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 چکیده
 GT-Power افشارر وزمد  XU7مًتًر  ػذدیعاسی ، اس شثيٍدر مًتًرَای احتزاق داخلی تزای درن تُتز اثز افشایش غلظت اوغيضن ،در ایه تحميك

 را درصذی ميشان مصزف عًخت تزمشی 9ي واَش حذيد  ،درصذی گشتاير ي تًان 8افشایش حذيد  عاسیوتایج حاصل اس شثيٍ .ٌ اعتاعتفادٌ شذ

اوغيذَای مىظًر واَش تٍ .تاشذمی . تىُا اثز وامطلًب ایه تغييز افشایش اوغيذَای استدَذمیوشان  شذٌدرصذ حجمی اوغيضن افشيدٌ 13در 

. شذٌ را تيش اس حذ واَش وذَذير ي تًان افشيدٌذیل وزدٌ ي گشتااوتخاب شذ وٍ تتًاوذ ایه اثز را تؼسماوی مىاعة  متغيزیه  ،خزيجی ويتزيصن

     اتصالاس  ،سوی اعتوٍ در ایىجا سمان جزلٍ سماوی مًردوظز متغيزیافته ممادیز تُيىٍ اوغيضن ي  مىظًرٍت ،پظ اس اوتخاب متغيز سماوی مىاعة

GT-Power  تاSimulink-MATLAB ٍافشار َای ػصثی وزمي َمچىيه اتشار شثىMATLAB ريی واَش  عاسیتُيىٍ گذاریَذف  .اعتفادٌ شذ   

درصذی تًان وغثت تٍ حالت تذين  5درصذ حجمی اوغيضن ي افشایش  13شذٌ تا عاسیوغثت تٍ حالت غىی اوغيذَای ويتزيصندرصذی ميشان  55

سوی( شذٌ ي سمان جزلٍاوغيضن افشيدًٌردوظز )َای ميريدی فًق،گذاری شذٌ لادر اعت تا تًجٍ تٍ َذفاحیطز ممىاويشریشی شذ. عاسی، پایٍغىی

  .را تُيىٍ ومایذ
 

 َای ػصثییاتی، شثىٍسوی، تُيىٍسمان جزلٍعاسی اوغيضن، اوغيذَای است، غىی: های کلیدیواژه
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ABSTRACT 

To investigate the effect of oxygen enrichment in internal combustion engines, we used GT-POWER code to simulate 

the XU7 engine. The result show an increase of %8 in power and torque, and a decrease of %7 in brake fuel 

consumption for %23 volumetric excess oxygen. However, the increase of NOX is the only undesired side effect.  To 

reduce exhaust NOX  a convenient time variable is selected which can modify this effect, while prevents too much 

reduction in excess power and torque. Spark timing is chosen as tha mentioned time variable. To optimize oxygen 

amount and spark timing, we link GT-POWER and SIMULINK-MATLAB as well as neural network toolbox of 

MATLAB. The target of optimization is %50 reduction in NOX with respect to %23 volumetric oxygen enrichment case 

and %5 increment in power with respect to natural aspiration case. The designed algorithm is capable of optimizing 

excess oxygen and spark timing. 
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 مقدمه -1

هتحسُ( ثِ )هكرهبً زض ایبلات پيكيٌِ هؿئلِ کٌتطل آلَزگی

ضٍی نٌبیغ هرتلف  گطزز. ایي هؿئلِهی هيلازی ثبظ 60زِّ 

ٍ ؾجت ایدبز خْف تكٌَلَغیك زض ایي نٌبیغ  تأثيط گصاقت

 .]1[ قس کِ نٌؼت ذَزضٍ ًيع اظ ایي لبئسُ هؿتثٌی ًجَز

ؾبظی اکؿيػى زض غٌیاًغجبق ظهبًی ثيي هَضَع      

قسُ زضخْت کٌتطل ٍ لَاًيي ٍضغهَتَضّبی احتطاق زاذلی 

کبضگيطی ِّبی ثآلَزگی ٍ ّوچٌيي ضٍیكطز ثطذی تكٌَلَغی

      َع زّس کِ زض اثتسا هَضظهيٌِ ًكبى هیقسُ زض ایي 

ؾبظی اکؿيػى زض ذَزضٍ ثب ضٍیكطز کبّف آلایٌسگی ثطٍظ غٌی

. ثب پيكطفت ایي هَضَع زض عَل ظهبى هكرم ]2[ یبفتِ اؾت

ػٌَاى اکؿيسکٌٌسُ زض ذَزضٍ کبضگيطی اکؿيػى ثِِقس کِ ث

 اثطات هتؼسز ٍ گبّبً هتؼبضضی زاضز.

