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  چکیده

قرار گیرند. کاهش  استفاده مورد سوز دوگانه صورت بهدیزل باعث شده تا این دسته از موتورها  موتورهايمتنوع در  هاي سوختاز  استفاده

. در این تحقیق گیرند میدیزل بهره  -است که از ترکیب گاز سوزي دوگانهموتور دیزل  هاي ویژگیاز  ،آلایندگی و مصرف سوخت کمتر

 سوز دوگانهاثر تغییرات زمان پاشش و درصد اختلاط سوخت در موتور دیزل  ،سعی شد تا به کمک روش دینامیک سیالات محاسباتی

OM355 EU2  .اي پارامترهاي عملکردي اثرات متقابل متغیرهاي ورودي و عدم ارائه مدل یکنواخت بردر دو سرعت مختلف بررسی گردد

استفاده  ها سوختدرصد اختلاط  ان پاشش وزم متغیرهاي توأماثرات شبکه عصبی مصنوعی جهت مطالعه  سازي مدل، موتور موجب شد

تایج این تحقیق نشان داد که ن. شدبکار گرفته  متغیرهابراي تعیین سطوح بهینه  ،نیز چندهدفهالگوریتم ژنتیک  به کمک سازي بهینه. شود

و به کمک سطح داشته  ها خروجی) از روند تغییرات R2=0.99و  RMSE = 0.01قابل قبولی ( هاي بینی پیش ،RBFشبکه عصبی مصنوعی 

الگوریتم ژنتیک  سازي بهینه هاي قابلیتهمچنین  ؛آمد به دستمشخصه  هاي سرعتمحدوده بهینه کارکرد موتور در  ،پاسخ شبکه عصبی

 آید.  به دستاز متغیرهاي ورودي و خروجی  اي بهینهمختلف سطوح  هاي سرعتتا در سازد  این امکان را فراهم می چندهدفه

 OM55 EU2 سوز دوگانهموتور دیزل  ؛چندهدفهالگوریتم ژنتیک  ؛RBFشبکه عصبی مصنوعی  ؛دینامیک سیالات محاسباتی :کلمات کلیدي
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Abstract 
The dual fuel diesel engine (DDF) is a one of the various IC engine that can used alternative fuel for power 
generation. Emission and fuel consumption reduction are some of the properties that use a combination of 
fuel mixture in dual fuel diesel engine (gas-diesel). We focused in this research to study the effect of start of 
injection (SOI) and blend of fuels variation in OM355 EU2 dual fuel diesel engine at two various speeds 
with the help of the computational fluids dynamic. The modeling of the artificial neural network (ANN) has 
been used to study the interaction effects of SOI and blend of fuel on the operational parameters. The non-
sorted genetic algorithm (NSGA II) has been used for determining the optimized levels of the variables. The 
results of this study show that the RBFNN has acceptable predictions about the outputs’ variables (R� =
0.99	,RMSE = 0.01), and the optimized range of the engine function in the specific speeds has been attained 
with the help of the responding surface of the neural network. Besides, the optimizing capabilities of the 
NSGA II have provided the optimized levels of the input and output variables in the various speeds.  

Keywords: Dual Fuel Diesel Engine; Computational Fluid Dynamic; ANN; RBFNN; NSGA II. 
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   مقدمه -1

موتورهاي دیزل کاربردهاي مختلفی در صنعت و کشاورزي 

ها در شرایط مختلف باعث شده  کارگیري آن توسعه بهدارند. 

اي روي این دسته از موتورها انجام شود.  تا مطالعات گسترده

پیچیدگی پدیده خود اشتعالی و همچنین معضلات انتشار 

موجب شده تا کارکرد موتورهاي دیزل در قالب  ،آلایندگی

 ناتوجه محقق پارامترهاي عملکردي و انتشار آلایندگی مورد

سوز در بالا  موتورهاي دیزل دوگانه کارگیري به .]1[ قرار گیرد

ارامترهاي عملکردي و کاهش پکیفیت احتراق، بردن 

هاي گازي که  . ازجمله سوختاست شده  واقعآلایندگی مؤثر 

گاز  ،سوز را داراست قابلیت استفاده در موتورهاي دیزل دوگانه

در  CNGاست. مطالعه اثرات احتراق سوخت  1فشرده طبیعی

سوز نشان داده است که قابلیت  کارکرد موتور دیزل دوگانه

 .]2[ هاي پایه فسیلی دارد ا سوختجایگزینی مناسبی ب

شرایط مختلف کاري روي عملکرد و انتشار آلایندگی 

نتایج مطالعات روي سوز اثرگذار است.  موتورهاي دیزل دوگانه

اده است که پارامترهاي موتور دیزل دوگانه سوز نشان د

مرتبط با ورود سوخت پایه و توزیع سوخت گازي در محفظه 

عوامل مهمی در نحوه انتشار جبهه شعله احتراق  ،احتراق

است. پارامترهاي فشار پاشش، نرخ جرمی و زمان شروع 

(مخلوط سوخت  2پاشش سوخت پایه، پارامتر نسبت تعادل

از  با سوخت پایهغنی و فقیر) و درصد اختلاط سوخت گازي 

جمله عوامل موثر در کیفیت احتراق موتورهاي دیزل دوگانه 

. بر خلاف نحوه کارکرد ]8–3[شود  سوز محسوب می

خت پایه، تعدد پارامترهاي اثر گذار بر ویزل سدرهاي وموت

کیفیت احتراق موتورهاي دیزل دوگانه سوز، ارائه مدلی واحد 

. اهمیت فشار و کند جهت کارکرد بهینه موتور را پیچیده می

 ،موتورهاي دیزل دوگانه سوززمان شروع پاشش سوخت در 

این دست  تاثیرات زیادي در عملکرد و انتشار آلایندگی

هاي مختلف پاشش سوخت در  موتورها دارد. استراتژي

موتوررهاي دیزل دوگانه سوز، انتشار جبهه شعله و کیفیت 

تقی زاده و همکاران با دهد.  احتراق را تحت تاثیر قرار می

نترل شده در موتور دیزل انتخاب استراتژي پاشش سوخت ک

                                                        
1 Compressed Natural Gas (CNG) 
2 Equivalence Ratio () 

اند که  ، بیان نموده3دوگانه سوز اشتعال تراکمی کنترل شده

موجب  ،افزایش زمان شروع پاشش و تغییرات نسبت تعادل

شود و احتمال وقوع پدیده  افزایش طول تاخیر احتراق می

یاري و همکاران با استفاده از  .]9[ باید بش نیز افزایش میکو

ده استفا ،بیان نمودندتغییرات نسبت تعادل گازهاي سنتزي و 

% در 50هاي زیر  از ترکیبات سوخت گازي در نسبت

موجب افزایش راندمان حرارتی  ،دیزل دوگانه سوزموتورهاي 

نشان  نتایج مطالعات. ]10[شود  و بهبود عملکرد موتور می

سوز اثر گذاري  داده است که در موتورهاي دیزل دوگانه

پارامترهاي زمان شروع پاشش سوخت پایه و درصد اختلاط 

ها بر کیفیت خود اشتعالی بیشتر از سایر  سوخت

  پارامترهاست.

