تقريب زده شده‌اند.
 

 
شکل 1  نمودار مقايسه‌اي گشتاور نمونه با گشتاور اندازه‌گيري شده در آزمايشگاه

شکل 2  نمودار مقايسه‌اي قدرت نمونه با قدرت اندازه‌گيري شده در آزمايشگاه

 

شکل 3  مقايسه نتايج مصرف سوخت ويژه ترمزي شبيه‌سازي و آزمايشگاه
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درنتايج فوق مشاهده مي‌شود در دورهاي بالا، نمونه خطاي بالاتري 
به خود گرفته. در بحث خطا تذکر اين نکته ضروري است که سه متغيّر 
به‌عنوان مجهول مطرح و بطور همزمان بهينه‌سازي شدند مي‌توان تعداد 
مؤثرّ  خطا  مقدار  روي  مي‌شوند  بهينه  همزمان  که  مجهولي  متغيّرهاي 
دانست، هرچه متغيّرهاي تحت بهينه‌سازي بيشتر باشند مقدار خطا كمتر 
GT- نرم‌افزار  که  است  نکته ضروري  اين  به  توجه  همچنين  مي‌شود. 

POWER آثار پديده‌هايي نظير RAM effect و Back Flow را الگو 

امر  اين  از  ناشي  را مي‌توان  بالا  از خطا در دورهاي  نمي‌كند و بخشي 
دانست.]2[

ثابت  از مصرف سوخت  استفاده  حالت  در  آمده  به‌دست  نمودارهاي 
هموارتر و به روند تغييرات اطلاعات آزمايشگاهي نزدي‌کترند اما ميزان 
خطا به 9/5 درصد افزايش مي‌يابد. به همين دليل مي‌توان نتيجه گرفت 
به سوخت  نسبت هوا  نمونة  آزمايشگاهي،  نمونة  به  نمونه  نزدي‌کترين 

ثابت است. 
توجه به اين نكته ضروري است كه مي‌توان با روش‌هايي نظير تغيير 
اندازه و تعداد استپها و يا نحوه حدس اوليه متغيّرها نتايج نمونه‌سازي را 
بهينه نمود كه اين مسئله در اين تحقيق لحاظ نشده و مي‌تواند زمينه 
تحقيقات بعدي باشد و با توجه به هموارتر ونزديك‌تر بودن نمودارهاي 
حالت مصرف سوخت ثابت، مي‌توان اين حالت را داراي قابليت رسيدن 

به خطاي كمتر دانست.

8- بررسي تأثير استفاده از سامانة متغيرّ دريچه‌ها روي 
موتور مورد مطالعه

نمونه‌هاي تهيه شده در بخش قبل در اين بخش استفاده مي‌شود. 
درواقع در اين بخش نمونه‌هاي صحه‌گذاري شده در فصل قبل را به‌عنوان 
نمونة مبنا قرار مي‌گيرد و سعي مي‌شود بهترين زمان‌بندي دريچه‌ها با 
هدف كاهش مصرف سوخت ويژه ترمزي محاسبه گردد با اين تفاوت 
که اينجا متغيّر ورودي زمان‌بندي دريچه‌هاي ورودي و خروجي و متغيّر 

خروجي مصرف سوخت موتور است.
لازم به ذكر است در نمونة داراي نرخ مصرف سوخت آزمايشگاهي 
از آنجاکه زمان‌بندي دريچه‌ها منجر به تغييرات دبي هواي ورودي و در 
نتيجه نسبت هوا به سوخت مي‌شود، متغيّر نسبت هوا به سوخت در هر 
دور نيز توسط نمونه تعيين مي‌شود. نکته ديگر تک ميل دريچه بودن 
دريچه‌هاي  جفت‌كردن  پايش  از  استفاده  که  است  مطالعه  مورد  موتور 
ورودي و خروجي را ناگزير مي‌سازد. به همين دليل در نمونة تهيه شده 
تنها يک محاسبه‌گر براي زمان‌بندي دريچه‌ها موجود است که زمان‌بندي 

هر دو دريچه را تعيين ميک‌ند.]2[
نرم‌افزار  GT-Power الگوي  خروجي  برمبناي  بدين‌ترتيب 
حساسيت  تحليل  محاسبات  برمبناي   SIMULINK MATLAB

را  خطا  كمترين  داراي  الگوي  به  رسيدن  جهت  مناسب  ورودي‌هاي 
خروجي مي‌دهد.

