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از مهمترین  ،یاگلخانه یها و کاهش انتشار گازهایکشت ییکارا یارتقا یها برایکشت یانرژ تیریمد

مورد توجه قرار  عنوان نقطه عطفی در طراحی و ساخت شناورهااخیر به هایدر سالد که نباشلی میمسائ

تـر  رانهیضوابـط سـختگ ـتیو اهم یفنـاور ـراتییتغ بـه توجـه ی ورونـد انـرژ یبررسـ گرفته است.

 مدیریتمنجر به یک چالش بزرگ در رابطه با آلودگی هوا،  ریاخ یهادر سال یطــیمح سـتیمسـائل ز

 شرانشیپ یهاستمیس. شده است یلیفس یهامواجهه با منابع رو به اتمام سوخت نیانرژی و همچن

 از مقاله پس نی. در اشودیمعضل دنبال م نیحل ا یبرا است که ییاز راهکارها یکیامروزه  یدیبریه

 ،سطحی شناوریک  یمناسب برا یدیبریه ستمیس نییو تع یساز، مدلیدیبریشناور ه ستمیس یمعرف

ی شناور سطح یمواز دیبریه ستمیمحاسبات و روابط حاکم بر س سپس .ه استگرفت قرار یمورد بررس

در   ADVISORافزار استفاده از نرمبا  یدیبریو ه یدو شناور عاد یآن برا یسازمدلو  ارائه گردیده

 سبب یمواز دیبریه یکه شناور سطحدهد نشان می  جینتا .انجام شده است متلب نکیمولیسپلتفرم 

و  HC هایهندیآلا مقادیر نیهمچنمقدار مصرف سوحت شده است. در %7/1و  یکل یبازدهدر  %1بهبود 

CO کرده است. دایکاهش پ %93/0و  %44/0 زانیبه م بیترتبه 

  کلمات کلیدی:
 زل  یموتور د

 شناور هیبریدی

 سازیشبیه

 

 

Modeling of the Diesel Hybrid Propulsion System for Vessels 
 

Iraj Jalili1, Abbas Zarenezhad Ashkezari2*
 

 
1 Ph.D. Candidate, Imam Khomeini Maritime University; iraj114jalili@gmail.com 
2 Assistant Professor, Imam Khomeini Maritime University; azarenezhad.a@gmail.com 

 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received: 10 Nov. 2017 

Accepted: 11 Nov. 2018 

 

 The energy management of ships to improve the efficiency of ships and reduce 

greenhouse gas emissions is among the most important issues that have been 

considered as a milestone in designing and constructing of vessels in recent years. The 

study of energy trends and attention to technological changes and the importance of 

more stringent environmental standards in recent years have led to a major challenge 

in relation to air pollution, energy management, and exposure to end-of-life sources of 

fossil fuels. In recent years, focus on current fuels and technologies in vehicles has led 

to a major challenge regarding air pollution, greenhouse gas emissions, energy 

security, and also exposure to exhausting sources of fossil fuels. Now days, Hybrid 

propulsion systems are one of the solutions that are being followed in many countries 

to solve this problem. In this paper, after introducing the hybrid system; conceptual 

design and determination of a suitable hybrid system for vessels have been 

investigated. Then the calculations and relations dominating the hybrid parallel system 

of vessel are presented. The modeling is also done using the ADVISOR software run 

in the Simulink platform of the MATLAB for both conventional and hybrid systems. 

The results show that parallel hybrid vessel has improved by 7% in total efficiency 

and 7.1% for consumption. In addition, HC and CO emissions have been decreased by 

0.44% and 0.39%, respectively. 
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 مقدمه - 1

حمل و نقل بر توسـعه   نهیو توسعه در زم قیتحق ر،یاخ یهادر دهه

حمل و نقـل   نهیدارد. در زم دیتاک منیحمل و نقل پربازده، پاک و ا

در سراسـر جهـان )هماننـد     یمختلف یهاها و ارگانشرکت ،ییایدر

و اِسـتیر   2، هیبریـد مـارین  7بتا مارینمتحده،  الاتیا ییایدر یروین

خـود را ارائـه    یدی ـبریه یاز موتورها و شناورها ییهامونه( ن9موتور

دارد  یموضوع در سـط  جهـان   نیا تینشان از اهم نیاند که انموده

بـه   یدی ـبریه شـرانش یپ یهـا سـتم یس یبنـد معمولا دسته [.1-7]

