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ػولکطز ٍ تاػث تْثَز  تَاًس یهافعٍزًی تِ ؾَذت زیعل ػٌَاى تِّا ٍ ّوچٌیي تطذی ًاًَکاتالیؿتتیَزیعل  :چکیذٌ

ؾَذت  زض هرلَط تا( B5  ٍB10 )زضنس  10ٍ  5تا ًؿثت  تیَزیعل ،حاضط . زض تحمیكهَتَض قَز ّایآلایٌسُکاّف 

تِ هرلَط ؾَذت تطای اضظیاتی ػولکطز،  ppm90 ٍ 60، 30تا غلظت  ّای کطتي لَلِ. ؾپؽ ًاًَقسزیعل اؾتفازُ 

 جلَ  تِ اًتكاض ذغا ضٍپؽ یطیازگیلاػسُ  تا ػهثی چٌسلایِ  اظ قثکِ س.قاؾتفازُ  زیعلهَتَض آلایٌسگی ٍ اضتؼاـ 

(FFBP) چٌسضاِّاضظـ حطاضتی ؾَذت، فكاض  ٍ گطاًطٍیًَع ؾَذت، زٍض هَتَض، چگالی، س. قاؾتفازُ  ؾاظیتطای هسل 

ٍضٍزی، ههطف ؾَذت، زهای گاظّای ذطٍجی، اکؿیػى هَجَز زض گاظّای ذطٍجی، زهای ضٍغي، ضعَتت ٍ فكاض ًؿثی 

ػٌَاى  تِآلایٌسگی ٍ اضتؼاـ هَتَض ، ػولکطز. زی یا هؿتمل زضًظط گطفتِ قسًسلایِ ٍضٍ یپاضاهتطّاػٌَاى ِ َّای هحیظ ت

 CO  ٍUHCّای ههطف ؾَذت ٍیػُ هَتَض ٍ آلایٌسگی کِ ًتایج ًكاى زازًس. زضًظط گطفتِ قس جیطٍپاضاهتطّای لایِ ذ

اًتكاض ذغا هسل قثکِ ػهثی تا الگَی آهَظـ پؽافعایكی تَزُ اؾت. ّوچٌیي،  NOxکاّف یافتِ، زض حالی کِ آلایٌسُ 

تا ػولکطز ٍ زلت ضا پاضاهتطّای هرتلف تیٌی پیفتَاًایی  ؾیگوَئیسی-ؾیگوَئیسیّای هرفی  ًطٍى زض لایِ 20-20تا 

 9985/0، 9999/0تطتیة تِقثکِ تْیٌِ هسل ( آهَظـ، اضظیاتی ٍ آظهَى R) ضگطؾیًَیة یزاضز. همازیط ػسزی ضطذَتی 

 .زؾت آهس تِ 9994/0ٍ 

 

 ، آلایٌسگی، اضتؼاـ، قثکِ ػهثیّای کطتيًاًَلَلِ ،تیَزیعل :ياصگانکلیذ

 

 قذمٍم

تا  تَاًسّای هضط ضا کاّف زّس کِ ایي اهط هیتَاًس اًتكاض آلایٌسُ یهتَجْی عَض لاتلِی فؿیلی تّا ؾَذتکاّف اؾتفازُ اظ  

 .]1[ّای تجسیسپصیط ًمف هْوی زض آیٌسُ اًطغی جْاى زاضًس یاًطغهٌاتغ پایساض  ز.قَی تجسیسپصیط هحمك ّا ؾَذتجایگعیٌی 

ّای حیَاًی ٍ ضٍغي حانل اظ  یچطتی گیاّی، ّا ضٍغي تَاًس اظ اؾت کِ هی پایساض ٍ تجسیسپصیطظیؿتی  ػٌَاى ؾَذتتِتیَزیعل 

ای زض هَتَضّا اؾتفازُ  یػٍُگًَِ تغییطات جای ؾَذت زیعل تسٍى ّیچتَاًس تِ تَلیس قَز. ایي ؾَذت هیّا هیکطٍجلثک

ُ قسی زض تحمیمات هرتلف تطضؾی ا جطلِػولکطز، آلایٌسگی، احتطاق ٍ اضتؼاـ هَتَضّای اقتؼال تطاکوی ٍ  .]3،2[قَز

اکؿیسکطتي، ّای ًؿَذتِ، زی یسضٍکطتيّکِ اؾتفازُ اظ تیَزیعل هیعاى  اؾت تحمیمات اذیط ًكاى زازُ .]4،2[اؾت

تٌْا همساض اکؿیسّای ًیتطٍغى  ٍ زّسهًََکؿیسکطتي، اکؿیسّای گَگطز ٍ شضات جاهس ذطٍجی اظ اگعٍظ هَتَض ضا کاّف هی

(NOx ِضا افعایف زازُ ک )5[ستَاًس اظ عطیك تٌظین ظهاى پاقف ؾَذت کاّف یات یه[.  



 ظازُ هایَاىؾطایی، تطات لثازیاى ٍ احوس ػثاؼ یػلظازُ ؾیسحؿي حؿیٌی، احوس تمی
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تیَزیعل تاػث تْثَز ػولکطز، آلایٌسگی هَتَض ٍ -اظ ؾَی زیگط، افعٍزى ًاًَشضات ٍ یا ًاًَکاتالیعٍض تِ هرلَط ؾَذت زیعل

 .]6[قسُ اؾت تْثَز ًفَش تَزُ ؾَذتحطاضتی ؾَذت هاًٌس افعایف ًؿثت ؾغح تِ حجن، ّسایت حطاضتی ٍ -ذَال فیعیکی

تیَزیعل تاػث افعایف -یعل، تیَزیعل ٍ هرلَط ؾَذت زیعلهَاز ًاًَ تِ ؾَذت زافعٍزى زّس کِ تحمیمات هرتلف ًكاى هی

یٌس احتطاق اثطات هکاًیکی، اضتؼاـ ًاقی اظ فطاظ ًظط ا .]7[ّای زیگط آى قسُ اؾت یػگیٍؾیٌواتیکی ٍ  گطاًطٍیًمغِ اقتؼال، 

ًَع  ،پاقف اًػکتَض، ظهاى پاقف، همساض زاقتِ تاقس. اثطات هؿتمین تط زٍام ٍ ؾایف لغؼات هَتَض تَاًس یهَتَض هزض 

. ]10،2[اؾتتط اضتؼاـ تسًِ هَتَض هؤثط  ای جطلِتطاکوی ٍ اقتؼال زض هَتَضّای احتطاق  ]9[زیٌاهیک احتطاق ٍ ]8،2[ؾَذت

 زض تاػث تغییط ،زلیل احتطاق ٍ ًَؾاًات فكاض زاذل ؾیلٌسضتِ ،تیَزیعل-زیعل ػٌَاى هثال، افعٍزى تیَزیعل تِ هرلَط ؾَذتتِ

 .]11،2[قَز اضتؼاـ تسًِ هَتَض هی

1ػهثی ههٌَػی یّا قثکِ
 قًَس.هیؾیؿتن اؾتفازُ  پایف ٍضؼیتؾاظی ٍ تطای قثیِ ]15-13[ظهاًی ّای یٍ ؾط ]12[

ٍیػُ تطای تطذی اظ هؿائل کِ زض آى اظ هكکلات زض ػلَم ٍ هٌْسؾی، تِ یا ػهثی ههٌَػی تطای حل اًَاع گؿتطزُ یّا قثکِ

قثکِ ػهثی  تیٌی یکتَاًایی پیف. اًسهَضز اؾتفازُ لطاض گطفتِ ،ؾاظی هتؼاضف لازض تِ پاؾرگَیی ًیؿتهسل یّا ضٍـ

ّای جسیس زض  اگط زازُّای هؿتمل اؾت.  ی تجطتی ٍ ؾپؽ اػتثاضؾٌجی تا اؾتفازُ اظ زازُّا زازًُتیجِ آهَظـ  ههٌَػی

ّای قثکِ  هسل .]17،16[تَاًایی زٍتاضُ یازگیطی تطای تْثَز ػولکطز ذَز ضا زاضز قثکِ ػهثی ههٌَػی زؾتطؼ تاقس، یک

