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اَجِ است. اص طشفی، هَتَسّای دیضل تِ دلیل   دس حال حاضش، جْاى تا کاّص سٍصافضٍى هٌاتع فسیلی، تحشاى اًشطی ٍ ًیض هسائل صیست هحیطی ه
-اص هٌاتع اصلی هصشف سَخت ٍ تَلیذ آلایٌذُ ّستٌذ. اًذاصُ ّای هختلف ًظیش حول ٍ ًقل، کطاٍسصی، صٌعت ٍ غیشُ،کاستشد گستشدُ دس تخص

ٍ، ّذف اصلی ایي تحقیق گیشی دقیق هصشف سَخت ٍ آلایٌذگی هَتَسّا هستلضم صشف ٍقت ٍ ّضیٌِ ی گضاف تشای هحققیي است. اص ایي س
تش حسة گطتاٍس ٍ سشعت هَتَس تَد.  ITM285ّای سگشسیَى خطی هٌاسة تشای تشخی پاساهتشّای عولکشدی هْن هَتَس تشاکتَس ی هذلاسائِ

( rpm 2054ٍ  1913، 1818، 1771، 1629، 1488، 1346، 1204، 1063، 921، 779سطح سشعت اٍلیِ هَتَس ) 11آصهایص دس 
گضٍص، گیشی ضاهل دتی جشهی هصشف سَخت، دهای ااًجام ضذ. پاساهتشّای اًذاصُ Nm 10ّای تا اعوال گطتاٍس اص صفش تا تاس کاهل، تا گام

ای هَتَس، حذاکثش ٍ هیاًگیي کذسی دٍد اگضٍص تَد. چْاس هذل سگشسیَى خطی هختلف تشای تشآٍسد پاساهتشّا هَسد استفادُ قشاس گشفتِ سشعت لحظِ
ًَی هشتثِ دٍم داسای تیصًتایج تشسسی کاسآیی هذلاست.  تشیي کن تشیي تاصدُ ٍّای سگشسیًَی ًطاى داد کِ تشای تواهی پاساهتشّا، هذل سگشسی

RMSE ی اٍلیِ سشعتکِ ایي ًتیجِ تشای ای هَتَس تَد؛ دسحالیلحظِ سشعتتشیي تأثیش گطتاٍس تِ تشتیة تش دهای اگضٍص ٍ تشیي ٍ کنتَد. تیص
ًَی ًطاى داد کِ تطاتق تالایی تیي خشٍجی هذلًتایج اسصیاتی هذلهَتَس کاهلاً تشعکس تَد.  -اضت. ّنّا تا خشٍجی هطلَب ٍجَد دّای سگشسی

دس  0.99ٍ  0.96چٌیي، ّوثستگی تیي دتی جشهی سَخت ٍ دهای اگضٍص ٍ ًیض تیي حذاکثش ٍ هیاًگیي کذسی دٍد تِ تشتیة تا ضشائة ّوثستگی 
 سطح تسیاس تالایی قشاس داضت.
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  Nowadays, the world is faced with increasing loss of fossil resources, energy crisis and environmental 

problems. On the other hand, diesel engines due to wide application in various sectors such as transport, 

agriculture, industry, etc., are the main sources of emissions and fuel consumption. Accurate 

measurement of fuel consumption and engine pollution is time-consuming and costly. Hence, the main 

objective of this study was to develop proper linear regression models of some important performance 

parameters of ITM285 tractor engine based on engine torque and engine speed. Experiments were 

carried out in 11 levels of primary engine speed (1063, 1204, 1346, 1488, 1629, 1771, 1818, 1913 and 

2054 rpm) by 10 Nm steps of torque from zero (no load) to full load. The measured parameters include 

fuel consumption mass flow, exhaust temperature, instantaneous engine speed, maximum and mean 

exhaust opacities. Four different linear regression models were used to estimate the parameters. The 

results of regression models performance evaluation showed that quadratic model had the highest 

efficiency and the lowest RMSE for all parameters. The maximum and minimum effects of engine 

torque were on exhaust temperature and instantaneous engine speed, respectively; while this result was 

completely reverse for primary engine speed. The results of regression models evaluation showed a high 

adaptation between the output of each model and the desired output. Also, the fuel mass flow and 

exhaust temperature were highly correlated to the maximum and mean exhaust opacity with correlation 

coefficients of 0.96 and 0.99, respectively. 
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 مقذمه1- 

ٞبی ای ضا اظ ِحبػ ٔهطف ؾٛذتپطٔربعطٜٞبی اذیط، خٟبٖ ٚضؼیت زض زٞٝ

ؾًٙ، ثٙعیٗ، ؾٛذت زیعَ ٚ غیطٜ ضا تدطثٝ وطزٜ فؿیّی ٘ظیط ٘فت، شغبَ

زضنس ٘یبظ ا٘طغی خٟبٖ اظ عطیك ٕٞیٗ ٔٙبثغ فؿیّی  80عٛضی وٝ اؾت؛ ثٝ
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زضنس آٖ ثٝ تٟٙبیی زض ثرف حُٕ ٚ ٘مُ ٔٛضز اؾتفبزٜ  58قٛز وٝ تبٔیٗ ٔی
ثٝ ذٛثی ضٚقٗ قسٜ اؾت وٝ ثٝ زِیُ اؾترطاج  . اوٖٙٛ[1]ٌیطز لطاض ٔی

چٙساٖ ای ٘ٝٞب ثكىٝ ٘فت زض ضٚظ ٚ ٔحسٚز ثٛزٖ ٔٙبثغ ٘فتی، زض آیٙسٜٔیّیٖٛ

ٚیػٜ ٞبی فؿیّی ثٝزٚض، خٟبٖ ثب ثحطاٖ وبٞف یب حتی اتٕبْ ٔٙبثغ ؾٛذت

اٛٞس قس  . زض حبَ حبضط ثب تٛخٝ ثٝ وبٞف ضٚظافعٖٚ ٔٙبثغ [2]٘فت ضٚثطٚ ذ
ی ثحطاٖ ا٘طغی ٚ ٘یع ٔؿبئُ ظیؿت ٔحیغی ٘ظیط افعایف ٔؿئّٝفؿیّی ٚ 

ی اظٖ ٚ اذتلالات تٙفؿی زض قٟطٞبی ثعضي ای، ترطیت لایٌٝبظٞبی ٌّربٝ٘

ٌیط اؾت، تٛخٝ ٚ تٕطوع ٔحممیٗ ثط ضٚی ٔهطف ؾٛذت وٝ ثكط ثب آٖ ٌطیجبٖ

ٞبی فؿیّی ثؿیبض حبئع إٞیت ٞبی تِٛیسی ٘بقی اظ احتطاق ؾٛذتٚ آلایٙسٜ
-ٕ٘بیس. زض ایٗ ٔیبٖ، ٔٛتٛضٞبی زیعَ ثٝ عٛض ٌؿتطزٜ زض ذٛزضٚٞب، وكتیٔی

ٚیػٜ ٞبی وكبٚضظی ثٝٞب، غ٘طاتٛضٞب، تدٟیعات ٘ظبٔی، نٙبیغ ؾٍٙیٗ ٚ ٔبقیٗ

ٌیط٘س. ایٗ ٔٛتٛضٞب ٘ؿجت ؾٛذت ثٝ تٛاٖ تطاوتٛضٞب ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

 2ایاقتؼبَ خطلٝ تطی ٘ؿجت ثٝ ٔٛتٛضٞبی ٘ٛعوٓ (1ٔهطف ؾٛذت ٚیػٜ)ٔٛثط 
-تط ٔیٞب ضا ثطای وبضثطزٞبی ٔساْٚ، ایٕٗٚ ٘ٛؾب٘بت وٕتطقبٖ آٖ [3]زاض٘س 

 .[4]ؾبظز 

ٞب ثطای وبٞف آِٛزٌی زض خٟبٖ ثط ضٚی ٔٛتٛضٞبی تط تلاـاذیطاً ثیف

ای ٞبی ٔٛتٛضٞبی زیعَ، تطویجبت پیچیسٜزیعَ ٔتٕطوع قسٜ اؾت. آِٛزٌی
(، CO2اوؿیس وطثٗ )آِی ٘ظیط زیٞؿتٙس وٝ قبُٔ تطویجبت آِی ٚ غیط

(، اوؿیسٞبی ٘یتطٚغٖ SO2اوؿیس ؾِٛفٛض )(، زیCOٔٛ٘ٛاوؿیس وطثٗ )

(NOxٗٞیسضٚوطث ،) ٝٞبی ٘ؿٛذت(UHC)
(SPM)ٚ شضات ضیع ٔؼّك زض ٞٛا  3

4 

-ٚ زٚزٜ اظ إٞیت ثیف NOxٞبی . زض ٔٛتٛضٞبی زیعِی، آلایٙسٜ[5]ثبقٙس ٔی

ٞبی ٔٛتٛضٞبی زیعِی، . اظ ٚیػٌی[6]ثطذٛضزاض٘س  CO  ٚUHCتطی ٘ؿجت ثٝ 

ثبلا ثٛزٖ شضات ٔؼّك ٘ؿجت ثٝ ٔٛتٛضٞبی ثٙعیٙی اؾت. ثرف ثعضٌی اظ 

ٞب ی شضات ٔؼّك ضا شضات ضیع وطثٗ ٚ ثرف زیٍط آٖ ضا ٞیسضٚوطثٗآلایٙسٜ

زضنس اظ وُ  80.9. زض ایطاٖ احتطاق ؾٛذت زیعَ تمطیجبً [7]زٞٙس تكىیُ ٔی
SPM  ،زضنس اظ  47.2تِٛیسیNOx  ٚ36.4 اوؿیس ٌٌٛطز ضا تِٛیس زضنس اظ زی

. ثحث آِٛزٌی ٔٛتٛضٞبی زیعَ ثٝ زِیُ وبضثطز ٌؿتطزٜ تطاوتٛضٞب [6]ٕ٘بیس ٔی

زض ثرف وكبٚضظی ٚ زض قٟطٞب زض ٚؾبیُ حُٕ ٚ ٘مُ ػٕٛٔی ٚ ٔبقیٗ ٞبی 

ؾٍٙیٗ زض وبضٞبی ػٕطا٘ی ٚ ؾبذتٕب٘ی ٚ ٘یع اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔٛتٛضٞب ثٝ 
غ٘طاتٛض زض فضبٞبی ثؿتٝ، اظ إٞیت ثؿیبض ثبلایی نٛضت ٔٛتٛض پٕپ آة ٚ زیعَ

 .[5]ثطذٛضزاض اؾت 

اؾت.  5ٞبی ثیبٖ آِٛزٌی زٚز اٌعٚظ ثیبٖ ؾغح وسضی زٚزیىی اظ ضاٜ

اٚلغ ٔكرم وٙٙسٜ ثبقس. ی ٔیعاٖ غّظت زٚز ٔیقبذم وسضی زٚز زض 
ی )ثربض ٞیسضٚوطثٗ( ٚ وسضی زٚز تطویجی اظ زٚز ؾیبٜ )شضات زٚزٜ(، زٚز آث

m. وسضی زٚز اٌعٚظ ثطحؿت [8]ثبقس زٚز ؾفیس )ثربض آة( ٔی
-ثیبٖ ٔی 1-

6قٛز. اظ ٚاحسٞبی زیٍط آٖ، 
HSU ،7

BSU ،8
FSN [9]ثبقس ٚ غیطٜ ٔی. 