ضٍی هَتَضّبی  ُ زض ایي ظهيٌِ ػوَهبًقساًدبم تحميمبت     

   خْت گؿتطزگی کبضثطز ٍ  )ثِ اًسزیعلی هتوطکع قسُ

طزقبى کبّف آلَزگی ایي ًَع ضٍیك ٍّبی ثيكتط( آلَزگی

ًظط  اتفبقاهط ح حبنلِ اظ تحميمبت ثط ایي . ًتبیثبقسهی هَتَض

ّبی آلایٌسگی ف غلظت اکؿيػى ؾجت کبّفزاضًس کِ افعای

ٍ ثِ ] 2ٍ3[ قس1ُهؼلك ّبی ًؿَذتِ ٍ شضاتّيسضٍکطثي

ٍ اثط ًبچيعی  ]4ٍ5[ افعایسهی اکؿيسّبی ًيتطٍغىآلایٌسگی 

. اظ ؾَی زیگط ]6[ گصاضزهی کؿيسکطثياهٌَکبّف ضٍی 

 ػَاهلیهبًٌس ثبظزُ حطاضتی ٍ هيعاى ههطف ؾَذت،  ػَاهلی

ًس؛ ثطای هثبل اُّؿتٌس کِ هحممبى ثط ؾط آًْب ثِ تَافك ًطؾيس

ػى همساض  هؼتمس اؾت کِ ثب افعایف هيعاى اکؿي 2ٍاضتيٌجی

کِ زضحبلی ،]7[ یبثسهی افعایف 3ؾَذت هرهَلههطف 

ثِ ایي ًتيدِ ضؾيسًس کِ هيعاى ههطف  ّوكبضاًفٍ  4لَخبل

ٍ  ؾكبض ّوچٌيي ًتبیح ]8[ هبًسهیؾَذت تمطیجبً ثبثت 

ػى تحت قطایظ  اکؿي ؾبظیزّس کِ ثب غٌیًكبى هی 5ّوكبضاى

 .]9[ تَاى ههطف ؾَذت ضا ًيع کبّف زازهی قسُکٌتطل

ؾبظی هتغيطّب اًدبم قسُ ًيع ثب ضٍیكطز ثْيٌِ هغبلؼبتی     

. ثبقسهی ثيكتط هَضز تَخِ هَضَع تحميك،اؾت کِ ثب تَخِ ثِ 

ضا ثب هَتَض زیعلی تعضیك هؿتمين  ضفتبض ّوكبضاًفٍ  6تؿَىٍا

اًس ٍ ثطضؾی کطزُ ىتغييط غلظت اکؿيػ ّسف هغبلؼِ تبثيط

                                                 
1- Particulate Emission 

2- Wartinbee 

3- Brake Specific Fuel Consumption 

4- Ghojal 

5- Sekar 

6- Watson 

ّبی هرتلف ظهبى پبقف ضا هغبثك ثب ثيكيٌِ ثطای غلظت

 .]4[ کطزًسؾبظی ثْيٌِ گكتبٍض

اکؿيسّبی آهسى ثط هككل ثطای فبئك فّوكبضاًٍ  7کكويط     

زضنس حدوی کوی اظ اکؿيػى ضا ثِ هحفظِ احتطاق  ًيتطٍغى

 ًيع پبقف ؾَذت ضازضنس( ٍ ظهبى  5/22تب  21فطؾتبزًس )

  .]10[ لسضی ثِ تبذيط اًساذتٌس

 اثطات افعایف غلظت اکؿيػى  هغبلؼِایي تحميك  ّسف     

. ّوچٌيي ثبقسهیاحتطاق زاذلی  ػولكطز هَتَض ػَاهل ضٍی

قسُ  ّبی هرتلف ٍ ثْيٌِ ًوَزى آًْب ؾؼیهتغيطثب ثطضؾی 

 .تؼسیل گطزز اکؿيسّبی ًيتطٍغىاثط ًبهغلَة افعایف  کِ اؾت

ثطضؾی  قسٍُ ؾمن ًتبیح هتؼبضو گعاضـ کبض، ّن نحتثب ایي

ٍ ّن ضٍقی ثطای تؼسیل اثط ًبهغلَة هصکَض اضائِ  گطززهی

 .قَزهی

 XU7قسُ هَتَض هٌظَض تحمك اّساف فَق، اظ هسل تْيِثِ     

ثبقس( زض )کِ زض ًَع ذَز هَتَض پطکبضثطز ٍ گكتبٍض پبیيٌی هی

       . ثؼس اظقَزهیاؾتفبزُ  GT-Powerافعاض هحيظ ًطم

ّبی ضٍـ  ّبی تدطثی، گصاضی هسل ثب اؾتفبزُ اظ زازُحِن

ثب   ٍ قسُهرتلف افعایف غلظت اکؿيػى زض هسل ثطضؾی 

یح حبنل اظ افعایف غلظت ٍ ًتب گطزًسهییكسیگط همبیؿِ 

ثِ  ظهبًی هٌبؾت هتغيطپؽ اظ یبفتي . قَزهیاضائِ  اکؿيػى

      ثِ، هسل هَضزًظط اکؿيسّبی ًيتطٍغىهٌظَض تؼسیل اثط 

تب ًمبط ًعزیك  گطززهیهتهل  Simulink-MATLABافعاضًطم

)غلظت اکؿيػى اضبفِ ٍ  ّبی هَضزًظطهتغيطثِ همبزیط ثْيٌِ 

ؾتفبزُ اظ ایي ًمبط ٍ ؾپؽ ثب ا .یٌسزؾت آِث ظًی(ظهبى خطلِ

گصاضی ضٍی ٍ ّسف MATLABافعاض ّبی ػهجی ًطمقجكِ اثعاض

همبزیط ٍ افعایف گكتبٍض ٍ تَاى،  اکؿيسّبی ًيتطٍغىکبّف 

 .قًَسهیاضائِ  ثْيٌِ

 

           و   GT-Powerنبب ا زابب ز    سببی م مورببو     شببه ه -2

 گذز مصحه

     GT-Powerزض هحيظ  XU7/L3یك هَتَض  تحميكزض ایي 

قسُ ؾبظیهَتَض قجيِ ٌّسؾِ بظی قسُ اؾت. اعلاػبتؾقجيِ

 آهسُ اؾت. 1زض خسٍل 

افعاض اؾت فطو ًطمؾَذت هَضز اؾتفبزُ اظ ًَع ثٌعیي پيف    

ّبی آى ثِ ثٌعیي ؾَپط هَضز اؾتفبزُ زض کكَض کِ ٍیػگی

 ًعزیك اؾت.     
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 .قسُؾبظیاعلاػبت هطثَط ثِ هَتَض قجيِ (:1جدول )