ؾاظی قثکِ ػهثی تا هتؼسز تغاتك زٌّس. هسل  یذطٍجتیٌی هتغیطّای هتؼسز ضا تطای پیف  یٍضٍزتَاًٌس هتغیطّای  یهػهثی 

چٌس . ]17[هتفاٍت اؾت ٍ تَاًایی یازگیطی زضتاضُ ؾیؿتن ضا تسٍى زاقتي اعلاػات لثلی اظ آى زاضز ی هتؼاضف زیگطّا ضٍـ

  ّای اًجام قسُ زض هَضز کاضتطز قثکِ ػهثی زض تحلیل پاضاهتطّای هَتَض زض ظیط آهسُ اؾت. ًوًَِ اظ پػٍّف

ٍ ّوکاضاى کاضتطز قثکِ ػهثی ههٌَػی تا هرلَط ؾَذت تیَزیعل ٍ زیعل ضا تط ػولکطز ٍ آلایٌسگی زض یک  کاًاکؿی

 گطاًطٍیهَلکَلی، حطاضت ذالم احتطاق، ٍظى هرهَل،  ٍظىهَتَض زیعل تطضؾی کطزًس. زض قثکِ هَضز ًظط، هیاًگیي 

. زض حالی کِ ههطف قسًسَاى لایِ ٍضٍزی اؾتفازُ ػٌٍ ػسز ؾتاى ّط ؾَذت تِ (C/Hکطتي تِ ّیسضٍغى ) ؾیٌواتیکی، ًؿثت

تطای ػولکطز  R همساض .ػٌَاى پاضاهتطّای ذطٍجی زضًظط گطفتِ قسًساظّای ذطٍجی ٍ آلایٌسگی هَتَض تِؾَذت ٍیػُ، زهای گ

 99/0تطاتط تا  Rی اضظیاتی، همساض ّا زازُزؾت آهس. تطای ِزضنس ت 2/4اظ ی آهَظـ کوتط ّا زازٍُ همساض هیاًگیي ذغاّای  99/0

ای زٍظهاًِ  زّماًی ٍ ّوکاضاى ػولکطز ٍ آلایٌسگی هَتَض اقتؼال جطلِ .]18[هحاؾثِ قس زضنس 5/5ٍ هیاًگیي ذغاّا کوتط اظ 

ًس. ًَع ضٍاًکاض، لاهثازا ٍ ؾطػت هَتَض پاضاهتطّای کطزضا تا اؾتفازُ اظ تیَضٍاًکاضّا تِ کوک قثکِ ػهثی ههٌَػی اضظیاتی 

ػٌَاى پاضاهتطّای ذطٍجی كکیل زازًس. تَاى تطهعی هَتَض، گكتاٍض، ههطف ؾَذت ٍیػُ ٍ گاظّای ذطٍجی تٍِضٍزی هسل ضا ت

ًطٍى زض  25 -ّای ذطٍجی یِلاًطٍى زض  8) 3-25-8 تا ؾاذتاض 2(MLPقثکِ چٌسلایِ )ًظط گطفتِ قسًس. قسُ زضهسل اؾتفازُ

س. ًتایج ًكاى زاز کِ ضٍـ قثکِ ػهثی قّای ٍضٍزی( تطای ػولکطز ٍ آلایٌسگی ایجاز  یِلاًطٍى زض  3 -ّای هرفی یِلا

 .]19[کٌس تیٌی هیپیف ذَتی ههٌَػی هؿائل هَتَضّای احتطاق زاذلی ضا تا زلت

تیٌی ػولکطز ٍ آلایٌسگی یک هَتَض زیعل زٍؾیلٌسض چْاضظهاًِ هٌظَض پیفزیاى ٍ ّوکاضاى تِپػٍّف زیگطی تَؾظ لثا

تیٌی تطای پیف کاپَؾَظ ٍ ّوکاضاى اظ قثکِ ػهثی .]17[اؾتفازُ اظ تیَزیعل حانل اظ ضٍغي پؿواًس ذَضاکی نَضت گطفت تا

 تطای گكتاٍض، Rای اؾتفازُ کطزًس. ًتایج ًكاى زاز کِ همساض  گكتاٍض، تَاى تطهعی ٍ ههطف ؾَذت ٍیػُ زض هَتَض اقتؼال جطلِ

اؾواػیل ٍ ّوکاضاى یک هَتَض  .]20[زؾت آهستِ 9312/0ٍ  997/0، 9906/0تطتیة تَاى تطهعی ٍ ههطف ؾَذت ٍیػُ تِ

، جطم ؾَذت ٍ ًطخ ، گكتاٍض زًس. ؾطػت هَتَض، ًَع ؾَذتکطزیعل ضا تا اؾتفازُ هرلَط ؾَذت زیعل ٍ تیَزیعل اضظیاتی 

ًطخ حطاضت  ٍ ، فكاضّااًَاع آلایٌسگیپاضاهتطّایی هاًٌس ػٌَاى پاضاهتط ٍضٍزی قثکِ ػهثی زضًظط گطفتِ قسًس. جطیاى تِ

-کِ قثکِ ػهثی تا لاػسُ یازگیطی پؽّا گعاضـ کطزًس  گطفتِ قسًس. آىًظط قثکِ زض انلی ّای یذطٍجػٌَاى آظازقسُ تِ

                                                           
1. Artificial Neural Network 

2. Multi-Layer Perceptron 
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تا تؼساز  2(trainlmهاضکَاضت )َضیتن آهَظـ لًَثطگ ذغی، الگتا تاتغ اًتمال تطکیثی لگاضیتوی/ 1(FFBPاًتكاض ذغا ضٍ تِ جلَ )

تَؾظ جاٍیس ٍ کِ  ،پػٍّف زیگطی .]21[تهَتَض اؾ  ّای ذطٍجی تیٌی زازُػٌَاى قثکِ تْیٌِ تطای پیف ّای زُ ػسز تِ ًطٍى

( ٍ الگَضیتن آهَظـ لًَثطگ هاضکَاضت BPاًتكاض )قثکِ ػهثی تا لاػسُ یازگیطی پؽّوکاضاى نَضت گطفت، ًكاى زاز کِ 

(trainlm تا تاتغ اًتمال ؾیگوَئیس ٍ لگاضیتوی )کیاًی ٍ ّوکاضاى زُ .]22[تیٌی ػولکطز ٍ آلایٌسگی اؾتتْتطیي هسل تطای پیف

ّای ای تا تطکیة ؾَذت تیٌی آلایٌسگی، تَاى تطهعی هَتَض، گكتاٍض هَتَض اقتؼال جطلِتطای پیف اظ قثکِ ػهثی ههٌَػی

اًتكاض، زاضای تْتطیي زلت تا تطاؾاؼ الگَضیتن پؽ قثکِ ػهثی ههٌَػیًتایج ًكاى زاز کِ هسل  .تٌعیي اؾتفازُ کطزًس-اتاًَل

ّا  (، ّیسضٍکطتيCO2اکؿیسکطتي )(، زیCOتطتیة تطای هًََکؿیسکطتي )، ت71/0ٍِ  90/0، 96/0، 98/0ضطیة ّوثؿتگی 

(HC( اکؿیسّای ًیتطٍغى ٍ )NOx) .زؾت تِ 96/0ٍ  99/0تطتیة ّوثؿتگی تطای گكتاٍض ٍ تَاى  تِ ضطیة ،ّوچٌیي اؾت

قثکِ لٌگ، ؾطػت ٍ تاض هَتَض ضا تط ضٍی ػولکطز هَتَض زیعل تا اؾتفازُ اظ هیل زض پػٍّكی زیگط، اٍظٍى اثط ظاٍیِ .]23[آهس

 .]24[تیٌی کطزپیف ػهثی ههٌَػی

تیٌی تَاى تطهعی، گكتاٍض، ههطف تطای پیف ػهثی ههٌَػیاظ قثکِ ؾاظی تا اؾتفازُ ٍ ّوکاضاى تِ تطضؾی هسل یَؾف 

ٍ ؾَذت زیعل پطزاذتٌس. ضطیة  (CNG)قسُ تا تطکیثی اظ گاظ عثیؼی فكطزُ ؾَذت ٍیػُ ٍ آلایٌسگی یک هَتَض زیعل انلاح