صورت  در اغلب تحقیقات اثر متغیرهاي مورد مطالعه به

ر آلایندگی منفرد روي پارامترهاي احتراقی، عملکردي و انتشا

مورد تحلیل و بررسی قرار  ،موتورهاي دیزل دو گانه سوز

عال تشکه کیفیت احتراق در موتورهاي ا لی. در حاگرفته است

تراکمی برآیند تاثیر متغیرهاي گوناگون است. بررسی توام 

 ،اثر گذار برکیفیت احتراق موتور دیزل دوگانه سوز پارامترهاي

ازجمله مدلسازي هاي ریاضی است. مستلزم به کارگیري 

زمان پارامترهاي  هاي ریاضی که در مطالعه اثر هم روش

شود، الگوهاي  مختلف موتورهاي اشتعال تراکمی استفاده می

 ؛]11[ است و مدلسازي رگرسیونی شبکه عصبی مصنوعی

جزء شرایط کاري موتور  ،همچنین سرعت و بارگذاري موتور

طالعات به منظور بررسی و مدلسازي نتایج مشود.  محسوب می

 چندلایهشبکه عصبی مصنوعی آزمایشگاهی استفاده از 

بینی مدل بهینه کارکرد موتور دیزل  در پیش 4پرسپترون

سوز در شرایط مختلف سرعت، بارگذاري، درصد  دوگانه

و زمان پاشش اثرگذار  3پس احتراق گازهايبرگشت اختلاط، 

 بوده است و توانسته کمینه مقادیر آلایندگی را در برآورد کند

]12،13[   .  

 مصنوعی از جمله  شبکه عصبیهاي گوناگون  معماري

BF ،MLP و RBF  و بینی  پیشدر  سازي بهینه هاي الگوریتمو

پارامترهاي عملکردي و آلایندگی تعیین نقاط بهینه 

در شناسایی و پیش بینی میزان سوز  موتورهاي دیزل دوگانه

                                                        
3 Reactivity Controlled Compression Ignition (RCCI) 
4 Multi Layer Perceptron (MLP) 
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 است مؤثرهاي مختلف آلایندگی تحت اثر پارامتر راانتش

. تعداد کم متغیرهاي ورودي و افزایش پارامترهاي ]14[

متغیرها را ي زو بهینه ساسازي  خروجی موتور دیزل، مدل

در برآورد  %96بینی بالاي  کند. دقت پیش دشوار می

بینی پارامترهاي  % در پیش98پارامترهاي عملکردي و بالاي 

سازي رفتار  را جهت مدلآلایندگی، استفاده از شبکه عصبی 

همچنین  ؛کند پذیر می موتورهاي اشتعال تراکمی توجیه

براي تعیین نقاط بهینه  1چندهدفهاستفاده از الگوریتم ژنتیک 

  .]15،16[بوده است  مؤثرکارکرد و کمینه انتشار آلایندگی 

 هاي روشآماري و  هاي سازي مدلاغلب مطالعاتی که از 

اند، نتایج  استفاده نمودهدر موتور دیزل  سازي بهینه

اند.  عنوان متغیرهاي ورودي در نظر گرفته آزمایشگاهی را به

ها جهت  هزینه زایی، صرف وقت زیاد و تکرار آزمایش

هاي مطالعه  کالیبراسیون یکایک حسگرها باعث شده تا روش

فرسا شود. مطالعات جدید  مایشگاهی در موتور دیزل طاقتآز

سازي،  شبیهکامپیوتري و  هاي به کمک روش ،اند سعی داشته

با حداقل نتایج آزمایشگاهی شرایطی فراهم کنند تا مطالعات 

سازي عددي صورت  گسترده روي رفتار موتور به کمک شبیه

یق گیرد. مطالعه عددي آلایندگی موتور دیزل هنگام تزر

الات یدینامیک سسوخت ان هپتان به کمک روش 

و سپس استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 2محاسباتی

هاي  سازي شرایط کاري موتور ازجمله روش منظور مدل به

سوز سواري  . بررسی موتورهاي دیزل دوگانه]17[نوین است 

به کمک روش دینامیک سیالات محاسباتی جهت مطالعه 

نیازمند  ها هنگام استفاده از سوخت گاز/هیدروژن احتراق آن

سازي رفتار موتور است. اغلب مطالعات نشان داده است  مدل

جمله عوامل  ها از که زمان پاشش و درصد اختلاط سوخت

 لذا جهت ؛سوز هستند کننده در موتورهاي دیزل دوگانه تعیین

ایجاد ساختار بهینه عملکردي موتور در شرایط گوناگون 

که عصبی و شب سازي سازي، مدل کاري، پس از انجام شبیه

راي یافتن بالاترین ب چندهدفه سازي بهینهاستفاده از روش 

استفاده  ها مورد مقادیر گشتاور و توان و کمینه مقدار آلاینده

  .]19 ،18[ قرار گرفت

                                                        
1 Non dominated Genetic Algorithm (NSGA II) 
2 Computational Fluid Dynamic (CFD) 

از جمله  ،هاي پیچیده در موتور دیزل مطالعه دقیق پدیده

به کمک  ها ق، کوبش و میزان اکسیداسیون گونهتاخیر احترا

ترکیب  پذیر شده است. همچنین سازي امکان هاي شبیه روش

سازي با مدلسازي ریاضی موجب شده تا  هاي شبیه روش

 از تغییرات ارائه گردد. تحلیل دقیقی از رفتار موتور در بازه اي

سازي به کمک دینامیک سیالات محاسباتی  هاي شبیه روش

این امکان را فراهم آوردند تا بدون تغییرات در ساختار و 

 خصوص به( ، رژیم هاي مختلف احتراقیتاج پیستونهندسه 

را به منظور بالابردن میزان عملکرد و  پدیده احتراق سرد)

