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  چکیده

  

 اطلاعات مقاله

سازي عددي صورت گرفته توسط نرم افزار در این مقاله با استفاده از نتایج آزمایشگاهی و شبیه
FIRE مقدار مصرف سوخت در موتور  نیو همچن دوده ،اکسیدهاي نیتروژن يهاسازي آلایندهشبیه
ي، دماي سازشبیه هايکه ورودي استفاده از شبکۀ عصبی انجام گرفتبا  میپاشش مستق یدیزل

شده، زمان تزریق سوخت، طول مدت تزریق، دور موتور و زمان سوخت تزریق جرمهواي ورودي، 
تفاده ، با اسهاروجیهاي بدست آمده براي خسازي. سپس بر اساس شبیهبودشدن دریچۀ ورودي بسته

دار مق نیکمتر نیو همچن هاندهیسازي کمترین مقدار آلابهینه، سازي مورچگانهینهاز الگوي ب
ه استفادسازي هاي تجربی و همچنین شبیهشد. براي این منظور، از آزمایشانجام مصرف سوخت 

سازي متغیرهاي عملکردي و خروجی توسط شبکۀ عصبی فراهم مقدمات لازم براي شبیهشد و 
 وزشسازي و آممارگوارت براي شبیه -لونبرگ یبا الگوي آموزش یمصنوع. شبکۀ عصبی گردید

 یموجود، استفاده شد و به عنوان روش يهااز داده ريیگمتغیرهاي مذکور با بهره نیارتباط موجود ب
هاي متغیر بکار رفت و دادة اصلی کیبه صورت  نهیبه ریمقاد افتنیدر الگوي مورچگان براي  شگویپ

 ییگرااز هم یحاک ها،یبررس جی. نتاندسازي توابع هدف می شوند، بدست آمدبهینه طراحی که باعث
ایسۀ با در مق یخوب متغیرهاي پایش سازينهیکوتاه الگوي مورچگان و به ییو زمان پاسخگو عیسر
 لیدل الگوي مورچگان به-شبکۀ عصبی یبیروش ترک نیفراابتکاري است. همچن هايالگوي گرید

به عنوان یک روش مؤثر در  تواندیم ،یوجقابل توجه متغیرهاي خر سازينهیو به عیسر ییهمگرا
ها و مصرف سوخت مورد استفاده هاي پایش هوشمند موتورهاي دیزل براي کاهش آلایندهسامانه

   .قرار گیرد
  

 تمامی حقوق براي انجمن علمی موتور ایران محفوظ است.

  تاریخچۀ مقاله:
  1394 اسفند 11دریافت: 
 1395 هریورش 23پذیرش: 
  ها:کلیدواژه

  يسازنهیبه
  شبکۀ عصبی مصنوعی

  الگوي مورچگان
  اکسیدهاي نیتروژن

  دوده
  

  
  
  

http://www.engineresearch.ir
mailto:azarenezhad.a@gmail.com
mailto:nezhadd@hamoon.usb.ac.ir
mailto:farahat@hamoon.usb.ac.ir


 
  14   30-13)، صفحۀ 1395(تابستان  43پژوهشی تحقیقات موتور، شمارة  -فصلنامۀ علمیهمکاران،  و عباس زارع نژاد اشکذري

  

  مقدمه -1
هاي دیزلی به دلیل مصرف سوخت کمتر، دوام و کاربري همواره موتور

هاي دیگر، به عنوان منبع تولید روزافزون آنها نسبت به انواع موتور
  قدرت، مورد توجه سازندگان بوده است. 

تر شدن در کنار کاربري روزافزون این نوع موتورها، سختگیرانه
هاي زیست محیطی، همچنین استانداردهاي آلایندگی به دلیل نگرانی

و خطر اتمام این منابع، محققان این  ايسنگوارهکاهش هر روزه منابع 
عرصه را به برداشتن گام اساسی در بهینه کردن فرآیندهاي احتراق 
براي کاهش مصرف سوخت، آلایندگی و بهبود عملکرد موتور واداشته 

  است. 
وتور و بهبود احتراق و یکی از عواملی که امروزه اثر مهمی بر عملکرد م

ها دارد، تمرکز بر روي سامانۀ پاشش سوخت و متغیرهاي مختلف آلاینده
تزریق و طول مدت  زمانبنديآن، است. مقدار جرم سوخت پاشیده شده، 

هاي مؤثر در عملکرد و آلایندگی شاخصتزریق سوخت از مهمترین 
  ]. 1موتورهاي دیزلی است [

سوخت و متغیرهاي مختلف آن، یک ابزار  تزریق ۀعبارت دیگر سامانه ب
هاي خروجی است، وقتی که زمان پاشش قوي براي کاهش آلاینده

بهینه است. ولی هنوز هم یک زمان پاشش بهینه براي موتورهاي دیزلی 
 یکیفراابتکاري، به عنوان  هايپاشش مستقیم مشخص نیست. الگوي

راي حل مسائل ب هابه مجموعه اي از الگو یهاي پایشروش نیاز ا
 اما هدفمند در فضاي یطور تصادفه شوند که ب یاطلاق م سازينهیبه

 و روش حرکت آنها کنندیحرکت م نهیجواب مسأله، به دنبال جواب به
  . تاس عتیمعمولاً الهام گرفته از طب

 نیها حالگوي فراابتکاري مورچگان که از رفتار خودشتاب دهنده مورچه
خاب فرمون به منظور انت ییایمیبا ترشح ماده شغذا  افتنیلانه سازي و 

 لیلدر تح عیسر ییالهام گرفته است، باعث همگرا ریمس نیکوتاهتر
 نیو کوتاهتر شودمیهاي مورد مطالعه یدر خروج گذارمتغیرهاي تأثیر

ردن . به منظور بهینه ککندیدنبال م نه،یبه جواب به دنیرا براي رس راه
ایجاد  سازي قوي برايبایست ابتدا شبیهعملکردي موتور، می متغیرهاي

ها و خروجی مسأله مورد استفاده قرار یک ارتباط مناسب بین ورودي
  گیرد. 
سازي کردن موتور نقش بسیار مهمی را در شناسایی، تحلیل و شبیه
  کند. فرآیندهاي داخل موتور بازي می سازيبهینه

رفتار آنها  بینیسازي و پیشیچیده و شبیههاي پرفتار سامانه شناسایی
هاي مختلف علوم کاربرد دارد. بصورت هایی است که در شاخهاز روش

چیده رسید، پی ايتئوري براي اینکه بتوان به درك درستی از رفتار سامانه
ر در دست است. د سازي ریاضی آن سامانهنیاز به این است که شبیه

ریاضی بین  معادلۀ، یافتن مانهسازي یک ساحقیقت هدف شبیه
  است.  هاي سامانهها و خروجیورودي

نماید. ریاضی کاري دشوار می معادلۀهاي پیچیده یافتن این براي سامانه
هایی مانند منطق فازي و شبکۀ عصبی این کار را ولی امروزه روش

هاي شبکۀ عصبی، توانایی خود را ممکن ساخته است. در حقیقت روش
اند. تحقیقات وسیعی هاي پیچیده غیر خطی نشان دادهسامانه حل رد

  براي گسترش این گونه روشها در سالهاي اخیر انجام شده است.
]، با استفاده از شبکۀ عصبی مصنوعی، 2[ عدنان پارلاك و همکاران

 موتوري)، در Teسوخت و دماي گازهاي خروجی (ویژة مقادیر مصرف 
بینی کردند. با توجه به اینکه در روش شبکۀ عصبی، ابتدا دیزلی را پیش

باید شبکه آموزش داده شده و سپس براي بررسی کارکرد شبکه، تست 
هاي آزمایشگاهی گوناگونی را در لذا آنها در این تحقیق، تست ،گردد

هاي تزریق )، زمانN≤2200rpm≥1000( دورها و بارهاي مختلف
هاي جرمی متغیر سوخت و همچنین )، نرخCA≤38≥32مختلف (

 inlet air pressure≥1.10فشارهاي متغییر هواي ورودي، (
(bar)≤1.40 براي بررسی متغیرهاي عملکردي نظیر مصرف سوخت ،(

  ویژه و دماي گازهاي خروجی انجام دادند. 
هاي تجربی حاصله براي آموزش شبکۀ عصبی و از از تعدادي از داده

هاي تجربی موجود براي تست و خروجی شبکه، استفاده مابقی داده
کردند و با نتایج آزمایشگاهی بدست آمده، ارزیابی نمودند. سپس با 
استفاده از شبکۀ عصبی حاصله، مصرف سوخت ویژه و دماي گازهاي 

هاي تزریق دیگر موتور پیش بینی کردند خروجی را در دور، بار و زمان
  هاي عصبی حاصل شد.که پیش بینی خوبی توسط شبکه

]، با استفاده از شبکۀ عصبی، مقادیر مصرف 3[ یوسف کاي و همکاران
هاي خروجی در سوخت، توان، فشار مؤثر میانگین و دماي آلاینده

ی، هاي شبکۀ عصببینی کردند. ورودياي را پیشاشتعال جرقهموتوری
دور موتور، گشتاور، جرم سوخت، دماي هواي ورودي و دماي آب 

کاري و خروجی آن، مصرف سوخت، توان، فشار مؤثر میانگین و کخن
هاي خروجی بودند. مطابق نتایج آنها، شبکۀ عصبی دماي آلاینده
هاي خوبی براي متغیرهاي عملکردي خروجی در بینیحاصله، پیش

  دورها و بارهاي دیگر موتور ارائه کرد.
ۀ توسط شبک سازي]، با استفاده از نتایج حاصله از شبیه4[ کسجین
ق، ، فشار تزریهم ارزيو الگوي وراثت متغیرهاي طراحی نسبت  عصبی

 موتوريدماي تزریق و همچنین شروع و طول مدت احتراق را در 
بهینه کردند.  xNOاي با گاز طبیعی براي کاهش آلاینده اشتعال جرقه

