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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

 گرم و اي‌گلخانه گازهاي افزايش بنزين، فروش و توليد هاي‌کاهش منابع نفتي، افزايش هزينه
 در. شود پيشنهاد بنزيني موتورهاي کارکرد بهبود براي هايي‌روش تا است شده موجب زمين شدن
 معمولي خودروهاي به نزديک عملکرد و پايين بسيار مصرف با دورگه خودروهاي به ميان اين

 براي احتراقي موتور انتخاب روند شود،‌ر اين مقاله بررسي ميد آنچه. است شده فراواني توجه
 هاي‌فرض پيش ابتدا در تحقيق اين در. است موازي قدرت انتقال چيدمان با دورگة خودروي
 بازار بررسي با ادامه در. شود‌مي بررسي کردن دورگه براي هدف، خودروي مأموريت و طراحي
 دورگة خودروي عملکرد قسمت اين در. شود‌مي مشخص ساخت و طراحي هاي‌محدوديت داخلي،

بررسي  ADVISOR افزار نرم توسط احتراقي موتورهاي از يک هر و شده انتخاب برقي موتور با
شود. پس از مشخص شدن عملکرد خودرو با هر يک از موتورهاي موجود، متغيرهايي که در  مي

افزار  طراحي خودرو بيشتر مورد توجه است انتخاب گرديد و با تشکيل جدول وزني و به کمک نرم

Expert Choiceنقشه همچنين. شود‌، موتور احتراقي براي خودروي مورد نظر گزينش مي 
 در. گرديد تهيه نيز اجزا ساير با آن انطباق براي ريزي‌برنامه منظور به شده، گزينش وتورم عملکرد

 متغيرهايانتها با محاسبة حساسيت  در. گردد مي معرفي مأموريت با متناسب برقي موتور نيز ادامه
 در ها حساسيت از استفاده روش بندي اندازه در تغييرات ايجاد به نسبت طراحي، در مهم

  .شود مي بيان طراحي و مهندسي هاي‌انتخاب
 

محفوظ است. نجمن علمي موتور ايرانتمامي حقوق براي ا  
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 3111فروردين  31دريافت: 
 3111 خرداد 33پذيرش: 
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 مقدمه (1
هاي بشر به شمار موتور احتراق داخلي يکي از پرکاربردترين ساخته

رود که سهم بزرگي در پيشرفت صنعت وسايل نقليه داشته است. مي
امروزه به کمک اين اختراع صنعت خودروسازي و صنايع وابسته به آن 

اند. از اين رو بحث به خود اختصاص دادهبيشترين مقدار اشتغال را 
براي سهم اين وسيله در خودروهاي آينده، خالي از فايده نيست. در 

تر % بسيار به صرفه16اي در حدود اين ميان موتورهاي برقي با بازده
[. اما 2، 3رسند ] % به نظر مي11از موتورهاي احتراقي بنزيني با بازده 

ابع انرژي آنهاست. به عنوان مثال در مشکل اين منابع توان، در من
خودروي سدان تأمين انرژي يک موتور برقي با توان قابل قبول بسيار 
پرهزينه است و علاوه بر اين باعث سنگيني خودرو و کاهش 

هاي عملکردي خودرو نيز خواهد شد. ولي با وجود اين مشخصه
ش معايب، کنار گذاشتن موتورهاي برقي براي تأمين توان، کاه

مصرف سوخت و کاهش آلايندگي خودرو امکان پذير نخواهد بود. از 
زمينه براي به کارگيري موتورهاي برقي  23اين رو در دهه اول قرن 

خودرويي  3در خودروهاي تجاري فراهم گرديد. خودروي دورگة برقي
هاي فسيلي و انرژي برقي( راه حلي براي با منابع دوگانه توان )سوخت

 تورهاي برقي در خودرو بوده است. به کارگيري مو

سازي  برقي و برقي با افزايش بازده و بهينه -خودروهاي دورگه
مصرف سوخت، آلودگي ناشي مصرف اين نوع سوخت ها را به مراتب 

به صورت توليد  3113اند. خودروهاي دورگة برقي در سال کاهش داده
ية برقي تا سال محدود وارد بازار تجاري شدند. اما خودروهاي قابل تغذ

جايي در بازار تجاري نيافته بودند. از اين سال با رشد فناوري  2444
ها شاهد خودروهاي هاي تغذية مورد استفاده، خيابانمربوط به منبع

. در اين ميان ]1[هاي مختلف گرديد  قابل تغذية برقي از شرکت
مطالعات اقتصادي صورت گرفته بر روي اين موضوع و پيش بيني 

ار تجاري آنها موجب تمرکز مطالعاتي واحدهاي تحقيق و توسعه باز
 هاي خودروساز در اين زمينه گشت.شرکت

با توجه به اهميت انتخاب صحيح موتور احتراقي در بازده، عملکرد و 
در دو  ]6[ 1و گارسيا ]4[ 2مقدار آلايندگي خودروي دورگه، وي

ا با مقايسه پژوهش متفاوت مقدار آلايندگي اين نوع خودروها ر
 هاي متفاوت انتخاب سوخت و موتور احتراقي بررسي کردند. روش

هاي انتقال   به مطالعة تأثير موتور احتراقي در سامانه ]5[احساني نيز 
قدرت متفاوت در خودروهاي دورگه پرداخته است. او در اين پژوهش 

ة گذار در عملکرد موتور احتراقي خودروي دورگمتغيرهاي متفاوت تأثير
هاي صورت گرفته بر روي  را بررسي کرد و در نهايت با اعمال بررسي
 خودروي نمونه نتايج را صحه گذاري نمود. 