 تطتیةِ( ٍ زهای گاظّای ذطٍجی اگعٍظ تNOxّوثؿتگی تطای پاضاهتطّای گكتاٍض، ههطف ؾَذت ٍیػُ، اکؿیسّای ًیتطٍغى )

تیٌی تطای پیف اظ قثکِ ػهثی ههٌَػیٍ ّوکاضاى  قاضها .]25[زؾت آهس تِ 9934/0ٍ  95707/0، 9838/0، 9884/0

ّای هرتلف  فكاض پاقفّای ؾَذت تیَزیعل ٍ زیعل زض پاضاهتطّای ػولکطز ٍ آلایٌسگی یک هَتَض زیعل تا اؾتفازُ اظ هرلَط

تیٌی ههطف ؾَذت ٍیػُ، تَاى هؤثط، هسل قثکِ ػهثی ههٌَػی ضا تطای پیفٍ ّوکاضاى  کای. ]26[ؾَذت اؾتفازُ کطزًس

کاض تطزًس. ًتایج تطای هسل تْیٌِ ضطیة ّوثؿتگی ًعزیک ی ذطٍجی تطای ؾَذت هتاًَل تِگاظّاهتَؾظ ٍ زهای  هؤثطفكاض 

تیٌی ػولکطز پیفاظ قثکِ ػهثی ههٌَػی تطای ٍ ّوکاضاى  اٍگع .]27[زازًكاى  آظهایفی آهَظـ ٍ ّا زازُتِ یک ضا تطای 

یک هسل هٌاؾة  ی ػهثی ههٌَػیّا قثکِ ًتایج ًكاى زاز کِ کطزًس. اؾتفازُی ظیؿتی ّا ؾَذتهَتَض زیعل تا اؾتفازُ اظ 

 .]28[تطای ترویي ػولکطز هَتَض اؾت

ّای کطتي ٍ افعٍزى آى تِ  ًاًَلَلِ تا اؾتفازُ اظپػٍّكی  تاکٌَى کِ زّسهی ًكاى هرتلف هٌاتغ جؿتجَی اظ حانل ًتیجِ

ؾاظی اضتؼاـ هَتَضّای زیعل تا کوک قثیِ ٍ ّا تط ػولکطز، آلایٌسگیهرلَط ؾَذت زیعل ٍ تیَزیعل ٍ تاثیط ایي ًاًَلَلِ

تیٌی تٌاتطایي، ّسف اظ اًجام تحمیك حاضط، تَؾؼِ یک هسل قثکِ ػهثی تطای پیف .قثکِ ػهثی ههٌَػی اًجام ًكسُ اؾت

هرلَط ؾَذت  اًس اظؾاظی ػثاضتایي قثیِهتغیطّای ٍضٍزی  .ّایی هاًٌس تَاى، گكتاٍض، آلایٌسگی ٍ اضتؼاـ هَتَض اؾتپاضاهتط

ّای کطتي، ؾطػت هَتَض، چگالی ؾَذت، گطاًطٍی ؾَذت، اضظـ حطاضتی پاییي، زهای ضٍغي، تیَزیعل ّوطاُ تا ًاًَلَلِ-زیعل

ػٌَاى ٍضٍزی لا ًَع ؾَذت، زٍض هَتَض ٍ تاض تِهؼوَ ،زض تواهی تحمیمات گصقتِ .هحتَای اکؿیػى هَجَز زض اگعٍظ ٍ غیطُ

ػٌَاى ٍضٍزی قثکِ ػهثی کطز هَتَض تِتواهی پاضاهتطّای هَثط تط ػول ،میكزض ایي تح ،اهاًس. کِ هحسٍز، قسًسهیاًتراب 

 ًس.زضًظط گطفتِ قس
 

 َا ريػمًاد ي 

 تزداری دادٌوصة ي راٌ اوذاسی تجُیشات آسمایؾگاَی ي 
َتَض زیعل اظ ه ،زض ایي پػٍّف .زّس هَضز اؾتفازُ زض ایي پػٍّف ضا ًكاى هی تطزاضی آظهایكگاّی ٍ زازُ یّا زؾتگاُ 1جسٍل  

. سقاًساظی تاض ضاُهیلی 878فكاض گطاز ٍ زضجِ ؾاًتی 22. هَتَض زض زهای هحیظ ذٌک اؾتفازُ قسؾیلٌسض، چْاضظهاًِ ٍ َّاتک

گیطی آلایٌسگی هَتَض اظ یک تطای اًساظُ .گیطی تاض ٍ گكتاٍض هَتَض اؾتفازُ قسجطیاى گطزاتی تطای اًساظُ اظ یک زیٌاهَهتط

                                                           
1. Feed Forward Back Propagation 

2. Train Levenberg-Marquardt 
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ّای  آٍضی ؾیگٌال اؾت. تطای جوغ آهسُ  1ؾٌج زض جسٍل اؾت. هكرهات زؾتگاُ آلایٌسُ ؾٌج اؾتفازُ قسُ  زؾتگاُ آلایٌسُ

 ًسقس( ًهة z( ٍ عَلی )y(، جاًثی )xّا زض ؾِ جْت ػوَزی )ؾٌجابقت .سق  ؾٌج اؾتفازُاضتؼاـ هَتَض اظ ؾِ ػسز قتاب

ّای  یگٌالؾ سُ ٍ ؾپؽقتثسیل هٌتمل  جؼثِؾٌج تِ ّای ایي ؾِ قتاب یگٌالؾ .اؾت  ًكاى زازُ قسُ 2کِ زض قکل 

 ّای ذطٍجی تِ پَضتزض ًْایت، کاتل زازُ (.1)جسٍل  ًسهٌتمل قس (A/Dتثسیل تِ هثسل آًالَگ تِ زیجیتال )ذطٍجی اظ جؼثِ

USB  ًِاؾت.  ًكاى زازُ قسُ 2 قسُ زض جسٍلگیطی زض ًتایج هحاؾثِ اًساظُّا هتهل قس. زاهٌِ ٍ زلت  تطای ثثت زازُ ضایا 
 

ؼیمًرد اعتفادٌ در آسما یَا ي دعتگاٌ شاتیتجُ ٍیمؾخصات کل -1جذيل   

Table 1: Specifications of all equipment and devices used in the experiments 

Other Devices and Sensors A/D converter Emission Analyzer Dynamometer Test Engine 

-Ultrasonic homogenizer: 

Hielscher UP400S, Germany 

-Fuel flow meter: volumetric 

type, brand OVAL, made in 

Japan 
-Exhaust gas temperature sensor: 

thermocouple type K (0 to 

1000°C) 
-Humidity measurement sensor: 

(3% to 99%)-Ambient air 

pressure: (700 to 1100 mbar) 
-Ambient temperature sensor: 

PT100 (-10 to 60°C). 

Advantech USB-

4711A, 16 Single input 

channels A/D, 

Converting 12 bit A/D, 

Maximum sampling 
frequency of 150 kHz. 

Accelerometers: 
Multi-Purpose 
Accelerometers, CTC 

AC102-1A, Frequency 

Response (±3dB) 0.5-
15000 Hz, Dynamic 

Range ± 50 g peak, 

Resonant Frequency 
23000 Hz. 

AVL DITEST GAS 

1000, Mobile 

petrol/gas emission 

tester, Emission 

diagnostics of HC, 
CO, CO2, O2, NOx, 

and lambda. 

 

Model WE400, 

Eddy current 

dynamometer, 

Maximum torque of 

80Nm, Maximum 
speed of 10000 rpm. 

 

Lombardini Model 3LD510, 

single-cylinder, four-stroke, 

direct injection, air-cooled, 

common rail fuel system 

(pump-line-nozzle) with a 
governor controlled, 

cylinder volume of  510 

cm3, 9 kW power at 
3000rpm, rated speed 3000 

rpm, 32.8 Nm peak torque at 

1800 rpm, compression ratio 
17.5:1, nozzle operation 

pressure 200 bar, fuel 

injection timing 60° bTDC, 
emission standard EURO 2. 