کۀ عصبی شبو همگرایی سریع  خوبی نیب شیپ تینتایج حاصله، قابل
خروجی را  xNOورودي و مقدار متغیرهاي سازي استفاده شده، در شبیه

 xNO داد. همچنین کاهش قابل توجهی در مقدار بهینهنشان می
  خروجی بدست آمد.
اي هسازي عددي، اثر ویژگی]، با استفاده از شبیه5عباسی و همکاران [

تور را در شرایط قانون اول و دوم ترمودینامیک در مو سامانۀ تزریق
با چرخش در محفظه احتراق بررسی کردند.  سریعدیزلی پاشش مستقیم 

جه را با تو سامانۀ تزریقآنها در کار خود حساسیت متغیرهاي مختلف 
به قوانین اول و دوم مورد مطالعه قرار دادند. نتایج حاصله تطابق مناسبی 

  انجام شده، نشان داد. سازيشبیههاي تجربی و بین داده
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 سازي وو الگوي وراثت، شبیه کیوا برنامۀبا استفاده از  ]،6پارك [
یزلی د و متغیرهاي طراحی کارکرد موتور سمبه ۀکاس ۀسازي هندسبهینه

 را با هدف بهبود آلایندگی و عملکرد) DMEدي متیل اتر (با سوخت 
عددي  سازي، شبیهکیوااصلاح شده  برنامۀموتور انجام داد. با استفاده از 

ازي سانجام شد. سپس با استفاده از شبیه DMEلی با سوخت احتراق دیز
ف سازي مقادیر آلایندگی و مصرصورت گرفته و الگوي وراثت، به بهینه

 قسامانۀ تزریسوخت، با اعمال متغیرهاي مختلف هندسی و متغیرهاي 
  پرداخت.

زمان تزریق  هاي تجربی،]، با استفاده از آزمایش7باشکور و همکاران [
گاز با هدف زیست  -سوز دیزلدوگانه موتوريو نسبت تراکم را در 

ها بهینه کردند. نتایج نشان داد که و کاهش آلاینده بازدهافزایش 
شود. می HCو  COهاي رسی زمان تزریق، سبب کاهش آلایندهپیش

 29 و زمان تزریق 18:1حرارتی بیشینه در نسبت تراکم  بازدههمچنین 
  بدست آمد.)، bTDC 29(قبل از نقطۀ مکث بالا درجه 

]، با استفاده از شبکۀ عصبی و الگوي وراثت، 8آتشکاري و همکاران [
 يسازي گشتاور و مقدار مصرف سوخت را در موتورسازي و بهینهشبیه

هاي ها بررسی کردند. ورودياي با زمان متغیر دریچۀاشتعال جرقه
) IVCۀ بسته شدن دریچۀ ورودي (سازي، زاویشبکۀ عصبی براي شبیه

  هاي آن گشتاور و مقدار مصرف سوخت بود. ) موتور و خروجیNو دور (
دست آمده و الگوي وراثت، هاي بهسازيسپس با استفاده از شبیه

سازي گشتاور و مصرف سوخت را بررسی کردند. مطابق نتایج آنها، بهینه
زه طراحی ایجاد سازي، اطلاعات مناسب و وسیعی از کل حوبهینه
تري زمان بهینه دریچۀ ورودي را تواند با دید وسیعکند که طراح میمی

براي تمام گستره دور موتور در براي دستیابی به عملکرد بهینه تنظیم 
  نماید.

ها را با هدف حداکثر سازي زمان دریچۀ]، بهینه9پروکا و همکاران [
 فاده از الگوي وراثتبنزینی با است موتوريکردن گشتاور خروجی در 

هاي ارائه کردند. متغیرهاي طراحی در نظر گرفته شده، زمان دریچۀ
رسی جرقه، بار موتور و نسبت هوا به سوخت ورودي و خروجی، پیش

بودند. سپس، مقدار حساسیت نمونه به متغیرهاي مستقل و وابسته 
  بررسی شد. 

ر در این موتو متغیر مستقلی که بیشترین تأثیر را در مقدار گشتاور
هاي ورودي ارزیابی شد. در شدن دریچۀپژوهش نشان داد، زمان بسته

مرحله نهایی با هدف کاهش مصرف سوخت در دورهاي میانی و بارهاي 
  متوسط، زمان بهینه تعیین شد.

 اي برايکه سامانه 1VVA ]، متغیرهاي سامانه10فابیو و همکاران [
تغییرات در مقدار  بکارگیريهاي موتور با هتحریک متغیر دریچ

 ريموتودر و همچنین مدت بلندشدگی آن است، را  بلندشدگی دریچه
SI  با هدف کاهش مصرف سوخت و  ،پرخورانتزریق مستقیم مجهز به

 دگی کمبلندش راهبردسر و صداي موتور بهینه کردند. آنها با بکارگیري 
                                                 

1 Variable Valve Actuation 

-GTافزار نرماصلی و با استفاده از  بلندشدگیقبل از  دریچۀ ورودي،
POWER  دریچۀ ورودي و همچنین بلندشدگی متغیرهاي مدت زمان

بهینه نمودند.  2EGR بزرگمقدار بلندشدگی آن را با در نظر گرفتن نرخ 
لندشدگی بقبل از  هبلندشدگی کم دریچ بهینهمقدار نتایج نشان داد که 

  شده است. مصرف سوختاصلی، منجر به کاهش 
 يپراکنده، متغیرهاي قابل پایش و متغیرها طوره در مطالعات قبلی ب
موتور، با استفاده از شبکۀ عصبی و یا الگوي وراثت  يمختلف عملکرد

ي مختلف برا يهافراوان در عرصه قاتیبررسی شده است. با وجود تحق
 ياریمورچگان هنوز در بس يهامسائل متعدد، کاربرد الگوي يسازنهیبه
  مطالعه نشده است.  هانهیزم زا

 يبرا یچندان يهاپژوهش دهد،یانجام گرفته، نشان م يهایبررس
 و یاحتراق داخل يآنها در حوزة موتورها ییعدم کارا ای ییاثبات کارا

که در  يجز چند مورد الاتیس کیمرتبط با مکان يهانهیزم گرید
صورت  یصنعت ياز کاربردها يموارد معدود يبر رو ریاخ يهاسال

  گرفته، انجام نگرفته است. 
طور  هبه منظور پایش بهینه عملکرد و آلایندگی در موتور، تا کنون ب

 نیسوخت و هوا و همچن سازي متغیرهاي مختلف سامانهجامع، شبیه
 م،یقمست قیتزر یزلید يدر موتورها یندگیعملکرد و آلا يسازنهیبه

  انجام نشده است. 
سازي شده، روند مشابهی را براي بهینه جاماناز طرفی برخی از تحقیقات 

دهند. بنابراین براي افزایش دقت هاي خروجی موتور نشان نمیآلاینده
نتایج و همچنین توسعه کارهاي قبلی، در کار حاضر، با استفاده از نتایج 

یک  در انجام شده CFDسازي هاي تجربی و شبیهحاصل از آزمایش
 لیپایش تعداد زیادي متغیر ورودي، تحل موتور دیزل پاشش مستقیم، با

و مقدار مصرف سوخت، با  xNO ،sootهاي سازي آلایندهو شبیه
با  عددي و استفاده از شبکۀ عصبی صورت گرفته و نتایج آزمایشگاهی

وي است. سپس با استفاده از الگ دهیسازي بدست آمده مقایسۀ گردشبیه
دست سازي بموتور بر اساس شبیه يسازنهیمورچگان، به يابتکارفرا

  .گرفته است انجامو مصرف سوخت  هاندهیآمده با هدف کاهش آلا
  
  آزمایشگاهیها و جزئیات دستگاه -2

موتور استفاده شده در این تحقیق، یک موتور دیزل تزریق مستقیم 
اسب بخار در  240خطی است. قدرت موتور  استوانه 6زمانه  4سنگین 

  است. لیتر  11,58است و حجم جابجایی آن  rpm 1400دور 
هاي استاندارد )، ارائه شده است. روش1مشخصات فنی موتور در جدول (

گیري متغیرهاي عملیاتی و گازهاي خروجی از موتور استفاده براي اندازه
  )، نشان داده شده است. 1بستر آزمون در شکل ( طرحشده است. 

 ST10 ةکنندپایشحسگر خت، از گیري مقدار جرم سوبه منظور اندازه
 يزلگام ترمگیري گشتاور از اندازهپایش و استفاده شده است. براي 

 محورمتصل به  PMID COساخت شرکت  E400سازي آهنربایی شبیه

2 Exhaust Gas Recirculation 
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که مجهز به سامانۀ داده  N.m( 2±( گیريخروجی و با دقت اندازه
   شده است. استفاده ،برداري عددي بود

گیري سرعت براي اندازه Extech 461950 دورسنجاز یک همچنین 
هاي اطلاعات مربوط به نتایج آزمایشدورانی موتور استفاده شده است. 