و نـوع   شـدن دی ـبریتوان، درجه ه نیتام امانهس دمانیلحاظ نحوه چ

ی پیشـرانش هیبریـد   سیسـتم هـا  . ردیگیصورت م یسوخت مصرف

ساختار خط انتقال قدرت متفاوتی با سیستم های پیشـرانش   ،کامل

سـاخت  هایی بسیار سـخت و  معمول دارند و طراحی چنین سیستم

هـای نیمـه هیبریـد    باشد. در این میـان سیسـتم  میبر  هزینهها آن

هایی هستند که از همان ساختار انتقـال قـدرت معمـول    موازی، آن

کـارگیری یـک موتـور الکتریکـی قبـل از      ند ولی با بهکناستفاده می

 [.8]شود موتور احتراقی، ساختار هیبرید در آن اجرا می

 شـرانش یپ یهـا سـتم یتـوان، س  نیتـام  سامانه دمانیاز نقطه نظر چ

 یمـواز  - یسـر  یِب ـیو ترک یسـر  ،یبه سه دسـته مـواز   یدیبریه

ر دو ه ـ ،یمـواز  یِدی ـبریه شـرانش یپ ستمی. در سگردندیم میتقس

انتقال قـدرت متصـل    ستمیبه س میتوان به طور مستق دیتول سامانه

هـا وجـود   آن یامکان اسـتفاده همزمـان از هـر دو    نیاند، بنابراشده

کـه از   یدر صـورت  ،یسـر  یِدیبریه شرانشیپ یهاستمیدارد. در س

استفاده شـود، بـه عنـوان منبـع      یکیالکتر یانرژ رهیذخ یبرا یباتر

 ،یعمل کـرده و موتـور احتـراا داخل ـ    شرانشیپ یهاستمیس یانرژ

شارژ نمودن را بـه عهـده دارنـد.     فهیوظ زلیموتور د ای یسوخت لیپ

 یو مـواز  یسـر  دِی ـبریاز ه یب ـیترک ،یمواز -یسر دیبریه ستمیس

 شـرانش یپ یهـا سـتم یشـدن، س  دی ـبری. به لحـاظ درجـه ه  باشدیم

معتـدل    دیبریو ه کرویم دیبریکامل، ه دیبریبه سه نوع ه یدیبریه

 سـامانه  یری ـاز درگ یزان ـیدهنده منشان کیکه هر شوندیم میتقس

 است.  یو فرع یتوان اصل نیتام

 یدی ـبریه هی ـنقل لیساخت وسـا  نهیکه در زم ییهااز پروژه یتعداد

 بـوس ین ـیم ،یدی ـبریه کلتیاز موتـور س ـ  رتنـد عبا ،صورت گرفتـه 

 قیو قا یسوخت لیپ یدیبریسمند سورن ه ،یسوخت لیپ یدیبریه

کـه   ستا یدر حال نی. ایدیخورش دیبریرانش ه ستمیبا س یحیتفر

ــایتقر ــان دارا  00 ب ــناور در جه ــ یشــرکت ســازنده ش ــناور  کی ش

 نین سـازندگان چنـد  ی ـاز ا ی. برخ ـباشندیم یدیبریه ای یکیالکتر

سـازندگان،   هی ـبق کـه یمدل متفاوت موجود در بازار دارنـد، در حـال  

  انـد متفـاوت را توسـعه داده   یهابـا اسـتاندارد   یش ـیآزما یهـا نمونه

[77-3.] 