 
ؽذٌگیزی در وتایج محاعثٍ اوذاسٌ دامىٍ ي دقت -2جذيل   

Table 2: The ranges and accuracies of the measurements in the calculated results 

Parameters Measurement range Accuracy  

Speed  0- 10000 rpm ± 5 rpm 

Torque  0- 80 Nm  ± 0.05 Nm  

Power 0-92 kW ± 0.07 kW 

Flow rate 0.1-30 l/h ± 0.02 l/h 

SFC  - - 

LHV -45000 - 

Kinematic Viscosity  0.2-20000 mm2/s - 

Dynamic Viscosity 0.2-20000 mPa.s - 

Density 0.65-3.0 g/cm3 0.0001 g/cm3 

Humidity 3-99 % ± 0.5 % 

Temperatures 0-1000 °C ± 1 °C 

Ambient air pressure 700-1100 mbar ± 1 mbar 

CO 0-15.0 vol. % ± 0.01 vol. % 

CO2 0-20.0 vol. % ± 0.01 vol. % 

O2 0-25.0 vol. % ± 0.01 vol. % 

HC 0-30000 ppm vol. ± 1 ppm vol. 

NOx 5000ppm vol. ± 1 ppm vol. 

 

 عًختعاسی آمادٌ
تطاؾاؼ  آىٍ ذَال  طاًؽ اؾتطیفیکاؾیَى تَلیسزض پػٍّف حاضط، تیَزیعل اظ ضٍغي پؿواًس ذَضاکی تا اؾتفازُ اظ ٍاکٌف ت

كاى ً  ASTM تطاؾاؼ اؾتاًساضز تیَزیعل ضازیعل ٍ  ّایهكرهات ؾَذت 3. جسٍل قساضظیاتی  ASTM-D6751اؾتاًساضز 

1(CNTّای کطتي ) زّس. پؽ اظ آى، ًاًَلَلِ هی
 زضنس 95تیَزیعل ٍ  زضنس B5 (5 تا ؾَذت ppm90ٍ  60، 30 ّایتا غلظت 

        هٌظَضتِ ًكاى زازُ قسُ اؾت. 1ّای کطتي هَضز اؾتفازُ زض قکل هكرهات ًاًَلَلِ رلَط قسًس.ه B10ت ٍ ؾَذ )زیعل

                                                           
1. Carbon Nanotubes 
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  (Hielscher UP400S)تفطانَزؾتگاُ  اظ ،تِ ّط هرلَط ؾَذت ّاکطزى ًاًَلَلِتا اضافِ یک اهَلؿیَى ّوگي آٍضزىزؾت تِ

لطاض زلیمِ زض زؾتگاُ اٍلتطاؾًَیک  15تِ هست ّوگي  هٌظَض تَلیس ؾَذتتِّای کطتي  . هرلَط ؾَذت ٍ ًاًَلَلِقسؾتفازُ ا

 ppm30 زیعل ٍ زضنس 95تیَزیعل +  زضنس B5 ،B10 ،B5CNT30 (5، )زیعل ذالم( B0 . زض ًْایت، ؾَذت]29[گطفتٌس

، گطاًطٍی .ًسآهازُ قس ّاتطای آظهایف B5CNT60 ،B5CNT90 ،B10CNT30، B10CNT 60 ٍ B10CNT90، لَلِ کطتي(ًاًَ

. تؼییي قسًس ّاؾاظی ؾَذتؾَذت تلافانلِ پؽ اظ آهازُ هرلَطّط اضظـ حطاضتی تالا ٍ اضظـ حطاضتی پاییي ، ؾَذت چگالی

 پایساضی زّس. ًكاى هی ASTM ّای اؾتاًساضز زؾتَضالؼول ؼهَضز اؾتفازُ ضا تطاؾا ؾَذت ّایهرلَطتوام ذَال  4جسٍل 

 .تَز ؾاظیهرلَط ؾَذت ؾِ ؾاػت پؽ اظ آهازُ ّط
 

 
Figure 1- a) Typical TEM image b) Typical SEM image of carbon nanotubes added to diesel-biodiesel blended fuel. 

TEMصًیز تالف(  -1ؽکل 
SEMب( تصًیز  ،1

 ؽذٌ تٍ مخلًط عًخت دیشل ي تیًدیشلای کزته اضافٍَواوًلًلٍ 2
 

 ASTMؽذٌ عًخت دیشل ي تیًدیشل تزاعاط اعتاوذارد گیزی مؾخصات اوذاسٌ -3جذيل 

Table 3- The specifications measured based on ASTM standard for diesel and biodiesel fuels 

Properties Diesel Biodiesel (tested) biodiesel (Standard) Units 

Flashpoint 64 176 130 min ˚C 

Cetane number 57 62.5 47 min - 

Kinematic viscosity at 40 ˚C 3.28 4.73 1.9-6.0 mm2/s 

Water and sediment  0.05 0.05 0.05 max % vol. 

Density  0.827 0.880  g/cm3 

Cloud point 2 -1 - ˚C 

Pour point -2 -4 - ˚C 

Free Glycerol 0.01 0.016 0.02 max Mass% 

Copper corrosion 1a 1a No.3 max - 

 

 درجٍ عاوتیگزاد( 15)در دمای  ASTMتزخی اس يیضگی عًخت مًرد اعتفادٌ تز اعاط اعتاوذارد  -4جذيل 

Table 4- The some characteristics measured based on ASTM standard for tested fuels (at 15 ˚C) 

Fuel Kinematic viscosity (mm2/s) Density (g/cm3) HHV (MJ/kg) LHV (MJ/kg) Cetane index 

B0 5.4459 0.8270 45.61 42.80 57.00 

B5 5.6761 0.8297 45.56 42.76 57.210 

B10 5.8481 0.8340 45.46 42.69 57.47 

B5CNT30 ppm 5.6441 0.8295 45.56 42.76 57.33 

B5CNT60 ppm 5.5871 0.8295 45.56 42.76 57.40 

B5CNT90 ppm 5.4841 0.8295 45.56 42.76 57.53 

B10CNT30 ppm 5.6949 0.8319 45.52 42.73 57.59 

B10CNT60 ppm 5.6894 0.8319 45.52 42.73 57.61 

B10CNT90 ppm 5.6694 0.8319 45.52 42.73 57.75 

                                                           
1. Transmission Electron Microscopy 

2. Scanning Electron Microscopy 

a) 

 
b) 
Purity: 90–95% 

Length: 5-15 μm 

Average diameter: 10-20 nm 
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 ريػ اوجام آسمایؼ
حطاضتی پاییٌی ّط هرلَط ، چگالی ؾَذت، اضظـ حطاضتی تالایی ٍ اضظـ گطاًطٍی، قسُاؾتفازُّای ؾَذت تطای هرلَط

 rpm 2800ٍ  2300، 1800ّا زض ؾِ زٍض هَتَض (. آظهایف4)جسٍل  ؾاظی ؾَذت تؼییي قسًسؾَذت تلافانلِ پؽ اظ آهازُ

گكتاٍض، تَاى، ههطف ؾَذت، ههطف ؾَذت ٍیػُ، زهای گاظّای ذطٍجی، زهای  .تحت تاض کاهل ٍ زض ؾِ تکطاض اًجام قس

 ،زلیمِ 10هَتَض تِ هست  هٌتمل قسًس. ضایاًِّا تِ  توام زازُ سُ ٍقهحیظ، فكاض هحیظ، ضعَتت هحیظ تطای ّط آظهَى ثثت 

ّا آغاظ ٍ تِ  ضًٍس ثثت زازُ ،ؾپؽ .کطزکاض هی ،یلثلآظهایف  زض هجاضی ؾَذت اظ هاًسُتالیؾَذت حصف  اظ تطای اعویٌاى

پؽ اظ تجعیِ ٍ تحلیل ٍ  تِ زلت کٌتطل قس.ذغا  ػسم ٍجَزاعویٌاى اظ  هٌظَضتِ ّاآظهَى اًجاهیس.هیعَل  تِهست ؾِ زلیمِ 

آظهَى زض قکل اًجام ٍ ضٍـ  یگیط اًساظُ تطای تجْیعات اًساظیضاُ عطحَاضُ .تکطاض قس ّا ی اٍلیِ، تطذی اظ تؿتتكریم ذغا

 .ًكاى زازُ قسُ اؾت 2
 

 
Figure 2- The schematic of equipment for of measurement and test methods [30] 