                                                 
1 Hybrid Electric Vehicle 
2 Wee 
3 Garcia 

هاي  با در نظر گرفتن نوع منبع ]3[و همکارن  4در ادامه تانتانگ
تغذيه، چرخ طيار، موتور احتراقي و مولد برق خودروي نوع مشخصات 

سازي  شبيه VSPافزار  عملکردي و توصيفي آن را با استفاده از نرم
هاي پايشي متفاوت خودرو بررسي سازي راهکار نمودند. در اين شبيه

 اج گشت.شد و تأثير آن بر ساير متغيرهاي عملکردي استخر
رانندگي در نظر گرفته شده در تحليل   با توجه به اهميت چرخة

به  ]8[ 6عملکرد خودرو و انتخاب اجزاي مناسب براي آن، مئرلو
هاي رانندگي متفاوت    بررسي عملکرد يک خودروي نمونه در چرخه

رانندگي بر انتخاب نوع    پرداخت. او در اين بررسي تأثير نوع چرخة
انتقال قدرت را نشان   ل قدرت و به تبع آن اجزاي سامانةانتقا  سامانة

 داد.
با مطالعة  سير پژوهشي صورت گرفته بر روي خودروهاي دورگه 
مشخص شد که روند دورگه کردن خودروهاي احتراقي در مناطق 
مختلف و با توجه به سطح فناوري، توانمندي واحدهاي مهندسي و 

آن کشورها با يکديگر متفاوت  رانندگي غالب در   همچنين نوع چرخة
است. از اين رو براي طراحي يک راهکار در نحوه دورگه کردن 
خودروهاي احتراقي، داشتن شناخت دقيق از متغيرهاي فوق امري 

هاي  ضروري و حياتي به نظر مي رسد. سطح فناوري و قابليت
ابي هاي توسعه و فناوري با توجه به ابزار و افراد موجود قابل دستي واحد

رانندگي متناسب با خيابان ها نيز    است. همچنين براي يافتن چرخة
 نيازمند مطالعة  آماري در اين زمينه مي باشد. 

با در نظر گرفتن موارد مطرح شده در اين موضوع، به نظر مي رسد 
ارائه يک الگوي منسجم در دورگه کردن يک خودروي داخلي حلقه 

اک در کشور مي باشد. در همين گمشده صنعت خودروهاي با انرژي پ
  اقدام به ارائه هدفمند انتخاب سامانة ]1[راستا، مهرکيش و همکاران 

انتقال قدرت خودروي دورگة برقي با در نظر گرفتن متغيرهاي 
عملکردي آن نمودند. در اين پژوهش در ادامة تحقيق، آنها با معرفي 

و در نظر گرفتن رانندگي متناسب با شهرهاي بزرگ ايران    يک چرخة
متغيرهاي طراحي خودروي دورگة روية منظمي براي انتخاب ساير 

هاي انجام شده معرفي شده است. براي اين سازي اجزا به وسيله شبيه
انتقال   منظور، در بخش اول به معرفي خودروي دورگة و انواع سامانة

قدرت مورد استفاده در آن پرداخته شده است. پس از آن مشخصات 
حي خودروي هدف تعيين شده و موتورهاي احتراقي متناسب با آن طرا

اند و در ادامه عملکرد خودرو در چرخة رانندگي با در نظر معرفي شده
 گرفتن نمودارهاي عملکردي موتور احتراقي بررسي شد. 

 

 

                                                 
4 Thouthong 
5 Mierlo 
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 برقي -خودروهاي دورگه  (2
ست. توليد خودروهاي دورگه با دو رويکرد کاملاً متفاوت امکان پذير ا

ترين آن ساخت يک خودروي دورگة برقي از ابتدا است.  اولين و رايج
هاي خودرو براي توليد خودروي  بدين صورت که تمام زير سامانه

شوند. راه دوم نيز دورگه کردن خودروي دورگة برقي طراحي مي
 موجود با موتور احتراقي مشخص است.