بارلو و همکاران یک شناور تفریحی هیبریدی با ساختار سری به 

سازی کرده و نشان شبیه DVISORافزار متر را در نرم 21طول 

داده اند که شناور هیبرید سری، میزان مصرف سوخت را کاهش 

 .[72]دهد می

ینی را طراحی کردند که و همکاران، سامانه انتقال قدرت نوفارال 

موازی سیستم رانش هیبرید پایشی را برای یک  راهبرددر آن، 

و دور  باطریحد ذخیره  ،توسعه داده است به گونه ای که در آن

 موتور مولد وارد یک پایشگر فازی می شود و این پایشگر چگونگی

و  تقسیم توان بین موتور احتراقی و موتور برقی را تعیین می کند

 .[79] شودموتور احتراقی بهینه میین روش در ا

 ــ یشــناورها انــواع  توانــدیتوســعه داده شــده بــه لحــاظ کــاربرد م

ی باشـند. شـناورهای تجـاری و    و نظـام  یمسافر ،یتجار یشناورها

 یح ـیتفر هایقیقا ،یبادبان هایقیقا مسافری نیز خود در سه دسته

  گیرند.قرار می یتجار یموتور یهاقیو قا یموتور

 یسـر  دی ـبریه ،هـا ی از آنادی ـتعـداد ز ، یبادبان یهاقیقا در زمینه

تـر  حـوزه معمـول   نیدر ا گرید یهادمانیکه از چ یهستند به طور

بـاد   ای ـ دیخورش ریدپذیتجد یهایاز انرژ یبی. در کل، ترکباشندیم

از  یک ـی. رودیبـه کـار م ـ   هـا سـتم یگونـه س  نیتمام ا دمانیچ یبرا

از  است کـه هـدف   "نادا "نوع،  نیده از امطرح ساخته ش یشناورها

 %90 تـا بـازده   شیآن کاهش مصرف سوخت به منظور افـزا  طراحی

سوئد،  ،یسر دیبریه یبادبان یهاقیسازنده قا یاه. عمده شرکتدبو

 [.74] هستند ایفرانسه و اسپان

سازنده مختلف وجود  93تعداد  یموتور یحیتفر یهاقیدسته قا در

هـا  آن یتـا 0 ،یکی/الکتریشناور بـاتر  دیا به تولهآن یتا70دارد که 

 نی ـا یمـواز  دی ـبریهـا سـازندگان نـوع ه   آن یتا73و  یسر دیبریه

دارند کـه اللـب    یاساده DC یموتورها هاقیقا نیهستند. ا هاقیقا

ــاور  93 ــتند. فن ــت هس ــاخت ا یول ــس ــا نی ــه ق ــاقیگون  یاز رو ه

 ییهایباتر هب شناورها نیشده است. ا یبرداریکپ ،گلف یهانیماش

 ینـوع بـاتر   نیتـر انـد. متـداول  با اندازه و وزن مناسب مجهـز شـده  

. باشـد یم ـ ونی ـ-ومی ـتیل یهـا یشناورها، بـاتر  نیاستفاده شده در ا

توان دارند و بـه طـور    لوواتیک 10تا  20آنها از  کیالکتر یموتورها

 340تـا   33از  سـتم یعمل کننـد. ولتـاژ س   توانندیمنفرد م ای یسر

دسته دو شـرکت   نی. سازندگان مطرح در اباشدیم رییابل تغولت ق

هـا  هرکـدام از آن  که هستند 0آستریان ماریان بُتو  4فِراشر یشیاتر

متـر   1تـا   0 نیب ـ یبا محدوده طـول  یکیمدل کروز الکتر 0حداقل 

 [.74] دارند

 دی ـبریشـناور ه  ینـوع کل ـ  سهنیز  یحیتفر یموتور یشناورهابرای 

بـا   یمتر، شـناورها  00از  شیبا طول ب یاورهاوجود دارد؛ شن یسر

 یموتـور  یهـا قی. قـا نـده یآ یمفهـوم  یمتر و شناورها 1تا  0طول 

 متر و اساساً 70تا  1با طول  یکروزرها اکثراً یمواز دیبریه یحیتفر

 هستند:  یمواز دیبریه دمانیدو نوع چ یدارا
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ال انتق ـ سـتم یو س یموتور احتـراا داخل ـ  نیب یکیموتور الکتر کی•