83 mm لغط ؾيلٌسض 

4/81  mm کَضؼ پيؿتَى 

1/150  mm عَل قبتَى 

8/0  mm ذبضج اظ هحَضی پيؿتَى 

 تؼساز ؾيلٌسض 4

76/1  Liter حدن هَتَض 

3/9  ًؿجت تطاکن 
 

ایي  زض ؾبظیّبی قجيِیكی اظ ٍیػگی ،شکط اؾت کِِلاظم ث   

    ثبقس. زضقسُ هیکبضگيطیِ، هسل احتطالی ذبل ثتحميك

اًتربة  ای، اهكبىافعاض هصکَض ثطای هَتَض اقتؼبل خطلًِطم

ثط پبیِ  کبضضفتِِث چٌس هسل احتطالی ٍخَز زاضز. هسل احتطالی

قست ِزض هحبؾجبت ث ٍ پيكطٍی قؼلِ آقفتِ ثٌب قسُ اؾت

تؼييي زليك  آىّبی ذبل اهب اظ ٍیػگی ،کٌسکٌس ػول هی

   1ضطثِ ثيٌیظًی، آًبليع ؾطػت ؾَذتي ٍ پيفلِظهبى خط

 ثبقس.هی

ٍ  تَاىّبی هسل )اػن اظ گكتبٍض، ذطٍخی ،پؽ اظ تْيِ هسل 

 آهسُ اظ هطاخغزؾتِثب همبزیط آظهبیكگبّی ث ههطف ؾَذت(

 .قَزهی قطح آى زض ازاهِ اضائِ کِاًس قسُهمبیؿِ ، ]11[

 

 مقییسه گشتیو  -2-1

قسُ ثب همبزیط آظهبیكگبّی همبیؿِ گكتبٍض هسل تْيِ 1قكل 

 زّس.هَخَز ضا ًكبى هی

 

 
  .تغييطات گكتبٍض ثطحؿت زٍض هَتَضهٌحٌی  (:1شکل )

 

زض زٍضّبی پبیيي اًغجبق ذَثی  كرم اؾتعَضکِ هّوبى     

ثيي زٍ ؾطی زازُ ٍخَز زاضز اهب زض زٍضّبی ثبلاتط همساضی 

                                                 
1- Knock 

قَز کِ ایي اًحطاف ًؿجت ثِ همبزیط آظهبیكگبّی زیسُ هی

ؾبظی ضفتبض فيعیكی زض کبّف زلت هسل ثِتَاى اًحطاف ضا هی

 .]11[ ثبلاتط ًؿجت زاززٍضّبی 

 

 روزنمقییسه  -2-2

قسُ ثب همبزیط ذطٍخی هسل تْيِ تَاىهمبیؿِ  2 قكل

 زّس.آظهبیكگبّی هَخَز ضا ًكبى هی

 

 
 .هٌحٌی تغييطات تَاى تطهعی ثطحؿت زٍض هَتَض (:2شکل )

 

هَتَض ّن ثِ هبًٌس گكتبٍض زض زٍضّبی ثبلا  تَاىثطای      

 یبثس.زضنس ذغب افعایف هی

 

 مقییسه مص ف سوخت ویژه ر م م -2-3

قسُ ثب هسل تْيِ همبیؿِ ههطف ؾَذت هرهَل 3قكل 

 زّس.همبزیط آظهبیكگبّی هَخَز ضا ًكبى هی

 
ثطحؿت زٍض ههطف ؾَذت هٌحٌی تغييطات  (:3شکل )

  .هَتَض

 

ؾبظی ضا حبنل اظ قجيِ ًتبیحهيعاى ذغبی  2خسٍل      

 زّس. ًؿجت ثِ همبزیط آظهبیكگبّی ًكبى هی
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ؾبظی ًؿجت ثِ ًتبیح زضنس ذغبی ًتبیح قجيِ (:2جدول )

 .آظهبیكگبّی

 [rpm]زٍض هَتَض [%]تَاى [%]BSFC [%]گكتبٍض

86/2  79/3  00/3  1500 

04/2  87/8  74/2  2000 

75/0  66/1  75/4  2500 

78/0  14/5  75/0  3000 

94/1  20/4  53/1  3500 

48/4  53/3  37/4  4000 

12/6  94/4  52/4  4500 

65/5  24/0  90/7  5000 

75/7  50/3  49/7  5500 

82/13  00/3  54/13  6000 

 

عَضکلی اًغجبق ذَثی ثيي ثِ هكرم اؾتعَضکِ ّوبى     

قسُ ٍ ًتبیح آظهبیكگبّی ٍخَز زاضز ًتبیح حبنل اظ هسل تْيِ

قسُ ز هسل تْيِتَاى ثط نحت ػولكطٍ ثط ایي اؾبؼ هی

 .اعويٌبى حبنل کطز

 

 غلظت زکس ژنزا زیش  -3

زض ایي تحميك تأثيط افعایف غلظت اکؿيػى ثط ػولكطز هَتَض 

گطفتِ  تغييط ًؿجت َّا ثِ ؾَذت هَضز هغبلؼِ لطاضثسٍى 

 اؾت.

اؾتفبزُ قسُ زٍ ضٍـ  اظ هٌظَض افعایف غلظت اکؿيػىثِ     

 اؾت:

: زض ایي ضٍـ فطو ثط ایي اؾت 1ؾبظی َّای ٍضٍزیغٌی (1

قَز ٍ ثؿتِ ثِ َّای ٍضٍزی اضبفِ هیی اکؿيػى ثِ همساضکِ 

زضنس حدوی،  21خبی قسُ ثِهيعاى اکؿيػى افعٍزُ

ی ظ اکؿيػى زض َّای ٍضٍزی ثِ هحفظِزضنسّبی ثيكتطی ا

 ٍ ثبقسهَخَز هیاحتطاق 

: زض ایي ضٍـ اظ یك اًػکتَض هدعا اؾتفبزُ 2پبقف اکؿيػى (2

حل پبقف ؾَذت ثِ زض ه ضا قسُ اؾت کِ اکؿيػى ذبلم

 پبقس. ٍضٍزی هی 3ضاُچٌس

عَضی هكبثِ ّؿتٌس ثِ تبیح حبنل اظ ایي زٍ تغييط کبهلاًً     

بّسُ قسُ اؾت، اهب ثِ هك ًتبیحزضنس ذغب زض  5/0کِ حسٍز 

                                                 
1- Air-Enriched 

2- Oxygen Injection 

3- Manifold 

   پصیطثَزى هكبًيعم زٍم اظ ایي ضٍـ اؾتفبزُ خْت کٌتطل

ایي  یبثی زض حل هؿئلِ هؼكَؼ ثبثْيٌِضًٍس کِ  چطا قَز؛هی

  .گطززهیتؿْيل لبثليت 

 