تبوٖٙٛ تحمیمبت ظیبزی ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ٔهطف ؾٛذت ٚ آِٛزٌی 
ض ایٗ تحمیمبت ٚیػٜ وسضی زٚز اٌعٚظ ا٘دبْ قسٜ اؾت. زٔٛتٛضٞبی زیعَ ثٝ

ٞب(، ؾطػت ػٛأُ ٔرتّفی ٘ظیط ٘ٛع ؾٛذت )زیعَ، ثیٛزیعَ ٚ تطویجبت آٖ

ثٙسی پبقف ٚ غیطٜ ثط ضٚی ٔٛتٛض، ثبض ٔٛتٛض، فكبض پبقف ؾٛذت، ظٔبٖ

-پبضأتطٞبی ػّٕىطزی ٔٛتٛض زیعَ ٘ظیط ٔهطف ؾٛذت، زٔبی اٌعٚظ، آلایٙسٜ

ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ی احتطاق ٚ غیطٜ ٔٛضز ٞب، تٛاٖ تطٔعی، فكبض ٔحفظٝ

                                                                                                                                           
1
 Specific Fuel Consumption (S.F.C.) 

2
 Spark Ignition 

3
 Unburned hydrocarbons 

4
 Suspended Particulate Matter 

5
 Opacity 

6
 Hartridge Smoke Unit 

7
 Bosch Smoke Unit 

8
 Filter Smoke Number 

9تأثیط ثبظذٛضا٘ی زٚز اٌعٚظ ) [10]آٌطاٚاَ ٚ ٕٞىبضاٖ 
EGR ،ثط زٔبی اٌعٚظ )

ٔهطف ؾٛذت ٚیػٜ تطٔعی ٚ ٔیعاٖ وسضی زٚز اٌعٚظ زض یه ٔٛتٛض زیعَ 

زٚؾیّٙسض ٞٛا ذٙه ثب پبقف ؾٛذت ٔؿتمیٓ ضا ثطضؾی وطز٘س. آظٔبیكبت زض 

اػٕبَ ثبضٞبی ٔرتّف ا٘دبْ قس. ( ٚ ثب rpm 1500یه ؾطػت ٔٛتٛض ثبثت )

ثٙبثطایٗ، ٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ تٟٙب ثطای ایٗ ؾطػت ٔٛتٛض ٔؼتجط٘س ٚ لبثُ 
تطیٗ ػبُٔ ٔٛثط زض ٞبی زیٍط ٘یؿتٙس. ایٗ ٔحممیٗ ٟٔٓتؼٕیٓ ثٝ ؾطػت

ضا زٔبی احتطاق زا٘ؿتٝ ٚ زٔبی اٌعٚظ ضا زض اضتجبط ٔؿتمیٓ ثب  NOxتكىیُ 

ٕ٘ٛز٘س؛ ثب ایٗ اؾتسلاَ وٝ وبٞف زٔبی اٌعٚظ  تكىیُ ایٗ ٘ٛع آلایٙسٜ ٔؼطفی

تأثیط  [11]ثٝ ٔؼٙی وبٞف زٔبی احتطاق اؾت. پبقبیی ٞٛلاؾٛ ٚ ٕٞىبضاٖ 
ؾیؿتٓ تٛضثٛقبضغض ثط پبضأتطٞبی ٔهطف ؾٛذت ٔٛتٛض، تٛاٖ ٚ وكف 

ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س.  ITM457 ،ITM485  ٚITM800تطاوتٛضٞبی 

ٌطفت وٝ ٕی ٔهطف ؾٛذت ضا ا٘ساظٜ ٔیؾٙح ٔٛضز اؾتفبزٜ زثی حدؾٛذت

ثب ضطة آٖ زض چٍبِی ؾٛذت، ٔمساض زثی خطٔی ٔهطف ؾٛذت ٔحبؾجٝ قس. 
-ٌیطی ضا پبییٗ ٔیایٗ أط ثٝ زِیُ تغییط چٍبِی ؾٛذت ثب زٔب، زلت ا٘ساظٜ

ٌیطی قس تب آٚضز. زض تحمیك حبضط، ٔؿتمیٕبً زثی خطٔی ٔهطف ؾٛذت ا٘ساظٜ

ثب زٔب ٔٛاخٝ ٘كٛز. ثطذی ٔحممیٗ، پبضأتطٞبی ثب ٔكىُ تغییط چٍبِی ؾٛذت 

ػّٕىطزی ٔٛتٛض زیعَ ٘ظیط زٔبی اٌعٚظ، ثبظزٜ حطاضتی، ٔهطف ؾٛذت ٚیػٜ 
ٞبی ٌبظٞبی ذطٚخی ٘بقی اظ ثیٛزیعَ حبنُ اظ تطٔعی ٚ ٘یع ا٘تكبض آلایٙسٜ

ٞبی ٔرتّف ثیٛزیعَ ٚ تطویت [12]ضٚغٗ افتبثٍطزاٖ ٚ ؾٛذت زیعَ 

ا٘س. ثط ضٚی ٔٛتٛض زیعَ ضا ثطضؾی وطزٜ [13]بِم ضیعخّجه ٚ ؾٛذت زیعَ ذ

ٌیطی قس٘س أب ٔیعاٖ وسضی زٚز ٞب ثٝ نٛضت تفىیه قسٜ ا٘ساظٜآلایٙسٜ
اٌعٚظ، تؼییٗ ٚ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٍ٘طفتٝ اؾت. ٘تبیح حبوی اظ اضتجبط ٘عزیه 

ی ای ٘كسٜ اؾت ٚ ٕ٘ٛزاض یب ضاثغٝثٛز أب ثساٖ اقبضٜ NOxثیٗ زٔبی اٌعٚظ ٚ 

 [5]ظازٜ ٚ لجبزیبٖ ؾیٛ٘ی ثیٗ ایٗ زٚ پبضأتط اضائٝ ٍ٘طزیسٜ اؾت. ػجبؼضٌط

ؾیّٙسض آة ذٙه ثب پبقف تأثیط ثطذی پبضأتطٞبی وبضی یه ٔٛتٛض زیعَ ته
ٚ  1500، 1350، 1200ٔؿتمیٓ قبُٔ ؾطػت زٚضا٘ی ٔٛتٛض زض چٟبضؾغح )

1650 rpm( ثبض ٔٛتٛض زض چٟبض ؾغح ،)زضنس ثبضوب 100ٚ  85، 70، 55 ٚ )ُٔ

زضخٝ لجُ اظ ٘مغٝ  42ٚ  37، 32، 27، 22ظاٚیٝ پبقف ؾٛذت زض پٙح ؾغح )

ٔطي ثبلا( ضا ثط ٔیعاٖ وسضی زٚز اٌعٚظ ثطضؾی وطز٘س. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ثبض 
تطیٗ تأثیط ضا ثط ضٚی وسضی زٚز اٌعٚظ ی پبقف ؾٛذت، ثیفٔٛتٛض ٚ ظاٚیٝ

 55تط اظ طای ثبضٞبی پبییٗ )وٓزاقتٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ؾغٛح ثبض ٔٛتٛض، ایٗ ٘تبیح ث

چٙیٗ ٔٙظٛض اظ ظاٚیٝ پبقف ؾٛذت، ظاٚیٝ زضنس ثبض وبُٔ( ٔؼتجط ٘یؿت. ٞٓ

ثٙسی پبقف زاضز. اظ ٔرطٚط پبقف زض ؾط ا٘ػوتٛض ٘یؿت ثّىٝ اقبضٜ ثٝ ظٔبٖ
ٌصاضی ظاٚیٝ پبقف ؾٛذت ثطای ایٗ ػبُٔ چٙساٖ ٔٙبؾت ٘جٛز. ایٗ ضٚ، ٘بْ

ٞبی سز ؾتبٖ ٚ فكبض پبقف ؾٛذت زض ؾطػتثطذی ٔحممیٗ اثطات ٔرتّف ػ

ی ٞبی ٔرتّف زضیچٝ، ؾطػت ٔٛتٛض ٚ فكبض پبقف زض ٚضؼیت[14]ٔرتّف 

ٞبی ٔرتّف ٔٛتٛض زض قطایظ ، فكبض پبقف ٚ ٘ٛع ؾٛذت زض ؾطػت[15]ٌبظ 
ثط پبضأتطٞبی ػّٕىطزی )ٔهطف ؾٛذت ٚیػٜ، زٔبی ٌبظٞبی  [16]ثبض وبُٔ 

ذطٚخی، ٌكتبٚض ٚ غیطٜ( ٚ آلایٙسٌی ٔٛتٛض زیعَ ضا ٔٛضز ثطضؾی ٚ تحّیُ 

ا٘س. ٘تبیح اضائٝ قسٜ زض ایٗ تحمیمبت اظ ٘ظط ویفی ٔكبثٝ ثٛزٜ أب اظ لطاض زازٜ

ض ٚ ٘ٛع ا٘س وٝ احتٕبلاً ثٝ زِیُ تفبٚت زض ٘ٛع ٔٛتٛ٘ظط وٕیّ تفبٚت زاقتٝ
ؾٛذت ثٛزٜ اؾت. ٕ٘ٛزاضٞبی اضائٝ قسٜ ٕٞطاٜ ثب ثطاظـ ٔٙحٙی ؾیط ضٚ٘س 

ٞب اضائٝ ٍ٘طزیسٜ اؾت. ی ضٌطؾیٛ٘ی ٔطثٛط ثٝ آٖثٛزٜ أب ٘ٛع ٔٙحٙی ٚ ٔؼبزِٝ

پبضأتطٞبی تحمیك ضا تٟٙب زض قطایظ  [16,14]چٙیٗ ثطذی اظ ایٗ ٔحممیٗ ٞٓ

تط ٔؼتجط بثطایٗ ٘تبیح ثطای ثبضٞبی پبییٗا٘س. ثٌٙیطی ٚ اضائٝ وطزٜثبض وبُٔ ا٘ساظٜ
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 Exhaust Gas Recirculation 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

5.
47

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

10
 ]

 

                             2 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.5.47.5
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9556-fa.html


  

 همکاران و مجیذ رجبی ونذچالی تحلیل رگرسیون خطی چنذمتغیره برخی پارامترهای عملکردی مهم یک موتور دیزل متذاول در شرایط کاری مختلف

 

 465 5، شماره 67، دوره 6496مهندسی مکانیک مدرس، مرداد 
 

٘یؿت. ثٝ عٛض ذلانٝ، زض اغّت تحمیمبت شوط قسٜ ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ تٟٙب زض 

ای اظ قطایظ وبضی ٔٛتٛض ا٘تربة قس٘س ٚ ٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ لبثُ ظیطٔدٕٛػٝ
یبثی ٘یؿت. ٕٞچٙیٗ تٟٙب ثٝ تفؿیط ٕ٘ٛزاضٞب ٚ ٔمبزیط ثحطا٘ی پطزاذتٝ ثطٖٚ

ٞبی ضٌطؾیٛ٘ی ذغی یب غیطذغی اظ پبضأتطٞب ثط حؿت َقس أب ٔس

ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ اضائٝ ٍ٘طزیسٜ اؾت. اظ ایٗ ضٚ، زض ایٗ تحمیك ؾؼی ثط آٖ 

ای ا٘تربة ی ؾطػت ٚ ٌكتبٚض ٔٛتٛض )ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ( ثٝ ٌٛٝ٘قس تب زأٙٝ
قٛز وٝ اظ زٚض آضاْ تب ؾطػت حساوثط ٚ اظ ثبض نفط )حبِت ثسٖٚ ثبض( تب ثبض 

یبثی ثطای ٞط قطایغی وبُٔ ضا زض ثط ٌیطز ٚ ضٚاثظ ثٝ زؾت آٔسٜ لبثّیت ٔیبٖ

 اظ وبض ٔٛتٛض ضا زاضا ثبقس.

ٞبی ٔتؼسزی ثطای ترٕیٗ ٞبی عجیؼی ٚ ٔؿبئُ تدطثی، ضٚـزض پسیسٜ
-ٞب ثطای پیفیه پبضأتط اظ ضٚی یه یب چٙس ٔتغیط ٚخٛز زاضز. یىی اظ ضٚـ

ت ثٝ ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ، ٔسَ ضٌطؾیٖٛ ثیٙی ضفتبض یه ٔتغیط ٚاثؿتٝ ٘ؿج

-تطیٗ ضٚـاؾت. ضٌطؾیٖٛ ذغی ٘ٝ تٟٙب یىی اظ لسیٕی 1ذغی چٙسٔتغیطٜ

تطیٗ ضٚـ تكطیح قسٜ ثطای ثطاظـ تبثغ ٘یع ثیٙی اؾت ثّىٝ ؾبزٜٞبی پیف
ی ذغی ثٝ فطْ . زض ضٌطؾیٖٛ ذغی، تبثغ ٟ٘بیی یه ٔؼبزِٝ[17]ثبقس ٔی

Y=B0+B1X1+B2X2+ ··· +BnXn زض آٖ اؾت و ٝY  ،ٝٔتغیط ٚاثؿتB0  تبBn 

. زض نٛضتی [18]ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ ٞؿتٙس  Xnتب  X0ضطائت ٔؼبزِٝ ٚ 

تٛا٘س اظ ضٌطؾیٖٛ ذغی اؾتفبزٜ وٙس وٝ قطایظ ظیط ثطلطاض ثبقس ٌط ٔیپػٚٞف
[19]: 

 ٔیبٍ٘یٗ )أیس ضیبضی( ذغبٞب نفط ثبقس. -1

 ٚاضیب٘ؽ ذغبٞب ثبثت ثبقس. -2

ثسیٗ ٔؼٙی اؾت وٝ تٛظیغ ذغبٞب ثبیس زاضای تٛظیغ ٘طٔبَ  2ٚ  1ٔفطٚضبت 
 ثبقس.