 یک ـیرونده نصب شـده اسـت )موتـور الکتر    رونیمحور ب یقدرت رو

 .(اریچرخ ط

طور جداگانـه  هبکه منفرد  یکیالکتر / یباتر شرانشیپ ستمیس کی•

 متداول نصب شده است. زلید یکیتوان مکان دیتول ستمیاز س

 3لایـن هیبریدی گرین قیدست شناورها، قا نیاز ا یاعنوان نمونه به

دوسـلدورف بـه    قیقا شگاهیدر نما 1سگِوِیرکت ساخت ش یفوت 99

 سـتم یانتخـا  شـد. بـه عـسوه س     2070توانمند سـال   قیعنوان قا

 کی ـخـا  بدنـه و    یطراح ـ یدارا قیقـا  نی ـا ،یدیبریه شرانشیپ

 .باشدیسقف آن م یبر رو یدیصفحه بزرگ خورش

 یشـامل حمـل و نقـل مسـافر     ،یتجـار  یِموتـور  قیبـازار قـا   لالب

نجـات   قی ـو لر ینظـام  یارد مربوط بـه کاربردهـا  مو ری. ساشودیم

 از سه نـوعِ  کسانیبه طور  بایتقر هاقینوع از قا نیاست. سازندگان ا

 [.70] کنندیم دیتول ،دیبریه ممکنِ

متحده موفق شـده از   الاتیا ییایدر یرویتاکنون ن ینظام نهیزم در

 8دمکین ایسـلن . شناور کند یبردار خود بهره یدیبریشناور ه نیاول

کـه   دی ـآیرو بـه حسـا  م ـ  ی ـن نیا یدیبریشناور ه نیبه عنوان اول

و  کی ـالکتر-گـاز  نیتـورب  دی ـبریه ستمیاز توان آن توسط س یبخش

 بیشتر مواقع،در  بای. تقرشودیم نیتام کیالکتر-زلیتوسط د یبخش

اسـتفاده کـرده و سـوخت     کی ـالکتر-زلی ـد شرانشیاز پ یکشت نیا

سـرعت کـروز    یبـرا  زلی ـد یاچون موتوره کند،یمصرف م یکمتر

گـاز مصـرف    نینسبت بـه تـورب   یکمتر تعمل کرده و سوخ نهیبه

 .[73کنند. ]یم
 

 یدیبريشناور ه یمفهوم یطراح - 2

 سـتم یس کی ـ یبـرا  یمختلف ـ یهـا دمانیهمانطور که اشاره شد، چ

 ای ـ یسـر  ،یمواز دیبریوجود داشته باشد؛ ه تواندیم یزلید دیبریه

بـه   تواننـد یم یزلید هینقل لیکه وسا تیاقعو نی. بر اساس ایبیترک

 لیسوخت در وسـا  یکنند، بازده دایدست پ یمصرف سوخت کمتر

[. 71-78آن خواهـد بـود ]   ین ـیزبهتر از نوع بن یزلید دیبریه هینقل

 زلی ـشـدن بـا موتـور د    دی ـبریه تی ـکه قابل یپاک یهاستمیانواع س

ــد مزا ــناور را دارن ــش ــی یای ــرا مختلف ــارگ یرا ب ــناور د یریبک ر ش

 نیدارا هستند که کارکرد پاک و مناسـب شـناور را تضـم    یدیبریه

 عبارتند از: ی هیبریدیهاستمیس نیاز مهمتر یبرخ خواهند کرد.

