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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

In this study, the thermodynamic performance and emission behavior of 
the EF7engine were comprehensively evaluated both experimentally and 
numerically when fueled with blended fuels, including pure gasoline, 
bioethanol (at 5%, 10%, and 15% by volume), and toluene (at 5%, 10%, 
and 15% by volume). The primary objective was to quantitatively 
analyze the effects of varying ratios of oxygenated and aromatic additives 
on key combustion parameters, including power, torque, and exhaust 
emissions, as well as to develop a predictive framework for emissions 
using an artificial neural network (ANN). Experimental tests were 
conducted under full-load conditions at constant engine speeds of 2000, 
2500, and 3000 rpm. To analyze the combustion reactions, 
stoichiometrically balanced equations and reaction enthalpies were 
calculated for all fuel blends. The results indicated that E10 and T15 
significantly influenced the optimization of environmental and 
performance parameters, respectively. Bioethanol notably reduced 
carbon monoxide (CO) and hydrocarbon (HC) emissions, while toluene, 
through increasing the octane number, improved power and torque, 
although a marked increase in nitrogen oxides (NOₓ) was observed for 
toluene-containing fuels. Furthermore, a multilayer ANN model was 
developed in the TensorFlow environment. This model, with inputs 
including fuel type, power, torque, and engine speed, predicted 
emissions with a mean absolute error below 5%. The close agreement 
between model predictions and experimental data demonstrated that 
machine learning can provide an effective, reliable, and scalable 
approach for simulating multiparameter combustion systems and for 
analyzing and predicting emissions in spark-ignition engines. 
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 مقاله پژوهشي 

 

  تولوئن   ن، ی بنز   شامل   ي ب ي ترک   ي ها سوخت   با   ي مل   موتور   عملکرد   ي تجرب   ي بررس 

 ي مصنوع   ي عصب   شبکه   از   استفاده   با   ي ندگ ی آل   ي ن ي ب ش ي پ   و   اتانول - ست ی ز   و 
 

 1زاده کمال یهاد ،  3مجد ی دی مج مائده، 2یثقف   حانهیر ، 1یخوارزم  نی الد شهاب ، 1این ی شهاب پارسا  محمد

 

 ران یا سمنان، سمنان، دانشگاه ک،یمکان یمهندس دانشکده -1
 ران یا سمنان،  سمنان، دانشگاه گاز،  و نفت   ،یمیش یمهندس دانشکده -2
 ران یا سمنان،  سمنان،  دانشگاه پوتر،ی کام علوم و آمار ،یاضیر دانشکده -3
 

 چکيده   اطلاعات مقاله 

 ها: کليدواژه 
 ی بیترک یهاسوخت
 ی عصب شبکه

 موتور  یگاز یهاندهیآلا
 موتور   عملکرد یتجرب لیتحل
 یرخطیغ  احتراق  یسازهیشب
 

  شامل   یبیترک  یهاسوخت  با  مواجهه  در  یمل  موتور  یندگیآلا  رفتار  و   یکینامیترمود  عملکرد  ق،یتحق  نیا  در 
  ی ابیارز(  15  و   10  ،5  یدرصدها   در )  تولوئن  و (  15  و   10  ،5  یدرصدها   در)  اتانول-ستیز  خالص،  نیبنز

  بر   کی آرومات  و   ژنهیاکس  یهای افزودن  متفاوت  یهانسبت  اثر   یکم  ل یتحل  ،یاصل  هدف.  شد  ی عدد  و   یتجرب
 ینیبش یپ  یبرا  ی چارچوب  توسعه  زین  و   ی خروج  یهانده یآلا  و   گشتاور  توان،  جمله  از   احتراق   ی دیکل  یرهایمتغ
  ی دورها  در   و   کامل  بار  طیشرا  در  یتجرب  یهاآزمون.  بود  یمصنوع  یعصب  شبکه   از   استفاده   با  یندگیآلا

  شده موازنه   معادلات   احتراق،  یهاواکنش   لی تحل  منظوربه.  گرفت  انجام.  د.د.د  3000  و   2500  ، 2000  ثابت
  T15  و   E10  که  دادند   نشان   جینتا.  دیگرد  محاسبه   ی سوخت  باتیترک   ی تمام  ی برا  واکنش  یگرما  و   درست

  اتانول -ستیز.  دارند  ییبسزا  ریتأث  موتور  یعملکرد  و   یطیمح  ستیز  یرهایمتغ  یسازنهیبه  در  بیبترت
  و  توان  بهبود  باعث  اکتان  عدد  شیافزا  با  تولوئن  و   دروکربنیه  و   د یمونواکس  کربن  محسوس  کاهش  موجب
  ی الگو ادامه،  در.  بود  مشهود وضوحبه  یتولوئن  یهاسوخت  در  ازت یدهایاکس  شیافزا  هرچند  شد،  گشتاور
 رینظ  ییهای ورود  با  الگو  نیا.  افتی  توسعه   تنسورفلو  طیمح  در   هی چندلا  ساختار  با  یمصنوع  یعصب  شبکه

 ی نیبش یپ  %5  ریز  مطلق  یخطا  نیانگیم  با  را  هاندهیآلا  یخروج  موتور،  دور  و   گشتاور  توان،  سوخت،  نوع
  ی سازه یشب  در  یاانه یرا  یریادگی  از  استفاده  که  داد  نشان  یتجرب  یهاداده   با  الگو  جینتا  قیدق  تطابق.  کرد

 ینیبش یپ  و   لیتحل  یبرا  ریپذاس یمق  و   اعتماد  قابل  مؤثر،  یکردیرو   ،یریچندمتغ  یاحتراق  یهاسامانه 
 .شودی م محسوب یاجرقه  اشتعال یموتورها در یندگیآلا
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 مقدمه  -1
 تمرکز  موجبای  سنگواره  منابع  اتمام  خصوص  در  ینگران   و  یجهان  شیگرما  هوا،  یآلودگ  ندهیفزا  روند  ر،یاخ  یهاسال  در

  ی رهایمس  از  یک[. ی1]  است  شده  یداخل  احتراق  یموتورها  یبرا  نیگزیجا  یها سوخت  یاب یارز  و  توسعه  بر  محققان  گسترده 
 ی افزودن  عنوانبه   تولوئن  رینظ  کیآرومات  باتیترک  و  اتانول-زیست  مانند  ژنهیاکس  یها سوخت  از  استفاده  راستا،  نیا  در  یدیکل
 کاهش   در  مثبت  تأثیر   و  بودن  دارژنیاکس  بالا،  اکتان  عدد  بودن  ریدپذیتجد  لیدلبه   اتانول-زیست.  [2]  است  ن یبنز  به
  بوده   گذشته  دهه  در   یستیز  یهاسوخت  نیترمهم  از  یکی  نسوخته،  یها دروکربنیه  و  مونوکسیدکربن  مانند  ییهاندهیآلا 

 مقاومت   بهبود  به منظور  گسترده   طور  به   بالا،  اکتان  عدد   با  کیآرومات  دروکربنیه  کی   عنوانبه نیز    تولوئن[.  4  ،3]  است
 . [5کاربرد دارد ] یا جرقه اشتعال یموتورها در ضربه  دهیپد برابر در سوخت

است که در نتیجه آن    شده  یاحتراق   یهاواکنش  نرخ  و  شعله  یدما  شیافزا  موجب  ب،یترک  نیا  داریپا  یکی آرومات  ساختار
 زودرس   احتراق  به  لیتما  کاهش  با  تولوئن  لازم به ذکر است.  [7  ،6خواهد یافت ]  بهبود   موتور  یخروج   توان  و  یحرارت  بازده

  است تی اهم حائز  کارآمدتر یموتورها  یطراح در این امر که  کرده است فراهم را بالاتر  یها تراکم نسبت از استفاده امکان
[۸] . 