 زث  زا زیش غلظت زکس ژن  وم گشتیو   -3-1

% حدوی ضا زض 26اثط افعایف غلظت اکؿيػى تب  4قكل 

 زّس.زٍضّبی هرتلف، ضٍی گكتبٍض ًكبى هی
 

 
هٌحٌی تغييطات گكتبٍض ثطحؿت زٍض هَتَض ثطای  (:4شکل )

  .ّبی هرتلف اکؿيػىغلظت

     
ثب افعایف غلظت اکؿيػى تب  كرم اؾتعَضکِ هّوبى     

% حدوی، گكتبٍض افعایف یبفتِ ٍ ثِ یك هيعاى اقجبع قسُ 23

 یبثس.اظ آى تغييط چٌساًی ًوی ضؾس ٍ ثؼسهی
 

 

 زث  زا زیش غلظت زکس ژن  وم روزن ر م م -3-2

% حدوی ضا زض 26اثط افعایف غلظت اکؿيػى تب  5قكل 

 زّس.زٍضّبی هرتلف، ضٍی تَاى تطهعی ًكبى هی

 

 
هٌحٌی تغييطات تَاى تطهعی ثطحؿت زٍض هَتَض  (:5شکل )

  .ّبی هرتلف اکؿيػىغلظت  ثطای
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ثب افعایف غلظت اکؿيػى تب  كرم اؾتعَضکِ هّوبى     

% حدوی، تَاى تطهعی افعایف یبفتِ ٍ ثِ یك هيعاى اقجبع 23

 یبثس.اظ آى تغييط چٌساًی ًوی ضؾس ٍ ثؼسقسُ هی
 

 زکس ژن  وم مص ف سوختزث  زا زیش غلظت  -3-3

% حدوی ضا زض 26اثط افعایف غلظت اکؿيػى تب  6قكل 

     زٍضّبی هرتلف، ضٍی ههطف ٍیػُ ؾَذت تطهعی ًكبى

 زّس.هی
 

 
هٌحٌی تغييطات ههطف ؾَذت هرهَل تطهعی  (:6شکل )

 ّبی هرتلف اکؿيػى.ثطحؿت زٍض هَتَض ثطای غلظت

 

ثب افعایف غلظت اکؿيػى تب  كرم اؾتعَضکِ هّوبى     

کبّف یبفتِ ٍ  هرهَل تطهعی% حدوی، ههطف ؾَذت 23

اظ آى تغييط چٌساًی  ؾس ٍ ثؼسضثِ یك هيعاى اقجبع قسُ هی

 یبثس.ًوی

ضا ثطاؾبؼ افعایف غلظت  ًتبیحزضنس تغييط  3خسٍل      

 زّس.ًكبى هی ثطای زٍضّبی هرتلف % حدوی23اکؿيػى تب 
 

زضنسی غلظت  2ثب افعایف  ًتبیحتغييطات زضنس  (:3جدول )

 .اکؿيػى

 کبّف

BSFC[%] 

افعایف 

 [%]گكتبٍض

افعایف 

 [%]تَاى
 [rpm]زٍض هَتَض

11/7  64/7  64/7  1500 

07/7  76/7  76/7  2000 

73/6  41/7  41/7  2500 

83/6  55/7  55/7  3000 

95/6  40/7  40/7  3500 

14/7  57/7  57/7  4000 

22/7  54/7  54/7  4500 

39/7  90/7  90/7  5000 

73/7  52/8  52/8  5500 

03/8  89/8  89/8  6000 

20/7  80/7  80/7  هيبًگيي تغييطات 

زض زضنسی  2ثب اػوبل تغييط  هكرم اؾتعَضکِ ّوبى     

 عَض هيبًگيي زض زٍضّبی هرتلف، ثِقسُافعٍزُ غلظت اکؿيػى

% کبّف ههطف ٍیػُ 2/7 % افعایف تَاى ٍ گكتبٍض 8/7ٍ

 ؾَذت ًتيدِ قسُ اؾت.

 

      مقببدز   زابب زیش غلظببت زکسبب ژن  وم   زثبب  -3-4

 ن ت وژنهیم زکس د

% ضا زض زٍضّبی 26اثط افعایف غلظت اکؿيػى تب  7قكل 

 زّس.ذطٍخی، ًوبیف هی اکؿيسّبی ًيتطٍغىهرتلف ضٍی 

عَضکِ هكرم اؾت ثب افعایف غلظت اکؿيػى، ّوبى    

     ای افعایف عَض لبثل هلاحظِاکؿيسّبی اظت ثِهمبزیط 

 یبثٌس.یه
 

 
تَليسقسُ  اکؿيسّبی ًيتطٍغىهٌحٌی تغييطات  (:7شکل )

 .ّبی هرتلف اکؿيػىثطحؿت زٍض هَتَض ثطای غلظت

 

