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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

دود  يبهبود دو مشخصه مصرف سوخت و آلودگ يکه در ساليان اخير برا يهاي از فناوري ييک
استوانه است. با استفاده از اين  يساز فعال غير يشده است، فناور يموتور به صورت همزمان معرف

 استفعال شده  ها غير از استوانه ينباشد، تعداد يکه نياز به تمام گشتاور خروج يدر مواقع ،يفناور
وارد هوا  يکمتر يمحيط زيست يها و آلاينده يابد يو به اين ترتيب مصرف سوخت کاهش م

شده  يبررس يا چهار استوانة اشتعال جرقه يبر موتور يتأثير اين فناور. در اين تحقيق شود يم
 يشبيه ساز GT-POWERافزار  است. به همين منظور ابتدا تمام اجزاء موتور مذکور در محيط نرم

استوانه  يساز غيرفعال يشده است. سپس با اعمال فناور يگذار صحه ياستفاده از نتايج تجرب او ب
استفاده از  دهند ي. نتايج نشان مشود يم ين بر مصرف سوخت و دود موتور بررسبه الگو، تأثيرات آ

  شود. مي يمحيط زيست يها منجر به کاهش مصرف سوخت و بهبود توليد آلاينده ياين فناور

 
محفوظ است. نجمن علمي موتور ايرانتمامي حقوق براي ا  

 مقاله: ةتاريخچ
 9515 مرداد 91دريافت: 
 9515 مهر 21پذيرش: 

 ها: کليدواژه
 استوانه يساز فعال غير

 مصرف سوخت

 ها آلاينده

 GT-POWER افزارنرم

    يا موتور اشتعال جرقه
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 مقدمه -1
افزايش قيمت جهاني سوخت و همچنين پديده گرم شدن کرة زمين 

سازي دنيا را هاي بزرگ خودرواي، شرکت هاي گلخانه در اثر توليد گاز
هاي نوين بازده احتراق را افزايش  بر آن داشت تا با استفاده از فناوري

محيطي از دود موتور را کاهش دهند. هاي زيستو نرخ توليد آلاينده
هاي در ايران نيز به دليل افزايش قيمت سوخت، تمايل به خريد خودرو

زون شهرهاي بزرگ، به مصرف افزايش يافته و آلودگي روزافکم
 ها شده است.خصوص تهران، باعث افزايش نگراني

ترين بحث امروز دنياي خودرو، ارائه راهکار مناسب براي محبوب
و توقف  CO2اي  خانهکاهش مصرف سوخت، کاهش توليد گاز گل

توليد گازهاي سمي و در نتيجه بهترکردن کيفيت هوا است. موتورهاي 
اي سهم مهمي در خودروهاي توليدي و  رقهچهار استوانة اشتعال ج

هاي اخير براي کاهش مورد استفاده در ايران و جهان دارند. در سال
هاي متنوعي ارائه شده است که مصرف سوخت اين موتورها راهکار

اند. يکي از اين راهکارها استفاده از فناوري هرکدام بنوعي مؤثر بوده
ها قعي که نياز به تمامي استوانهسازي استوانه است که در مواغيرفعال

کند تا مصرف سوخت کاهش نيست، تعدادي از آنها را خاموش مي
 يابد.

سازي استوانه در حالت عملکردي بار جزئي، مصرف سوخت و غيرفعال
دهد. هرقدر که هاي توليدي موتور احتراق داخلي را کاهش ميآلودگي

شود. در اي کمتر ميتلمبه موتور با دريچة گاز بازتري کار کند، اتلافات
گاز به صورت جزئي باز باشد، موتور براي تنفس از حالتي که دريچة 

مجراي هوايي که قسمتي از آن مسدود شده است انرژي بيشتري 
درصد  59هاي رانندگي سبک روزمره تنها حدود  کند. در حالتتلف مي

گاز تقريباً ة شود. در اين حالت دريچاز بيشينة توان موتور استفاده مي
بسته است و موتور قسمتي از انرژي را صرف مکش هوا از اين دريچة 

اي کند. اين انرژي تلف شده باعث افزايش تلفات تلمبهتقريباً بسته مي
 شود. و در نتيجه کاهش بازده مي

در حالت بار جزئي موتور نياز به مکش هواي بسياري دارد و براي 
وانه در نقطة مکث بالايي کاهش مکش اين مقدار هوا فشار است

يابد. فشار ضعيف داخل استوانه با بازده پايين موتور مترادف است.  مي
سازي استوانه بدين صورت است که تعداد کمتري کاربرد غيرفعال

گيرند و فشار آن را افزايش استوانه هوا را از چندراهه ورودي مي
تي نياز به حداکثر دهند. برخلاف عملکرد معمول که در آن حتي وق مي

توان نباشد سوخت به صورت پيوسته براي هر استوانه تزريق و 
ها سوختي که  شود، با خاموش کردن تعدادي از استوانهمحترق مي
سازي يابد. لذا با استفاده از فناوري غيرفعالشود کاهش مي تزريق مي

 يابد:استوانه، به دو دليل مصرف سوخت کاهش مي

 اي تلمبهکاهش تلفات  .9

 کاهش تزريق سوخت .2

هايي دارد. شده، استفاده از اين فناوري محدوديتدر کنار مزاياي اشاره
هاي اين فناوري بروز صدا، ارتعاش و ترين محدوديتيکي از مهم
( زياد در برخي شرايط کارکردي است که دليل آن NVH) 9ناهنجاري

انات گشتاور با هاي غيرفعال و درنتيجه نوستوقف احتراق در استوانه
-تر است. از ديگر محدوديت حال با مقدار بزرگ بسامد کمتر و درعين

هاي فعال است که هاي اين فناوري افزايش احتمال کوبش در استوانه
شود. افزايش  به دليل افزايش فشار ميانگين مؤثر ترمزي حادث مي

