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-سوخت زلیموتور د کی یندگیآلا انتشار یهایژگیعملکرد و و یسازنهیو به یسازمدل منظور بهحاضر،  قیتحق :دهیچک

 یفاز-یاستنتاج عصب سامانه بیاستفاده از ترک بای آل-یفلزچارچوب  نانوذرات یحاو زلید-آب ونیامولس با شده یرسان

عملکرد  یپارامترها یسازنهیبه منظوربهانجام شده است.  (PSO-ANFIS) ذرات ازدحام یسازنهیبه تمیالگور با یقیتطب

آب اضافه شده به  مقدار. است شده استفاده( MOPSO) ازدحام ذرات چند منظوره تمیسوخت از الگور بیموتور و ترک

ر گرفته شدند. مدل در نظ یورود یپارامترها عنوانبه یآل-یفلزچارچوب  نانوذرات یافزودن غلظتبار موتور و  ون،یامولس

 گرفته نظر در مدل یخروج عنوانو دوده به CO، CO2، UHC، NOx ،یترمز یحرارت بازده ،یترمز ژهیمصرف سوخت و

 افتهی توسعه یهانشان داد مدل جینتا .است شده استفاده یسازنهیبه و یساز مدلدر فرآیند  یتجرب داده 16 از. اندشده

PSO-ANFIS افتهی توسعه یهامدل یخروج و هدف یها داده یتمام نیب. کند یم ینیب شیپ ار هدف توابع یکاف دقت با 

 ppm 20/26 یحاو زلید-آب ونیامولس سوختشد که  همشاهد یسازنهیبه جینتا با توجه به. داشت وجود یخوب تطابق

 . است نهیبه طیشرا یدارا کامل باراز  درصد 15/64 موتور بار تحت آب یوزن درصد 10/0و ی آل-یفلزچارچوب  نانوذره

 

 تمیالگور ،یقیتطب یفاز-یاستنتاج عصب سامانه ،یآل-یفلز چارچوب نانوذرات، زلید-آب ونیامولس :واژگانکلید

 ازدحام ذرات یساز نهیبه

 

 قدمهم

 مانند یاصل یهابخش تمام در دوام و نانیاطم تیقابل ،استحکام ،ترکم سوختمخصوص  مصرف لیدل به ،یزلید یموتورها

 کار طیشرا در یزلید یموتورها ن،یهمچن .[1] کنندیم فایا یمهم نقش یکشاورز و ییایدر صنعت، ،توان دیتول ،ونقل حمل

نسبت به  یکمتر( CO) 1کربن دیکسا( و مونوUHC) 1نسوخته یهادروکربنیه ریمقاد و [2] شتریب یحرارت بازده کسان،ی

                                                           
1. Unburned hydrocarbons 
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2نتروژین یدهایحال، اکس نی. با ا[3] کنندیم دیتول ینیبنز یموتورها
 (NOx) یزلید یشده در موتورها دیو ذرات دوده تول 

 یهاینگران و سوخت یهانهیهز روزافزون شیافزا به توجه با ،نی. بنابرا[0] هستند یهوا در مناطق شهر یآلودگ یمنبع اصل

 منظوربه گذشته دهه چند در یادیز مطالعات زل،ید یهاسوخت از استفاده شیافزا لیدل به یشهر یهوا تیفیک از یعموم

 یگازها انتشار کنترل یبرا ندهیآ نیقوان. [5] است شده انجام هاآن از استفاده و کارآمدتر و زتریتم یزلید یموتورها توسعه

 زیاد انتشار یزلید یموتورها یاصل یهابیع از یکی و کندیم محدود نییپا اریبس سطوح به را NOx انتشار ،موتور یخروج

NOx 3یخروج یگازها مجدد گردش مانند یمختلف یهاروش منظور، نیهم به. [6] است (EGR)، زمان انداختن ریخأت به 

 در. [0 ،6] است افتهی توسعه NOx انتشار کاهش منظوربهشکل سوخت  رییتغ احتراق و اوج یدما کاهش یبرا سوخت قیتزر

 به NOx و هدود انتشار کاهش یبرا زلید-آب یساز ونیامولس صورتبه سوخت شکل رییتغروش از  استفاده ها،روش نیا نیب

سطح  یرو یاحتمال یاثر خوردگ از یریجلوگ ن،یهمچن .[8] ردیگیم رقرا استفاده مورد یاگسترده طور به همزمان طور

واکنش  شیافزا باعث و اختلاط بهتر هوا و سوخت دیشد ریتبخ باکه  هیثانو پاششانفجار و  زیر یبیاثر ترک وموتور  لندریس

 .[2] استدر موتور  زلید-سوخت آب ونیامولس روش از استفاده یایمزا از دنشویم موتور لندریاحتراق س

 انتشار ،مصرف سوخت شیافزا موارد ،دهدو و NOx انتشار یبر رو زلید-آب ونیامولس از استفادهمطلوب  راتیتأث رغمیعل

UHC و CO تواند یم که زلید-آب ونیاز امولساستفاده  نامطلوب عوارضبه  توجهمنظور  به .[12 -14] شودیم مشاهده

 یهایباهدف جبران کاست نانو یافزودن مواداستفاده از  ،الشعاع قرار دهد را تحت زلید-آب ونیامولس استفاده از بتمث یها جنبه

 سوخت ونیسنانوذرات به امول افزودنبا  سوخت به آب افزودننامطلوب  راتیتأث .[13] است شده شنهادیپروش  نیا در موجود

 کاهشهوا در محفظه احتراق،  ومخلوط سوخت  شدن کنواختی باعث وشود یمذرات سوخت منجر  هیثانو پاشش دهیبه پدکه 

زیادی در زمینه های  پژوهش. [10،15] شودیم جبران ،شودیمزمان احتراق سوخت   شدن مدت کوتاه اشتعال و در ریتأخ

عنوان افزودنی به سوخت با هدف بررسی عملکرد و به کربنی/یفلزو ترکیبی از نانوذرات  کربنیفلزی،  استفاده از نانوذرات

های انجام شده با استفاده از نانوذرات چند نمونه از پژوهش (1)است. در جدول گرفته انتشار آلایندگی موتور دیزل اضافه 

 مختلف و نتایج حاصل از آن ارائه شده است.

                                                                                                                                                                                     
1. Carbon monoxide 
2. Nitrogen oxides 

3. Exhaust gas recirculation 
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 .یزلید یموتورها هایهآلایندعملکرد و بر روی  ها ینانو افزودنات اثر -1جدول 
Table 1- Effects of nanoaditives on performance and exhaust emissions characteristics of diesel engines. 

Fuel blend 
Nanoparticle 

concentration  
Engine characteristics   Operating condition 

 Performance parameters Emission parameters  

Ref. 

