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و محاسبه سطوح انرژي در خودرو، مطالعه موردي   نامه انرژیتراز
 1600ccپيكان

 ، عباس ايرواني، بهاره رجبي، پروانه غريبي حسن محسني نامقي
 سازمان بهينه سازي مصرف سوخت کشور

Emails: hamona58@yahoo.com , iravani@ifco.ir  , rajabi@ifco.ir  , gharibi@ifco.ir   
 :  چکیده 

 ومطالعه  .اين مقاله به منظور دستيابي به ترازنامه انرژي در خودرو تهيه شده است
 و قسمت هاي   در ابتدا به معرفي خودرو.موردي در باره پيکان انجام شده است

مختلف خودرو و بالانس انرژي در هرقسمت مي پردازيم و بر اساس انرژي 
 انرژي مفيد و تلف شده كه از) ژي شيميايي سوخت انر (   ورودي به سيستم

عادلات حاكم و م cc ۱۶۰۰ تجربي حاصل از تست موتور پيكان  داده هايرگرسيون
  را اعم از موتور ، سيستمرودر خودرو براي هر يك از قسمت هاي مختلف خود

   ترازنامه انرژي رابدست  . . .   سيستم انتقال قدرت ، توليد برق و، خنك كاري
 . مي آوريم 

ابتدا در يك .  نمي گردد ظبا توجه به اينكه در ترازنامه انرژي نوسانات انرژي ملحو
حالت خاص ترازنامه انرژي خودرو رابدست مي آوريم و سپس توسط برنامه 

 ترازنامه انرژي را براي حالات مختلف ، نوشته شده است cكامپيوتري كه به زبان 
از بودن دريچه گاز ، نسبت دنده و شيب جاده بدست بر حسب دور موتور ، ميزان ب

ميزان سوخت مصرف شده ( مي آوريم و در نهايت مصرف مخصوص سوخت 
  .ي آوريمرا بدست م) براي توليد واحد توان ترمزي 

  مصرف مخصوص سوخت،بالانس انرژي ، اتلاف انرژي ،پيكان ، خودرو ، ترازنامه انرژي  :كلمات كليدي
 : مقدمه 

بر اين اساس رابطه زير . امه انرژي بر اساس قانون اول ترموديناميك تهيه و تنظيم مي شود ترازن
 .برقرار مي باشد 

storageoutin EEE =− 
0=storageE :در حالت پايدار 

ترازنامه انرژي را براي حالت پايدار مي نويسيم در نتيجه مجموع انرژي هاي ورودي به سيستم 
ترازنامه انرژي را براي هر يك از قسمت هاي . برابر است ژی های خروجی از سيستم با انر

 [4]. خودرو مي نويسم 
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ي ، گزرژانرژي ورودي به خودرو همان انرژي شيميايي سوخت است و تلفات شامل تلفات ا
مي . . . تلفات حاصل از احتراق ناقص ، تلفات جاده اي ، تلفات آيروديناميكي ، تلفات مكانيكي و 

 . باشد 
با توجه به اينكه در كشور ما د رحال حاضر بيش از يك ميليون خودرو پيكان موجود است و با 

براي پيكان صفر اين شاخص درصد ( توجه به بالا بودن شاخص سوخت مصرف در مسافت 
ي و مشكلات ناشي از تقاضا ) . [1]  ليتر است١٨ سال ٢ ليتر و براي پيكان بعد از ١١كيلومتر 

 . بالاي بنزين و واردات آن بررسي ترازنامه انرژي در اين خودرو ضروري به نظر مي رسد 
در ابتدا به معرفي خودرو پيكان و قسمت هاي مختلف آن مي پردازيم و سپس ترازنامه انرژي 

 كه در cc١٦٠٠ داده هاي تست موتور پيكان بر اساسبراي هر يك از قسمت هاي پيكان را 
 . ور انجام شده بدست مي آوريم آزمايشگاه موت

 معرفي خودرو و بالانس انرژي 1-
خودرو مركب از شاسي و اتاق است ، تمام قسمت هايي كه براي حركت اتومبيل لازم است از 