. مورد مطالعه قرار داد ،ر دیزلموتوکاهش انتشار آلایندگی 

هاي مدلسازي شبکه عصبی مصنوعی باعث  استفاده از روش

شده تا پیش بینی دقیق تري از اثر پارامترها در رژیم احتراقی 

مدلسازي شبکه عصبی مصنوعی در . ]20[سرد بیان شود 

اشتعال انتشار آلایندگی موتورهاي کاهش عملکرد و بالابردن 

تریپاتی و  .اثر بسزائی دارد 3اي نسبت تراکم متغیر جرقه

 ،به کمک مدلسازي شبکه عصبی مصنوعی توانستند ،همکاران

موتور را بر اساس در شرایط مختلف کاري  بهینه نسبت تراکم

کاربرد دیگر مدلسازي شبکه . ]21[بدست آورند مورد آزمون 

عصبی مصنوعی در اصلاح و بهینه سازي متغیرهاي مربوط به 

واکنش احتراق موتورهاي دیزل دوگانه سوز است. شبیه 

هاي  دیزل دوگانه سوز براساس مکانیسم هايسازي موتور

مدلسازي و پارامترهاي شوند.  ها بنا می اکسیداسیون سوخت

هاي  در رژیم ها گونهمکانیسم اکسیداسیون بهینه سازي 

کند تا روش شبکه عصبی   مختلف احتراقی ایجاب می

و  رانادي. مصنوعی و بهینه سازي چند هدفه بکارگرفته شود

به کمک مدلسازي شبکه عصبی  ،اند همکاران بیان نموده

مصنوعی میتوان میزان اثرگذاري هر گونه را در مکانیسم 

چارچوب بهینه اکسیداسیون را و  یین نموداحتراق دیزل تع

پارامترهاي احتراقی بر  رفتار غیر خطی. ]22[ بکارگرفت

هاي  و جبهه شعله باعث شده تا مدلسازيکیفیت احتراق 

تک هدفه از دقت کمتري  هاي رگرسیونی و بهینه سازي

هاي مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی و بهینه  نسبت به روش

  سازي چند هدفه برخوردار باشند. 

کارایی مدلسازي شبکه عصبی مصنوعی در پیش بینی 

شرایط مختلف کاري موتورهاي دیزل دوگانه سوز موجب 

                                                        
3

 Variable Compression Ratio Gasoline Spark Ignition (VCR-SI) 
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شود تا با الگوهاي بدست آمده از دو پارامتر زمان شروع  می

پاشش و درصد اختلاط، در قالب نقشه کارکرد موتور، 

(سوخت  1سیستم کنترل الکترونیک پاشش سوختمعماري 

و کنترل دقیق تري روي  انجام شود پایه و سوخت گازي)

. سیستم پاشش غیر مستقیم و پمپ انژکتور اعمال گردد

اند که بکارگیري مدلسازي  ان بیان نمودهپتروسی و همکار

شبکه عصبی مصنوعی در طراحی و معماري سیستم کنترل 

تواند موجب کاهش  احتراق و پاشش موتورهاي دیزل می

مصرف سوخت و کاهش میزان انتشار آلایندگی شده است 

]23[.  

نتایج مطالعات روي موتور دیزل دو گانه سوز (دیزل/گاز) 

اثر به  نشان داده است که کیفیت احتراق وابستگی زیادي

زمان شروع پاشش و درصد اختلاط سوخت ها توأم دو پارامتر 

راندمان  دارد که موجب تغییرات درهاي مختلف  در سرعت

صرف هزینه زایی، . شود میسوز  عملکردي موتور دیزل دوگانه

یبراسیون سنسورها در کالوقت زیاد، تضمین دقت نتایج، 

زل دو یموتور دو تفاوت رژیم احتراقی هاي آزمایشگاهی  روش

ها زیادي به منظور  شود تا تعداد آزمایش گانه سوز موجب می

به دلیل اثر متقابل همچنین  ؛تحلیل کیفیت احتراق نیاز باشد

پاشش سوخت و زمان شروع مابین متغیرهاي درصد اختلاط، 

شبکه عصبی مدلسازي دور موتور نیاز است تا به کمک 

 عملکردي بهینهنقاط  ،سازي بهینه هاي روشو مصنوعی 

ن پژوهش در نوآوري ای تعیین گردد.سوز  موتور دیزل دوگانه

معایب روش  ،هاي عددي آنجاست که به کمک روش

آزمایشگاهی را مرتفع کرده و جهت تحلیل اثرات توام 

شبکه عصبی مصنوعی بهره مدلسازي پارامترهاي مختلف از 

ت همچنین از بهینه سازي ژنتیک چند هدفه جه ؛گرفته است

ساماندهی و بهینه سازي توام پارامترهاي عملکردي موتور 

  استفاده شد. 

     روش دینامیک لذا در این پژهش با استفاده از 

سیالات محاسباتی اثر متغیرهاي زمان پاشش و درصد 

صورت عددي  اختلاط سوخت در دو سرعت متفاوت به

پارامترهاي عملکردي موتور دیزل سازي) روي  (شبیه

گیرد و نتایج  میمورد آزمون قرار  OM355 EU2سوز  دوگانه

و الگوریتم ژنتیک  RBF شبکه عصبی مصنوعی به کمکآن 

                                                        
1 Electronic Control Unit (ECU) 

همچنین سعی  گردد. سازي بهینهو  سازي مدل چندهدفه

مختلف  هاي سرعتنقاط بهینه کارکرد موتور براي تا  دشو می

   بیان شود.

  

  عددي سازي شبیهشرایط  -2

و  سازي مدلبا و ترکیب  گستردگی انجام مطالعه عددي

اري باعث آن شد تا در این تحقیق به ارائه آم سازي بهینه

لذا  ؛پرداخته شود سازي بهینهو  سازي مدلمطلب مربوط به 

عددي،  سازي شبیه ،مراحل انجام این مطالعه شامل

 سازي بهینهو  RBFآماري به کمک شبکه عصبی  سازي مدل

ک الگوریتم ژنتیک اثر درصد اختلاط و زمان پاشش به کم

  .شود می چندهدفه

روش شبیه سازي بکارگرفته شده در این مطالعه بر 

اساس تئوري دینامیک سیالات محاسباتی و با نگاه حجم 

  بیان شده است.  2کنترل

     

  میدان حل پردازش پیشمشخصات فنی موتور و  - 2-1

ونقل  کاربرد وسیعی در حمل OM355 EU2موتور دیزل 

مشخصات فنی موتور دیزل  1شهري دارد. در جدول  درون

OM355 EU2 .آورده شده است 

 
  ]25, 24[مشخصات فنی موتور  - 1جدول 

  سیلندر 6 –تعداد سیلندر: دیزل  –نوع موتور 

  نحوه پاشش: پاشش مستقیم

  توربوشارژر –نحوه تنفس موتور: پرخورانی 

 mm128 قطر سیلندر: 

 mm150 کورس پیستون: 

 mm280 طول شاتون: 

  4هاي نازل انژکتور:  تعداد سوراخ

  mm  31/0هاي نازل انژکتور:  قطر سوراخ

  16:1نسبت تراکم: 

  Omega 1شکل تاج پیستون: 

  RPM1400 در سرعت  N.m820  گشتاور خروجی:

  RPM2200 در سرعت  kW 179 توان خروجی:

                                                        
2 Control Volume 
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   شرایط اولیه و مرزي میدان حل -2-2

شبیه شرایط مرزي و اولیه میدان حل در مرحله پردازش 

دامنه میدان  ،1در شکل گیرد.  در روند حل قرار میسازي 

شرایط مرزي  ،3و  2 در جدول است و   شده دادهحل نشان 

استراتژي شبیه سازي سیالاتی و اولیه حل آورده شده است. 

