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Introduction 

In Asia, two-wheeled agricultural tractors predominantly use single-cylinder two-stroke diesel engines, which 
are characterized by high fuel consumption and substantial air pollution. At the same time, the severe 
environmental impacts of energy production from diminishing fossil fuel reserves are increasingly evident. 
Therefore, it is essential to develop sustainable and clean energy sources to meet these needs. Biodiesel is an 
alternative fuel that can be blended with conventional diesel to help reduce environmental pollution. In this study, 
diesel-biodiesel blends produced from rapeseed, soybean, and palm oil were evaluated for their effects on engine 
performance metrics, including power (P), torque (T), and specific fuel consumption (SFC). Furthermore, the 
emissions of pollutants (NOx, HC, CO, and CO₂) from these fuels were measured and modeled using linear and 
non-linear regression, as well as the adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS).  

Materials and Methods 
To leverage the benefits of palm oil biodiesel, known for its high calorific value, along with the low kinematic 

viscosity of biodiesel derived from soybean and rapeseed oils, pure diesel was blended with 10% and 20% mixtures 
of rapeseed, soybean, and palm biodiesel, as well as 10% and 20% combinations of all three biodiesels. These nine 
fuel blends were tested at four engine speeds (1800, 2100, 2400, and 2700 rpm) under full load conditions. The 
diesel-biodiesel blends were produced at Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University (SANRU) 
and transported to the engine laboratory at Tarbiat Modares University in Tehran, Iran, for detailed analysis. A 
total of 36 treatments were evaluated using a randomized complete block design (RCBD), incorporating four 
engine speeds and nine fuel types. The measured outputs included engine power, torque, specific fuel consumption, 
and pollutant emissions such as NOx, HC, CO, and CO₂. The collected data were used as input for modeling 
through both linear and non-linear regression in SPSS software, as well as ANFIS in MATLAB software.  

Results and Discussion 

This study evaluated nine diesel-biodiesel blends derived from palm, rapeseed, and soybean oils using a diesel 
engine in a controlled laboratory setting. Tests were carried out at four engine speeds—1800, 2100, 2400, and 
2700 rpm—under full load conditions to assess engine performance and exhaust emissions. The results showed 
that for all tested fuel blends, power, specific fuel consumption, and pollutant emissions increased with engine 
speed, while torque decreased. Based on the findings, a blend containing 20% palm biodiesel can be used as an 
alternative fuel in diesel engines without requiring any modifications. The modeling results indicated that non-
linear regression provided better accuracy than linear regression. However, ANFIS demonstrated a much higher 
correlation between actual and predicted values, with R² exceeding 0.98 for both performance parameters and 
emissions, compared to R² values below 0.47 for linear regression and below 0.92 for non-linear regression. The 
ANFIS model achieved its highest and lowest R² values at 0.99 for specific fuel consumption (SFC) and 0.98 for 
power (P), respectively; substantially higher than those from linear regression, which yielded 0.47 for torque (T) 
and 0.00 for power. Non-linear regression resulted in R² values of 0.92 for SFC and 0.60 for carbon monoxide 
(CO), still lower than those achieved by ANFIS. Overall, the highest R² value recorded was 0.7525 for torque, and 
the lowest was 0.6112 for power. 

Conclusion 
Single-cylinder diesel engines, which have high fuel consumption and contribute to air pollution, are 

commonly used in two-wheel agricultural tractors across Asia. One approach to reducing the environmental impact 
of fossil fuels is to use biodiesel in these engines without requiring any modifications. The results of this study 
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showed that a 20% blend of palm biodiesel can be an effective alternative fuel for diesel engines, with no need for 
engine modification. Furthermore, the modeling results indicated a significantly higher correlation (R² > 0.98) 
between actual and predicted values of performance variables and emissions using ANFIS, compared to linear 
regression (R² < 0.47) and non-linear regression (R² < 0.92). Therefore, ANFIS can be effectively used to 
accurately predict engine performance and emission parameters. 

 
Keywords: ANFIS, Engine efficiency, Palm oil, Rapeseed oil, Soybean oil  
 

  



 ؟     
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 چکیده

)توان، گشوووراور و ها بر عملکرد موتور  آن ریتأث،  و پالم ایکلزا، سووووگیاهان   روغنبیودیزل   -دیزل یبیترک  هایسوووو ت دیتولپس از    ق،یتحق نیدر ا
درصود بیودیزل   20و    10  هایمخلوطدیزل  الص به همرا   شود  سوازی  مدل   2COو   xNO ،HC ،COهای  روجی )آلایند  و مصور  سوو ت وی(    

موتور بار کامل   طیتحت شورا   قهیدور بر دق  2700و    2400،  2100،  1800) سورعت  4در  بیودیزل مذکور   3درصود از    20و   10کلزا، سوویا و پالم و مخلوط  
عصوبی ت،بیقی )انییس  اسوریاد  شودند    -سوازی رگرسویون  ،ی، غیر ،ی و سوی ورم اسورنرای فازیهای مدلعنوان ورودی روشبه هاداد   ندشود  شیآزما
گشوراور کاهش    اما شیافزا،  سورعت موتور  شیبا افزاها  و تمامی آلایند   ( یمصور  سوو ت و ، توان ریمقاد یبیترک  یهانشوان داد که در همه سوو ت جینرا
رگرسویون غیر ،ی  موتور اسوریاد  شوود  رییبدون تغ  یزلید  یدر موتورها  نیگزیعنوان سوو ت جاتواند بهیمدرصود    20ی بیودیزل پالم  بی  سوو ت ترکفتای

ب وویار بالاتری  یهمب وورگمرغیرهای عملکرد و آلایندگی موتور توسووط انییس، شوود   ینیبشیو پتر از نوع  ،ی بود  همچنین بین مقادیر واقعی دقیق
بیشوررین و    وجود دارد 92/0  و غیر ،ی )ضوری  تبیین کمرر از  47/0در قیاس با رگرسویون  ،ی )ضوری  تبیین کمرر از    98/0)ضوری  تبیین بیشورر از  

اسوت که ب ویار بیشورر از   98/0و   99/0ترتی  به میزان به Pو   SFCمربوط به پارامررهای    شود  توسوط انییسکمررین ضورای  تبیین در معادلا  اراهه
ترتی  مربوط به به  60/0و   92/0  و غیر ،ی )Pو  Tترتی  مربوط به  به  00/0و   47/0ضوورای  تبیین بیشووینه و کمینه در معادلا  رگرسوویون  ،ی )

