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Introduction1 

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 
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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 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. 
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  10/04/1403تاریخ دریافت: 
  18/06/1403تاریخ پذیرش: 

  چکیده
(تـوان، گشـتاور و هـا بـر عملکـرد موتـور آن ریتأث، و پالم ایکلزا، سوگیاهان  روغنبیودیزل  - دیزل یبیترک هايسوخت دیتولپس از   ق،یتحق  نیدر ا

درصـد بیـودیزل  20و  10 هـايمخلوطدیزل خالص به همـراه شد. سازي مدل )2COو  xNO ،HC ،COهاي خروجی (آلاینده ومصرف سوخت ویژه)  
موتـور بـار کامـل  طیتحت شرا) قهیدور بر دق 2700و  2400، 2100، 1800( سرعت 4در بیودیزل مذکور  3درصد از  20و    10کلزا، سویا و پالم و مخلوط  

عصبی تطبیقی (انفیس) استفاده شـدند.  - سازي رگرسیون خطی، غیرخطی و سیستم استنتاج فازيهاي مدلعنوان ورودي روشبه هاداده. ندشد شیآزما
گشتاور کـاهش  اما شیافزا، سرعت موتور شیبا افزاها و تمامی آلاینده  ژهیمصرف سوخت و،  توان  ریمقاد  یبیترک  يهانشان داد که در همه سوخت  جینتا
رگرسیون غیرخطی  موتور استفاده شود. رییبدون تغ یزلید يدر موتورها نیگزیعنوان سوخت جاتواند بهیمدرصد    20ی بیودیزل پالم  بی. سوخت ترکفتای

بسـیار بـالاتري  یهمبسـتگمتغیرهاي عملکرد و آلایندگی موتـور توسـط انفـیس، شده ینیبشیو پتر از نوع خطی بوده همچنین بین مقادیر واقعی دقیق
بیشـترین و  ) وجود دارد.92/0) و غیرخطی (ضریب تبیین کمتر از 47/0در قیاس با رگرسیون خطی (ضریب تبیین کمتر از   )98/0(ضریب تبیین بیشتر از  

اسـت کـه بسـیار بیشـتر از  98/0و  99/0ترتیب به میـزان به Pو  SFCشده توسط انفیس مربوط به پارامترهاي  کمترین ضرایب تبیین در معادلات ارائه
ترتیب مربـوط بـه بـه 60/0و  92/0) و غیرخطـی (Pو  Tترتیب مربـوط بـه به 00/0و  47/0ضرایب تبیین بیشینه و کمینه در معادلات رگرسیون خطی (

SFC   وCO .است ( 
  

 روغن پالم، روغن سویا، روغن کلزا انفیس، بازدهی موتور،  هاي کلیدي:واژه
 

 1مقدمه

تقاضــا و   دیشــدافــزایش  از جمله    یتوجهمشکلات قابلتازگی،  به
در   ستیزطیمح   یآلودگو    يریناپذدیکمبود عرضه، تجدقیمت جهانی،  

درصــد  80حــدودکــه  یلیفسرو به اتمام  يهااستفاده از سوخت  جهینت
 ــا  وجود آمده است.به،  کنندیم  نیمأجهان را ت  ازیمورد ن  يانرژ امــر   نی

 بــوده ینیگزیجاپاك محققان را بر آن داشته است تا به دنبال سوخت  
آب و  راتییو تغ يانرژ يوربهرهو    تیریحفظ و مد  دار،یکه با توسعه پا

 & ,Al-Dawody, Jazie( داشــته باشــد یســتیزرابطــه هــم ییهوا
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Abdulkadhim Abbas, 2019سیلندر بـاـ تک ). از طرفی موتورهاي
 تولید پتانسیل بوده و  سوزدرون موتورهاي انواع از یکی زمانه چرخه دو 

موتورهـاـ  دارند. ایــن را خود مشابه چهار زمانه موتورهاي برابر دو  توان
 شــدن روشــن قابلیــت سبک بــا وزن ساده، طراحی خاطر به همچنان

در نوع  و  بوده تقاضا مورد کم، به نسبت هزینه و  پایین دماي در سریع 
 دو  تراکتورهـاـي شــده درشناخته تــوان منبع  یک عنواندیزلی خود به

 ینیگزیجـاـگیرنــد. مــی قــرار اســتفاده مــورد چرخ (تیلــر کشـاـورزي)،
موتورها، در این  زلیبا سوخت د  زلیودیمانند بتجدیدپذیر    يهاسوخت

و اثــرات مضــر  يانــرژ  یکــاهش نـاـامن  يانتخاب در دسترس برا  کی
 ,Menacer & Bouchetara(  باشدمی یلیفس  يهااستفاده از سوخت