 ]30[گیزی ي ريػ اوجام آسمًن اوذاسٌ تزای اوذاسی تجُیشاتراٌ طزحًارٌ -2ؽکل 
 

 مًتًر تذوٍ ارتعاؽات
گیطی اـ ًهة قسًس. تؿاهس ًوًَِتطای ثثت اضتؼ( زض لؿوت پاییي هَتَض 1ّا )هكرهات زض جسٍل ؾٌج قتاب ،پػٍّف ایي زض 

. ثثت ]31[اًجام قستِ هست یک زلیمِ تؼس اظ پایساضی هَتَض گیطی تٌظین قسُ ٍ زازُ( kHzّطتع )کیلَ 40ّا ضٍی ؾٌجقتاب

ًكاى زازُ  2ّای اضتؼاـ هَتَض زض قکل  ؾاظی زازُشذیطُ عطحَاضُاًجام قس.  کاضی هَتَض چطذِّای اضتؼاـ زض چٌسیي  زازُ

  2ٍ کَضتَؾیؽ هَتَضزض  1 (RMS)جصض هیاًگیي هطتؼات قتاب تطای تجعیِ ٍ تحلیل اضتؼاـ هَتَض، پاضاهتطّای اؾت.  قسُ

 .اًس ؾیگٌال اضتؼاـ تِ قطح ظیط تؼطیف قسُ
                                                           
1. Root Mean Square 

2. Kurtosis 
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 (RMS)جذر میاوگیه مزتعات ؽتاب 

 .قَزهیتؼطیف  tk ظهاى زض x(tk) قتاب همازیط ٍ (N) ظهاًی حَظُ تا تؼساز ًماط زض (1) تَؾظ هؼازلِجصض هیاًگیي هطتؼات قتاب  

(1              )                                                                                             
1/2

2

1

1
( )

N

RMS k

k

x x t
N



 
  
  
 

تا جصض هیاًگیي هطتؼات قتاب  .قَز یهتطای همایؿِ اضتؼاـ زض قطایظ هرتلف اؾتفازُ  یػٌَاى هؼیاضتِ پاضاهتطایي اظ 

ضؾاًسى  2تِ تَاى تا  جصض هیاًگیي هطتؼات قتاب .اؾت تؿتِ تِ زاهٌِ آىٍاکِ هتٌاؾة اؾت  هحتَای اًطغی ؾیگٌال اضتؼاـ

 .قَز هی زازُ 1یًاگْاً ّایتٌاتطایي، ٍظى تیكتطی تِ عَض ذَزکاض تِ پیک .قَز یهاضتؼاـ هحاؾثِ ّای زازُ
 

 ارتعاػعیگىال  کًرتًعیظ

همساض . اظ ؾیگٌال اضتؼاـ اؾتفازُ قستطای اضظیاتی ػولکطز هَتَض تا اؾتفازُ  (2)تَؾظ هؼازلِ  ًیع کَضتَؾیؽ همساض 

 ؾیگٌال اظلثیل فیلتطکطزى پطزاظـکاهل اظ ایي قاذم پیفهٌسی  هٌظَض تْطُ تِتؿیاض حؿاؼ اؾت ٍ  ًَیعتِ کَضتَؾیؽ 

ًكاى  ذَتیتِ ؾیگٌال ضا ٍجَز تیكیٌِ ٍ کویٌِ ػٌَاى قاذم ؾٌجف تیعی ؾیگٌال،تِ ،کَضتَؾیؽ .]34-32[ضطٍضی اؾت

. اؾت یتط فیتٍ زاضای زاهٌِ  تط ٍاضحپالؽ تعضگتط،  ؾیگٌال زاضی کِ زّس یههمساض کَضتَؾیؽ تیكتط ًكاى زّس.  یه

 زّس.ًكاى هی یتطنَضت ٍاضحتِتفاٍت تیي زٍ ؾیگٌال ضا کَضتَؾیؽ 

(2                        )                                                                                       

4

1

2

2

1

1
( )

1
( )

N

k

k

N

k

k

x t
N

Kurt

x t
N





 
 
 


 
 
 





 

 عصثی مصىًعی یَا ؽثکٍعاسی ذلم
، (RMSx هَتَض ٍ اضتؼاـ  NO)ٍ CO2 ،UHC ،(COی آلایٌسگتیٌی ػولکطز )لسضت ٍ گكتاٍض(، پیف حاضط، انلی تحمیك ّسف 

RMSy ،RMSz ،Kurtosisx ، Kurtosisy  ٍ(Kurtosisz  تَؾظ  تیَزیعلتِ هرلَط ؾَذت زیعل ٍ  ّای کطتي افعٍزى ًاًَلَلِتا

 ًؿرِ)هتلة  افعاضطمً اظ .ًسهحاؾثِ قس (2)ٍ  (1)تَؾظ هؼازلات اضتؼاـ  ٍ کَضتَؾیؽ RMS .اؾت قثکِ ػهثی ههٌَػی

 ؾاذتاض .اؾتفازُ قسزض قطایظ هرتلف  تطاکویاقتؼال احتطاق  ػولکطز، اًتكاض ٍ اضتؼاقات هَتَضتیٌی پیفتطای  (8.3.0.532

ؾَذت، اضظـ  گطاًطٍیًَع ؾَذت، زٍض هَتَض، چگالی ؾَذت،  .اؾت  ًكاى زازُ قسُ 3 قکلاؾتفازُ زض  هَضز قثکِ ػهثی

ههطف ؾَذت، زهای گاظّای ذطٍجی، اکؿیػى هَجَز زض گاظّای ذطٍجی، زهای  ٍضٍزی، 2چٌسضاِّفكاض حطاضتی ؾَذت، 

. گكتاٍض، ًظط گطفتِ قسًسلایِ ٍضٍزی زض یپاضاهتطّاػٌَاى ِضٍغي، ضعَتت ًؿثی َّای هحیظ ٍ فكاض ًؿثی َّای هحیظ ت

ػٌَاى پاضاهتطّای لایِ ذطٍجی  تِ CO ،CO2 ،UHC ،NO ،RMSx ،RMSy ،RMSz ،Kurtosisx ،Kurtosisy ٍ Kurtosiszتَاى، 

تطاتط تا تؼساز  یلایِ ذطٍج یّا ػسز( ٍ تؼساز ًطٍى 12هؿتمل ) یطّایتطاتط تؼساز هتغ یِ ٍضٍزیلا یّا . تؼساز ًطٍىاًتراب قسًس

 .اؾتػسز(  12ٍاتؿتِ ) یپاضاهتطّا
 10ّا تطای اضظیاتی ٍ  زازُ زضنس 20ّا تطای آهَظـ،  زازُ زضنس 70ػهثی ههٌَػی پػٍّف حاضط،  قثکِؾاظی  زض هسل

         زازُ  65هٌظَض آهَظـ قثکِ، زازُ تِ 227زازُ هَجَز زض هسل،  324. اظ هجوَػِ ًسسقّا تطای آظهَى اؾتفازُ  زازُ زضنس

ّای چٌسلایِ تا لاػسُ  زازُ تِ هٌظَض آظهَى قثکِ ػهثی زضًظط گطفتِ قسًس. زض ایي هغالؼِ اظ قثکِ 32اضظیاتی ٍ هٌظَض تِ

ظیازی زاضز.  زلت تالا، کاضتطزػلت تِ ،حال زضػیي لیٍُ اؾت، ؾازقثکِ  ًَع ایيس. قجلَ اؾتفازُ  یازگیطی پؽ اًتكاض ذغا ضٍتِ

زض ّا ایي ضاتغِقس کِ  ( اؾتفازpurelinُ) ( ٍ ذغیtansig) (، لگاضیتویlogsig) یسیؾیگوَئاظ تَاتغ اًتمال هرتلفی هاًٌس 

                                                           
1. Shocks 
2. Manifold 
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ًتایج تا ّن  ( اؾتفازُ قس.trainlmهاضکَاضت )-، لًَثطگّوطاُ تا ًظاضت آهَظـ لاػسُاًس. قسًُكاى زازُ  (4)ٍ  (3)هؼازلات 

ای کس  هَتَض تؼییي قس. تطای ؾاذت چٌیي قثکِ تیٌی پاضاهتطّای هَضزًظط ای پیفهمایؿِ قس ٍ تْتطیي ؾاذتاض قثکِ تط