SFC   وCO  است   

 
 روغن پالم، روغن سویا، روغن کلزا انییس، بازدهی موتور،  های کلیدی: واژه

 

 1مقدمه

تقاضووا و  دیشوودافزایش  از جمله   یتوجه مشووک   قابلتازگی،  به
در   وتیزطیمح  یآلودگو   یریناپذدیکمبود عرضوه، تددقیمت جهانی، 

درصود  80حدودکه  یلیف ورو به اتمام  یهااسوریاد  از سوو ت  دهینر
امر  نیا  وجود آمود  اسوووت بوه، کننودیم نیمأجهوان را تو  ازیومورد ن یانرژ

 بود  ینیگزیجاپاک محققان را بر آن داشوره اسوت تا به دنبال سوو ت 
آب و   را ییو تغ  یانرژ  یوربهر و   تیریحیظ و مد دار،یکه با توسوعه پا

 & ,Al-Dawody, Jazie)  داشووره باشوود  ی ووریزراب،ه هم ییهوا

Abdulkadhim Abbas, 2019سوویلندر با تک    از طرفی موتورهای
 تولید پران ویل بود  و سووزدرون موتورهای انواع از یکی زمانه چر ه دو

موتورها  دارند  این را  ود مشووابه چهار زمانه موتورهای برابر دو توان
 شودن روشون قابلیت سوبک با وزن سواد ، طراحی  اطر به همچنان

در نوع  و بود  تقاضوا مورد کم، به ن وبت هزینه و پایین دمای در سوری 

 
علوم  گرو  مهندسوی مکانیک بیوسوی ورم، دانشوکد  مهندسوی زراعی، دانشوگا     -1

 کشاورزی و مناب  طبیعی ساری، ساری، ایران
مشوهد، مشوهد،  یدانشوگا  فردوسو  ، یدانشوکد  کشواورز   ورم، یوسویب  یگرو  مهندسو  -2

 دو تراکرورهای شوود  درشوونا ره توان منب  یک عنواندیزلی  ود به

 ینیگزیجواگیرنود   می قرار اسوووریواد  مورد چرخ )تیلر کشووواورزی ،
در این موتورها،   زلیبا سوو ت د زلیودیمانند بتددیدپذیر  یهاسوو ت

و اثرا  مضووور   یانرژ یکواهش نواامن یانرخواب در دسوووررس برا  کیو
 ,Menacer & Bouchetara)  باشودمی  یلیف و  یهااسوریاد  از سوو ت

سوو ت  ا ر ط با  یبرا  یسوو ت کمک  کیعنوان  به زلیودیب    2014
 ر،یپذدیتددپاک،  سوو ری  رایکرد  اسوت، ز دایپزیادی   تیمحبوب  زلید
توان  یاسوت و م  یسومریغو   وتیزطیسوازگار با مح ر،یپذ یتخر وتیز

   در Al-Dawudy, 2017)  کرد مخلوط زلیبا د  یآن را به هر ن ووبر
شووود  بوا دیزل  زمینوه عملکرد و آلاینودگی سوووو وت بیودیزل ترکیو 
های عملکرد و تحقیقا  زیادی اندام شود  اسوت  در پ(وهشوی، وی(گی

، 10آلایندگی ترکیبا  سووو ت بیودیزل حاصوول از پلی آندرا به میزان  
شووش    دیزل  موتور درصوود حدمی و دیزل  الص روی یک 30و   20

های مخرلف تحت بار کامل مورد بررسی قرار گرفت  سیلندر در سرعت

 رانیا 
   :m.askari@sanru.ac.irEmailنوی ند  م ئول:                        -)*
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که سوو ت بیودیزل تولیدشود  مشوابه سوو ت دیزل  داد  نشوان نرایج
از احرراق   ی روج  یهاند یمشووخص شوود که آلاباشوود  همچنین می

در اسوووت     زلیر از دکمر  ،NOxآلاینود   جز  بوه  زل،یودیب  یهوامخلوط
در بهبود عملکرد موتور  یانهیبه  مخلوط B10مشوخص شود که نهایت 
جهت در  یانهیبه  مخلوط B30و   یرعت، توان و بازد  حرارتسواز نظر  

اسووت    زلیموتور د تغییراتی درگونه  چیبدون هکاهش آلایندگی موتور  
(Ogunkunle & Ahmed, 2020    گی)های در پ(وهشووی دیگر، وی

عملکرد و آلایندگی سوو ت بیودیزل حاصول از روغن پ وماند آشونز انه 
 درصود حدمی در ترکی  با دیزل  الص روی یک 40و   20با شورایط  

سیلندر احرراق تراکمی در بارهای مخرلف مورد بررسی  تک دیزل  موتور
د که با افزایش سووو ت بیودیزل ن ووبت به  داقرار گرفت  نرایج نشووان 

درصود   35/24مقدار بیشوینه فشوار دا ل سویلندر  B40دیزل مخصووصوا  
یوابود  درصووود کواهش می  22/22افزایش اموا مصووور  سوووو وت وی(   

کواهش   B40همچنین رانودموان حرارتی ترمزی در مخلوط سوووو وت  
درصد داشت  از طرفی در مخلوط سو ت   91/29توجهی در حدود قابل

B40 های  ، آلایندNOx  ،HC   وCO 42/42درصود،   89/61ترتی   به 
درصود ن وبت به سوو ت دیزل کاهش یافت  در نریده   93/63درصود و  

 Elkelawyعنوان سوو ت بهینه انرخاب شود )به B40مخلوط سوو ت  

et al., 2021   
توان بوه  بینی را در حوالوت کلی میهوای پیشاز سووووی دیگر، روش

های تحلیلی و های ریاضووی، مدلبندی نمود  مدلسووه دسووره تق وویم
هوای کوامنیوتری بوه چنودین دسوووروه از جملوه هوای کوامنیوتری  مودلمودل

 ، سوی ورم اسورنرای FIS ، من،ق فازی )ANNشوبکه عصوبی مصونوعی )
   RSMو روش سووو،ا پاسوووخ )   ANFISعصوووبی ت،بیقی )  -فازی