هاي خاموش و هاي حرارتي ناشي از تفاوت دماي استوانهتنش
هاي فعال محدوديت ديگري است که با خاموشي نوبتي هاستوان
 نظر کرد.توان از آن صرفها مياستوانه

و  2سازي يک استوانه بايد تغييراتي در سامانة دريچهبراي غيرفعال
داده شود تا اين تغييرات در عملکرد آن استوانه  5واحد مديريت موتور

 حاصل شود:
 هاي تنفس و دودبسته شدن دريچه .9

 تزريق سوخت توقف .2

 توقف افروزش .5
ساازي اساتوانه در موتاور باراي     تاريخچة استفاده از فناوري غيرفعاال 

تنظيم گشتاور خروجي آن به اختراعات اواخر قارن ناوزدهم مايلادي    
حمل استفاده شد. در سال استوانه قابلگردد که در موتورهاي تکبرمي
سازي را شرکت کااديلا   توليد انبوه خودرو با فناوري غيرفعال 9199

-آغاز کرد که در آن دريچاه  V8-6-4و با نام جابجايي تنظيم شده يا 

که باا سالنوئيد تنظايم     1حرکتهاي تنفس و دود به وسيله اسبک بي
 9.1[. شارکت ميتسوبيشاي موتاور    9آمد ]شد به حالت غيرفعال درمي

را ارائاه   3ديام-ليتري چهار استوانه با جابجايي متغير به ناام اورياون  
به وسيله  1و  9هاي هاي تنفس و دود در استوانهکرد که در آن دريچه

[. ميتسوبيشي کاهش مصرف سوخت 2شد ]اسبک روغني غيرفعال مي
 EPA   99و در چرخاه راننادگي    29را در چرخه راننادگي ژاپناي     

ساازي  دايملرکرايسالر فنااوري غيرفعاال    2991اعلام کارد. در ساال   
هااي   ليتري اعماال کارد کاه در آن گشااينده     3.5موتور استوانه را بر 

-5-2دريچه به صورت روغني غيرفعال شده بودند و ترتيب احتراق از 
-[. شارکت جنارال  5کارد ] تغيير ماي  9-5-3-2به  3-0-5-1-9-9

هاا بار   موتورز همين فناوري را همراه با فناوري سامانه متغيار دريچاه  
د کااه در آن مجمااو  اعمااال کاار V6 OHV60ليتااري  5.1موتااور 
باداماک   ( داراي ميال 9-5-3هااي  هاي سمت راست )استوانه استوانه

کااهش مصارف ساوخت در شاهر و      3.3غيرفعال بود که نتيجه آن  
[. شرکت هوندا ماديريت متغيار اساتوانه را    1ها بود ]در بزرگراه 5.3 

استوانه اعمال شد. چند سال بعد هماين   0معرفي کرد که روي موتور 

                                                 
1 Noise, vibration & harshness 
2 Valve-train 
3 ECU 
4 Lost motion rocker 
5 Orion-MD 



 15                            39-19(، صفحه 9515 تابستان) 53پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، بهروز مشهدي و اردلان ملکي

-iليتاري   5.3با اعمال تغييراتاي بار فنااوري گذشاته موتاور       شرکت

VTEC     اي اساتوانه  5و  1، 0را ارائه کرد کاه در آن قابليات عملکارد
استوانه، ياک اساتوانه از هار  ارف و در      1فراهم شده بود. در حالت 

سازي باه  استوانه، يک  رف غيرفعال بود. ساز و کار غيرفعال 5حالت 
شاود باه اسابک     اي پايش ماي با شير ماسوره وسيله روغن پرفشار که

 99شد. نتيجة اعمال اين فناوري کاهش مصرف ساوخت   اعمال مي
اساتوانه باراي چرخاه راننادگي      5در حالات   0استوانه و   1در حالت 
[. اخيراً شرکت مرسادس بناز فنااوري ماديريت     3بود ] EPAبزرگراه 

 1اساتوانه باه    9ي ليتر 3.3براي تبديل موتور  AMGاستوانه را با نام 
[. شارکت آئاودي فنااوري    0استوانه در مواقع نياز معرفي کرده است ]

 9سازي را با ناام ساامانة گشاودگي آئاودي بار روي موتاور       غيرفعال
سازي به وسيله باادامکي باا    اعمال کرد که در آن غيرفعال S8استوانه 

ت [. شرکت ولکس واگن فناوري مديري5پذيرد ]زائده متغير صورت مي
با پرخوران  TSIاستوانه  1ليتري  9.1( را بر موتور ACTفعال استوانه )

 [. 9و تزريق مستقيم اعمال کرد ]
هاي علمي متعددي نياز  علاوه بر تاريخچه صنعتي ذکر شده، پژوهش

[ وابساتگي  1] 9دربارة اين فناوري انجاام شاده اسات. لئاون و پاوزار     
انه را باه کااربرد   ساازي اساتو  کاهش مصرف سوخت ناشي از غيرفعال

خودرو و قيود عملکردي آن بخصوص ارتعاشاات، صادا و ناهنجااري     
[ با نصب آونگ معکوس بر روي 99و همکاران ] 2بررسي کردند. تايلر

سازي اساتوانه را کااهش دادناد.     لنگ، ارتعاشات ناشي از غيرفعالميل
لناگ، باازده مصارف    [ با اعمال تغييراتي در سااختار ميال  99] 5وينود
 1سازي استوانه افزايش داد. پانديروخت را براي موتور تحت غيرفعالس
[ تأثير اعمال اين فناوري را روي موتورهااي خودروهااي هنادي    92]

[ با بهبود عملکرد پايشگر، کاهش 95و همکاران ] 3مقايسه کرد. وندان
سازي را براي موتوري  کاهش مصرف سوخت ناشي از اعمال غيرفعال