 ر ینظ  ییدما  یهاندهیآلا   لیتشک  دیتشد  به  منجر  تواندیم  احتراق  اوج  یدما  شیافزا  و  یک یآرومات  تیماه  حال،  نیا  با
نتیجه،  ۹]  است  یندگیآلا   مهار  یراهبردها   در  قیدق  ملاحظات  ازمندین  که خود  شود  ازت  یدهایاکس چنین   بیترک[. در 

خواهد    تأثیر  زین  موتور  یندگ یآلا   و  یبازده  احتراق،  یالگوها   بر  بلکه   شده  اکتان   عدد  شیافزا   منجر به   تنها  نه  ن یبنز  با   موادی
 [.  10گذاشت ]

و   2020های بسیاری در این حوزه صورت گرفته است که مطالعات فن و همکاران در سال  در دهة گذشته پژوهش
 موجب تواندیماتانول به عنوان افزودنی در بنزین -زیست از استفاده که داد نشان  201۸و همکاران در سال ی همچنین ل 

-زیست  حد  از  شیب  شیافزا[. نکته قابل توجه این است که  12  ،11]  شود  هاندهیآلا   یبرخ  کاهش  و  یاحتراق  عملکرد  بهبود
 [.  14 ،13] شود سوخت مصرف  شیافزا اعثب است ممکن تانولا

 1تولوئن  از  یمشخص   یدرصدها  از  استفاده   که ز پژوهشگران نشان داد  برخی ا  توسط  شدهانجام  قاتیتحقاز سوی دیگر  
  عنوان   به  تولوئن. چرا که  شود  ینیبنز  یموتورها  در  یزنضربه  کاهش  و  گشتاور  بهبود  موجب  تواندیم  %15و    10  ،5به مانند  

  یاجرقه  یموتورها  در  احتراق  ندیفرآ  یداریپا  در  یمهم  نقش  ،ضعیف  بخار  فشار  و  بزرگ  اکتان  عدد  با  کیآرومات  بیترک  کی
 [. 1۸-15] کندیم فایا

  مطالعات   یبرخاز آنجا که مقدار انتشار آلایندگی نیز یکی از عوامل بسیار مهم است باید به این نکته توجه داشت که  
  ک ی  عنوان  به  ایران  یمل  موتور[.  20  ،1۹]  اندکرده  اشاره  تولوئن  حضور  در  2های ازت اکسید  مانند  ییهانده یآلا   شیافزا  به  زین

  است  مطرح رانیا کشور  در ترکیبی گوناگون بر پایه بنزین   یهاسوخت عملکرد یبررس ه منظورب مناسب یقاتیتحق سکوی
 مانند  ییهایافزودن  با  نیبنز  مختلفهای  بیترک  یتجرب  یبررس  امکان  خود  ریپذانعطاف  یطراح  با  موتور  نیاچرا که    .[21]

 [. 22ساخته است ] فراهم یشگاهیآزما  بستر در را تولوئن و اتانول
  و   کامل   بار  طی شرا  در  اتانول و تولوئن -ترکیبی شامل زیست  یهاسوخت  از   کی  هر  با   ملی ایران   موتور  یتجرب  یبررس

 لیتحل  کنار  درامروزه    .دهد  ارائه  سوخت  هر  از  یناش  یندگیآلا   و  یعملکرد  راتییتغ  از  قیدق  یریتصو  تواندیم  ثابت،  دور
  یهاشبکه   بویژه  ی، یادگیری عمیق و مصنوع  هوش   به مانند:  ن ینو  یابزارها  از  استفاده  آزمایشگاهی موتورهای احتراق داخلی

  گرفته   قرار  توجه  مورد   یاندهیفزا  طور  بهی  احتراق  یهاسامانه   دهیچیپ  رفتار  ینیبشیپ  و  سازیشبیه   یبرا  3یمصنوع  یعصب
  [.24 ،23] است

 
1 Toluene 
2 NOx 
3 Artificial Neural Networks – ANN 
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  تیقابل  آزمایشگاه و ابزارهای نوین است را می توانهای ترکیبی که شامل استفاده از  چارچوب  نیا  یاصل  از مزایای
 بر  هاندهیآلا   مقدار  مانند  یخروج   یرهایمتغ  قیدق  ینیبشیپ  و  یرخط یغ  روابط  سازیشبیه  ،ی تجرب  یهاداده   از  یریادگی

پژوهشگران های اخیر  در سال [.26  ،25]  نام برد  است  موتور  دور  و  گشتاور  توان،  سوخت،  نوع  مانند  ییهایورود   اساس 
مناسبی که  دقت با رااکسیدکربن و مونوکسیدکربن دی رینظ ییهاندهیآلا  شبکه عصبی مصنوعی سازیشبیه توانسته اند با 
کربن   یهاندهیآلا   همزمان  ینیبش یپ  ه منظورب  یالگویو همکاران    احمد.  [27]  کنند  ینیبش یپ  است  %15تا    5شامل خطای  

  یهاالگو   با  سهیمقا  در  آن   دقت  دادند  نشان  و  کردند  ی طراح  شبکه عصبی مصنوعی  از  استفاده   با  هیدروکربن  و  مونوکسید
 %۹0  از  ش یب  به   آن   دقت  که   دادند  توسعه  های ازتاکسید  ینیبشیپ  یبرا  یاشبکه همچنین  .  است  بالاتر  اریبس  قبل از آن 

 عملکرد  سازیشبیه  به منظور  یساز نهیبه  روش   با  همراه  ی مصنوعیعصب  شبکه  از  زینالبته برخی از پژوهشگران  .  [2۸]  دیرس
  ی ندگیآلا  ینیبشی پ حوزه در ریاخ مطالعات ،1 جدول در[. 2۹] اندکرده  استفاده  ژنهیاکسهای سوخت با احتراق داخلی موتور

 .است شده داده نشانی مصنوع یعصب  یهاشبکه  از استفاده با
 

 آلایندگی با شبکه عصبی مصنوعیبینی مطالعات اخیر در حوزه پیش  1جدول 

 دستاورد  مرجع 

 بلندمدت  ینیبش یپ دقت بهبود و  یاضاف یهاداده  کاهش  با هاندهیآلا غلظت ترقیدق ینیبش یپ 30

 یتجرب ریمقاد  به نسبت خطا % 5 از کمتر دقتبه ،یسوخت یهابیترک از استفاده   با استوانهتک  موتور یندگیآلا و  عملکرد ینیبش یپ 31

 % 22  تا مربعات ن یانگیم یخطا کاهش با یندگیآلا ترقیدق ینیبش یپ 32

 ی سنت یهاروش به نسبت هاندهیآلا ترقیدق ینیبش یپ 33

 ی ندگیآلا ینیبش ی پ یبرا مختلف  مناطق نی ب دانش انتقال 34

 های ندگیآلا کاهش ها،ی سازه یشب و  مهار دیجد کردیرو  از  استفاده با یداخل  احتراق موتور  یندگیآلا مهار 35

 
بینی مقدار آلایندگی موتور ملی به بررسی عملکرد و پیش  ـ محاسباتی  یک چارچوب تجربی  پژوهش حاضر با ارائه

های ترکیبی گوناگون با درصد ترکیبات متفاوت پرداخته است. در این پژوهش با به کارگیری شبکه عصبی  ایران با سوخت
بر ترکیب دوگانه سوختی یا آنها  برخلاف مطالعات پیشین که تمرکز  مصنوعی به عنوان بازوی محاسباتی این چارچوب  