BSFC BTE CO CO2 UHC NOx Smoke 

Diesel Carbon nanotubes 

(25, 50, 100 ppm) 

 Single-cylinder, Water-cooled, 

RATED power of 12 HP@2400rpm, 

Displacement of 638 cm3, 
Compression ratio of 17.7 

Constant engine speed of 1800 

rpm, Various engine loads (0 – 

100% of full load) 

↓ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ - [2] 

83% diesel + 2% 

surfactant + 15% 
water 

Aluminum oxide 

(25, 50, 100 ppm) 

Single-cylinder, Air-cooled, 

Naturally-aspirated, Rated power of 
4.4 kW@1500 rpm, Displacement of 

661 cm3, Compression ratio of 17.5 

Constant engine speed of 1500 

rpm, Various brake mean 
effective pressures (0.08–0.53 

MPa), constant injection timing 

↓ ↑ ↑ - ↓ ↓ ↓ [9] 

Diesel Ferrofluid (0.4%, 

0.8% by 

volume) 

Four-Cylinder, Water-cooled, 

Maximum power of 43 kW@4800 

rpm, Displacement of 1.8 liters, 

Compression ratio of 17  

Constant engine speed of 2200 

rpm, Various brake mean 

effective pressures    30 –180 

kPa) 

↓ ↑ ↑ - - ↓ - [16] 

Diesel Titanium oxide 
(0.20%) 

Four-Cylinder, Water-cooled, 
Turbocharged, Maximum power of 

120 kW@3400 rpm, Displacement 

of 2982 cm3, Compression ratio of 
17.9 

Various engine speed (1000–
3000 rpm), Constant engine 

load 

↓ - ↓ ↓  ↓ - [17] 

Diesel Aluminum oxide, 

Copper oxide  50  

ppm) 

 Single-cylinder, Water-cooled,  

Naturally-aspirated, Rated power of 

5.1 kW, Displacement of 349 cm3, 

Compression ratio of 20.3 

Various engine speeds (1200–

3600 rpm), Constant engine 

load (full-load operation) 

↓ - ↓ - ↓ ↓ - [18] 

93% diesel + 2% 
surfactant + 5% 

water 

Carbon nanotubes 
(25, 50 ppm) 

Single-cylinder, Air-cooled, 
Naturally-aspirated, Rated power of 

4.4 kW@1500 rpm, Displacement of 

661 cm3, Compression ratio of 17.5 

Constant engine speed of 1500 
rpm, Various brake mean 

effective pressures (0.8 –5.3 

bar) 

↓ ↑ ↓ - ↓ ↓ ↓ [19] 

70% diesel+ 10% 
biodiesel+20% 

ethanol  

Cerium oxide + 
Carbon Nanotubes 

(25, 50, 100 ppm) 

Single-cylinder, Water-cooled, 
Rated power of 3.7 kW@1500 rpm, 

Displacement of 603 cm3, 

Compression ratio of 5–20 

Constant engine speed of 1500 
rpm, Various brake mean 

effective pressures (0 –0.55 

MPa) 

↓ ↑ ↑  ↓ ↓ ↓ [20] 

Jatropha biodiesel Alumina+ Carbon 

Nanotubes (25 

ppm) 

Single-cylinder, Air-cooled, Rated 

power of 4.4 kW@1500 rpm, 

Displacement of 661 cm3, 

Compression ratio of 17.5 

Constant engine speed of 1500 

rpm, Various brake mean 

effective pressures (0 –0.53 

MPa) 

↓ ↑ ↓ ↓ ↓ - - [21] 
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در عنوان افزودنی به سوخت قابل مشاهده است، استفاده از نانوذرات مختلف فلزی و کربنی به (1)جدول  که در طور همان

حرارتی و کاهش مصرف سوخت ویژه ترمزی شده است. همچنین استفاده از نانوذرات مختلف  بازدهباعث افزایش موتور دیزل 

که در  یمطلوب یهایژگیو رغم یعلاست. ده شاز موتور دیزل طور کلی باعث کاهش انتشار آلایندگی خروجی فلزی و کربنی به

 نهیهز مانند یزیبرانگ چالش یهاتیمحدود ثبت شده اما زلیدر مخلوط سوخت د یو کربن یفلز یهایاز نانو افزودن استفاده

و وقوع رسوب و  سوخت یثبات یب ،و انسان ستیزطیمح یراها باحتراق آن یها مانده بالقوه پس تیسم نیها و همچنآن یبالا

 دسته، یآل و یفلز نانوذرات یهاتیمحدودبرطرف کردن  منظوربه .[20-22] وجود دارددر رنگ سوخت  رییتغ نیهمچن

 مورداستفادهآل سوخت دهیا ینانو افزودن کیعنوان  به تواندیم باشند،یم یآل و یفلز مواد از یبیترک که نانوذرات از یدیجد

  .[28] ردیگ قرار

 و اندتشکیل شده یآل مواد یهادهنده وندیپ بااز فلزات  کهاز نانومواد  یدسته مهم(MOF)  1یآل-یفلز یهاچارچوب

 یداریپا ،کارکرد آسان ،کم اریبس نهیهز م،یاندازه و شکل قابل تنظ ،مانند مساحت سطح و تخلخل بالا ویژهخواص دارای 

این نوع  های خوب. ویژگیباشندمی ستیز طیبا مح یو سازگار افتیباز تیقابل ،کم تیو سم یذات یریپذ هیتجزبالا،  یحرارت

 ،یونیتبادل  ،یگاز، جداساز یساز رهیذخ  نهیزمو  ستیز طیمح، یانرژ یهانهیدر زم هاییکاربرد یبراها آن موجب شده مواد

2یتیزئول یدازولیمیا یهاچارچوب. [33-22] رندیقرار گ توجه و استفاده کردن مورد زیسنجش و کاتال
 (ZIF)رمجموعهیز 

 یداریاغلب پا ،یآل-یمواد چارچوب فلز گریبا انواع د سهیدر مقا کههستند  یآل-یمتخلخل فلز یهااز چارچوب یدیجد

عنوان به ،یگاز، جداساز یساز رهیها مانند ذخ از برنامه یاری، در بسرو نیدهند. ازایرا نشان م یبهتر ییایمیو ش یحرارت

 یبررسبا هدف  یقیحقتر همین منظوبه .[35 ،32،30] اندرا به خود جلب کرده یشتریتوجه ب ییایمیش یو حسگرها زوریکاتال

چارچوب  یعنی(، Zn) یبر رو یمبتن یآل-ی، نانوذرات چارچوب فلزویژهبه طور  یآل-یاز نانوذرات چارچوب فلز دهاستفا

 زلید موتور کی یندگیبر عملکرد و انتشار آلا زلید-آب ونیبه مخلوط امولس یافزودن عنوانبه( ZIF-8) 3کیتیزئول دازولاتیمیا

 .قابل مشاهده است [36]که در مرجع شده است انجام 

 نهیپرهز و بر زمان یندیفرا موتور، یعملکرد یهایژگیو نییتع یبرا زلید یموتورها در هاشیآزما انجام که، یآنجائ از 

 تلاش با را موتور یپارامترها( ANFIS) 4یفاز-یسامانه استنتاج عصب مانند یمحاسبات یهامدل با توانیم ل،یدل نیهمبه. است

 طیشرا در را هاآن عملکرد و احتراق یهاسامانه یکیزیف یهادهیپد توانیم ،ANFIS از هاستفاد با. کرد یسازهیشب یکم اریبس

 کنترل یهاسامانه و داده پردازش مانند مختلف یهانهیزم در ییکاربردها یسازمدل نوع نیا. کرد یسازمدل مختلف یبارگذار