  گردید. تحلیل می و دریافتاي ۀ رایانهدر یک سامان
بود. به ازاي هر (د.د.د.)  2308تا  591از دور موتور  ةشدتعریف ةمحدود

شده و دماي جرمی سوخت تزریق دور کاري موتور در این محدوده، نرخ
دست آمده براي توان و گشتاور هواي ورودي نیز متغیر است. مقادیر به

هاي با اعمال ضریب توسط خود لگام ترمز، تصحیح گردیدند. آلاینده
 AVLسازي گاز شبیه تشخیصموتور نیز با استفاده از دستگاه 

Dicom4000-class1 گیري شدند.اندازه  
  

  ]11ات موتور مورد بررسی [مشخص: 1جدول 
 نوع موتور زمانه 4دیزلی تزریق مستقیم 

 قطر × پیمایش متر)(میلی 128 × 150 
 نسبت تراکم 16,1

 حجم جابجایی  (لیتر) 11,58
 بسته شدن دریچۀ ورودي درجه بعد از نقطۀ مکث پایین 60
  باز شدن دریچۀ خروجی  درجه قبل از نقطۀ مکث پایین 60
 استوانهتعداد  6

 دور موتور (دور بر دقیقه) 2308-591
 زمان تزریق سوخت درجه قبل از نقطۀ مکث بالا 16

 فشار تزریق (بار) 195
 دماي سوخت تزریقی (درجۀ کلوین) 353

 فشار هواي ورودي (بار) 1
  

  
) c) مخزن هوا، (b) مخزن سوخت، (aموتور: ( آزمونبستر طرح : 1شکل 

تشخیص ) دستگاه eکن، () صدا خفهd، (آزمونموتور مورد نظر براي 
) ظرف iگیري هوا، () ظرف اندازهh) لگام ترمز، (g) دورسنج، (fها، (آلاینده
  ) دماسنجk، (مبدل) jگیري سوخت، (اندازه

  
  

  سازي عدديشبیه -3
  سازي و تولید شبکهشبیه ۀهندس -3-1
افزار بعدي، در ابتدا یک استوانه موتور در نرمسازي سهمنظور شبیهبه

SolidWorks سازي گردید. سپس براي ایجاد شبکه سه بعدي، شبیه
 سازي است. شبکه ذکر شده درسطحی از شبیه ايشبکه نیاز به ایجاد

اي است. بر شده حالتی که سمبه در نقطۀ مکث بالا قرار دارد، تولید
سطحی باید کل حجم استوانه و راهگاه ورودي را با کیفیت  ۀکاینکه شب

سطحی براي نیل به این هدف بایستی  ة خانۀخوبی پوشش دهد، انداز
  به اندازه کافی کوچک است. 

بعدي پیچیده موتور و ایجاد سه ۀسازي هندسدر مراحل بعدي شبیه
 سازي کاملگیرد. دامنه محاسباتی شبیهشبکه متحرك صورت می

توان به سه قسمت اصلی راهگاه ورودي، راهگاه خروجی و موتور را می
 ناحیۀتوان به ها را نیز میاستوانه تقسیم نمود. هر کدام از راهگاه

نمود.  نی دریچۀ تقسیمفوقا ناحیۀساق دریچۀ و  ناحیۀنشیمنگاه دریچۀ، 
  شود. استوانه نیز به سراستوانه، بوش استوانه و کاسه سمبه تقسیم می

شدن دریچۀ ورودي دامنه محاسباتی به استوانه از آنجایی که بعد از بسته
براي کاهش حجم محاسبات، راهگاه  IVCشود، بعد از محدود می

بکه سطحی در کنیم. در واقع دو شسازي، حذف میورودي را از شبیه
گیریم. یکی شامل استوانه و راهگاه ورودي، که از لحظه بازشدن نظر می

شدن دریچۀ از آن براي تولید شبکه متحرك دریچۀ تا زمان بسته
از  گیرد و بعدشود و دیگري که فقط استوانه را در بر میاستفاده می

ساط و انب تراکم پیمایششدن دریچۀ براي تولید شبکه متحرك در بسته
  شود. از آن استفاده می

) 2شدن دریچۀ در شکل (براي حالت پایه، شبکه نهایی را قبل از بسته
کنید. اکنون باید سطوح مرزي با اسامی مناسب، براي اعمال مشاهده می

شرایط مرزي انتخاب گردد. در مورد موتور مورد نظر، این نواحی بر روي 
  ست.ا) نشان داده شده2شبکه نهایی در شکل (

  
  سازي موتورسطوح مرزي بکار رفته درشبیه: 2شکل 

  
 کنند. بنابراین برايدر کارکرد واقعی موتور، سمبه و دریچۀ حرکت می

سازي تغییرات موقعیت دریچۀ و سمبه نسبت به زاویۀ لنگ، شبکه شبیه
نیز باید با این حرکت منطبق شود. براي این منظور براي حفظ کیفیت 
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شود. متفاوتی ایجاد می خانۀخاصی دو شبکه با تعداد شبکه، در زوایاي 
 در این زوایا اطلاعات متغیرهاي جریان که در شبکه اولیه محاسبه شده

مل شود. به این عاست به شبکه دوم، براي محاسبات بعدي منتقل می
روزرسانی شبکه به دلیل اینکه در هگویند. ب، می3اصطلاحاً بروزرسانی

شود و استفاده از ها در حین حرکت شبکه اعوجاج ایجاد میخانهشکل 
ود، امري شسرعت محاسبات میتندتر شدن شبکه با کفیت بهتر باعث 

  غیر قابل اجتناب است.
  
  روش حل عددي -4

و  حرکتاندازهبر پایه روش حجم محدود، معادلات پیوستگی جرم، 
و سپس  شدهسازي سازیی براي آشفتگی گسستهانرژي به همراه شبیه

  ]. 12گردد [با یک الگوي تکراري معادلات جبري حاصل، حل می
]، ECFM-3Z ]14-13 سازي احتراقیالبته در این بررسی از شبیه

افشانه  گرد کردنسازي شبیه، ]Shell  ]15سازي خود اشتعالیشبیه
استاندارد  k-ε اغتشاشسازي ]، شبیه16استاندارد [ Waveسوخت 

 Dukowicz سازي انتقال حرارت و تبخیر قطرات سوخت]، شبیه17[
]، 21-20[ Walljetسازي برخورد سوخت به دیواره ]، شبیه19-18[

و  ]xNO ]22 ةزلدوویچ براي تشکیل آلایند ۀسازي توسعه یافتشبیه
]، استفاده soot ]24-23 ةسازي هیرویاسو براي تشکیل آلایندشبیه

ها در ادبیات فن موجود است که سازيزئیات این شبیهشده است. ج
  براي اطلاعات بیشتر به مراجع ارجاع داده شده رجوع شود.

  
  سازي اتمیزاسیون افشانه سوختشبیه -4-1

 سازيسازي توزیع و پخش قطرات جت سوخت از شبیهبراي شبیه
Wave سازي فرض بر این است که به است. در این شبیهاستفاده شده

دلیل آشفتگی جریانی که درون سوراخ نازل افشانه وجود دارد، طیفی از 
هاي سینوسی با نوسانات محوري بینهایت کوچک در سطح جت موج

بی که بر اثر سرعت نس سیالآیند. به دلیل نیروهاي وجود میسوخت به
آید، وجود میو گاز اطراف درون استوانه بهبین جت سوختی مایع 

گونه که در شکل  کنند. همانهاي سطحی بوجود آمده رشد میموج
سوختی،  فوارةشود، شعاع قطره جدید جدا شده از ) مشاهده می3(

  .هاي سطحی درسطح جت سوخت استموج متناسب با طول
)1(  = Λr C1sta b le 

  سوختی نیز به صورت زیر است:زمان متلاشی شدن جت 
)2(  

 . 
=

Λ Ω

3.726 C r2τ 
  در حالت کلی آهنگ کاهش شعاع قطره به صورت زیر است:

)3(  ( )−
= −

r rdr stable
dt τ 

                                                 
3 Rezoning  

بر طبق توصیه ریتز و همکاران برابر  1Cمقدار در نظر گرفته شده براي 
  .]16است [ 0,61

  

  
  ]Wave ]16سازي طرحواره شبیه: 3شکل 

  
تأثیر جریان داخل سوراخ نازل، مانند آشفتگی و طراحی نازل  2Cثابت 
ند و به کدیگر تغییر می ۀآورد و از یک افشانه به افشانحساب میرا به

سطح آشفتگی اولیه در فرایند تجزیه مایع وابسته است. این ثابت برابر 
این است. هر چقدر  60تا  5است که محدوده آن بین  فرض شده 12

جت سوخت و طول تزریق کوتاهتر  ه کردنثابت کمتر است زمان اتمیز
  شود.می

اب اگر یک انتخ گیرد.نیز تأثیرات لزجت سوخت را در نظر می 3Cثابت 
شود و اگر صفر انتخاب شود، تأثیر لزجت سوخت در محاسبات وارد می

بر اآید. از این براي این ثابت برشود، تأثیر لزجت سوخت به حساب نمی
  .]16است [در نظر گرفته شده 1
  
  xNOسازي آلاینده شبیه -4-2

سازوکار از  FIREبراي ارزیابی تشکیل اکسید نیتروژن حرارتی در 
ظام ن شود. این سازوکار یک کاهشزلدوویچ توسعه یافته، استفاده می

هاي شتعادل جزئی واکن اي براساس فرضیاتشیمیایی چند مرحله یافتۀ
  ند.امقدماتی، 

)4(  + ↔ +N O NO N2 
)5(  2+ ↔ +N O NO O 
)6(  + ↔ +N OH NO H 

، واکنش کلی ) 6-4(از ضرب کردن طرف هاي راست و چپ معادلات 
  آید:دست میزیر به

)7(  2 2+ ↔N O 2NO 
  آید:دست میزیر به معادلۀطبق  NOبنابراین آهنگ تشکیل 

)8(  [ ] [ ][ ]= f 2 2
d NO 2k N O

dt 
  :آیدزیر به دست می معادلۀآهنگ واکنش نیز از 

)9(  .
EA ak expf RTT

 
= − 

  
  ].22است [ فعال سازيانرژي  aEنمایی و شاخص پیش Aکه در آن 
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  سازي تشکیل و اکسیدشدن دودهشبیه -4-3
میایی که شی-آهنگ فیزیکیسازي بر اساس ترکیب مناسب این شبیه
اي و اکسیدشدن است، شدن ذرات، رشد صفحهدهنده بهم متصلنشان
  است.