 ثؿتٍی ٚخٛز ٘ساقتٝ ثبقس.ثیٗ ذغبٞبی ٔسَ، ٞٓ -3

 ٔتغیط ٚاثؿتٝ زاضای تٛظیغ ٘طٔبَ ثبقس. -4

 ذغی ٚخٛز ٘ساقتٝ ثبقس.ثیٗ ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ، ٞٓ -5
ثٝ اؾترطاج ٔسَ ضٌطؾیٖٛ ذغی تؼسازی اظ  [20]اِٚٛزأبض ٚ ٕٞىبضاٖ 

بضأتطٞبی ػّٕىطزی ٔٛتٛض زیعَ ثط حؿت ٔتغیطٞبی زیٍط پطزاذتٙس تب ثب پ

وبضثطز ٔؼبزلات ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ضٌطؾیٖٛ، لبزض ثٝ ثطآٚضز پبضأتطٞبی 
ٞبی پطٞعیٙٝ ثبقٙس. ثٝ ػّٕىطزی ٔٛتٛض ثسٖٚ نطف ظٔبٖ ٚ ا٘دبْ آظٔبیف

بی ٞػٙٛاٖ ٔثبَ، زض تحمیمی ثط ضٚی یه ٔٛتٛض اقتؼبَ تطاوٕی ثب ؾٛذت

ٔرتّف ثیٛزیعَ، نسا ٚ اضتؼبـ ٔٛتٛض ثب اؾتفبزٜ اظ تحّیُ ضٌطؾیٛ٘ی ٔٛضز 

تٛا٘س ثٝ ثطضؾی لطاض ٌطفت. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ اضتؼبـ ٚ ؾغح فكبض نسا ٔی
ذٛثی ٚ ثب زلتی لبثُ لجَٛ، ثب اؾتفبزٜ اظ ضٌطؾیٖٛ ذغی ٚ غیطذغی ثطآٚضز 

ٙبؾت، ٔتغیط ٚاثؿتٝ ضا تٛا٘س ثب زلتی ٔقٛز؛ أب ٚلتی ٔسَ ضٌطؾیٖٛ ذغی ٔی

ثطآٚضز ٕ٘بیس اؾترطاج ٔسَ غیطذغی ثٝ زِیُ پیچیسٌی ثیكتط، تٛخیٝ 

ٞبی غیطذغی اضائٝ قسٜ زض آٖ فبیسٜ اؾت. اِجتٝ ٔسَٔٙبؾجی ٘ساضز ٚ ػٕلاً ثی
y=ax1تحمیك ثٝ نٛضت تبثغ تٛا٘ی چٟبضٔتغیطٜ ثٝ فطْ 

bx2
cx3

dx4
e (y  ٔتغیط

اػساز  a ،b ، c ،d  ٚeٔتغیط ٔؿتمُ ٚ  i=1,2,3,4ثٝ لؿٕی وٝ  xiٚاثؿتٝ، 

ا٘س. ثٙبثطایٗ ثب ٍِبضیتٓ ٌطفتٗ اظ زٚ عطف ضاثغٝ، یه ا٘س( اضائٝ قسٜحمیمی

ٔسَ ذغی اظ ٍِبضیتٓ ٔتغیط ٚاثؿتٝ ثط حؿت ٍِبضیتٓ ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ ثٝ 
قٛز وٝ تٛظیغ ٌیطی اظ ٔتغیطٞب ظٔب٘ی ا٘دبْ ٔیآٔس. ٞطچٙس، ٍِبضیتٓزؾت ٔی

ذغی ٚخٛز زاقتٝ ثبقس ٘جبقس ٚ یب ثیٗ ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ، ٞٓ ذغبٞب ٘طٔبَ

یبثی ٔىب٘یىی ٔٛتٛض تطاوتٛض ٔسَ ػیت [22]ظازٜ ٚ ٕٞىبضاٖ . اثطاٞیٓ[21]

MF399  ضا ثب اؾتفبزٜ اظ آ٘بِیع ضٚغٗ ثٝ زؾت آٚضز٘س وٝ ثٝ ٔٙظٛض تؼطیف

                                                                                                                                           
1
 Multiple linear regression 

ی ٞبی انّی ػیٛة ٔٛتٛض )فطؾبیف ضیًٙ، پیؿتٖٛ، یبتبلبٖٔسَ، چٟبض زؾتٝ

ًِٙ ٚ آؾتطی ؾیّٙسض( قٙبؾبیی ٚ ٔٛضز تحّیُ ضٌطؾیٛ٘ی لطاض ٌطفتٙس. ٔیُ
یبثی، ٔٙبؾت، ٞبی ضٌطؾیٛ٘ی ثطای ػیتاظ ٘ظط ایٗ ٔحممیٗ اؾتفبزٜ اظ ٔسَ

ٞبی ٕ٘ٛز ثب ایٗ تٛخیٝ وٝ تدعیٝ ٚ تحّیُ زازٜؾٛزٔٙس ٚ چٝ ثؿب ضطٚضی ٔی

یبثی ٚ قٙبؾبیی ٞبی آ٘بِیع ضٚغٗ، ثٝ ػٙٛاٖ وّیس ػیتحبنُ اظ آظٔبیف

ٞبی ا٘ؿب٘ی زاضز وٝ اٚلاً ثٝ ضاحتی زض زؾتطؼ ٘یؿتٙس ٞب، ٘یبظ ثٝ ٟٔبضتذطاثی
ثبقس. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ثٝ خع ٞبی ا٘ؿب٘ی تٛأْ ثب ذغب ٔیٚ ثب٘یبً تحّیُ

، ثمیٝ 0.48ی ثطاثط ثب فطؾبیف آؾتطی ؾیّٙسض ثب ضطیت تجییٗ تؼسیُ قسٜ

ی ٔٛضز تأییس لطاض ٌطفتٙس. اظ پٙح ٔسَ اضائٝ ٞب ثب لبثّیت اعٕیٙبٖ ثبلایٔسَ

زاض زض ؾغح پٙح قسٜ زض آٖ تحمیك، ؾٝ ٔسَ زاضای ٔمساض ثبثت غیطٔؼٙی
ٞب ضا ٚاضز ٔسَ ٕ٘ٛزٜ اؾت زض حبِی وٝ زضنس ثٛز٘س أب ٔحمك ثٝ اقتجبٜ آٖ

ٚ اظ ٔسَ حصف ٕ٘بیس. فلاح ٚ  [21]ثبیؿت ثطاثط ثب نفط زض ٘ظط ثٍیطز ٔی

-ٞبی ذٙهؾبظی ِِٛٝپبضأتطٞبی ٔٛثط زض عطاحی ٚ ثٟیٙٝ [23]فطز ٔحٕسپٛض

-، خٟت افعایف ثبظزٜ ٔٛتٛضٞبی زیعِی ثب زض٘ظط ٌطفتٗ ٔحسٚزیتEGRوٗ 

ٞبی افعایف افت فكبض ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س.. اظ ضٚـ ضٌطؾیٖٛ ذغی 

ٞب ی ٘ظطی ػسز ٘بؾّت حبوٓ ثط ِِٛٝچٙس ٔتغیطٜ ثطای اؾترطاج ضطائت ٔؼبزِٝ

ی ٘ظطی ػسز ٘بؾّت، ٍِبضیتٓ تفبزٜ قس؛ ثسیٗ نٛضت وٝ اظ عطفیٗ ضاثغٝاؾ

ٌطفتٝ قس ٚ ثٝ نٛضت ذغی زض آٔس. ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ تحّیُ ضٌطؾیٛ٘ی، 
ٞبی ی ذغی تؼییٗ قس٘س. ٔحممیٗ ثطای اضظیبثی ٔسَضطائت ضاثغٝ

ٞبی تدطثی زیٍط ٔحممیٗ ٔمبیؿٝ ضٌطؾیٛ٘ی، ٘تبیح حبنُ اظ آٖ ضا ثب زازٜ

ا٘س. ٘تبیح حبنُ اظ ایٗ تحمیك ا٘س ٚ تغبثك ثؿیبض ذٛثی ضا ٌعاضـ ٕ٘ٛزٜزٜوط

ؾبظی حبوی اظ آٖ اؾت وٝ تحّیُ ضٌطؾیٖٛ ذغی، ػلاٜٚ ثط ترٕیٗ ٚ ٔسَ
ٞبی پبضأتطٞب، اثعاضی لسضتٕٙس ثطای تؼییٗ ضطائت ٔؼبزلات حبوٓ ثط پسیسٜ

 [24]بضاٖ ثبقس. ٘مٛی ٔطازذبّ٘ٛ ٚ ٕٞى فیعیىی ثطای یه قطایظ ذبل ٔی

ؾغح ثط  2ضٚی زض ؾغح ٚ ؾطػت پیف 9وٙٙسٜ زض تأثیط ٔیعاٖ ؾٍٙیٗ

ضا ٔٛضز ثطضؾی  ITM285ثىؿٛات، ٘یطٚی ٔبِجٙسی ٚ ٔهطف ؾٛذت تطاوتٛض 
لطاض زاز٘س ٚ ٔسَ ضٌطؾیٖٛ ذغی ٔهطف ؾٛذت ضا ثط حؿت ؾٝ ٔتغیط 

زاضای  ا٘س. ٔسَ اضائٝ قسٜوٙٙسٜ، ثىؿٛات ٚ ٘یطٚی ٔبِجٙسی اضائٝ زازٜؾٍٙیٗ

ؾطػت پیكطٚی ثٝ ػٙٛاٖ ٔتغیط ٔؿتمُ ثٛزٜ ٚ اثط  -1زٚ ایطاز اؾبؾی اؾت: 
آٖ ثط ٔهطف ؾٛذت ثطضؾی قس أب زض ٔسَ ضٌطؾیٛ٘ی ٘یبٔسٜ اؾت ٚ اظ آٖ 

عطف، ثىؿٛات ٚ ٘یطٚی ٔبِجٙسی وٝ ذٛز خعٚ ٔتغیطٞبی ٚاثؿتٝ ثٛز٘س، ٚاضز 

زض حبِی وٝ زض ثىؿٛات ٚاثؿتٝ ثٝ ٘یطٚی ٔبِجٙسی اؾت  -2ا٘س. ٔسَ قسٜ

ذغی ٚخٛز ٔسَ ضٌطؾیٛ٘ی ٘جبیس ثیٗ ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ ٔسَ، ٚاثؿتٍی ٚ ٞٓ
زاقتٝ ثبقس. ایٗ اظ قطایظ ٚ ٔفطٚضبت ضٌطؾیٖٛ ذغی اؾت ٚ زض چٙیٗ 

حبِتی یىی اظ ٔتغیطٞب ثبیس حصف قٛز. ٔحممیٗ زض ٔٛضز ٔعیت تحّیُ 

-ٖٚ ا٘دبْ آظٔبیفتٛاٖ ثسا٘س وٝ اظ ٔسَ اضائٝ قسٜ ٔیضٌطؾیٛ٘ی اشػبٖ زاقتٝ

وٙٙسٜ ٚ ٘یطٚی ی تؿت وكف ٚ ثب زاقتٗ ٔیعاٖ ؾٍٙیٗٞبی پطٞعیٙٝ
-ٔبِجٙسی، ٔهطف ؾٛذت تطاوتٛض ضا ترٕیٗ ظز. أب ثٝ ایٗ ٘ىتٝ تٛخٝ ٕ٘ٙٛزٜ

ثبقس. ٌیطی ٘یطٚی ٔبِجٙسی ثسٖٚ ا٘دبْ تؿت وكف ٔمسٚض ٕ٘یا٘س وٝ ا٘ساظٜ

وٙٙسٜ ٚ میك )ؾٍٙیٗچٙب٘چٝ ٔسَ اضائٝ قسٜ ثط حؿت ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ تح

ثطزٜ لبثُ عطح ٘جٛزٜ اؾت. ثٝ یه اظ ایطازٞبی ٘بْؾطػت پیكطٚی( ثٛز ٞیچ
ٞبی ٞبیی خٌّٛیطی اظ ا٘دبْ آظٔبیفی چٙیٗ ٔسَعٛض ذلانٝ، ٔعایبی اضائٝ

اٛلؼی وٝ اثعاضٞبی زلیك ثطای ا٘ساظٜ [25]ثط اؾت پطٞعیٙٝ ٚ ظٔبٖ ٌیطی ٚ زض ٔ

ٞب، ٔهطف ؾٛذت، ٘یطٚی وكف ٚ غیطٜ زض سٜثطذی اظ پبضأتطٞب ٘ظیط آلایٙ

ٞبیی ثؿیبض وبضآٔس ٚ ضاٍٞكب ذٛاٞس ثٛز. زؾت ٘جبقس ٚخٛز چٙیٗ ٔسَ
ی ی ضاثغٝٞبی ضٌطؾیٛ٘ی ثٝ زِیُ فطِٔٛٝ وطزٖ ٔتغیط ٚ اضائٕٝٞچٙیٗ ٔسَ

ؾبظی ٚ پیسا وطزٖ ٘مبط ثحطا٘ی یب اوؿتطٔٓ، ثؿیبض ضیبضی، ثطای ثٟیٙٝ
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ٞبی ترٕیٙی آٖ اؾت وٝ ایٗ انّی ٚ اؾبؾی ٔسَثبقٙس. ایطاز  ؾٛزٔٙس ٔی
یبثی زاض٘س ٚ ٕٞچٙیٗ تٟٙب ثطای قطایغی ذبل )قطایظ ٞب ذبنیت زضٖٚٔسَ

 آظٔبیف( ٔؼتجط٘س ٚ لبثُ تؼٕیٓ ثٝ قطایظ زیٍط ٘یؿتٙس.