  [7]. جزء شاسي محسوب مي شود . . . قبيل موتور ، سيستم انتقال قدرت و 

ور در جلو و اتومبيل توسط سيستم انتقال در ساختمان پيكان موت. اتاق جاي مسافر يا بار است 
 . مي رود ، به طور كلي پيكان چند قسمت زير را شامل مي شود   قدرت پيش 

 موتور -١
 سيستم انتقال قدرت و حركت -٢
 سيستم خنك كاري -٣
 سيستم توليد برق -٤
 موتور و بالانس انرژي  -١

) ي چهار سيلندر چهار زمانه موتور احتراق داخل( موتور پيكان داراي مشخصات ضميمه است 
 انرژي 

 mf × Pf=QLHV     (1-1):                                        ورودي به موتور 

mf =   [2]          دبي جرمي سوخت 
QLHV=44513 kj /kg  

 
. فقط درصدي از انرژي داده شده به موتور احتراق داخلي به صورت كار مفيد برگردانده مي شود 

 . اقيمانده انرژي سوخت به صورت هاي زير هدر مي رود و ب
 انرژي حرارتي خارج شده از اگزوز -١
 انرژي  حرارتي منتقل به سيال خنك كننده -٢
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 انرژي مصرف شده توسط واترپمپ و فن -٣
 انرژي مصرف شده توسط دينام -٤
-٢ به محيط اطراف حرارت منقله از بدنه موتور-١ساير انرژي هاي تلف شده كه عبارتند از -٥

 تلفات انرژي ناشي از احتراق ناقص سوخت و فرار سوخت 
  . در نتيجه بالانس انرژي در موتور رابه صورت زير مي نويسيم 

mf= Pb+Pe× h+Pcool+Psh+Pel+Pother    

  همان توان موثر ترمزي است كه خروجي مفيد موتور مي باشد و انرژي ورودي به سيستم انتقال 
 . ز مي باشد قدرت ني

Pb=T× W= T× n× 
60
2π          (1-3)        [2] 

 n(RPm): سرعت زاويه اي موتور 
 T(N.m): گشتاور موتور 

 
. انرژي حرارتي خارج شده از اگزوز مي باشد                                           : Pexh                         

Pe× h = me× h ∆h = me× h (he× h – hin)           [2]   

 
    Pcool :  انرژي حرارتي كه به سيال خنك كننده داده مي شود . 

Pcool=mw . Cp.   Tw (Kw )                    [2]   (1-5) 
CP= 4.18kj /kg  ظرفيت گرمايي ويژه آب 

 سيستم انتقال قدرت و حركت  -٢
 چرخ ،محور عقب، ديفرنسيال، ميل گاردان، جعبه دنده ،يستم انتقال قدرت خودرو شامل كلاچ س
  . می باشدها

 اتصال قابل قطع بين موتور و جعبه دنده : كلاچ 
 . كند  تحت شرايط مختلف بار و جاده را فراهم مي گشتاور مورد نياز براي حركت خودرو ،: جعبه دنده 

 . رو از جعبه دنده به ديفرنسيال را انجام مي دهد انتقال ني: ميل گاردان 
 .  مي چرخاند 90با افزايش گشتاور جهت چرخش را : ديفرنسيال 

 . توان ديفرنسيال را به چرخها منتقل مي كند : محور عقب 
 . باعث پيش رفتن خودرو مي شود : چرخها 

ي است كه از موتور با راندمان   يا توان موثري ترمزPbانرژي ورودي به سيستم انتقال قدرت همان 
η به چرخها منتقل مي شود   . 
 

(1-2) 

(1-4) 
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 : روابط سيستم انتقال قدرت 

η××=
c

ob

r
R

n
P

F :                       نيروي منتقله به چرخ          (2-1)       [3]                
              

         F(N):                                          نيروي اعمالي به چرخ    Pb(kw )توان موثر ترمزي 
 n (rad /s):                    سرعت زاويه موتور o R: نسبت تبديل كل سيستم انتقال قدرت

        rc(m)                                                     [3] (2-2)شعاع ديناميكي چرخ 
wdg ηηηη = 

   [3]dio rrR ×= 
 rd:نسبت تبديل دنده در ديفرنسيال 
 ri: نسبت تبديل دنده در جعبه دنده 

gη =0.98 :جعبه دنده راندمان      [3] 

 dη  =0.98 :راندمان ديفرنسيال[3]   
  wη 0.98= :چرخراندمان [3]      