آهنگ تشکیل دوده کل، به صورت اختلاف بین دوده تشکیل شده و 
  شود:سازي میدوده اکسید شده شبیه

)10(  dM dMdM formsoot oxide
dt dt dt

= −
 

  که تشکیل دوده، عبارت است از:طوريبه

)11(  
dM Eform f0.5A M P expf fvdt RT

 
 = −
 
  

 fEفشار و  Pجرم بخار سوخت،  fvMنمایی، شاخص پیش fAکه در آن 
  است. فعال سازيانرژي 

آهنگ اکسیدشدن دوده نیز بر طبق مطالعات ناگل و استریکلند است 
]24.[  

)12(  6 c
s

s s

dM MWoxide M Rtotd t D
=

ρ 
قطر میانگین  sDچگالی دوده،  sρوزن مولکولی کربن،  cMWکه در آن 

آهنگ واکنش خالص است. آهنگ کاهش  totRجرم دوده و  sMدوده، 
مخلوط قابل احتراق، متناسب با مقیاس زمانی واکنش است و براساس 

آشفته و آهنگ اضمحلال آن تعیین  جنبشیآهنگ مقدار محلی انرژي 
  شود.می
  
  شبکۀ عصبی مصنوعی -5

شبکۀ عصبی مصنوعی، یک ساختار ریاضی است که با الگوبرداري از 
اي از اعداد ورودي و خروجی، یک نگاشت مغز انسان، بین مجموعه

عضوي ورودي، به  mاي که بتوانیم از مجموعه کند، بگونهبرقرار می
عضوي خروجی مورد نظر برسیم. اساس کار بر این است  nمجموعه 

دي داده و مواد خام موجود استفاده کرده و شبکه که ما در ابتدا از تعدا
هاي ما، یک دسته زوج شامل مجموعه دهیم. دادهرا با آنها آموزش می

ورودي و خروجی است که معمولاً از محاسبه یا از طریق تجربه و 
  آید. آزمایش بدست می

آموزش شبکه یعنی دستیابی به شبکه و مشخصات آن، به نحوي که 
هاي ورودي و داده خروجی مزبور را بین هر یک از دادهبتواند نگاشت 

ائل سازي مسهاي عصبی، قادر به شبیهمربوطه آن برقرار کند. شبکه
ها و سازي آلایندههاي مختلف از جمله موتور و شبیهپیچیده در زمینه
هاي پیچیده غیر خطی را داراست. از جمله حل سامانه بطور کلی توانایی
ند تبا دقت و سرعت  بینی خروجی سامانهبی، پیشمزایاي شبکۀ عص

  .است
ا هستند که شامل هعصب ،هاي اساسی در یک شبکۀ عصبیقسمت
) 4ند که در شکل (ا، تجمیع کننده و توابع انتقال مقادیر اولیهها، وزن

را  n, ..., x2, x1xهاي ها، ورودياست. هر کدام از عصبنشان داده شده
که یک  ibکنند. بایاس اند را دریافت میدار شدهوزن iwکه توسط 

ه کننده اضافدار در تجمیعهاي وزنمقدار ثابت غیرصفر است به ورودي
شود و خروجی گردد؛ مجموع به دست آمده وارد تابع انتقال میمی

  گردد. حاصل می مربوط به تابع انتقال به عنوان خروجی عصب
انواع متفاوتی  tansig, logsig, etcتابع توابع انتقال متفاوت همچون 

هاي مورد استفاده دهند. بهتر است وروديها را به دست میاز خروجی
بعد گردند تا نوع ورودي تأثیري بر نتایج خروجی نداشته در شبکه بی
هاي توانند در بازهها نیز با توجه به نوع تابع انتقال میاست. خروجی

شود، که به صورت زیر تعریف می logsigتابع  مختلفی قرار گیرند. مثلاً
  دهد:مقادیر خروجی بین صفر و یک به دست می

)13(  ( )= = -
+

1y log sig ui i ui1 e 
را به  iyهاي و عصب iuهاي ) مقادیر خروجی15) و (14معادلات (

  دهند:ترتیب نشان می

)14(  
n

i ij j i
j= 1

u w x b= +∑
 

)15(  ( )y f ui i= 
تابع انتقال شبکه  f، و xهاي نمایی ام ورودي j، مولفه jxکه در آن،

  است.

  
 شبکۀ عصبی مصنوعی نمایشی ساده از عملکرد ریاضی یک عصب: 4شکل 

]25[  
  
  

تواند اي پرسپترون میکلموگروف، یک شبکه چند لایه ۀمطابق با نظری
 یک سامانه هايها و خروجیپیچیده و غیرخطی بین ورودي ۀیک رابط

  را تخمین بزند. 
هایی است ترین و مؤثرترین شبکهیکی از ساده یک پرسپترون سه لایه،

ي سازتواند به دلیل تعداد متغیرهاي پایشی کم، در شبیهکه می
  ). 5هاي پیچیده مورد استفاده قرار گیرد (شکل سامانه

اربرد هاي پرسپترونی کالگوي پس انتشار که به طور وسیعی در شبکه
دارد، یک روش کاهش خطاي خروجی شبکه بر پایه دستورالعمل 

ت به ، نسبها و مقدارهاي اولیهکاهش گرادیانی با استفاده از تنظیم وزن
ها و هاي متناظر شبکه است. فرایند آموزش شبکه با تنظیم وزنعصب

گیرد که این عمل توسط انجام می نسبت به هر عصب مقدارهاي اولیه
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گیرد. هدف از آموزش شبکه، پیدا انتقال مخصوصی انجام می توابع
بهینه است که شبکه بتواند  مقدارهاي اولیهکردن تعدادي از وزنها و 

توسط آنها و به ازاي هر مجموعه داده ورودي دلخواه مقادیر خروجی 
قابل قبول و نزدیک به خروجی تجربی تولید کند. لازم به یادآوري است 

سازي هاي آموزشی نقش اساسی در شبیهنتقال و الگويکه نوع توابع ا
 کنند. بنابراین نوع آنها باید متناسب با نوع مسأله به دقتشبکه ایفا می

) چنین 5انتخاب گردد. به عنوان مثال براي یک مسأله خاص از شکل (
و تعداد متغیرهاي  3شود که تعداد متغیرهاي ورودي برداشت می

است  19هاي لایۀ پنهان و خروجی هر دو باست. تعداد عص 1خروجی 
  در نظر گرفته شده است. tansigو نوع تابع انتقال در هر دو لایه تابع 

  

  
  ]25: یک ساختار نمونه از شبکۀ عصبی پرسپترونی[5شکل 

  
  سألهسازي مشبکۀ عصبی مورد استفاده براي شبیه -5-1

 لحاظهاي مختلف هم از هاي تجربی براي وروديبا توجه به اینکه داده
هر  تطابق (منظم نبودن داده هاي ورودي به ازاي لحاظتعداد و هم از 

ند، لذا براي کاهش مقدار تأثیرگذاري اداده خروجی) داراي ناهمگونی 
هاي هاي مکفی براي برخی از وروديخطاهاي حاصل از عدم وجود داده

از جمله مقدار پاشش سوخت، از دو شبکۀ عصبی، هر کدام با  پایشی
ها در نظر گرفته شده است. در سه متغیر ورودي همگون از حیث داده

 xNO سازي)، ساختار شبکۀ عصبی اول طراحی شده براي شبیه6شکل (
با توجه به سه متغیر ورودي سرعت موتور،  bsfcو همچنین  sootو 

  است.  وخت پاشیده شده، نشان داده شدهدماي هواي ورودي و جرم س
ها و ها (آلایندهسازي همان خروجیساختار مشابه و مستقلی براي شبیه

همچنین مصرف سوخت ویژه ترمزي) با در نظر گرفتن متغیرهاي 
چۀ شدن دریپایشی زمان تزریق سوخت، طول مدت تزریق و زمان بسته

  ) ترسیم گردیده است. 7ورودي در شکل (
سازي اند که در آن شبیهها طوري طراحی شدهکدام از شبکههر 

راي یعنی ب گیرد.متغیرهاي خروجی به صورت کاملاً مستقل انجام می
هاي لایۀ پنهان و همچنین ، تعداد عصبxNOهر خروجی مانند 

 ةمتغیرهاي پایشی شبکه کاملا متفاوت از همین متغیرها براي آلایند
soot  .خواهد بود  
دست هاي لایۀ پنهان با استفاده از روش آزمون و خطا بهصبتعداد ع

هاي ورودي و خروجی متناظر با تعداد هاي لایهآمده است. تعداد عصب
ند؛ ا 1و 3هاي مسالۀ مورد بررسی بوده و به ترتیب ها و خروجیورودي

مارگوارت بوده و  -الگوي مورد استفاده براي آموزش مسأله، لونبرگ
است که  tansigلایۀ ورودي و خروجی هر دو از نوع  توابع انتقال

  شود:صورت زیر تعریف میبه
)16(  ( ) = --+

2ta n sig n 12n1 e 

  
ساختار شبکۀ عصبی براي سه ورودي سرعت موتور، دماي هواي  :6شکل 

  ورودي و جرم سوخت پاشیده شده
  

  
ساختار شبکۀ عصبی براي سه ورودي زمان تزریق سوخت، طول  :7شکل 

  شدن دریچۀ وروديمدت تزریق و زمان بسته
  

شده به این صورت است هاي در نظر گرفتهسازي در شبکهروند شبیه
ا هاند. این دادهدادة تجربی، وارد شبکۀ عصبی شده 144که ابتدا تعداد 

ج شده و براي سه متغیر هاي انجام گرفته، استخرابراساس آزمایش
  است. دهیپایشی و یک متغیر خروجی اعمال گرد

هاي مورد استفاده براي شبکۀ عصبی دوم تلفیقی همین ترتیب داده به
است که  CFD سازيدست آمده ازشبیههاي تجربی و عددي بهاز داده

) آمده است. 5) تا (3)، در جداول (14) الی (8مقادیر آنها با توجه اشکال (
این است که شروع پاشش سوخت در نقطه  bTDC 10نظور از عبارت م

 16افتد. همچنین منظور از از نقطۀ مکث بالا اتفاق می قبلدرجه  10
bTDC-20 لنگ قبل از درجه میل 16شروع پاشش سوخت در زمان