)تطاوتٛض ٔتساَٚ ثؿیبضی  ITM285ٚیػٜ ٔسَ زض حبَ حبضط تطاوتٛضٞب ثٝ

زض ثؿیبضی اظ ػّٕیبت وكبٚضظی ٚ زض ای اظ ٔٙبعك وكٛض( ثٝ عٛض ٌؿتطزٜ
حسٚز  1381ٌیطز. زض ؾبَ تدٟیعات ثبثت ظضاػی ٚ ثبغی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

زض ایطاٖ ؾبذتٝ قسٜ ٚ اوٖٙٛ  ITM285ٞبی ٔرتّف تطاوتٛض زضنس لؿٕت 95

. [24]قٛز ایٗ تطاوتٛض تٛؾظ قطوت تطاوتٛضؾبظی ایطاٖ تِٛیس ٚ ػطضٝ ٔی

)ٔثُ ضٚتیٛاتٛضٞب، ؾیىّٛتیّطٞب ٚ  1ٚضظٞبی فؼبَازٚات وكبٚضظی ٘ظیط ذبن
ٞب ٚ ٞب، وٛزپبـٞبی وككی، ؾٕپبـغیطٜ(، ثؿتٝ ثٙسٞب، چبپطٞب، وٕجبیٗ

-ذطزوٗٞب، ؾطقبذٝذطزوٗغیطٜ ٚ ٘یع تدٟیعات ثبثت ظضاػی ٚ ثبغی ٘ظیط وبٜ

ٌیطی ٚ ٌیط٘س. ا٘ساظٜتطاوتٛض ٘یطٚ ٔی 2زٞیٞب ٚ غیطٜ، ٍٕٞی اظ ٔحٛض تٛاٖ

ٞبی ی اظ ثطذی پبضأتطٞبی ػّٕىطزی ٟٔٓ ٔٛتٛض زض ثبضٞب ٚ ؾطػتآٌبٞ
قٛز( ای ثٝ تطاوتٛض ٔتهُ ٔیزٚضا٘ی ٔرتّف )نطف ٘ظط اظ ایٗ وٝ چٝ ٚؾیّٝ

ٞبی ضٌطؾیٛ٘ی ذغی ٔٙبؾت اظ ایٗ پبضأتطٞب، ثطای ٚ زض زؾت زاقتٗ ٔسَ

ٟٔٙسؾیٗ ثٝ ٔٙظٛض عطاحی، ثطای وبضقٙبؾبٖ ٔعضػٝ ثٝ ٔٙظٛض ٔسیطیت ٚ 

ٞب ٚ ٌیطی نحیح زض وبضثطز تطاوتٛض ٚ ٔبقیٗ ٚ ایدبز تٙبؾت ثیٗ آٖهٕیٓت
ٞب، اظ خٛیی زض ٞعیٙٝ ٚ ظٔبٖ ا٘دبْ آظٔبیفثطای ٔحممیٗ ثٝ زِیُ نطفٝ

إٞیت ثؿعایی ثطذٛضزاض اؾت. تبوٖٙٛ ٞیچ ٔسَ ضٌطؾیٛ٘ی ذغی ثطای 

پبضأتطٞبی ٟٕٔی ٘ظیط زثی خطٔی ٔهطف ؾٛذت، وسضی زٚز اٌعٚظ ٚ غیطٜ 

ثط حؿت ٌكتبٚض ٚ ؾطػت زٚضا٘ی ٔٛتٛض تٛؾظ ٔحممیٗ اضائٝ ٘كسٜ اؾت. اظ 
ایٗ ضٚ، ثب تٛخٝ ثٝ ثطضؾی ٔٙبثغ ٚ ثیبٖ ٔؿئّٝ شوط قسٜ ٚ ٘یع إٞیت ٔٛضٛع 

-ی ٔسَثحطاٖ ا٘طغی ٚ ٔؿبئُ ظیؿت ٔحیغی، ٞسف انّی ایٗ تحمیك اضائٝ

ػّٕىطزی ٞبی ضٌطؾیٛ٘ی ذغی ٔٙبؾت ٚ لبثُ اػتٕبز ثطای ثطذی پبضأتطٞبی 

ثط حؿت ٌكتبٚض ٚ ؾطػت ٔٛتٛض ثٛز. ػلاٜٚ ثط  ITM285ٟٔٓ ٔٛتٛض تطاوتٛض 
 1-ٞبی زیٍط ایٗ تحمیك ػجبضتٙس اظ: ٞبی ذغی، ٘ٛآٚضیی ایٗ ٔسَاضائٝ

قٛز ٚ اظ ٔٛتٛض ٞب اظ ٘ٛع زؾتٍبٞی وٝ ثٝ تطاوتٛض ٔتهُ ٔیٔؿتمُ ثٛزٖ ٔسَ

وكبٚضظی یب حتی غیط  یٞب ثطای ٞط ٚؾیّٝوٙس. ایٗ ٔسَتٛاٖ زضیبفت ٔی

 2-وٙس، ٔؼتجط اؾت. ثطزٜ تٛاٖ زٚضا٘ی زضیبفت ٔیوكبٚضظی وٝ اظ ٔٛتٛض ٘بْ
ی ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ ثٝ عٛضی وٝ ٞط ٔسَ، اظ زٚض آضاْ تب ی ٌؿتطزٜزأٙٝ

ٌیطز ٚ ؾطػت حساوثط ٔٛتٛض ٚ ٘یع اظ ثبض نفط تب ثبض وبُٔ ضا زض ثط ٔی

یبثی ثطای تٕبٔی قطایظ وبضی ٔٛتٛض ؾبظی قسٜ، لبثُ زضٖٚپبضأتطٞبی ٔسَ

ٞب. ٞبی تحمیك ثطای اػتجبضؾٙدی ٔسَترهیم ثركی اظ زازٜ -3ثبقٙس. ٔی
ٞبی ضٌطؾیٛ٘ی تٛؾظ ٔحممیٗ ا٘دبْ ؾبظییه اظ ٔسَایٗ أط تبوٖٙٛ زض ٞیچ

 ا٘س.ٞب ثطای ثطآٚضز ٔسَ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ٘كسٜ اؾت ٚ اظ تٕبٔی زازٜ

 هامواد و روش -2

 صات موتورمشخ -2-1

آظٔبیف زض زا٘كٍبٜ فطزٚؾی ٔكٟس، ٌطٜٚ ٟٔٙسؾی ثیٛؾیؿتٓ، ثط ضٚی ٔٛتٛض 

ؾبذت قطوت تطاوتٛضؾبظی ایطاٖ ا٘دبْ قس. لجُ اظ ا٘دبْ  ITM285تطاوتٛض 

ٞبی ٔمسٔبتی ثطای آظٖٔٛآظٔبیف، فیّتطٞب ٚ ضٚغٗ ٔٛتٛض تؼٛیض قس. ؾپؽ، 

وٙتطَ وبضوطز تدٟیعات ٔٛضز اؾتفبزٜ زض آظٖٔٛ ٚ اعٕیٙبٖ اظ آٔبزٜ ثٛزٖ 
. ٔكرهبت فٙی ٔٛتٛض ٔٛضز [26]ٔٛتٛض ثطای ا٘دبْ آظٔبیكبت انّی ا٘دبْ قس 

 آٔسٜ اؾت. 1اؾتفبزٜ زض خسَٚ 

                                                                                                                                           
1
 Active tillage tools 

2
 Power Take Off (PTO) 

 ٔكرهبت فٙی ٔٛتٛض ٔٛضز اؾتفبزٜ 1جذول 
Table 1 Technical characteristics of the used engine 

 ٘ٛع ٔٛتٛض پطویٙع، چٟبض ؾیّٙسض، چٟبض ظٔب٘ٝ

 ؾبَ ؾبذت 1384

101 mm لغط ؾیّٙسض 

127 mm ٖٛوٛضؼ پیؿت 

 ٘ؿجت تطاوٓ 16:1
 ٘ٛع ؾٛذت ؾٛذت زیعَ

 ٘ٛع پٕپ ا٘ػوتٛض ضزیفی

 ؾیؿتٓ احتطاق تعضیك ٔؿتمیٓ
75 hp  2000زض ؾطػت ٔٛتٛض rpm حساوثط لسضت 

540 rpm  1818زض ؾطػت ٔٛتٛض rpm ٖزٞیؾطػت ٔحٛض تٛا 

 مشخصات آزمایش -2-2

، 1204، 1063، 921، 779( قبُٔ: Npؾغح ؾطػت اِٚیٝ ٔٛتٛض ) 11آظٔبیف زض 

 2054ٚ  1913ی ٔٛتٛض(، )ؾطػت ٔكرهٝ 1818، 1771، 1629، 1488، 1346

rpm ٖاتهبَ  زٞی تطاوتٛض ثب اؾتفبزٜ اظا٘دبْ قس. زض ٞط آظٔبیف، ٔحٛض تٛا
ا٘ساظی ٌطزیس. ؾپؽ ؾطػت ٔٛتٛض چٟبضقبذٝ ٌطزاٖ ثٝ زیٙبٔٛٔتط ٔتهُ ٚ ضاٜ

زلیمٝ  10زض ؾغح ٔٛضز٘ظط ثبثت قس ٚ لجُ اظ ا٘دبْ آظٔبیف، ٔٛتٛض ثٝ ٔست 

زض ػّٕیبت ظضاػی ٚ ثبغی ػٕستبً ثب اؾتفبزٜ اظ ٌبظ . [3]وبض وطز تب ٌطْ قٛز 

ٌیطز؛ اظ ایٗ ضٚ زض ثت لطاض ٔیزؾتی تطاوتٛض، ٔٛتٛض زض ٚضؼیت زضیچٝ ٌبظ ثب
ی ٌبظ ٔٛتٛض زض تٕبْ ٔست اػٕبَ ثبض ٚضؼیت اؾتمطاض زضیچٝا٘دبْ آظٔبیكبت، 

. زض ٞط ؾغح ؾطػت اِٚیٝ ٔٛتٛض، [27]زض ؾطػت ٔٛضز٘ظط، ثسٖٚ تغییط ثٛز 

تب ثبض  Nm 10ٞبی ( اظ نفط )حبِت ثسٖٚ ثبض( قطٚع ٚ ثب ٌبTْاػٕبَ ٌكتبٚض )

 قس. اظ ایٗ ضٚٔی وٓ ٔساْ ٔٛتٛض ؾطػت ٌكتبٚض، افعایف وبُٔ ازأٝ یبفت. ثب
 ؾطػت آظٔبیف )تب ثبض وبُٔ( عی زض ٚ اِٚیٝ نفط، ؾطػت ثبض زض ٔٛتٛض ؾطػت

آٔسٜ اؾت. پبضأتطٞبی  1ٕ٘بی ثؿتط آظٖٔٛ زض قىُ  .٘بٔیسٜ قس ای ِحظٝ

ٌیطی قبُٔ زثی خطٔی ٔهطف ؾٛذت، زٔبی ٌبظٞبی ذطٚخی ٔٛتٛض، ا٘ساظٜ

ای ٔٛتٛض، حساوثط وسضی زٚز اٌعٚظ ٚ ٔیبٍ٘یٗ وسضی زٚز اٌعٚظ ؾطػت ِحظٝ
ٌطاز ا٘دبْ زضخٝ ؾب٘تی 23±7ی زٔبی ٞٛای ٔحیظ آظٔبیكبت زض ٔحسٚزٜثٛز. 