 لة ًَقتِ قس.تافعاض ه هَضزًظط زض ًطم

(3                                                                                                        )1

1 x
logarithmicsigmoid

e



 

(4                                                                                                        )
2

2
1

1 x
tangentsigmoid

e
 

 
 ؾاظی قسًس.ٍضٍزی اؾت. پاضاهتطّای ٍضٍزی ٍ ذطٍجی هطتة قسُ، هحسٍز ٍ ًطهالّای  ػٌَاى زازُتِ x زض هؼازلات تالا،

 1ٍ  0تیي  5، تٌْا پاضاهتطّای ٍضٍزی تَؾظ هؼازلِ اؾت ؾاظی لایِ ذطٍجی زض ّوِ ؾاذتاضّا ذغیاظ آًجا کِ تاتغ فؼال

             نَضت تهازفی هؼیي قسًس ٍ ؾپؽ همازیط تطاؾاؼ الگَضیتن آهَظـتِ 1تایاؼ زض اتتسا ٍظى ٍ همازیط .ًطهال قسًس

 ضٍظضؾاًی قسًس.تِ

(5                                                                                                                    )min

max min
norm

I I
I

I I





 

 
Figure 3: Neural network architecture diagram 

یمصىًع یٍ عصثکؽثعاختار  طزحًارٌ -3ل کؽ  
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تیكتطیي  Imaxٍ قسُ گیطیاًساظُ  کوتطیي زازُ Imin ،قسُ هَضز ًظطگیطیاًساظُ زازُ Iقسُ، زازُ ًطهال Inorm ،5هؼازلِ زض  

 ّای یِلاّای  ّا ٍ ًطٍىِ یهرتلف تا تؼساز لا یّاِ کقث ،تْیٌِهٌظَض تؼییي ؾاذتاض قثکِ ػهثی تِ .اؾتقسُ گیطیزازُ اًساظُ

ٍ  (R) ضگطؾیًَیة یي ضطیكتطیت هاًٌس پاضاهتطّای آهاضی اظ. جْت تؼییي ؾاذتاض قثکِ ػهثی تْیٌِ ًسسقهرفی اؾتفازُ 

 یگطفتي پاضاهتطّاتا زضًظط . اؾتفازُ قس 7ٍ  6تطتیة تَؾظ هؼازلِ ( تMSEِي هطتؼات ذغا )یاًگیي همساض جصض هیوتطک

 .سقِ هكرم کقث 1ؾاذتاضي ییازقسُ، تْتط

(6               )                                                                                             

2

1
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1
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(7                           )                                                                                  2
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 ٍقسُ )ذطٍجی( تیٌیهمازیط پیف Oi ،)ّسف( قسُگیطیهمازیط اًساظُ Ti ،تؼساز ًوًَِ هَضز آظهایف n ،7ٍ  6 زض هؼازلِ 

Ō  اؾتتیٌی قسُ همازیط پیف هیاًگیي. 

 

 وتایج ي تحث
زلیل ٍجَز اکؿیػى زض ؾاذتاضـ ٍ کوک تِ تِ ،زّس )ؾغط اٍل(. ذَز تیَزیعلای اظ ًتایج تحمیك ضا ًكاى هیذلانِ 5جسٍل 

، تاػث B5  ٍB10ّای کطتي تِ ؾَذت افعٍزى ًاًَلَلِ ،عَضکلیِت. ]35[زّسّای هَتَض ضا کاّف هیتْثَز احتطاق، آلایٌسگی

ّای هٌَکؿیسکطتي ٍ کاّف آلایٌسُ، زضنس( 12/7هطف ؾَذت ٍیػُ )کاّف ه، زضنس( 67/3) ٍ گكتاٍض افعایف تَاى

قَز. اظ عطفی، هیعاى اکؿیسّای ًیتطٍغى تِ همساض هی ،زضنس 98/44ٍ  70/65تطتیة تِ هیعاى تِ ،ّای ًؿَذتِّیسضٍکطتي

اظلحاػ  تْیٌِقطایظ زاضای  B5CNT90ذت س کِ ؾَقزؾت آهسُ هكرم تا تَجِ تِ ًتایج تِیاتس. زضنس افعایف هی 49/27

ٍ همایؿِ تا  ای اظ تغییطات ًؿثت تِ ؾَذت زیعل ذالمذلانِّاؾت. کوتطیي ههطف ؾَذت ٍیػُ ٍ کوتطیي آلایٌسُ

اضظـ ( B5تیَزیعل )-ّای کطتي تِ هرلَط ؾَذت زیعلکطزى ًاًَلَلِتا اضافِآهسُ اؾت.  5جسٍل زض تحمیمات زیگط هحمماى 

         کاّف گطاًطٍی هٌجط تِ تْثَز پاقف ٍ .]30[یاتسیکاّف ٍ چگالی آى افعایف ه گطاًطٍیی ؾَذت افعایف، حطاضت

عثك تحمیمات گصقتِ،  .]30،6[زقَهیهَتَض کِ زض ًتیجِ تاػث افعایف تَاى  قَزؾَذت زاذل ؾیلٌسض هی 2پَزضقسى

ؾاظی گطهای الاتط زض زاذل ؾیلٌسض ٍ ًطخ آظازٍ تِ فكاض پیک تزّس کاتالیؿت ًاًَلَلِ کطتي تاذیط زض اقتؼال ضا کاّف هی

 زض هطجغ قواضُ B5  ٍB10ّای ؾَذت ّای کطتي تِ هرلَطًتایج کاهل افعٍزى ًاًَلَلِ. ]37،36،6[قَزهی تیكتطی هٌجط

 .اضائِ قسُ اؾت ]30[

تطای  اضتؼاقات هَتَض اقتؼال تطاکویتیٌی ػولکطز، آلایٌسگی ٍ هغالؼِ تطای پیف زض ایي قثکِ ػهثی ههٌَػیهسل 

تیٌی پاضاهتطّای هَضزًظط تَؾظ قثکِ، ؾاذتاضّای هرتلف قثکِ تطای اًجام تْتطیي پیف ّای ؾَذت آظهایف قس.هرلَط

-، الگَضیتن لًَثطگ6اؾت. زض جسٍل  قسُاضائِ  6قسُ زض جسٍل ی ػهثی هرتلف اضظیاتیّا قثکِفْطؾتی اظ  .سقاؾتفازُ 

ٍ تاتغ اًتمال ذغی  2ٍ  1ّای هرفی  یِلا ( تطایlog-sig, log-sigؾیگوَئیسی )-ؾیگوَئیسیتطکیة تاتغ اًتمال  تا هاضکَاضت

 20 ّای )زٍ لایِ هرفی تا تؼساز ًطٍى 12-20-20-12قثکِ تْیٌِ زاضای ؾاذتاض  تطای لایِ ذطٍجی هَضز اؾتفازُ لطاض گطفت.

ٍ  22/73، 0/0تطتیة ٍ آظهَى تِ تطای الگَّای آهَظـ، اضظیاتی ؾاذتاضتطای ایي  3(MSE)ِ ذغای قثکتطای ّط لایِ( اؾت. 