  لنگ است.درجه میل 20نقطۀ مکث بالا و طول مدت تزریق هم 
به ذکر است که محدوده متغیرهاي ورودي سرعت موتور، دماي  لازم

هوا و جرم سوخت پاشیده شده براي شبکه اول به ترتیب در بازه هاي 
] و همچنین متغیرهاي 0,39, 10,31[ ] و15,4, 28,3]،[591،2308[

) و زمان بسته CA)، زمان پاشش سوخت (CA bTDCزمان تزریق (
ي شبکه دوم به ترتیب در بازه ) براCA aBDCشدن دریچۀ ورودي (

   ).7و  6] قرار دارند (جداول 40،90] و [10،25] ,[10،25هاي [
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اعتباردهی به نتایج عددي در مقایسۀ با نتایج تجربی موجود براي  براي
موتور مورد نظر، با توجه به اینکه بیشترین نتایج تجربی موجود براي 

ده و این دور موتور یکی از موتور مورد مطالعه در دور گشتاور حداکثر بو
 ینهاي بحرانی کارکردي موتور از لحاظ تولید آلاینده است، احالت

  . شدحالت مطالعه 
احتراق به کار  ۀهاي داخل محفظسازيمهمترین متغیري که در شبیه

  سازي است. فشار داخل استوانه در طول فاصله زمانی شبیه ،رودمی
براي  انرژي آزاد شدهاستوانه و فشار داخل هاي منحنی) 8( در شکل
 مقایسۀ ،)bTDC, 18 CA 16( تجربی و عددي در حالت پایهشرایط 

هاي تطابق خوبی بین داده ودششده است. همانطور که مشاهده می
  سازي عددي، حاصل شده است. تجربی و نتیجه حاصل از شبیه

ذکر است که شروع پاشش سوخت در حالت پایه براي موتور در  شایان
زمان تزریق افتد و مدتدرجه قبل از نقطۀ مکث بالا اتفاق می 16

شود که لنگ است. همچنین مشاهده میدرجه میل 18سوخت هم 
لنگ به بعد به علت احتراق درجه میل 359گرادیان فشار زیادي از 

  آید. میآمیخته سوخت دیزل به وجود پیش
مگا پاسکال  7,24برابر  سازيشبیهبیشینه فشار داخل استوانه حاصل از 

درجه بعد از نقطۀ مکث بالا)  8لنگ (یعنی درجه میل 368 موقعیت و در
دهد که توافق خیلی خوبی را در مقایسۀ با بیشینه فشار داخل رخ می

  دهد.مگاپاسکال) و در همان موقعیت نشان می 6,82استوانه تجربی (
  

  
 لنگ برايمیلبر حسب زاویۀ  شدهو انرژي آزاد استوانهداخل  فشار :8شکل 
 ,IMAT = 301 K, IMAP = 0.1 MPaموتور پایه و عددي تجربی شرایط

Speed = 1400 rpm  
  

مصرف  يبرا یتجرب ریبا توجه به موجود بودن مقاد ،یاز لحاظ کم
 سازيمقادیر شبیهمرتبط را با  يمتغیرها توانیم يسوخت و توان ترمز

  قرار داد.  یابیمورد ارز
 يو توان ترمز يمصرف ویژة سوخت ترمز یتجرب ری) مقاد2جدول ( در
  است.مقایسۀ شده يعدد يسازهیبدست آمده از شب نتایجبا 
  
  

  : مقادیر تجربی و عددي متغیرهاي عملکردي موتور در شرایط پایه 2جدول 
IMAT = 301 K, IMAP = 0.1 MPa, Speed = 1400 rpm    

  توان
  يترمز 
 )kW(  

  ویژة  مصرف
  يترمز وختس
 )kW.hr/g(  

  فشار ۀنیشیب
  استوانه 
)MPa(  

  6,82  223,8  107  تجربه
  7,24  237,9  98,4  یبینپیش

  
درصد  ،يو عدد یتجرب ریمقاد نیب شودیهمان طور که ملاحظه م

موجود چه در  يبا توجه به وجود خطاها ، کهوجود دارد یکم يخطا
صورت  يدعد يسازهیشب يکه برا یاتیدر فرض هو چ یتجرب جیثبت نتا

  است. یقابل قبول يگرفته، درصد خطا
هاي مختلف تزریق سوخت بر تغییرات فشار داخل زمان ) اثر9در شکل (
، 20، 22هاي تزریق ده شده است. براي این منظور، زمانراستوانه آو

سازي شده قبل از نقطۀ مکث بالا، شبیهدرجه  10و  12، 14، 16، 18
 18تزریق بدون تغییر و برابر  ها، طول مدتاست در تمامی این حالت

شود با افزایش درجه زاویۀ لنگ است. همانطور که مشاهده می
رسی تزریق سوخت، مقدار فشار بیشینه داخل استوانه افزایش پیش
  یابد.می

 يهاشده در زمانلنگ محاسبهمیل فشار استوانه بر حسب زاویۀ :9شکل 
 = IMAT = 301 K, IMAP = 0.1 MPa, Speed قیمختلف تزر

1400 rpm  
     

 يافزایش فشار بیشینه داخل استوانه به نوبه خود باعث افزایش دما
ها، یندهآلا يگیربیشینه احتراق خواهد شد. از آنجایی که فرآیند شکل

احتراق قرار دارد،  يبه شدت تحت تأثیر دما xNO به خصوص آلاینده
احتراق،  يتغییرات زمان تزریق سوخت و به تبع آن تغییر در فشار و دما

  ها را نیز تحت تأثیر قرار خواهد داد. آلاینده يگیرلشک
را در  sootو  xNO يها) تغییرات آلاینده11) و (10( يهاشکل
  .دهدیتزریق مختلف نشان م يهازمان
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 شده درلنگ محاسبهبر حسب زاویۀ میل xNOمقایسۀ آلاینده  :10 شکل

  تزریق مختلف يهازمان
IMAT = 301 K, IMAP = 0.1 MPa, Speed = 1400 rpm  

  
 يدما نتیجه افزایش رسی تزریق و دربا توجه به شکل، با افزایش پیش

با  نتوای. این رفتار را میابدیتولید شده افزایش م xNOاحتراق، مقدار 
  استفاده از سازوکار زلدوویچ توجیه نمود.
سازوکار زلدوویچ در جهت  يهابدین صورت که با افزایش دما، واکنش

شرفت شدید آهنگ پی ی. دلیل این امر وابستگکنندیرفت پیشرفت م
 دانیم این دوسازوکار زلدوویچ به دما است. همانطور که می يهاواکنش

 يیگرد یبا افزایش یک یدارند. یعن همدیگر يآلاینده اثر متقابل رو
 تزریق تأخیر در جرقه،با  شودی. همانطور که ملاحظه میابدیکاهش م

. از یابدیکاهش م یبه طور قابل توجه xNOسوخت، مقدار آلاینده 
  .یابدیدر اثر کاهش دما افزایش م sootطرف دیگر مقدار 

  
 شده درلنگ محاسبهبر حسب زاویۀ میل sootمقایسۀ آلاینده  :11شکل 

  تزریق مختلف يهازمان
IMAT = 301 K, IMAP = 0.1 MPa, Speed = 1400 rpm  

  
توجه به محدوده متغیرهاي ورودي سرعت موتور، دماي هوا و جرم  با

، )11-8( يسوخت پاشیده شده و همچنین زمان تزریق، مشابه نمودارها
، 1000، 600مختلف ( يدورها يبرا قیمختلف تزر يهامحاسبات زمان

، xNO يهاندهیآلا ری) انجام شده و مقادقهیدور بر دق 2300و  2000
soot يریمقدار مصرف سوخت حاصله از آن براي بکارگ نیمچنو ه 

  .دیاعمال گرد ،در شبکۀ عصبی
  

  قیمختلف تزر هايزمانمسأله در  يهايورود يو مقدار مصرف سوخت به ازا xNO ،soot يهاندهیآلا ریمقاد: 3جدول 
  (bTDC)شروع تزریق     
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xNO  
(gr/kW.hr)  21,39  21,49  21,8  22,58  22,61  25,88  26,18  

Soot 
(gr/kW.hr)  2,38  2,29  2,25  2,17  2,15  2,14  2,11  

  مصرف سوخت
(gr/kW.hr)  904,4  871,8  856,1  837,2  832,6  842,1  850,2  
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  xNOآلاینده 
(gr/kW.hr)  6,314  6,35  6,388  6,447  6,453  6,613  6,861  

 Sootآلاینده 

(gr/kW.hr)  0,68  0,656  0,626  0,624  0,62  0,61  0,61  

  مصرف سوخت
(gr/kW.hr)  258,2  248,9  244,4  239  237,7  240,4  242,7  
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  قیمختلف تزر يهامسأله در مدت يهايورود يو مقدار مصرف سوخت به ازا xNO ،soot يهاندهیآلا ریمقاد: 4جدول 
  (bTDC)شروع تزریق     
    10  12  14  16  18  20  22  

ت 
سرع

600 
د.د.

د.
  

ي (
رود
ي و

هوا
ي 
دما

°C 
23,

4
(  

ت (
سوخ

رم 
ج

gr/
sec

 
0,4

2
(  

xNO  
(gr/kW.hr)  22,01  22,04  22,18  22,36  22,74  22,92  22,01  

Soot 
(gr/kW.hr)  2,97  2,27  2,23  2,18  2,17  2,13  2,97  

  مصرف سوخت
(gr/kW.hr)  865,9  849,4  805,3  828,4  837,2  862,7  865,9  

ت 
سرع

140
0

 
د.د.

د.
  

