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بر  وسیله نقلیه و سرعتجاده المللی ناهمواری میزان شاخص بین تأثیربررسی 

 MOVESافزار سازی نرمو بومینقلیه وسیله کلاس  5روی مصرف سوخت 

 تهراندانشگاه  و ترابري راه یارشد مهندس یدانشجوي کارشناس، علی خالقی

 استادیار دانشکده مهندسی عمران دانشگاه تهران، )مسئول مکاتبات( ضیا علوي محمد

E-mail: zia.alavi@ut.ac.ir 
 

 چكیده 

ونقل کاهش مصرف سوخت را در حوزه حمل تیموضوع اهم نیکه ا شودیسوخت مصرف م تریل اردیلیم 5کشور سالانه  یهادر جاده

 مختلف یهایژگی. وباشدیجاده م یروساز ، بهبود شرایطمدت کاهش مصرف سوختکوتاه یهاتیاسیاز س یکی. رساندیم یاجاده

گذار تأثیر هیقلن لیتبع آن مصرف سوخت وساو به یمقاومت غلتش یبر رو ،باشدیم هینقل لهیوس لاستیک اکه در تماس ب یسطح روساز

 (1IRI) جاده یناهموار یالملنیم شاخص باتأثیر تو یبه بررس مصرف سوخت،کوتاه مدت کاهش  استیس نیا ی. به منظور بررساست

های مدلاز  . بدین منظوراستپرداخته شده (در حال حرکت) هینقل یلهوسکلاس  5 سوختمصرف  یبر رو هینقل لهیو سرعت وس
24-HDM  وMOVES3  هینقل لهیقدرت مشخصه وس مبنای معادله برو ارتباط این دو مدل (VSP4) جیاساس نتا براست. استفاده شده 

 نییپاهای سبک در سرعت هینقل لیمصرف سوخت وسا المللی ناهمواری،در شاخص بین (m/km 1) ا واحد شیافزا یبه ازا تحقیق نیا

درصد و در  3.3و  1.0 نیانگیبه طور م بیبر ساعت( به ترت لومتریک 06از بیشتربالا ) هایو در سرعت (بر ساعت لومتریک 06کمتر از)

 .ابدییم شیدرصد افزا 1.1و  6.0 نیانگیبه طور م بیبه ترت نیسنگ هینقل لیوسا

 HDM-4 ،MOVES، مصرف سوخت ،VSP ،يناهموار یالمللنیشاخص ب :های کلیدیواژه
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 مقدمه  .1