   بوا اسوووریواد  از این Askari et al., 2021گردد )بنودی میدسوووروه
سوووازی در تحقیقوا  علمی، های شوووبیوههای کامنیوتری و برنامهمدل
تر و صووور  پارامررهای تحت بررسوووی در مد  زمان کوتا بینی  پیش

گیرد  در همین زمینه، هوسوووز و همکاران تر صووور  میهزینه پایین
(Hosoz, Ertunc, Karabektas, & Ergen, 2013سوازی   به مدل

موتور دیزل بوا اسوووریواد  از انییس    2COو    COهوای  توان و آلاینود 
پردا رند  نرایج نشووان داد که انییس با دقت بالا )ضووری  همب وورگی 

سوووازی نماید  قنبری و   توان وووت نرایج تدربی را مدل94/0بالاتر از 
سووازی توان، گشووراور و   به مدلGhanbari et al., 2015همکاران )

در  روجی موتور دیزل  2COمصووور  سوووو ت وی(  موتور و آلایند  
حین آزمون سووو ت دیزل در ترکی  با ارا  نانو با اسووریاد  از انییس  

  و gaussmfپردا رند  نرایج نشووان داد تاب  عضووویت منحنی گاوس )
دور  آموزش )تکرار  گزینوه بهینوه برای رونود آموزش بود  افزودن   200

ارا  نانو به سووو ت دیزل موج  افزایش قدر  و گشووراور و کاهش 
مصور  سوو ت وی(  موتور شود  با افزایش غلظت ارا  نانو در سوو ت،  

 ,Sayyedافزایش یوافوت  سووویواد و همکواران )  2COانرشوووار آلاینود   

Kumar Das, & Kulkarni, 2021عملکرد و آلایندگی  های  وی(گی 

و مواهوآ  ،  کواراندوا،  شوووش مدموعوه از مخلوط دیزل و بیودیزل جواتروفوا
 سیلندرتک دیزل درصد روی یک موتور 90و   10با درصد حدمی  پنبه

ارزیابی به روش شوبکه عصوبی مصونوعی تحت بارگذاری کامل را مورد 
ی راندمان عملکرد  یهای(گیکاهش در وکه    داد  نشان  نرایج   قرار دادند

مصور  اسوت  در   ردرصود مرغی 6/5 تا 77/0از  حرارتی و بازد  حدمی 
 یهای(گی  وشود مشواهد  درصود 91/8 توجهسوو ت وی(  کاهش قابل

از   دسووت آمدهب زلید سووو ت مشووابه زلیودیب یهامخلوطی احرراق
 54/42  شیو افزا  05/34بوه مقودار    CO  آلاینود   در  یکواهش کلطرفی  

 ها مشاهد  شد همه مخلوط برای  2CO  درصد در آلایند 
ویو(گوی دیوگور،  توحوقویوقوی    دیوزل   مووتوور  یووک  آلایونوودگوی  هووایدر 

در  درصووود حدمی 30 حاوی جاتروفا بیودیزل  مخلوط  با سووویلندرتک
مخرلف های به روش سو،ا پاسوخ تحت ن وبت تراکم  دیزل  ترکی  با

 های، آلایند B30که مخلوط  داد نشان نرایج   مورد ارزیابی قرار گرفت
HC    وCO  زلیبا د  وهمقای در درصود 24 و 7/16در حدود    یترترا به 

ادادکوواهش   ووالص   بووا  افزا  نی   م  یتوجه قووابوول  شیحووال   زانیدر 
ن وبت بار و    شیبا افزا  از طرفیثبت شود    2COو  NOx  هایآلایندگی
و   2COاموا    ،کواهش یتوجه طور قوابولبوه  COو    HC  هوایآلاینود ،  تراکم
NOx  شیوافوزا  ( از     Singh et al., 2021یووافورونوود  ب ووویوواری  در 
سوووازی، بیشووورر از نوع  ،ی و ب ووویوار کم از نوع هوای مودلپ(وهش

سوازی در ترین نوع مدلعنوان در دسوررسغیر ،ی روش رگرسویون به
های کامنیوتری مانند شوووبکه عصوووبی مقام مقای وووه با سوووایر روش

مصونوعی، من،ق فازی، انییس و روش سو،ا پاسوخ اسوریاد  شود  اسوت  
(Sayyed et al., 2021    

ویو(گوی آزموون  حویون توواکونوون،  مووتوور  آلایونوودگوی  و  عومولوکورد  هووای 
بیودیزل حاصول از گیاهان کلزا، سوویا و پالم    -اسوریاد  از مخلوط دیزل

ها به دلیل تأثیرگذاری بیشورر این نوع گانه آن صوو  مخلوط سوهبه
ع و   هوای عملکرد و آلاینودگی موتور دیزل بوههوا بر روی وی(گیروغن

زمان از رگرسوویون  ،ی، غیر ،ی و سووی وورم اسوورنرای اسووریاد  هم
)انییس  بوه  -فوازی هوای موذکور و بینی وی(گیمنظور پیشعصوووبی 

هد  ها در تحقیقا  مغیول ماند  اسوووت  بنابراین،  مقای وووه نرایج آن
موتور  عملکرد و آلایندگی  یهای(گیو  یابیارز ،حاضوور  قیتحق یاصوول
گانه  وعه مخلوط تکسیلندر پاشش م رقیم با اسریاد  از شش مدمتک

های کلزا، سوویا گانه بیودیزل حاصول از روغنو دو مدموعه مخلوط سوه
از موتور   ریمرغ  سورعتمحدود  درصود با  20و   10های و پالم در ن وبت

 بوار طیدر شووورا  دور بر دقیقوه 300دور بر دقیقوه بوا گوام   2700توا   1800
هوای رگرسووویون  ،ی، بینی نروایج بوا اسوووریواد  از مودلو پیشکوامول  

 باشد  عصبی ت،بیقی )انییس  می -غیر ،ی و سامانه اسرنرای فازی

 

 هامواد و روش

 یند استخراج روغن و تولید سوخت بیودیزل آفر



 ؟     

باتوجه به مغیول ماندن اسورحصوال بیودیزل از روغن گیاهان کلزا، 
ها سوویا و پالم در تحقیقا  و به دلیل تأثیرگذاری بیشورر این نوع روغن

ها به عنوان  های عملکرد و آلایندگی موتور دیزل، از آنبر روی وی(گی
سووو ت بیودیزل در دانشووگا  علوم کشوواورزی و های پایه تولید روغن