سازی ، پلتفرم موتور واقعی و شبیهنتایج آزمایشگاهیترکیب    عملکرد موتور احتراق داخلی بنزینی بوده است با سازی  شبیه
موتور احتراق داخلی از طریق    آلایندگیمقدار انتشار  بینی  پیشاقدام به    دقیق، هوشمند و عمیق شبکه عصبی مصنوعی

 طریق نتایج آزمایشگاهی کرده است. از موتور بازوی محاسباتی و بررسی عملکرد 
 

 روش پژوهش -2
 ران یا  یمل  موتور  یرو   و  سمنان  دانشگاه  کیمکان  یمهندس  دانشکده  موتور  آزمون  شگاهیآزما   در  قی تحق  نیا  یتجرب  مطالعات

  164۹  ییجابجا  حجم  ،1دریچه  ریمتغ  یبندزمان  سامانه   ،یخط   استوانه  چهار  یدارا  موتور  نیا.  است  شده  انجامملی    کد  با
 ذکر شده است.  2 جدول در موتور کامل مشخصات. باشدیم 11:1 تراکم نسبت و مکعب متریسانت

 توسط  مخزن   از   سوخت  شیآرا  ن یا  در  قابل مشاهده است.  1آزمایش در شکل  آزمایشگاهی و بستر    سامانه   طرحنمای  
  سوخت،   قیتزر  تنظیم.  شودیم  هاافشانه  لولة  وارد  فشار،  ةکنندتنظیم  و  صافی  از  عبور  از  پس  و  شده  ارسال  هیتغذ  مدار  به  پمپ
  متصل   یآب  لگام ترمز  کی  به   موتور.  ردیگیم  انجام  رایانة موتور  توسط  یعملکرد  یرهایمتغ  ریسا  شیپا  و  جرقه  یبندزمان
 شامل  یکار خنک  سامانه.  کندیم  فراهم  را  یترمز  گشتاور  و  توان  قیدق  یریگاندازه  و  وستهیپ  یبارگذار   امکان  که  است

 
1 VVT 
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 ی حرارت  مبدل  از  عبور  از  پس  یخروج   یگازها.  بماند  داریپا  آزمون   طیشرا  در   موتور  یدما تا  است  شده  یطراح  یحرارت  مبدل
 ،یشگاهیآزما  نشیچ  ن یا.  شودیم  یریگاندازه   وستهی پ  صورت  به   سامانه   یدیکل  نقاط   ی دما  و  شده  هیتخل  کنصداخفه  و

در این پژوهش از هفت نوع    .است  ساخته  ممکن  را  موتور  عملکرد  و  یحرارت   یهامشخصه  احتراق،  ندیفرآ  قیدق  یابیارز
و    10،  5های  و تولوئن با درصد  اتانول-، زیستبه عنوان سوخت پایه   سوخت استفاده شده است که شامل بنزین خالص

 درج شده است. 3 در جدول های مذکورترکیب سوخت. بعنوان سوخت ترکیبی است %15
شده نگهداری و در مخزن تحت شرایط تنظیم  اندازه گیری شدهصورت دقیق    قبل از ورود به موتور به ها  سوختتمام  

های مورد استفاده  مشخصات فیزیکی و شیمیایی سوختبا سوخت داخل مخزن یکسان شد.    مسیر سوخت رسانی  شدند.
و ساختار شیمیایی آنها در    4های اولیه در جدول  اشتعال، درصد خلوص و مقدار آلاینده  ة جوش، نقط  ةشامل چگالی، نقط

 قابل مشاهده است. 2شکل 
 

 مشخصات موتور  2جدول 
 واحد مقدار  مشخصه  واحد مقدار  ویژگی 

 kW ۸2 بیشینه قدرت  CC 164۹ حجم جابجایی موتور 

 RPM 5750 بیشینه قدرت در دور  mm 7۸.6 قطر استوانه 

 N.m 150 بیشینه گشتاور mm ۸5 طول مسیر جابجایی

 RPM 3300 بیشینه گشتاور در دور  - 11 نسبت تراکم 

 

   
 سامانة آزمایشگاهی و بستر آزمون 1شکل 

 

 ها  ترکیب درصدی سوخت 3جدول 

 درصد ترکیبات  سوخت درصد ترکیبات  سوخت

E5 ۹5%  اتانول -زیست % 5بنزین و T5 ۹5%  تولوئن  % 5بنزین و 

E10 ۹0%  اتانول -زیست %10بنزین و T10 ۹0%  تولوئن  %10بنزین و 

E15 ۸5%  اتانول -زیست %15بنزین و T15 ۸5%  تولوئن  %15بنزین و 

 

 
 [36ها به بنزین در جهت ساخت سوختی ترکیبی ]ساختار شیمیایی افزودنی 2شکل 
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 تولوئن و  اتانول-زیست مشخصات 4جدول 
 تولوئن اتانول-زیست

 واحد مقدار  مشخصه  واحد مقدار  مشخصه 

 % ۹۹.5 خلوص  % ۹۹.5 خلوص الکل 

 g/cm³ 0.۸67 وزن مخصوص kg/m³ 0.7۸۹ وزن مخصوص

 C° 110.6 نقطة جوش  g/L 0.055 متانول

 C° 4.4 نقطعة اشتعال  g/L 0.0044 آلدئید

 
حالتی که    در  1د.د.د.   2000  سرعت  در  قهیدق  25  مدت  به  آزمون  هر  شروع  از  شیپ  موتور  دار،یپا  طیشرا  حصول  یبرا

،  روغن  کننده،خنک  ال یس  یدماها  تا  شد   داشته  نگه   روشن  است،  %50دریچة گاز باز است یا به عبارتی موتور تحت بار    %50
  دور   در  و  کامل  بار  طیشرا  در  یاصل  آزمایش  لازم به ذکر است.  های موتور به شرایط پایدار برسندو سایر بخش  سوخت
  آب )  مختلف  یاجزا  به  مربوط   فشار  و  دما   ر یمقاد  آزمون،  هر  در  .ه استشد  انجام  3000و    2500،  2000های ثابت  موتور
های موتور سایر مشخصه  5  جدولدر  .  دیگرد  ثبت  و  شیپا(  طیمح  و  لنگل یم  ةمحفظ  سوخت،  روغن،  ،یخروج   و  یورود 

 در بار کامل قابل مشاهده است.  3000بنزین خالص در دور  در زمان آزمون 
 

 در بار کامل   3000بنزین خالص در دور  های موتور در زمان آزمونسایر مشخصه  5جدول 
 واحد مقدار  مشخصه  واحد مقدار  مشخصه 

 C° 73.7 دمای آب ورودی موتور  C° ۸6.6 دمای سوخت 

 C° ۸2.54 دمای آب خروجی موتور  Pa 247.1 فشار روغن 

 C° 33.2۹ دمای روغن موتور  Pa 337.۸1 سوخت فشار 

 kPa ۹0.1 ط یمح فشار kPa 0.0۸ لنگفشار محفظه میل 

 

 سازی با شبکه عصبی مصنوعی شبیهبا  هاآلاینده  بینیپیش  - 1-2

 کربن،  دیاکسید  مونوکسیدکربن،  شامل  یگاز  یهاندهیآلا   ریمقاد  دار،یپا  طیشرا  به  دنیرس  از  پس  ها،سوخت  از  کی  هر  یبرا
 آمده دستبه  یهاداده.  شدند  یریگاندازه  بالا   دقت  با  2شناس گاز  از  استفاده  با  نسوخته  ی هادروکربنی ه  و  ازت  یدهایاکس