سوز سازگار با  ي دروندورگه کردن خودرو در کشور ما با تغيير موتورها
هاي  گذاري گاز طبيعي آغاز شد. اما توليد اين خودروها ملزم به سرمايه

هاي سوخت بود. از اين رو خودروهاي کلان براي احداث جايگاه
تر در چرخة شهري بسيار دورگة برقي با توجه به مصرف پايين

ه به رسند. با توج  تر از خودروهاي دورگه گاز سوز به نظر ميمناسب
هاي خودروسازي در کشور، توليد خودروي امکانات و ساختار کارخانه

دورگه با تغيير بر روي خودروي موجود گزينة مناسب جهت دورگه 
با عملکرد و  3کردن به شکل تجاري است. از طرفي چيدمان موازي

هاي پايشي بازده بيشتر نسبت به چيدمان سري و نيز سادگي قسمت
موازي، بهترين گزينه براي توليد خودروي  نسبت به چيدمان سري

 [.34دورگه تجاري با اين رويکرد خواهد بود ]
 

 چيدمان دورگة موازي (1-2
در اين نوع چيدمان هر دو موتور برقي و احتراقي امکان انتقال قدرت 

ها دارند. در اين حالت گشتاور )سرعت( را به طور مستقيم به چرخ
توسط محور گشتاور )سرعت( به يکديگر موتور برقي و موتور احتراقي 

شوند. چيدمان انتقال قدرت موازي به دو صورت پيش  متصل مي
2موازي

1و و پس موازي 
شود. تفاوت اين دو نوع چيدمان  استفاده مي 

[. در اين مقاله با توجه به 33در محل قرارگيري جعبه دنده است ]
 ي خودروي[ بر رو1] هاي انجام شده مهرکيش و همکاران پژوهش

چري ويانا به عنوان نمونه خودرو سدان، چيدمان انتقال قدرت نوع 
 (، بررسي شد.3پيش موازي در شکل )

 

 
 ]32[: چيدمان خودروي دورگة موازي 3شکل 

 

                                                 
1 Parallel hybrid drive train 
2 Pre transmission
3 Post transmission

هاي  در اين راه براي توليد خودروي دورگه، تعدادي از زير سامانه
آنچه در ايجاد شوند.  خودرو با توجه به تغييرات ايجاد شده تعويض مي

رسد انتخاب اصولي و روش مند براي هر  اين تغييرات مهم به نظر مي
يک از اجزا است. از جمله مهمترين اين قطعات که نقش اساسي در 
عملکرد خودرو دارد، موتور احتراقي است. با توجه به اضافه شدن منبع 
توان برقي و کاهش مصرف سوخت که هدف اصلي از دورگه کردن 

است، نياز است اين موتور با موتوري با توان کمتر جايگزين  خودرو
 شود.

 
 مشخصات خودوري هدف (3

هاي قبل از انتخاب موتور بايد مشخصات خودروي هدف براي گام
مشخصات خودروي هدف براي  3بعدي روشن شود. در جدول 

 افزار نشان داده شده است. سازي در نرم شبيه
ي خودرو بايد موتورهاي موجود در پس از معرفي مأموريت در طراح

بازار داخلي که متناسب با مشخصات طرح است، شناسايي شوند. بايد 
توجه نمود که با توجه به نوع چيدمان انتقال قدرت، توان دريافتي 

ها برابر با مجموع توان موتور احتراقي و برقي است. در توسط چرخ
ار داخلي ايران مشخصات موتورهاي احتراقي موجود در باز 2جدول 

متناسب با عملکرد خودروي هدف به تفکيک شرکت توليد کننده آمده 
 است. 

اي که براي انتخاب اولية موتوور موورد نظور اسوت     مهمترين مشخصه
 مقدار مصرف سوخت خودرو است.

در اين مرحله براي پيش بيني عملکرد خودرو با هريک از موتورهاي 
اين موتور و چيدمان موازي  ، خودروي دورگة با2موجود در جدول 

سازي شده براي يک چرخة شهري شبيه ADVISORافزار  توسط نرم
اي، بيشينه شتاب، بيشينه  و نتايج عملکردي خودرو از جمله برد دورگه

کيلومتر بر ساعت و  344تا 4سرعت، زمان رسيدن سرعت خودرو از 
 مصرف سوخت به دست آمده است.

 
 ]35و31[: مشخصات خودوري هدف 3جدول 

 مقدار مشخصه مشخصه

 hp 334-14  توان نامي

 hp 44 توان موتور برقي

354-314 گشتاور Nm 
دنده دستي 6 جعبه دنده  

 km/h 244 حداکثر سرعت

6-3 مصرف سوخت  Liter/344 km 

 نسبت دنده جعبه دنده
1566 6564 2546 

35421 35456 45856 

3به  3 نسبت دنده اتصال  
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سووازي شووده و زيوور  نمووايي از خووودروي شووبيه 1و  2هوواي در شووکل
براي اين نووع نشوان داده    ADVISORافزار هاي آن توسط نرم سامانه

شود، موتور برقي و  طور که در اين شکل مشاهده ميشده است. همان
موتور احتراقي به طور همزمان به چرخ ها متصل اند و توان مورد نياز 

 کنند.براي خودرو را تأمين مي
 

 ]31-35[هاي احتراقي متناسب با طرح  : مشخصات موتور2جدول 
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CHERY  

MVM SQR372 844 62 1 32 32 5 

MVM SQR7111S11 3344 55 4 35 14 352 

KIA  

RIO A5D 3644 13 4 35 312 358 

Pride 
141 M13NI 3144 5256 4 8 341 358 

PEGEUTE  

206 
1300cc TU3JP/L4 3144 36 4 8 333 154 

TOYOTA  

YARIS 1KR-FE 3444 58 1 32 11 556 

 