 لیدل بهANFIS  بر یمبتن شرفتهیپ یهامدل .[30] دهد ارائه موتور یکاربردها یبرا حل راه نیبهتر تواندیم و دارد یفاز

 ریغ یعملکردها یبرا مهم یمحاسبات روش کی عنوانبه د،کنیم فراهم را راتییتغ به عیسر پاسخ که یریادگی یهاتیقابل

 بهره یفاز منطق سامانه و یعصب شبکه کردیرو یایمزا از ANFIS ن،یهمچن .[38]است  شده گرفته نظر در بالا سطح یخط

  .[32] کند لیتسه را یسازنهیبه ندیفرآ ق،یدق و نانیاطم قابل هدف توابع توسعه با تواندیم برد،یم

 و دهیچیپ یهاسامانه یبرا ANFIS نهیبه ساختار یبررس در معمولاً که خطا و شیآزما یلمعمو روش است، ذکر  قابل

 توانیم مشکل نیا بر غلبه یبرا .[32] است خطا مستعد و ریگوقت اریبس شود،یم استفاده احتراق یندهایفرآ مانند یرخطیغ

 یسازنهیبه تمیالگور ک،یژنت تمیالگور مانند یسازنهیبه یهاروش با مدل یپارامترها یسازنهیبه منظوربه را ANFIS سامانه

 سوخت مخلوط نهیبه باتیترک کردن دایپ ندیفرا ،یطرف از .[04] کرد همراه یاستعمار رقابت تمیالگور و(PSO)  5ذرات ازدحام

 با( همزمان طور به پارامترها کردن حداکثر ای حداقل مانند) متناقض اهداف وجود لیدل به موتور یعملکرد یپارامترها و

                                                           
1. Metal-organic frameworks 

2. Zeolitic imidazolate frameworks 

3. Zeolitic imidazolate framework (ZIF-8) 
4. Adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS)  
5. Particle swarm optimization (PSO) 
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 یسازمدل با شرفتهیپ یهاروش اساس، نیا بر. است رممکنیغ باًیتقر ای دشوار اریبس یمعمول یسازنهیبه یهاروش از استفاده

 گرفته نظر در یزلید یموتورها عملکرد طیشرا و سوخت مخلوط نهیبه باتیترک یبررس یبرا دیبا بهتر یساز نهیبه یهاتیقابل و

 چند ذرات ازدحام یسازنهیبه تمیالگور اند، شده یمعرف تاکنون که یتکامل یسازنهیبه مختلف یهاتمیالگور نیب در. شوند

-نرم محاسبات یهاروش شده، گفته موارد به توجه با .[01] است یقو ناسازگار اهداف با یسازنهیبه مشکلات حل در 1منظوره

 یموتورها یندگیآلا انتشار و عملکرد احتراق، یهایژگیو یسازنهیبه و یسازمدل یبرا دوارکنندهیام یابزار عنوان به یافزار

 .[01] شودیم گرفته نظر در کنند،یم کار مختلف سوخت باتیترک از یعیوس محدوه در که یزلید

سازی پارامترهای موتور در ادامه آمده است. در مدل ANFIS های انجام شده در زمینه کاربرد سامانه چند نمونه از پژوهش

 ،(BTE) 0ترمزی حرارتی بازده ،(BSFC) 3ترمزی ویژه سوخت مصرف توان، ینیب شیپ برای ANFIS از همکاران و 2هوسوز

با استفاده از مخلوط سوخت  دیزلی که موتورهای از NOx و UHC ، COانتشار همچنین و اگزوز خروجی گازهای ماید

 بار و موتور دورانی سرعت شده با درنظر گرفتن بیودیزل موجود در سوخت،دیزل/بیودیزل حاصل از روغن کلزا سوخت رسانی

سامانه  مدل از استفاده با شده بینی پیش هایسازی نشان داد، دادهایج مدلنت. استفاده کردند عنوان پارامترهای ورودیموتور به

 ANFISاز  5کومار سروان و پراکاش .[02] دارد مطابقت بسیار تجربی مقادیر با یافته توسعه تطبیقی فازی-استنتاج عصبی

( و دوده  UHC،CO ،NOx) آلایندگی و( ترمزی حرارتی بازده و ترمزی ویژه سوخت مصرف) عملکرد سازیمدلمنظور  به

عنوان لنگ به میل زاویه و سیلندر فشار سوخت رسانی شده با دیزل/بیودیزل استفاده کردند. حرارت آزاد شده، دیزلی موتورهای

 بخشی رضایت طور به را خروجی نظر مورد پارامترهای یافته توسعه تطبیقی فازی-استنتاج عصبی ی ورودی سامانهپارامترها

سازی عملکرد و برای مدل الگوریتم ژنتیک و ANFIS از ترکیب استفاده و همکاران، با 6کومار سینگه .[30] کردند بینی پیش

 عنوان متغیرهایبه موتور، بار و بیودیزل هایمخلوط سوخت، تزریق زمان تزریق، آلایندگی موتور دیزل استفاده کردند. فشار

نوان متغیرهای خروجی مدل در نظر گرفته شدند. نتایج نشان داد عبه NOx و UHC و پارامترهای بازده حرارتی ترمزی، ورودی

 داده است و ارائه ANFIS با مقایسه در را خروجی پارامترهای از تریدقیق بینی پیش الگوریتم ژنتیک و ANFISکه ترکیب 

عملکرد و  قیق پارامترهاید بینی پیش برای اعتماد قابل و موثر حل راه الگوریتم ژنتیک و ANFIS مانند ترکیبی الگوریتم یک

 هایمدل سازی موتور دیزلی را با معرفیو همکاران مدل 0در تحقیقی دیگر، توسط کومار سینگه .[38] استآلایندگی موتور 

ذرات  ازدحام سازیبا الگوریتم بهینه ANFISو ترکیب  ژنتیک الگوریتم با ANFIS، ترکیب ANFIS از استفاده با یافته توسعه

((PSO-ANFIS عنوان موتور به بار و بیودیزل هایمخلوط سوخت، تزریق زمان تزریق، فشار پارامترهای. قرار دادند بررسی مورد

عنوان پارامترهای خروجی مدل در نظر گرفته شدند. نتایج نشان به NOxو  UHC متغیرهای ورودی و بازده حرارتی ترمزی،

 ارزیابی اعتماد برای بهتری را ارائه داده است و یک روش موثر و قابل سازیبهینه فرایند PSO-ANFISمدل توسعه یافته  داد،

دیزل حاوی نانو -رسانی شده با امولسیون آبعطارد و همکاران موتور دیزلی سوخت .[03] است موتور پارامترهای آلایندگی

انجام دادند. نتایج  MOPSOنظر را با الگوریتم  موردتوابع هدف سازی  بهینهسازی کردند و مدل PSO-ANFISذرات کربن را با 

به خوبی  MOPSOکرده است و الگوریتم با دقت خوبی پارامترهای خروجی را پیش بینی  PSO-ANFISسازی نشان داد مدل

 . [01] شرایط عملیاتی و ترکیب سوخت بهینه را مشخص کرد

سازی سازی و بهینهعنوان افزودنی سوخت در موتور دیزل با هدف مدلبه یآل-یفلز یهاچارچوبنانوذرات که از  از آنجائی