های خروجی، از شبکه عصبی بینی مقادیر آلایندهبرای پیش  .رفتند  کار  به  یندگیآلا   ینیبشیپ  الگوی  توسعه  یمبنا  عنوانبه
 استفاده شد.  تنسور فلو  در محیط 3هبا ساختار چند لای مصنوعی

میانگین  تابع    بود. در فرآیند آموزش از  ReLUسازیهمراه تابع فعال  به   4متصل  تمام  ه یلا شده شامل چند  الگوی طراحی
صورت کدگذاری  نوع سوخت )به  متغیرهای ورودی شبکه شاملاستفاده شده است.    MAEو معیار ارزیابی    5مربعات خطا

د.د.د.   3000و    2500،  2000که در این پژوهش مقدار ثابت   دور موتور،  گشتاور خروجی موتور،  توان خروجی موتور  ( ،عددی
د.د.د. در بخش نتایج و بحث ذکر شده است و علت    3000و    2000های  دارد که نتایج در حالت بار کامل برای دور موتور

د.د.د. است و به منظور درک بهتر مقدار تفاوت آلایندگی    2500این موضوع تفاوت بسیار ناچیز در نتایج مرتبط با دور موتور  
 د.د.د. تنها ذکر شده است. 3000و  2000نتایج مرتبط با آلایندگی دورهای 

 
1 Revolution per minute (rpm) 
2 Gas analyzer 
3 Multi-Layer Perceptron 
4 Dense layer 
5 Mean Squared Error (MSE) 
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های کربن مونوکسید،  آلایندهمقادیر  ل:  شام  سازی شدهی شبکه عصبی مصنوعی شبیه ها خروجی  لازم به ذکر است
وارد شبکه    ند و بعدشد  1بهنجار صورت  ها پیش از آموزش، بهتمام داده  .استکربن دی اکسید، اکسیدهای ازت و هیدروکربن  

. فرایند آموزش تا رسیدن به ه استتقسیم گردید  برای آزمون  %20رای آموزش و  ب  %۸0  شدند. مجموعه داده به نسبت
سازی شده مصنوعی شبیه  ساختار شبکه عصبی  .های آزمایشی ارزیابی شدحداقل مقدار خطا ادامه یافت و سپس الگو با داده 

 [. 37درج شده است ] 3در شکل طراحی و  2021و همکاران در سال و که طرح آن با الگو گرفتن از پژوهش جیگ
 

 
 مصنوعی  شبکه عصبی شماتیکساختار  3شکل 

 
 شبکه   یریادگی  یررسنمودارهای بسازی شده  بترتیب  و عملکرد شبکه عصبی مصنوعی شبیه  دقت  یابیارز  به منظور

 قابل مشاهده است. 5و  4های ی و بررسی خطای نتایج شبکه عصبی مصنوعی در شکلمصنوع یعصب
 

 
 بررسی یادگیری شبکه عصبی مصنوعی 4شکل 

 
1 Normalized 
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 ی هاداده  یالگو رو   یخطا ی با  آموزش  یهاداده  یالگو رو   یخطا بررسی شده است که    کیفیت یادگیری الگو  4در شکل  
یک بار    معادل اجرا هراست.    ها آموزش دیده تعداد دفعاتی که الگو روی کل داده مقایسه شده است. محور افقی    یابیاعتبار

 است.  بینی الگو و مقدار واقعیاختلاف میانگین بین پیشها و محور عمودی دادهآموزش روی 
 

 
 بررسی خطای نتایج شبکه عصبی مصنوعی 5شکل 

 
 در  شدهی  ریگاندازه  یواقع  ریمقاد  بامصنوعی    یعصب  شبکهتوسط    شدهینیبشیپ  آلایندگی  ریمقادلازم به ذکر است  

 6موتور دانشگاه سمنان در شکل    سنج که تصویری از آن در آزمایشگاه آزمون که با استفاده از دستگاه آلاینده  شگاهیآزما
 .شدند سهیمقا بدست آمده است

 

 
 موتور دانشکدة مهندسی مکانیک دانشگاه سمنان سنج در آزمایشگاه آزمون تصویری از دستگاه آلاینده  6شکل 

 
  صحت   یبررس  یبرا  صرفاً  و  بوده  کامل  بار تحت    و د.د.د.    3000  موتور  دور  در  خالص  نیبنز  سوخت  به  مربوط  ریمقاد  نیا

دین ب  متغیر  هر  یبرا  ینسب  یخطا   درصد.  اندرفته  کاربه  آموزش   و  یریادگی  ندیفرآ  در  نتایج الگوی شبکه عصبی مصنوعی
 : است شده محاسبه صورت

(1 ) 
نظری    −    تجربی 

تجربی 
× 100 =  درصد  خطا 

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

0.36

0.38

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

L
O

S
S

EPOC

Training

Validation



 نيا و همکارانمحمدپارسا شهابي   ...  و  تولوئن ن،یبنز شامل يبيترک يهاسوخت  با يمل موتور عملکرد  يتجرب يبررس

 

 9 20-1 صفحه  ،(1405 تابستان) 2، شماره 73دوره  موتور، تحقيقات نشریه 

 

 قابل مشاهده است.  6در جدول  مصنوعی گذاری الگوی شبکه عصبیصحهنتایج 

 
 الگوی شبکه عصبی مصنوعی برای گازهای آلاینده بر حسب گرم بر حسب کیلومتر  گذارینتایج صحه   6جدول 

 درصد خطا  مقدار تجربی  مقدار محاسبه شده با کمک شبکه عصبی آلاینده

 3.6۹ 1.22 1.175 کربن مونوکسید

 4.62 205.75 215.72 اکسید کربن دی 

 ۸.16 1.5۸ 1.451 اکسیدهای ازت 

 7.14 1.26 1.17 هیدروکربن 

 
  از   ،یمصنوع  یعصب  شبکه  بر  یمبتن  شدهی  طراح  الگوی  که  دهنده آن است  نشان  ی گذار صحه  ندیفرآ  از  حاصل  جینتا

 که  کندیم  انیب  جینتا  لیتحل.  است  برخوردار  موتور  ی خروج  یگازها   یاصل  یهاندهیآلا   ینیبشیپ  در  یتوجه  قابل  ییتوانا
 به  یکار  مختلف  طیشرا  تحت  را  موتور  یندگیآلا   راتیی تغ  روند  و  کرده  عمل  یمناسب  یداریپا  و  دقت  با  یشنهادیپ  الگوی

  ی هاداده   با  یمصنوع  یعصب  شبکه  توسط  شدهینیبشیپ  یندگیآلا   ریمقاد   ن،ی ا  بر  علاوه.  کند   یسازه یشب  یمؤثر  طور
پرداخته    شبکه عصبی مصنوعی  قیطر  از  یداخل  احتراق  یموتورها  یندگ یآلا   ینیبش یپ  به  که  ر،یاخ  مطالعات  در  شدهگزارش 

 [. 43-3۸تأیید شده است ] یشنهادیپ الگوی اعتبار و صحت جه،ینت در و دارد یتوجهقابل  انطباق اند

 

 های ترکیبی و بنزین خالص بررسی معادلات احتراق سوخت   -2-2

. درج شده است  7محاسبه و در جدول    2مذکور در جدول    یهاسوخت  واکنش  گرمای  و  شدهموازنه   1درست   احتراق  معادلات
 گشتاور،   توان،  جمله  از  موتور،  احتراق  ید یکل  یمتغیرها  بر  کیآرومات  و  ژنهیاکس  یها یافزودن  درصد  تأثیر  یبررس  ،یاصل  هدف
در معادله   E5  سوخت  کامل  احتراق  گرمای  محاسبه  ،به عنوان نمونه   .ه استبود  هاندهیآلا   انتشار  و  یترمز  مؤثر  متوسط  فشار