 هاروغن    Khiraiya et al., 2021مناب  طبیعی سواری اسوریاد  شود )
 یبودن و عملکرد ن وووب نهیهزکم  لیبه دلهگزان   -Nح ل   به کموک

کلزا، سوووویا و پالم  یهاها از دانهانواع ح ل  ریآن در برابر سوووا یبالا
 ,Ogunkunle & Ahmed, 2019b; Lee, Yi, Cho)  اسورخرای شود

& Ahn, 2022)   62اسوورخرای   یدمادر سوواعت   5به مد   شیآزما 
گرم در  04/0با اسوووریاد  از ن وووبت دانه به ح ل   گراددرجه سوووانری

برای  ییایقل میم وورق زیکاتالاسووریاد   نیتضووم  اندام شوود   رریلیلیم

 ،زلیودیروغن به ب لیتبد یبرا  ازیمورد ن  ونیکاسویییاسوررواکنش ترانس
 92/0 بوا یتقرطور میوانگین  هبوکوه  هوا بود  روغنFFAچرب آزاد ) دیواسووو
اوگونکونله و شود   لذا از شورایط بهینه گزارش  شود  یرگیانداز  درصود
بدین صوور    شود     اسوریاد Ogunkunle & Ahmed, 2019a)احمد 
 لیومروانول بوه دلاز    ونیکواسوووییاسووورریاندوام واکنش ترانس  یبراکوه  

پراسوویم از و عنوان الکل  تر بهکوتا   یعملکرد  ر یو زند   یواکنش سوور
به   1الکل به روغن  ین وبت مولدرصود وزنی روغن و    1با   دیدروک ویه
 ریسووران و مقاد عددبهبود   یبرااسووریاد  شوود     زوریعنوان کاتالبه 6

و کواهش   یاهیوگ  یهواشووود  از روغندیوتول  یهوازلیودیب  شیگرموا
ای از نمونه  اسوت   ازیمورد ن  ونیکاسویییترانس اسورر عموما  رهی وکوزیو

 نشان داد  شد  است  1های بیودیزل تولیدشد  در شکل سو ت

 

 
 ای از بیودیزل تولیدی پالم )سمت راست  و سویا )سمت چپ نمونه   -1شکل 

Fig. 1. Palm (right) and soybean (left) biodiesel samples  

 

 هاسازی مخلوطآماده

اندوام آزمونبوه موتور،  منظور  و آلاینودگی  عملکرد  نوع    9هوای 
گانه تک مخلوط 6  عنوان شاهد به همرا سوو ت شوامل دیزل  الص به

گیاهان کلزا از حاصوول   زلیودیب -سووو ت دیزل  گانهمخلوط سووه  2و 
(BC ،  ( سووویاBS( و پالم  BP  درصوود حدمی م،ابق با   20و  10  با

ها به همرا  نحو  تعریف تهیه شود  جرم مولی )جرم اتمی  آن 1جدول 
 آمد  است  1 های انییس نیز در جدولترسیمهدر 

 

 های انییسهای سو ت دیزل و بیودیزل مورد م،العه به همرا  جرم مولی و نحو  تعریف در ترسیمه مشخصا  مخلوط -1 جدول
Table 1- Properties of diesel and biodiesel fuel mixtures with the molar mass and description in ANFIS diagrams 

 نوع سوخت 

Fuel Type 

B0 

(D100) 
BS10 BS20 BP10 BP20 BR10 BR20 BSRP10 BSRP20 

 میهوم

Description 

دیزل 
  الص
Pure 

diesel 

درصد  10
بیودیزل 
  %10سویا 

soybean 

biodiesel 

درصد  20
بیودیزل 
 %20 سویا

soybean 

biodiesel 

درصد  10
   بیودیزل پالم

10% 

palm 

biodiesel 

درصد  20
  بیودیزل پالم

20% 

palm 

biodiesel 

درصد  10
  بیودیزل کلزا 

10% 

rapeseed 

biodiesel 

درصد  20
  بیودیزل کلزا 

20% 

rapeseed 

biodiesel 

درصد  10
بیودیزل سویا، 
  کلزا، پالم

10% 

soybean,  

rapeseed, 

and palm 

biodiesel 

درصد  20
بیودیزل سویا، 
  کلزا، پالم

20% 

soybean,  

rapeseed, 

and palm 

biodiesel 
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جرم مولی یا 
 جرم اتمی  

Molar mass 

or atomic 

mass  

)1-(g mol 

167 178.5 190 175.9 184.8 178.3 189.6 177.567 188.133 

شد  در  تعریف
های ترسیمه
 انییس 

Described in 

ANFIS 

diagrams 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 
تحت  هاییی سوو تایمیشو وی  کیزیف یهای(گیوبیانگر   2جدول 
 یبرا  ایالا  مرحد  امریکااسوراندارد اندمن    ابطبا اسوریاد  از رو  بررسوی
 رهی ووکوزیوجرم مخصووو  و    شوود  نیی  تعASTMو مواد ) شیآزما
 نییمدری تع یاشوهیشو  یرگیمو  وکومرریودسورگا   با اسوریاد  از   هانمونه

-Penskyفندان ب ووره    آزمونگرنق،ه اشوورعال با اسووریاد  از    شوود 

Martens با اسوریاد  از روش   ینق،ه ابر  شود  نییتعASTM D2500  

شدن مه هنگام سرد شدن نمونه در  انینما  یبرا یبصر  یبازرس  توسط
  شد  نییتع خچالی

 

 ASTMهای مورداسریاد  طبق اسراندارد  صوصیا  سو ت دیزل و بیودیزل -2 جدول

Table 2- Properties of used diesel and biodiesel fuels based on ASTM standard  

 خصوصیات

Properties 

 روش آزمون

Test 

method 

 حدود مجاز 

Permissible 

limit 

دیزل 

 خالص

Pure 

diesel 

 بیودیزل کلزا 

Rapeseed 

biodiesel 

 بیودیزل سویا 

Soybean 

biodiesel 

 بیودیزل پالم 

Palm 

biodiesel 

 واحد 

Unit 

 نقطه اشتعال 

Flash point 
D92 Min 130 62 176 161 174 °C 

 نقطه ابری 

Cloud point 
D2500 - - -1 7 5 °C 

 آب و رسوبات 

Water and sediment 
D2709 Max 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 %Vol 