 ؛موتور بر اساس روش سیکل بسته در نظر گرفته شده است

بسته در بازه لذا تغییرات پارامترهاي مرتبط با جریان سیال 

بررسی و  2تداي باز شدن سوپاپ دودتا اب 1شدن سوپاپ هوا

مترهاي سیالاتی بر همچنین تغییرات پارا ؛شوند تحلیل می

  اساس درجه میل لنگ بیان شده است.

  

 شرایط مرزي میدان حل - 2جدول 

 مقدار مشخصه

  Wall- temperature 590 K سر سیلندر

  Mesh movement-Temperature 600 K پیستون

  Wall-temperature 580K(Heat flux=0) دیواره سر سیلندر

  Symmetry محور شکل

  Periodic inlet/outlet ورودي و خروجی سوخت

  

  شرایط اولیه میدان حل -3جدول 

 مقدار مشخصه

 BTDCدرجه  16 زمان شروع پاشش

  BTDCدرجه  120  بسته شدن سوپاپ هوا

  ATDCدرجه  116  باز شدن سوپاپ دود

  بار 2/1  فشار اولیه

  کلوین 360  دماي اولیه

  کلوین 353 دماي اولیه سوخت مایع

  

                                                        
3 Inlet Valve Closed (IVC) 
4 Exhaust Valve Opened (EVO) 

مخلوط قابل اشتعال در احتراق موتورهاي دیزل دو گانه 

سوز (دیزل/گاز) از ترکیب غیر همگن دو گونه اصلی سوخت 

شود. جهت  گازي و سوخت پاشش شونده با هوا تشکیل می

تشریح بهتر مکانیسم اکسیداسیون مخلوط قابل اشتعال 

استفاده شد. سوخت ان  3کمکین-فایرگاز/دیزل، از کوپل 

nهپتان ( − C�Hعنوان سوخت پاشش شونده در نظر  ) به��

عنوان شرایط اولیه و مخلوط با  گرفته شد و سوخت گازي به

هوا وارد میدان حل گردید. استفاده از سینتیک شیمیایی 

GRI mech 3.0  در این  واکنشی کانیسمم 325گونه و  53با

موجب شروع . پاشش سوخت مایع ]26[مطالعه استفاده شد 

  شود. فرآیند خود اشتعالی می

  

 
  دامنه میدان حل  - 1شکل 

  

  معادلات حاکم  - 2-3

معادلات حاکم بر جریان سیال در محفظه احتراق موتور دیزل 

دوگانه سوز بر اساس شرایط خود اشتعالی غیر آمیخته بنا 

عنوان ه است. معادله پیوستگی، مومنتم و آنتالپی به دش

روابط پایه براي محاسبه فشار، سرعت و شار حرارتی جریان 

لعات عددي، مدل سیال مد نظر قرار گرفت. در اغلب مطا

جهت تشریح پارامتر آشفتگی و  K-اي  آشفتگی دو معادله

بنابراین در این پژوهش  ؛نفوذ جریان سیال استفاده شد است

  استفاده شد.  K-نیز مدل آشفتگی 

فایر  - ها که توسط کوپل کمکین سیون گونهنحوه اکسیدا

بیان  4ها ، بر اساس رابطه کلی انتقال گونهشود تشریح می

نحوه تولید، واکنش و نفوذ هر گونه را ) 1( . رابطهشود می

پی خواص ترموفیزیکی، میزان آنتال. ]27[کند  تشریح می

                                                        
1 AVL FIRE - CHEMKIN 
2 Species Transport Equation 
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ها به کمک رابطه انتقال  تشکیل هر گونه و آنتروپی گونه

احتراقی بررسی و تحلیل  ها در هر مکانیسم واکنش گونه

اولیه کوپل کمکین استفاده شود و به عنوان شروط  می

  .]28[شود  می

)1(  ∂

∂t
(ρY�) +	∇(ρv�⃗ Y�) = 	−∇ J���⃗ +	R� + S� 

 ویسکوزیته جریان سیال، 	ϑبیانگر گونه واردشده، �Yکه در آن 

J� کننده نفوذ گونه،  تعیینR� ها پس از نرخ تولید گونه    

واکنش قبلی شده در  اي ایجاد چشمه گونه �Sانجام واکنش و 

  است.

بستگی به فشار پاشش میزان جرم سوخت پاشش شونده 

از سیستم پمپ  OM355 EU2انژکتور دارد. موتور دیزل 

بار  250الی  190انژکتور مکانیکی با فشار پاشش تقریبی 

در این پژوهش میزان فشار پاشش ثابت در نظر برد.  بهره می

س درجه گرفته شده است. زمان شروع پاشش سوخت بر اسا

میل لنگ و تقریبا در انتهاي مرحله تراکم تا چند درجه پس 

  شود. از مرحله احتراق در نظر گرفته می

پاشش سوخت گازي بصورت غیر  بر این است کهفرض 

میزان نرخ است.  انجام گرفته مستقیم و در مانیفولد هوا

پاشش سوخت گازي بصورت کسر جرمی و به عنوان شرایط 

با ثابت فرض کردن میزان اولیه میدان حل بیان شده است. 

و کسر جرمی سوخت گازي، تغییرات 1حداقل ارزش حرارتی 

شود تا میزان نرخ  درصد اختلاط سوخت گازي موجب می

 ،)2( رابطهبر اساس تغییر کند.  جرمی پاشش در هر سیکل

تغییرات میزان درصد اختلاط سوخت گازي و میزان جرم 

  . ]6[ شود سوخت پاشش شونده محاسبه می

)2(  CNG% =	
m��LHV��

m��LHV�� +	m��LHV��

 

به ترتیب کسر جرمی سوخت  ��mو  ��mکه که در آن 

است.  در هر سیکل گازي و میزان سوخت پاشش شونده

هاي گونه شیمیایی  سوخت پاشش شونده بر اساس ویژگی

هاي سوخت متان  هپتان و سوخت گازي بر اساس ویژگی -ان

  شده است.  در نظر گرفته

  

                                                        
1 Lower Heating Value (LHV) 

متغیرهاي ورودي و متغیرهاي خروجی از  -2-4

  سازي شبیه

 ،پارامترهاي عملکردي موتورهاي اشتعال تراکمی شامل

به اثر  2گشتاور، توان اندیکاتوري و مصرف سوخت ویژه ترمزي

  . وابسته اند احتراق در طی فرآیند تغییرات فشار سیلندر

به دو پارامتر فشار انتقال یافته به میل لنگ گشتاور 

احتراق و اینرسی  مجموعه پیستون و شاتون وابسته است. در 

رسی هر سیکل از احتراق، میزان گشتاور حاصل از این

مجموعه پیستون و شاتون به طول شاتون، دور موتور، کورس 

پیستون و قطر سیلندر وابسته است که همواره مقداري ثابت 

غییرات گشتاور در دور و بنابراین ت ؛شود در نظر گرفته می

هاي مختلف موتور تحت اثر نمودار فشار احتراق  بارگذاري

بیانگر میزان متوسط نیروي  3فشار متوسط اندیکاتورياست. 