               [3]        (2-2):                                                    سرعت منتقله به چرخ 

0

.
R
rn

V c= 
 نيروهاي مقاوم در خودرو 2-1-

 آيروديناميكي ( و نيروي مقاوم هوا ی عبارتند از نيروي اصطكاك غلتشرونيروهاي مقاوم در برخود
 نيروهاي حاصل از شيب جاده و ) 
    نيروي اصطكاك غلتشي-۱-۱-۲

Fro=fN                              (2-3)                 [3] 
یضريب اصطكاك غلتش [10] 

2V10-7× f= 0.0136+0.4 
N=mg cos α  

VFP         [10]        :توان تلفاتي غلتشي roro ×= 
 ) مقاوم هوا ( نيروي آيروديناميك -2-1-2

Fl = 0.5 Pcw A 2V (2-4)      [5] 
  p= 1.29 (kg / 3m :واچگالي ه (                            
     A=L × h = 1,620 × 1,419 = 2.28 2m          Cw= ضريب درگ خودرو         

 
 نيروي حاصل از شيب جاده -2-1-3

            (2-5)     [5]αsinmgFst = 



5 ١۶٠٠ cc پيكان نامه انرژی درتراز    صفحه    
 
m = 990Kg  

  ی حرکتی خودرو تلفاتهای  توان2-1-4-
VFPn .= 

        [5]VFP AreoAreo .=                                             VFP stst .= 

VFP ww .= 
   سيستم خنك كاري-۳ 

سيستم خنك كننده پيكان از نوع خنك كننده آبي بسته يا تحت فشار است و پمپ آب آن از نوع 
ياز خود را دريافت مي كند گريز از مركز مي باشد و بوسيله تسمه پروانه از ميل لنگ قدرت مورد ن

 . 
 محاسبه توان مصرفي واترپمپ 3-1-

         [6]   (3-1)  PQPj ∆=
1

 
200kpa  [6]=2P  35kpa=1P   12 PPP  jP:                                توان مصرفي ∆=−

    (2-3)            [6]سرعت مخصوص پمپ آب                                                        

4
31

H

Q
nn

ss
= 

       (3-3)    [6]
γ

12 PP
H

−
= 

          (4-3)      [6]راندمان حجمي                                                   

66.0)(68/01
1

−+
=

s
vol n

η 
 : محاسبه راندمان هيدروليكي پمپ آب 

  (3-5)         [6]3
1

1 )(25/4
n
QD = 

        (3-6)      [6]2
1 )172/0(ln

42/01
−

−=
Dnη 

mη    mvolnw=93.0:راندمان مكانيكي[6]     ηηηη = 

w
w

PP
η

 في واتر پمپ  توان مصر=1

 
                                   همحاسبه توان مصرفي پروان-۲-۳

 (3-7)       [6]fpathfan PQP η.)(∆= 
           [6]6/0=fη 

     (3-8)     [6]eVAQ airf   دبي هوا =..
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pa اختلاف فشار بوجو آمده توسط فن[6]           
pathP 750)( =∆ 

  سرعت هوا [6]      (3-9)        
fairpair

rad
air APCT

Q
V

)(∆
= 

wfanshaft(10-3)    توان تلفاتی شافت واتر پمپ و فن             [6]    PPP += 
 قسمت توليد برق خودرو 4-

ت مي كند و اين توليد برق خودرو توسط دينام توليد مي شود و دينام توان خود را از موتور درياف
 . انرژي الكتريكي در حالت مازاد در باتري ذخيره مي شود 

RPMKPEL(1-4)  رابطه تجربي      توان مصرفي دينام :  =
 است و با در نظر گرفتن راندمان w500 توان توليدي موتور 4700RPMبا توجه به اينكه در دور 

 . رت زير محاسبه مي شود  به صوKميزان % ٩٠
 

  [6]01.84700
9.0

500
=⇒= kk 

 
 تراز نامه انرژي پيكان در يك حالت خاص 5-

 و خودرو در ٢، دنده % 40 ، درصد باز بودن دريچه گاز 2500RPMفرض كنيد كه پيكان در دور
 .  درجه قرار دارد صفرجاده اي با شيب 