[ مزايااي  91و همکااران ]  0ردناد. کوروترساکيو  چهار استوانه بهيناه ک 
اعمال اين فناوري را بر موتوري چهار استوانه بررسي کردناد. تفااوت   

 5هاي فعال را ژنگماهاي غيرفعال و استوانهکاري مناسب استوانهروغن
[ ساز و کار جديادي  90] 1و اسکالکو 9[ بررسي کرد. بورتي93] 5ژنگما

ها پيشنهاد کردناد   استوانهلنگ و جديدي براي جداسازي جابجايي ميل
[ 95و همکاران ] 99شود. تاوارس که باعث کاهش تلفات اصطکاکي مي

سازي اساتوانه را روي قاوة محرکاة دورگاه روغناي      عملکرد غيرفعال

                                                 
1 Leone and Pozar 
2 Tyler 
3 Vinodh 
4 Pundir 
5 Vendan 
6 Croiterescu 
7 Zheng Ma 
8 Boretti 
9 Scalco 
10 Tavares 

حال  [ راه99و همکااران ]  99سازي يک بعدي کردناد. ويلکااتس   شبيه
دند استوانه ارائه کرسازي جديدي براي  راحي اجزاي سامانه غيرفعال

که ارتعاشات، صدا و ناهنجاري و همچنين مصارف ساوخت را بهباود    
ساازي  [ تاأثير فنااوري غيرفعاال   91و همکااران ]  92بخشيد. زاميتمي

 استوانه بر موتوري ديزل چهار استوانه را بررسي کردند. 
سازي استوانه بر کاهش در اين تحقيق تأثير اعمال فناوري غيرفعال

همچنين ساير مزاياي اعمال اين  مصرف سوخت ويژه بررسي شد.
 شود، نيز بررسي شد. فناوري که شامل کاهش آلودگي دود موتور مي

سازي و سنجش مقدار مفيد بودن اعمال هر  گام اول براي شبيه
فناوري به موتور پايه ارائه الگوي مناسب از آن موتور است. در اين 
 افزارتحقيق تمامي اجزاي موتور مذکور در محيط نرم

GT-POWER اي از آن به دست آمد. سازي شده و الگوي اوليه شبيه
سازي و خروجي موتور در آزمايش  براي انطباق نتايج حاصل از شبيه

گذاري براي الگو انجام شد. اين فرايند روشي  تجربي فرايند صحه
گذاري، تغييرات لازم براي  مبتني بر آزمون و خطا است. پس از صحه

ها به الگوي موتور پايه اعمال شد. هسازي استوانغيرفعال
 سازي در دو مرحله اعمال و بررسي شد: غيرفعال

 خاموشي يک استوانه .9

 خاموشي دو استوانه .2

نتايج حاصل از هر مرحله گزارش و مزايا و معايب هرکدام مقايسه 
 شده است.

 

 GT-POWERافزار الگوی موتور پايه در محيط نرم -2

، دو نو  GT-POWERافزار ضاي نرمبراي شبيه سازي موتوري در ف
 گيرد:گسسته سازي صورت مي

 شود. کل موتور به اجزاي مشخص تقسيم مي .9

تري تقسيم  هاي کوچک اجزاي موتور خود به حجم قسمت .2
 شوند. مي

ها، موتور، سازي عبارتند از: استوانهاجزاي موتور در قسمت اول گسسته
، افشانه، هواي مکش، هاي خميدههاي مستقيم، لولهها، لولهدريچه

گر و پرخوران )در صورت وجود دود موتور، دريچة گاز، انباره، واکنش
سازي هر حجم پايش به حجم در قسمت دوم گسسته عيني در موتور(.

شود. در هر حجم پايش خواص  يگر يا به ديواره محدود ميپايشي د
با شوند. عددي )اسکالر( مانند دما، فشار و چگالي ثابت فرض مي

ها بهتر سازي در هر قطعه پاسخانتخاب بهينة متغير  ول گسسته
اي است سازي،  ول هر حجم پايش از قطعهسستهگ   شوند.  ول مي

ذکر است که اين متغير با توجه به گام  گيرد. شايانمي  که بررسي 
صورت  شود. معادلات پيوستگي، تکانه و انرژي به زماني محدود مي
شده در سطح جريان مقادير  د و مقادير گزارششونهمزمان حل مي

                                                 
11 Wilcutts 
12 Zammit 
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شده  متوسط است. خواص برداري با توجه به شرايط مرزي اعمال
بعدي  از ديناميک گاز يک GT-POWERافزار نرم. شوندمحاسبه مي

کند. هرکدام براي شبيه سازي جريان و انرژي در قطعات استفاده مي
متصل شده و مقدار برخي از اين قطعات با استفاده از يک رابط به هم 

افزار با شود. در اين نرم ها توسط کاربر مشخص ميخواص اوليه آن
ها استفاده از تحليل جرم و انرژي هر قطعه و انتقال گرما و کار بين آن

 شود. عملکرد موتور ارزيابي مي
بعدي جريان پاسخ حل عددي معادلات بقاي جرم و  سازي يک شبيه

شده صريح است. در شيوة  عددي به کار گرفتهبقاي تکانه است. شيوة 
صريح خواص هر تکرار با استفاده از مقدار آن خواص در تکرار قبل به 

سازي موتوري احتراق داخلي در  گام اول براي شبيه آيد.دست مي
 -ا لا  از مقدار متغيرهاي هندسي GT-POWERافزار محيط نرم

متغيرها ا لاعات لازم در  چينشي موتور مذکور است. با استفاده از اين
شود.  افزار نگاشته ميهاي مختلف موتور در محيط نرم قسمت

ارائه شده است. در کنار اين  9پايه در جدول  ا لاعات فني موتور
مشخصات بعضي از متغيرهاي موتور قابل محاسبه نيستند و يا تعيين 