 درج شده است.  2
(2 ) 46 C₈H₁₈ +  6 C₂H₅OH +  5۹3 O₂ →  3۸0 CO₂ +  432 H₂O 

 محاسبه شده است.   E5گرمای واکنش احتراق کامل سوخت  3در معادلة 

(3 ) ΔH° =  [3۸0 × (3۹3.5)  +  432 × (241.۸)]  −  [46 × (250.1)  +  6 × (277.7)]
=  −240۸16.۸ kJ 

 
 های مورد استفاده )برحسب هزارژول( در این پژوهش سوخت گرمای و  درست معادلات  7جدول 

 معادله واکنش )موازنه شده(  مقدار گرما  سوخت

G100 −10۹40 2C8H18 + 25O2 → 16CO2 + 18H2O 

E5 −240۸16٫۸ 46C8H18 + 6C2H5OH + 593O2 → 380CO2 + 432H2O 

E10 −۹4352٫6 18C8H18 + 5C2H5OH + 240O2 → 154CO2 + 177H2O 

E15 −۸3245٫4 16C8H18 + 7C2H5OH + 221O2 → 142CO2 + 165H2O 

T5 −322106٫2 62C8H18 + 4C7H8 + 811O2 → 524CO2 + 574H2O 

T10 −123۸31٫3 22C8H18 + 3C7H8 + 302O2 → 197CO2 + 210H2O 

T15 −270505٫6 46C8H18 + 10C7H8 + 665O2 → 438CO2 + 454H2O 

 

 
1 Stoichiometric 
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  خالص   نیبنز  به  نسبت  سوخت  مخلوط  ژهیو  یانرژ  کاهش  باعث  اتانول  یها یافزودندهندة آن است که  نتایج نشان
  کامل   بار  طیشرا  در  دهیپد  نیا.  است  شتریب  یمولکول  ژنیاکس  یمحتوا  و  بالاتر  ریتبخ  نهان   یگرما  از  یناش  که  شوند،یم

  .خواهد شد گشتاور و توان ینسب کاهش و  مؤثر متوسط فشار کاهش موجب
 واکنش  نرخ  و  شعله  یدما  شیافزا  به  منجر  دار،یپا  ک یآرومات  ساختار  و  اکتان  عدد  شیافزا  با  تولوئن  یحاوهای  سوخت

 ها نیز در سوخت  ازت   یدهایاکس  شیافزا  حال،  نیا  با.  خواهند بخشید  بهبود  را  موتور  یحرارت   ییکارا  و  دهیگرد  یاحتراق
احتراق داخلی   موتور  یتجرب  رفتار  تحلیل  در  یدیکل  نقش  احتراق  معادلات  یکینامیترمود  لیتحل  ن،یبنابرا  .ه استشد  مشاهده
 .دارد یندگیآلا  مقدار انتشار و عملکرد با  هایافزودن درصد ارتباط و بنزینی

 
 نتایج و بحث -3

، 5  اتانول با درصدهای-های مختلف شامل بنزین خالص، زیستسوختبا   ملی ایران نتایج حاصل از آزمون تجربی موتور
های خروجی ارائه و تحلیل شده  از نظر توان، گشتاور و آلاینده اتانول -های مشابه زیستدرصد و تولوئن با درصد  15و  10

 . است شدههای واقعی بررسی بینی الگوی شبکه عصبی مصنوعی و مقایسه آن با داده است. همچنین نتایج پیش
 

 نتایج آزمایشگاهی  -1-3

های با درصد ترکیب توان خروجی موتور احتراق داخلی بنزینی مورد استفاده در این پژوهش با استفاده از سوخت  7 در شکل
 افزودنی در مقایسه با بنزین خالص قابل مشاهده است. %5
 

 
 یافزودن  %5 با سوخت از استفاده حالت در  توان 7شکل 

 
. است  شده  خالص  نیبنز  از  استفاده   با   سهیمقا  در  موتور  یترمز  توان   افت  موجب  ه یپا  ن یبنز  به   اتانول-زیست  %5  افزودن

  یریجلوگ و بالاتر  تراکم نسبت از یبرداربهره  امکان  بلکه شود،ینم توان  کاهش سبب ذاتاً  اتانول-زیست بالاتر اکتان عدد
  باعث   که  است  اتانول-زیست  کمتر  یحجم   یانرژ  یچگال  از  یناش  عمدتاً  شدهمشاهده   توان  افت.  کندیم  فراهم  را  ضربه  از

 اتانول -زیست  بالاتر  ریتبخ  نهان   یگرما  ن، یا  بر  علاوه.  شودی م  چرخه  هر   در  استوانه   به  یورود   ییایمیش  یانرژ  کاهش
   کامل   بار  طیشرا  در  بویژه  امر  نیا  که  شده  تراکم  یانتها  در  مطلق  فشار  افت  و  سوخت  -   هوا  مخلوط  یدما  کاهش  موجب
توان خروجی موتور احتراق داخلی بنزینی مورد استفاده در این پژوهش   ۸در شکل    .شده است  یخروج   توان  کاهش  سبب

 افزودنی در مقایسه با بنزین خالص قابل مشاهده است. %10های با درصد ترکیب با استفاده از سوخت
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 یافزودن % 10 با سوخت از استفاده حالت در  توان 8شکل 

 

- زیست  %10  نسبت  دهدیم  نشان  که  افتهی  شی افزا  E5  به  نسبت  محسوس   صورت  به   موتور  توان  ،E10  سوخت  در
 باعث  ضربه  کاهش و  دارتریپا  احتراق.  است  کرده  جادیا  را یحرارت  ارزش   کاهش  و  بالا   اکتان  عدد  نیب  نهیبه  یانقطه   تانولا

  T5توان نسبت به سوخت    T10. البته، در سوخت  است  شده  بالا   دور  در  شتر یب  توان  جهی نت  در  و  یانرژ  یآزادساز  نرخ  بهبود
های با توان خروجی موتور احتراق داخلی بنزینی مورد استفاده در این پژوهش با استفاده از سوخت ۹ کمتر است. در شکل 

 افزودنی در مقایسه با بنزین خالص قابل مشاهده است.  %15درصد ترکیب 
  به   افت  نیا.  است  افتهی  کاهش  E10  به  نسبت  موتور  یخروج  توان   ،E15  سوخت  در  %15  به   اتانول   سهم  ش یافزا  با

 شدن   سرد  و  حرارت  جذب  باعث  که  است  اتانول  یبالا   اریبس  ریتبخ  نهان  یگرما  و  مخلوط  یانرژ  یچگال   کاهش  لیدل
تولوئن موجب بر اساس نمودارها، استفاده از    .دهدیم  کاهش  را  احتراق  بازده  تینها  در  و  شودیم  احتراق  از  قبل  مخلوط

توان در  که بیشینه توان را فراهم کرد. علت این رفتار را می  T10 افزایش توان نسبت به بنزین خالص شد، بویژه در ترکیب
تأثیر   E5 اتانول گرچه در-تر آن جستجو کرد. در مقابل، افزایش درصد زیستعدد اکتان بالاتر تولوئن و خواص تبخیر آرام

منجر به افت توان شد که این پدیده به دلیل گرمای نهان تبخیر بالای اتانول و ارزش  E15 مثبتی بر توان داشت، اما در
گشتاور خروجی موتور احتراق داخلی بنزینی مورد استفاده در این پژوهش    10در شکل    .آن قابل توضیح است  کمترحرارتی  