 
 ADVISORسازي شده در  : خودروي شبيه2شکل 

 

 
 ADVISORسازي شده در  هاي خودروي شبيه  : زير سامانه1شکل 

 
 
 
 

 سازي عملکرد خودرو شبيه (4

افزار به اطلاعات اوليه  سازي خودروي مورد نظر در اين نرمبراي شبيه
انتقال قدرت دورگهي، نوع موتور   خودرو از قبيل نوع چيدمان سامانة

ها، نوع گيربکس و برقي، قدرت و گشتاور موتور احتراقي، انرژي باتري
نشان داده  3نياز است. تمامي اين متغيرها در جدول  3چرخة رانندگي
هاي استاندارد براي  افزار، چرخه هاي موجود در نرم خهشده است. چر

آمريکا، اروپا و ژاپن هستند. در نتيجه براي داشتن نتايجي مطابق با 
ي مناسب با  ا واقعيت براي خودروي مورد استفاده در کشور بايد چرخه

پيشنهادي توسط   شرايط رانندگي در ايران ارائه شود. در نتيجه چرخة
به عنوان مبنا  ]31[هاي دورگة برقي دانشگاه شريف مسابقات خودرو

در نظر گرفته شده و با ايجاد اصلاحاتي در آن براي کم کردن 
شهري زير به دست آمده   ها مطابق با عملکرد خودرو، چرخة شتاب

براي رانندگي در شهر به  4نشان داده شده در شکل   است. چرخة
مورد   دقيقه طراحي شده است. همچنين با توجه به چرخة 2مدت 

تحقيق، مشخص است که الگوي حرکتي در شهر  استفاده در اين
تهران به الگوي حرکتي ايست و حرکت نزديک است. در نتيجه 
راهکار بيشينه سطح انرژي منابع ذخيرة انرژي به عنوان راهکار 

 گيرد.مناسب مورد انتخاب قرار مي
 

 هاي انتخاب شاخص (5
هاي ها و خروجيپس از تعريف مسأله و مشخص شدن ورودي

سازي  افزار شبيه افزار، هر يک از موتورهاي انتخاب شده با نرم نرم
افزار، موتورهايي از  گردد. با توجه به اينکه موتورهاي موجود در نرم مي

هاي  باشند، نياز است فايلپيش تعريف شده و با مشخصات معين مي
هاي کارکردي موتورهاي موجود اصلاح و موتور با توجه به مشخصه 2

-وند. همچنين روند مشابهي براي گيربکس و نسبت دندهبازنويسي ش

ها، راهکار پايشي واحد ها، مشخصات موتور برقي، توان و انرژي باتري
 گردد. مي دورگه و نيز نسبت دنده در کوپلينگ تکرار

 

 
 افزار شهري ورودي نرم  : چرخة4 شکل

                                                 
1 Driving Cycle 
2 MATLAB m-file 

CLOCKGoto<sdo>
time

<vc> par

<sdo> par
Clutch <cl>

Electric assist control 
strategy <cs>

mechanical accessory 
load <acc>

fuel 
converter 

<fc>

exhaust 
sys <ex>

HC, CO, Nox, 
PM (g/s) ex_cat_tmp

<cs>

emis

fc_emis

ex_calc

Total fuel used (gal)
gal

Altia
_off

AND
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بيشترين افزار که  هاي موجود در نرمدر اين مرحله با انتخاب گزينه
شباهت را با طرح دارند و ايجاد تغييرات در برنامه آنها، خودرويي با 

شود. لازم به ذکر است سازي مي شبيه 3مشخصات موجود در جدول 
هاي تغذيه  انرژي منبع kwh 2ليتر بنزين و  2اي، براي  برد دورگه

 محاسبه شده است.
موتورها افزار،  پس از اصلاح موارد از پيش تعريف شده در نرم

افزار براي موتور  نتايج نرم 6. در شکل ]34[شوند  سازي مي شبيه
SQR372 سازي بقيه موارد در  نتايج شبيه .نشان داده شده است

 نشان داده است.  1جدول 
سازي هر يک از موتورها، متغيرهاي پس از استخراج نتايج شبيه

هي به شوند و وزن د گذاري براي انتخاب نهايي را مشخص مي ارزش
افزار انتخاب بهينه  اين متغيرها توسط معيارهاي مشخص شده در نرم

افزار بدين گونه است که، هر يک  شود. وزن دهي در اين نرموارد مي
از متغيرها را در يک سطر ماتريس با يکديگر مقايسه کرده و در 

 گيرد.سطرهاي بعدي مقايسه با متغير قبلي صورت نمي
 

 
 SQR372سازي مربوط به موتور  : نتايج شبيه6شکل 

 
 ADVISORافزار  سازي توسط نرم نتايج شبيه :1جدول 
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مشخصات 
 عملکردي

 مصرف سوخت 651 351 551 553 554 655
Liter/100 km 

 344-4زمان  851 856 858 852 153 155
s 

 بيشينة شتاب 1536 1523 1531 1512 1543 1541

35651 33152 31452 35858 38251 33852 
بيشينة 

 km/hسرعت

 اي برد دورگه 5551 4653 6654 6155 5555 5353
Km 

 
 