ي 
دما

ي (
رود
ي و

هوا
°C 20(  

ت (
سوخ

رم 
ج

gr/
sec

 
6,7

2
(  

  xNOآلاینده 
(gr/kW.hr)  6,286  6,294  6,332  6,385  6,447  6,543  6,639  

 Sootآلاینده 

(gr/kW.hr)  0,656  0,649  0,637  0,628  0,624  0,609  0,601  

  مصرف سوخت
(gr/kW.hr)  247,2  242,5  229,9  236,5  239  246,3  252,1  

سوخت (بر حسب زاویۀ  قیطول مدت تزر نکه،یبا توجه به ا یاز طرف 
 ،ستشبکۀ عصبی ا يبرا يورود ياز متغیرها گرید یکی زی) نلنگلیم

 قیمختلف تزر يهامحاسبات طول مدت، )4(در جدول ، قبلمشابه روند 
و  xNO ،soot يهاندهیآلا ریمختلف انجام شده و مقاد يدورها يبرا

ۀ در شبک يریحاصله از آن براي بکارگ ختمقدار مصرف سو نیهمچن
  ید.منظور گرد ،عصبی
 يشدن دریچۀ ورودبسته ریمتغ بنديزمان نکهیبا توجه به ا نیهمچن

حاسبات م ،شبکۀ عصبی است يبرا يورود ياز متغیرها گرید یکی زین
را ابتدا در دور  يشدن دریچۀ ورودمختلف بسته يهازمانمربوط به 

rpm 1400 ي ها(دور گشتاور حداکثر که این دور موتور، یکی از حالت
ها است) انجام داده که موتور از لحاظ تولید آلاینده کارکرديبحرانی 

  ) آمده است.14( ی) ال12آن در اشکال ( جینتا
  

  
لنگ مقایسۀ فشار داخل استوانه بر حسب زاویۀ میل :12شکل 

  يشدن دریچۀ ورودمختلف بسته يهاشده در زمانمحاسبه
IMAT = 301 K, IMAP = 0.1 MPa, Speed = 1400 rpm 

شده در لنگ محاسبهبر حسب زاویۀ میل sootمقایسۀ آلاینده  :14شکل 
  يشدن دریچۀ ورودمختلف بسته يهازمان

IMAT = 301 K, IMAP = 0.1 MPa, Speed = 1400 rpm  
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شده در لنگ محاسبهبر حسب زاویۀ میل xNOمقایسۀ آلاینده  :13شکل 

  يشدن دریچۀ ورودمختلف بسته يهازمان
IMAT = 301 K, IMAP = 0.1 MPa, Speed = 1400 rpm  
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  ورودي شدن دریچۀمختلف بسته يهازمانمسأله در  يهايورود يو مقدار مصرف سوخت به ازا xNO ،soot يهاندهیآلا ریمقاد: 5جدول 

  (bTDC)شروع تزریق     
    40  50  60  70  80  90    

ت 
سرع

600 
د.د.

د.
  

ي (
رود
ي و

هوا
ي 
دما

°C 
23,

4
(  

ت (
سوخ

رم 
ج

gr/
sec

 
0,4

2
(  

xNO  
(gr/kW.hr)  24,51  22,96  22,58  22,38  22,18  22,08  

Soot 
(gr/kW.hr)  2,07  2,182  2,185  2,19  2,34  2,44  

  مصرف سوخت
(gr/kW.hr)  705,5  834,4  837,2  841,7  900,6  934,6  

ت 
سرع

140
0

 
د.د.

د.
  

ي (
رود
ي و

هوا
ي 
دما

°C 20(  
ت (
سوخ

رم 
ج

gr/
sec

 
6,7

2
(  

xNO  
(gr/kW.hr)  6,998  6,557  6,447  6,39  6,333  6,305  

Soot 
(gr/kW.hr)  0,591  0,623  0,624  0,627  0,667  0,669  

  مصرف سوخت
(gr/kW.hr)  201,4  238,2  239  240,3  257,1  266,8  

  
  

مختلف  يهازمانمحاسبات )، 5در جدول (، ذکر شدهمشابه روند 
 ریمختلف انجام شده و مقاد يدورها يبرا يشدن دریچۀ ورودبسته
مقدار مصرف سوخت حاصله از آن  نیو همچن xNO ،soot يهاندهیآلا

  دیمنظور گرد ،در شبکۀ عصبی يریبراي بکارگ
  

  اولدامنه تغییرات متغیرهاي ورودي براي شبکۀ عصبی : 6جدول 
 متغیر کارکردي واحد محدودة تغییرات

 موتورسرعت  دور بر دقیقه ]591،2308[
 دماي هواي ورودي گراددرجه سانتی ]15,4, 28,3،[
 جرم سوخت گرم بر ثانیه ]0,39, 10,31[

  
  دامنه تغییرات متغیرهاي ورودي براي شبکۀ عصبی دوم: 7جدول 

 متغیر کارکردي واحد محدودة تغییرات
]10،25[ 

درجه قبل از نقطۀ 
 شروع تزریق مکث بالا

 تزریقمدت  لنگدرجه میل ]10،25[

درجه بعد از نقطۀ  ]40،90[
 مکث پایین

شدن دریچۀ زمان بسته
 ورودي

  
) آمده 15سازي در شکل (شبکۀ عصبی موردنظر براي شبیه الگوي
  است.

  

  
  سازي: روند شبکه عصبی موردنظر براي شبیه15شکل 

  
 ,LM( ها و مقدارهاي اولیههاي بروز رسانی وزنهمچنین انواع سازوکار

Gd, Gdm, Cgb, Cgp در دو شبکه مذکور مورد ارزیابی قرار گرفتند (
تک آنها براي مسأله حاضر سنجیده شود. مطابق این تا عملکرد تک

) آورده شده است، سازوکار 8ارزیابی که نتایج آن در جدول (
نتیجه  Cgpو سازوکار  bsfcو  xNOنتایج بهتري براي  Cgbبروزرسانی

  دارد. در پی sootبهتري براي آلاینده 

خیر

بله

دهتشکیل شبکه بشبکه متغیرهاي پایشی ، خروجی ها و با ورودي ها

با اعمال ورودي ها به شبکۀ تشکیل شده، خروجی هاي شبکه را محاسبه کن

خروجی شبکه و خروجی هاي تجربی را محاسبه کنخطاي 

ه و  اختلاف خروجی مربوط به شبک
تجربه قابل قبول است

موجودرویه هاي بهینه سازي با 

شروع

ورودي ها و خروجی ها را بگیر 

از هم جدا کنرا  bsfcو  xNO ،sootسه دسته خروجی استاندارد و ورودي ها و خروجی ها را 

شبکه را بگیرمتغیرهاي پایشی  



 
  24   30-13)، صفحۀ 1395(تابستان  43پژوهشی تحقیقات موتور، شمارة  -فصلنامۀ علمیهمکاران،  و عباس زارع نژاد اشکذري

  

مصرف سوخت و سازي نتایج آموزش شبکه اول براي شبیه: 8جدول 
  Ъهاي آموزشی مختلف و بهترین با استفاده از الگويها آلاینده

)Ъها در لایۀ پنهان): تعداد بهینه عصب  
الگوي 
  آموزش

  Ъبهترین  Rآموزش 
xNO  Soot  Bsfc  xNO  Soot  Bsfc  

LM  0,902  0,965  0,888  11  17  14  
Gd  0,881  0,971  0,89  25  55  28  

Gdm  0,903  0,867  0,925  42  45  48  
Cgb  0,986  0,984  0,988  36  42  19  
Cgp  0,976  0,988  0,966  25  38  30  

  
  سازي شبکۀ عصبینتایج شبیه-5-2 
 يتوان نموداري براي نشان دادن خطاي مستقل شبکه برا یم
 .مقدار مصرف سوخت رسم نمود نیو همچن xNO ،soot يهاندهیآلا

به صورت را دست آمده هاي به)، مقدار دقت داده18) تا (16اشکال (
  . دهندشان مین کلی
بکه ش شینکته ضروري است که خطاي بدست آمده براي آزما نیذکر ا

براي آموزش شبکه بدست  ازیمورد ن هايههاي مستقل از دادتوسط داده
آن را نشان  یخطا عملکرد شبکه و خطاي کل نیدر واقع ا د؛یآیم
بعد شده خروجی واقعی و محور عمودي . محور افقی نتایج بیدهدیم

  بعد شده مربوط به شبکۀ عصبی است. هاي بیخروجی
مربوط به  یهاي خروجداده رهرچقد ،رسم شده يبا توجه به نمودارها
 هیناح در آن سازياست، شبیه کترینزد  نیبه خط چ هیشبکه در هر ناح

ها، دقت و کارایی شبکه را در بهتر انجام گرفته است. این شکل
در نمودارهاي شبکۀ  Rدهند. سازي متغیرهاي مختلف نشان میشبیه

شود که بیانگر مقدار انحراف نامیده می صحیحعصبی ضریب ت
هاي تجربی است و هر چه این مقدار به هاي شبکه با خروجیخروجی

است مجموع مربعات خطا کمتر است و شبکه از قابلیت نزدیکتر  1عدد 
  سازي بهتري برخوردار است.شبیه

  
یافته اول در برابر هاي مربوط به تست شبکه آموزشخروجی :16شکل 

  .R = 0.989با ضریب تصحیح  xNOهاي آزمایشگاهی براي خروجی

  
یافته اول در برابر هاي مربوط به تست شبکه آموزشخروجی :17شکل 
  .R = 0.980با ضریب تصحیح  sootهاي آزمایشگاهی براي خروجی

  

  
یافته اول در برابر هاي مربوط به تست شبکه آموزشخروجی :18شکل 

  .R = 0.987با ضریب تصحیح  bsfcهاي آزمایشگاهی براي خروجی
  

) پس از تکرارهاي مختلف با MSEخطا (مقدار کاهش مجموع مربعات 
بایستی روند همگرایی خود  ها و مقدارهاي اولیهتوجه به بروزرسانی وزن

را ادامه دهد تا در نهایت خطا به مقدار دلخواه رسیده و دستور توقف 
   متوقف شود. ها و مقدارهاي اولیهسازي وزنبروزرسانی و روند بهینه

بهینه شده براي شبکۀ  ۀارهاي اولیدها و مقتوان وزنمیهمچنین 
عصبی اول را پس از رسیدن به خطاي مطلوب و توقف بروزرسانی 