 گاز نیتورب 

 زلیودیموتور ب 

 وگازیب یموتور احتراا داخل 

 نگیموتور استرل 

 یسوخت لیپ 

 یدروژنیه یموتور احتراا داخل 

 کییفوتوولتا یهاسلول 

 دبا نیتورب 

 یکیو موتور الکتر یباتر 

 زل،ی ـمجهـز بـه موتـور د    یقدرت و سـرعت شـناورها   شیافزا یبرا

 لینمود. به دل دیبریه یگاز یهانیرا با تورب هاستمیس نیا توانیم

 توانـد ینم ـ یاو در هر انـدازه  ستین ریپذاسیمق یگاز نیتورب نکهیا

 ای ـ شـناورها  شـرانش یپ یبـرا  یدیبریه نیچن ساخته شود، معمولاً

بـه   زلیودی ـ. در رابطه بـا موتـور ب  شودیبزرگ استفاده م یهایکشت

 زلی ـد یدر موتورهـا  زلیودی ـاسـتفاده از ب  یکه بـرا  یعلت مشکست

 زلِی ـدر موتـور د  زلیودی ـاز ب میوجود دارد، استفاده مسـتق  یمعمول

در  دی ـنخواهد بـود. با  زلیودیاستفاده از ب یبرا یمناسب نهیشناور گز

 یالازم بـر  تی ـسـوخت، ظرف  نی ـا دی ـست تولنظر داشت کـه مشـک  

 یجـانب هـای  همچنـین هزینـه  و  دی ـتول یهـا نهیاستفاده از آن و هز

شدن و استفاده  یاست که سد راه تجار یاستفاده از آن مساله مهم

 از آن قرار گرفته است. عیوس

از سـوخت   وگـاز یکـه اگرچـه ب   دی ـد توانیم وگازیموتور ب یبررس با

 2CO یبالا یااما محتو کندیاستفاده م شرانشیپ یارزان و پاک برا

بـه   نیموتور را کاهش خواهـد داد. همچن ـ  یتوان خروج ،وگازیدر ب

کـارکرد موتـور    ،نیته نش ـ یو رطوبت بالا یدیاس S2Hعلت وجود 

تـوان  یم ـ نگیبا موتـور اسـترل   ابطهخواهد شد. در ر یدچار مشکست

. لا دشـوار اسـت  ازه بـزرگ و فشـار بـا   موتور با انـد  نیگفت توسعه ا

به عنوان تنها  نگیوجود دارد که موتور استرل یاحتمال کم نیبنابرا

 یبـازده  ،یبزرگ به کـار گرفتـه شـود. از طرف ـ    یکشت کی شرانیپ

 شیاست و افـزا  ادیبا اندازه بزرگ ز ییایدر زلیموتور د کی یحرارت

 دشوار خواهد بود. اریبس کینزد یاندهیدر آ یبازده نیا

 طیدر مح یسوخت لیپ ینشان داده است که فناور یاتیعمل تجار 

بتوانـد بـه    یسـوخت  لی ـپ نکـه یدارد، قبل از ا یکارکرد خوب ییایدر

 یامـروز  یهایتوان با فناور دیتول پربازده و پاکِ ستمیس کیعنوان 

در  یشتریو توسعه ب قیلازم است که تحق ،شناورها رقابت کند یبرا

هنـوز   ستمیس نیا یلیتحم یهانهیهز چون .ردیانجام پذ نهیزم نیا

. در رابطه با موتـور احتـراا   باشدینم ریپذ هیتوج یبه لحاظ اقتصاد

 یهـا سـتم یس دورژن،ی ـه رهی ـو ذخ دی ـتول نهیهز یدروژنیه یداخل

مـورد   یدی ـبریمشکست بر سر راه شـناور ه  ،یمنیو مسائل ا یجانب

 .باشندینظر م

 یبرا یدیخورش یهامشکل استفاده از سلول نیبزرگتر کهی حال در

بـودن آن   داری ـعدم پا ،یتوان جانب نیتام ستمیاستفاده به عنوان س

سـرعت   تیمحـدود  باشـد، ی( م ـسـتم یس یکم برا نانیاطم تی)قابل

 سـتم یاسـت. س  یبـاد  یهـا نیتـورب  یمشـکل اساس ـ  نیز یعملکرد

 ،یریپذاسیت بالا، مقیظرف ،یداریعسوه بر پا یکی/موتور الکتریباتر

دارد و  ییبـالا  یکم، بـازده  اریبس یطیمح ستیو ز یصوت یندگیآلا

 یدی ـبریه یتوسـعه شـناورها   یبـرا  نهیگز نیبهتر توانیم نیبنابرا

 باشد.
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 یدیبريه ستميمنتخب س دمانيچ - 1 - 2

 تـر و در تـر، کوچـک  سـبک  یکیالکتر یاجزا ،یمواز دیبریه کیدر 

 کی ـ یک ـیالکتر یتـر از اجـزا  ارزان یابه طور قابـل مسحظـه   جهینت

و  نـه یدر هز شـود یموضـوع باعـم م ـ   نیخواهد بود. ا یسر دیبریه

 نیو بـه هم ـ  فتـد یب شیپ ـ یاز سـر  یمواز دیبریه ستمیس ،بیترک

 یشـتر یتمرکـز ب  ،ساخت شـناور  یهااست که امروزه کارخانه لیدل

 سـتم یس نیانـد. بنـابرا  داشته یمواز دیبریه یساخت شناورها یبرا

ــبریه ــواز دی ــی/الکترزلید یم ــ یک ــیس کی ــرا  تمس ــب ب  یمناس

 شناور خواهد بود. ونیداسیبریه
 

 یدیبريشناور ه یمدل ساز – 3

 رانششيمحاسبات پ -1 – 3

 لیفرانس ـیشـامل دو معادلـه د   یدیبریشناور ه شرانشیمحاسبات پ

اسـت. معادلـه    وتونیقانون دوم ن هیمعادلات بر پا نیا است. یمعمول

 [:73] باشدیم ریمربوط به صورت ز
 

(7) boatpropv FFa.M  

 

 مقاومـت  یروی ـن propFشتا ،  aجرم شناور،  vMکه در رابطه فوا، 

 باشد.شناور می مقاومت یروین boatFپروانه و 

ــ ــاط ب ــســرعت زاو نیارتب ــور د یاهی ــموت ــور الکتر زلی ــیو موت  یک

EMω = ICEω پروانه،  یاهیاست و سرعت زاوpropω رابطـه   لهیوس ـهب

 :شودیم انیب (2)
 

(2) gearpropICE i 

 

 یاهی ـسرعت زاو EMω، زلیموتور د یاهیسرعت زاو ICEωکه در آن، 

 باشد.نسبت دنده می geariی و کیموتور الکتر

دوم، شتا  قطعات چرخنـده اسـت کـه     یمعمول لیفرانسیمعادله د

بر آن حاکم است. معادله مربوطه بـه   1M - 2M = Iω یرابطه اساس

 [:73است ] ریصورت ز
 

(9)  
gearprop

prop

EMICEtotICE
i

M
MMI


 

 

گشـتاور موتـور    EMMگشتاور موتور دیـزل،   ICEMکه در رابطه بالا 

رانـدمان   propگشـتاور پروانـه و    propMاینرسی کل،  totIالکتریکی، 

شـده و بـا    جادیمقاومت آ  ا لهیوسهب گشتاور پروانه باشد.پروانه می

 :ددگریجفت شده محاسبه م ۀدو معادل نیاستفاده از ا
 

(4)  5prop

prop

wQprop D
2

KM 













 

 

(0) 3
2

2
222Q JDJCJBAK  

 

 چگـالی آ  دریـا،   w، ضریب گشتاور یا ممان QK بالاکه در روابط 

prop ای پروانه،سرعت زاویه propD 2و  قطر پروانهA ،2B ،2C  2وD 

دسـت آمـده اسـت    باشند که از روابـط تجربـی بـه   ضرایب ثابتی می

[71]. 