 )3(رابطه شود.  فشاري است که در سر پیستون اعمال می

  دهد. را نشان می حاصل از فرآیند احتراق بارگذاري

)3(  F���������� = IMEP × A�	 

فشار  IMEPنیروي حاصل از احتراق،  ����������Fکه 

  سطح پیستون است.  �A اندیکاتوري و متوسط

با ثابت فرض کردن میزان گشتاور چرخشی و اینرسی 

قطعات، گشتاور حاصل از احتراق در سر میل لنگ بصورت 

  . ]29[شود  بیان می )4(رابطه 

)4(  T = IMEP × A� × r sin(� + �) 

زاویه محور گژن پین با محور سر کوچک  ، شعاع لنگ rکه 

زاویه محور بزرگ گژن پین با محور میل لنگ  و  شاتون

  است. 

هیودد جهت محاسبه توان اندیکاتوري و مصرف سوخت 

. ]1[ویزه ترمزي در موتور دیزل روابطی را بیان نموده است 

توان اندیکاتوري تولیدي در موتور دیزل را بیان  )5(رابطه 

  کند. می

)5(  IP = 	
IMEP ∗ D ∗ �

60 ∗ 10�
 

دور  nحجم جابجایی پیستون،  D، توان اندیکاتوري IPکه 

  موتور است.

ي را در موتور دیزل مصرف سوخت ویژه ترمز )6(رابطه 

  کند. بیان میدوگانه سوز 

                                                        
2 Brake Specific Fuel Consumption (BSFC) 
3 Indicated Mean Effective Pressure (IMEP) 
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)6(  BSFC =	
ṁ�������	���� +	ṁ�����	����	

IP
	 

به ترتیب میزان دبی جرمی  ����	�����ṁو  ����	�������ṁکه 

  سوخت گازي و سوخت پاشش شونده است.

تغییرات دو پارامتر زمان شروع پاشش سوخت پایه و 

گازي در موتور دیزل دو گانه سوز درصد اختلاط سوخت 

شود  سط اندیکاتوري میتوموجب اثر گذاري در پارامتر فشار م

که میزان گشتاور، توان اندیکاتوري و مصرف سوخت ویژه 

مدلسازي تغییرات زمان  دهد. ترمزي را تحت تاثیر قرار می

پاشش سوخت و درصد اختلاط به کمک شبکه عصبی 

تواند در تحلیل رفتار  مصنوعی و بهینه سازي پارامترها می

  موتور دیزل دو گانه سوز موثر باشد.

هپتان)  و -پاشش سوخت (انشروع در این تحقیق زمان 

در دو سرعت مشخصه موتور، گازي   سوختدرصد اختلاط 

 عنوان بهعملکردي غیرهاي ورودي و پارامترهاي مت عنوان به

تعداد  ،4. در جدول اند شده  گرفتهمتغیرهاي خروجی در نظر 

آورده شده  موردمطالعهو متغیرهاي  سازي شبیه هاي آزمون

  است. 

  

  بررسی در مطالعه عددي متغیرهاي مورد -4جدول 

RPM2200 RPM1400  
SOI  

)°BTDC(  
 آزمون

CNG% CNG% 

  اول  22  90  85  75  90  85  75

  دوم  18  90  85  75  90  85  75

  سوم  14  90  85  75  90  85  75

  چهارم  10  90  85  75  90  85  75

  

به کمک شبکه عصبی مصنوعی  سازي مدل -3

RBF  

به کمک  سازي شبیه هاي خروجی سازي مدل -1- 3

   RBFشبکه عصبی 

هاي  مصنوعی به کمک الگوریتمعصبی   شبکهمعماري 

شده است. ازجمله این   ن بکار گرفتهامحققگوناگونی توسط 

د. در کراشاره  BF ،MLP،  SVM ،RBFتوان به  می ها معماري

بکار گرفته شد.  RBF1این مطالعه شبکه عصبی مصنوعی

توانایی تطبیق مناسب مدل با  RBF معماريدلیل انتخاب 

  LMروند حل مسئله الگوریتم  . در]30[ شرایط مسئله است

ها  % از ورودي80استفاده شد. تعداد ها  جهت آموزش داده

% نیز جهت آزمون بکار گرفته شد. 20و  آموزشجهت 

 افزار ار شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از نرمساختطراحی 

MATLAB version 2016b الی  3. تعداد نورون از انجام شد

براي  ��و  RMSE ،MAPEاضافه شد و نتایج   3به گام  21

    در تحلیل قرار گرفت. و  تعیین نورون بهینه مورد تجزیه

شده   نشان داده RBF ساختار شبکه عصبی مصنوعی 2شکل 

  است.

  

 
  RBFساختار شبکه عصبی مصنوعی  -2شکل 

  

شبکه  سازي مدلو معادلات حاکم بر ساختار  - 2- 3

  RBFعصبی مصنوعی 

بینی شبکه عصبی مصنوعی بر اساس اصول  ساختار پیش

بینی  ریزي شده است. تئوري پیش پایه 2یادگیري و آزمون

متغیرها ورودي صورت است که هریک از   شبکه عصبی بدین

یعنی توسط یک عملیات  ؛شوند در ابتداي حل استاندارد می

گیرد. در  قرار می 1تا  0ریاضی، بازه تغییرات ورودي بین 

شده   ها نشان داده ) نحوه استانداردسازي ورودي7رابطه (

  است.

 

)7(  
X� 	=

X −	X���

X��� −	X���

 

    ، حداقل و حداکثر مقادیر Xکه در آن متغیر ورودي 

 �� شده  استاندارد هاي خروجی تولید ،����،���� ورودي

                                                        
1 Radial Basic Function 
2 Test and Train 



  

 

  

  …تحت اثر تغییرات زمان پاشش و درصد اختلاط سوخت به کمک  سوز دوگانهي پارامترهاي عملکردي موتور دیزل ساز نهیبهي و ساز مدل  |68

  

 3/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

شبکه   شده توسط الگوریتم هاي استاندارد خروجی است.

را نشان   ��) نحوه ایجاد تابع 8شود. رابطه ( دار می وزن

  دهد. می
)8(  �� = ��.�� +	�� 

مقدار خطا هستند. در هر بار  Bیافته و  وزن اختصاص ،W که

صورت تصادفی انتخاب  به ��و  �� شبکه عصبی، مقادیر حل

  شوند.  می

، نیاز است تا پردازش پس از طی مراحل پیش

ها  شده بر اساس تعداد و جنس ورودي بینی هاي پیش خروجی

براي تولید  1نمایی و تانژانتی هذلولیایجاد گردد. توابع تبدیل 

 ،)10(و  )9(شوند. در روابط  هاي مدنظر استفاده می خروجی

و  logsigرا بر اساس روابط تابع  yهاي  نحوه تولید خروجی

tansig 31[ آورده شده است[.  