 که ییهاداده از استفاده با حاضر قیتحق درهای انتشار آلایندگی موتور دیزل استفاده نشده است، پارامترهای عملکرد و ویژگی

                                                           
1. Multi-objective particle ‎ swarm optimization (MOPSO) 

2. Hosoz 
3. Brake Specific Fuel Consumption (BSFC) 

4. Brake Thermal Effeicency (BTE) 

5. Saravanakumar and Prakash 
6. Kumar Singh 

7. Kumar Singh 
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 موتور یندگیآلا انتشار یهایژگیو و عملکرد یپارامترها یسازنهیبه و یسازقابل مشاهده است، مدل [36] مرجع در آن جینتا

سازی از سامانه در تحقیق حاضر، به منظور سرعت بخشیدن و کم کردن خطای مدل .گرفت خواهد قرار یبررس مورد زلید

PSO-ANFIS استفاده شده  مختلف کاری شرایط آلایندگی موتور در های انتشارویژگیسازی پارامترهای عملکردی و برای مدل

موتور به دلیل وجود اهداف متناقض  عملکردی پارامترهای و سوخت مخلوط بهینه ترکیبات منظور پیدا کردناست. در ادامه به

 است.ده شه ، استفاداست قوی ناسازگار اهداف با سازیبهینه مشکلات حل که در MOPSO تکاملی سازیبهینه از الگوریتم

 

 ها روشمواد و 

 برداری تجهیزات آزمایشگاهی و داده یانداز راهنصب و 
 (2)استفاده شده است. جدول  آمده، (2)که مشخصات آن در جدول  خنک آب ،لندریچهارس زلید موتور کی از پژوهش نیا در

ی انجام نحوه جزئیات کامل. دهد یم نشان را موتور تست انجام ندیاستفاده شده در فرآ یهاو دستگاه زاتیتجه مشخصات

 طور جامع بیان شده است.به [36]در مرجع آزمایش 

 
 های استفاده شده در تست موتور آزمایشمشخصات تجهیزات و دستگاه -2جدول 

Table 2: Specifications of equipment and devices used in engine testing. 

Other Device and Sensor Emissions analyzer Dynamometer Test Engine 

-Fuel flow meter: AVL Fuel 

Balance 733s 

-Air flow meter: AVL Sensyflow 
735  

-Combustion chamber pressure 

measurement: piezoelectric 
transducer (GH13Z-31, AVL) 

-Exhaust gas temperature sensor: 

PT100 
-Lambda measurement sensor: LC-

2 

-Smoke number measurement 
device: AVL 415SE  

AVL CEB exhaust gas 

analyzer, Automatic 

calibrated, Emission 
diagnostics of UHC, CO, 

CO2, and NOx 

Model AVL APA 100, 

220-kW Eddy current 

dynamometer, Maximum 
torque of 934 Nm@8000 

rpm 

D243 model diesel engine, Vertical, 

Four-stroke, Direct-injection, 

Compression-ignition, Four-cylinder, 
Naturally aspirated, Air-fuel mixing 

method by Space atomization and film 

evaporation, Maximum speed of 2200 
rpm, Maximum power of 56 kW@2200 

rpm, Maximum torque of 

740Nm@1400 rpm, Swept volume of 
4.75 L, Compression ratio of 16.7, Fuel 

injection timing 24° BTDC‎, Injector 

opening pressure 180 bar‎ 

 

 

و  یدقت، سازگار .دهدیرا نشان م پژوهش حاضر جیدر نتا هایریگمربوط به دامنه و دقت اندازه یهامشخصه (3) جدول 

 هیر، تجزمنظو همینبه. مورد بررسی قرار گیرد شتریب لیو تحل هیقبل از تجز دیاحتراق به دست آمده با یهاداد نانیاطم تیقابل

 . [36] انجام شد توسط هولمن افتهی( با استفاده از روش توسعه 1 ه)معادل تیعدم قطع لیو تحل

  [(
  

   
  )

 

 (
  

   
  )

 

   (
  

   
  )

 

]

 
 ⁄

 (1) 

 

 یرهایمتغ z1, …, nمستقل و  یرهایمتغ تیقطع عدم u1,..., nمستقل،  یرهایمتغ  Fتابع ت،یعدم قطع U، (1)معادله  در

درصد  5کمتر از  آلایندگی احتراق، عملکرد و انتشار یمرتبط با پارامترها یها تیعدم قطع نتایج نشان داد که .هستند مستقل

طور کامل در مقاله به شده  محاسبه یپارامترها یبرا ها تیو مجموع عدم قطع یتجرب یها یریگ در اندازه تیعدم قطع بود.

قابل قبول است.  یتجرب اتمطالع یبرا درصد 5کمتر از  تیشده است. مقدار عدم قطعگزارش  [36]منتشر شده ما در مرجع 

 .ه استبه دست آمده قابل اعتماد بود جی، نتادر نتیجه
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 .[36] یریگ اندازه یمشخصات و دقت ابزارها -3 جدول
Table 3.‎ Characteristics and accuracies of measuring instruments [36]. 

Parameters Range  Accuracy 

Engine speed  1‒8000 rpm ±1% 

Torque  0‒934 Nm ±1% 

Fuel consumption  0‒150 kg/h 0.12% 

Air flowmeter 0‒500 kg/h ±0.1% 

Combustion chamber pressure  0‒250 bar 1% 

Lambda 0.5‒8.0 ±0.7% 

Exhaust temperature -200‒650 °C ± 0.35% 

CO 0‒100,000 ppm ±1% 

CO2 0‒180,000 ppm ±1% 

UHC 0‒10,000 ppm ±1% 

NOx 0‒15,200 ppm ±1% 

Smoke 0‒10 FSN ±0.1% 

 

 استفاده مورد سوختسازی آماده
-ZIF نانوذرات اندازهمیانگین  .شده استاستفاده  ZIF-8 نانوذرات برای تولید اتاق دمای از روش سنتز سبز درتحقیق حاضر ر د

 الکترونی و تصویر میکروسکوپی (TEM) 1عبوری الکترونی یمیکروسکوپ ویرتص (1)در شکل است.  نانومتر 144 حدود 8

نانوذرات های سوخت مورد نظر، سازی مخلوط به منظور تولید و آماده است. شده  داده نشان  ZIF-8نانوذرات (SEM) 2روبشی

از  2: 1 ماده جاذب سطحی به نسبت وزنیحاصل با استفاده از  محلولسپس  ابتدا در آب مقطر حل شدند. ZIF-8 هسنتز شد

 0 ونیدر سوخت امولسماده جاذب سطحی مخلوط آب و  یدرصد جرمسوخت دیزل اضافه شد. به  844توئین و  843 اسپن

منظور بهبود  بهه است. شد استفاده پژوهش حاضردر ، ZIF-8نانوذرات  از ppm 34و  15غلظت بود. دو سطح  یدرصد وزن

 1344زن در دور و با استفاده از هم قهیدق 15به مدت  زریهموژنادستگاه ها با استفاده از نمونه های امولسیونی،سوخت یداریپا

عنوان سوخت )به زلید-آب ونی، امولسدیزل، چهار مخلوط سوخت یهمگن شدند. به طور کل طیمح یدر دمادور بر دقیقه 

 ها آزموندر  ZIF-8 نانوذرات  ppm 34با  زلید-آب ونیامولس،  ZIF-8نانوذرات  ppm15 با  زلید-آب ونی(، امولسونیامولس

بلافاصله  هاگرانروی، چگالی سوخت، ارزش حرارتی، عدد ستان، نقطه اشتعال و کشش سطحی مخلوط سوخت استفاده شد.