گرانروی سینماتیکی  
Kinematic viscosity 

D445 1.6-9 3.35 4.68 4.73 4.5 1-s 2mm 

 ارزش حرارتی 

Thermal value 
D240 - 46.8 37.74 37.66 41.3 1-kg MJ 

 چگالی

Density 
D4052 0.86-0.90 0.83 0.85 0.85 0.86 3-cm g 

 

 روش آزمایشمشخصات موتور و 

موتور حین وی(گی  یابیوارزمنظور  بوه آلاینودگی  و  عملکرد  هوای 
سویلندر های سوو ت تولیدشود ، یک موتور دیزل تکاسوریاد  از مخلوط

 دور بر دقیقه 2700و   2400،  2100، 1800در چهار دور موتور شووامل  
در دانشوووگوا  تربیوت مودرس مورد بررسوووی قرار   تحوت بوارگوذاری کوامول

،  سویلندر تک  زلید از: موتور دنعبارت  مورد اسوریاد  یاصول یاجزاگرفت   
اعموال بوار همرا  بوا  یکنررل برا  واحود  ،D400ی گرداب  انیوجر  نوامومررید
و  زلیودیمخلوط ب یسوووو وت برا  ر یمخوازن ا   روال،یدید شوووگرینموا

،  اگزوز  روجی یوا  ،  )کوامنیوتر   اط عوا   یآورجم    ووورمیسووو  زل،ید
 یمخرلف برا  یهاح وووگرگاز و   لیو تحل  هیتدزسووونج جهوت  آلاینود 
نوع سووو ت مدموعا    9دور موتور و  4سووو ت  باتوجه به    یریگانداز 
  HC) هیدروکربنگازها، مانند  آلایندگیغلظت   اندام شوود  ونآزم 36
  د ی اک ید  هایو آلایند   ppmبر ح     NOx)  رروژنین  یدهایاک و 

با بر ح وو  درصوود حدمی  )CO(و مونواک ووید کربن  )2CO(کربن 
  ی هوا داد    دشووو  یریگانوداز   MAHA MGT5  زگریاسوووریواد  از آنوال

  در سوووه تکرار مودنظر قرار گرفوتثبوت شووود   عملکرد و آلاینودگی  
آزمون  شماتیکطرح  و مشخصا  موتور  توضویحا  بیشورر در  صوو  



 ؟     

 ,Mousavi Seyediپ(وهش موسوی سیدی و همکاران )در    یشیآزما

Askari, & Miri, 2023 شد  است   اراهه 

 

منظور استتتداده از رسرستتیوی خغیر غیرخغی و ا دی  ب 

 بینیپیش

بینی مرغیرهوای  روجی در محققوان بوه دلیول نواتوان بودن در پیش
نشود  در ورودی، نیازمند روشوی  گیریهای انداز صوور  آزمون کمیت

  ی پارامررها ینیبشیپ یهااز روشجایگزین جهت حل م وئله ه ورند   
اسوریاد  از   ،ی و م واهل پیچید  مهندسویعلم  قا یتحق در  یتحت بررسو

عصوبی ت،بیقی  -رگرسویون  ،ی، غیر ،ی و سوی ورم اسورنرای فازی
(ANFIS اسووت که نرایج تحقیقا  گذشووره، تاحدودی مزیت گزینه  

دوام برای چنین عنوان یک روش قابلسوووم ن ووبت به گزینه اول را به
م واهلی اثبا  نمود  اسوت  اما گزینه دوم ب ویار کم مورد بررسوی قرار 

اسووووت    قویروش  گرفرووه  و انییس،  بود   رگرسووویون  ،ی  از  تر 
 یبر آمار اسووت که عمدتا  برا یمبرن  یاضوویر یهاویهاز ر یامدموعه

مورد  ی روج یپارامررها لیو تحل هیتدز  یبرا  ینیبشیتوسووعه مدل پ

 ،یورود  هایهیلا  تحت عناوین  هیسه لاکه شامل    شودینظر اسریاد  م
با انییس  در م،العه حاضور، مدل     شووندیم یگذارنام یپنهان و  روج
 یبرای  اب  ورودوعنوان تبوه  نوع سوووو وت و سووورعوتدر نظر گرفرن  

ی پوارامررهوای عملکرد و آلاینودگی موتور تحوت بوار کوامول  نیبشیپ
تاب  هد  را عنوان لایه  روجی انرخاب شود  اسوت که درصود  به100)
انرخاب  یورود  یبا تعداد پارامررها ی روج یهاپاسوخ  یهمب ورگ  یبرا

ی ورود  یرهوایمرغکوه طبق طراحی آزموایشوووا ،    کنودیشووود  فراهم م
تا  X1صوور   به بود  و سورعت موتور 4مدموعه سوو ت و   9شوامل 

X9 و  Y1  تاY4   ت  با تغییر تاب   نشووان داد  شوود  اسوو 2در شووکل
های مریاو  در  روجی عضوووویت در ورودی، نروایدی مریواو  با دقت
منظور شوناسوایی بهررین انییس  واهیم داشوت  پس باید از معیاری به

شود  در بینیتاب  عضوویت با کمررین  ،ا و بیشوررین قرابت نرایج پیش
از  روجی ن وبت به نرایج حاصول از آزمون تدربی اسوریاد  شوود  پس 

شود  بینیهای قبلی در این  صوو ، دقت نرایج پیشم،العه پ(وهش
شوود  توسووط رگرسوویون  ،ی و بینیتوسووط انییس و دقت نرایج پیش
   ارزیابی و مقای ه شدند 2Rغیر ،ی به کمک ضری  تبیین )

 

  
 عصبی ت،بیقی )انییس   -شد  به کمک سامانه اسرنرای فازیسازینمایی از مدل شبیه   -2 شکل

Fig. 2. A view of simulated model using ANFIS  

 

 نتایج و بحث

  تایج آزمایشگاهی

با افزایش سوورعت موتور تا دور  نشووان داد کهآزمایشووگاهی   جینرا
بر دقیقوه، توان موتور در هموه مخلوط  2400 از جملوه دیزل  دور  هوا 

یوابود  دلیول این کواهش توان بعود از دور افزایش و سووونس کواهش می
موذکور، افزایش تلیوا  اصووو،کواکی و کواهش رانودموان حدمی موتور 