منظو  رعدیل م  زن  مینی منیسب به متغ  ییاتن  -4

  زکس دهیم ن ت وژن

ؾبظی اًدبم قس، ضٍی کِ پيكتط زض ظهيٌِ ثْيٌِ تحميمبتی

هَتَض زیعل ثَزُ اؾت؛ ثِ ایي تطتيت کِ اثط ًبهغلَة افعایف 

ضا ثب تأذيط  اکؿيسّبی ًيتطٍغىافعایف یؼٌی  غلظت اکؿيػى

اقتؼبل تؼسیل ًوَزًس کِ ایي اهط ثب زیطتطپبقيسى ؾَذت 

 ثب تَخِ ثِ هغبلؼِ ػولكطز تحميكایي قس. اهب زض هيؿّط هی

ظهبى پبقف ؾَذت  ضؾس کًِظط ًویثِ ایاقتؼبل خطلِ َتَضه

ًبهغلَة حبنل اظ  کِ ثرَاّس اثط ی ثبقسهتغيطهْوتطیي 

ثبیس یك  ضٍاظ ایي .ًوبیسضا تؼسیل  افعایف غلظت اکؿيػى

هٌظَض تؼسیل ایي اثط ًبهغلَة تطی ثِظهبًی هٌبؾت هتغيط

تَليس  اکؿيسّبی ًيتطٍغىهٌظَض همساض ایي. ثِخبیگعیي گطزز

ی عطاحی ظهبًی هرتلف کِ زض هطحلِ هتغيط ِقسُ ثطحؿت ؾ

. ایي ؾِ قَزهیهحبؾجِ  ،اًسآظهبیف هْن تكريم زازُ قسُ

ظهبًی ػجبضتٌس اظ: ظهبى پبقف ؾَذت، ظهبى ثبظقسى  هتغيط
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کِ ثبظُ ظهبًی ظًی. اظ آًدبییظهبى خطلِ ٍ ؾَپبح ٍضٍزی

هٌظَض کبهلاً هتفبٍت اظ ّن اؾت، ثِ هتغيطتغييطات ایي ؾِ 

 اکؿيسّبی ًيتطٍغىهمبیؿِ ٍ هكبّسُ ثْتط چگًَگی تغييطات 

کِ  تؼطیف قسُ اؾت *Tثؼس ظهبًی ثی هتغيطیك  تَليسقسُ،

 قَز:ضاثغِ ظیط هحبؾجِ هی عجك

   
|        |

|           |
                                              (1)  

    

هطثَط همبزیط کويٌِ ٍ ثيكيٌِ      ٍ       ،ضایغِ اذيطزض  

هثلاً ثطای ظهبى  ثبقٌس.هیفَق ظهبًی  ثِ ّط یك اظ ؾِ هتغيط

زضخِ لجل اظ ًمغِ هطگ  5/7تب  5/27خطلِ ظًی ایي هتغييط اظ 

هتٌبظط ثجت  اکؿيسّبی ًيتطٍغىثبلا تغييط زازُ قس ٍ هيعاى 

 زّس.ضا ًكبى هی  *Tایي همبزیط ٍ  4خسٍل گطزیس. 

 

زض زٍض ذطٍخی اکؿيسّبی ًيتطٍغىهمساض (:4جدول )

rpm2500 ظًی. خطلِ ثطحؿت ظهبى  

5/7-  5/12-  5/17-  5/22-  5/27-  T 
[0BTDC] 

1 8/0  6/0  4/0  2/0  T* 

24/10  68/12  54/14  81/15  87/16  NOx 

[
 

    
] 

 

ظهبًی یبزقسُ، تغييطات زض  هتغيطکِ ثطای ّطؾِ اظ آًدبیی     

 ،ثطای ّط ؾِ هَضز *Tثؼس زضخِ ثجت قس، ظهبى ثی 5ّط 

 گطفتِ زضًظط 8 قكلهمساض یكؿبًی ذَاّس ثَز. ثب ایي تَضيح 

 :قَزهی
 

 
تَليسقسُ  اکؿيسّبی ًيتطٍغىتغييطات هٌحٌی  (:8شکل )

 .rpm2500 ثؼس زض زٍضثی ظهبى هتغيطؾِ ثطحؿت 

 

، همبزیط كرم اؾتقكل فَق ه عَضکِ اظّوبى     

ذطٍخی قسیساً تحت تأثيط ظهبى خطلِ  اکؿيسّبی ًيتطٍغى

ّبی ظهبًی پبقف ؾَذت ٍ هتغيطکِ ظًی لطاض زاضًس زضحبلی

ثٌسی ؾَپبح ٍضٍزی، تأثيط چٌساًی ضٍی همساض ظهبى

 هتغيطضٍ ثْتطیي ذطٍخی ًساضًس. اظ ایي اکؿيسّبی ًيتطٍغى

 اکؿيسّبی ًيتطٍغىة افعایف هٌظَض تؼسیل اثط هرطظهبًی ثِ

ظًی زّس ظهبى خطلِکِ زض اثط افعایف غلظت اکؿيػى ضخ هی

 ثبقس.هی

 
  نیییبی مقی ی  زکس ژن و  مین ج قهبه نه ا آیند -5

، افعایف تَضيح زازُ قسّبی لجل عَضکِ زض ثرفّوبى

طات هغلَثی زاضز اهب همساض اکؿيس اظت تَليسقسُ ثاکؿيػى ا

هكبّسُ یبثس. ّوچٌيي ثيف اظ حس افعایف هیعی ایي تغييط 

ظًی ایي اثط ًبهغلَة تغييط ظهبى خطلِهٌظَض تؼسیل کِ ثِ قس

    ا ثِ ّطظًی ضخطلِ  هٌبؾجی اؾت. اظ عطفی ظهبى  ضٍـ

 اظ ػوبل تبذيط ثيفچطا کِ ثب اِ اى تغييط زاز؛تَای ًویاًساظُ

 ضخ  ضطثِ پسیسُ ضّبی پبیيي ظًی زض زٍحس زض ظهبى خطلِ

ظًی، لصا لاظم اؾت ّوعهبى ثب تغييط ظهبى خطلِ. ]12[ زّسهی

ّب ذطٍخی ،ّن اظ همساضی کِ زض آى قسُهمساض اکؿيػى اضبفِ

. اگطچِ ایي زٍ تغييط یبثس% حدوی( کبّف 23) اًساقجبع قسُ

اؾت اهب ثبیس  اکؿيسّبی ًيتطٍغىزض ضاؾتبی تؼسیل اثط هرطة 

تَاى ٍ )هثلاً  ّبی هغلَةذطٍخی کِ ایي تغييطات تَخِ زاقت

 گكتبٍض ذطٍخی( ضا ثيف اظ حس کبّف ًسّس. 