های سوخت مورد استفاده را بر اساس خواص تمام مخلوط (0)ند. جدول ها تعیین شدسوختسازی  آمادهپس از 

 دهد. نشان می  ASTM های استاندارد دستورالعمل

 

 

 

 

                                                           
1.Transmission electron micrographs (TEM) 

2. Scanning electron microscopy 
3. Span 80  

4. Tween 80 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C_%D8%B9%D8%A8%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D8%B1%D9%88%D8%A8%D8%B4%DB%8C
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Fig. 1. TEM images of ZIF-8 (a), and SEM images of ZIF-8 nanoparticle  

 ZIF-8نانوذره  SEM (b) تصویرو  TEM (a) تصویر -1شکل 

 
  .[36] شیسوخت مورد آزما یهامخلوط ییایمیکوشیزیخواص ف -4جدول 

Table 4. Physiochemical properties of the tested fuel blends [36].  

Fuel property Standard Diesel  Emulsion fuel Nano-emulsion 15 ppm Nano-emulsion 30 ppm 

Density @ 15 °C, (g/cm3) ASTM D445 0.8323  0.8513 0.8512 0.8518 

Viscosity @ 40 °C, mm2/s ASTM D445 3.08  4.13 4.17 4.31 

Calorific value (MJ/kg) ASTM D240 45.22 43.80 43.95 43.97 

Flash point (°C) ASTM D6450 69 65 66 66 

Cetane number (-) ASTM D6890 51.0 48.0 48.7 49.2 

Surface tension @ 40 °C 

(dyn/cm) 

ASTM D971 25.45 28.40 28.76 29.02 

 

به شده  هیسوخت ته یهامخلوط یکشش سطحو نقطه اشتعال  ی،ارزش حرارت، گرانرویو  یچگالگیری منظور اندازهبه

 FLPH) دستگاه تست نقطه اشتعال، (IKA C2000) دماسنج بمب ،(Stabinger Anton Paar SVM 300) سکوزومتریو ترتیب از

Miniflash)  سنج کشش دستگاه و (Krüss K12) اشتعال ریتأخسوخت با استفاده از  یاهستان مخلوط عددده است. ش استفاده 

 مورد استفاده ونیامولس یهاسوخت .[00] محاسبه شد (IQT measured) احتراق تیفیک یریگدستگاه اندازه یوسیلهبهها آن

شده مشاهده نشد،  ترکیبسوخت  یهامخلوط یبرا شدن رسوب ایاز ف یجداساز گونهچیبودند. ه داریپا شیدر طول دوره آزما

 نشان داده شده است. (2)در شکل  استفادهسوخت مورد  یهاوطمخل .ها استقابل قبول آن تیفیکه نشان دهنده ک
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Fig. 2. Blend of prepared fuels used in the present study [36]. 

 .[36] در پژوهش حاضر مورداستفاده آماده شده هایسوخت مخلوط -2شکل 

 

 روش انجام آزمایش
% 25-144مختلف  یو تحت بارها موتور یقدرت اسم ممیزبر اساس ماک موتور قهیدور بر دق 2444ها در دور ثابت شیآزما

هر آزمون  یاز موتور برا یخروج یندگیو آلا یخروج یگازها یدما ژه،ی% انجام شد. گشتاور، توان، مصرف سوخت و25 بافاصله

 صیو تشخ لیلتح و  هیتجزشدند. پس از  تکراردر سه مرحله  ها شیآزمامنتقل شدند.  وتریها به کامپ و تمام داده دهشثبت 

 ها تکرار شد.  از تست یها برخآزمون یاز عدم وجود خطا و با هدف دقت و درست نانیمنظور اطمبه ه،یاول یخطا

 

 سازی ازدحام ذراتبا الگوریتم بهینهفازی -عصبی استنتاج سامانه سازیو بهینه سازیدلم ندیفرا
، CO)، CO2ی آلایندگ و (حرارتی ترمزیبازده و ترمزی  مصرف سوخت ویژهبینی عملکرد )پیش حاضر، اصلی تحقیق هدف 

UHC،NOx  نانوذرات افزودن با ) دوده وZIF-8  ترکیب  توسطیزل د-بآسوخت امولسیون رسانی شده با موتور سوختبه

ازی و سمدلبرای  bR2022 نسخه متلب افزار نرم از .استذرات سازی ازدحام هازی و الگوریتم بهینف-یعصب استنتاج سامانه

 با MOPSO الگوریتم نیاز مورد هدف توابع استفاده شد.در شرایط مختلف دیزل  انتشار موتورو  عملکردپارامترهای  سازیبهینه

 استفاده ANFIS سازیدر مدل PSO تکاملی الگوریتم ازطراحی شده  سامانه . جهت آموزششد ایجاد PSO-ANFIS سازیمدل

 یریادگی تمیالگور کی نیشده است. ا یساز ادهپی یقیچارچوب تطب کیاست که در  یاستنتاج فاز سامانه کی شده است.

استدلال  یژگیو یکند. منطق فازیاستفاده م یشبکه عصب طیادغام شده در مح یاستنتاج فاز سامانهاست که از  ینیماش

 مسئول که یقیمانند به همراه شبکه تطب  دوگانه از استدلال انسان تیمز کی یبیترک نیآورد. چنیم ANFISانسان مانند را به 

توابع  یکارآمد برا یرا به روشANFIS  ی،بیترک یریادگیطرح  نیچنبنابراین . کند یاست را فراهم م یفاز نیقوان شپالای

 جادیمتخصص مسئول ا کی ،یسنت یازف سامانه کیکند. در یم لیتبد یکارآمد و قو ینیبشیپ کی جهیو در نت یرخطیغ

تواند به طور خودکار  می و دارد یقیتطب تیماه ANFIS گر،ید یاست. از سو یو خروج یورود نیدر ب "اگر"بر  یمبتنرابطه 

ی توضیح داده کند توسط PSO تمیدر مورد الگور شتریاطلاعات ب .[05] کند میتنظ طیرا با توجه به مح یفاز تیعضو نیقوان

نوان عهب دیزل-به امولسیون آب ZIF-8و مقدار افزودنی نانوذرات  موتوربار ، سوختمقدار آب اضافه شده به  .[06] شده است

 بر اساس ت.شده اس استفاده [36] مرجعموجود در  یهاداده از پژوهش نیا در .در نظر گرفته شدند مدلورودی  یپارامترها

 هایمدلتمامی  PSOکه با کمک  بطوری ،(3)شکل د شاستخراج  ANFISی ورودی و به ازای هر خروجی یک مدل ها داده
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ANFIS   هفت مدل استفاده از . سپس با دشبهینهANFIS  الگوریتم بکار گرفتن بهینه وMOPSO پارامترهای  نقاط بهینه

و بازده حرارتی ترمزی کردن  بیشینهبر اساس یک تابع هفت هدفه با تابع هدف  آلایندگی موتور های انتشارویژگی ملکرد وع

 شده انجام سازیبهینه و سازیمدل یندهایفرا ساختار کلی .دندش)شش خروجی دیگر( استخراج  ها کردن سایر خروجی کمینه

 .استشده   داده  نشان (0) شکل در حاضر مطالعه پژوهش حاضر در

 
Fig. 3. Flowchart of Anfis modeling with input and output parameters at present study. 