قابل محاسـبه   (3)با استفاده از رابطه  یینها ینرسیاار همچنین مقد

 [:71است ]
 

(3)  
 2

gearprop

prop

EMICEtot
i

I
III


 

 

اینرسی موتور الکتریکی و  EMIاینرسی موتور دیزل،  ICEIکه در آن، 

propI .اینرسی پروانه است 
 

 موتور دیزل -2 – 3

 [:20در موتورهای احتراا داخلی بازده حرارتی برابر است با ]
 

(1) 
fcme

W


 

 

 ییایمیش ـ یانـرژ  ce کار انجـام شـده توسـط موتـور،     W که در آن

مطلـب،   نی ـسوخت است. با توجـه بـه ا   یجرم یدب fm و سوخت

مصرف مخصو  سوخت )مقدار جرم سوخت مصرف شده بر واحـد  

 :دیآیدست مهب ریاز رابطه ز( توانزمان و واحد 
 

(8) 
P

m
sfc f


 

 

 باشد.مقدار توان تولیدی می Pکه در آن 
 

 یون -باتری ليتيوم  -3 – 3

تـوان   یاز چگال دیبا یدیبریاستفاده در شناور ه یمناسب برا یباتر

مناسـب و   مـت یطول عمر بـالا، ق  لیلذا به دل .برخوردار باشد ییبالا

 یبــرا یبــاتر نیــا ون،یــ-میتــیل یهــایبــاتر یتــوان بــالا یچگــال

مـازاد در مـدل شـناور انتخـا  شـده       یانرژ افتیو در یسازرهیذخ

اسـتفاده شـده    یبـاتر  یسـاز مـدل  یکار برا نیکه در ا یاست. مدل

[. 27-22کار گرفته شده است ]هاست که توسط فادل ب یاست، مدل

 است. ریبه صورت ز یسازمدل نیدر ا یمدار معادل باتر

 
 [21] ونی-ميتيل یباتر یرامعادل ب یكیمدار الكتر -1 شكل
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از تفاضل ولتـاژ مـدار بـاز و     یباتر یهاانهیولتاژ کل قرار گرفته در پا

 .دیآیبدست م یافت ولتاژ در اثر مقاومت داخل
 

(3) ))SOC(Ri)SOC(V(nV batt0sbatt  

 

ولتاژ مـدار   0V(SOC)ی، باتر یمقاومت داخل R(SOC)که در آن، 

ظرفیت باتری  Qارژ باتری و شرایط ش SOCی، باتر انیجر battiباز، 

 است.

 انیوردن جرآدست هب یبرا (،70)رابطه ، 7شکل با حل مدار معادل 

 [:29دست خواهد آمد ]هب یباتر
 

(70) 
R2

RP4VV
i

batt

2

00

batt


 

 

 توان باتری است. battPکه در آن 
 

 شناور هيبریدی یسازهيشب – 4

نظر گـرفتن اجـزا    با در  یدیبریشناور هیک  ی،سازمنظور شبیهبه 

ــ ــتانداردها یاساس ــه آن  یو اس ــتفاده مربوط ــا اس ــزار   ب ــرم اف از ن

ADVISOR در پلتفرم MATLAB نـرم  . [24] ی گردیدسازمدل

نـرم افـزار    نیو ساده تر نیاز بهتر یکی ADVISOR یافزار تخصص

 یدی ـبریرانـش ه  یسـتمها یس یطراح ـ ی نهیدر زم یتخصص یها

از مـدل،   یشامل مجموعه ا شرفته،یساز پ هینرم افزار شب ایناست. 