قَز. ػولکطز هسل تْیٌِ  ّوگطا هی 48/21تکطاض زض هست کوتط اظ یک ثاًیِ تا ذغای یازگیطی  4. ایي قثکِ زض اؾت 55/46

                                                           
1. Topology 
2. Atomized 

3. Mean Square Erorr 
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تطای الگَّای آهَظـ،  (R) ضگطؾیًَیًكاى زازُ قسُ اؾت. تحلیل ضگطؾیًَی ًكاى زاز، ضطیة  4زض قکل  قثکِ ػهثی

 .اؾت 9994/0ٍ  9985/0، 9999/0تطتیة ٍ آظهَى تِ اضظیاتی

زض همایؿِ تا کاضّای زیگطاى تطای قثکِ ػهثی، ؾلثی ٍ ّوکاضاى ًتایج هكاتْی ضا تطای تحلیل اضتؼاقات یک هَتَض زیعل      

تطتیة تطای تِ 9859/0ٍ  9859/0، 9874/0ًَی ّای زیعل، تیَزیعل ٍ گاظ عثیؼی تا ضطیة ضگطؾیتا اؾتفازُ اظ هرلَط ؾَذت

 . ]43[زؾت آٍضزًسآهَظـ، اضظیاتی ٍ آظهَى قثکِ تِ

 

 ]30[دعت آمذٌ اس عملکزد ي آلایىذگی مًتًر در تحقیق حاضز ي مقایغٍ آن تا کارَای دیگزانوتایج تٍ خلاصٍ -5جذيل 
Table 5- A brief comparison of performance and emission characteristics resulted from present study with other research 

works[30] 

Type of fuel with additives 

Performance  Emissions Ref 

Power Torque BTE SFC  CO UHC NOx  

Fuel blend of B5CNT90 3.67%↑ 3.67%↑ 8.12%↑ 7.12%↓  65.7%↓ 44.98%↓ 27.49%↑ Present 
study 

Diesel with the addition of CuO 1.0%↑  1.0%↑  − 0.5%↓  5%↓ 8%↓ 2%↓ [41] 

Amide-functionalized MWCNTs-CeO2 catalyst on 
diesel-biodiesel blends (B5 and B20) 

7.81%↑ 4.91%↑ − −  38.8%↓ 71.4%↓ 18.9%↓ [38] 

Nano-aluminum oxide additive (ANP) mixed with 

the biodiesel 

− − 7.34%↑ 7.66%↓  48%↓ 26.04%↓ 7.95%↑ [36] 

Nano-organic additives on emulsion fuels with 
different water concentrations (10% and 15%) 

− − 14.2%↑ −  − − 30.6%↓ [42] 

Ferric chloride (FeCl3) added on biodiesel − − 6.3%↑ 8.6%↓  52.6%↓ 26.6%↓ 4.1%↑ [40]  

CERIA+ CNTs added to E20 blend − − 7.5%↑ 7.69%↓  22.2%↑ 7.2%↓ 0% [39] 

Diesel with the addition of Al2O3 3.28%↑ 3.28%↑ − 1.2%↓  11%↓ 13%↓ 6%↓ [41] 

 

 اس ؽثکٍ َای مختلف مًرد ارسیاتی تزای معیارَای عملکزد ؽثکٍ عصثیای  خلاصٍ -6جذيل 

Table 6: Summary of different networks evaluated to yield the criteria of network performance 

Activation 

function 

Training 

rule 

Neurons in 

hidden layers 

 
MSE 

 
R 

Epoch 
Time 

(s) 
Layer 1 Layer 2  Training Validation Testing  Training Validation Testing 

Log/Pur trainlm 15 -  0.0005 102.5115 80.6567  0.9999 0.9976 0.9984 5 0 

Log/Pur trainlm 20 -  0.0000 92.4811 45.1581  0.9999 0.9982 0.9986 4 0 

Log/Pur trainlm 25 -  0.0000 103.4039 32.2409  0.9999 0.9975 0.9994 3 0 

Log/Pur trainlm 30 -  0.0000 118.6550 46.8883  0.9997 0.9973 0.9994 2 0 

Tan/Pur trainlm 20 -  0.0000 95.0538 34.9387  0.9999 0.9978 0.9993 5 0 

Tan/Pur trainlm 25 -  0.0000 37.1392 125.9905  0.9999 0.9992 0.9972 4 0 

Tan/Pur trainlm 30 -  0.0000 74.4718 86.3081  0.9999 0.9984 0.9975 7 0 

Tan/Tan/Pur trainlm 20 10  0.0109 132.2933 168.2283  0.9999 0.9976 0.9931 7 0 

Tan/Tan/Pur trainlm 20 15  0.0024 127.8106 57.2299  0.9999 0.9976 0.9983 8 1 

Tan/Tan/Pur trainlm 20 20  0.0000 157.0597 11.3877  0.9999 0.9959 0.9973 5 1 

Log/Log/Pur trainlm 20 15  0.0084 28.9931 233.8780  0.9999 0.9992 0.9936 6 1 

Log/Log/Pur trainlm 20 20  0.0000 73.2181 46.5543  0.9999 0.9985 0.9994 4 1 

Log/Log/Pur trainlm 20 10  0.0110 232.9992 24.7820  0.9999 0.9946 0.9945 35 2 

Log/Log/Pur trainlm 15 15  0.0065 67.1109 65.5810  0.9999 0.9988 0.9989 6 0 

Log/Tan/Pur trainlm 25 25  0.0000 41.3771 99.1907  0.9999 0.9990 0.9979 8 1 

Log/Log/Pur trainlm 25 25  0.0000 159.3914 49.8249  0.9998 0.9964 0.9985 3 1 

Tan/Log/Pur trainlm 25 25  0.0000 143.5292 37.8593  0.9999 0.9965 0.9990 5 1 

Tan/Log/Pur trainlm 20 20  0.0000 149.4408 18.7637  0.9997 0.9972 0.9997 5 1 
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Figure 3- The performance of the optimum ANN model 

 تُیىٍ ؽثکٍ عصثیعملکزد مذل  -4 ؽکل
 

هٌظَض تطضؾی پاؾد قثکِ تا جعئیات تیكتط ّسف ٍ ذطٍجی تِ یّا آظهایی زازُضاؾتی یتجعیِ ٍ تحلیل ضگطؾیًَی تطا

 زض زٍضّای هرتلفتا زلت کافی اضتؼاـ هَتَض زیعل ضا  قسُ ػولکطز، آلایٌسگی ٍؾاذتِ ًتایج ًكاى زاز کِ هسل .قس اًجام

تطای  )ّسف( قسُگیطیّای اًساظُ زازُزض هماتل قثکِ ػهثی  ذطٍجییا قسُ تیٌیپیف. همازیط کٌس یهتیٌی هَتَض پیف

تْیٌِ  هسل (R) ضگطؾیًَیة یػسزی ضطهمازیط  .ًكاى زازُ قسُ اؾت 6ٍ  5 ّایزض قکلهَتَض  ٍ اضتؼاـ آلایٌسگیػولکطز، 

زؾت آهسُ اؾت. ِت 95/0ٍ  98/0، 97/0، 98/0، 98/0، 93/0 تطتیةتِ CO، CO2 ،NO  ٍHC، تَاىگكتاٍض، پاضاهتطّای  تطای

قسُ تیٌی)ّسف( ٍ پیف قسُگیطیّای اًساظُ ٍ آلایٌسگی تیي زازُ ًوَزاض ضگطؾیًَی پاضاهتطّای ػولکطزتطای ایي پاضاهتطّا، 

ٍ ّوکاضاى یک هَتَض زیعلی ؾَذت زٍگاًِ  ؾیسزض تحمیمی  ًكاى زازُ قسُ اؾت. 5زض قکل  تْیٌِ هسلتَؾظ )ذطٍجی( 

ههطف ، 1(BTEتاظزُ حطاضتی تطهعی )تطای  (R) ضطایة ضگطؾیًَی .سّیسضٍغًی ضا تا اؾتفازُ اظ قثکِ ػهثی تطضؾی کطزً

 .]44[زؾت آهستِ 9898/0ٍ  9996/0، 9975/0، 9968/0، 9996/0تطتیة تِقسُ تیٌیپیف CO ،UHC ٍ ،NOxؾَذت ٍیػُ، 

 کطزى ًاًَشضات ؾطین تِ ؾَذت زیعل اًجام قسُ تَز، ضطایةضٍی اضافِ ؾطایی ٍ ّوکاضاى تطتَؾظ ؾَذت کِ ،زیگط تحمیمی زض

 .]45[زؾت آهستِ 9989/0ٍ  9989/0، 9989/0، 9995/0تطتیة قسُ تِتیٌیپیفCO ،UHC ٍ ، NOتطای تَاى، ضگطؾیًَی 

زض  کَضتَؾیؽتْیٌِ تطای پاضاهتطّای اضتؼاـ ٍ  هسلقسُ تَؾظ تیٌیقسُ ٍ پیفگیطیّای اًساظُ ًوَزاض ضگطؾیًَی زازُ

قثکِ ػهثی  تا اؾتفازُ اظ اضتؼاـ (R) ضگطؾیًَیة یاػسزی ضطهمازیط ًكاى زازُ قسُ اؾت.  6هرتلف زض قکل  یّا جْت

 94/0ٍ  99/0، 91/0، 98/0، 99/0، 98/0 تطتیة تطاتطتِ RMSx ،RMSy ،RMSz ،Kurtosisx ،Kurtosisy ٍ Kurtosiszتطای 