در  منطقه زیخمسئله نفت و انرژي در کشور ما و کشورهاي نفت

ا ب از حساسیت بیشتري برخوردار است. مقایسه با سایر کشورها

عوامل ضروري براي توسعه کشور  نیترانرژي یکی از مهم نکهیا

فسیلی که بیشتر در  يهاياما مصرف انرژ شود،یمحسوب م

گیرد، به کاهش و در مورد استفاده قرار می ونقلبخش حمل

 .نهایت اتمام منابع و ذخایر منجر خواهد شد

کشور در حوزه  يدرصد از کل انرژ 12همه ساله حدود 

شده  مصرف ییایو در ییهوا ،یلیر ،ياونقل اعم از جادهحمل

 دایبخش کماکان ادامه پ نیمصرف در ا زانیم يو روند صعود

 8حدود  ،يابخش جاده ریدرصد در ز 19 باًیاست، تقرکرده

و  ییهوا يهابخش ریدر ز یو مابق یلیبخش ر ریدرصد در ز

 .شده استمصرف ییایدر

بـه  8929در روز در سـال  تریل ونیلیم 1/1از  نیمصرف بنز

و  رسیده 8912در روز در سال  تریل ونیلیم 7947 نیانگیم

 تریل ونیلیم 1741رقم به  نیا 11سال  يبرا شودیم ینیبشیپ

ر سـوخت دو براب مصرف بارکیهر ده سال  رانی. در اابدی شیاافز

 بارکیسال  25هر  یمصرف جهان زانیم کهیشده است درحال

 رانیدر ا هیروینشان از مصرف سوخت ب نیو ا شودیدو برابـر م

 . باشدیم

 وسایل سوختمدت کاهش مصرف هاي کوتاهیکی از سیاسیت

هاي مختلف باشد. ویژگیکیفیت روسازي جاده می بهبود نقلیه،

د، بر باشیه میي که در تماس با لاستیک وسیله نقلرویه روساز

تبع آن مصرف سوخت وسایل نقلیه روي مقاومت غلتشی و به

 . گذار استتأثیر

در  هاست کشده یصورت سازمانده نیبد همقال نیساختار ا

 نیدر اگرفته صورت مرتبط قاتیو تحق ينظر یمبان يبخش بعد

آورده  قیپژوهش تحق روشم . در بخش سوشودیم هحوزه ارائ

 ،یانی. در بخش پاپردازدیها مفتهای لیتحل هب مچهار ششده و بخ

 است.شدهه ارائ تحقیق يریگهجینت

 نظرینی مبا .2

 يسطح روساز يبر رو ییهاینامنظم انگریب يروساز يناهموار

 شیافزا و یرانندگ تیفیک يبر رو یمنف تأثیربه  است که منجر

کشورها با شاخص  شتریدر ب ي. ناهموارشودیکاربر م يهانهیهز

شود. یم انیب یبه صورت کم (IRI) یالملل نیب يناهموار

 تأثیرو مصرف سوخت  یمقاومت غلتش يبر رو يناهموار

به  نیشیمطالعات پ جینتابه که در ادامه  کندایفا میرا  یمشخص

 .شودیم پرداختهصورت خلاصه 

مصرف سوخت از  يرا بر رو يناهموار تأثیر ریو لاگان لوکاس

ه ک آنان دریافتند. نمودند یابیارز یشگاهیمطالعات آزما قیطر

 هینقل لهیوس سوختمصرف افزایش  يبرا یعامل مهم يناهموار

سندبرگ مصرف سوخت را محققین دیگري از جمله . باشدیم

 مختلف يهاسرعتدر  يسطح مختلف روساز ستیب يبر رو

د توان یم يروساز ينشان داد که ناهموار جی. نتابررسی نمودند

 نیلید .گذارد تأثیردرصد  81مصرف سوخت تا حدود  يبر رو

 هیلنق لهیمصرف سوخت وس يرا بر رو يروساز يناهموار تأثیر

 جینمود. نتا یبررس یتجرب شاتیسبک با استفاده از آزما

تواند به  یم يروساز يناهموار شیفزانشان داد که ا هاشیآزما

در . دهد شیدرصد مصرف سوخت را افزا 6تا  يریطور چشمگ

با  یکمپرس ونیکام کیسوخت  يهاداده آموس همین راستا

اي در دو حالت جاده يبر روبر ساعت را  کیلومتر 17سرعت 

 جیانت نمود. يآورجمع يسطح روساز يقبل و بعد از بهساز

سوخت مصرف  يدرصد 1496 کاهشاز  یسوخت حاک يهاداده

خت مصرف سو هفرنان. را به دنبال داشت یکمپرس ونیکام يبرا

 يریگدوره مطالعه دو ساله اندازه یط يروساز يرا بر رو ونیکام

المللی میزان شاخص بین شینشان داد که افزا جینمود. نتا

 ییکارا شیسبب افزا تر بر کیلومترم 548به اندازه  ناهمواري

 وکدر ادامه . دیگردکیلومتر بر لیتر  541به اندازه  لهیسوخت وس

مختلف  هايدر دو جاده با شاخص ناهموار را مصرف سوخت

که مصرف او دریافت . نمود يریگمختلف انداره يهاو سرعت

متوسط و بزرگ با  هینقل لی( وسالومتریک 855بر  تریسوخت )ل
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در  لومتریمتر بر ک 942در حدود  يشاخص ناهموار شیافرا