مسئله ديگر كه در اين بخش مورد مطالعه قرار مي‌گيرد نحوه عملكرد 
يا  و  فعلي  وضعيت  در  ثابت  به سوخت  هوا  نسبت  حالت  دو  در  الگوها 
مصرف سوخت موتور در وضعيت فعلي است كه در اين تحقيق به بررسي 

كاهش مصرف سوخت در دو نمونة تهيه شده پرداخته شده است.
مسئله مهم در اين بخش هدف‌گذاري كاهش مصرف سوخت است 
كه اين مسئله در مطالعه قبل مورد بررسي قرار گرفت و اهداف 5 و10 
درصدي به‌عنوان يك هدف مناسب و معقول كه داراي همگرايي مناسبي 

است تعيين شد]2[.

8-1- بررسي ميزان كاهش مصرف سوخت ويژة ترمزي 
موتور مورد مطالعه در حالت هدفگذاري كاهش 5 درصدي 

براي الگوي نسبت
SIMULINK-و GT-Power در اين بخش توسط نرم‌افزار تلفيق
MATLAB با هدف کاهش 5 درصدي مصرف سوخت ويژه از روش 

تحليل حساسيت استفاده شده است.
در شکل 4 ملاحظه مي‌شود با استفاده از سامانة متغيرّ دريچه‌ها مصرف 
سوخت ويژه در تمامي دورها کاهش مي‌يابد اين کاهش خصوصاًً در دور 
موتورهاي بالا قابل ملاحظه است. همچنين در دور موتورهاي2000 تا 

3000 دور بر دقيقه، کاهش چشمگير است.
كاهش  آزمايشگاهي  سوخت  به  هوا  نسبت  داراي  نمونة  حالت  در 
مصرف سوخت 4/5 درصدي و در حالت نمونة داراي نرخ مصرف سوخت 

آزمايشگاهي كاهش 4/49 درصدي مشاهده شد.

شکل 4  نمودار تغييرات مصرف سوخت ويژه برحسب دور موتور در دو حالت استفاده 
           از سامانة متغيرّ دريچه‌ها و حالت بدون سامانة متغيرّ دريچه‌ها
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از شكل 5 مشخص مي‌شود كه با استفاده از سامانة متغيرّ دريچه‌ها 
افزايش گشتاور، تقريباًً در تمامي دورها در هر دو نمونه هستيم.  شاهد 
مقدار افزايش گشتاور در حدود 3/5 درصد براي نمونة داراي نسبت هوا 
نرخ مصرف  داراي  نمونة  براي  درصد  و 3/94  آزمايشگاهي  به سوخت 
کاملا  نيز  پايين  دورهاي  در  افزيش گشتاور  است  آزمايشگاهي  سوخت 
مشهود است همچنين نمودار گشتاور نسبت به حالت فاقد سامانة متغيرّ 

دريچه‌ها بسيار هموارتر است.
 

شکل 5  نمودار تغييرات گشتاور برحسب دور موتور در دو حالت استفاده از سامانة 
           متغيرّ دريچه‌ها و حالت بدون سامانة متغيرّ دريچه‌ها

از شكل 6 مشخص مي‌شود كه با استفاده از سامانة متغيرّ دريچه‌ها 
شاهد افزايش قدرت تقريباً در تمامي دورها هستيم. مقدار افزايش قدرت 
در حدود 3 درصد براي نمونة داراي نسبت هوا به سوخت آزمايشگاهي 
و حدود 3/5 درصد براي نمونة داراي نرخ مصرف سوخت آزمايشگاهي 

است.

شکل 6  نمودار تغييرات قدرت برحسب دور موتور در دو حالت استفاده از سامانة 
           متغيرّ دريچه‌ها و حالت بدون سامانة متغيرّ دريچه‌ها

محاسبه  ذيل  شکل  به  دريچه‌ها  زمان‌بندي  محاسبات  از  پس 
مي‌شوند.