ه صورت مقدار آنها سخت و پرهزينه است. لذا مقادير اين متغيرها يا ب
شود، تا  افزار در نظر گرفته ميفرض نرمتقريبي و يا در حالت پيش

الگوي اوليه به دست آيد. تعيين تقريبي اين متغيرها باعث بروز خطا 
شود. به همين دليل پس از شبيه سازي اوليه، نياز به  سازي مي در شبيه
يب هاي زير به ترتگذاري الگو گام گذاري وجود دارد. براي صحه صحه

 به کار گرفته شده است:
 متغيرهاي مجهول  9غربالگري -2      تعيين متغيرهاي مجهول -9
 برآورد مقدار خطا -1      آغاز فرآيند آزمون و خطا -5

در اين تحقيق متغيرهاي مجهول عبارتند از: دماي استوانه در نواحي 
مختلف، دماي مخلوط سوخت و هواي ورودي به استوانه، تغييرات 

ها، ضريب اصطکا  چندراهه ورودي، ي چندراهه، لقي دريچهدما
 دماي مسير خروج دود و ضريب انتقال حرارت موتور.

 
 : مشخصات هندسي موتور پايه 9جدول 

 واحد مقدار مشخصه

 - 1 تعداد استوانه

 cc 9010 حجم موتور

 mm 59.0 قطر استوانه

 mm 93  ول مسير استوانه

 - 9.99 نسبت  ول مسير به قطر

 - 90 تعداد دريچه

 - 99.2 نسبت تراکم

 mm 955.3  ول دسته سمبه

 mm 9.9 ارتفا  لقي نقطة مکث بالا

                                                 
1 Screening 

غربالگري متغيرهاي مجهول به معناي انتخاب تعدادي از آنها به 
گذاري است. معيار انتخاب اين متغيرها  عنوان متغيرهاي اصلي صحه

گذارند. به همين موتور ميمقدار تأثيري است که هر يک بر عملکرد 
گيرد. براي هر يک از منظور روي آنها تحليل حساسيت صورت مي

متغيرها يک مقدار مبنا انتخاب شده و مقدار تغييرات عملکرد موتور 
شود.  تحت تغييرات در حول نقطه مبناي هر متغير مشاهده مي
بال متغيرهايي که بيشترين تأثير را بر عملکرد موتور داشته باشد غر

تواند مقدار تقريبي اختصاص شوند. مقدار مبناي انتخاب شده مي مي
داده شده در الگوي اوليه موتور باشد. شايان ذکر است که براي تحليل 

 حساسيت يک متغير، بايد مقدار ساير متغيرها ثابت بماند.
گري متغيرها، سه متغير دماي مخلوط سوخت و هواي پس از غربال

ضريب انتقال حرارت موتور و تغييرات دماي  ورودي به استوانه،
چندراهه از ميان متغيرهاي ديگر به مرحله آزمون و خطا وارد شدند. 
در اين مرحله با حدس اولية مناسب و تغيير اين سه متغير در دامنه 

اي و استفاده معمول موتوري احتراق داخلي چهار استوانه اشتعال جرقه
عد، الگويي مناسب براي موتور پايه به از نتايج هر تکرار در تکرار ب

پس از  چندين مرحله آزمون و خطا براي هر دور موتور  آيد.دست مي
دور بر دقيقه الگوي  399دور بر دقيقه با گام  0999تا  9999در بازه 
آيد. نتايج حاصل از عملکرد الگوي اي به دست ميگذاري شده صحه
ارائه شده  2و  9هاي ر شکلگذاري شده موتور پايه در دو نمودا صحه

است که مقايسه به ترتيب تغييرات گشتاور خروجي و مصرف سوخت 
 ويژه بر حسب دور موتور نتايج تجربي و الگو مي باشند. 

گذاري شده  شد، عملکرد الگوي صحهبيني ميهمانطور که پيش
هاي عملکرد موتور هايي نسبت به نتايج تجربي حاصل از آزمونتفاوت
سازي است  افزار شبيهها ناشي از خطاي نرمبخشي از اين تفاوتدارد. 

هايي است که در تعيين برخي از و برخي ديگر به دليل نامعيني
متغيرهاي موتور وجود دارد. پس از برآورد خطاهاي الگوي، ميانگين 

و ميانگين  1.21، ميانگين خطاي توان  2.50خطاي گشتاور الگو  
است. همانطور که در  9.99  خطاي مصرف سوخت ويژه آن

نمودارهاي ارائه شده مشخص است، بخش بزرگي از خطاي الگو در 
افتد. دليل اين خطاي نسبتاً بزرگ در دورهاي تند موتور اتفاق مي

هاي سازي برخي از پديده توان عدم دقت شبيهدورهاي تند را مي
ين سيالاتي مانند جريان بازگشتي و اثر ضربه قوچ دانست. هدف ا

سازي استوانه بر اين موتور است و دامنة تحقيق بررسي تأثير غيرفعال
سازي در دور کند تا متوسط است و در اين دامنه معمول غيرفعال

مقدار خطاي الگو بسيار کم است. لذا با استفاده از الگوي به دست 
توان نتايج حاصل از اعمال فناوري مورد نظر را بر موتور پايه آمده مي
 اربرد عملي تعميم داد.به ک
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 : مقايسه گشتاور خروجي الگو و نتايج تجربي9شکل 

 

 
 : مقايسه مصرف سوخت ويژه الگو و نتايج تجربي2شکل 

 

 
 : مقايسه توان ترمزي الگو و نتايج تجربي5شکل 

 

سازی بررسي تأثير استفاده از فناوری غيرفعال -3

 استوانه روی موتور پايه
سازي يک استوانه بايد تغييراتي شد، براي غيرفعالهمانطور که بيان 