ها توان نموداردقیقاً به همین صورت میبدست آورد.  متغیرهاي شبکه
ه هاي کمتري نسبت بو جداولی براي ساختار شبکۀ عصبی دوم که داده

ها ر خطا، وزنرد، مقداعملک ةنظر گرفت که در آن نحودارد، در شبکه اول
  شده نشان داده شود. بهینه ۀو مقدارهاي اولی

شود در ) آورده شده است. همانطور که ملاحظه می9نتایج در جدول (
کمترین مقدار خطا را  Cgbها، الگوي آموزشی هر سه مورد از خروجی

  .دهددست میبه
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مصرف سوخت و سازي براي شبیه دوم نتایج آموزش شبکه: 9جدول 
  Ъهاي آموزشی مختلف و بهترین با استفاده از الگويها آلاینده

)Ъها در لایۀ پنهان): تعداد بهینه عصب  
  الگوي
  آموزش

  Ъبهترین  Rآموزش 
xNO  Soot  Bsfc  xNO  Soot  Bsfc  

LM  0,723  0,602  0,658  9  3  5  
Gd  0,532  0,518  0,688  7  2  6  

Gdm  0,65  0,566  0,551  5  5  3  
Cgb  0,781  0,658  0,738  4  6  3  
Cgp  0,711  0,527  0,621  5  3  3  

  
  يسازنهیبه -6

هاي عصبی و صحه گذاشتن بر نتایج بدست سازي شبکهپس از شبیه
همچنین تعیین نوع الگوي مورچگان و  ها،آمده براساس دقت شبکه

 M-File اي به صورتبراي بهینه سازي برنامه، تعیین متغیرهاي مؤثر
شته نو برنامۀبراي این منظور، نوشته شده است.  MATLAB نرم افزار با

 .شبکۀ عصبی نوشته شد برنامۀ مۀالگوي مورچگان در ادا شده براي
موتور دیزل مورد نظر در ، sootو  xNOهاي براي بهینه سازي آلاینده

را  sootهاي کاري بسیار وسیع، استاندارد مورد نظر براي آلاینده دامنه
کمتر است. مقدار  xNOدارا است، در حالیکه مقدار آن براي آلاینده 

نیز بسته به نظر طراح و ملاحظات مصرف سوخت براي  bsfcاهمیت 
  تواند متفاوت است.می هر سامانه

)، آمده است، با توجه به مقدار 17( معادلۀ) همانطور که در Gتابع هدف (
با  bsfcر دیزل و مقدارتولید شده در موتو sootو  xNOاهمیت 
موجود در سه متغیر  بیضرا گردد.هاي وزنی متفاوت مشخص میارزش
 يسازنهیبه نیآنها را در ح تی)، مقدار اهمیوزن يها(شاخص یخروج

 یتجرب يها. با توجه به دادهدهدیمتغیرها نشان م گریدر مقایسۀ با د
 ورویبا استاندارد  زلید موتوريکه  شیدست آمده در موتور مورد آزمابه
قابل  موتور، يهااز سرعت یعیدر دامنه وس soot ندهیآلا ریاست مقاد 2

 بزرگنسبتاً  xNO ندهیآلا يدست آمده برابه ری. حال آنکه مقادنداقبول 
  آن است.  يبرا يشتریب يسازنهیبه به ازیبوده و ن

درصد در نظر گرفته  30در تابع هدف  سندهینو دگاهیاز د bsfc تیاهم
، مصرف سوخت ضعیف نسبتاً تیهما لیمورد به دل نیشده است ( و ا

ر . هاست هاندهیانتشار آلا ادیز تیدر مقایسۀ با اهم زلید موتوريدر 
  ت ). اس تیحائز اهم اریبس ینیبنز يچند که مصرف سوخت در موتورها

موضوع که تمرکز  نیبه ا تیوزن متغیرها در تابع هدف با عنا ریمقاد
 تواندیمصرف سوخت، م ای و است هاندهیبر آلا شتریب يساز نهیروش به
دهندة ننشا bsfcو  xNO ،sootضرایب  .داشته است یمختلف ریمقاد

ها روزرسانی فرمونه مقدار اهمیت این متغیرها در تعیین تابع هدف و ب
  در انتخاب نقاط بهینۀ محلی است.

)17(  � = 0.2 ���� + 0.5 ��� + 0.3 ���� 

)، 19( براي برنامه الگوي مورچگان به صورت آنچه که در شکل روندي
  بینید در نظر گرفته شده است.می
  

  
  طراحی شده براي روش مورچگان : روند19شکل 

 
در الگوي مورچگان متغیرهاي زیادي بر کارایی، همگرایی، دقت و 

)، ρها تأثیر می گذارند. نرخ پایداري فرمون (سرعت رسیدن به جواب
) که بیشتر مرتبط با مقادیر Qثابت پایشی براي بروز رسانی فرمون (

هاي عامل اولیۀ فرمون روي نقاط انتخاب شده است و تعداد مورچه
الگوي به عنوان متغیرهاي قابل تغییر و مهم و اثرگذار در روند 

  ند. اسازي مد نظر بهینه
�براي نمودارها  = 0, 0.1, ���� هايبا تعداد مورچه 0.5 = 30, 50, � رسانی مختلف یعنی و با ضرایب ثابت بروز 80 = 0.1, 0.5,   . شدندآزمایش  0.8

مقادیر کمتر براي شاخص پایداري فرمون باعث رها شدن سریع الگوي 
ال احتم افزایشاز نقاط بهینۀ محلی شده و نقاط بیشتري را بدون 
دهد؛ هر چه مقدار انتخاب نقاط دیگر مورد جستجو و ارزیابی قرار می

نرخ پایداري کمتر است، تعداد بیشتري از نقاط، با هدف یافتن نقاط 
؛ اما همگرایی الگوي کندتر شده یا در بعضی شوندبهینه، ارزیابی می

  شود. موارد الگوي واگرا می
ه رخ پایداري براي هر مسأله بسته ببنابراین، پیدا کردن مقدار مناسب ن

هر  Qنوع تابع هدف باید به دقت مورد ارزیابی قرار گیرد. ثابت پایشی 
ف به مقادیر یابد و تابع هدچقدر بیشتر است کیفیت نقاط بهینه ارتقاء می

خیر

شروع

  متغیرهاياز کمترین مقدار مربوط به هر یک از 
.کنداده تولید  500تا بیشترین مقدارآنها، ورودي 

، به تعداد متغیر وروديدادة تولید شدة مربوط به هر  500از بین  
)  عیبا استفاده از روش تابع توزیع تجم(مورچه هاي در نظر گرفته شده 

.  ی گرددداده، به صورت تصادفی انتخاب شده و در لیست انتخاب ها ثبت م

ده، مقدار تابع هدف براي داده هاي تصادفی انتخاب شده محاسبه ش
  .هر انتخاب بروز رسانی می شوندمقدار فرمون احتمال هر داده و 

 مورچگان رامتغیرهاي پایشی روش 
 هاي چرخهبگیر تعداد مورچه ها و تعداد 

ها  چرخهتعداد (بگیر روش را تکرار 
)انتخاب شود 200از بیشتر 

.  شود گرفتهیکسانی در نظر مقدار فرمون دادة تولید شده،  500براي 
.استاحتمال انتخاب هر داده نیز در مرحله اول یکسان 

حداقل نصف داده هاي 
چرخۀ تولیدشده در پایان 

 به یک مقدار مشخصکاري 
همگرا می شود؟

ان داده هاي تولید  شده بعد اتمام سیکل، بعنو
مقادیر بهینه چاپ کن

بلی
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شود، و این به معنی پیدا کردن نقاط بهینۀ زیاد از همگرا می کوچکتري
 bsfcی مربوط به دو آلاینده و مقدار دید کاهش هر سه متغیر خروج

  است. 
افتد، اما هر چند همگرایی سریع تر اتفاق می Qالبته با افزایش متغیر 

احتمال از دست دادن نقاط بهینۀ نسبی در دورهاي آغازین بیشتر خواهد 
 بود. در ضمن پایداري نقاط بهینۀ به دست آمده در هر مرحله با افزایش

Q به معناي کمترشدن نوسانات بوجود آمده در  یابد و اینکاهش می
 شکل سازي در دورهاي مختلف الگوي مورچگان است.فرایند بهینه

)، بیانگر وضعیت همگرایی تابع هدف، در دورهاي مختلف عملکرد 20(
ρالگوي مورچگان با در نظر گرفتن  = 0.0 ،� = ����و  0.8 =   است. 80

  

  
ρ رفتار تابع هدف در دورهاي مختلف تکرار الگوي با :20شکل  = 0.0  ، Q = ���� و 0.8 = 80  

  
ابع ها، همگرایی براي تمی توان نتیجه گرفت که با افزایش تعداد مورچه

افتد و همچنین کیفیت مقادیر بهینه اتفاق می کندتريهدف در دورهاي 
باعث  سازيهاي زیاد براي بهینهیابد. استفاده از تعداد مورچهافزایش می

تولید  xNOافزایش زمان همگرایی نیز خواهد شد. بهبود کیفیت مقادیر 
سازي آن در تابع هدف بر نتیجۀ کلی بهینه سنگینشده، به دلیل وزن 
تار تابع هدف از لحاظ همگرایی بسیار شبیه رفتار نیز اثر گذاشته و رف

xNO  .خواهد شد  
����شود که الگوي با تعداد مشاهده می = به  150از دورهاي  80

بعد در نمودارهاي مربوط به تابع هدف، به مقادیر پایین تري همگرا می 
، در سازي در نظر گرفته شدهشود. الگوي بهینه سازي مورچگان با شبیه � = 0.0 ،� = ����و  0.8 = هر چند از مدت زمان اجراي  80

برخوردار است اما در دورهاي کمتر همگرا شده و تابع هدف  تريطولانی
  شود.تري همگرا میدر آن به مقادیر پایین