 حاضر. سازی مطالعهمدل در با نمایش پارامترهای ورودی و خروجی ANFIS سازیمدل ای ازوارهطرح -3شکل 

 
Fig. 4. Flowchart of modeling and optimization processes conducted throughout the present study. MF: Membership Function; FIS: 

Fuzzy Inference System.  

 .حاضر مطالعه شده انجام فرآیندهای سازیبهینه و سازیمدل ای ازوارهطرح -4ل کش
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 باقی مانده درصد PSO-ANFIS ،24 آموزش یها برا داده درصد 84پژوهش حاضر،  سازیو بهینه یساز مدل ندیفرادر 

سازی استفاده شده سازی و بهینه داده برای مدل 16در پژوهش حاضر از . دشاستفاده  ایجاد شده، مدلآزمون  یها برا داده

R) مانند ضریب تبیین آماری معیار چهار از استفاده با PSO-ANFIS یافته توسعه هایمدل اطمینان قابلیت و دقتاست. 
2،) 

که روابط آن در جدول  (MAE) مطلق خطای میانگین و( RMSEین مربعات خطا )جذر میانگ ،(MSE) خطا مربعات میانگین

 منظوربه MOPSO استفاده از الگوریتم با PSO-ANFIS بر مبتنی یافته توسعه هدف توابع سپس .دشاستفاده  ،ئه شدهاار (5)

 که MOPSO و PSO هایالگوریتم دیعد پارامترهای .مورد استفاده قرار گرفت سوخت ترکیب و موتور بهینه یافتن پارامترهای

  .است شده ارائه (6) جدول در شد، استفادهسوخت  ترکیب و موتور پارامترهای سازیبهینه و ANFIS توپولوژی تنظیم برای

مقادیر  Oi گیری شده )هدف(،مقادیر اندازه Piتعداد نمونه مورد آزمایش،  n ،(5)در معادلات ارائه شده در جدول 

 .استبینی شده مقادیر پیش میانگین O )خروجی( و شده ینیب شیپ

 
 .آماری استفاده شده در پژوهش حاضرپارامترهای  -5جدول 

Table 5- Statistical parameters used in the present study. 

Ref. Formula Number Formula 

[47] (2) 
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[48] (3) 
     ∑

       
 

 

 

   

 

[48] (4) 

      √∑
       

 

 

 

   

 

[49] (5) 
     

∑ |     |
 
   

 
 

 
 بیترک و موتور یپارامترها یزسانهیبه و ANFIS یتوپولوژ میتنظ یبرا که MOPSO و PSO یهاتمیالگور یعدد یپارامترها -6 جدول

 .سوخت

Table 6. Numerical parameters of the PSO and MOPSO algorithms used to adjust the ANFIS topology and optimize the fuel blends 

and engine operation condition. 

Characteristic PSO algorithm   MOPSO algorithm 

Maximum iterations number 3,500 8,000 

Maximum particles number 300 200 

Initial ‎inertia weight 1 1 

Inertia weight damping ratio 0.39 ‎0.99 

Cognitive acceleration (C1) 1 1 

Social ‎acceleration (C2) 2 2 

Number of grids per dimension - 30 

Inflation rate (α) - 0.1‏ 

Leader ‎selection ‎pressure (β) - 2 

Deletion selection pressure (γ) - 2 

Mutation rate (µ)‎  - 0.1 

 

 نتایج و بحث
منظور درک بهتر از به آمده [36]که در مرجع  را قیتحق در موتور یندگیآلا و عملکرد از آمده  دست به جینتا (0) جدول

 COانتشار  باعث یبه طور قابل توجه دیزل-آب ونیامولسسوخت نشان داد که،  جینتا دهد.یم نشانسازی مطالعه حاضر  مدل

کامل بار  تحتدیزل حاوی نانوذرات -آب ونیامولس یهااز سوخت CO، انتشار یطور کلبه .شده است زلید سوختاز  یشتریب

از  یکمترمقادیر  یکم دیزل-آب ونیسوخت امولستوسط  CO2انتشار  از نظر بود. دیزل-آب ونیسوخت امولسکمتر از  موتور
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 یزوریکاتال تیفعال لیدل به حاوی نانوذرات دیزل-آب ونیامولس یهاسوخت، یطور کلبه. را نشان داده است زلید سوخت

افزودن نانوذرات به  بانشان داد  جینتا نیهمچن. اندهشد دیزل-آب ونیاز سوخت امولس یشتریب CO2نانوذرات باعث انتشار 

انتشار  .است شده مشاهده ژهی، کاهش مصرف سوخت وبالا یاباره درموتور  یکار طیشرا تحت دیزل-آب ونیامولسسوخت 

UHC بار  درصد 05 و 54 یبارها تحت دیزل-آب ونیامولسکمتر از سوخت دیزل حاوی نانوذرات -آب ونیامولس یهاسوخت

ت سوخنسبت به  NOxانتشار باعث کاهش  دیزل حاوی نانوذرات-آب ونیامولس یهاسوختنتایج نشان داد که همچنین  .بود

از نظر  دیزل حاوی نانوذرات-آب ونیامولس یهاسوخت. درصد از بار کامل موتور شده است 05 شرایط کاری موتور تا در زلید

-آب ونیامولس یهاسوختتوان گفت می ،ویژهطور کنند. بهیبهتر عمل مکامل موتور نسبت به دیزل  ه تحت بارانتشار دود

طور کلی به .کاهش دهنددرصد  15طور میانگین حدود به زلینسبت به سوخت درا  NOxتوانند یم دیزل حاوی نانوذرات

دیزل حاوی -رسانی شده با امولسیون آبسوخت یزلید یموتورها هو دود NOxانتشار در  یهکاهش قابل توجگفت توان  می

د و لکرنانوذرات بر عم دیزل حاوی-امولسیون آبسوخت استفاده از نتایج  مشاهده شده است.آلی -چارچوب فلزی نانوذرات

 ارائه شده است. [36]  کامل در مرجع طوربهآلایندگی موتور دیزل 

.[36] در این تحقیق مورداستفادههای موتور دیزلی پارامترهای عملکردی و آلاینده -7 جدول  

Table 7- Performance parameters and exhaust emissions of the investigated diesel engine blends [36]. 
Emissions (g/kW.hr) Performance Load 

(%) 

Nano 

(ppm) 

Water 

(%) 

Sample 

Smoke NOx UHC CO2 CO BTE (%)  
BSFC 

(g/kWh)  