)9(  ������(��) = 	
2

(1 +	�����) − 1
 

)10(  ������	(��) = 	
1

(1 +	����)
 

 ��خروجی توابع تبدیل هذلولی نمایی و تانژانتی مقادیر 

کند. مقایسه بین مقادیر خروجی مدل شبکه  را تولید می

) صحت و ��هاي آزمایش ( و خروجی )��( عصبی مصنوعی

کند. از سه شاخص براي  دقت مدل شبکه عصبی را تعیین می

شود که  بررسی عملکرد صحیح شبکه عصبی استفاده می

، RMSE(2مجذور میانگین مربعات خطا (شاخص  :اند از عبارت

 بینی و میانگین مطلق خطاي پیش )�R(3تبیین ضریب

)MAPE(4 بازه تغییرات .R�  است. روابط  1و  0بین)11( ،

بینی  نحوه برآورد دقت و صحت مدل پیش ،)13(و  )12(

  .]32[ کند شبکه عصبی مصنوعی را بیان می

)11(���� =	�
1

�
�(�� − ��)�

�

���

 

)12(�� = 1 −
∑ (�� − ��)��

���

∑ (�� − ��)��
���

 

                                                        
1 Logarithm and Tangent Sigmoid 
2 Root Mean Square Error 
3 Coefficient of Determination Value 
4 Mean Absolute Prediction Error (MAPE) 

)13(���� =
1

�
��

�� − ��

��

�

�

���

 

  

به کمک  سازي شبیهنتایج  سازي بهینه -4

  چندهدفهالگوریتم ژنتیک 

  چندهدفهژنتیک  سازي بهینهساختار الگوریتم  - 4-1

 اي به گونه چندهدفهدر الگوریتم ژنتیک  سازي بهینهروند 

 xست که مقادیر بهینه متغیرهاي ورودي در قالب بردار ا 

ترین  قرار داده شود تا بهینه g(x)و در تابع  شود میبرآورد 

خروجی حاصل گردد. چون تحلیل ترکیبی حالت متغیرهاي 

مسئله با اثرگذاري مستقیم متغیرهاي ورودي کاري دشوار 

، مرز تصمیمات بهینه 5است، لذا به کمک سطح بهینه پرتو

هر مدلی که در اطراف سطح پرتو قرار گیرد، . شود تعیین می

 دشو میبهینه متغیرهاي خروجی محسوب مقادیر  عنوان به

]33[ .  

 

به  سازي شبیه هاي خروجی سازي بهینهروند  -4-2

  چندهدفهکمک الگوریتم ژنتیک 

سازي مقادیر متغیرها،  پس از نرمال سازي بهینهروند 

صورت تصادفی  تواند به بندي می بندي اولیه است. دسته دسته

انجام گیرد. سپس تابع  6بندي هاي خوشه یا بر اساس الگوریتم

شود. منظور از تابع  شانس براي هر دسته وارد روند حل می

روند حل است. تابع  شانس، احتمال بقاي هر متغیر در

احتمال شانس بقاي متغیرها نقش بسزایی را  شایستگی در

متغیرها نشان  سازي بهینهفلوچارت  3کند. در شکل  ایفا می

  است. شده  داده

  

  نتایج و بحث -5

  سازي  صحه سنجی نتایج شبیه -1- 5

بندي و آزمایشگاهی ازجمله ملزومات  صحه سنجی شبکه

ها  مطالعات عددي است. در این مطالعه با تکرار آزمایش

سلول) به دست آمد؛  45076بندي ( بهینه شبکه مقادیر

همچنین با مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی سایر محققان (در 

                                                        
5 Pareto-Optimal Surface 
6 Clustring Algorithm 
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سازي خطاي برآوردهاي  نمونه مشابه) با نتایج شبیه

% به دست آمد. استفاده از اصل عدم 10سازي در حدود  شبیه

قطعیت جهت محاسبه خطاي نتایج آزمایشگاهی با نتایج 

هاي صحه  منحنی 4ازي بکارگرفته شد. در شکل شبیه س

  شده است.  سنجی نشان داده 

  

  
سازي پارامترهاي  سازي و بهینه فلوچارت مدل - 3شکل 

  عملکردي

  

  
منحنی تغییرات فشار سیلندر در حالت  -4شکل 

   )]24[آزمایشگاهی(نتایج و نتایج آزمایشگاهی  سازي شبیه

بررسی اثر تغییرات زمان پاشش و درصد اختلاط  - 2- 5

  بر پارامترهاي عملکردي 

بالا تأخیر احتراق با نزدیک شدن زمان پاشش به نقطه مرگ 

فرآیند انجام براي همچنین زمان کافی ؛ شود بیشتر می

عامل باعث افت منحنی فشار  همیناکسیداسون کاهش یافته 

نتایج . شود میشود که کاهش گشتاور را موجب  می

کانتورهاي دمایی نشان داده است که  ایجاد جبهه شعله در 

موتور دیزل دو گانه سوز بگونه ایست که توزیع حرارت 

احتراق وابستگی کمتري به پروفیل پاشش سوخت دارد و 

شود. با  اغلب تراکم حرارت احتراق در کاسه پیتسون ایجاد می

راق به سوخت گازي، پروفیل دمایی احتدرصد اختلاط  کاهش

شود و عدم اختلاط  سوخت متمایل میطرف پروفیل پاشش 

افت محسوسی در منحنی همگن ذرات درون محفظه احتراق، 

یابد.  و مقادیر گشتاور کاهش می شود میفشار را موجب 

هرچه درصد حجمی سوخت مایع در مخلوط سوخت بیشتر 

 در ،شد، افت فشار افزایش یافت. نتایج مطالعات نشان داد

درصد حجمی سوخت گازي در مخلوط قابل  ی کهزمان

مقادیر گشتاور در دور  ،یابد میدرصد کاهش  75اشتعال به 

درصد  5.3درصد و در دور بیشینه توان  25بیشینه گشتاور 

که  دادعددي نشان نتایج مطالعه همچنین  ؛کاهش یافت

آوانس پاشش در دور بیشینه گشتاور عملکرد موتور دیزل 

بیشینه توان  رواما در د ،است دادهبهبود را  سوز دوگانه

نزدیکی زمان پاشش به نقطه مرگ بالا باعث بهبود پارامتر 

صد حجمی دربا افزایش  بنابراین ؛توان اندیکاتوري شده است

مقدار مصرف سوخت ویژه سوخت مایع در مخلوط سوخت، 

داده در محفظه  یابد که دلیل آن در بد سوزي رخ کاهش می

که اثر متقابل  دهد میطالعات نشان لذا نتایج م ؛احتراق است

سوخت در تغییرات و زمان پاشش درصد اختلاط سرعت، 

صورت خطی  به سوز دوگانهموتورهاي دیزل سوخت مصرف 

 تأثیرعوامل فیزیکی مختلفی جریان احتراق را تحت و نیست 

مدل یکنواختی را براي زمان  توان نمی بنابراین؛ دهد میقرار 

کاري  هاي سرعتدر همه  ها سوختصد اختلاط و درپاشش 

نمودار تغییرات  6 شکل بیان نمود. در سوز دوگانهموتور دیزل 

تحت اثر  سوز دوگانهپارامترهاي عملکردي موتور دیزل 

 شده  دادهپاشش و درصدهاي مختلف اختلاط نشان  هاي زمان

  است.
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سازي و سطح پاسخ شبکه عصبی مصنوعی  مدل -3- 5