اسـتفاده در متلـب و    یبـرا  پتیاسـکر  یمتن ـ یهـا  لی ـداده ها و فا

عملکـرد و   عیسـر  یها لیتحل ینرم افزار برا نیهست. ا نکیمولیس

 یطراح ـ یدی ـبریو ه یک ـیالکتر ،یاحتراق ـ یصرفه سوخت موتورها

 یسـاز  هیشـب  یبـرا  یابزار کـامل  نینرم افزار همچن نیشده است. ا

شـده توسـط    فی ـتعر شـرانه یپ یاجـزا  لیو تحل یو جزئ قیدق یها

نرم افـزار عمـدتا    نیاستفاد شده در ا یدهد. مدلها یکاربر را ارائه م

شـبه   زیو ن ی/خروجیبر روابط ورود یو مبتن یشگاهیو آزما یتجرب

شده در حالت مانـدگار   یجمع آور یبا استفاده از داده ها کیاستات

پلت فـرم نـرم    یماژول ، بر رو کیعنوان  نرم افزار به نیباشد. ا یم

حتما به متلـب   یراه انداز یشده است و برا یساز ادهیافزار متلب پ

نرم افزار، محاسـبه مصـرف سـوخت،     نیجمله امکانات ا زا. دارد ازین

محاســبه  نیو همچنــ یاحتراقــ یموتورهــا یهــا ینــدگیآلا زانیــم

سحظات در نظر ممنظور  نیبد .باشدیموتور م یعملکرد یپارامترها

انتخا  شود  یطور بایست، میمختص آن یو پارامترها دهگرفته ش

شـناور مـورد نظـر باشـد.      طیشرا فینحو قادر به توص نیکه به بهتر

در  یسـاز رفتـه در مـدل   کـار هب یرهایمتغ ریمشخصات و مقاد هیکل

 آمده است. 7جدول 
 

 [11]یدیبريمشخصه شناور ه ریمقاد - 1 جدول

 قدارم واحد مشخصه

 kW 843 زلیتوان موتور د

 kW 902 یکیتوان موتور الکتر

 kg 730 یکیوزن موتور الکتر

 kg 2293 زلیوزن موتور د

 47/0 % زلیموتور د یبازده

 37/0 % یکیموتور الکتر یبازده

 V 231 ونی-ومیتیل یولتاژ باتر

 20 - ونی-ومیتیل یتعداد ماژول باتر

 kg 28 ونی-ومیتیل یوزن باتر

 kg 774 انتقال قدرت ستمیوزن س

 C 20˚ طیمح یدما

 kJ/kg 7003 هوا ژهیو ییگرما تیظرف

 ،یگاز خروج فولدیمن هیاول یدما

و کنترلر، موتور  یکیموتور الکتر

 ونی-ومیتیل یو باتر زلید
˚C 20 

 1/0 - یباتر هیحالت شارژ اول
 

ل فوا، مطابق با جدو یدیبریپس از وارد نمودن مشخصات شناور ه

 در نـرم افـزار   ری ـجـدول ز  اور مطابقهر جز  شن افتهینمونه توسعه 

 انتخا  شد.

 

 هر جزء شناور افتهینمونه توسعه  فیرد - 2 جدول

VEH_large SUV Unit Type Vehicle 

FC_CI60_emis ic/ci Fuel Converter 

EX_CI ------ Exhaust After treatment 

tESS_LI7_temp Rint/li Energy Storage 

MC_AC150_Focus_draft ------ Motor 

TX_5SPD_CI ------ Transmission 

TC_DUMMY ------ Torque Coupling 

WH_SUV ------ Wheel/Axle 

ACC_SUV ------ Accessory 

PTC_PAR for parallel 

PTC_Heavy for conv. 

Par/man 

Conv/man 
Powertrain Control 
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 تایجن – 5

 یمورد نظر بـرا  یمواز یدیبریشناور ه یسازمدل جینتا 2 شکلدر 

 آمده است. یحرکت کلیس یک

 

 
 مورد نظر یمواز یدیبريشناور ه یسازمدل جینتا -2 شكل

 

سرعت بر حسب زمـان و حالـت شـارژ     ینمودارها 4و  9 هایشکل

قرمـز   یمنحن .دهدیمورد نظر را نشان م یحرکت کلیس یبرا یباتر

رنـگ   یآب ـ یو منحن ـ کنـد یاست که شناور تجربه م ـ ینگ سرعتر

سرعت شـناور   دنیکه تا رس شودیم دهیسرعت مورد انتظار است. د

موتور با قدرت بـالا عمـل    ،هیثان 22در طول مدت  به سرعت دلخواه

مصـرف   نی. بنابراگذراندیرا م نییرو به پا یسرعت کیپ کیکرده و 

کـاهش   یبر مبنـا  دیبریسعه شناور هبه هدف تو هتوان بالا و با توج

لحظه از زمان به کمک موتور  نیدر ا یباتر ،یمصرف سوخت و انرژ

 یریجلـوگ  نییپـا  یشتافته تا از کـارکرد آن در حـوزه بـازده    زلید

 اولِ هی ـثان 22در  یاست بر کاهش حالت شارژ باتر یلیدل نیشود. ا

 4ل در شـک  یوبکه به خ ـ یحرکت کلیشناور در س شروع به حرکتِ

 قابل مشاهده است.
 

 
 یحرکت كليس یسرعت برا لیپروفا -3 شكل

 

 
 یحرکت كليس یبرا یحالت شارژ باتر -4 شكل

 

و مقـدار تـوان    زلی، نرخ مصرف سوخت موتور د3و  0 هایشکلدر 

نشـان داده   در سیکل حرکتـی  یانرژ یساز رهیذخ ستمیس یمصرف

 ،22 هی ـبـه ثان  ندیرس ـقبـل از  کـه تـا    شودیمشاهده م شده است.

 ـا .اسـت  شیرو بـه افـزا   یاندهیمصرف سوخت شناور به طور فزا  نی

است که شناور با قدرت بـالا شـروع بـه حرکـت کـرده       یزمان قاًیدق

در حـال   یبا رونـد ثـابت   لزی، موتور د22 هیاست. پس از عبور از ثان

 چیه ـ یربـات  کـه یدر حـال  باشـد، یتـوان م ـ  دیمصرف سوخت و تول

حالـت شـارژ آن بـدون     کلیس یو تا انتها کندینممصرف  یایانرژ

 .ماندیم یباق رییتغ
 

 
 در سيكل حرکتی مورد نظر زلینرخ مصرف سوخت موتور د -5 شكل

 

 
 ی در سيكل حرکتی مورد نظرباتر یمقدار توان مصرف -6 شكل

 