 .[28] قس

 گیری پارامترهاانذازه -2-3

ٞیسضِٚیىی ثب  -ثطای اػٕبَ ثبض زٚضا٘ی ثٝ ٔٛتٛض اظ یه زیٙبٔٛٔتط انغىبوی

ؾبذت وكٛض اٍّ٘ؿتبٖ ثب حسوثط ظطفیت ثبضٌصاضی  3ٌطزـ آة، ٔسَ پّیٙت

325 Nm  ُ2ٌیطی پبضأتطٞب زض قىُ (. تدٟیعات ا٘ساظ1ٜاؾتفبزٜ قس )قى  ٚ

ٞب ثجت زازٜ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  3قىُ قٕبتیىی ثؿتط آظٖٔٛ زض قىُ 
ی خسیس اظ قطایظ ٌیطی زض ٞط ٘مغٝپؽ اظ پبیساضی زض ٔمبزیط تدٟیعات ا٘ساظٜ

. زیٙبٔٛٔتط ٔدٟع ثٝ یه [26]ا٘دبْ قس  )ٌكتبٚض ٚ ؾطػت( وبضی ٔٛتٛض

ویٌّٛطْ ثٛز وٝ ٔمبزیط ٘یطٚی اػٕبِی ضا ثٝ ضایب٘ٝ  100ثب ظطفیت  4٘یطٚؾٙح

( تجسیُ ثٝ ٌكتبٚض m 0.365وطز وٝ ثب ضطة آٖ زض ثبظٚی ٌكتبٚض )اضؾبَ ٔی
ی ٕٝضٕیٞبی اؾتب٘ساضز قس. لجُ اظ ا٘دبْ آظٔبیف، زیٙبٔٛٔتط تٛؾظ ٚظٝ٘ٔی

وبِیجطٜ  ( زض حبِت اؾتبتیىیNm 75ی ٚ زٚ ٚظ٘ٝ Nm 50ی زؾتٍبٜ )زٚ ٚظ٘ٝ

٘ٛضی وبِیجطٜ قس.  5ؾٙحٌطزیس. ؾطػت زیٙبٔٛٔتط ٘یع تٛؾظ یه ؾطػت

ٔمبزیط ؾطػت ٚ ٌكتبٚض زیٙبٔٛٔتط تٛؾظ یه ٔساض اِىتطٚ٘یىی ٚاؾظ، زضیبفت 
 زازٜ   ٘كبٖ ضایب٘ٝ   ٌطٕ٘بیف ضٚی  ٚ ثٝ نٛضت زیدیتبِی ٚاضز ضایب٘ٝ قسٜ ٚ ثط 

                                                                                                                                           
3
 PLINT 

4
 Load cell 

5
 Tachometer 
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Fig. 1 The overall view of the test setup. 

ٖ. 1شكل   ٕ٘بی ثؿتط آظٔٛ

 
Fig. 2 The instrumentations for parameters measurements: 1- Digital 

scale to measure fuel consumption, 2- Diesel emission tester, 3- 

Temperature monitor and sensor, 4- Emission probe and 5- Load cell. 
ٌیطی ٔهطف ا٘ساظٜتطاظٚی زیدیتبِی ثطای  -1ٌیطی پبضأتطٞب: تدٟیعات ا٘ساظٜ 2شكل 

پطٚة ا٘ساظٜ  -4ٌط ٚ حؿٍط زٔب، ٕ٘بیف -3ی زیعَ، زؾتٍبٜ تؿت آلایٙسٜ -2ؾٛذت، 

ُ. -5ٌیطی زٚز ٚ   ِٛزؾ

 
Fig. 3 Schematic of the test bed: 1- Data acquisition system, 2- 

Dynamometer, 3- Transmission shaft, 4- Primary fuel filters, 5- 

Temperature monitor, 6- Temperature sensor, 7- Fuel return pipe, 8- 

Tractor exhaust, 9- Emission measurement probe, 10- Diesel emission 

tester, 11- Fuel inlet pipe, 12- Fuel container and 13- Digital scale. 

آٚضی ی خٕغؾبٔب٘ٝ -1ی ثؿتط آظٖٔٛ ٚ تدٟیعات ٔٛضز اؾتفبزٜ: ٚاضٜعطح 3شكل 

ِٚیٝ -4ٔیُ ٌطزاٖ،  -3زیٙبٔٛٔتط،  -2ٞب، زازٜ ٌط زٔب، ٕ٘بیف -5ی ؾٛذت، فیّتطٞبی ا
زؾتٍبٜ  -10ی ػجٛض زٚز، ِِٛٝ -9اٌعٚظ،  -8ؾٛذت، ی ثطٌكت ِِٛٝ -7حؿٍط زٔب،  -6

تطاظٚی  -13ظطف ؾٛذت ٚ  -12ی ٚضٚزی ؾٛذت، ِِٛٝ -11ی زیعَ، تؿت آلایٙسٜ
 زیدیتبِی.

ثٛز وٝ ثب  1:1.2قس. ٘ؿجت تجسیُ ؾطػت ٔٛتٛض ثٝ ؾطػت زیٙبٔٛٔتط ٔی

ٔمبزیط ؾطػت ٔٛتٛض ٔكرم  1.2تمؿیٓ ٔمبزیط ؾطػت زیٙبٔٛٔتط ثٝ ػسز 

ٌطزیس. ثطای تٙظیٓ زلیك ؾطػت اِٚیٝ ٔٛتٛض زض ؾغح ٔٛضز٘ظط، اضتجبط ٌبظ 

زؾتی تطاوتٛض اظ پٕپ ا٘ػوتٛض لغغ ٌطزیس ٚ تٙظیٓ ؾطػت ٔٛتٛض ثب اؾتفبزٜ اظ 
 ی ٌبظ پٕپ ا٘ػوتٛض ا٘دبْ قس.یه پیچ تٙظیٓ ثط ضٚی اٞطْ قبٝ٘

ٔمبزیط ٔهطف ؾٛذت ٔبیغ ثبیس ٕٞبٖ عٛض وٝ ؾٛذت ثٝ ؾیؿتٓ تغصیٝ 

ٌیطٞبی حدٕی ٌیطی قٛ٘س. ا٘ساظٜقٛز، ٔؿتمیٕبً ثٝ نٛضت ٚظ٘ی ا٘ساظٜیٔ

ثطای تؼییٗ ٔمبزیط ٔهطف ؾٛذت ٘جبیس اؾتفبزٜ قٛ٘س ٚ چٙب٘چٝ زض قطایظ 
زض ضٚـ  .[26]اػٕبَ ٌطز٘س  1ذبل ثٝ وبض ضٚ٘س ثبیس تهحیحبت زٔبیی

 15حدٕی، ٔمبزیط حدٓ ؾٛذت ٔهطفی زض ٔمساض چٍبِی ؾٛذت زض زٔبی 

قٛز؛ اظ ایٗ ضٚ، تغییطات چٍبِی ؾٛذت ثب زٔب ٌطاز ضطة ٔیی ؾب٘تیزضخٝ

زض ایٗ تحمیك ثب تٛخٝ ثٝ ایؿتٍبٞی ثٛزٖ  .[28]٘یع ثبیس ٔٛز تٛخٝ لطاض ٌیطز 
ٌیطی زثی خطٔی ٔهطف ؾٛذت تطاوتٛض اظ یه تطاظٚی ثطای ا٘ساظٜآظٔبیكبت، 

ویٌّٛطْ  6ٌطْ ٚ ظطفیت  0.01±غاپٗ ثب زلت  A&Dزیدیتبِی ؾبذت قطوت 

ٞبی اؾتب٘ساضز تٛظیٗ (. نحت وبضوطز تطاظٚ تٛؾظ ٚظ2٘ٝاؾتفبزٜ قس )قىُ 

ضؾب٘ی ذبضج ٚ یه ظطف ثطضؾی ٚ تأییس قس. ثبن ؾٛذت اظ ٔساض ؾٛذت
ی پلاؾتیىی ضاثظ ؾٛذت ثط ضٚی تطاظٚ لطاض زازٜ قس. ؾٛذت تٛؾظ یه ِِٛٝ

ؾٛذت اضبفی  ی زیٍطی،ضؾیس ٚ ِِٛٝی ؾٛذت ٔیاظ ظطف ثٝ فیّتطٞبی اِٚیٝ

آضایف ظطف ؾٛذت ٚ تٕبٔی (. 3ٌطزا٘س )قىُ ؾط ا٘ػوتٛضٞب ضا ثٝ ظطف ثطٔی

ای ثٛز وٝ ثدع ظطف ؾٛذت، چیع زیٍطی ثط ٞب ٚ اتهبلات ثٝ ٌِِٛٝ٘ٛٝ
ٞطتع  5ثطزاضی ػسز تطاظٚ ثب فطوب٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝ .[26]ٔكبٞسات ٚظ٘ی تأثیط ٍ٘صاضز 

 2افعاض اوؿُؾت آٔسٜ زض ٘طْثجت ٌطزیس. ؾپؽ ٕ٘ٛزاض پطاوٙسٌی ٔمبزیط ثٝ ز

ضؾٓ ٚ ثب ثطاظـ ذظ ؾیط ضٚ٘س ثط ضٚی آٖ، زثی خطٔی ٔهطف ؾٛذت )قیت 

 ذظ( ثط حؿت ٌطْ ثط ثب٘یٝ ثٝ زؾت آٔس.
 3ٔبٞب ی زیعٌَیطی وسضی زٚز اٌعٚظ اظ زؾتٍبٜ تؿت آلایٙسٜثطای ا٘ساظٜ

(. لجُ اظ 2)قىُ  اؾتفبزٜ قس [25]ؾبذت وكٛض إِٓبٖ  MDO2-LONٔسَ 

 ضٚظ 180ؾبظاٖ ایطاٖ ثطای ٔست ا٘دبْ آظٔبیف، زؾتٍبٜ تٛؾظ قطوت تٛاٖ

mوبِیجطٜ قس. ایٗ زؾتٍبٜ، وسضی زٚز اٌعٚظ ضا ثط حؿت 
ٌیطی ٚ ثجت ا٘ساظٜ 1-

ٕ٘ٛز ٚ زض پبیبٖ ٞط آظٔبیف، ٔمساض حساوثط وسضی زٚز ضا زض عی آٖ ٔی

 زاز.آظٔبیف ٘كبٖ ٔی

ٛتٛض زض ٌّٛیی اٌعٚظ وٝ اظ ایٗ ٌیطی زٔبی ٌبظٞبی ذطٚخی ٔثطای ا٘ساظٜ
ثب لبثّیت  K [25]قٛز، اظ یه حؿٍط زٔبی ؾطی پؽ زٔبی اٌعٚظ ٘بٔیسٜ ٔی

 700ٌیطی زٔب تب ا٘ساظٜ
o
C ٔسَ  4ٌط زٔب ؾبذت قطوت ِٛتطٖٚٚ یه ٕ٘بیف

TM-902C  1300تب  50-ثب لبثّیت ٕ٘بیف زٔب اظ 
o
C 1پصیطی ٚ تفىیه 

o
C 

ٙبٖ اظ زضؾتی وبضوطز حؿٍط زٔب اظ زٔبی (. ثطای اعٕی2اؾتفبزٜ قس )قىُ 
 0ٔرّٛط اقجبع آة ٚ ید )

o
C یه( ٚ زٔبی آة زض حبَ خٛـ زض فكبض 

 99.62اتٕؿفط )
o
C )[29]،اؾتفبزٜ قس. ثطای ٘هت حؿٍط زٔب ثط ضٚی ٔٛتٛض ، 

ای ثط ضٚی آٖ خٛـ زازٜ قس. ثب ٚ ٟٔطٜ [16]ٌّٛیی اٌعٚظ ؾٛضاخ ٌطزیس 

قس )قىُ ؾط آٖ ثٝ عٛض وبُٔ ٚاضز ٌّٛیی ٔیی حؿٍط ثٝ ٟٔطٜ، ثؿتٗ پبیٝ
(. ا٘تربة ٌّٛیی اٌعٚظ ثطای ٘هت حؿٍط زٔب ثٝ ایٗ زِیُ ثٛز وٝ اٚلاً 2