 زض آى کِ قَزحبنل هیی هؼكَؼ یك هؿئلِ زضًتيدِ     

ٍ  اکؿيسّبی ًيتطٍغىّبیی هثل گصاضی ضٍی ذطٍخیثب ّسف

 ٍ ظهبى  ی هيعاى اکؿيػىهمبزیط ثْيٌِ ذطٍخی، گكتبٍض

هٌظَض حل ایي هؿئلِ اظ زٍ . ثِقًَسخَ هیٍخؿتظًی خطلِ

 : گطززهیاثعاض ّوعهبى اؾتفبزُ 

 ٍ GT-Power  ٍSimulink-MATLAB افعاضتهبل زٍ ًطما -1

 . MATLABافعاض زض ًطم 1ّبی ػهجیاثعاض قجكِ -2
 

 Simulink-MATLABو  GT-Power رصیلز -5-1

افعاض ٍ قوبتيك چگًَگی اتهبل زٍ ًطمًوبی  9قكل 

 زّس.ضا ًكبى هی پبضاهتطّبی هَضزًظط
 

                                                 
1- Neural Network 
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 .GT-Power  ٍSimulinkًحَُ اتهبل   (:9شکل )

 

حل هؿئلِ ثِ ایي قكل اؾت کِ  ضٍـ ،زض ًگبُ کلی     

غلظت اکؿيػى ٍ  تحميكّبی هَضزًظط )کِ زض ایي ٍضٍزی

 ّبی هغلَةثبقٌس( ذَز ضا ثب ذطٍخیظهبى خطلِ ظًی هی

اظ  ّبیی کِکٌٌس. اظعطفی، چِ ثؿب کِ انلاً ذطٍخیؾبظگبض هی

 ّبی اقتجبّی ثبقٌس ٍ ّوِذطٍخی ،ضًٍسهیهؿئلِ اًتظبض 

ّبی هَضزاًتظبض اضضبء ًكسُ ٍ زض ضًٍس حل ایدبز ذطٍخی

ّب ضا اقكبل ًوبیس. زضًتيدِ ثبیس ثب ؾؼی ٍ ذغب ذطٍخی

   گصاضی ضٍیّسفتهحيح ًوَز ٍ ثؼساظ ّط ثبض انلاح 

کِ ثب تَخِ ثِ کٌسی ضًٍس  ّب، ضًٍس حل ضا پيگيطی کطزذطٍخی

ل پبؾد زض ایي هطحلِ اظ ح اظ عطفی .اؾت ظهبًجطیکبض  ،حل

ثلكِ ایي هكبًيعم  قَززًجبل ًویی ثْيٌِ زليمی ثطای ًمغِ

زّس ٍ یبفتي هی همساض ثْيٌِ ضاتؼسازی اظ ًمبط ًعزیك ثِ ،حل

 ّبی ػهجی اؾت.قجكِثرف هطثَط ثِ ی زليك ثط ػْسُ ًمغِ

ضٍی هيعاى  تٌْبگصاضی ٍ ّسف قسُتط هؿئلِ کَچك لصا

 .گطزیس ذطٍخی هؼغَف اکؿيسّبی ًيتطٍغى

همساض  ،گصاضی ذطٍخی هَضزًظطّسف هٌظَضثِ حبل    

% حدوی اکؿيػى ٍ ظهبى 23هتٌبظط ثب  اکؿيسّبی ًيتطٍغى

 50گصاضی ضٍی. ّسفگيطزهیهؼيبض لطاض  MBTظًی خطلِ

 فَق قطایظ کبضکطزیزض سی تَلي اکؿيسّبی ًيتطٍغىزضنسِ 

 .قَزهی ًبهيسُ  NOx-targetایي همساض  زض هحبؾجبت .اًدبم قس

زض ّط  ثبقس کِ عی آى( هی2كطز عجك ضاثغِ )ًحَُ ػول     

قَز ٍ ثِ ایي ثب همساض ّسف ؾٌديسُ هی NOxهطحلِ همساض 

 آیس.زؾت هیِث NOxٍؾيلِ ذغبی 
 

          
                  

          
(2)                                   

     

قسُ ٍ ؾتفبزُ اظ ایي همساض ذغب، همساض اکؿيػى پبقيسُاثب  

قسى ایي زٍ ی انلاحًحَُ قًَس.ظًی انلاح هیظهبى خطلِ

 پصیطز.اًدبم هی (4( ٍ )3عجك ضٍاثظ )همساض زض ّط هطحلِ 
 

              (
                  

                 
) (3)           

                 (
                  

                 
) (4)      

                  

پبضاهتط   ٍ ظًی پبضاهتط انلاح ظهبى خطلِ   ،ضٍاثظ فَقزض     

ػوبلی ثبثت ا  اظ ّط تكطاض ٍ  انلاح هيعاى پبقف اکؿيػى ثؼس

قكل ظیط زض هحيظ ثبقٌس کِ ثِّب هیهتغيطثطای ّط یك اظ 

Simulink گطزًس.اػوبل هی 

گصاضی شکطقسُ ٍ قسُ ٍ ّسفتَؾظ هكبًيعم عطاحی     

-تَاى ثِ همبزیطی اظ ظهبى خطلِهی Error_NOxهيعاى هٌبؾت 

هَضز ًظط  همساض ثْيٌِقسُ ضؾيس کِ ثِظًی ٍ اکؿيػى اضبفِ

 ثؿيبض ًعزیك ّؿتٌس.