 
 

افوزار شواخص ناسوازگاري بوا      نکته مهم در وزن دهي توسط اين نورم 
باشد و ايون شواخص در تموام     4546محاسبات است که نبايد بيشتر از 

دهي و حساسيت ها رعايت شده است. نتايج حاصل از وزنگذاريوزن 
آموده اسوت. بررسوي     3و  5هواي  انتخاب به تغيير متغيرهوا در شوکل  

ها در قسمت بعدي نشان داده شده است. با توجه به  تر حساسيتدقيق
آنکه براي تعيين ارزش متغير قابليت نصب، توجه به خوودروي نهوايي   

، در اين مقاله خوودروي چوري ويانوا بوه     جهت دورگه کردن نياز است
 عنوان خودروي هدف مد نظر قرار گرفته است. 

لازم به ذکر است در وزن دهي متغيرها، وزن دهي به هر شواخص بوا   
تواند تأثير پذير توجه به هدف مجموعه توليد کننده از خودرو نهايي مي

 باشد. در اين مقاله مصرف سوخت و بورد خوودرو در حالوت دورگوه و    
انود. واضوح   قابليت نصب بر عملکرد، شتاب و سرعت ترجيح داده شده

است با تغيير ارزش اين متغيرها براي طراح نتيجه نهايي نيز، متوأثر از  
 ها خواهد بود. وزن دهي اوليه گزينه

 

 
 : حساسيت به تغييرات متغيرهاي در نظر گرفته شده 5شکل

 

 
 : نمودار جدول وزني3شکل
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جدول وزني و ارزش گذاري متغيرها در اين مرحله پس از تشکيل 
افزار انتخاب بهينه و به روش  اقدام به انتخاب نهايي موتور توسط نرم

انجام شده است. نتيجه نهايي استخراج شده  3تحليل سلسله مراتبي
ارائه شده است. همان گونه که مشخص  8افزار در شکل  توسط نرم

انتخاب  SQR372ره فني با شما MVM110است، موتور خودروي 
بهينه با توجه به متغيرهاي انتخاب شده و جدول وزني تعريف شده 

هاي موتور احتراق داخلي انتخاب شده  زيرسامانه 1است. در شکل 
 اند.معرفي شده

 

 MVMتهيه نقشه عملکرد براي موتور ( 6

ريزي پس از انتخاب موتور احتراقي خودروي دورگه، به منظور برنامه
انطباق آن با ساير اجزاي مورد استفاده در خودروي دورگه، نقشة براي 

هاي فيزيکي عملکرد آن مورد نياز است. نقشه عملکرد موتور، مولفه
 دهد.موتور را نسبت به تغييرات سرعت موتور نشان مي

اهميت اين نقشه در محاسبات مربوط به طراحي راهکار پايش خودرو 
 دورگه است. 

هاي متفاوتي از جمله آزمون تجربي ملکرد روشبراي تهية نقشه ع
هاي مختلف )شرکت  هاي تحقيقاتي شرکت موتور در آزمايشگاه

ايتراک، مجتمع تحقيقاتي عصرانقلاب، مگا موتور و...( است، ولي به 
هاي ذکر شده تصميم برآن دليل هزينه گزاف اين آزمون در آزمايشگاه

اري براي نوع سازي تک بعدي افز که نرم GT_SUITافزار  شد تا از نرم
 موتور احتراق داخلي است استفاده شود. 

است که  GT_POWERافزار داراي زير شاخه اي به نام  اين نرم
عملکرد موتور را با دادن متغيرهاي ورودي به آن، در اختيار کاربر قرار 

دهد،که از جمله آنها نقشه عملکرد موتور است. متغيرهاي اصلي مي
هاي تجربي يا از  افزار که به کمک آزمون ه در اين نرممورد استفاد

طريق شرکت توليدکننده و يا محاسبات عددي بدست آمده اند، شامل 
 است: 4موارد ذکر شده در جدول 

 

 
 : نتيجه نهايي انتخاب موتور8 شکل

                                                 
1AHP (analytical hierarchy process) 

 
 هاي موتور احتراق داخلي انتخاب شده : معرفي زير سامانه1 شکل

 
 ]35[: ابعاد اصلي فيزيکي مربوط به موتور 4جدول 

 مشخصه مقدار مشخصه )واحد(

SQR372 شمارة موتور 
832 cc حجم موتور 
 (kW/rpm)بيشينة توان  1356/5444

 (Nm/rpm)بيشينة گشتاور  4444~51/1644
32 mm قطر سمبه 
5556 mm پيمايش سمبه 
324 mm دسته سمبه 
1 cylinder, in-line مشخصه موتور 
 نسبت تراکم موتور 156:3
 تعداد دريچة هر استوانه 4

DOHC سامانة ميل بادامک محرک دريچه 
22 mm قطر دريچة هوا 
26 mm قطر دريچة دود 
58 mm قطر مسيرهاي چندراهة هوا 