وطز ٚ زٚٔبً ایٗ ٌبظٞبی ذطٚخی اظ تٕبٔی ؾیّٙسضٞب اظ ایٗ ٘مغٝ ػجٛض ٔی

تطیٗ ٘مغٝ ثٝ ٔٙیفِٛس زٚز ثٛزٜ ٚ حسالُ افت زٔبی زٚز زض آٖ ٘مغٝ ٘عزیه

تط، زض ٚؾظ ا٘حٙبی ٌّٛیی ا٘تربة ٔحُ ٘هت ثٝ عٛض خعیی افتبز.اتفبق ٔی
قس ظیطا زض ایٗ ٘مغٝ، زٚز ثطای تغییط ٔؿیط اظ حبِت افمی ثٝ حبِت ػٕٛزی 

وطز ٚ ی ٌّٛیی اٌعٚظ حطوت ٔیزض اثط ٘یطٚی ٌطیع اظ ٔطوع ٕٔبؼ ثط خساضٜ

 (.3ٌطفت )قىُ حؿٍط ضا ثٝ عٛض وبُٔ زض ثط ٔی

                                                                                                                                           
1
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 هاراج مذلها و استختحلیل داده -2-4

ٞبی ضٌطؾیٛ٘ی وٝ ثطای ترٕیٗ پبضأتطٞب ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٙس زض ٔسَ
 .[25]٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت  4تب  1ضٚاثظ 

    ذغی (1)
 
  

 
    

 
    

(2) 
فبوتٛضٜزٚ (   )                 ٔتمبثُ 
                                                                       

(3) 
     ٔطتجٝ زْٚ

 
  

 
    

 
   

 
     

 
  

  
                             

    

(4) 
     ٔطتجٝ زْٚ وبٞف یبفتٝ

 
  

 
    

 
    

 
  

  
                                               

    
ثط حؿت  ، ٌكتبٚض ٔٛتٛضT؛ rpm، ؾطػت اِٚیٝ ٔٛتٛض ثط حؿت Npٞب؛ وٝ زض آٖ

Nm ؛y( ٝزثی خطٔی ٔهطف ؾٛذت، زٔبی اٌعٚظ، ؾطػت ، ٔتغیط ٚاثؿت

ای ٔٛتٛض، حساوثط وسضی اٌعٚظ ٚ ٔیبٍ٘یٗ وسضی زٚز اٌعٚظ ثٝ تطتیت ثط ِحظٝ

gsحؿت 
-1 ،o

C ،rpm ،m
-1  ٚm

ضطائت   i=0,1,2,3,4,5ثٝ لؿٕی وٝ    ( ٚ 1-
 ثبقٙس.ٞبی ضٌطؾیٛ٘ی ٔیٔسَ

٘كبٖ زازٜ  2تدعیٝ ٚاضیب٘ؽ ٔسَ ضٌطؾیٖٛ ذغی چٙسٔتغیطٜ زض خسَٚ 

قسٜ اؾت. ٚاضیب٘ؽ وُ ٔسَ ثٝ زٚ خعء انّی قبُٔ ٔدٕٛع ٔطثؼبت 

 F( تمؿیٓ قسٜ اؾت. اظ آظٖٔٛ SSE( ٚ ٔدٕٛع ٔطثؼبت ذغب )SSRضٌطؾیٖٛ )
زاضی زاضی ٔسَ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٔؼٙیثطای ثطضؾی ٔؼٙی

 .[25]اضظیبثی ٌطزیسٜ اؾت  tی ضطائت ٔسَ ثطاظـ قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ آٔبضٜ

 معیارهای ارزیاتی عملكرد مذل -2-5

 80ٞبی آٔٛظـ ٚ تؿت تمؿیٓ قس٘س. ٞب ثٝ عٛض تهبزفی ثٝ زٚ ثرف زازٜزازٜ
ٞب زض ٘ظط ٞب ثطای تؿت ٔسَزضنس زازٜ 20ٞب ثطای آٔٛظـ ٚ زضنس زازٜ

ٞبی ضٌطؾیٛ٘ی اظ ٔؼیبضٞبی خصض ٔیبٍ٘یٗ ٌطفتٝ قس. ثطای اضظیبثی ٔسَ

ٞبی آٔٛظـ ٚ تؿت ( ثطای زازEFٜی ٔسَ )( ٚ ثبظزRMSEٜٔطثؼبت ذغب )

تطیٗ ٚ ثیف RMSEتطیٗ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطای ٞط پبضأتط، ٔسِی وٝ وٓ
زاضا ثٛز ا٘تربة ٌطزیسٜ ٚ ٔٛضز تدعیٝ ٚاضیب٘ؽ لطاض ٌطفتٝ اؾت.  ثبظزٜ ضا

ؾپؽ تجسیلات ٔرتّف ٘ظیط ٍِبضیتٓ، ضازیىبَ، ٔؼىٛؼ ٚ غیطٜ ثط ٞط پبضأتط 

اػٕبَ ٌطزیسٜ ٚ ٔسَ ٔٙبؾت اؾترطاج قسٜ اؾت.  ا٘تربة ٔسَ ٔٙبؾت ثط 

ؼی زض ثیٙی قسٜ زض ثطاثط ٔمبزیط ٚالاؾبؼ ضؾٓ ٕ٘ٛزاض پطاوٙسٌی ٔمبزیط پیف
 .[25]( ا٘دبْ قسٜ اؾت y=xاعطاف ٘یٕؿبظ ضثغ اَٚ )ذظ 

ٞب ثب ٞبی ضٌطؾیٛ٘ی ٚ اضظیبثی ٔسَٞب، اؾترطاج ٔسَتفىیه ٚ تحّیُ زازٜ

ٚ ضؾٓ ٕ٘ٛزاضٞبی پطاوٙسٌی  R2016bی افعاض ٔتّت ٘ؿرٝاؾتفبزٜ اظ ٘طْ

 ا٘دبْ قس. 2010ی افعاض اوؿُ ٘ؿرٝتٛؾظ ٘طْ

 نتایج و بحث -3

 تستگی تین متغیرهاهم -3-1

 ثط اؾبؼ ضطیت  ٚاثؿتٝ(  ٚ )ٔؿتمُ   ٔتغیطٞب  ثیٗ ثؿتٍی ٞٓ  ثطضؾی  ٘تبیح

 تدعیٝ ٚاضیب٘ؽ ٔسَ ضٌطؾیٛ٘ی 2جذول 
Table 2 Analysis of variance table for the regression model 

 ٔٙجغ

 تغییط

 زضخٝ

 آظازی
 Fآٔبضٜ  ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت ٔدٕٛع ٔطثؼبت

∑     p-1 ضٌطؾیٖٛ ( ̂ 
 
     ̅)2     

   

   
   

   

   
 

∑     n-p ذغب ( 
       ̂ )

2     
   

   
  

∑     n-1 وُ (  
 
     ̅)2   

n تؼساز تىطاض؛ :p تؼساز پبضأتطٞب؛ :y ثیٙی قسٜ تٛؾظ ٔسَ: ٔمساض پیف̂ : ٔمساض تدطثی پبضأتط؛ 

٘یع اظ  [18]آٔسٜ اؾت. ثیٍّیّی ٚ ؾبٞیٗ  3ثؿتٍی پیطؾٖٛ زض خسَٚ ٞٓ
ی پػٚٞف اؾتفبزٜ ذغی ٔتغیطٞبی ٚاثؿتٕٝٞیٗ آظٖٔٛ ثطای ثطضؾی ٞٓ

ثؿتٍی پیطؾٖٛ ثٝ زؾت آٔسٜ زض آٖ تطیٗ ضطیت ٞٓتطیٗ ٚ وٓوطز٘س. ثیف

)ٞط زٚ ثب ػلأت ٔٙفی( ثٛز. ٘تبیح  0.0075ٚ  0.936پػٚٞف ثٝ تطتیت ثطاثط 

ذغی وٝ ثیٗ تٕبْ ظٚج ٔتغیطٞبی ٚاثؿتٝ ٞٓذغی ٘كبٖ زاز آظٖٔٛ ٞٓ
ثؿتٍی پیطؾٖٛ زضنس ٚخٛز زاقت. ٔمساض ضطیت ٞٓ یهزاضی زض ؾغح ٔؼٙی

ثیٗ زثی خطٔی ؾٛذت ٚ زٔبی اٌعٚظ ٚ ٘یع ثیٗ حساوثط ٚ ٔیبٍ٘یٗ وسضی 

زض ؾغح ثبلایی لطاض زاقت أب زض  0.99ٚ  0.96زٚز اٌعٚظ ثٝ تطتیت ثب ٔمبزیط 

ثٛز وٝ چٙساٖ ٔٙبؾت ٘یؿت  0.60تط اظ یٗ ضطیت وٓٞب ٔمساض ازیٍط ظٚج
زاض ؾطػت ٔٛتٛض ثط تأثیط ٔثجت ٚ ٔؼٙی [5](. ػجبؼ ظازٜ ٚ لجبزیبٖ 6)خسَٚ 

ا٘س أب ایٗ تأثیط زض ثبضٞبی پبییٗ، لبثُ ٔیعاٖ وسضی زٚز اٌعٚظ ضا ٌعاضـ زازٜ

ی غٝٔلاحظٝ ٘جٛز. ثیٗ ؾطػت اِٚیٝ ٔٛتٛض ٚ پبضأتطٞبی وسضی زٚز اٌعٚظ ضاث

زاضی زض ؾغح احتٕبَ یه زضنس ٚخٛز ٘ساقت. ٕ٘ٛزاض پطاوٙسٌی زثی ٔؼٙی
خطٔی ٔهطف ؾٛذت زض ثطاثط زٔبی اٌعٚظ ٚ ٕ٘ٛزاض ٔیبٍ٘یٗ زض ثطاثط حساوثط 

ی ذغی ثیٗ زٚ ٔتغیط ثٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ضاثغٝ 4وسضی زٚز زض قىُ 

ٗ ضطیت (. ای4ٕٞطاٜ ضطیت تجییٗ ٔطثٛعٝ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت )قىُ 

 3تجییٗ زض ٚالغ ٕٞبٖ ٔطثغ ضطیت ٕٞجؿتٍی ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض خسَٚ 
 اؾت.

 انتخاب مذل رگرسیونی مناسة -3-2

ٞبی ضٌطؾیٛ٘ی ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض ضٚاثظ ٘تبیح ثطضؾی وبضآیی ٞط یه اظ ٔسَ

 آٔسٜ اؾت. ثطای تٕبٔی پبضأتطٞب، ٔسَ 4ثطای ٞط پبضأتط زض خسَٚ  4تب  1

-ٞٓ ثطای زازٜ RMSEتطیٗ زْٚ زاضای ثیكتطیٗ ثبظزٜ ٚ وٓضٌطؾیٛ٘ی ٔطتجٝ 

(. ثبثت ؾطٚؾتب٘ی ٚ 4ٞبی تؿت ثٛز )خسَٚ ٞبی آٔٛظـ ٚ ٞٓ ثطای زازٜ

-ی ٔكبثٝ ضا ثطای ٔهطف ٚیػٜ ؾٛذت تطٔعی ٚ آلایٙسٜ٘تیدٝ [25]ٕٞىبضاٖ 

ا٘س. ٔسَ ضٌطؾیٛ٘ی ٔٙبؾت ٞبی ٔٛتٛض زیعَ ثٝ خع وسضی زٚز ٌعاضـ زازٜ
 ثٛز. 2FIزٚز زض آٖ تحمیك، ٔسَ ثطای وسضی 

 (a) 

 

(b) 

 
 

Fig. 4 Plot of a) Fuel mass flow versus exhaust temperature and b) 

Mean opacity versus maximum exhaust opacity 
( ٔیبٍ٘یٗ وسضی زٚز b( زثی خطٔی ؾٛذت زض ثطاثط زٔبی اٌعٚظ ٚ aٕ٘ٛزاض  4شكل 

 اٌعٚظزض ثطاثط حساوثط وسضی زٚز 
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 ثؿتٍی پیطؾٖٛ(ذغی ٔتغیطٞب )ضطیت ٞٓ٘تبیح آظٖٔٛ ٞٓ 3جذول 
Table 3 Results of linearity test of variables (Pearson correlation coefficient) 