 یتر م عیبرابر سر 7 بر ساعت، لومتریک 855تا  95 نیسرعت ب

 2قطعات مختلف  يرا بر رو یدانیم یو زابر بررس یتاچ .شود

ه ک آنها دریافتند. انجام دادند هینقل لهینوع وس 2جاده مختلف با 

خودرو  يبرا 8465تواند مصرف سوخت را  یم يرناهموا تأثیر

 يبرا 8482ون،  يبرا 8472بلند،  یشاست يبرا 8492 ،يسوار

. دهد شیافزا نیسنگ ونیکام يبرادرصد  8475سبک و  ونیکام

وانگ و همکارانش با استفاده از ارتقاء مدل ارزیابی چرخه عمر 

ولید اي مرتبط با تتوانستند میزان مصرف انرژي و گازهاي گلخانه

 مقاومت تأثیرروسازي که شامل مصالح، ساخت و استفاده از 

قرار  ارزیابی مورد شد راغلتشی بر روي عملکرد وسیله نقلیه می

یل حاصل از تحل نتایج جیشورمو  فخري ،تحقیقات ادامه در .دهند

-HDM با استفاده از نرم افزاررا مصرف سوخت وسایل نقلیه 

مصرف سوخت  واري و در هر دو سطحدر دو سطح از ناهم  4

براي دو نوع رویکرد )نگهداري روزمره و  را نقلیهوسایل 

 جی. نتاداد ( در دوره طرح مورد ارزیابی قرارنگهداري اساسی

ظاهري  مصرف سوخت وسایل نقلیه با وضعیتکه نشان داد 

و همکاران با استفاده مدل  يادیز. روسازي رابطه مستقیم دارد

ر د رییواحد تغ کی دریافتند که (RSI2) سرعت-يناهموار تأثیر

 کیلومتر 26و  852) نییبالا و پا يهادرسرعت يشاخص ناهموار

درصد  1و  9 نیانگیش به طور میمنجربه افزا بی( به ترتبر ساعت

درصد مصرف سوخت  8و  1 افزایش و يسوار يخودروها يبرا

 يبا مرور کارها تیآم در ادامه .شود یم نیسنگ يهاونیکام يبرا

اومت که مق دست یافت جهینت نیصورت گرفته در گذشته به ا

موافقت  چیو ه باشد یم يهموارنا تأثیرتحت  شتریب یغلتش

 مصرف يبر رو ينوع روساز ياثرگذار يبر رو یو جامع حیصر

 ابو همکارانش  شکنبت .وجود ندارد هینقل لهیسوخت وس

به  يناهموار يارهایکه مع یافتنددر تیحساس لیتحلاستفاده از 

 روسازي و تعداد موج يناهموار یالمللنیشاخص ب گریعبارت د

 و باشندیم يدر استهلاک انرژ راتیدرصد تغ 19تا  11 ندهینما

مصرف سوخت  يبر رو گذارتأثیرعوامل  نیموثرتر نیهمچن

 . روندبه شمار می یاضاف

ه ک دهدینشان م هنیزم نیدر ا گرفتهمطالعات صورت  یبررس

بر روي مصرف سوخت وسایل نقلیه با ناهمواري روسازي  تأثیر

واره مورد توجه توجه به اهمیت جایگاه سوخت در جوامع هم

 محققین بوده است.

 ها و روش تحقیقداده .3

 مدل و نمودنکالیبره به منظور در گام نخست تحقیقدر این 

و  هاي متعددي استفادهاز داده MOVESافزار سازي نرمبومی

در  .شد اضافه MOVES افزاردر پایگاه داده نرمات این اطلاع

با استفاده از  کرج-آزادراه تهران سازيشبیه بهگام دوم اقدام 

کلاس  2و تغیرات مصرف انرژي  گردید MOVES برنامه

اده جالمللی ناهمواري نقلیه با توجه به تغیر شاخص بین وسیله

 ینکها بررسی شد. در نهایت با توجه به وسیله نقلیه و سرعت

هاي مصرفی که بر حسب کیلوژول میزان محتواي انرژي سوخت

 ،صرفیمیزان انرژي متغیر درصد با ، بنابراین شودبر گرم بیان می

 .یابدمی تغیر سوخت مصرفیمیزان  اندازهبه همان 

 هاگردآوری داده 3-1 

از مراجع و منابع  هـاآوري دادهبه منظور جمعدر این تحقیق 

کل شدر نمودار  است که به طور خلاصهمتعددي استفاده گردیده

 . استارائه شده 8
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 آوری اطلاعاتنمودار منابع جمع. 1شكل 