در اجزاي مربوط به آن ايجاد شود. براي اعمال اين تغييرات به الگوي 
راهکارهايي پيشنهاد شده  GT-POWERافزار موتور پايه در محيط نرم

هاي ها بدين صورت است که دريچهسازي دريچهاست. غيرفعال
هاي گيرند و با تغيير چرخهميورودي و دود در حالت بسته قرار 

سازي  شوند. در کاربرد عملي، نو  غيرفعالمختلف استوانه باز نمي
ها وابسته به نو  سامانة دريچه مورد استفاده است ولي در دريچه
ها فارغ از افزار و در الگوي موتور پايه دريچهسازي در محيط نرم شبيه

ه با توجه به ا لاعات شوند. براي هر دريچسامانة دريچه الگو مي
افزار داده موجود، مقدار گشودگي آن بر حسب زاويه بادامک به نرم

ها کافي است که مقدار گشودگي شود. براي غيرفعال کردن دريچه مي
 آن را در هر زاويه بادامک برابر صفر قرار داد.

توقف تزريق سوخت در عمل با  راحي و نصب هدايتگرهايي بر 
ر است. براي شبيه سازي توقف تزريق سوخت در پذيافشانه امکان
هاي مختلفي استفاده توان از روشمي GT-POWERافزار محيط نرم
افزار براي توقف تزريق سوخت براي موتورگرداني از رقت کرد. نرم

(FARاستفاده مي ) کند. بدين گونه که در حالاتي که توقف تزريق
شود. براي وارد کردن  سوخت مورد نظر است  صفر در نظر گرفته مي

هاي مختلفي وجود دارد که بهترين ا لاعات نسبت سوخت به هوا راه
ها تخصيص تابع )دو يا سه متغيره( و يا استفاده از جدول مناسب آن
 است.

ها حائز از  رفي وضعيت اولية استوانه در هنگام بسته شدن دريچه
ا بعد از مکش يا سازي استوانه معمولاً ياهميت است. در عمل غيرفعال
افتد. اين بدان معناست که گازهايي که قبل از خروج دود اتفاق مي

اند هواي خالص يا گازهاي شده محبوس شدهداخل استوانة غيرفعال
باقيمانده از احتراق اند. براي تعيين اين مورد در الگو نياز به در نظر 

ود. اگر شسازي استوانه احساس ميگرفتن يک راهکار براي غيرفعال
شود که دما و فشار سازي بعد از مکش صورت گيرد باعث ميغيرفعال

به دما و فشار محيط نزديک باشد. فشار انتهاي مرحله تراکم بالطبع 
و انتقال حرارت ديوارة استوانه  9کمتر خواهد بود. اثرات نشت گاز
کند. لذا در اين تحقيق اندازه ميسرانجام فشار و دماي آن را هم

پذيرد و در تنظيمات استوانه سازي قبل از خروج دود انجام ميعالغيرف
ترکيب و دما و فشار گاز محبوس، گازهاي ناشي از احتراق )دود( 

 شود.فرض مي
سازي بر موتور پاية چهار استوانه اعمال  در اين تحقيق دو نو  غيرفعال

 مي شود:
خاموشي يک استوانه و تبديل موتور پايه به موتوري سه  .9

 ستوانها

خاموشي دو استوانه و تبديل موتور پايه به موتوري دو  .2
 استوانه

سازي با نتايج به دست در هر دو حالت نتايج به دست آمده از غيرفعال
شود. اين مقايسه پيرامون سازي موتور پايه مقايسه ميآمده از شبيه

سه مشخصه گشتاور خروجي، مصرف سوخت ويژه و آلايندگي خواهد 
 بود.
 

                                                 
1 Blow-by 
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سازی بررسي تأثير استفاده از فناوری غيرفعال -3-1

 استوانه روی گشتاور خروجي
گشتاور خروجي موتور در سه حالت عملکرد عادي، با يک  1در شکل 

استوانة خاموش دريچة گاز کاملاً باز و با دو استوانة خاموش دريچة 
شود. گشتاور خروجي با يک استوانة خاموش گاز کاملاً باز ملاحظه مي

و گشتاور خروجي با دو استوانة خاموش به  59صورت ميانگين   به
 گشتاور موتور پايه در حالت تمام بار است. 51صورت ميانگين  
سازي استوانه، گشتاور خروجي هاي فناوري غيرفعاليکي از محدوديت

سازي است. با غيرفعال کردن هر استوانه موتور پس از غيرفعال
شود. با غيرفعال  ت عادي کاسته ميدرصدي از گشتاور کل در حال

کردن تعداد بيشتر استوانه گشتاور خروجي مقدار بسيار کمي خواهد 
داشت که دامنه استفاده از اين فناوري را بسيار محدود مي کند و 

 کاربردي نخواهد داشت.
 

سازی بررسي تأثير استفاده از فناوری غيرفعال -3-2

 استوانه روی مصرف سوخت ويژه
هاي مصرف سوخت ويژة موتور در  نمودار 5-3هاي در شکل
هاي عملکرد عادي، با يک استوانة خاموش و با دو استوانة  حالت

تر تغييرات مصرف خاموش ارائه شده است. براي بررسي کاربردي
هاي استوانة خاموش با  سوخت ويژه بايد اين مشخصه را در حالت
ور يکسان( در عملکرد همان مقدار در توان مشابه )دور موتور و گشتا

نتايج مقايسه مذکور بترتيب براي  5و  2عادي مقايسه کرد. در جداول 
 هاي يک استوانه و دو استوانة خاموش ارائه شده است.  حالت

شايان ذکر است به دليل اينکه مقدار گشتاور موتور با دو استوانة 
ن دور در دقيقه بسيار کم است، اي 0999و  3399خاموش در دورهاي 

 5دورها در محدودة نمودارهاي عملکرد عادي جا نداشت و از جدول 
 حذف شدند.
شود که در هر دو حالت با استفاده ها و نمودارها ملاحظه ميدر شکل