 ین خالص قابل مشاهده است.افزودنی در مقایسه با بنز %5های با درصد ترکیب با استفاده از سوخت
 

 
 یافزودن % 15 با سوخت از  استفاده حالت  در توان 9شکل 
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 افزودنی % 5گشتاور در حالت استفاده از سوخت با  10شکل 

 
 وجود  اگرچه.  است  شده  خالص  نیبنز  به  نسبت  موتور  یترمز  گشتاور  محسوس   کاهش  باعث  E5  سوخت  از  استفاده

 نیا  اما  دهد،یم  کاهش  را  1ضربه  به  لیتما  و  کرده  ترکامل  را  احتراق  ندیفرآ  اتانول-زیست  یمولکول   ساختار  در  ژنیاکس
  E5  مخلوط   ترنییپا   یانرژ  یچگال   از  یناش   عمدتاً  گشتاور  کاهش.  کنندة افزایش گشتاور نیستتضمین  ییتنها  به  هایژگیو

-زیست  یبالا   ریتبخ  نهان   یگرما  ن،یا   بر  علاوه.  شودیم  احتراق  چرخه  هر  به  یورود   ییایمیش  یانرژ  کاهش  باعث  که  است
  فشار   افت  به امر  نیا  که  شده  تراکم  یانتها  مطلق  فشار  کاهش  جهینت  در  و  سوختـ    هوا  مخلوط   یدما  افت  موجب  اتانول

  نسبت   اتانول-زیست  ترن ییپا  درست  نسبت  به  توجه  با  نیهمچن.  شده است  منجر  یخروج  گشتاور  و  2یترمز  مؤثر   متوسط
 یاستراتژ  اصلاح  بدون  که  دارد  ازین  یشتریب  سوخت  جرم  به   λ=1  ارزهم  نسبت  به  یابیدست  یبرا  E5  مخلوط  ن،یبنز  به

گشتاور    11 [. در شکل22  ،13]  شود  کامل  بار  طیشرا  در  ازین  مورد  یانرژ  نیتأم  در  تی محدود  به  منجر  تواندیم   ق،یتزر
افزودنی   %10های با درصد ترکیب  بنزینی مورد استفاده در این پژوهش با استفاده از سوختخروجی موتور احتراق داخلی  

 در مقایسه با بنزین خالص قابل مشاهده است. 

 

 
 ی افزودن %10 با سوخت از استفاده حالت  در  گشتاور 11شکل 
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  بالا،  اکتان)  احتراق  خواص  انیم  مطلوب  تعادل  دهندهنشان   که  شودیم  مشاهده  E10  سوخت  با  یخروج  گشتاور  ةنیشیب
 شیافزا  نرخ  یسازنه یبه  و  یکینامیترمود  بازده  یسازنهیشی ب  به  منجر  بیترک  نیا.  است  سوخت  ژهیو  یانرژ  و(  شعله  یداریپا

  استفاده   با  پژوهش ن یا  در   استفاده   مورد  ینیبنز  یداخل احتراق  موتور  یخروج   گشتاور  12 شکل  در  .شودی م  استوانه   در  فشار
 .است مشاهده قابل خالص نیبنز با سهیمقا در یافزودن %15 بیترک درصد باهای سوخت از

  ر یتبخ  ل یدل  به  احتراق  یدما  کاهش  از  یناش  احتمالًا  که  ابدییم  کاهش  یخروج   گشتاور  ،15%  به   اتانول   نسبت  شیافزا  با
 و  ستونیپ  بر  وارد  یروین  کاهش  جهینت  در  و  احتراق  یگازها  یدما  افت  به  منجر  عامل  نیا.  است  اتانول  یبالا   گرمای
باعث افزایش محسوس   %10ه  ب  %5  شود که در تولوئن، افزایش درصد ازمشاهده میضمنا    .است  شده  ید یتول  گشتاور

اتانول با  -های حاوی زیستتغییر چندانی دیده نشد. در سمت مقابل، گشتاور در سوخت T15 گشتاور شد، در حالی که در
توان  کمتر از بنزین خالص بوده است. این کاهش را می E15 که گشتاور  طوری  افزایش درصد آن کاهش یافته است، به

نمودار مصرف سوخت ویژه ترمزی برای   13همچنین در شکل    .به افت نرخ آزادسازی انرژی در مرحله احتراق نسبت داد
 کامل درج شده است.های مورد استفاده در این پژوهش در دور موتورهای مختلف تحت بار تمامی سوخت

 

 
 ی افزودن %15 با سوخت از استفاده حالت  در  گشتاور 12شکل 

 

 
 های گوناگونهای مختلف در دور موتور برای سوخت  مصرف سوخت ویژه ترمزی  13شکل 
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  و   اتانول  یحاو   یهامخلوط   ی براد.د.د.    3000  و  2500  ،2000  موتور  دور  سه  درمصرف سوخت ویژه ترمزی    ر یمقاد
بیانگر آن است که  .  اندشده  سهیمقا  خالص  نیبنز  به  نسبت  تولوئن  محسوس   کاهش  باعث  %10  تا  اتانول  افزودننتایج 

  کارآمدتر   احتراق  دهندهنشان   که   است  شدهد.د.د. تحت بار کامل    2000دور موتور    در   ژهیو  به مصرف سوخت ویژه ترمزی  
 لیدل  به    %15  به  اتانول  شیافزا  مقابل،  در.  است  مخلوط  یهمگن   بهبود  و  اتانول  یمولکول  ساختار  در  ژنیاکس  حضور  لیدل  به

است. نسب  شیافزا   موجب  بالا   ریتبخ  نهان   یگرما  و  سوخت  یانرژ  یچگال   کاهش ترمزی شده  ویژه  ی مصرف سوخت 
توان    افت  با   ئنتولو  %10ترکیب حاوی    که  یحال  در  دارند،  خالص  ن یبنز  مشابه   یعملکرد  تولوئن  %15و     10  یحاو   ترکیبات

 اکتان   عدد  یبیترک  اثرات  به  موضوع  ندارد که ای  طیشرا  تمام  در  را  مصرف سوخت ویژه ترمزی  نیشتریب  خروجی موتور
 که  است  آن  انگریب  جینتا  .است  مربوط  مخلوط  یریپذ شعله  سرعت  ینسب  کاهش  وی  احتراق   یهاواکنش  در  رییتغ  بالاتر،

 است.  یندگیآلا  و سوخت مصرف کاهش نظر از یانهیبه بیترک E10 سوخت
 

 بینی آلایندگی توسط شبکه عصبی مصنوعی نتایج پیش  -2-3

است    خالص  نیبنزکه    G100مقدار آلایندگی موتور با سوخت    به منظور بررسی مقدار انتشار آلایندگی موتور احتراق داخلی
سازی شده مقدار شبیه  ی مصنوعیعصب  شبکه  الگوی  با استفاده از   و  است  شده  یریگاندازه  به صورت تجربی و در آزمایشگاه

از   با استفاده  نتایج آن در جدول  ی ترکیبی پیشها سوختانتشار آلایندگی موتور  از    5بینی شده است  که  درج و نشان 
های ترکیبی با مقدار انتشار کربن مونو اکسید سوخت  14  در شکل   .عملکرد صحیح و دقت شبکه عصبی مصنوعی دارد

 د.د.د. و تحت بار کامل قابل مشاهده است.  3000افزودنی در دور  10%
  ن یا.  است  افتهی  کاهش  خالص  نیبنز  به  نسبت  کربن مونوکسید  مقدار  ،T15  و  T10  بویژه   دارتولوئن  یها سوخت  در
اکسید    به   کربن   کامل  سوختن  و   بهتر  شعله  یداریپا  از  یناش  ترکامل   احتراق  به  کاهش . شودی م  داده   نسبتکربن دی 
 .کندیم  محدود  را کربن مونوکسید  دیتول  که   گرددیم احتراق  سرد   نقاط  کاهش  به   منجر تولوئن  یبالا   اکتان  عدد  نیهمچن

د.د.د. و تحت بار کامل قابل   3000افزودنی در دور  %10های ترکیبی با مقدار انتشار کربن دی اکسید سوخت 15در شکل 
 مشاهده است.