  MOVES افزارنرم 3-2

(، مدل MOVESهاي موتور وسیله نقلیه )ساز آلایندهشبیه

وسط باشد که توسایل نقلیه میو مصرف سوخت آلاینده محاسبه 

یافته است. این  ارتقاءآژانس حفاظت از محیط زیست آمریکا 

تواند بر اساس فاکتورهاي آلایندگی و ترکیب تردد مدل می

  .ها را محاسبه نمایدت و آلایندهمصرف سوخمیزان  ،وسایل نقلیه

 تأثیردر محاسبات خود  MOVESبا توجه به اینکه نرم افزار 

 ندر مطالعات پیشیگیرد، لذا بدین منظور ناهمواري را در نظر نمی

 HDM-4و  MOVESد ارتباط بین مدل از طریق ایجا

به  اروسیله نقلیه  و سرعت جاده ناهمواري تأثیرتا توانستند 

 برنامههمزمان در محاسبه مصرف انرژي و سوخت در صورت 

MOVES  وانگ و همکارانش از طریق ارتباط  گیرند.درنظر

در برنامه  VSPو معادله  HDM-4در مدل  VSPبین معادله 

MOVES  ناهمواري روسازي را در محاسبات  تأثیرتوانستند

درنظر بگیرند و نتایج  MOVESمصرف انرژي در برنامه 

را به صورت مستقیم در ارزیابی چرخه  MOVESسازي شبیه

 .گیرندکار ( بهLCA6عمر )

های ایران )آزادراه نمودن مدل برای راهکالیبره 3-3

 کرج(-تهران

منظور بررسی در مدل ارائه شده توسط وانگ و همکارانش، به 

ي بین متغیرهاي ترافیکی و رابطه روسازي، فرم کلی رابطه

 از است ومدنظر قرارگرفتهقدرت -انرژي هاي مصرفمدل

( در مدل VSPمعادلات قدرت مشخصه وسیله نقلیه ) برابري

HDM-4  و برنامهMOVES  ساختاراست. گردیدهاستفاده 

مبنایی براي محاسبه مصرف انرژي وسایل نقلیه  VSPعادله م

باط ي ارتنحوه. باشدحت شرایط عملکردي مختلف میمختلف ت

 .استارائه شده 1 شکل درذکر شده  بین دو مدل

جمع‌آوری‌داده‌ها

بین‌المللیشاخص
ناهمواری،‌عمق‌
...بافت‌روسازی‌و

سازمان‌راهداری‌
کشور

مشخصات‌و‌
ویژگی‌های‌خودرو

شرکت‌مگاموتور

تجزیه‌و‌تحلیل‌
سوخت‌های‌
مصرفی

شرکت‌کنترل‌
کیفیت‌هوا

شیمیاییخواص
سوخت‌های‌
مصرفی

مرکز‌مطالعات‌
زنجیره‌ارزش‌در‌
صنعت‌نفت‌و‌گاز
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 مدلروند . 2شكل 

برابر است با  HDM-4مصرف انرژي وسیله نقلیه در مدل 

عناصر مقاوم در برابر حرکت که شامل نیروهاي غلتشی 

(Frolling( آیرودینامیک ،)Faerodynamicمقاومت ،)  ناشی

( Fcurvatureقوس ) ناشی از ( و مقاومتFgradeشیب ) از 

 .باشدمی

(8) 

𝑉𝑆𝑃 =
𝑣

𝑀
× [𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔

+ 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑠

+ 𝐹𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙

+ +𝐹𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒

+ 𝐹𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒] 
در میان این عناصر مقاوم در برابر حرکت، تنها ترم مقاومت 

یا  وشرایط روسازي مانند ناهمواري، بافت  تأثیرغلتشی تحت 

بنابراین با فرض حرکت وسیله  .باشداي میهاي سازهویژگی

توان شیب و قوس، می تأثیرنقلیه با سرعت ثابت و جاده بدون 

-اثر متقابل روسازي تأثیرها را به دو ترم که تحت تمامی ترم

باشند، کاهش داد )به عبارت دیگر مقاومت وسیله نقلیه می

 غلتشی و آیرودینامیک(.