170.6 12.23 1.45 1238.8 7.88 25.1 318.6 25 0 0 Diesel 
1012.9 12.77 0.60 986.9 2.50 23.6 364.9 50 0 0 Diesel 
1908.7 11.75 0.48 964.5 3.35 24.4 353.6 75 0 0 Diesel 
2767.5 8.45 0.69 1020.2 12.16 21.8 395.5 100 0 0 Diesel 

979.2 10.14 1.763 1199.10 8.98 32.5 245.4 25 0 7 Emulsion fuel 

1314.5 10.57 1.11 987.4 4.89 33.1 260.4 50 0 7 Emulsion fuel 

1986.7 10.26 0.77 961.0 4.99 30.6 282.3 75 0 7 Emulsion fuel 

2326.8 8.56 0.90 1027.5 13.20 31.4 274.5 100 0 7 Emulsion fuel 

758.4 10.30 1.84 1286.1 11.61 34.1 233.7 25 15 7 Nano-emulsion 15 ppm 

1259.8 10.56 1.05 1039.8 5.18 33.0 261.7 50 15 7 Nano-emulsion 15 ppm 

1975.6 10.45 0.59 970.4 4.47 34.7 248.7 75 15 7 Nano-emulsion 15 ppm 

2128.6 8.47 1.00 1010.3 10.02 34.7 248.3 100 15 7 Nano-emulsion 15 ppm 

236.9 10.72 2.27 1395.1 14.35 32.7 243.7 25 30 7 Nano-emulsion 30 ppm 

1420.1 9.82 1.01 1017.5 4.89 33.7 256.4 50 30 7 Nano-emulsion 30 ppm 

1854.1 9.88 0.64 961.1 4.34 33.8 255.8 75 30 7 Nano-emulsion 30 ppm 

2231.4 8.45 1.00 1023.1 12.21 33.0 261.2 100 30 7 Nano-emulsion 30 ppm 

 

برای پارامترهای ذرات  سازی ازدحامهفازی و الگوریتم بهین-عصبی ترکیب سامانه استنتاج سازی توسطسازی و بهینهمدل

 نهیبه تعداد رفت.مورد بررسی قرار گ آماده شدههای سوخت با استفاده از مخلوط عملکرد و آلایندگی موتور اشتعال تراکمی

 به دوده و CO، CO2 ،UHC، NOx ،یترمز یحرارت بازده ،یترمز ژهیو سوخت مصرف یبرا 1شکل یازنگوله تیتوابع عضو

 .شد مشاهد 2-5 محدوده در ANFIS افتهیتوسعه یهامدل در تیعضو توابع نهیبه تعداد .بود 5 و 0، 0، 2، 3، 0 ،3 بیترت

 که بیشترین تعدادحالی مشاهده شد. درCO2 انتشار  سازیمدل یافته درتوسعه ANFIS مدل یبرا عضویت توابع تعداد کمترین

-PSO هایمدل عملکرد آماری معیارهایانتشار دوده مشاهده شد.  سازیمدل توسعه یافته در ANFIS مدل برای عضویت توابع

ANFIS حرارتی ترمزی، بازده مصرف سوخت ویژه،  بینیپیش برایCO ،CO2 ،UHC، NOx شده ارائه (8)در جدول  دوده و 

 توانندمی PSO-ANFIS یافته توسعه هایمدلتوان گفت می کلی، طوربه، (8)با توجه به نتایج ارائه شده در جدول  .است

-PSO های توسعه یافتهدر مدل .دنکن بینیپیش دقیق طور به رادیزل  موتورآلایندگی  انتشار هایویژگی و عملکرد پارامترهای

                                                           
1. Bell-shaped membership 



 1041 پاییز، سومسوخت و احتراق، سال پانزدهم، شماره  یپژوهش -یمعل هینشر

 

13 

 

ANFIS بازده  برای دقت بیشترین( حرارتی ترمزیBTEدر ،) انتشار برای دقت کمترین که حالی CO کلی، طور به. شد یافت 

R مقدار
 دو هر برای MAPE و MSE ، RMSE مقادیر که حالی در بود بالا کافی اندازه به PSO-ANFISهای مدل همه برای 2

 جزئی بودند. آزمون و آموزش مرحله

 
 دوده و  BSFC ،BTE ،CO ، CO2، UHC ، NOx بینی پیش در PSO-ANFIS منتخب معماری آماری عملکرد پارامترهای -8 جدول

Table 8. Statistical performance parameters of the selected PSO-ANFIS architectures in predicting the BSFC, BTE, CO‏،CO2‏،UHC، 

NOx and Smoke 

Parameter  R2 MSE RMSE MAE 

BSFC 
Training 0.951 5.39×10-3 0.0700 2.70×10-2 

Testing 0.946 5.72×10-3 4.88×10-2 2.84×10-2 

BTE 
Training 0.983 2.38×10-3 4.82×10-2 2.8×10-2 

Testing 0.998 2.43×10-3 4.02×10-2 2.79×10-2 

CO 
Training 0.904 2.16×10-2 14.65×10-2 9.25×10-2 

Testing 0.956 2.22×10-2 12.93×10-2 9.29×10-2 

CO2  Training 0.963 3.8×10-3 5.99 ×10-2 2.57×10-2 

Testing 0.799 3.99×10-3 4.30×10-2 2.61×10-2 

UHC Training 0.869 1.67×10-2 12.51×10-2 6.01×10-2 

Testing 0.766 1.77×10-2 8.88×10-2 6.38×10-2 

NOx Training 0.852 1.41×10-2 11.78×10-2 5.75×10-2 

Testing 0.954 1.31×10-2 8.33×10-2 5.38×10-2 

Smoke   Training 0.971 3.27×10-3 5.65×10-2 2.68×10-2 

Testing 0.960 3.32×10-3 4.56×10-2 2.66×10-2 

 

بینی شده )خروجی( به منظور  های پیشدهگیری شده )هدف( و داهای اندازه آزمایی دادهبرای راستی پراکندگی نمودارهای

 و گیری شده )هدف(اندازه هایداده پراکندگی نمودارهای( 5) شکلقابل ذکر است، های توسعه یافته انجام شد. بررسی مدل

 PSO-ANFIS یافته توسعه هاینتایج نشان داد مدل است، بدیهی. دهدمی نشان را هدف توابع برای شده )خروجی( بینی پیش

های توسعه یافته تطابق خوبی وجود های هدف و خروجی مدل بین تمامی دادهکند و  یم بینی پیش را هدف با دقت کافی توابع

های  با توجه به اینکه مدل. شد داده نشان درجه 05 مستقیم خط یک در شده بینی پیش مقادیر یکنواخت توزیع . این امر بادارد

 توسعه یافته هدف مدل توان از توابعبینی کردند، بنابراین می فی توابع هدف را پیشبا دقت کا ،PSO-ANFISتوسعه یافته 

 .کرد استفاده MOPSO الگوریتم از استفاده با سوخت ترکیب و موتور بهینه پارامترهای پیدا کردن برای اعتماد قابل طور به
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Fig. 5. Scatter plots of the experimental and predicted data for the objective functions  

  هدف توابع برای شده )خروجی( بینی پیش و گیری شده )هدف(اندازه هایداده پراکندگی نمودارهای -5شکل 
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های استفاده انتشار آلایندگی موتور دیزل با استفاده از سوخت هایویژگی بهینه پارامترهای عملکرد و شرایط ،(2) جدول