 ٍجَز زاضز. یتغاتك ذَت یّای ّسف ٍ ذطٍجی قثکِ ػهث ي تواهی زازُیت ،تٌاتطایي .زؾت آهس تِ

تِ پاضاهتطّای کٌتطلی هَتَض، هاًٌس زٍض هَتَض، ًَع ؾَذت، ذَال ػولکطز، آلایٌسگی ٍ اضتؼاـ تسًِ هَتَض زیعل ًؿثت 

تٌاتطایي، ظهاًی کِ پاضاهتطّای هرتلف ظیازی زض  حؿاؼ اؾت. ؾَذت، ضعَتت ًؿثی، زها ٍ فكاض َّای ٍضٍزی ٍ غیطُ،

ضٍـ هفیسی زض کاّف ظهاى ٍ ّعیٌِ هَضز ًیاظ تطای  ّای ػهثی ههٌَػی، قثکِزذالت زاضًسّای کٌتطل هَتَض  یاؾتطاتػ

تطای  ّا زازُهحسٍزی اظ  تٌْا تِ همساض 2(ANN)هسل پیكٌْازی قثکِ ػهثی ههٌَػی  .]21[ؾٌجف ٍ کٌتطل ٍضؼیت هَتَضًس

3هَضز اؾتفازُ زض جسٍل هحاؾثات هتساٍل یّا ضٍـزض همایؿِ تا آهَظـ 
هَتَضّای  زض 4(ECU)ٍاحس کٌتطل الکتطًٍیکی  

، کٌتطل کطزى ػولکطز هَتَضتیٌی ٍ یا کالیثطُی تجطتی تطای پیفّا زازُاحتطاق زاذلی ًیاظ زاضز کِ زض آى همساض ظیازی اظ 

زض پیكٌْازی  . هسل قثکِ ػهثی ههٌَػی]46[هَضز ًیاظ اؾت 5َض تا اؾتفازُ اظ ؾیگٌال اضتؼاـآلایٌسگی ٍ کاّف کَتف هَت

 ز.قٍَ ّعیٌِ کالیثطاؾیَى اؾتفازُ  ECUهحاؾثِ تطای کاّف ظهاى  تَاًس هی ایي تحمیك

                                                           
1. Brake Thermal Efficiency 

2. Artificial Neural Network 

3. Look-up table 
4. Electronic Control Unit 

5. knock sensor 
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Figure 5: Prediction of ANN and experimental values for Performance and emissions 
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Figure 6: Prediction of ANN and experimental values of engine’s vibration parameters 
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 گیزیوتیجٍ
 (RMSx هَتَض ٍ اضتؼاـ NO) ٍ CO) ،CO2 ،UHC آلایٌسگیٍ گكتاٍض(،  تَاىتیٌی ػولکطز )پیف حاضط انلی تحمیك ّسف 

RMSy, ،RMSz ،Kurtosisx،Kurtosisy  ٍKurtosisz )  تَؾظ  تِ هرلَط ؾَذت زیعل ٍ تیَزیعل ّای کطتي ًاًَلَلِافعٍزى تا

ّا تطای اضظیاتی  زضنس زازُ 20ّا تطای آهَظـ،  زضنس زازُ 70ػهثی ههٌَػی،  قثکِؾاظی  زض هسل .تَز قثکِ ػهثی ههٌَػی

اًتكاض ذغا لاػسُ یازگیطی پؽ تا (MLPی چٌسلایِ )ػهثس. ًتایج ًكاى زاز قثکِ قّا تطای آظهَى اؾتفازُ  زضنس زازُ 10ٍ 

ػسز ًطٍى زض  12) 12-20-20-12ؾاذتاض  ا( تtrainlmهاضکَاضت )-لًَثطگ ّوطاُ تا ًظاضت آهَظـ لاػسُ( ٍ FFBPجلَ ) ضٍتِ

تیٌی ػسز ًطٍى زض لایِ ذطٍجی( تطای پیف 12 -ػسز ًطٍى زض لایِ هرفی 20 -ػسز ًطٍى زض لایِ هرفی 20 -لایِ ٍضٍزی

     زازُ  227زازُ هَجَز،  324َػِ قسُ، اظ هجوػولکطز، آلایٌسگی ٍ اضتؼاـ تسًِ هَتَض زیعل تْیٌِ تَزُ اؾت. زض هسل اضائِ

ًتایج ًكاى زاز کِ هٌظَض آظهَى قثکِ ػهثی زضًظط گطفتِ قس. زازُ تِ 32هٌظَض اضظیاتی ٍ زازُ تِ 65هٌظَض آهَظـ قثکِ، تِ

کاّف یافتِ، زض حالی زضنس  98/44ٍ  70/65، 67/3تطتیة تِ هیعاى تِ CO  ٍUHCّای ُههطف ؾَذت ٍیػُ هَتَض ٍ آلایٌس

قسُ )ذطٍجی تیٌیّای پیف ًتایج ّوثؿتگی ذَتی ضا تیي زازُاؾت.  زضنس افعایف زاقتِ 49/27تِ هیعاى  NOxکِ آلایٌسُ 

( ػولکطز R) ضگطؾیًَیهمساض ػسزی ضطیة ّوثؿتگی یا  قسُ )ّسف( ًكاى زاز.گیطیّای اًساظُ هسل( تَؾظ هسل تْیٌِ ٍ زازُ

  95/0ٍ  98/0، 97/0، 98/0، 98/0، 93/0تطتیة تِ CO ،CO2 ،NO  ٍHCٍ آلایٌسگی هَتَض تطای پاضاهتطّای گكتاٍض، تَاى، 

ٍ  RMSx ،RMSy ،RMSz ،Kurtosisx ،Kurtosisy( اضتؼاـ تطای R)زؾت آهس. زض ایي هسل، همازیط ػسزی ضطیة ّوثؿتگی تِ

Kurtosisz ِهحاؾثِ قس. ًتیجِ گطفتِ قس کِ قثکِ ػهثی ههٌَػی  94/0ٍ  99/0، 91/0، 98/0، 99/0، 98/0 تطتیة تطاتطت

 تیٌی ػولکطز، آلایٌسگی ٍ اضتؼاـ زاضز.اتعاض لسضتوٌسی تَزُ ٍ زلت لاتل لثَلی ضا زض هَتَضّا تطای پیف
 

 تؾکز ي قذرداوی

 زاًیلسضاظ ایي تحمیك، تطای حوایت  ،ایطاىٌاٍضی ًاًَ اظ زاًكگاُ ػلَم کكاٍضظی ٍ هٌاتغ عثیؼی گطگاى ٍ ؾتاز فتسیي ٍؾیلِ 
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Biodiesel and some nano-catalysts are an important additive to diesel fuel and can improve the engine 

performance and reduce emissions. In this study, biodiesel was added to pure diesel with ratios of 5 and 10 

percent. Then, the carbon nanotubes were mixed as additive with these blends with concentrations of 30, 60, 

and 90 ppm to evaluate the performance, emissions, and vibration levels in a diesel engine. An ANN model, 

based on standard back-propagation learning algorithm for the engine, was developed. Multi-layer perception 

network (MLP) was used. The input or independent parameters were fuel blend, engine speed, fuel density, 

fuel viscosity, LHV, intake manifold pressure, fuel consumption, exhaust gas temperature, oxygen contained 

in exhaust gases, oil temperature, relative humidity and ambient air pressure. The target parameters were 

performance, emissions and RMS and Kurtosis of engine vibrations. The results showed that the specific fuel 

consumption and CO and UHC emissions decreased, while NOx emission increased. Also, the ANN model 

showed the training algorithm of back-propagation with 20-20 neurons in hidden layers (logsig-logsig) is able 

to predict different parameters with good performance and accuracy. The corresponding R-values for training, 

validation and testing were 0.9999, 0.9985 and 0.9994, respectively. 
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http://www.modares.ac.ir/enpage/systems/index
mailto:ho3eini1991@gmail.com
http://www.modares.ac.ir/enpage/systems/index
mailto:Ahmadtza@yahoo.com
http://www.modares.ac.ir/enpage/systems/index
mailto:Ghobadib@modares.ac.ir
http://www.modares.ac.ir/enpage/systems/index