386 mm قطر مسيرهاي چندراهة دود 

1455 mm قطر داخلي دهانه چندراهة هوا 

112 mm  چندراهه هواطول لوله 

312 mm طول لوله چندراهة دود 

1 mm ارتفاع فضاي مردة استوانه 

134 K دماي دود چندراهة دود 

664 K دماي دود راهگاه دود 

144 K دماي هواي ورودي به صافي هوا 
124 K دماي هواي داخل چندراهه 
654 K دماي داخل بالاي استوانه 

544 K دماي سمبه 

464 K  ميانگين استوانهدماي 

 ترتيب جرقه 3-1-2

EngCylCombSIWiebe نوع احتراق 
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از آن جايي که در ابتدا اطلاعات کمي براي موتور براي تهيه نقشه 
رس بود، بسياري از متغيرها به صورت داده برداري عملکرد در دست

اند. در اين هاي مختلف موتور استخراج شدهمستقيم از بدنه و قسمت
براي طراحي راهکار پايشي خودروي دورگه که مهمترين قسمت 

بخش طراحي در مقدار مصرف سوخت در اين خودروها مي باشد نياز 
به استخراج عملکرد موتور از لحاظ گشتاور خروجي، توان و مصرف 
سوخت موتور احتراقي در دور موتورهاي متفاوت است. با استفاده از 

افزار  تراقي و استفاده از آنها در نرمهاي استخراج شده از موتور اح داده
مورد نظر، اطلاعات مورد نياز براي اين بخش با صرف وقت و هزينه 
بسيار کمتر از آزمايش بر روي نمونه اصلي و با دقت قابل قبولي 
استخراج شده است. همچنين از آنجايي که تحليل ساختاري و 

خروجي   سامانة ترموديناميکي از منبع دود و لولة دود موجود نيست،
  موتور که شامل چندراهة خروجي و منبع و لوله دود است به سامانة
چندراهة خروجي تقليل داده شده است. اين تقليل، در نموار عملکرد 

 گذارد.%مي2الي  3موتور اثر ناچيزي در حدود 
هاي عملکرد موتور احتراقي که از  نقشه 31الي  34هاي  در شکل

اند، نشان داده شده است. نقشة عملکرد توان موتور افزارگرفته شده نرم
افزار با نتايج  و مصرف سوخت بر حسب دور موتور استخراج شده از نرم

آزمايشگاهي موجود از آزمون موتور مورد نظر مقايسه شده است. با 
افزاري در نواحي مورد بحث  هاي نرم استناد به دقت مورد قبول داده

ه شده، صحت ساير نمودارهاي آمده در اين اين مقاله در موارد مقايس
 بخش نيز قابل تأييد خواهد بود.

 

 
 گشتاور موتور بر حسب دور موتور، : نقشة عملکرد موتور34شکل 

 

 
 توان موتور بر حسب دور موتور، : نقشة عملکرد موتور33شکل 

 

 
 مصرف سوخت موتور بر حسب دور موتور، : نقشة عملکرد موتور32 شکل

 

 
نسبت مصرف سوخت موتور به توان موتور ، : نقشة عملکرد موتور31شکل 

 بر حسب دور موتور
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 الگوي انتخاب موتور برقي (7
بندي و در اين بخش الگوي گزينش موتور برقي در دو بخش اندازه

 گيرد.انتخاب نوع موتور برقي صورت مي
 

 بندي موتور برقياندازه (7-1

شود. بار ديناميکي خودرو استفاده مياز موتور برقي براي تأمين 
پيمايي بستگي دارد. در بنابراين اندازه موتور برقي به شتابگيري و شيب

عمل اولين ملاحظات در طراحي خودروهاي مسافري به شتاب مربوط 
 شود.مي

با فرض تأمين بار حالت ماندگار توسط موتور احتراقي و بار ديناميکي 
قدرت موتور برقي براي شتابگيري توسط موتور برقي، بيشينه 

m maxP 
 آيد: بدست مي ]23[( 3از معادلة ) 

(3)        
    

         
(
  
    

 

 
) 

ضريب جرم اجزاء دوار )اين ضريب را براي خودرويي  δجرم،  mکه 

شود.(، در نظر مي 3546حدوداً  kg3644 با وزن ناخالص 
bV سرعت

خودرو متناظر با سرعت موتور برقي در ابتداي ثابت شدن توان )که در 

است.(، km/h 24اين مسئله اين مقدار 
fV  سرعت خودرو در انتهاي

شتابگيري و 
ft .زمان شتابگيري است 

ثانيه قدرت مورد نياز موتور  32، در km/h 15-4براي شتابگيري 
 آيد.( بدست ميhp43 ) kW 15برقي برابر 

 

 انتخاب موتور برقي (7-2

موجود به روش انتخاب  ACو  DCهاي موتورها  از ميان انواع گزينه
، نزديک به 6سلسله مراتبي، نهايتاً موتور القايي با مشخصات جدول 

 مشخصات مورد نياز گزينش گرديد.
 