 معادلات ذكر شده در قسمت هاي قبل ترازنامه به نتايج حاصل از داده هاي تجربي را با توجه به
 .  بدست مي آيد )۵-۱( جدول     صورت

 ترازنامه انرژی در حالت خاص پيکان): ۵-۱(جدول 
 پيشرانه (Kw)انرژی سيستم انتقال قدرت (Kw)انرژی موتور (Kw)انرژی

 ۹,۴۵ انرژی ورودی ۱۰,۱انرژی ورودی ۵۵,۲انرژی ورودی

 تلفات اگزوز
۱۱,۲- 
 

تلفات جعبه 
 دنده

 -۲,۵۳ تلفات غلتشی -۰,۲۵

تلفات احتراق 
 ناقص

۲۰,۶- 
تلفات 

 ديفرنسيال
۰,۲۱- 

تلفات 
 آيروديناميک

۳,۸- 

تلفات آب 
 خنک کننده

۱۰,۸- 
 

تلفات ترمز و  -۰,۱۹ تلفات چرخ
 بارهای اضافی

۳,۱۲- 

تلفات واتر 
پمپ،فن،دينام

   -۹,۴۵توان سر چرخ -۲,۵

     -۱۰,۱ انرژی مفيد
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 ترازنامه انرژي پيكان در حالات مختلف _۶

 در حالت پايداراينكه پيكان در حالات مختلف قرار مي گيرد و از طرفي ترازنامه انرژي  با توجه به
 ، لذا براي حالات مختلف پيكان با تغييرات ، دور موتور ، ميزان باز بودن دريچه بررسی می گردد
براي اين عمل ابتدا با توجه به .  نامه انرژي را تهيه مي كنيم شيب جاده ، تراز وگاز ،نسبت دنده

داده هاي تست موتور كه بر حسب دور موتور و درصد باز بودن دريچه گاز و معادلات حاكم 
 . برخودرو كه قسمت هاي قبل ذكر شده تراز نامه انرژي را بدست مي آوريم 

 Excellدر ابتدا توسط نرم افزار . ه شده است  نوشتCبدين منظور برنامه اي به زبان برنامه نويسي 
رفتار هر يك از انرژي هاي موتور اعم از انرژي سوخت ، انرژي آب خنك كننده ، انرژي از اگزوز 

روش ( .  بدست مي آوريم ٣، در دورهاي خاص بر حسب درصد باز بودن دريچه گاز از درجه 
 [8] انجام شده است ADVISORشناسي موضوع با توجه اصول حاکم بر نرم افزار 

 مصرف سوخت بر حسب درصد باز بودن دريچه گاز از فرمول RPM۲۵۰۰به عنوان مثال در دور 
 .زير تبعيت می کند

y = 0.0004x3 - 0.0784x2 + 5.3894x - 46.796            (6-1)                     
 , Rpm 1050 ,1500 ,2000 ,2500 ,3500 ,4100دورهاي تست شده موتور پيكان 

1600ccمعادلات م و توسطي انجام مي دهي مي باشد و پس در دورهاي مختلف ميانيابي خط 
  . ترازنامه را برای حالات مختلف بدست می آوريمحاكم برخودرو

 مصرف مخصوص سوخت -۷
 عبارتست از ميزان سوخت مصرف شده به ازاء واحد توليد انرژي ترمزي 

(gr /kw . hr )    [3]  
bp
mfSFC = 

و بر اين اساس در هر يك از . اين كميت جزء كميت هاي اساسي در طراحي موتور مي باشد 
 رابر SFCميزان که  (5-7)حالات مختلف پيكان اين ميزان رابدست مي آوريم و طبق نمودار

 2800 در دورSFCحسب دورهاي مختلف پيكان نشان مي دهد همان طور كه مشاهده مي كنيد 

RPM مينيمم است  . 
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 در حالت دريچه گاز کاملا بازمصرف مخصوص سوخت خودرو پيکان بر حسب دور-)۷-۵(جدول 

   و پيشنهاداتنتايج-۸
با توجه به كمبود منابع فسيلي ، مصرف سوخت در خودرو يكي از نكات حائز اهميت است و از 

 توان موتور كاهش مي يابد ، در نتيجه مصرف مخصوص .طرفي اگر ميزان سوخت را كاهش دهيم 
براي كاهش مصرف سوخت درخودرو نكات زير حائز . سوخت در خودرو بسيار مهم است 