 
زض هحيظ انلاح ٍضٍزی ّب اظ هحبؾجبت قوبیی  (:11شکل )

Simulink. 
 

  MATLAB زا ز ن ا هیم عصهی   زب ز  شهکه -5-2

زضنس حدوی اکؿيػى ٍ زليك هٌظَض تؼييي زض ایي تحميك ثِ

اکؿيسّبی ثب ّسف ضؾيسى ثِ تَاى ٍ آلایٌسگی  ظًیظهبى خطلِ

اؾت. ّبی ػهجی اؾتفبزُ قسُ هغلَة اظ ضٍـ قجكِ ًيتطٍغى

ّبی ػهجی زض ایدبز ؾبذتبضی قجكِ تَاًوٌسیزليل ایي اهط 

ثبقس. ثِ ایي تطتيت ّبی نحيح هَخَز هیَقوٌس اظ زازُّ

ثطای  ضا ترويي ذَثی اظ ذطٍخی ؾبذتبض ایدبز قسُ اهكبى

 زّس.هی ًيبظ ثِ ثبظؾبظی قجكِ ثسٍى ّبی خسیسٍضٍزی

گطفتِ اظ قيَُ کبضکطز  ّب الْبم گًَِ قجكِایسُ انلی ایي     

هٌظَض یبزگيطی ِّب، ث ػهجی ظیؿتی ثطای پطزاظـ زازُ ؾيؿتن

ثبقس. ػٌهط کليسی ایي ایسُ، ایدبز ٍ ایدبز زاًف هی

ؾبذتبضّبیی خسیس ثطای ؾبهبًِ پطزاظـ اعلاػبت اؾت. ایي 

ّن پيَؾتِ ثب ًبم ؾيؿتن اظ قوبض ظیبزی ػٌبنط پطزاظقی ثِ

نَضت هَاظی تككيل قسُ کِ ثطای حل یك هؿألِ ثِ 1ًَضٍى

                                                 
1- Neuron 
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اعلاػبت ضا هٌتمل  ذغَط اضتجبعیکٌٌس ٍ تَؾظ  ػول هی

نَضت تغجيمی نَضت ّب ثِ کٌٌس. یبزگيطی زض ایي ؾيؿتن هی

ّط  1ٍ ثبیبؼ ّباضتجبطّب ٍظى  گيطز، یؼٌی ثب اؾتفبزُ اظ هثبل هی

ّبی  کٌس کِ زضنَضت زازى ٍضٍزی ای تغييط هی گًًََِضٍى ثِ

ّبی ػهجی اظ قجكِيؿتن پبؾد زضؾتی تَليس کٌس. خسیس، ؾ

گطزًس. ایي ّن تككيل هیّبی ًَضًٍی هطتجظ ثِهدوَػِ لایِ

پٌْبى ٍ ّبی ًٍی زض یك ًوبی کلی زض لبلت لایِّبی ًَضلایِ

    ّب زض ایي ضٍـ. ]13[ قًَسثٌسی هیلایِ ذطٍخی زؾتِ

، 2هٌظَض آهَظـ قجكِ زض ؾْسؾتِ آهَظـّبی ٍضٍزی ثِزازُ

 .]14[ قًَسثٌسی هیتمؿين 4ٍ آظهبیف 3اػتجبضؾٌدی

زضنس ) ؾبظی همبزیط ٍضٍزیهٌظَض ثْيٌِزض ایي تحميك ثِ    

هٌظَض زؾتيبثی ثِ ذطٍخی ثِ ظًی(اکؿيػى اضبفِ ٍ ظهبى خطلِ

 قسُ(گصاضیٍ تَاى ّسف اکؿيسّبی ًيتطٍغى)همبزیط  هغلَة

 neuralزض هدوَػِ  nftoolٍ اثعاض  MATLABافعاض اظ ًطم

network toolbox  اؾتفبزُ قسُ اؾت. ایي اثعاض ؾجت ؾَْلت

اًتربة زازُ، ؾبذت ٍ آهَظـ قجكِ ٍ اضظیبثی ػولكطز آى اظ 

زض ایي گطزز. حسالل هطثؼبت ٍآًبليع ضگطؾيَى هیعطیك ضٍـ 

 ٍ 6ؾيگوَیسثب لایِ هرفی  5پيكطٍای اثعاض اظ یك قجكِ زٍلایِ

زگيطی لبػسُ یب .]14[ لایِ ذطٍخی ذغی اؾتفبزُ قسُ اؾت

ثبقس ٍ ثطای قسُ هیًَع لَاػس یبزگيطی ًظبضت ایي الگَضیتن اظ

ِ ًتيدِ حبنل اظ ّبی قجكِ اظ همبیؿّب ٍ ثبیبؼتٌظين ٍظى

  ّبی هكرم ثب ذطٍخی ّسف اؾتفبزُقجكِ ثطای ٍضٍزی

     اثعاض ّوچٌيي اهكبى تغييط تؼساز ایي .]15[ گطززهی

هٌظَض تغبثك هٌبؾت ًتبیح ثِ ّبی لایِ هرفی ضا ثًَِضٍى

قجكِ اظ عطیك الگَضیتن ٍخَز آٍضزُ اؾت. زض ایي اثعاض آهَظـ 

7پؽ اًتكبض 
LMBP گيطز. الجتِ زض هَاضزی کِ اًدبم هی

اًتكبض گطازیبى تَأم  ٍخَز آیس اظ الگَضیتن پؽِکوجَز حبفظِ ث

 .]14[ قَزاؾتفبزُ هی

ظیط ثيبى  تَاى زض هطاحلضا هی LMBPضٍال کلی ضٍـ      

 :]15[ کطز

ّب ٍ ّب ثِ قجكِ ٍ هحبؾجِ ذطٍخیِ ٍضٍزیاضائِ ّو (1

ت ذغبّب ذغبّبی هتٌبظط ٍ ؾپؽ هحبؾجِ هدوَع هطثؼب

 ؾبظی.ػٌَاى تبثغ ّسف کويٌِثِ

                                                 
1- Bias 

2- Training 

3- Validation 

4- Test 

5- Feed forward 

6- Sigmoid 

7- Levenberg-Marquardt Back Propagation 

غاکَثی همبزیط ذغب ثطحؿت هتغيطّبی  هحبؾجِ هبتطیؽ (2

 تَؾظ هؼبزلِ ظیط: ّبٍظى ٍ ثبیبؼ ًَضٍى

(5)                                                       
      