 را پیشنهادی هایداده نقاط تمام .دهدمربوطه در پژوهش حاضر را نشان می هایخروجی و MOPSO الگوریتم توسط شده

 ،یکل طور به .گرفت نظر در انتشار آلایندگی و مقادیر عملکرد نظر از سوخت ترکیب و موتور بهینه پارامترهای عنوان به توانمی

 یوزن درصد 10/0 و ZIF-8 نانوذره ppm 20/26 یحاو زلید-آب ونیامولس سوخت موتور، نهیبه یکار طیشرا و سوخت بیترک

دلیل قابل قبول سوخت به ترکیب و عملیاتی موتور شرایط .است شده انتخاب کامل بار از درصد 15/64 موتور بار تحت آب

ر انتشار موتور و همچنین مقادی حرارتی و کم بودن مصرف سوخت ویژه ترمزی( بازده)بالا بودن  عملکردی بودن پارامترهای

شدند. مقادیر مصرف سوخت ویژه و  انتخاب شرایط بهینه عنوان به )کم بودن پارامترهای آلایندگی موتور( آلایندگی قابل قبول

 خالص سوخت دیزلنسبت به  انتخابی عملیاتی شرایط در و شده انتخاب سوخت مخلوط از استفاده حرارتی ترمزی بابازده 

 و CO ،UHC انتشارتوان گفت طورکلی میبه این، بر علاوه. بود کمتر از دیزل CO2 و NOx رانتشامقادیر  . همچنینبود بهتر

 به لازم کمتری را نشان داده است.ادیر مق خالص دیزل سوخت نسبت به موتور بار تحت انتخابی امولسیون سوخت دوده برای

 بسیار تقریب با تجربی صورت به تواندمی یافته سعهتو افزارینرم محاسبات ترکیب از آمده دستبه بهینه شرایط که است ذکر

 .شود محقق PSO-ANFIS یافته توسعه هایمدل بالای به دقت با توجه خوب
 

 برجسته خط) مربوطه هایخروجی و MOPSO الگوریتم توسط شده پیشنهاد دیزلی موتورهای بهینه آلایندگی و عملکرد -9 جدول

 (دهد می نشان را مربوطه خروجی متغیرهای و شده انتخاب بهینه ورودی پارامترهای
Table 9. Optimal performance and emissions of diesel engine proposed by the MOPSO algorithm and their corresponding outputs 

(The bolded line indicates the selected optimal input parameters and the related output variables) 

Water 

(%) 

Nano 

(ppm) 

Load 

(%) 

BSFC 

(g/kW.hr)  

BTE 

(%)  

CO 

(g/kW.hr) 

CO2 

(g/kW.hr) 

UHC 

(g/kW.hr) 

NOx 

(g/kW.hr) 

Smoke 

(g/kW.hr) 

4.057 27.45 58.20 328.89 30.01 4.46 986.81 0.6104 10.59 1146.21 

4.23 26.64 56.39 331.33 29.83 4.44 981.05 0.6275 10.56 1108.41 

4.36 25.50 59.17 332.88 30.56 4.41 967.32 0.6113 10.32 1202.51 

3.48 26.32 61.21 331.49 30.74 6.16 987.89 0.5692 10.53 1274.71 

4.14 26.27 60.15 328.33 30.68 4.51 984.96 0.5908 10.54 1214 

4.07 28.46 60.83 326.49 30.05 6.20 999.55 0.5944 10.63 1165.21 

3.79 27.87 58.57 330.58 30.05 4.43 978.46 0.6131 10.54 1157.07 

4.44 26.78 61.54 332.82 30.42 4.42 969.94 0.6056 10.41 1209.8 

3.73 28.55 60.40 324.95 30.29 5.40 1000 0.5733 10.66 1212.09 

4.24 27.45 65.43 333.21 30.18 4.41 967.07 0.6199 10.42 1171.03 

 

 ه گیرینتیج
رسانی شده سوخت زلیموتور د کیآلایندگی انتشار  یهایژگیعملکرد و و یسازنهیو به یسازمدل حاضر، تحقیق اصلی هدف

 سازیبهینه با الگوریتم تطبیقی فازی-استنتاج عصبی سامانه بیاستفاده از ترکبا   ZIF-8نانوذرات حاوی زلید-آب ونیامولس با

برای  ماندهباقیدرصد  24 و ها برای آموزش درصد داده 84، پژوهش حاضرسازی  در مدل .بود( PSO-ANFIS)ذرات  ازدحام

 یحرارت بازده ،یترمز ژهیسوخت و مصرف یبرا شکل یازنگوله تیتوابع عضو نهیبه تعدادنشان داد  جینتا. دشآزمون استفاده 

 توسعه هایمدلهمچنین مشاهده شد،  است. بوده 5 و 0، 0، 2، 3، 0، 3 بیترت به دوده و CO، CO2 ،UHC، NOx ،یترمز

های توسعه های هدف و خروجی مدل کند و بین تمامی داده یم بینی پیش را هدف با دقت کافی توابع PSO-ANFIS یافته

 یهایژگیوعملکرد و  یپارامترها تواندیم PSO-ANFIS افتهیتوسعه  یهامدل داد، نشان جینتایافته تطابق خوبی وجود دارد. 

 مربعات نیانگیم جذر، 4222/4 از کمتر خطا مربعات نیانگیم، 066/4 از بزرگتر نییتب بیرا با ضر زلیموتور د یندگیآلانتشار ا

 یپارامترها یسازهمچنین، نتایج بهینهکند.  ینیب شیپ، 4222/4کمتر از  مطلق یخطا نیانگیمو  1065/4خطا کمتر از 

 20/26 یحاو زلید-آب ونیامولس سوختنشان داد MOPSO  تمیالگور از استفاده اب زلیموتور د یندگیآلاعملکرد و انتشار 

ppm نانوذره ZIF-8  است. نهیبه طیشرا یدارا کامل بار از درصد 15/64 موتور بار تحت آب یوزن درصد 10/0و 
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The present study aimed to model and optimize the performance and emission characteristics of a diesel engine 

fueled with water-diesel emulsions containing metal-organic framework nanoparticles using a combination of 

adaptive neural-fuzzy inference system with optimal algorithm particle swarm generation (PSO-ANFIS). The 

multi-purpose particle swarm algorithm (MOPSO) was used to optimize engine performance and fuel 

composition. Water inclusion rate, engine load, and metal-organic framework nanoparticle concentration were 

considered as input parameters of the model. Brake specific fuel consumption, brake thermal efficiency, CO, 

CO2, UHC, NOx, and smoke were considered as model outputs. Sixteen experimental data were used in 

modeling and optimization processes. The results showed that the developed PSO-ANFIS models could 

accurately predict the objective functions. There was a good agreement between all the target data and the output 

of the developed models. According to the optimization results, water-diesel emulsion fuel containing 26.27 ppm 

metal-organic framework nanoparticles and 4.14 wt% water under engine load 60.15% of the full-load operating 

level was found to be optimal conditions. 

 

Keywords: Water/diesel emulsion, Metal-organic framework nanoparticles, Adaptive neuro-fuzzy inference 

system, Particle swarm optimization algorithm. 

 
 