افزار )، نتایج خروجی برنامۀ نوشته شده، توسط نرم10جدول (
MATLAB هاي الگوي براي الگوي مورچگان است. تعداد خروجی

�براي بهترین متغیرهاي انتخابی یعنی  = 0.0 ،� = ����و  0.8 =

هاي در نظر گرفته شده براي فرایند متناسب با تعداد مورچه 80
  سازي است. بهینه
هایی که در نهایت به مقادیر یکسان یا بسیار نزدیک به هم را به مورچه

مقادیر بهینه حذف  فهرستکنند از دار بهینه انتخاب میعنوان مق
  اند. شده

 توانیشود در هر دور با مراجعه به جدول، مهمانطور که مشاهده می
فاده رو با است نیموتور را استخراج نمود. از ا يعملکرد نهیبه يمتغیرها
 ۀقشن توانیسازي شبکۀ عصبی و الگوي مورچگان، ماز شبیه انهمزم
ه ک شودیمشاهده م نیو عملکرد موتور را بدست آورد. همچن یندگیآلا

شده به سمت دماهاي به ازاي یک دور خاص در موتور، متغیرهاي بهینه
و  xNOهاي شود و این به دلیل کاهش مقدار آلایندهکشیده می خنکتر
soot  دماي هواي ورودي به موتور است. کاهشبا  

  
  گیرينتیجه -7

و همچنین  با استفاده از نتایج آزمایشگاهی در پژوهش حاضر از
ا پایش پاشش مستقیم، ب یموتور دیزلدر  گرفتهسازي عددي صورتشبیه

، xNOهاي سازي آلایندهو شبیه لیتعداد زیادي متغیر ورودي، تحل
soot  و مقدار مصرف سوخت، با استفاده از شبکۀ عصبی صورت گرفته

 دهیسازي بدست آمده مقایسۀ گردبا شبیه و عددي و نتایج آزمایشگاهی
 است. 

رت مارگوا -لونبرگ یبا الگوي آموزش یروش شبکۀ عصبی مصنوع
 هاندهیمتغیرهاي عملکردي و آلا نیارتباط ب جادیسازي و ابراي شبیه

   .دیاستفاده گرد زلیموتورهاي د یپایش براي استفاده در سامانه
وتور بر م يسازنهیمورچگان، به يابتکارسپس با استفاده از الگوي فرا

و مصرف  هاندهیآمده با هدف کاهش آلا بدستسازي اساس شبیه
  سوخت انجام گرفته است. 

مورچگان همانطور که  سازينهیبه هايکه الگوي دهدینشان م جینتا
ایستا  ۀمسائل گسست سازينهیبراي به یخوب یینشان داده شد، از توانا

 عیسر ییمگراه لیبه دل هانوع الگوي نیبرخوردارند. استفاده از ا و پویا
 لزیآنها است، درموتورهاي د یخود شتابدهندگ یژگیکه مربوط به و

  است.  تیحائز اهم اریبس تواندیم
آنست که به ازاي یک دور خاص در موتور،  انگریحاصله ب جینتا نیهمچن

این به  شود وتر کشیده میشده به سمت دماهاي پایینمتغیرهاي بهینه
آمدن دماي هواي با پایین sootو  xNO هايدلیل کاهش مقدار آلاینده

ب سازي، اطلاعات مناسنتایج بهینه ن،یورودي به موتور است. علاوه بر ا
د تواند با دیاست، که طراح میایجاد کردهطراحی  ةو وسیعی از کل حوز

را  شده قیجرم سوخت تزر نیو همچن يورود يهوا يتري دماوسیع
م یابی به عملکرد بهینه تنظیدست برايبراي تمام گستره دور موتور، 

ر کارکرد د يموتور برا يعنوان نقشه عملکردبه توانینماید و از آن م
  استفاده نمود. نهیحالت به
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  زلیموتور د يمتوسط برا يبه دست آمده از الگوي مورچگان در دورها جینتا :10جدول 

Bsfc 
(gr/kW.hr) 

Soot 
(gr/kW.hr) 

 xNO
(gr/kW.hr) 

Intake IVC 
(CA aBDC) 

ID 
(CA) 

IT (CA 
bTDC) 

 fm
(gr/sec) 

 airT
(°C) 

N 
(RPM) 

382,3 1,29 12,66 44 16 15 2,1 17,4 1147,3 
292,8 1,11 10,79 50 14 18 2,6 18,6 1480,4 
281,7 0,96 10,35 53 15 18 2,1 20,1 1600,6 
299 1,2 19,94 61 14 20 2,6 18,6 1655,5 

249,4 0,61 6,83 72 17 16 0,8 20,1 16655,5 
294,3 0,98 10,56 55 14 18 2 17,5 1655,5 
311,6 1,25 11,07 57 20 15 2,4 20,5 1669,3 
296,5 1,08 10,91 65 17 18 1,6 20,5 1683 
253,1 0,69 7,07 62 18 17 0,8 18,6 1683 
266,8 0,82 9,93 58 15 17 5,7 21,1 1683 
259,9 0,7 7,22 64 18 17 0,8 19,8 1689,9 
301,1 1,22 10,97 40 17 19 2,8 19,4 1689,9 
242,7 0,62 6,71 66 14 18 0,8 22,4 1689,9 
276,3 0,96 10,28 55 20 17 2,1 19,2 1689,9 
334,8 1,31 11,69 78 19 16 2 18,6 1689,9 
257,5 0,9 10,17 59 17 18 2,8 19,5 1703,5 
245,7 0,83 10,04 80 18 19 2,8 19,6 1703,5 
250 0,67 7,13 75 15 17 0,8 19,1 1738 

261,6 0,79 9,86 63 18 14 2,4 19,1 1738 
255,9 0,76 9,71 68 14 20 2,6 19,1 1738 
278,4 0,97 10,30 86 17 19 4,6 21,9 1738 
244,1 0,71 9,11 70 14 18 2,8 23,1 1738 
280,4 0,97 10,56 75 20 17 3,2 26,1 1775,7 
339,1 1,13 11,58 71 19 13 2,8 19,7 1775,7 
245,9 0,72 9,46 87 13 15 1,5 19,6 1837,5 
242,5 0,71 9,34 77 15 15 1,6 20,5 1837,5 
340,2 1,14 11,88 90 18 19 2,8 19,1 1841 
322 1,07 11,12 59 19 16 2,4 19,5 1847,8 

288,4 0,99 10,86 68 17 18 2,8 19,6 1861,6 
240,1 0,74 9,08 72 18 15 2,8 20,5 1871,9 
246,9 0,75 9,69 70 15 12 1,4 19,6 1887,7 
238,5 0,68 9 74 18 18 2,1 21,7 1887,7 
244,9 0,7 9,15 73 14 17 2,8 20,3 1887,7 
262,4 0,8 9,91 66 14 18 0,8 21,7 1887,7 
239,2 0,69 8,99 70 11 19 2,1 21,9 1887,7 
244,5 0,7 9,17 75 15 18 1,6 21 1887,7 
296,3 1,18 10,93 55 18 14 1,7 22,1 1882,2 
240,9 0,69 9,04 67 14 20 2,8 20,3 1882,2 
259,7 0,78 9,82 60 17 19 2 20,3 1882,2 
246,1 0,73 9,56 65 14 18 2,8 19,6 1882,2 
299,5 1,07 10,99 54 15 15 3,6 20 1913,1 
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  فهرست علائم
rpmNسرعت دورانی موتور، 

K  Te°دماي گازهاي خروجی، 
CAلنگدرجه میل

DME  دي متیل اتر
SI  اياشتعال جرقه

EGR  بازخورانی گازهاي خروجی
CO  مونوکسید کربن

HC  هیدروکربن
bTDC  قبل از نقطۀ مکث بالا
aBDC  بعد از نقطۀ مکث پایین

IVC  زاویۀ بسته شدن دریچۀ ورودي
EVO  زاویۀ باز شدن دریچۀ خروجی

VVA  هاتحریک متغیر دریچۀ
CFD  دینامیک سیالات محاسباتی
g/kW.hr  NOxآلایندة اکسیدهاي نیتروژن، 

g/kW.hr  Sootآلایندة دوده، 
g/kW.hrBsfcمصرف ویژه سوخت ترمزي،

ANN  شبکۀ عصبی مصنوعی
K  IMAT°دماي هواي ورودي، 
MPaIMAPدماي فشار ورودي، 

J/degHrrآهنگ انرژي آزاد شده، 
MSE  مجموع مربعات خطا

R  ضریب تصحیح
ρ  نرخ پایداري فرمون

Q  ثابت پایشی براي بروز رسانی فرمون
ants  سازيهاي فرایند بهینهتعداد مورچه
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

In this paper, by using of the experimental results and numerical 
simulation with AVL FIRE software and using of artificial neural 
network, NOx and soot emissions and fuel consumption of a diesel 
engine was modeled, that input variables of modeling are, air intake 
temperature, mass fuel injected, fuel injection timing, injection 
duration, engine speed and IVC timing. Then by using of ant colony 
optimization algorithm and based on the obtained models for outputs, 
values of NOx and soot emissions and fuel consumption has been 
optimized. For this purpose, by using of experimental data and 
numerical simulation, the arranging for modeling of performance and 
output was provided by the ANN. 
Artificial neural network with Levenberg-Marquardt training 
algorithm and using of the experimental and numerical data was 
applied for modeling and training of relationship between these 
parameters and this method was applied as a predictive method of ant 
colony algorithm to find the optimal values and used as a subroutine. 
Then the design variables that optimized the objective functions were 
obtained. The results show a fast convergence and good response 
times and optimizing the control parameters of the ant colony 
algorithm compared with other metaheuristic algorithms. Due to the 
rapid and significant convergence of output parameters, combination 
of artificial neural network (ANN) and ant colony optimization (ACO) 
can be used as an effective method in intelligent control systems for 
diesel engines to reduce emissions and fuel consumption. 
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