مدل ي بین شرایط روسازي و مصرف سوخت در رابطه 

HDM-4 بیان شده است.  2معادله  به صورت 

(1) 
𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝐶𝑅2 × (𝑏11 × 𝑁𝑤 + 𝐶𝑅1

× (𝑏12 × 𝑀 + 𝑏13

×× 𝑉2)) 
CR1 :بعد( ی)ب کیلاست یفاکتور مقاومت غلتش 

 CR2 :بعد( یسطح )ب یفاکتور مقاومت غلتش 

 b11, b12, b13 : مدل بیضرا 

Nw : هینقل لهیتعداد چرخ وس 

M  :(لوگرمی)ک هینقل لهیجرم وس 

V : ( سرعتkm/h) 

(9) 𝐶𝑅2 = 𝐾𝑐𝑟2[𝑎0 + 𝑎1 × 𝑇𝑑𝑠𝑝 + 𝑎2

× 𝐼𝑅𝐼 + 𝑎3 × 𝐷𝐸𝐹] 
CR2K: ونیبراسیفاکتور کال 

 a0, a1, a2, a3 :مدل بیضرا 

 Tdsp :(مترلی)م یبافت سطح عمق 

 IRI :(متر بر کیلومتر) يناهموار شاخص 

 DEF :(متریلیبکلمن )م ریت زیخ 

 9 به شکل معادله VSPمدل  ساختار MOVES سازشبیهدر 

 باشد.می
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(9) 
𝑉𝑆𝑃 =

𝐴

𝑀
× 𝑣 +

𝐵

𝑀
× 𝑣2 +

𝐶

𝑀
× 𝑣3

+ (𝑎(1 + 𝜀𝑖) + 𝑔

× 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒) × 𝑣 
 A,B,C: ضرایب مدل

 M: جرم وسیله نقلیه )کیلوگرم(

 V: سرعت وسیله نقلیه )متر بر ثانیه(

هاي مربوط به شتاب وسیله نقلیه و به ترتیب ترم εو  aضرایب 

هاي باشند که با توجه به اینکه در ارتباط با ویژگیفاکتور جرم می

باشند در نتیجه فراتر از حوزه این تحقیق طراحی هندسی جاده می

رف اي با مصباشند. ارتباط بین سطح روسازي و شرایط سازهمی

ندسی جاده قرار گیرد. هاي هویژگی تأثیرسوخت نباید تحت 

توانند به عنوان می VSPبنابراین سه ترم اولیه در معادله 

 A ،Bناهمواري روسازي باشند. ضرایب  تأثیرپارامترهاي تحت 

به صورت مستقیم قابل تغییر  MOVES در برنامه  Cو 

افزار ذخیره و قابل باشند و این ضرایب در پایگاه داده نرمنمی

 .تغییر هستند

( در Cو  A ،B) VSPامکان ارتباط ضرایب  9و  8ت معادلا

با برخی از مشخصات فیزیکی روسازي را  MOVESمدل 

کنند. با مساوي قراردادن این دو معادله و بسط معادله فراهم می

هاي درجه ود ترمشهمانطور که مشاهده می، 9معادله  از طریق 1

مرتبط با عناصر مقاومت غلتشی مقاوم در  سرعت 9و درجه  8

به عنوان  Cو  Aباشند. بنابراین ضرایب برابر حرکت می

ود. شپارامترهاي مرتبط با ناهمواري روسازي در نظر گرفته می

به  Cو  Aبرابر قرار دهیم، ضرایب را  9 معادله و 8اگر معادله 

 باشند.قابل تعریف می  2معادله شرح 

(2) {
𝐴 = 𝑎 ∙ 𝐶𝑅2;

𝐶 = 𝑐 ∙ 𝐶𝑅2 + 𝑑.
                            

(6) 𝑎 = 𝐹𝐶𝐿𝐼𝑀 ∙ (𝑏11 ∙ 𝑁𝑤 + 𝐶𝑅1

∙ 𝑏12 ∙ 𝑀) 
(7) 𝑐 = 𝐹𝐶𝐿𝐼𝑀 ∙ 𝐶𝑅1 ∙ 𝑏13; 

(1) 𝑑 =
1

2
𝜌𝑎𝐶𝐷𝐴𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡; 