جدول 2  زمان‌بندي دريچه‌ها با هدف 5 درصد کاهش مصرف سوخت

تغييرات زمان همپوشاني 
در حالت الگوي نرخ 
جريان سوخت ثابت

تغييرات زمان همپوشاني 
در حالت الگوي نسبت هوا 

به سوخت ثابت

دور موتور 
)RPM(

-12/2-12/51500
-12/4-12/32000
3/03/52500
14/715/13000
14/614/53500
14/614/54000
13/813/94500
30/429/35000
15/715/55500
19/819/66000

ميانگين 10/210/1
تغييرات

حاصله  بهبودهاي  ميزان  محاسبه  به  بخش  اين  نهايي  درقسمت 
پرداخته شده:

.
el

elvvt

BSFC
BSFCBSFCBSFC

mod

mod% 

 

.1

 .
RPMN

BSFC
BSFCavg

%
%)( 

 

.2

که درآن:
BSFCModel: مصرف سوخت ويژه محاسبه شده از نمونة بهينه‌سازي 

شده
سامانة  داراي  نمونة  از  شده  محاسبه  سوخت  مصرف   :BSFCvvt

متغيرّ دريچه‌ها
 BSFC در هر دور موتور نسبت به BSFC تغييرات :ΔBSFC%

نمونه
NRPM: تعداد دور موتورهاي مورد مطالعه )که در اين تحقيق 10 دور 

موتور است.(
بدست  ذيل  جدول  شکل  به  نتايج  فوق  محاسبات  انجام  از  پس 

مي‌آيد:
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موتورهاي مختلف درصورت  دور  در  ترمزي  ويژه  جدول 3  کاهش مصرف سوخت 
استفاده از سامانة متغيرّدريچه‌ها

درصد کاهش مصرف 
سوخت ويژه ترمزي در 

حالت الگوي نرخ سوخت 
ثابت

درصد کاهش مصرف 
سوخت ويژه ترمزي در 
حالت الگوي نسبت هوا 

به سوخت ثابت

دور موتور 
)RPM(

%2/95%0/451500
%8/44%3/582000
%2/30%7/392500
%1/87%4/123000
%0/75%2/313500
%6/46%6/244000
%1/04%3/714500
%5/67%5/365000
%6/66%6/695500
%5/93%6/066000
ميانگين کاهش%4/5%4/49

4-2-هدف کاهش 10 درصد مصرف سوخت
در شکل 7 ملاحظه مي‌شود كه با استفاده از سامانة متغيرّ دريچه‌ها 
کاهش  اين  مي‌يابد  کاهش  دورها  تمامي  در  ويژه  سوخت  مصرف 
دور  در  همچنين  است.  ملاحظه  قابل  بالا  موتورهاي  دور  در  خصوصاً 
بر دقيقه، کاهش چشمگير است. مقادير  تا 3000 دور  موتورهاي2000 
محاسبه شده و هدف‌گذاري مصرف سوخت ويژه در جدول4 آورده شده 

است.
دريچه‌ها  متغيرّ  سامانة  از  استفاده  با  كه  مي‌شود  نمودار مشخص  از 
شاهد کاهش مصرف سوخت ويژه در تمامي دورها هستيم و مقدار کاهش 
در نمونة جايگزيني نسبت هوا به سوخت آزمايشگاهي 8/49 درصد و در 
نمونة با مصرف سوخت آزمايشگاهي در حدود 8/63 درصد است. کاهش 

مصرف سوخت در دورهاي پايين نيز کاملا چشمگير است.
 

شکل 7  نمودار تغييرات مصرف سوخت ويژه برحسب دور موتور در دو حالت استفاده 
           از سامانة متغيرّ دريچه‌ها و حالت بدون سامانة متغيرّ دريچه‌ها

از شكل 8 مشخص مي‌شود كه با استفاده از سامانة متغيرّ دريچه‌ها 
افزايش  مقدار  هستيم.  دورها  تمامي  در  تقريباً  گشتاور  افزايش  شاهد 
گشتاور در الگوي نسبت هوا به سوخت ثابت حدود 3 درصد و در حالت 
نرخ مصرف سوخت ثابت در حدود 3/2 درصد است. افزيش گشتاور در 
دورهاي پايين نيز کاملا مشهود است همچنين نمودار گشتاور نسبت به 
حالت فاقد سامانة متغيرّ دريچه‌ها در دورهاي پايين بسيار هموارتر است. 
اما در دور 3000 دور بر دقيقه به قيمت کاهش مصرف سوخت از ارتقاي 
گشتاور صرف‌نظر شده است. همچنين افزايش گشتاور کلي نيز با هدف 

کاهش مصرف سوخت تقليل يافته است.
 