دور بر دقیقوه بوا افزایش بیودیزل  2700اسوووت  از طرفی در سووورعوت 
ن وووبوت بوه دیزل  والص، مقودار توان موتور بوه دلیول وی وووکوزیروه 

یابد  سوووینماتیکی بالاتر بیودیزل ن وووبت به دیزل  الص، افزایش می
به   1800در صوو  گشوراور مشوخص شود که با افزایش دور موتور از  

این صوور  ثابت کاهش یافره و دور بر دقیقه، گشوراور موتور به 2700
گشراور در سرعت بالا کاهش زیادی یافت  در صو  مصر  سو ت  

ها با افزایش سوورعت موتور،  وی(  مشووخص شوود که در همه مخلوط
توانود بوه دلیول کواهش یوابود کوه میمصووور  سوووو وت وی(  افزایش می

دور بر دقیقه باشود     2700گشوراور و توان موتور مخصووصوا  در سورعت  
مقوادیر توان و مصووور    ی،بیترک  یهواهموه سوووو وت  در مدموع و در

سو ت وی(  با افزایش سرعت موتور، افزایش اما گشراور کاهش یافت  

Output parameters 

Output layers Speed hidden layers Fuel hidden layers Input layers 

Input parameters 
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هوا بوا افزایش سووورعوت موتور، افزایش یوافوت   همچنین مقوادیر آلاینود 
برای بووه  BP20و    BS20  ،BP20  ،BP10هووای  سوووو ووت ترتیوو  
عملکرد بهرری از لحوا  کواهش   COو   NOx ،HC  ،2COهوای  آلاینود 

ها داشوورند  در آلایندگی در سوورعت پایین ن ووبت به سووایر سووو ت
 20به   10های بالا با افزایش درصود ا ر ط بیودیزل و دیزل از  سورعت

درصود، مقدار توان و گشوراور موتور افزایش اما میزان مصور  سوو ت  

ترکیبی سوووو وت    ج،یبر اسووواس نرواهوا کواهش یوافوت   وی(  و آلاینود 
 زلید  یدر موتورهوا  نیگزیعنوان سوووو وت جواتوانود بوهیمبیودیزل پوالم  

عنوان نمونه،  به  موتور اسووریاد  شووود در سووا رار  رییگونه تغچیبدون ه
های مخرلف  مخلوط گشوووراور را ییتغنرایج آزمایشوووگاهی   3  شوووکل

سووورعت موتور نشوووان   از عنوان تابعیبهرا  سوووو ت دیزل و بیودیزل 
  دهد یم

 

 
 شد های آزمایشهای مخرلف برای سو تتغییرا  گشراور موتور در سرعت  -3 شکل

Fig. 3. Changes in the engine torque at different speeds for the tested fuels  
 
ها، گشوراور موتور با افزایش سورعت موتور کاهش همه مخلوطدر 

تزریق   یموتورهادر گزارش شد  است که یافت  در تحقیقا  قبلی نیز  
و  یبازد  حدمموتور، باعث کاهش حداکثر سوورعت   ریمقادم وورقیم، 

کواهش   نیانگیوم    Cihan, 2021گردد )می  یکیتلیوا  مکوان  شیافزا
 دور بر دقیقه 2700و   2400،   2100،  1800های سوورعت گشووراور در

 شیبوا افزا   بود  مررنیوتن  52/7و    86/9،  23/10،  35/11برابر   یوترتبوه
 نیاکه  افتیکاهش  موتور ، گشوراورسوو ت  در مخلوط زلیودین وبت ب
هوای  مخلوطبوالاتر    روهی وووکوزیکمرر و و  یارزش حرارت  لیوبوه دلامر  

 تواند مرتبط بااین امر می گریاز طر  دبیودیزل ن وووبت به دیزل بود   
توان گیت که یم   باشود لندریاحرراق در سوواسو،ه  به  یگاز  روج  یدما

گردد اندام میسوووو رن بهرر  عمل هرچه درجه حرار  بالاتر باشووود،  
(Chuah et al., 2015 مخلوط  یبرا  گشووراور موتوردر  شیافزا   لذا

ن وبت به   دور بر دقیقه 1800سورعت   در  درصود BP20  (72/1  سوو ت
 BS10 یبرا  یتوجه که کاهش قابلیحالمشواهد  شود در دیزل  الص 

ن وبت به دیزل  الص   دور بر دقیقه 2700در سورعت     درصود 11/20)
  گشوراور  نی، بالاترمورداسوریاد  در تحقیق حاضورموتور   گردیدمشواهد   

  اشوووت دور بر دقیقوه د  1800در سووورعوت   BP20را در هنگوام کوار بوا  

اط عا  بیشوورر در صووو  نرایج این بخش در پ(وهش موسوووی 
  در دسووررس Mousavi Seyedi et al., 2023سوویدی و همکاران )

 است 

 

 سازی توسط رسرسیوی خغی تایج مدل

های ها و تشوکیل مدلبه تدزیه داد  SPSSافزار با اسوریاد  از نرم
 3  در جودول  ،آمود دسوووترگرسووویون  ،ی پردا روه شووود  نروایج بوه

= SFC= گشووراور و T= توان،  Pمشوواهد  اسووت  در این جدول، قابل
سوازی پارامررهای منظور مدلباشود  بهمصور  سوو ت وی(  موتور می

تحت بررسووی در هرسووه روش رگرسوویون  ،ی، غیر ،ی و انییس،  
های تحت آزمون از جرم مولی یا جرم اتمی برای تعریف انواع سووو ت
ترتی      بنابراین به1  ها اسوریاد  شود )جدول)بر ح و  گرم بر مول  آن

درصوود سووویا،    20و  10برای تعریف سووو ت دیزل  الص، بیودیزل 
درصود کلزا و ترکی    20و  10درصود پالم، بیودیزل  20و   10بیودیزل 

، 5/178،  167درصووود از اعداد  20و   10بیودیزل مذکور در ن وووبت  3
با توجه   133/188و  567/177،  6/189، 3/178، 8/184، 9/175،  190

می )مولی  و تعداد خرص به هر سووو ت، جرم اتبه فرمول شوویمیایی م
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 ها اسریاد  شد های هیدروژن، اک ی(ن و کربن هریک از آناتم

 