 . اهميت است 
تركيب مناسب هوا و سوخت ، براي جلوگيري از تلفات اگزژي و فرار سوخت اين امر با  -١

 اصلاح سيستم سوخت رساني انجام مي شود 
 . . . سيستم انتقال قدرت ، شامل جعبه رنده ديفرنسيال و بهينه كردن  -٢

 . كاستن از وزن خودرو كه باعث كاهش تلفات اصطكاكي خودرو مي شود  -٣

كاهش نيروي مقاوم ايروديناميك يا اصلاح ضريب درگ يعني تغيير شكل بدنه و سازگار  -٤
 نمودن شكل بدنه با مسير جريان هوا 

كندكه مي توان با جايگزين   انرژي را مصرف مي2kwبا  تقري،     فن و واتر پمپ پيكان -٥
كردن فن الكتريكي علاوه بر كاهش مصرف انرژي ، سيستم الكتريكي فن توسط كنترلر 

 . كنترل شده و اين خود باعث كاهش مصرف انرژي مي شود 

 كاهش مقدار اصطكاك غلتشي لاستيك  -٦

energy balance at 3000 RPM

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 200 400 600

bmep(kpa)

K
w

useful work
exhaut loss
cooling water loss
fuel energy

Engine thermal efficiency at 1050 RPm
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                       RPM 1050رانمان حرارتی موتور در دور -)۷-۴(جدول              RPM 3000موازنه انرژی موتوردر دور -)۷-۳(جدول         
                       اری از درصد گاز        بر حسب معي                             گاز باز  دريچهاری از درصد  بر حسب معي                 



9 ١۶٠٠ cc پيكان نامه انرژی درتراز    صفحه    
 

 مشخصات موتور پيکان
 آونجر تخت، چهارزمانه با دو سوپاپ در هر سيلندرلمن يکان هي   موتور پ:نوع موتور

 کويل همراه با دلکو مکانيکي: سيستم جرقه
 mm 87.35:قطر پيستون

 CD-150کاربراتوري، کاربراتور استرومبروگ مدل : سيستم سوخت رساني 

 :نسبت دنده هاي جعبه دنده 
 ٣  دنده 0.2982=                            [9]                                  ١دنده 0.7183=

 ٤ دنده 1=                                                                  ٢ دنده 0.4672=      
 : منابع و مآخذ -۹

 ۱۳۸۲، سازمان بهينه سازي مصرف سوخت کشور، مهرماه "به سو"  -١

كرد موتور با كاربراتور تست جامع موتور پيكان به منظور دستيابي به نقشه هاي عمل" -٢
 ... ا محمد صفي ، ، كتابخانه دانشگاه خواجه نصير" و كاربراتور جايگزين مزداداستاندار

 ۱۳۸۰سال  ، ١٣٨٠شماره پايان نامه 

 كتابخانه ٥٨-٣٢٨٢٦ پايان نامه شمار ، عليرضا مهربد ، "زنجيره انتقال قدرت در خودرو" -٣
  ۱۳۷۸، سال مركزي دانشگاه شريف

 ١٣٧٨، سال  سبوحي ... ا، دكتر يد، دانشگاه صنعتي شريف" سيستم هاي انرژيتحليل"  -٤

 عليرضا ،"تعيين نسبت دنده هاي جعبه دنده از نظر حداقل انرژي و زمان طي مسير" -٥
  كتابخانه مركزي دانشگاه شريف ٥٨-٣٤٢٦٩ پايان نامه شماره ،ذوالفقاري 

  ،، سيد عباسي عزالدين زنجاني یبررسي سيستمهاي خنك كاري موتورهاي احتراق داخل -٦
 ١٣٧٥كتابخانه دانشكده مكانيك دانشگاه خواجه نصير شماره پايان نامه 

  ي تبريزي صح ناصر نا، "آموزش فني وسايل نقليه موتوري" -٧
8- “A Systems Analysis Tool for Advanced Vehicle Modeling,ADVISOR 
soft ware” National Renewable Energy Laboratory, Tony Markel ,A. 
Brocker,…,2000 
9- “Theory of ground vehicle”, Third edition , Johnwiey &Sonc, Inc., 
1998            
 