شکل 8  نمودار تغييرات گشتاور برحسب دور موتور در دو حالت استفاده از سامانة 
           متغيرّ دريچه‌ها و حالت بدون سامانة متغيرّ دريچه‌ها

متغيرّ  سامانة  از  استفاده  با  كه  مي‌شود  مشخص  شكل9  نمودار  از 
به  نسبت  دورها  تمامي  در  تقريباً  کمتر  قدرت  افزايش  شاهد  دريچه‌ها 
حالت قبل هستيم. مقدار افزايش گشتاور در نمونة داراي نسبت هوا به 
آزمايشگاهي حدود 2/44 درصد و در نمونة داراي نرخ مصرف  سوخت 

سوخت آزمايشگاهي در حدود 2/83 درصد است.
 

شکل 9  نمودار تغييرات قدرت برحسب دور موتور در دو حالت استفاده از سامانة 
           متغيرّ دريچه‌ها و حالت بدون سامانة متغيرّ دريچه‌ها

در  همپوشاني  ميزان  و  دريچه‌ها  جديد  زمان‌بندي  محاسبه  از  بعد 
صورت استفاده از سامانة پايش جفتي دريچه‌ها و با فرض عدم اعمال 
همپوشاني  زمان  تغييرات   10 جدول  در  ميل‌بادامك  پروفيل  در  تغيير 
دريچه‌ها در هر دور موتور آورده شده است. همپوشاني در دورهاي پايين 
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با هدف کاهش مصرف سوخت کاهش يافته و در دورهاي بالا با هدف 
افزايش کارآيي و بازده تنفسي همپوشاني افزايش يافته است.

جدول 4  جدول تغييرات زمان همپوشاني با هدف 10 درصد کاهش مصرف سوخت

تغييرات زمان همپوشاني 
در حالت الگوي نرخ 
جريان سوخت ثابت

تغييرات زمان همپوشاني 
در حالت الگوي نسبت 

هوا به سوخت ثابت

دور موتور 
)RPM(

-9/6-10/51500
-10/2-9/82000
6/35/92500
12/812/43000
14/314/53500
14/414/54000
15/1154500
17/717/35000
15/815/65500
18/118/56000
ميانگين تغييرات8/29/4

در جدول 5 کاهش مصرف سوخت ويژه ترمزي در دور موتورهاي مختلف 
درصورت استفاده از سامانة متغيرّدريچه‌ها با هدف كاهش 10 درصدي 

مصرف سوخت ويژه ترمزي آورده شده است.

جدول 5   کاهش مصرف سوخت ويژه ترمزي در دور موتورهاي مختلف درصورت 
             استفاده از سامانة متغيرّدريچه‌ها

درصد کاهش مصرف 
سوخت ويژه ترمزي 
در حالت الگوي نرخ 

سوخت ثابت

درصد کاهش مصرف 
سوخت ويژه ترمزي در 

حالت الگوي نسبت هوا به 
سوخت ثابت

دور موتور 
)RPM(

%17/7%8/461500
%8/44%1/762000
%2/3%5/652500
%3/95%7/943000
%1/55%1/833500
%10/98%12/184000
%8/58%8/154500
%9/08%9/695000
%15/25%16/545500
%8/42%12/566000

ميانگين %8/63%8/49
کاهش

5- نتيجه‌گيري
در اين تحقيق هدف نهايي ارائه يک راهکار براي حدس متغيّرهاي 
غير‌قابل اندازه‌گيري در موتور احتراق داخلي و همچنين تعيين متغيّرهاي 
پايشي نظير زمان‌بندي دريچه‌ها و جرقه‌زني به منظور رسيدن به هدف 
محاسباتي  الگوهاي  بهينه‌سازي  كار،  اين  كاربرد  است.  بهينه  خروجي 
موتورهاي احتراق داخلي و همچنين تعيين متغيرّهاي مستقل كاركردي 