FCLIM :فاکتور آب و هوا 

PCTDS :در برف یدرصد رانندگ 

PCTDW :در باران یدرصد رانندگ 

Ρa :طیمح يهوا یچگال 

CD :پسا بیضر 

Afront :خودرو )مترمربع( ییمساحت جلو 

 Aداده شده تنها متغیر درمعادلات  المللی ناهمواريشاخص بین

 IRIو  Cو  Aتوان میان پارامترهاي باشد. بنابراین میمی Cو 

 .اي در نظر گرفترابطه خطی

(1) {
𝐴 = 𝑛 ∙ 𝐼𝑅𝐼 + 𝑑𝑎

𝐶 = 𝑚 ∙ 𝐼𝑅𝐼 + 𝑑𝑐
   

پارامترهاي نامعلوم هستند که توسط  dcو  m ،n ،da 1در معادله 

 شوند.رگرسیون خطی محاسبه می

با توجه به  MOVESدر برنامه  Cو   A ،Bمقادیر اولیه 

با قرار  .محاسبه شده است صفرالمللی ناهمواري شاخص بین

به ازاي شاخص ناهمواري صفر VSP دادن مقادیر اولیه ضرایب

است در سمت چپ اسبه گردیدهمح MOVESساز که در شبیه

ت ، مقادیر مجهول سمت راست معادلا(2معادلات )معادله 

 .آیدبه دست می (2)معادله 

المللی شاخص بینمقادیر مختلف در گام بعد با قرار دادن 

 آید.به دست می مقادیربه ازاي این  C و A، ضرایب ناهمواري

 المللیبین ي بین شاخصرابطهشده، مقادیر دادهبا توجه به 

هاي زیر وسایل نقلیه به شرح نمودار VSPناهمواري و ضرایب 

 (.9و شکل  9)شکل باشدمی
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 کلاس وسیله نقلیه 5برای  Aناهمواری و ضریب  المللیبین ی بین شاخصرابطه. 3شكل 

 
 کلاس وسیله نقلیه 5برای  Cی بین شاخص ناهمواری و ضریب رابطه. 4شكل 

 هابحث و تحلیل یافته .4

سازي با شبیه مدل، نمودنها و کالیبرهآوري دادهجمعپس از 

به منظور بدست آوردن   MOVES 2014افزار استفاده از نرم

ها دفعه در سرعت 11به تعداد  عملیاتاین  .گردید نتایج انجام

. اجرا شد المللی ناهمواريمقادیر مختلف شاخص بینو 

، 82، 81، 85) کیلومتر بر ساعت 815تا  85ي سرعت از محدوده

مطابق با  (815و  885، 855، 15، 15، 75، 65، 25، 95، 95، 15

هاي ایران تغیر حداقل و حداکثر محدوده سرعت در جاده

هاي اولیه با توجه به مشاهده تغییرات شدید شد. در سرعتداده

 هايسرعت در بازه هايبازهمقادیر خروجی سبب شد تا تغیر 

به شرح زیر در دو بخش کوچکتري صورت گیرد که نتایج 

 باشد.می

های در سرعت بررسی تغیرات مصرف انرژی 4-1

مللی الثابت با در نظرگرفتن تغیرات شاخص بین

 ناهمواری

، تغیرات مصرف MOVESبرنامه  سازيشبیه با توجه به نتایج

المللی ناهمواري در چندین انرژي مطابق با تغیرات شاخص بین

تا  2شکل  به شرح نمودارهاي ي پایین و بالا()محدودهسرعت 

 باشد.می 1شکل 

5
8
1
9
9

5 1 9 6 1

ب
ری
ض

A

(k
W
•s
/m

)

(m/km)شاخص‌بین‌المللی‌ناهمواری‌

1کلاس 2کلاس 3کلاس 4کلاس 5کلاس

5.555
5.558
5.551
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5.559
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5 1 9 6 1
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ض

c 
  

(k
W
•s

3
/m

3
)

(m/km)شاخص‌بین‌المللی‌ناهمواری‌

1کلاس 2کلاس 3کلاس 4کلاس 5کلاس
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 المللی ناهمواریمطابق با تغیرات شاخص بین 1یرات مصرف انرژی وسایل نقلیه کلاس نمودار بررسی تغ. 5شكل 

 
 المللی ناهمواریمطابق با تغیرات شاخص بین 2انرژی وسایل نقلیه کلاس  یرات مصرفنمودار بررسی تغ. 6شكل 