يابد. با سازي استوانه مصرف سوخت کاهش مياز فناوري غيرفعال
 5.5سازي يک استوانه مقدار کاهش به صورت ميانگين  غيرفعال
افزايش  99.2غيرفعال کردن استوانه دوم اين مقدار به   است و با

 يابد.مي
هاي دليل کاهش مصرف سوخت، تزريق سوخت کمتر به تعداد استوانه

کمتر و همچنين کاملاً باز بودن دريچة گاز است. کاملاً باز بودن 
شود که  هايي که استوانه غيرفعال است باعث مي دريچة گاز در حالت

هاي فعال ي کاهش يابد و همچنين فشار داخل استوانهااتلافات تلمبه
دهد. با توجه به دلايل بيان شده، را بيشتر  و بازده موتور را افزايش مي

هاي غيرفعال شده تزريق سوخت کاهش با افزايش تعداد استوانه
هاي فعال در فشار بيشتري کار بيشتري خواهد داشت و استوانه

 کنند. مي

 

سازی استفاده از فناوری غيرفعالبررسي تأثير  -3-3

 هااستوانه بر آلاينده
سازي صورت گرفته در اين تحقيق، چهار نو  آلاينده که در شبيه

محيطي دارند، انتخاب شد و هاي زيستبيشترين سهم را در آلودگي
سازي استوانه بررسي شد. اين تغييرات آنها با اعمال فناوري غيرفعال

اکسيد (، کربن ديNOxز: اکسيدهاي نيتروژن )چهار آلاينده عبارتند ا
(CO2کربن مونو ،)( اکسيدCOو هيدروکربن )( هاHC). 

 

 
: مقايسة گشتاور خروجي موتور در سه حالت عملکرد عادي، با يک 1شکل 

 استوانة خاموش و با دو استوانة خاموش با دريچة گاز کاملاً باز

 

 
 پايه : نمودارهاي مصرف سوخت ويژة موتور3شکل 

 

 
 هاي مصرف سوخت ويژة موتور با يک استوانة خاموش: منحني0شکل 
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 : منحني هاي مصرف سوخت ويژة موتور با دو استوانة خاموش5شکل 

 
: مقايسه مصرف سوخت ويژة موتور در دو حالت عادي و با يک 2جدول 

 استوانة خاموش

کاهش 
مصرف 
سوخت ويژه 
) ( 

مصرف سوخت 
ويژه با يک 
اموش استوانة خ

(g/kW.h) 

مصرف سوخت 
ويژه در حالت 
عملکرد عادي 

(g/kW.h) 

گشتاور 
(N.m) 

دور 
موتور 

(rpm) 

1.1 531.5 559.3 99.9 9999 

2.0 593.2 525.0 19.3 9399 

1.3 215.5 599.9 19.0 2999 

1.0 211.9 599.5 999.5 2399 

9.0 295.3 299.2 992.5 5999 

2.9 299 210.5 999.5 5399 

5.0 599.5 599.0 11.5 1999 

5.5 592.2 592.3 11.1 1399 

2.9 590.1 595.1 992.3 3999 

2.1 551.3 511.9 11.9 3399 

5.3 509.0 551.3 90.3 0999 

 
: مقايسه مصرف سوخت ويژه موتور در دو حالت عادي و با دو 5جدول 

 استوانة خاموش

کاهش 
مصرف 
سوخت ويژه 
) ( 

مصرف سوخت 
استوانة ويژه با دو 

خاموش 
(g/kW.h) 

مصرف سوخت 
ويژه در حالت 
عملکرد عادي 

(g/kW.h) 

گشتاور 
(N.m) 

دور 
موتور 

(rpm) 

5.1 195.9 153.0 15.9 9999 

91.9 539.9 195.9 33.1 9399 

0.9 515.2 552.5 39.3 2999 

92.1 513.1 510.3 39.0 2399 

29.9 550 191.0 31.9 5999 

95.3 511 515.9 31.9 5399 

3.1 503.1 590.5 31.9 1999 

0.1 500.1 515.1 33.9 1399 

95.9 555.9 155.3 35.9 3999 

هاي توليدي در توان يکسان کر است که مقدار آلايندهذ شايان
 هاي مختلف بررسي شده است. )دورموتور و گشتاور مشابه( در حالت

 
سازی بررسي تأثير استفاده از فناوری غيرفعال -3-3-1

 (HCاستوانه روی توليد هيدروکربن ها )
( در BSHCهيدروکربن توليدي ترمزي ويژه ) 3و  1هاي در جدول
هاي استوانة خاموش با توان مشابه در عملکرد عادي مقايسه  حالت

سازي استوانه به موتور توليد شده است. با اعمال غيرفعال
 ها کاهش يافته است.  هيدروکربن

 
کربن توليدي ترمزي ويژه موتور در دو حالت عادي : مقايسة هيدرو1جدول 

 و با يک استوانة خاموش

 HCکاهش
 توليدي
) ( 

HC  توليدي با
يک استوانة 
خاموش 

(g/kW.h) 

HC  توليدي در
حالت عملکرد 
عادي 

(g/kW.h) 

گشتاور 
(N.m) 

دور 
موتور 

(rpm) 

1.5 9.00 9.01 99.9 9999 

5.5 9.31 9.09 19.3 9399 

3.9 9.35 9.09 19.0 2999 

3.9 9.30 9.31 999.5 2399 

9.9 9.31 9.33 992.5 5999 

5.3 9.33 9.35 999.5 5399 

5.1 9.39 9.05 11.5 1999 

1.1 9.39 9.09 11.1 1399 

5.5 9.31 9.09 992.3 3999 

5.9 9.03 9.05 11.9 3399 

9.1 9.59 9.59 90.3 0999 

 
ويژه موتور در دو حالت عادي : مقايسة هيدروکربن توليدي ترمزي 3جدول 

 و با دو استوانة خاموش

 HCکاهش
 توليدي
) ( 

HC  توليدي با دو
استوانة خاموش 

(g/kW.h) 