  شعله،   یدما  شی افزا.  است  احتراق  بازده  بهبود  انگریب  G100  به  نسبت  T15  و  T10  یهاسوخت  در  CO₂  شیافزا  روند
  CO  به  نسبت  CO₂  شتری ب  دیتول  و  کربن  کامل  شدندیاکس   به  منجر  شدید  یها واکنش  یداریپا  و   مخلوط  در  موجود   ژنیاکس
د.د.د. و تحت بار کامل    3000افزودنی در دور    %10های ترکیبی با  مقدار انتشار هیدروکربن سوخت  16در شکل    .است  شده

 قابل مشاهده است.
  زمان   و  احتراق یینها  ی دما  شیافزا  دهندهنشان   دارتولوئن  یهاسوخت  در  نسوخته   دروکربنیه  مقدار  محسوس   کاهش

 احتراق  یارهیزنج  یهاواکنش  بهبود   به  دار،یپا  کیآرومات  یوندهای پ  با  تولوئن  حضور.  است  کامل   سوختن   یبرا  مؤثر   اقامت
افزودنی   %10های ترکیبی با  مقدار انتشار اکسیدهای ازت سوخت  17در شکل    .کندیم  یریجلوگ  یسوزخام  از   و  کرده  کمک

 د.د.د. و تحت بار کامل قابل مشاهده است. 3000در دور 
  و  احتراق ترداغ یدما به عمدتاً خالص نیبنز به نسبت  T15 و T10 یهاسوخت دراکسیدهای ازت  ریچشمگ شیافزا

  شتر یب  دیتول  به  و  شده  فعال  طیشرا  نیا  در  1زلدوویچ   سازوکار.  است  مربوط  یبحران  یدما  هیناح  در  تریطولان  اقامت  زمان
 . کندیم کمک ژنیاکس و هوا ازت نیب واکنش دراکسیدهای ازت 

عملکرد مناسبی از خود نشان داده است. کمترین خطا   شبکه عصبی مصنوعی در تمامی متغیرهای آلایندگی، الگوی
دهد که الگو بیشترین دقت را  بود. این موضوع نشان می ازت اکسید   و بیشترین خطا مربوط بهکربن مونوکسید   مربوط به
ر . د دشوارتر استاکسیدهای ازت   مانند بینی رفتار گرمایی وابسته به دمادارد و پیش سوزی ناقص   بینی سوختدر پیش

 
1 Zeldovich 
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قابل مشاهده است، لازم به ذکر است به دلیل اینکه مقادیر    ۸ها در جدول  بینی شده برای تمام سوختمقادیر پیش ادامه،  
د.د.د. در حالتی که تحت بار کامل است با سایر نتایج مذکور در جدول مربوطه تفاوت    2500آلایندگی برای دور موتور  

 د.د.د. ذکر نشده است.  2500بینی آلایندگی برای دور موتور بسیار ناچیزی دارد. در همین راستا مقادیر پیش 
  کربن،  دیاکسید  مونوکسیدکربن،  شامل  یاصل  یهاندهیآلا   ریمقاد  ینیبش یپ  انگریب  ۸  جدول  در  شدهارائه  جینتا

  3000  و  2000  یدوران  سرعت   دو  در  یب یترک  یهاسوخت  از  یعیوس  ف یط  یبرا  ازت  یدهایاکس  و  نسوخته  یهادروکربنیه
  از   یحاک  13  تا  10  ینمودارها  در  شدهمشاهده  یروندها  با   جینتا  نیا  تطابق.  هستند  یمصنوع   یعصب  شبکه  توسط  د.د.د.
 . استملی  موتور احتراق سامانه یرخطیغ رفتار ی نیبشیپ در الگو یتوانمند  و دقت

 ن یا  محسوس   کاهش  به  منجر  نیبنز  به  تولوئن  ای  اتانول  افزودن  که  دهدیم  نشان  کربن مونواکسید  ریمقاد  یبررس
 عدد  در  توانیم  را  کاهش   نیا  علت.  است  رتریگچشم  بمراتب  T15  و  T10  یها سوخت  در  اثر  نیا  که  است،  شده  ندهیآلا 

 ساختار   ن،یهمچن.  سازدیم  فراهم  را  یترکامل   احتراق  که  کرد  جستجو  آن  شعله  یداریپا  بهبود   و  تولوئن  بزرگتر  اکتان
  شده   کربن مونواکسید  کاهش  جهینت  در  و  کربن  ناقص  شدندیاکس  لیتسه  باعث  E15  و   E10  باتیترک  در  اتانول   ةژنیاکس

 . است
 

 
 د.د.د.  3000افزودنی تحت بار کامل در دور  %10های ترکیبی با مقدار انتشار کربن مونو اکسید سوخت   14شکل 

 

 
 د.د.د.  3000افزودنی تحت بار کامل در دور  %10های ترکیبی با مقدار انتشار کربن دی اکسید سوخت   15شکل 

 

 
 د.د.د.  3000افزودنی تحت بار کامل در دور  %10های ترکیبی با مقدار انتشار هیدروکربن سوخت  16شکل 

 

 
 د.د.د.  3000افزودنی تحت بار کامل در دور  %10های ترکیبی با مقدار انتشار اکسیدهای ازت سوخت  17شکل 
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 بینی آلایندگی بر حسب گرم در هزارمتر با استفاده از شبکه عصبی مصنوعینتایج پیش   8جدول 

 (HCهیدروکربن )  (NOxاکسیدهای ازت )  ( CO2اکسید ) کربن دی  (COکربن مونوکسید )  ( rpmدور موتور )  سوخت

E5 2000 0.2200 20۹.6500 0.00۹0 1.1200 

E5 3000 0.1650 214.۸۹12 0.0120 1.14۸0 

E10 2000 0.6۸3۹ 210.2075 0.7۹42 0.50۹5 

E10 3000 0.۸34۹ 22۸.1123 0.۸474 0.54۸0 

E15 2000 1.1367 213.6507 0.7۹14 0.3۹41 

E15 3000 1.2۸12 231.2112 0.۸446 0.4325 

G100 2000 0.۹562 1۹7.۸11۸ 1.0157 0.7532 

G100 3000 1.175۹ 215.7166 1.4510 1.1700 

T5 2000 0.5300 210.4۹00 1.4000 2.3۸00 

T5 3000 0.6457 215.7522 1.4350 2.43۹5 

T10 2000 0.۸612 1۹0.۹253 0.۸250 0.7467 

T10 3000 1.0121 20۸.1415 0.۸۸11 0.77۸۸ 

T15 2000 1.3730 1۹۹.۸777 0.60۹1 0.342۸ 

T15 3000 1.523۹ 217.0۹3۹ 0.6652 0.3۹41 

 
 . هستند  احتراق  بازده  یارتقا  دهندهنشان   و  بوده  همراه  هاسوخت  نیهم  در  کربن دی اکسید  زمانهم  شیافزا   با  جینتا  نیا