 های رگرسیون  ،ی در صو  پارامررهای تحت بررسی مدل -3جدول
Table 3- Linear regression models of the studied parameters 

 مدل رگرسیونی 

Regression model 

 پارامتر 

Parameter 
 

Y= 150.405 - 0.703 Fuel + 0.023 Speed NOx (ppm)    
Y= 587.144 - 4.186 Fuel + 0.206 Speed HC (ppm)  

Y= 9.977 - 0.066 Fuel + 0.002 Speed (%Vol) 2CO  
Y= 5.654 - 0.036 Fuel + 0.001 Speed CO (%Vol)  

Y= 2.851 - 0.004 Fuel + 0.00004198 Speed P (kW)  
Y= 21.220 - 0.021 Fuel - 0.004 Speed T (N.m)  

Y= -1051.232 + 5.633 Fuel + 0.397 Speed )1-h SFC (gkW  

 
شوود  توسووط  بینی مقادیر اراههدر ادامه نمودارهای مربوط به پیش

شود  اراهه شود  گیریمقادیر انداز های رگرسویون  ،ی در مقابل  مدل
شود  در آزمون  گیریمقادیر واقعی )انداز  4  اسوت  محور افقی در شوکل
شود  توسوط معادلا  رگرسویون  ،ی بینیو محور عمودی مقادیر پیش

هوای گردد، ضووورایو  تبیین مودلگونوه کوه م حظوه میاسوووت  هموان
  و در واق  این 47/0الی    00/0رگرسویون  ،ی مقادیر بالایی نی ورند )

بینی پارامررهای تحت بررسوی  ها نروان ورند با دقت بالایی به پیشمدل
 بنردازند 
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 های رگرسیون  ،یشد  توسط مدلبینی شد  و پیشگیریهمب رگی میان مقادیر انداز  -4 شکل

Fig. 4. Correlation between measured and predicted data using linear regression models  
 

 سازی توسط رسرسیوی غیرخغی تایج مدل

سوازی رگرسویون غیر ،ی های مدلبه کمک ج وردو در پ(وهش
و  Excelافزارهای  شود  توسوط نرمفرض اراههو معادلا  غیر ،ی پیش

SPSSصووور   سووازی رگرسوویون غیر ،ی پرتکرار به، دو راب،ه مدل
 تحت بررسی قرار گرفت   2)و   1)روابط 
(1  Y = a + b1 X1 + b2 X2 + c1 X1

2 + c2 X2
2 + d X1 X2 

(2  Y = a exp (b1 X1 + b2 X2) 

ای ضووورایو  ثوابوت بهینوه  dو    a  ،1b  ،2b  ،1c  ،2cدر روابط فوق،  
مربوط به   1Xاند  همچنین مرغیر اراهه شود  5و   4ه ورند که در جداول 

نوع سوو ت تحت بررسوی که توسوط جرم مولی یا جرم اتمی )بر ح و  
صوور  کمی )عددی  تعریف   به1 ها )م،ابق با جدولگرم بر مول  آن
دور بر دقیقه   2700و   2400،  2100،  1800دور موتور   2Xشد  و مرغیر 

 است 

 1ضرای  راب،ه  -4 جدول
Table 4- Coefficients of relation 1 

 ضریب  Amount مقدار 

Coefficient SFC T P CO CO2 HC NOx 

0.99 0.01 1.58E-06 0.01 4.02E-07 5.12E-09 2.00E-03 a 

0.97 0.099 5.16E-05 0.01 0.04 0 2.52 b1 

0.39 0.0021 3.14E-06 0 0.098 0 0.0835 b2 

0.03 0.098 3.36E-06 0 2.64E-05 1.21E-09 3.81E-06 c1 

5.99E-04 0.01 0 0.01 6.48E-07 4.43E-05 4.33E-06 c2 
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0.03 0.02 0.002 0.01 1.10E-06 5.15E-05 0.01 d 

 

 2ضرای  راب،ه  -5 جدول
Table 5- Coefficients of relation 2 

 ضریب  Amount مقدار 

Coefficient SFC T P CO CO2 HC NOx 

171.09 5.749 3.1167 0.225 0.39 36.727 30.75 a 

0.003 0.022 0.9463 0.001 0.002 0 0.016 b1 

0 0.00231 3.21E-03 0.0912 0.873 0.0919 0.0504 b2 

 
گذاری ضورای  بهینه و مقادیر مرتبط با نوع سوو ت و دور با جای

دسوووت آمود  شووود  برای هر داد  ورودی بوهبینیموتور، مقوادیر پیش
بینی مقوادیر  نمودارهوای مربوط بوه پیش 6و  5هوای  در شوووکولترتیو   بوه

در مقابل مقادیر  2و   1های رگرسویونی غیر ،ی  شود  توسوط مدلاراهه
 شد  اراهه شد  است گیریانداز 
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Fig. 5. Correlation between measured and predicted data using relation 1 Non-linear regression 
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 رگرسیون غیر ،ی  2شد  توسط راب،ه بینی شد  و پیشگیریهمب رگی میان مقادیر انداز  -6 شکل

Fig. 6. Correlation between measured and predicted data using relation 2 Non-linear regression 

 
شد  بینیشد  و پیشگیریهای انداز   میان داد 2Rضرای  تبیین )

توسووط معادلا  رگرسوویون غیر ،ی بیشوورر از همین ضوورای  در 
معادلا  رگرسویون  ،ی اسوت  در نریده معادلا  رگرسویون غیر ،ی 

بینی پارامررهای تحت بررسوووی  شووود  با دقت بیشووورری به پیشاراهه
پردا رند  بیشووررین و کمررین ضوورای  تبیین در معادلا  رگرسوویون  

 00/0و    47/0ترتیو  بوه میزان  بوه  Pو    T ،ی مربوط بوه پوارامررهوای  
که بیشوووررین و کمررین ضووورای  تبیین در معادلا   اسوووت در حالی

ترتیو  بوه  بوه  COو    SFCرگرسووویون غیر ،ی مربوط بوه پوارامررهوای  
 است       60/0و  92/0میزان 
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 1404، تابستان 2، شماره 15هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     ؟

 سازی توسط ا دی  تایج مدل

های انییس در  صووو  پارامررهای نرایج مربوط به بهررین مدل
های آمد  اسوت  این بخش شوامل ترسویمه  7تحت بررسوی در شوکل  