 
 المللی ناهمواریمطابق با تغیرات شاخص بین 3انرژی وسایل نقلیه کلاس مصرفیرات نمودار بررسی تغ. 7شكل 
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 المللی ناهمواریمطابق با تغیرات شاخص بین 4انرژی وسایل نقلیه کلاس  مصرفیرات نمودار بررسی تغ. 8شكل 

 
 المللی ناهمواریمطابق با تغیرات شاخص بین 5انرژی وسایل نقلیه کلاس  مصرفیرات نمودار بررسی تغ. 9شكل 

 

یرات مصرف انرژی در شاخص بررسی تغ 4-2

ثابت با در نظرگرفتن تغییرات  المللی ناهمواریبین

 سرعت

، تغیرات مصرف MOVESسازي برنامه با توجه به نتایج شبیه

مقادیر مختلف شاخص  انرژي مطابق با تغیرات سرعت در

 89تا شکل  85شکل  المللی ناهمواري به شرح نمودارهايبین

 باشد.می

 
 مطابق با تغیرات سرعت 1انرژی وسایل نقلیه کلاس  مصرفیرات نمودار بررسی تغ. 10شكل 
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 مطابق با تغیرات سرعت 2انرژی وسایل نقلیه کلاس  مصرفیرات نمودار بررسی تغ . 11شكل 

 
 مطابق با تغیرات سرعت 3انرژی وسایل نقلیه کلاس  مصرفیرات نمودار بررسی تغ. 12شكل 

 
 مطابق با تغیرات سرعت 4انرژی وسایل نقلیه کلاس  مصرفیرات نمودار بررسی تغ. 13شكل 
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مطابق با تغیرات سرعت 5انرژی وسایل نقلیه کلاس  مصرفیرات نمودار بررسی تغ. 14شكل 

 گیرینتیجه .5

مللی المیزان شاخص بینتوام  تأثیردر این پژوهش به بررسی 

کلاس وسیله  2ي ناهمواري روسازي و سرعت وسیله نقلیه بر رو

اشاره  نتایج زیربه  به طور خلاصه توانمیکه  نقلیه پرداخته شد

 نمود. 

وسایل  سوختدر سرعت ثابت میان مصرف  .8

المللی ناهمواري به طور نقلیه و شاخص بین

 اي خطی برقرار است.تقریبی رابطه

شاخص در سرعت ثابت با افزایش میزان  .1

 سوختمیزان مصرف  المللی ناهمواري،بین

 یابد.افزایش می

آن  سوختنقلیه و مصرف  میان سرعت وسیله .9

 اي غیر خطی برقرار است.رابطه

( با افزایش 8در وسایل نقلیه سبک )کلاس  .9

کیلومتر بر ساعت، میزان  855سرعت تا سرعت 

دارد اما پس از  مصرف انرژي روند کاهشی را

کیلومتر بر ساعت  855افزایش سرعت از سرعت 

ي روند افزایشی را بر خود میزان مصرف انرژِ

 گیرد.می

در وسایل نقلیه سنگین با افزایش میزان سرعت،  .2

 کند ومیزان مصرف انرژي روند ثابتی را طی نمی

کیلومتر بر ) 855و  25هاي حدود در سرعت

سرعت -ژيشیب نمودار مصرف انر (ساعت

 شود.دچار تغییر می

( در شاخص m/km 1) ا واحدبه ازاي افزایش  .6

المللی ناهمواري، مصرف سوخت وسایل بین

 65هاي پایین )کمتر ازنقلیه سبک در سرعت

 هاي بالا )بیشترکیلومتر بر ساعت( و در سرعت

کیلومتر بر ساعت( به ترتیب به طور میانگین  65از

نقلیه سنگین به  درصد و در وسایل 949و  846

درصد افزایش  847و  541ترتیب به طور میانگین 

 یابد.می

 هانوشتپی .6

1. International Roughness Index 

2. Highway Development and 

Maintenance Management 

3. Motor Vehicle Emissions Simulator 

4. Vehicle-Specific Power 

5. Roughness-Speed Index 

6. Life Cycle Assessment 

 مراجع .7

، وزارت نیرو، 8912-8966ترازنامه هاي انرژي سال هاي  -

 .معاونت برق و انرژي، دفتر برنامه ریزي کلان برق و انرژي
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