موتور نظير زمان‌بندي دريچه‌ها و زمان‌بندي جرقه و.... است.
در مطالعه قبلي كه توسط مولفان انجام شد استفاده از روش تحليل 
حساسيت مورد بررسي قرار گرفت که در آن با توجه به ميزان حساسيت 
متغيّر خروجي تحت بهينه‌سازي به متغيّر ورودي مدنظر تغييرات را  اعمال 
نموده تا به خروجي مناسب برسد. بدين منظور به روش الگوسازي انجام 
شده اشاره شد، براي نيل به اين هدف ابتدا يک الگوي موتور چهار زمانه 
بنزيني در نرم‌افزار GT-POWER تهيه شد و شرايط مرزي و اوليه آن 
براساس اطلاعات شرايط آزمايشگاهي و اطلاعات هندسي موتور در الگو 

قرار داده شد. موتور مورد بررسي موتور XU7/L3 بود. 
محاسبات  انجام  خروجي‌ها،  و  ورودي‌ها  مديريت  براي  الگو  سپس 
 GT-POWER نرم‌افزار  حساسيت  تحليل  روش  از  استفاده  و  عددي 
نرم‌افزار SIMULINK تلفيق شد. به اين ترتيب که محاسبات متغيّرهاي 
موتور توسط نرم‌افزار GT-POWER و محاسبات متغيّرهاي ورودي از 

تحليل حساسيت توسط نرم‌افزار SIMULINK صورت گرفت.
 SIMULINK در مرحلة بعد روش تحليل حساسيت روي نرم‌افزار
ميانگين  خطاي  شدن  حداقل  هدف  با  بهينه‌سازي  و  شد  پياده‌سازي 
اطلاعات  و  نمونه  سوخت  مصرف  و  گشتاور  قدرت،  متغيّر  سه  مربعات 

آزمايشگاهي به انجام رسيد. 
دراين مطالعه سعي شد رفتار اين نمونه با دقت بيشتري مورد بررسي 
قرار گيرد و بر مبناي اين اصل تغييراتي در روش حل و رسيدن به پاسخ 

مطلوب داده شد.
منشاء   GT-POWER نرم‌افزار  محدوديت‌هاي  از  تغييرات  اين 
است  استفاده  قابل  افشانه  دونوع   GT-POWER درنرم‌افزار  مي‌گيرد، 
کی نوع تنها نرخ مصرف سوخت و نوع دیگر تنها نسبت هوا به سوخت 
اطلاعات  در  متغيّر  دو  هر  آنكه  حال  مي‌كند  دريافت  ورودي  به‌عنوان 
آزمون موتور موجود مي‌باشند. بررسی تاثیر استفاده از این دو نوع افشانه 
در نمونة مورد بررسی، در اين تحقیق گنجانده شده است همچنین نحوه 

رسیدن به نمونة ایده‌آل بحث و بررسی شده است.
در حالت استفاده از مصرف سوخت ثابت هموارتر و به روند تغييرات 
از حدود 8 درصد در  اما ميزان خطا  آزمايشگاهي نزدي‌کترند  اطلاعات 
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الگوي داراي نسبت هوا به سوخت اندازه‌گيري شده در آزمايشگاه به 9/5 
درصد در الگوي داراي نرخ مصرف سوخت اندازه‌گيري شده در آزمايشگاه 
افزايش مي‌يابد. به همين دليل مي‌توان نتيجه گرفت نزدي‌کترين الگو 
به نمونة آزمايشگاهي در حالت نسبت هوا به سوخت ثابت است. اما به 
دليل شباهت زياد رفتار منحني‌ها به منحني‌هاي آزمايشگاهي در نمونة 
داراي مصرف سوخت آزمايشگاهي و نمونة تحت بهينه‌سازي زمان‌بندي 