HC  توليدي در
حالت عملکرد 
عادي 

(g/kW.h) 

گشتاور 
(N.m) 

دور 
موتور 

(rpm) 

0.2 9.53 9.99 15.9 9999 

91.5 9.00 9.55 33.1 9399 

3.5 9.00 9.59 39.3 2999 

1.0 9.00 9.55 39.0 2399 

90.1 9.01 9.55 31.9 5999 

91.5 9.00 9.55 31.9 5399 

99.1 9.09 9.05 31.9 1999 

0.5 9.59 9.53 33.9 1399 

0.3 9.52 9.95 35.9 3999 
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نتيجه کاهش گازهاي دليل اين کاهش، کاهش تزريق سوخت و در
کاهش  هاي فعال باعثنسوخته است. همچنين افزايش فشار استوانه

شود. کاهش هيدروکربن توليدي به صورت  توليد هيدروکربن مي
و در حالت دو استوانة  5.13ميانگين در حالت يک استوانة خاموش  

 است. 99.95خاموش  

 

سازی بررسي تأثير استفاده از فناوری غيرفعال -3-3-2

 (CO2اکسيد )استوانه روی توليد کربن دی
( BSCO2اکسيد توليدي ترمزي ويژه )کربن دي 5و  0هاي در جدول
هاي استوانة خاموش با همان مقدار در توان مشابه )دور موتور  در حالت

و گشتاور يکسان( در عملکرد عادي مقايسه شده است. با اعمال 
اکسيد کاهش يافته سازي استوانه به موتور توليد کربن ديغيرفعال

هاست.  وانهاست. دليل اين کاهش، کاهش تزريق سوخت به است
اکسيد توليدي به صورت ميانگين در حالت يک کاهش کربن دي
 است. 92.52و در حالت دو استوانة خاموش   1.32استوانة خاموش  

 

سازی بررسي تأثير استفاده از فناوری غيرفعال -3-3-3

 (COاستوانه روی توليد کربن مونواکسيد )
( در BSCOه )هيدروکربن توليدي ترمزي ويژ 1و  9هاي در جدول
هاي استوانة خاموش با همان مقدار در توان مشابه )دور موتور و  حالت

گشتاور يکسان( در عملکرد عادي مقايسه شده است. با اعمال 
سازي استوانه به موتور توليد کربن مونواکسيد کاهش يافته غيرفعال
 است. 
 

دو حالت اکسيد توليدي ترمزي ويژه موتور در : مقايسة کربن دي0جدول 
 عادي و با يک استوانة خاموش

کاهش 
CO2 
توليدي 
) ( 

CO2  توليدي با
يک استوانة 
خاموش 

(g/kW.h) 

CO2  توليدي در
حالت عملکرد 
عادي 

(g/kW.h) 

گشتاور 
(N.m) 

دور 
موتور 

(rpm) 

1.9 552 501 99.9 9999 

1.5 032 091 19.3 9399 

3.9 513 591 19.0 2999 

1.9 013 599 999.5 2399 

5.9 091 593 992.5 5999 

5.9 035 059 999.5 5399 

1.5 093 591 11.5 1999 

1.0 099 529 11.1 1399 

1.9 010 523 992.3 3999 

5.9 099 593 11.9 3399 

2.1 515 503 90.3 0999 

اکسيد توليدي ترمزي ويژه موتور در دو حالت : مقايسة کربن دي5جدول 
 عادي و با دو استوانة خاموش

کاهش 
CO2 
توليدي 
) ( 

CO2  توليدي با
دو استوانة 
خاموش 

(g/kW.h) 

CO2  توليدي در
حالت عملکرد 
عادي 

(g/kW.h) 

گشتاور 
(N.m) 

دور 
موتور 

(rpm) 

99.9 955 151 15.9 9999 

90.0 523 959 33.1 9399 

5.3 901 151 39.3 2999 

92.1 539 959 39.0 2399 

99.5 992 111 31.9 5999 

91.5 593 991 31.9 5399 

1.9 953 199 31.9 1999 

9.2 951 191 33.9 1399 

90.9 915 9999 35.9 3999 

 
اکسيد توليدي ترمزي ويژه موتور در دو حالت : مقايسة کربن مونو9جدول 

 عادي و با يک استوانة خاموش

 COکاهش 
 توليدي
) ( 

CO  توليدي با
يک استوانة 
خاموش 

(g/kW.h) 

CO  توليدي در
حالت عملکرد 

 (g/kW.hعادي )

گشتاور 
(N.m) 

دور 
موتور 

(rpm) 

2.9 215 219 99.9 9999 

1.9 290 223 19.3 9399 

3.1 922 921 19.0 2999 

3.9 959 991 999.5 2399 

9.3 952 951 992.5 5999 

5.9 939 905 999.5 5399 

1.9 903 952 11.5 1999 

1.0 905 953 11.1 1399 

2.9 952 955 992.3 3999 

5.9 252 251 11.9 3399 

2.5 239 239 90.3 0999 

 
هاي فعال توليد به دليل کاهش تزريق سوخت و افزايش فشار استوانه

يابد. کاهش کربن مونواکسيد توليدي به کربن مونواکسيد کاهش مي
و در حالت دو  5.35صورت ميانگين در حالت يک استوانة خاموش  

 است. 93.92خاموش  استوانة 

 

سازی بررسي تأثير استفاده از فناوری غيرفعال -3-3-4

 (NOxاستوانه روی توليد اکسيدهای نيتروژن )
اکسيدهاي نيتروژن توليدي ترمزي ويژه  99و  99هاي در جدول