به کار گيري حساسيت ها در انتخاب اجزا خودروي  (8

 برقي -دورگه
در هر طراحي با توجه به طرح و هدف آن، عوامل حساس طراحي 
متغير هستند که بايد تشخيص داده شوند. اين عوامل متغيرهايي اند 
که تغييرات آنها حساسيت زيادي براي طراح دارد. در اين پژوهش 

اعمال نظر يک شرکت خودروساز،  متغيرهاي مؤثر در طراحي با
شود. در واقع اين عملکرد، هزينه، وزن و مصرف سوخت بيان مي

هايي هستند که هريک در انتخاب ميان چند جزء به متغيرها، مشخصه
عنوان يک معيار سهم دارند و يک انتخاب نهايي بر مبناي تغييراتي 

ين ميان سه گيرد. در اشود، انجام ميکه در مجموع آنها ايجاد مي
عامل مصرف سوخت، وزن و عملکرد متغيرهايي هستند که بررسي 
تأثير تغيير هر يک از آنها بر نتايج طراحي مستلزم طي نمودن دوباره 

ها مشکل بيان شده رفع  مسير نوسازي است که با استفاده از حساسيت
 شود.مي

ه در ابتدا به هريک از موارد فوق با توجه به اهميتي که هر مشخص
شود. بهتر است تا عدد مشخصي امتياز داده مي 3براي طراح دارد از 

باشد تا بتوان اهميت ساير متغيرها را، به صورت بي بعد  3عدد مبنا 
، اين متغيرها براي 5شده نسبت به يک متغير، تعيين نمود. در جدول 

 خودروي هدف نشان داده شده است.
ست و بدين معناست که امتياز دهي فوق صرفاً مطابق نظر طراح ا

انتقال قدرت با جزء جديد، در   درصورت تغيير يک جزء از سامانة
تغييرات متغيرهاي فوق که براي طراح بيشتر حائز اهميت هستند، 
مقدار سهمي که تغييرات عملکردي در انتخاب دارند سه برابر مقدار 

 باشند.سهم تغييرات وزني مي
ه قرار است با يک جزء در شود جزئي کدر مرحلة بعد مشخص مي

جايگزين شود چه تغييراتي با جزء قبل دارد و اين تغييرات   سامانه
دهند. به عنوان مثال در چگونه متغيرهاي فوق را تحت تأثير قرار مي

اين تحقيق مسأله جايگزيني موتور برقي با موتور جديدي از شرکت 
نمود موتور  توان تصور شود. به صورت نمونه ميمطرح مي xسازنده 

کيلو وات توان بيشتري دارد، قيمت آن  34جديد نسبت به موتور قبل 
% بيشتر است و وزن خود موتور نيز نسبت به وزن موتور قبلي 14نيز 
 کيلوگرم بيشتر باشد.  32

از آنجايي که متغيرهاي فوق )مصرف سوخت، عملکرد، هزينه و وزن( 
ر متغيرها را دستخوش مستقل از يکديگر نيستند، تغيير هريک، ساي

کند. پس براي لحاظ نمودن اين تغييرات وابسته، حساسيت تغيير مي
شود که در اينجا نياز متغيرهاي وابسته نسبت به يکديگر محاسبه مي

است حساسيت مصرف سوخت، عملکرد و وزن را نسبت به مقدار 
متغير فوق نسبت به  4درصد تغيير توان موتور و بار ديگر حساسيت 

دار درصد افزايش وزن در خودرو، محاسبه شود. از آنجا که هزينه، مق
 [.36شود ] متغير مجزايي است تغييرات آن در مرحلة بعد محاسبه مي

 
 : مشخصات موتور برقي6 جدول

 وزن نوع
گشتاور 

(Nm) 
 ولتاژ

نرخ 
 توان

 نام

induction 64 344-284  115 11 Ac39 

 
 دهي متغيرهاي حساس : وزن5 جدول

 
 کاهش
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 کاهش
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 %2356بهبود عملکرد 

کاهش 
 وزن

ب
شتا

ه 
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34
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 3 352 351 351 155 352 امتياز
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سازي چند بار در محدودة  ها مسألة بهينه براي محاسبه حساسيت
تغييرات مورد نظر، اجرا شد و سپس با نسبت گيري از مقدار تغييرات 

نمودار  34[. در شکل 36شوند ]ها مشخص مي متغيرها، حساسيت
حساسيت وزن نسبت به تغيير توان موتور برقي به عنوان نمونه نشان 

توان ساير نمودارهاي وابسته را داده شده است که به طريق مشابه مي
 نيز رسم کرد.
آمده است  3ها که براي خودروي مورد نظر در جدول  اين حساسيت
% 28کيلو وات معادل  34کند استفاده از موتور جديد که مشخص مي

% درصد 25کيلوگرم افزايش در وزن جزء معادل  31افزايش توان و 
افزايش وزني جزء را به همراه دارد چه مقدار متغيرهاي حساس را 

 دهد.تغيير مي
پس از محاسبة حساسيت اجزا وابسته و لحاظ نمودن مجموع تغييرات، 

% کاهش در 455شود که استفاده از موتور جديد ينتيجه گرفته م
% افزايش در 356% افزايش بيشينه شتاب گيري، 653مصرف سوخت، 

% کاهش وزن را به 451% کاهش شيب پيمايي و 451، 344-4زمان 
 همراه دارد. 