دريچه‌ها قرار گرفت و نتايج آن استخراج، بررسي و مقايسه شد.
تفاوت  اين  با  استفاده شد  نرم‌افزاري  بسته  از همان  بعد  مرحله  در   
و  ورودي  دريچه‌هاي  زمان‌بندي  بهينه‌سازي  هدف  قسمت  اين  در  كه 
خروجي بود و تابع هدف رسيدن به 5 و 10 درصد کاهش مصرف سوخت 
ويژه ترمزي است که در هدفگذاري 5 درصدي کاهش مصرف سوخت 
ويژه ترمزي، کاهش مصرف سوخت 4/49 درصدي به همراه افزايش 3 
درصدي قدرت موتور و 3/5 درصدي گشتاور و براي نمونة داراي نسبت 
هوا به سوخت آزمايشگاهي، براي مصرف سوخت، كاهش 4/5 درصدي 
گشتاور  درصدي  و3/94  موتور  قدرت  درصدي   3/5 افزايش  همراه  به 

حاصل شد.
ترمزي  ويژه  سوخت  مصرف  کاهش  درصدي   10 هدف‌گذاري  در 
درصدي   3 افزايش  همراه  به  درصدي   8/49 سوخت  مصرف  کاهش 
هوا  نسبت  داراي  نمونة  براي  و  و 2/44 درصدي گشتاور  موتور  قدرت 
درصدي   8/63 كاهش  سوخت  مصرف  براي  آزمايشگاهي  سوخت  به 
به همراه افزايش 2/83 درصدي قدرت موتور و 3/49 درصدي گشتاور 

حاصل شد.
ميزان  در  محسوسي  چندان  تفاوت  حالت  دو  در  مي‌آيد  بر  نتايج  از 
استفاده  مي‌دهد  نشان  امر  اين  نمي‌شود  ديده  سوخت  مصرف  كاهش 
افشانه‌اي  با  مي‌گيرد  ورودي  را  سوخت  به  هوا  نسبت  كه  افشانه‌اي  از 
قرار  استفاده  مورد  مسئله  ورودي  به‌عنوان  را  سوخت  مصرف  نرخ  كه 
ندارد.  بهينه‌سازي زمان‌بندي دريچه‌ها  نتايج  تفاوت چنداني در  مي‌دهد 

اما با توجه به شباهت بيشتر نتايج در نمونه با افشانة نرخ مصرف سوخت 
به  ونيز تكنيك‌هاي همگرايي  افشانه  نوع  اين  از  استفاده  آزمايشگاهي، 

نتايج بهتري مي‌رسد.
علاوه بر موارد فوق در نمودار گشتاور بدست آمده نيز نسبت به نمودار 

گشتاور موتور بسيار هموارتر و با تغييرات کمتر به‌دست آمد.
از دست‌آوردهاي مهم اين تحقيق مشخص شدن کارايي سامانة متغيرّ 
XU7JP4/ دريچه‌ها در کاهش مصرف سوخت و افزايش کارايي موتور

L3 است. به‌دليل پرتيراژ بودن اين موتور، هر مقدار کاهش در مصرف 

توليدي  ميانگين مصرف سوخت خودروهاي  در  سوخت موجب کاهش 
شرکت ايران خودرو و همچنين کاهش قابل ملاحظه در بنزين مصرفي 
سوخت  مصرف  کاهش  قوانين  به  باتوجه  طرفي  از  شد.  کشورخواهد 
مؤسسّه استاندارد، کاهش مصرف سوخت اين موتور موجب ارتقا برچسب 
بالا در سبد  با حاشيه سود  ارزان قيمت  اين موتور  بيشتر  بقا  و  سوخت 
محصولات شرکت ايران‌خودرو خواهد شد. توجه به اين نکته که استفاده 
از سامانة متغيرّ دريچه‌ها نياز به تغيير خطوط ماشينکاري استوانه و بستار 
نداشته و فقط تغيير جزئي ماشينکاري ميل‌بادامك براي اجرا روي موتور 

کافي است، اهميت اين پژوهش نمايان‌تر مي‌شود.

نمادها
P (hp)قدرت موتوربرحسب اسب بخار

T(N.m)گشتاور موتوربرحسب نيوتن متر

fc(Kg/s)مصرف سوخت موتور

BSFC(Kg/Kw.hr)مصرف سوخت ويژه ترمزي

N(RPM)دور موتور
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