 حساوثط وسضی زٚز اٌعٚظ
ای ؾطػت ِحظٝ

 ٔٛتٛض
 ؾٛذتزثی خطٔی  زٔبی اٌعٚظ

T Np  

    1 0.18
** T 

   1 0.85
** 0.64

 زثی خطٔی ؾٛذت **

  1 0.96
**

 0.95
** 0.44

 زٔبی اٌعٚظ **

 1 0.28
**

 0.51
**

 0.01
ns 0.98

 ای ٔٛتٛضؾطػت ِحظٝ **

1 0.24
**

- 0.59
**

 0.41
**

 0.63
** -0.12

ns حساوثط وسضی زٚز اٌعٚظ 

0.99
**

 0.23
**

- 0.60
**

 0.41
**

 0.63
** -0.11

ns ٔیبٍ٘یٗ وسضی زٚز اٌعٚظ 
ns  ٚ** زاضی زض ؾغح احتٕبَ یه زضنس )زٚعطفٝ(ثٝ تطتیت، ٔؼٙی زاض ٘جٛزٖ زض ؾغح احتٕبَ پٙح زضنس ٚ ٔؼٙی 

 ٞبی ضٌطؾیٛ٘یٔمبزیط ٔؼیبضٞبی ػّٕىطز ثطای ٞط یه اظ ٔسَ 4جذول 
Table 4 The values of performance criteria for each of the regression models 

 ٔسَ
 ای ٔٛتٛضؾطػت ِحظٝ  زٔبی اٌعٚظ  زثی خطٔی ٔهطف ؾٛذت

Train  Test  Train  Test  Train  Test 

RMSE EF  RMSE EF  RMSE EF  RMSE EF  RMSE EF  RMSE EF 

Linear 3.39 99.75  3.68 99.80  12.78 99.02  11.34 99.00  23.75 99.99  24.21 99.99 

2FI 2.23 99.89  2.84 99.58  12.68 99.58  10.61 99.68  22.36 99.99  22.20 99.99 

Quadratic 1.57 99.99  2.01 99.99  9.80 99.99  7.67 99.89  20.16 99.99  18.68 99.99 

Red. Quadratic 2.53 99.99  2.78 99.87  11.44 99.89  9.61 99.87  22.88 99.99  22.06 99.99 

       ٔیبٍ٘یٗ وسضی زٚز اٌعٚظ  حساوثط وسضی زٚز اٌعٚظ 

Linear 0.32 53.29  0.19 65.88  0.29 53.35  0.17 65.25       

2FI 0.30 59.87  0.16 75.51  0.28 58.16  0.14 76.35       

Quadratic 0.19 83.59  0.06 97.47  0.18 83.69  0.05 96.35       

Red. Quadratic 0.26 70.25  0.15 79.47  0.24 70.25  0.13 79.87       

 

 هاتجسیه واریانس مذل -3-3

خسَٚ تدعیٝ ٚاضیب٘ؽ ٔسَ ضٌطؾیٛ٘ی زضخٝ زْٚ ٔطثٛط ثٝ ٞط پبضأتط زض 
ی پبؾد ثطآٚضز قسٜ ثطای ٞط پبضأتط زض چٙیٗ ضٚیٝآٔسٜ اؾت. ٞٓ 5خسَٚ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. تٕبٔی  5ثطاثط ٌكتبٚض ٚ ؾطػت اِٚیٝ ٔٛتٛض زض قىُ 

ای ت ِحظٝٞب ثٝ خع اثط ٔطثغ ٌكتبٚض ثط ؾطػٞبی ضٌطؾیٛ٘ی ٚ اخعای آٖٔسَ

(. ثب اػٕبَ p-value<0.01زاض قس٘س )ٔؼٙی زضنس ٔٛتٛض، زض ؾغح احتٕبَ یه

تطیٗ تجسیُ ثطای تٕبٔی تجسیلات ٔرتّف ثط ضٚی ٔتغیطٞبی ٚاثؿتٝ، ٔٙبؾت
ٞبی ضٌطؾیٛ٘ی پبضأتطٞب زض ی زْٚ ثٛز. ٔسَپبضأتطٞب تجسیُ ضازیىبِی ثب فطخٝ

، ٌكتبٚض ٔٛتٛض؛ T، ؾطػت اِٚیٝ ٔٛتٛض؛ Npٞب؛ آٔسٜ اؾت وٝ زض آٖ 9تب  5ضٚاثظ 

FMF زثی خطٔی ٔهطف ؾٛذت؛ ،ET زٔبی اٌعٚظ؛ ،IRPMٝای ، ؾطػت ِحظ

، ٔیبٍ٘یٗ وسضی زٚز اٌعٚظ؛ ثٝ MEEO، حساوثط وسضی اٌعٚظ ٚ MEOٔٛتٛض؛ 
rpm ،Nm ،gsتطتیت ثط حؿت 

-1 ،o
C ،rpm ،m

-1  ٚm
 ثبقٙس.ٔی 1-

(5) √                                                   
              

(6) √                                                    
               

(7) √                                                            
              

(8) √                                                        
              

(9) √                                                         
               

 
 ٞبٞبی ضٌطؾیٛ٘ی ٚ اخعای آٖتدعیٝ ٚاضیب٘ؽ ٔسَ 5جذول 

Table 5 ANOVA of the regression models and their components 

 زضخٝ آظازی ٔٙجغ تغییط

 ٔدٕٛع ٔطثؼبت

خطٔی ؾٛذت زثی  زٔبی اٌعٚظ 
ِحظٝ ؾطػت ای  

 ٔٛتٛض
اٌعٚظ وسضی زٚز حساوثط اٌعٚظ وسضی زٚز ٔیبٍ٘یٗ   

 **13.13 **13.85 **4598.40 **2176.95 **813.30 5 ٔسَ

Np 1 353.57** 424.61** 4480.43** 0.34** 0.31** 

T 1 454.68** 1741.03** 113.75** 10.03** 9.65** 

Np.T 1 3.59** 2.45** 1.11** 0.63** 0.55** 

        
  1 0.94** 8.54** 2.99** 0.36** 0.27** 

          1 0.51** 0.33* 0.12ns 2.50** 2.35** 

 1.68 1.73 15.58 9.66 1.44 156 ذغب

 14.82 15.58 46.13 2186.62 814.75 161 وُ
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b a 

  
d c 

 

 
 e 

Fig. 5 Plots of a) Fuel mass flow, b) Exhaust temperature, c) Instantaneous engine speed, d) Maximum exhaust opacity and e) Mean exhaust opacity, 

versus torque and primary engine speed 

ض، ( ؾطػت ِحظcٝ( زٔبی اٌعٚظ، b( زثی خطٔی ؾٛذت، aٕ٘ٛزاض پبضأتطٞبی  5 شكل ِٚیeٝ( حساوثط وسضی زٚز ٚ dای ٔٛتٛ  ٔٛتٛض ( ٔیبٍ٘یٗ وسضی زٚز، زض ثطاثط ٌكتبٚض ٚ ؾطػت ا

 

اظ آٖ خب وٝ احتطاق ٔٛتٛض ٚ پبضأتطٞبی ػّٕىطزی آٖ تحت تأثیط ٘ٛع 

ثبقٙس، ضٚاثظ حبنّٝ ثطای ٔٙغمٝ ٔكٟس ٚ الّیٓ ٚ قطایظ اتٕؿفطی ٔٙغمٝ ٔی

ٙبعك ثب الّیٓ ٔكبثٝ )ٌطْ ٚ ذكه( ٚ زض قطایظ خٛی شوط قسٜ ٔؼتجط٘س ٘یع ٔ
ٞبی زیٍط ٘یؿتٙس. ٘مٛی ٔطازذبّ٘ٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ٚ لبثُ تؼٕیٓ ثٝ قطایظ ٚ الّیٓ

ٔتغیطٜ ثطای ٔهطف ؾٛذت ٔٛتٛض تطاوتٛض زٚ ٔسَ ضٌطؾیٖٛ ذغی ؾٝ [24]

ITM285 ٗثب  ٞبوٙٙسٜثط حؿت ثىؿٛات، ٘یطٚی ٔبِجٙسی ٚ ٔیعاٖ ؾٍٙی

 ثٝ زؾت آٚضز٘س. 0.940ٚ  0.930ضطائت تجییٗ 
ضٚ٘س تغییط زثی خطٔی ؾٛذت ٘ؿجت ثٝ افعایف ٌكتبٚض زض تٕبٔی 

(. ثب افعایف ٌكتبٚض، a-5ٞبی اِٚیٝ ٔٛتٛض، پیٛؾتٝ نؼٛزی ثٛز )قىُ ؾطػت

تٛاٖ ٔهطف قسٜ )ا٘طغی ٔهطفی زض ٚاحس ظٔبٖ( افعایف یبفت ٚ ایٗ أط 

تط( تط زض فطآیٙس احتطاق )ٔهطف ؾٛذت ثیففٔؿتّعْ آظاز قسٖ ا٘طغی ثی
( وٝ c-5ثٛز. اظ عطفی، ؾطػت ٔٛتٛض ثب افعایف ٌكتبٚض وبٞف یبفت )قىُ 

ٞبی احتطاق وٕتطی زض ٚاحس ظٔبٖ ٌطزیس. ثٙبثطایٗ، ٔٙدط ثٝ تؼساز چطذٝ

ثبیؿت ا٘طغی ثیكتطی ضا زض تؼساز احتطاق وٕتط، آظاز ٕ٘بیس ٚ احتٕبلاً ٔٛتٛض ٔی

ٔٙدط ثٝ افعایف زثی خطٔی ٔهطف ؾٛذت ٌطزیس. ثب افعایف ٕٞیٗ أط 
ٌكتبٚض، زٔبی اٌعٚظ ٘یع زاضای ضٚ٘سی پیٛؾتٝ نؼٛزی ٚ ٔكبثٝ ثب زثی خطٔی 

اٚلغ زٔبی اٌعٚظ، ٔتأثط اظ زٔبی احتطاق ٚ b-5ؾٛذت ثٛزٜ اؾت )قىُ  (. زض 

آٖ ٘یع ٔتأثط اظ ا٘طغی آظاز قسٜ زض فطآیٙس احتطاق )ٔیعاٖ ٔهطف ؾٛذت( 

. احتٕبلاً ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زٔبی اٌعٚظ ٚ زثی خطٔی ؾٛذت ٘ؿجت ثٝ اؾت
٘یع  [10]ا٘س. آٌطاٚاَ ٚ ٕٞىبضاٖ تغییط ٌكتبٚض زاضای ضٚ٘س تغییط ٔكبثٝ ثٛزٜ

ٞبی ا٘س. یىی اظ آلایٙسٜافعایف زٔبی اٌعٚظ ضا ثب افعایف ثبض ٔٛتٛض ٌعاضـ زازٜ

ثبقس. اؾت وٝ ٔتأثط اظ زٔبی احتطاق ٔی NOxٟٔٓ ٔٛتٛضٞبی احتطاق زاذّی، 

زض ٔحفظٝ احتطاق،  NOxا٘س وٝ تكىیُ اشػبٖ زاقتٝ [6]فلاح ٚ ٔحٕسپٛض فطز 
 زٔبی  افعایف  ٚ  زاضز  احتطاق  ٔحفظٝ  زٔبیی تغییطات  ثٝ   حؿبؾیت ظیبزی
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b a 

  
d c 

 

 
 e 

Fig. 6 Plot of actual values versus predicted values of a) Fuel mass flow, b) Exhaust temperature, c) Instantaneous engine speed, d) Maximum exhaust 

opacity and e) Mean exhaust opacity 
( ٔیبٍ٘یٗ e( حساوثط وسضی زٚز اٌعٚظ ٚ dای ٔٛتٛض، ( ؾطػت ِحظcٝ( زٔبی اٌعٚظ، b، ( زثی خطٔی ؾٛذتaثیٙی قسٜ ثطای ٕ٘ٛزاض ٔمبزیط ٚالؼی زض ثطاثط ٔمبزیط پیف 6 شكل

 وسضی زٚز اٌعٚظ
قٛز. ٔٛتٛض تأثیط ٔٙفی زض تكىیُ ایٗ آلایٙسٜ زاقتٝ ٚ ثبػث افعایف آٖ ٔی 

قسیساً تحت تأثیط زٔبی  NOxثطذی ٔحممیٗ ثب اؾتٙبز ثٝ ایٗ أط وٝ تكىیُ 
احتطاق اؾت ٚ اظ عطفی، زٔبی احتطاق ٔؿتمیٕبً ثط ضٚی زٔبی اٌعٚظ تأثیط 

ٌصاضز، اظ ایٗ ضٚ زٔبی اٌعٚظ ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبضی اظ ایٗ آلایٙسٜ ٔؼطفی ٔی

. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعایف ٌكتبٚض، زٔبی اٌعٚظ ثب قیجی تٙس [10]ا٘س ٕ٘ٛزٜ

ای ( زض حبِی وٝ ایٗ أط زض ٔٛضز ؾطػت ِحظb-5ُٝ افعایف یبفتٝ اؾت )قى
( زاقتٝ اؾت. زض c-5ٔٛتٛض، ٘بچیع ثٛزٜ ٚ ضٚ٘سی وبٞكی ثب قیت ٔلایٓ )قىُ 

ای ػىؽ ٌكتبٚض ثٝ زؾت ٔٛضز تأثیط ؾطػت اِٚیٝ ٔٛتٛض ثط پبضأتطٞب، ٘تیدٝ

ای ٔٛتٛض ثب قیجی آٔسٜ ثٝ عٛضی وٝ ثیكتطیٗ تأثیط آٖ ثط پبضأتط ؾطػت ِحظٝ
-b( ٚ وٕتطیٗ تأثیط آٖ ثط زٔبی اٌعٚظ ثب قیجی ٔلایٓ )قىُ c-5تٙس )قىُ 

ثبقس ٚ ای ٔٛتٛض ٔؿتمیٕبً ٔتأثط اظ ؾطػت اِٚیٝ ٔی( ثٛزٜ اؾت. ؾطػت ِحظ5ٝ

احتٕبلاً ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ثیكتطیٗ تأثیط ؾطػت اِٚیٝ ٔٛتٛض ثط ایٗ پبضأتط ثٛز. 