توان  ها، میبعدی انییس اسووت  با اسووریاد  از سوو،وح این شووکلسووه
برداری نشوود   روجی مدل مورد نظر را برای ورودی  اصووی که داد 

 ;Askari & Abbaspour-Gilandeh, 2019)اسوت را محاسوبه کرد

Shafaei, Loghavi, & Kamgar, 2019)    در محور مربوط به نوع
ترتی  برای تعریف ، به1 ها م،ابق با جدولسووو ت در این ترسوویمه

 20و  10درصد سویا، بیودیزل   20و   10سوو ت دیزل  الص، بیودیزل 
بیودیزل مذکور    3درصود کلزا و ترکی    20و  10درصود پالم، بیودیزل 

 اسریاد  شد  است   9الی  1درصد از اعداد  20و  10در ن بت 

 

 

 

 



 ؟     

 
 بینی پارامررهای تحت بررسی منظور پیشهای انییس به بعدی بهررین مدلس،وح سه   -7 شکل

Fig. 7. 3D surfaces of best ANFIS models for predicting the studied parameters 

 
های  ترین  مدلشد  توسط بهررین )دقیقبینیدر ادامه مقادیر پیش

تحوت بررسوووی در مقوابول مقوادیر  انییس برای تموامی پوارامررهوای 
 8  ها ترسوویم گردید  محور افقی در شووکلشوود  در آزمونگیریانداز 

شووود  در آزمون  و محور عمودی مقوادیر گیریمقوادیر واقعی )انوداز 

های انییس در  صوو  پارامررهای  شود  توسوط بهررین مدلبینیپیش
عنوان    به2Rتحت بررسوی اسوت  نرایج نشوان داد که ضوری  تبیین )

هوای هوای انییس ب ووویوار بیشووورر از مودلبینی مودلمعیوار دقوت پیش
 رگرسیونی  ،ی و غیر ،ی است  
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 های انییس شد  )محور عمودی  توسط مدلبینیشد  )محور افقی  و پیش گیریهمب رگی میان مقادیر انداز  -8 شکل

Fig. 8. Correlation between measured (horizontal axis) and predicted (vertical axis) data using ANFIS models  
 

گردد، انییس با دقت ب وویار بالاتری در گونه که م حظه میهمان
مقای وه با رگرسویون  ،ی و غیر ،ی توان وره اسوت که پارامررهای 

بینی نماید  بیشوررین و کمررین ضورای  تبیین در تحت بررسوی را پیش
 Pو    SFCشووود  توسوووط انییس مربوط بوه پوارامررهوای  معوادلا  اراهوه

است که ب یار بیشرر از ضرای  تبیین  98/0و   99/0ترتی  به میزان به
  و 00/0و    47/0بیشوووینوه و کمینوه در معوادلا  رگرسووویون  ،ی )

( تمووامی 60/0و    92/0غیر ،ی  میووان  در  و  مدموع  در  اسووووت     
های رگرسویون  شود  در پ(وهش حاضور و تمامی مدلپارامررهای بررسوی

ط به   ،ی، غیر ،ی و انییس، بیشووررین ضووری  مروسووط تبیین مربو
  و کمررین ضوری  مروسوط تبیین مربوط به  T=7525/0گشوراور موتور )
 باشد    میP6112/0=توان موتور )

 

 گیرینتیجه

 یهانشوووان داد که در همه سوووو تبخش آزمایشوووگاهی   جینرا
 شیبا افزاها و تمامی آلایند  ( یمصور  سو ت و،  توان ریمقاد یبیترک

 ج،ی  بر اسووواس نرافتایگشوووراور کاهش  اما شیافزا،  سووورعت موتور
عنوان سووو ت  تواند بهیمدرصوود   20ی بیودیزل پالم  بیسووو ت ترک

  موتور اسریاد  شود   رییگونه تغچیبدون ه یزلید یدر موتورها نیگزیجا

سووازی نشووان داد که معادلا  رگرسوویون غیر ،ی نرایج بخش مدل
بینی پارامررهای تحت  ن ووبت به نوع  ،ی با دقت بیشوورری به پیش

و بررسوووی پردا رند  همچنین مشوووخص شووود که بین مقادیر واقعی 
مرغیرهای عملکرد و آلایندگی موتور توسوووط انییس،  شووود  ینیبشیپ

در قیاس با   98/0ب ویار بالاتری )ضوری  تبیین بیشورر از  یهمب ورگ
  و رگرسویون غیر ،ی 47/0رگرسویون  ،ی )ضوری  تبیین کمرر از  

بیشوررین و کمررین ضورای     وجود دارد 92/0)ضوری  تبیین کمرر از 
  SFCشود  توسوط انییس مربوط به پارامررهای تبیین در معادلا  اراهه

اسوت که ب ویار بیشورر از ضورای   98/0و  99/0میزان  ترتی  به  به Pو 
 00/0و  47/0تبیین بیشوووینه و کمینه در معادلا  رگرسووویون  ،ی )

ترتیو  مربوط بوه  60/0و    92/0  و غیر ،ی )Pو   Tترتیو  مربوط بوه  بوه
  اسووت  در مدموع، بیشووررین ضووری  مروسووط تبیین COو   SFCبه  

  و کمررین ضوری  مروسوط تبیین T=7525/0مربوط به گشوراور موتور )
ع و ، با اسووریاد  از باشوود  به  میP6112/0=مربوط به توان موتور )

توان  روجی مدل مورد نظر بعدی انییس میهای سوهسو،وح ترسویمه
برداری نشوود  اسووت را محاسووبه کرد  در برای ورودی  اصووی که داد 

مررهوای بینی ب ووویوار دقیق پوارامنظور پیشتوان از انییس بوهنریدوه می
عملکرد و آلاینودگی موتور اسوووریواد  نمود  بوا اسوووریواد  از این روش 

 یتوجه طور قابلبهها  گیریو انداز   گاهیشیکار آزمابینی م،مئن،  پیش
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 ؟     

امور آزموایشوووگواهی،   نوهیو هز  مود  زموانکوه در    ابودیویکواهش م
   گرددیم ییجوصرفه
 

 سپاسگزاری

دانشوگا  علوم کشواورزی و  بدین وسویله از معاونت محررم پ(وهشوی  
مناب  طبیعی سواری که فرصوت تصووی  و اندام این طرح پ(وهشوی با 
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 شود می
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