RBF  
دهد که پیش  مدلسازي شبکه عصبی مصنوعی نشان مینتایج 

ي ها بینی صورت گرفته به نتایج واقعی نزدیک است. شاخص

شده   گزارش در حد مطلوبی  عصبی مصنوعی شبکهعملکردي 

�RMSE=0.01,Rاست ( = ). جهت یافتن تعداد نورون 0.99

نورون به  10تایی انتخاب گردید و میزان  3بهینه، تعداد گام 

میزان  5عنوان حالت بهینه مد نظر قرار گرفت. در شکل 

تحت اثر مجذور میانگین مربعات خطا تغییرات شاخص 

  نشان داده شده است.تغییرات تعداد نورون 

  

 
تحت ات خطا مجذور میانگین مربعشاخص تغییر  - 5شکل 

  اثر تغییرات تعداد نورون

  

باعث شده تا  RBFشبکه عصبی معماري استفاده از 

کاهش محسوسی یابد. نتایج مطالعه سایر  RMSEمقادیر 

تري  عملکرد مناسب RBFشبکه  ،دهد ن نیز نشان میامحقق

. ارتباط مناسب بین ]32[ در حل این دست مسائل دارد

شبکه عصبی مصنوعی با شرایط اولیه حل مسئله احتراق 

 7تر شده است. در شکل  بینی دقیق باعث ایجاد مزیت پیش

سوز  نحوه برآورد پارامترهاي عملکردي موتور  دیزل دوگانه

  شده است.  نشان داده

افزایش درصد حجم سوخت پاشش شونده در محفظه 

شود، لذا کاهش  ر خروجی میاحتراق  باعث کاهش گشتاو

درصد متان و افزایش سوخت پاشش شونده کاهش گشتاور را 

هاي سطح پاسخ شبکه  . به کمک منحنی]33[ به همراه دارد

توان اثر توام دو پارامتر زمان شروع  عصبی مصنوعی می

پاشش و درصد اختلاط را روي پارامترهاي عملکردي تجزیه و 

نه عملکرد متغیرهاي زمان تحلیل نمود؛ همچنین حدود بهی

هاي مشخصه  به دست  پاشش و درصد اختلاط را در سرعت

آید. افزایش توام زمان پاشش و درصد سوخت گازي،  می

شود. رشد فشار  موجب بالا رفتن حداکثر فشار سیلندر می

شود.  متوسط اندیکاتوري باعث افزایش گشتاور خروجی می

ه افزایش توأم دهد ک منحنی سطح پاسخ گشتاور نشان می

درصد سوخت متان و آوانس پاشش در دور بیشینه گشتاور 

  ها داده توزیع میزان شود. می خروجی گشتاور رفتن بالا موجب

  

  
تغییرات پارامترهاي عملکردي موتور دیزل  -5شکل  

  پاشش و درصدهاي هاي زمانتحت اثر  سوز دوگانه

  مختلف اختلاط
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 دیزل موتور عملکردي پارامترهاي بینی پیش - 6 شکل

) a( در شبکه عصبی مصنوعی OM355 EU2سوز  دوگانه

  ) مصرف سوخت ویژه ترمزيc) توان اندیکاتوري (bگشتاور (

  

درجه قبل از نقطه مرگ  18الی  16در حدود زمان پاشش 

% از بقیه موارد بیشتر است؛ لذا 85بالا و درصد اختلاط 

کنترل میزان پاشش و درصد اختلاط در حدود مذکور 

 ؛عملکرد بهینه موتور را به همراه داشته باشدتواند  می

همچنین تغییرات درصد سوخت گازي در مخلوط قابل 

شتر شدن میزان مصرف سوخت ویژه ترمزي اشتعال باعث بی

شود. با توجه به منحنی سطح پاسخ مصرف سوخت ویژه،  می

توان بیان نمود  ها می با ثابت دانستن درصد اختلاط سوخت

سوخت  که آوانس زمان پاشش موجب افزایش  مصرف

منحنی سطح پاسخ متغیرهاي ورودي بر  8شود. در شکل  می

دیکاتوري و مصرف سوخت ویژه پارامترهاي گشتاور، توان ان

  .شده است  ترمزي نشان داده

  
بینی گشتاور،  سطح پاسخ شبکه عصبی در پیش - 7شکل 

توان اندیکاتوري و مصرف سوخت ویژه ترمزي موتور دیزل 

  دور 1400) گشتاور در سرعت OM355 EU2 )a سوز دوگانه

 دور بر دقیقه 2200سرعت ) توان اندیکاتوري در b( بر دقیقه

)c دور بر دقیقه 2200) مصرف سوخت ویژه ترمزي در سرعت  

  

تعیین نقاط بهینه کارکرد موتور دیزل  -4- 5

  چندهدفهبه کمک الگوریتم ژنتیک  سوز دوگانه

مقادیر بهینه سه پارامتر عملکردي سطح جبهه پرتو  مرز 

عملکردي بهینه . حالت دهد میسوز نشان  موتور دیزل دوگانه

سوز در دور بیشینه گشتاور در زمان  موتور دیزل دوگانه

 ؛شده است % ایجاد90و با درصد اختلاط  BTDC 18پاشش 

نیازي به  ،در دور بیشینه گشتاور موتور دیزل گازسوزبنابراین 

توان به حالت بهینه رسیدن  منظور به. آوانس پاشش نیست
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جه ریتارد نموده در 2، زمان پاشش سوخت را با اندازه موتور

سوز ایجاد  تا بهترین حالت عملکردي موتور دیزل دوگانه

متفاوت  موتور در دو دورسطح جبهه پرتو   9در شکل  گردد.

  نشان داده شده است. 

  

سطح جبهه پرتو در درو دو رمختلف موتور دیزل  - 8شکل 

 دوگانه سوز 

   

ترکیب سطح پاسخ شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم 

آورد تا در دورهاي  این امکان را فراهم می چندهدفهژنتیک 

داد. در  مختلف حالت بهینه پارامترهاي عملکردي را تشخیص

حالت بهینه پارامترهاي گشتاور خروجی، توان  3جدول 

  اندیکاتوري و مصرف ویژه سوخت ترمزي آورده شده است. 