  ن ی بنز  به  نسبت  یب یترک  یهاسوخت  در  بیترک  نیا  درصد  که  شودیم  مشاهده  ،هیدروکربن نسوخته  ندهیآلا   با   رابطه  در
 حضور  در  بویژه  تر،کامل  سوختن  یبرا  مناسب  اقامت  زمان  و  شعله  یدما  کاهش.  است  افتهی  کاهش  یمحسوس  طوربه  خالص
  .هستند روند نی ا در مؤثر   عوامل جمله از متفاوت، ی حرارت  یهایژگیو با ییهایافزودن
 روند   ندهیآلا   ن یا  مقدار  سوخت،  در  تولوئندرصد    شیافزا  با  که  دهدیم  نشان  اکسیدهای ازت  ل یتحل  گر،ید  یسو  از

  ده یپد  نیا.  شودیم  مشاهده  اکسیدهای ازت  مقدار  نهیش یب  د.د.د.  3000  دور  در  و  T15  سوخت  در  که  یطوربه   دارد؛  یشیافزا
 تولوئن  تریپرانرژ  و  ترعی سر  احتراق  واسطهبه  احتراق  هی ناح  در  یموضع  یدما  شیافزا  و  چی زلدو  سازوکار  بر  هیتک  با  توانیم  را

 .  نمود ریتفس
 از   یناش  که  اندکرده  دی تول  یکمتر   اکسیدهای ازت   مقدار  ،E10  بویژه  اتانول،-زیست  یحاو   باتیترک  مقابل،  یسو  در

شبکه   الگوی  که  است  نکته   نیا  د یمؤ  6  جدول  لیتحل  مجموع،  در  .است  اتانول  یکنندگخنک  اثرات  و  احتراق  سردتر  یدما
  و   سوخت  نوع  به  نسبت  را  موتور  یندگ یآلا   رفتارخوبی،    دقت  با   است  توانسته  پژوهش  نیا  در  افتهیتوسعه  عصبی مصنوعی

 ی نیبشیپ  در  اییادگیری رایانه  یهاروش   از  استفاده  یبرا  یمناسب  ر یمس  ت،یموفق  نیا.  کند   سازیشبیه  یعملکرد  طیشرا
 . سازدیم فراهم احتراق ةدیچیپ یهاسامانه رفتار

 
 گیرینتیجه -4
(  E5،  E10 ،  E15)  اتانول-زیست  یحاو  یبیترک  یهاسوخت  با   مواجهه   در ملی    موتور  یندگیآلا   و  عملکرد  مطالعه،  نیا  در
  ،یاصل  هدف.  شد  یبررس   هوشمند  سازیشبیه  و  یتجرب  آزمون  از  یبیترک  چارچوب  کی  قالب  در(  T5 ،  T10،  T15)  تولوئن  و

 یها ندهیآلا   دیتول  و  گشتاور،  و  توان  یمتغیرها  احتراق،  ندیفرآ  بر  هایافزودن  نیا  یاحتراق یمیش  و  یکینامیترمود   اثرات  لیتحل
 .بود یدیکل



 نيا و همکارانمحمدپارسا شهابي   ...  و  تولوئن ن،یبنز شامل يبيترک يهاسوخت  با يمل موتور عملکرد  يتجرب يبررس

 

 17 20-1 صفحه  ،(1405 تابستان) 2، شماره 73دوره  موتور، تحقيقات نشریه 

 

  نده یآلا   یگازها  یخروج   ریمقاد  قیدق  ینیبشیپ  امکان  ه،یچندلا   یمصنوع  یعصب  شبکه  الگوی  کی  توسعه  با  ن،یهمچن
 ییکارا بهبود   به منجر( E10 بویژه ) نییپا یهانسبت  در اتانول -زیست افزودن که دادند  نشان یتجرب جینتا .دیگرد یابیارز

 ساختار  در  یذات  ژنیاکس  ل یدل  به  نی ا  که  د؛یگرد  HC  و  CO  یهاندهیملاحظة آلا قابل  کاهش  و  ترکامل  احتراق  ،یحجم 
 . است یاحتراق یهاواکنش عیتسر یبرا آن یبالا  ل یپتانس و اتانول
 موجب  سوخت،  یانرژ  چگالی  کاهش  و  بالا   ریتبخ  نهان   یگرما  واسطهبه (  E15)  اتانول  حد  از   ش یب  شیافزا   حال،  ن یا  با
 تولوئن   افزودن  مقابل،  یسو  در  .است  داده  شیافزا  یحد   تا  زین  رااکسیدهای ازت    ریمقاد  و  شده  یخروج  گشتاور  و  توان  افت

  موتور   گشتاور  و  توان  محسوس   یارتقا   موجب  ،%15  و  10  یهانسبت   در  ،بزرگ  اکتان  عدد  با   کیآرومات  یبیترک  عنوانبه
 شعله  دارتر،یپا  احتراق  دیمؤمشاهده شد که    T15  و  T10  یهاسوخت  در  HC  و  CO  ریچشمگ  کاهش  نیهمچن.  دیگرد
 . است احتراق رفعالیغ ینواح کاهش و تریقو

  در  و  چیزلدو  سازوکار  عیتسر  به  منجر  بالا،  یحرارت  طیشرا  در  ژنیاکس  یجزئ  فشار  و   شعله  یدما  شیافزا  حال،  نیا  با
 و  1تمام اتصال   ساختار  با  شده،یطراح  شبکه عصبی مصنوعی  الگوی  .است  دهیگرد  ة اکسیدهای ازتندیآلا   شیافزا  جهینت

 .  داد نشان خود از داریپا و قیدق اریبس عملکرد موتور دور دو هر در یندگیآلا  ریمقاد ین یبشیپ در ،ReLU یساز فعال تابع
 یحاک   ،یشگاهیآزما  یهاداده   با  ینیبش یپ  جینتا  یبالا  تطابق  و  هایخروج  اکثر  یبرا  %5  از  کمتر  مطلق  یخطا  نیانگیم

  پژوهش  نیا  یهاافتهی  ،یبند جمع  در.  است  یرخطیغ  یاحتراق  یندهایفرآ   لیتحل  در  الگو  نیا  مناسب  یریپذمیتعم  تیقابل  از
 تواندیم  نه،یبه  یها نسبت  تیرعا  صورت  در  تولوئن،  و  اتانول  هیپا  بر  سوخت  یب یترک  یساختارها  یطراح  که  است  آن  انگریب

 یها روش   از  استفاده  گر، ید  یسو  از.  باشد  داشته  همراه  به  را  هانده یآلا   انتشار  مهار  و  موتور   عملکرد  در  زمانهم   بهبود
  ی احتراق  یهاسامانه  یکینامید  رفتار  ینیبشیپ  یبرا  قیدق  و  مؤثر  یراهکار  ،یمصنوع  یعصب  یهاشبکه  مانند  قیعم  یریادگی

 .د ینما فایا یب یترک یهاسوخت با موتورها دیجد نسل توسعه در ییبسزا نقش تواندی م و شودیم محسوب

 
 فهرست علائم 

 CO کربن مونوکسید

 CO2 کربن دی اکسید

 HC نسوخته های دروکربنیه

 H∆ گرمای استاندارد واکنش 

 RPM د.د.د.

 ANN شبکه عصبی مصنوعی

 SI Engine موتور احتراق داخلی جرقه ای 

 TensorFlow (TF) )بستریادگیری( تنسورفلو 

 VVT هازمان بندی متغیر دریچه

 LHV ارزش حرارتی کمتر سوخت 

 RELU سازی خطی اصلاح شده تابع فعال

 MAE میانگین خطای مطلق

 RMSE جذر میانگین مربعات خطا

 

 
1 Fully Connected 
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