   
 

 تَؾظ حل هؼبزلِ ظیط: هحبؾجِ  (3

(6)                                      [            

   ]
              

 

.       هحبؾجِ هدسز هدوَع هطثؼبت ذغبّب تَؾظ  (4

اگط ایي هدوَع هطثؼبت ذغبّبی خسیس اظ هدوَع هطثؼبت 

تط ثبقس آًگبُ قسُ زض گبم اٍل کَچكذغبّبی هحبؾجِ

  ، ثط همساض01/0ػٌَاى هثبل ، ثِ فطو همساض پيف

     قَز ٍ ، تمؿين هی10ػٌَاى هثبل ، ثυِقسُ تؼييي

ضطة  υزض    نَضت گطزز. زض غيط ایيثط هی 1ثِ هطحلِ 

 گطزز.ثط هی 3قَز ٍ ثِ هطحلِ هی

اکؿيسّبی همبزیط هَخَز  ی هؼكَؼثب تَخِ ثِ هؿئلِ   

ثِ همبزیط  ٍ تَاى ذطٍخی هطثَط ثِ ًمبط ًعزیك ًيتطٍغى

ػٌَاى ٍضٍزی ثِ اثعاض س، ثِزؾت آهِلجل ث هطحلِ ثْيٌِ ضا کِ اظ

اکؿيسّبی گصاضی . ّسفقَزُ هیّبی ػهجی زازقجكِ

% 23حبلت  ًؿجت ثِزضنسی  50ضٍی کبّف  ًيتطٍغى

   ثبقس. ّوچٌيي هی MBTظًی حدوی اکؿيػى ٍ خطلِ

زضنسی ًؿجت ثِ حبلت  5یف ضٍی افعا گصاضی تَاى،ّسف

هيعاى اکؿيػى  ایي تبثغ ّسف همبزیط ثب ؾبظی اؾت.ثسٍى غٌی

زض  ٍ اًسزض ّط زٍض ثْيٌِ قسُظًی خطلِ افعٍزُ قسُ ٍ ظهبى

 لبثل هكبّسُ ّؿتٌس. 5 خسٍل
 

 .همبزیط ثْيٌِ ًؿجت حدوی اکؿيػى ٍ ظهبى خطلِ ظًی (:5جدول )

ظًی ثْيٌِظهبى خطلِ همساض اکؿيػى ثْيٌِ  [rpm]زٍض هَتَض 

71/22  32/13-  1500 

78/22  44/13-  2000 

78/22  51/13-  2500 

86/22  07/13-  3000 

91/22  38/13-  3500 

89/22  20/13-  4000 

92/22  33/13-  4500 

95/22  57/13-  5000 

98/22  44/13-  5500 

04/23  87/13-  6000 
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 گ  منت جه -6

اکؿيػى ثِ  ثطضؾی اثط افعایف غلظتهٌظَض ایي تحميك ثِ

هٌظَض اظ یك هسل ضیعی قس. ثسیي% حدوی پبی21ِثيف اظ 

اؾتفبزُ  GT-Powerافعاض زض ًطم XU7هَتَض  قسُؾبظیقجيِ

قسُ، ؾبظیػولكطز هسل قجيِهٌظَض ثطضؾی نحت قس. ثِ

عَض ثِ ّبی هسل ثب همبزیط آظهبیكگبّی همبیؿِ قس کِذطٍخی

ثطای هيعاى ههطف هرهَل  زٍضّبی هرتلفهيبًگيي زض 

 5حسٍز گكتبٍض ٍ تَاى زضنس ٍ ثطای همبزیط  4ؾَذت حسٍز 

. پؽ اظ زضنس ذغب ًؿجت ثِ همبزیط آظهبیكگبّی هكبّسُ قس

ؾبظی، اثط افعایف غلظت اکؿيػى ثطضؾی نحت ػولكطز قجيِ

زضنسی  8 حسٍز هَضز ثطضؾی ٍالغ قس. ًتبیح حبنلِ، افعایف

هرهَل زضنسی ههطف  7ٍ کبّف حسٍز  گكتبٍض ٍ تَاى

زضنس حدوی اکؿيػى  23ؾَذت ضا زض زٍضّبی هرتلف ثطای 

 اکؿيسّبی ًيتطٍغىالجتِ ثب اػوبل ایي تغييط هيعاى ًكبى زاز. 

هٌظَض تؼسیل افعایف یبفت کِ ثِ لبثل تَخْیعَض ذطٍخی ثِ

 هٌظَضبزُ قس. زضًْبیت ثِظًی اؾتفایي اثط اظ تغييط ظهبى خطلِ

ٍ  GT-Power ٍ Simulink-MATLAB اتهبلیبثی، اظ ثْيٌِ

اؾتفبزُ  MATLABافعاض ّبی ػهجی ًطمّوچٌيي اثعاض قجكِ

ٍ تَاى  اکؿيسّبی ًيتطٍغىگصاضی قس ٍ ثب تَخِ ثِ ّسف

حبنل ظًی ثْيٌِ اکؿيػى اضبفی ٍ ظهبى خطلِ ذطٍخی، همبزیط
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