كتبٚض ٔكرم ثبقس ثب زض ٚالغ، ٍٞٙبٔی وٝ ٔٛتٛض زض یه ؾطػت اِٚیٝ ٚ ٌ
افعایف ؾطػت اِٚیٝ ثٝ یه ٔمساض ثبلاتط ٚ ثب ٕٞبٖ ٌكتبٚض لجّی، افت ؾطػت 
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ای ٔٛتٛض تمطیجبً ثٝ ٔٛتٛض زض زٚ حبِت تمطیجبً یىؿبٖ اؾت ٚ ؾطػت ِحظٝ
یبثس. تأثیط ؾطػت ٔٛتٛض ثط زٔبی ٘ؿجت یه ثٝ یه ثب ؾطػت اِٚیٝ افعایف ٔی

ی ٔكبثٝ زض تحمیك زیٍط ٔحممیٗ ٘یع اٌعٚظ، ٔثجت )افعایكی( ثٛز. ٘تیدٝ

 .[16,13]ٌعاضـ قسٜ اؾت 

ضٚ٘س تغییطات پبضأتطٞبی حساوثط ٚ ٔیبٍ٘یٗ وسضی زٚز اٌعٚظ زض ثطاثط 
ٞبی ٔرتّف وبٔلاً ٔكبثٝ ثٛزٜ ثٝ عٛضی وٝ زض یه ؾطػت ٌكتبٚض زض ؾطػت

اِٚیٝ ثبثت، ثب افعایف ٌكتبٚض اثتسا ثب قیجی ٔلایٓ ٚ ؾپؽ ثب قیجی تٙس 

ا٘س. ثب وبٞف ؾطػت ٔٛتٛض ٚ افعایف ٌكتبٚض، ٔمبزیط پبضأتطٞبی عایف یبفتٝاف

ٌیطی زاقتٙس. تغییطات وسضی زٚز اٌعٚظ زض ثبضٞبی وسضی زٚز افعایف چكٓ
پبییٗ چٙساٖ ٔتأثط اظ ؾطػت ٔٛتٛض ٘جٛزٜ ٚ ثب افعایف ؾطػت، ٔمساض وسضی 

ی ثٝ زؾت تیدٝ(. d-5  ٚe-5٘ٞبی افعایف ٘بچیعی ضا ٘كبٖ زازٜ اؾت )قىُ

آٔسٜ زض تحمیك زیٍط ٔحممیٗ حبوی اظ آٖ ثٛز وٝ ثبض ٔٛتٛض ٚ ؾطػت ٔٛتٛض ثٝ 

تطتیت ثیكتطیٗ ٚ وٕتطیٗ تأثیط ٔثجت ضا ثط ٔیعاٖ وسضی زٚز اٌعٚظ زاقتٙس 
[5]. 

 هاارزیاتی مذل -3-4

ثیٙی قسٜ تٛؾظ ٔسَ ضٌطؾیٖٛ ی ثیٗ ٔمبزیط ٚالؼی ٚ ٔمبزیط پیفٔمبیؿٝ

ٞبی آٔٛظـ ٚ تؿت ثٝ عٛض خساٌب٘ٝ زض ط پبضأتط ثطای زازٜذغی ٔطثٛط ثٝ ٞ
 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 6قىُ 

ؾبظ ضثغ اَٚ اؾت تب پطاوٙسٌی چیٗ ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض ٞط قىُ، ٘یٓذظ

ی ٔطثٛعٝ ثٝ ٕٞطاٜ چٙیٗ ٔؼبزِٝ٘مبط زض اعطاف ایٗ ذظ، ٕ٘بیبٖ قٛز. ٞٓ

ٌٛ٘ٝ وٝ اظ ٕٞبٖضطیت تجییٗ آٖ زض ٞط قىُ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. 
ٞبی ضٌطؾیٖٛ ذغی ٔطثٛط ثٝ پبضأتطٞبی پطاوٙسٌی ٘مبط ٔكرم اؾت ٔسَ

ثیٙی ثٟتطی پیف ای ٔٛتٛضِحظٝزثی خطٔی ؾٛذت، زٔبی اٌعٚظ ٚ ؾطػت 

ثیٙی قسٜ ٚ ا٘س ٚ تغبثك ٔمبزیط پیفٞبی زٚ پبضأتط زیٍط زاقتٝ٘ؿجت ثٝ ٔسَ

-ِحظٝٔٛضز زٔبی اٌعٚظ ٚ ؾطػت ٔمبزیط ٚالؼی زض ایٗ ؾٝ پبضأتط، ثٝ ٚیػٜ زض 

 6زض ٔؼبزلات ؾیط ضٚ٘س پبضأتطٞب زض قىُ ثٝ ٚضٛح ٔكٟٛز اؾت.  ای ٔٛتٛض

-تط ثبقس حبوی اظ تغبثك ثیكتط ٔمبزیط پیفٞطچٝ قیت ذظ ثٝ یه ٘عزیه

٘یع زض تحمیمی ثٝ ٔٙظٛض  [30]ثیٙی قسٜ ثب ٔمبزیط ٚالؼی پبضأتط اؾت. ٘دفی 

ز ٚ آلایٙسٌی ٔٛتٛض زیعَ، ٕ٘ٛزاضٞبی ٔمبزیط ٞبی ترٕیٗ ػّٕىطاضظیبثی ٔسَ
ی پبضأتطٞب زض ثطاثط ٔمبزیط ٞسف )ٚالؼی( ضا اضائٝ زازٜ اؾت. ثیٙی قسٜپیف

قیت ذظ ثطاظـ قسٜ ٚ ضطیت تجییٗ آٖ ثٝ تطتیت ثطای ٔهطف ؾٛذت ٚیػٜ 

ٞبی ٘ؿٛذتٝ ثطاثط ٚ ثطای ا٘تكبض ٞیسضٚوطثٗ 0.998ٚ  0.990تطٔعی ثطاثط 

ٞبی ثٝ زؾت ثٝ زؾت آٔسٜ وٝ حبوی اظ وبضآیی ٔٙبؾت ٔسَ 0.988ٚ  0.960
-٘یع تغبثك ثبلایی ثیٗ ٔمبزیط پیف [25]آٔسٜ ثٛز. ثبثت ؾطٚؾتب٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞبی ٔهطف ؾٛذت ٚ وسضی زٚز اٌعٚظ ثب ٔمبزیط ٚالؼی ثٝ تطتیت ثب ثیٙی ٔسَ

 ثٝ زؾت آٚضز٘س. 0.96ٚ  0.98ضطائت تجییٗ 

 گیرینتیجه -4

ای ٔٛتٛض زیعَ ثٝ ف ؾٛذت، زٔبی اٌعٚظ ٚ ؾطػت ِحظٝزثی خطٔی ٔهط

ا٘س ؾبظی ذغی قسٜی ٔٛتٛض تجییٗ ٚ ٔسَذٛثی تٛؾظ ٌكتبٚض ٚ ؾطػت اِٚیٝ
-ٞب زاضای تغبثك ثؿیبض ثبلایی ثب ٔمبزیط ٚالؼی ثٛزٜٚ ٔمبزیط ذطٚخی ایٗ ٔسَ

ثٛزٜ تط ا٘س؛ أب ایٗ تغبثك زض ٔٛضز حساوثط ٚ ٔیبٍ٘یٗ وسضی زٚز اٌعٚظ ضؼیف

اؾت. ثیكتطیٗ ٚ وٕتطیٗ تأثیط ٌكتبٚض ٔٛتٛض ثٝ تطتیت ثط زٔبی اٌعٚظ ٚ 

ی ٔٛتٛض ای ٔٛتٛض ثٛزٜ زض حبِی وٝ ایٗ ٘تیدٝ ثطای ؾطػت اِٚیٝؾطػت ِحظٝ
وبٔلاً ثطػىؽ ثٛزٜ اؾت. ضٚ٘س تغییطات پبضأتطٞبی وسضی زٚز اٌعٚظ زض ثطاثط 

عٛضی وٝ زض یه ؾطػت  ٞبی ٔرتّف وبٔلاً ٔكبثٝ ثٛزٜ ثٌٝكتبٚض زض ؾطػت

اِٚیٝ ثبثت، ثب افعایف ٌكتبٚض اثتسا ثب قیجی ٔلایٓ ٚ ؾپؽ ثب قیجی تٙس 
 ا٘س.افعایف یبفتٝ

حساوثط ٚ ٔیبٍ٘یٗ وسضی زٚز اٌعٚظ زاضای ٕٞجؿتٍی ذغی ٔٙبؾجی 

ی ذغی لٛی ثب زٔبی ا٘س. ٕٞچٙیٗ، زثی خطٔی ٔهطف ؾٛذت ضاثغٝثٛزٜ

تٛا٘س زض تحمیمبت آتی زیٍط ٔی اٌعٚظ زاقتٝ ٚ ٔسَ ذغی ثٝ زؾت آٔسٜ
ٌیطی زٔبی اٌعٚظ ثؿیبض ٌكب ٚ ٔٛثط ثبقس چطا وٝ ا٘ساظٜٔحممیٗ ثؿیبض ضاٜ

 لیٕت ٘یؿت.ؾبزٜ اؾت ٚ ٔؿتّعْ اؾتفبزٜ اظ اثعاضٞبی پیچیسٜ ٚ ٌطاٖ

تٛاٖ ٌفت ضٌطؾیٖٛ ذغی چٙسٔتغیطٜ ی وّی ٔیثٝ ػٙٛاٖ یه ٘تیدٝ

-طٞبی ػّٕىطزی ٔٛتٛض ثٛزٜ ٚ ٔسَاثعاضی لٛی ٚ ٔٙبؾت ثطای تحّیُ پبضأت

ی ٞب اٌط زض زأٙٝزٞس. ایٗ ٔسَٞبی ذغی ؾٛزٔٙس ٚ وبضآٔسی ضا اضائٝ ٔی

خٛیی زض ظٔبٖ ٚ تٛا٘ٙس ٔٛخت نطفٝتطی عطاحی ٚ اضظیبثی قٛ٘س ٔیٚؾیغ

ٞبی تدطثی )زض زؾتطؼ ٘جٛزٖ ٚ یب لیٕت ی ا٘دبْ ثؿیبضی اظ آظٔبیفٞعیٙٝ

 یك ثطذی پبضأتطٞب( قٛ٘س.ٌیطی زلثبلای اثعاض ا٘ساظٜ

 فهرست علائم -5
 ی ٔسَثبظزٜ   
oزٔبی اٌعٚظ )   

C) 
gsزثی خطٔی ٔهطف ؾٛذت )    

-1) 
 (rpmای ٔٛتٛض )ؾطػت ِحظٝ     
mٔیبٍ٘یٗ وسضی زٚز اٌعٚظ )     

-1) 
mحساوثط وسضی زٚز اٌعٚظ )    

-1) 
 (rpmؾطػت اِٚیٝ ٔٛتٛض )   
 خصض ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت ذغب     
 ٔدٕٛع ٔطثؼبت ذغب    
 ٔدٕٛع ٔطثؼبت ضٌطؾیٖٛ    
 ٔدٕٛع ٔطثؼبت وُ    
 (Nmٌكتبٚض )  
 ٔتغیط ٔؿتمُ  
 ٔتغیط ٚاثؿتٝ  
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