(BSNOxدر حالت )  هاي استوانة خاموش با توان مشابه )دور موتور و
گشتاور يکسان( در عملکرد عادي مقايسه شده است. با اعمال 
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اکسيدهاي نيتروژن کاهش يافته سازي استوانه به موتور توليد غيرفعال
هاست.  است. دليل اين کاهش، کاهش تزريق سوخت به استوانه

به صورت ميانگين در حالت يک  اکسيدهاي نيتروژن توليديکاهش 
 است. 1.15و در حالت دو استوانة خاموش   1.92استوانة خاموش  

 
اکسيد توليدي ترمزي ويژه موتور در دو حالت : مقايسة کربن مونو1جدول 

 عادي و با دو استوانة خاموش

 COکاهش 
 توليدي
) ( 

CO  توليدي با دو
استوانة خاموش 

(g/kW.h) 

CO  توليدي در
عملکرد حالت 

عادي 
(g/kW.h) 

گشتاور 
(N.m) 

دور 
موتور 

(rpm) 

5.1 250 219 15.9 9999 

90.0 219 291 33.1 9399 

9.1 912 933 39.3 2999 

99.1 291 250 39.0 2399 

91.1 930 915 31.9 5999 

91.2 991 251 31.9 5399 

29.9 299 239 31.9 1999 

92.1 295 255 33.9 1399 

91.1 291 209 35.9 3999 

 
: مقايسة اکسيدهاي نيتروژن توليدي ترمزي ويژه موتور در يک 99جدول

 حالت عادي و با دو استوانة خاموش

کاهش 
NOx 
 توليدي 
) ( 

NOx  توليدي
با يک استوانة 
خاموش 

(g/kW.h) 

NOx  توليدي در
حالت عملکرد 

 (g/kW.hعادي )

گشتاور 
(N.m) 

دور 
موتور 

(rpm) 

5.1 2.3 2.5 99.9 9999 

5.5 3.1 0.9 19.3 9399 

3.0 5.9 5.1 19.0 2999 

2.9 1.1 1.0 999.5 2399 

2.9 99.1 99.5 992.5 5999 

1.0 92.5 92.1 999.5 5399 

2.0 91.1 93.5 11.5 1999 

5.9 90.9 90.3 11.1 1399 

1.9 99.0 91.1 992.3 3999 

1.9 91.9 91.1 11.9 3399 

1.9 29.5 29.5 90.3 0999 

 
 
 
 
 
 

: مقايسة اکسيدهاي نيتروژن توليدي ترمزي ويژه موتور در دو 99 جدول
 حالت عادي و با دو استوانة خاموش

کاهش 
NOx 
 توليدي
) ( 

NOx  توليدي
با دو استوانة 
خاموش 

(g/kW.h) 

NOx  توليدي در
حالت عملکرد 

 (g/kW.hعادي )

گشتاور 
(N.m) 

دور 
موتور 

(rpm) 

1.5 2.9 5.9 15.9 9999 

3.9 3.3 3.9 33.1 9399 

3.9 9.9 9.3 39.3 2999 

1.2 99.5 99.9 39.0 2399 

5.2 92.9 92.1 31.9 5999 

3.5 93.9 90.5 31.9 5399 

5.1 95.9 95.0 31.9 1999 

5.9 91.0 29.9 33.9 1399 

1.5 29.1 25.9 35.9 3999 

  

 گيری نتيجه -4
بر موتور استوانه سازي استوانه در اين تحقيق تأثير فناوري غيرفعال

اي بررسي شد. به همين منظور ابتدا تمام اجزاي موتور اشتعال جرقه
و با استفاده از  شبيه سازي GT-POWERافزار  مذکور در محيط نرم
سازي  گذاري شد. سپس با اعمال فناوري غيرفعال نتايج تجربي صحه

استوانه به الگو، تأثيرات آن بر مصرف سوخت و دود موتور بررسي 
 سازي اين نتايج  حاصل شد: شد. پس از شبيه

 توان يک سازي استوانه در موتور پايه مي براي غيرفعال
سازي نيمي از يا دو استوانه را خاموش کرد. غيرفعال

ها مزاياي بيشتري براي موتور مذکور دارد، ولي به استوانه
دليل کاهش زياد گشتاور خروجي در اين حالت دامنه 

 محدودتر است.استفاده از آن 
 سازي استوانه به دليل کاهش تزريق فناوري غيرفعال

اي باعث کاهش مصرف سوخت و کاهش تلفات تلمبه
شود. اين کاهش مصرف سوخت ويژه براي  سوخت مي

و با دو  5.5موتور مورد مطالعه با يک استوانة خاموش  
 نسبت به عملکرد عادي آن است. 2. 99استوانة خاموش  

 سازي استوانه به دليل افزايش فشار در الفناوري غيرفع
هاي فعال و تزريق سوخت کمتر باعث کاهش توليد استوانه
شود. در موتور مورد مطالعه محيطي ميهاي زيستآلاينده

اکسيد، کربن ها، کربن ديهاي هيدروکربنکاهش آلاينده
 5مونواکسيد و اکسيدهاي نيتروژن با يک استوانة خاموش 

 درصد است. 93تا  99با دو استوانة خاموش درصد و  3تا 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Cylinder deactivation is one of recent technologies that reduce the 
fuel consumption and exhaust emissions. This technology deactivates 
some cylinders; when there is no need to their output torque. 
Increased fuel efficiency, decreased emissions from deactivated 
cylinders and better breathing capacity are results of deactivation. In 
this paper, a four-cylinder spark ignition (SI) engine has been chosen 
as a case study. First, all parts of the engine were modeled in the GT-
POWER software and then, the model was validated. The second part 
of this study includes deactivating of cylinders. Results showed 
advantages in the fuel efficiency and exhaust emissions.  
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