 

 
 : حساسيت وزن نسبت به موتور کشنده34شکل

 
 تغيير اندازه جزء: مقدار تغيير مقدار متغير به ازاييک درصد 3جدول
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 افزايش 25%
 وزن جزء 

3% 
 افزايش

3% 
 کاهش

2% 
 کاهش 

3 %
 کاهش

3% 
 افزايش

% افزايش 28
 توان موتور

355% 
 کاهش

553% 
 افزايش

156 %
 افزايش

453 %
 افزايش

453 % 
 افزايش

 
 

توجه به اينکه فرض شده است، تمامي متغيرها  در خصوص هزينه، با
به جز موارد عنوان شده در فوق با متغيرهاي جزء قبل برابر باشند، 

توان محاسبه کرد درصد تغييرات هزينه کل برابر است با نسبت مي
افزايش هزينة جزء به هزينة کل خودرو بهينه که در اينجا با در نظر 

يليون تومان( درصد افزايش هزينه م 38گرفتن هزينه نهايي خودرو ) 
 درصد خواهد بود. 14جزء برابر 

هايي که در ابتدا در پايان امتياز ايجاد تغيير، با درنظر گرفتن وزن دهي
 صورت گرفته به صورت زير محاسبه مي شود:

(2) ( +356  351 ( + )653  351 ( + )8254- ( +)455352-) 
1544%-  ( =353 3- ( + )451 352-) 

عدد فوق بدين معناست که تغيير موتور کشنده که مسأله پيش روي 
% ايجاد تغييرات نامطلوب در متغيرهايي است 8طراح بوده است باعث 

که طراحي نسبت به آنها حساس است. مشابه آنچه در اين بخش 
هاي مناسب در تغيييرات موتور  توان حساسيت مطرح گرديد مي

 مود.احتراقي را نيز بررسي ن

 

 نتيجه گيري و جمع بندي (7
آنچه در اين مقاله بدان پرداخته شد، ارائه روشي منسجم جهت 

ترين موتور احتراقي در دورگه کردن خودروي چري انتخاب مناسب
ويانا است که اين روش قابليت تعميم به ساير خودروهاي سدان را نيز 

 داراست.
است که انتخاب موتور  با توجه به نتايج به دست آمده به وضوح روشن

احتراقي و برقي تأثير مستقيمي بر عملکرد خودروي دورگة دارد. 
تواند تمامي انتخاب موتوري با مشخصات مطلوب به اين منظور مي

ها از عملکرد خودرو را پوشش دهد، ولي موجب افزايش قيمت خواسته
ب شود. به همين دليل انتخاخودرو و عدم استقبال براي خريد آن مي

اصولي و روشمند موتور احتراقي با توجه به تمامي متغيرهاي تأثيرگذار 
تواند موجب انتخابي بهينه به اين منظور شود. البته لازم به ذکر مي

است که وزن دهي متغيرها نقش اساسي در انتخاب موتور براي 
خودرو دارد. از طرفي وزن دهي متغيرها نيز به اهداف توليد کننده و 

مجموعه طراح وابسته است. در نتيجه با شناخت صحيح از توانايي 
توان بهترين هاي موجود در وزن دهي صحيح ميامکانات و توانايي

انتخاب را براي موتور احتراقي اعمال کرد. پس از انتخاب موتور 
ريزي براي انطباق آن با احتراقي خودروي دورگه، به منظور برنامه

خودروي دورگه، نقشه عملکرد آن تهيه ساير اجزاي مورد استفاده در 
 گرديد. همچنين موتور برقي متناسب با مأموريت نيز گزينش گرديد.

هاي متغيرهاي مهم در طراحي نسبت  در انتها نيز با محاسبة حساسيت
ها در  بندي، روش استفاده از حساسيت به ايجاد تغييرات در اندازه

 هاي مهندسي و طراحي بيان شد. انتخاب
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 ير و تشکرتقد
دانند، از شرکت ملي نفت ايران، شرکت نگارندگان بر خود لازم مي

 نفت و گاز پارس کمال تشکر و قدرداني را به عمل آورند.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Decline in petroleum reserves, increasing production costs and the sale of 
the gasoline, increasing greenhouse gases and global warming has led to 
methods for improving the performance of gasoline engines is proposed. 
The hybrid cars with low consumption and performance close to 
conventional vehicles are highly regarded. The selection process for a 
combustion engine of hybrid cars with the parallel powertrain is studied in 
this paper. In this study, the default target and the mission for the hybrid 
vehicle design to be examined. Furthermore, with the review of the domestic 
market, limits of the design and the construction would be determined. In 
this section, the performance of hybrid car engines with selected electric 
motors and each of combustion engines was simulated by the ADVISOR 
software, which could simulate the conventional cars or hybrid and hybrid-
electric vehicles. After identifying the performance of the vehicle with any of 
engines, most important parameters for vehicle designing were selected, and 
by the Expert Choice software, the combustion engine for desired vehicle 
would be selected. The engine performance map, in order to plan for its 
compatibility with other components, were also prepared. Then, in the 
accordance with the mission, the proper electric motor was introduced. 
Finally, using the sensitivity in the engineering choosing process was 
expressed by calculating the sensitivity of important parameters in the 
design.  
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