شود تا  یکنواخت در حالات بهینه باعث می عدم روند

سیستم  OM355 EU2سوز  براي کارکرد موتور دیزل دوگانه

کنترل خودکار الکترونیکی جهت تنظیم مقادیر درصد 

این  ECUاختلاط و زمان پاشش پیشنهاد گردد. سیستم 

آورد تا نحوه پاشش انژکتورها (انژکتور  امکان را فراهم می

سوخت دیزل و انژکتور سوخت گاز) بر اساس مقادیر سرعت و 

  بارگذاري، همواره در حالت بهینه قرار گیرد. 

  

حالت بهینه پارامترهاي عملکردي موتور دیزل  -4جدول 

  گانه سهتحت اثر متغیرهاي  OM355 EU2سوز  دوگانه

BSFC  Power  Torque  
Blend of 

fuel (%)  
SOI 

(BTDC)  
RPM  

6/56 3/144 4/987 90 5/17 1400 

9/72 2/179 1021 90 4/20 1500 

9/67 197 982 90 20 1600 

8/57 5/204 929 90 4/20 1700 

1/56 3/201 916 90 6/18 1800 

5/50 2/201 928 90 20 1900 

7/44 5/194 937 90 22 2000 

8/66 212 962 90 4/15 2100 

1/64 228 991 90 14 2200 

  

  گیري نتیجه -6

در این تحقیق سعی شد تا با بررسی و تحلیل رفتار موتور 

سوز (موتور دیزل  در حالت دوگانه EU2 OM355 دیزل

عنوان یکی از موتورهاي  ) که بهOM355 EU2گازسوز 

شود،  شهري محسوب می پرکاربرد در سامانه حل و نقل درون

زمان  متغیرهايقرار گیرد.  مطالعه موردوضعیت عملکرد آن 

 اثرگذاردو پارامتر  عنوان به ،ها سوختپاشش و درصد اختلاط 

مورد ، در دو سرعت مختلف سوز دوگانه موتور دیزلبر احتراق 

متغیر ورودي و همچنین قرار گرفت. اثرات متقابل دو بررسی 

مدل کلی جهت کارکرد بهینه موتور دیزل عدم ارائه 

 سازي مدلعث شد تا مختلف با هاي سرعتدر  سوز دوگانه

ژنتیک  سازي بهینه هاي روششبکه عصبی مصنوعی و 

قرار گیرد. نتایج کلی ذیل حاصل  استفاده مورد چندهدفه

  است. شده  انجاممطالعات 

در درجه  6به میزان با آوانس شدن زمان پاشش  -

فشار حداکثر ، فاصله  دور بر دقیقه1400سرعت 

سیلندر و به همراه آن گشتاور خروجی به میزان 



 

 

  

  73 | و همکاران یديمستشار شه 

  

 3/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

درصد افزایش نموده است. در ضمن اینکه  16

احتراق  تأخیرآوانس زمان پاشش باعث افزایش 

  شده است. 

با بیشتر شدن آوانس پاشش و افزایش دور موتور  -

اما پیک فشار سیلندر  ،تأخیر احتراق افزایش

است. حداکثر مقدار کاهش افت توان  یافته  کاهش

با توجه به افزایش  دور بر دقیقه 2200 در سرعت

پاشش و به دلیل احتراق زودتر از موعد  آوانس

  است. شده  حاصل

�Rو  RMSE = 0.01درصد خطاي کم ( - = 0.99 (

بینی  در پیش RBFشبکه عصبی مصنوعی 

متغیرهاي خروجی این امکان را فراهم نمود تا 

سازي مناسبی را از اثر توأم متغیرهاي  لبتوان مد

ورودي بر پارامترهاي عملکردي موتور دیزل 

  د.کرارائه  OM355 EU2سوز  دوگانه

سطح پاسخ شبکه عصبی نشان داد که براي داشتن  -

بایست درصد حجمی سوخت  بیشینه گشتاور می

گازي را در مخلوط قابل اشتعال افزایش یابد و 

  زمان پاشش آوانس گردد.زمان مقادیر  طور هم به

نقاط بهینه  چندهدفهبه کمک الگوریتم ژنتیک  -

شبکه  هاي مدلورودي و خروجی  متغیرهاي

جهت  تواند میکه  آمده دست  بهعصبی مصنوعی 

ستفاده اسیستم کنترل الکترونیک  پیکربندي

  گردد. 

  

  علائم و اختصاراتفهرست  - 7

SOI  (درجه میل لنگ) زمان شروع پاشش سوخت  

CNG  (%) درصد اختلاط سوخت گازي  

TDC  (درجه میل لنگ) نقطه مرگ بالا  

BTDC  (درجه میل لنگ) قبل از نقطه مرگ بالا  

ATDC  (درجه میل لنگ) بعد از نقطه مرگ بالا  

CR  درجه میل لنگ  

D  ) حجم جابجایی پیستونcm3(  

N  ) دور موتورrad/s(  

IVC   لنگ)زمان بسته شدن سوپاپ هوا (درجه میل  

EVO (درجه میل لنگ) زمان باز شدن سوپاپ دود 

Gf  سوخت گازي  

Pf   سوخت پایه  

m�� ) کسر جرمی سوخت گازيKg/Kg(  

m�� ) میزان جرم سوخت ان هپتانgr/cycle(  

ṁ�� ) دبی جرمی سوخت گازيKg/s(  

ṁ�� ) دبی جرمی سوخت ان هپتانKg/s( 

LHV  ) حداقل ارزش حرارتیMj/Kg(  

K  کلوین  

GRI mech 3.0  
سینتیک واکنش احتراقی متان گازي 

  نسخه سوم 

�

��
  اپراتور مشتق زمانی 

  ) چگالی گونهgr/cm3(  

V  ) سرعت جریان سیالm/s(  

Y� گونه وارد شده  

  ویسکوزیته جریان سیال  

  (گردایان) اپراتور مشتق برداري  

J� پارامتر نفوذ گونه  

R� نرخ تولید گونه  
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  گونه چشمه ��

F����������)  نیروي حاصل از احتراقKg(  

IMEP  ) فشار موتسط اندیکاتوريKg/cm2(  

A� ) مساحت تاج پیستونcm2(  

R  شعاع لنگ  )cm(  

  
زاویه بین محور گژن پین و محور سر کوچک 

  )radشاتون (

  
زاویه بین محور سر بزرگ شاتون  و میل لنگ 

)rad(  

X�  شدهمتغیر ورودي استاندارد  

X متغیر ورودي غیر استاندارد  

X��� حداقل میزان متغیر ورودي  

X��� حداکثر میزان متغیر ورودي  

  خروجی تابع وزن ساز ��

  وزن اختصاص یافته به متغیر استاندارد  ��

  خطاي وزن دهی (بایاس) ��

tansig   اپراتور تابع تبدیل تانژانتی  

Logsig   هذلولی نماییاپراتور تابع تبدیل  

e  عدد نپرین  

N  هاتعداد کل آزمایش  

  خروجی مدلسازي  ��

y� میانگین حسابی خروجی هاي مدلسازي  

y�  خروجی هاي آزمایش  
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