 ستمیس یتوان کل و یمصرف انرژ زانیاز م یمناسب یابیارز منظوربه

نمودار مصرف و اتـسف   1ی، در شکل دیبریه یز فناوربا استتفاده ا

اتـسف   نیشـتر یب شود،یم دهیکه دهمانطور است. شده دهآور یانرژ
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 یبـا اتـسف انـرژ    زلی ـموتور د یعنی یمربوط به مبدل سوخت یانرژ

برابـر بـا    یابـازده  یمقدار اتسف انرژ نیکه با ا باشدیم مگاژول 702

مربـوط بـه للبـه بـر      یف انـرژ خواهد داشت. پس از آن، اتـس  20%

 73و  3/3 مقـادیر  بیبه ترتو للطش  یکینامیکشش آئرود یروهاین

 سـتم یس یبـازده کل ـ  شـود یم ـ دهی ـد نی. همچناستداررا مگا ژول 

 است. %3/71( برابر با ستمیاجزا  س یهای)ضر  کل بازده
 

 
 یدیبريشناور ه ستميکل س یو بازده یمصرف انرژ -7 شكل

 

مخــتص  یاز پارامترهـا  ری ـ)ل 2و  7جــدول  رین مقـاد وارد کـرد بـا  

صـورت   نیبـه هم ـ  زی ـن یشناور عاد یساز( مدلیدیبریه ستمیس

 سـتم یس یهـا تیپارامترها و کم نیمهمتر 9. جدول ردیپذیانجام م

 سـه یمقا گریکدیرا با  یو معمول یمواز دیبریه یزلید یشناور سطح

کـه در مقـدار    شـود یجدول مشـاهده م ـ  نیکرده است. با توجه به ا

 بهبود حاصل شده است. %1حداقل  یعاد ستمیس یفن یپارامترها
 

و  یدیبريشناور ه ستميدو س یاصل یپارامترها سهیمقا - 3 جدول

 یعاد

 کميت
مقدار در شناور دیزلی 

 هيبرید موازی

مقدار در شناور 

 دیزلی عادی

درصد 

 بهبود

 ~779771 722282 1% (kWکل توان اتسفی )

 ~%8 7893/0 2/0 تور دیزلبازدهی مو

 ~%1 739/0 713/0 بازدهی کلی سیستم

  HC (g/mile) 389/3  309/3  44/0%آلاینده 

 CO (g/mile) 070/20 707/20 93/0%آلاینده 

مصرف سوخت ویژه 

(kg/kW-hr) 
1 0/3 7/1% 

 

 نتيجه گيری - 6

 یزلید یشناورها ونیداسیبریه یمقاله به امکان سنج نیدر ا

 لیکار مورد تحل نیا یمختلف برا یهانهیپرداخته شد و گزموجود 

 یهاستمیبر حسب نوع س یدیبریه یقرار گرفت. شناورها یو بررس

 یهابه دسته ونیداسیبریه زانیها و مآن دمانیتوان، نوع چ دیتول

 یهانهیکه گز مشاهده گردیدشوند. می یبند میتقس یمختلف

 طید دارد که با دانستن شراوجو یدیبریه ستمینوع س یبرا یادیز

کار رفته در هموجود )نوع شناور، هدف شناور، نوع موتور ب تمیسس

درست را  نهیگز توانی( مباشدیم زلیاز نوع د نجایآن که در ا

توان به عنوان  دیمختلف تول یهاستمیس نیانتخا  نمود. از ب

ر موتو نگ،یموتور استرل ،یسوخت لیگاز، پ نیتورب) یجانب ستمیس

 ستمی( سلیرهو  کیفوتوولتائ یهاسلول ،یدروژنیه یاحتراا داخل

 یهانهیگز نیاز ب نی. همچندیانتخا  گرد یکیو موتور الکتر یباتر

 ازیشناور، با توجه به ن یدیبریه ستمیس دمانیچ یمختلف برا

 انیبه ب سپسانتخا  شد.  یمواز دیبریه ،شناور مورد نظر

و  یشناور سطح یمواز دیبریه مستیمحاسبات و روابط حاکم بر س

اجرا شده در  ADVSIORافزار استفاده از نرمآن با  یسازمدل

از آن به  پس .پرداخته شد 70متلببرنامه  3سیمولینکپلتفرم 

 ون،یداسیبریهمنظور درک بهتر نحوه بهبود عملکرد شناور پس از 

یج نتا. گردیدمدل  زیبا مشخصات مشابه ن یشناور معمول کی

و اقتصاد  زلیموتور د بازده ستم،یبازده کل س حاصله بیانگر بهبود

برای شناور  %7/1و  %8، %1 به میزان بیسوخت شناور به ترت

قابل مسحظه به  ،شیدرصد افزا نیاست. البته هرچند ا هیبریدی

 .خواهد بود تیپراهم یطولان یهادر مسافتولی  رسد،ینظر نم
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 اختصاراتفهرست  – 7
Hydro Carbon HC 

Carbon Monoxide CO 

Direct Current DC 

Carbon dioxide 2CO 

Hydrogen sulfide S2H 
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