ســوخت اختلاط با  يبرا یسوخت کمک  کیعنوان  به  زلیودیب  .)2014
 ر،یپذدیتجدپاك،    سوختی  رایکرده است، ز  دایپزیادي    تیمحبوب  زلید
تــوان یاست و م  یسمریغو    ستیزطیسازگار با مح   ر،یپذبیتخرستیز

). در Al-Dawudy, 2017( کــرد مخلوط زلیبا د یآن را به هر نسبت
شــده بــا دیــزل زمینه عملکــرد و آلاینــدگی ســوخت بیــودیزل ترکیب
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هاي عملکــرد و تحقیقات زیادي انجام شده است. در پژوهشی، ویژگی
، 10آلایندگی ترکیبات سوخت بیودیزل حاصل از پلی آندرا بــه میــزان 

شــش  دیــزل موتــور درصد حجمی و دیزل خالص روي یک  30و    20
هاي مختلف تحــت بــار کامــل مــورد بررســی قــرار سیلندر در سرعت

که سوخت بیودیزل تولیدشــده مشــابه ســوخت  داد نشان  گرفت. نتایج
از   یخروج ــ  يهانــدهیمشــخص شــد کــه آلاباشد. همچنین  دیزل می

است.  زلیر از دکمت ،NOxآلاینده جز  به  زل،یودیب  يهااحتراق مخلوط
در بهبــود عملکــرد  يانــهیبه مخلوط  B10مشخص شد که  در نهایت  

در   يانهیبه  مخلوط  B30و    یرعت، توان و بازده حرارتسموتور از نظر  
 زلیموتور د  تغییراتی درگونه  چیبدون هجهت کاهش آلایندگی موتور  

ــت ( ــر،  .)Ogunkunle & Ahmed, 2020اس ــی دیگ در پژوهش
هاي عملکرد و آلاینــدگی ســوخت بیــودیزل حاصــل از روغــن ویژگی

درصد حجمی در ترکیب با دیــزل  40و   20پسماند آشپزخانه با شرایط  
سیلندر احتــراق تراکمــی در بارهــاي تک دیزل موتور خالص روي یک

د که با افزایش سوخت دامختلف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان  
مقــدار بیشــینه فشــار داخــل   B40بیودیزل نسبت به دیزل مخصوصاً  

درصــد  22/22درصد افزایش اما مصرف سوخت ویــژه   35/24سیلندر  
یابد. همچنین راندمان حرارتی ترمزي در مخلــوط ســوخت کاهش می

B40  درصد داشت. از طرفــی در   91/29توجهی در حدود  کاهش قابل
 89/61ترتیب به COو  NOx  ،HCهاي  ، آلایندهB40مخلوط سوخت 

درصد نسبت به سوخت دیزل کــاهش   93/63درصد و    42/42درصد،  
عنوان سوخت بهینــه انتخــاب به  B40یافت. در نتیجه مخلوط سوخت  

  ).Elkelawy et al., 2021شد (
تــوان بــه بینی را در حالت کلی میهاي پیشاز سوي دیگر، روش

هــاي تحلیلــی و هاي ریاضــی، مــدلبندي نمود. مدلسه دسته تقسیم
هاي کامپیوتري به چندین دســته از جملــه هاي کامپیوتري. مدلمدل

)، سیستم اســتنتاج FISمنطق فازي ()، ANNشبکه عصبی مصنوعی (
ــی ( -فـاـزي ــخ ( )ANFISعصــبی تطبیق ــطح پاس ) RSMو روش س
). بــا اســتفاده از ایــن Askari et al., 2021گــردد (بندي مــیدســته

ســازي در تحقیقــات علمــی، هـاـي شبیههاي کامپیوتري و برنامهمدل
تــر و صــرف بینی پارامترهاي تحت بررسی در مدت زمــان کوتـاـهپیش

گیرد. در همین زمینــه، هوســوز و همکــاران تر صورت میهزینه پایین
)Hosoz, Ertunc, Karabektas, & Ergen, 2013سازي ) به مدل

موتــور دیــزل بـاـ اســتفاده از انفــیس   2COو    COهاي  توان و آلاینده
پرداختند. نتایج نشان داد که انفیس با دقت بـاـلا (ضــریب همبســتگی 

سـاـزي نمایــد. قنبــري و ) توانست نتایج تجربــی را مدل94/0بالاتر از  
سازي تــوان، گشــتاور و ) به مدلGhanbari et al., 2015همکاران (

در خروجــی موتــور دیــزل   2COمصرف سوخت ویژه موتور و آلاینده  
حین آزمون سوخت دیزل در ترکیب با ذرات نانو با اســتفاده از انفــیس 

) و gaussmfپرداختند. نتایج نشان داد تابع عضویت منحنــی گـاـوس (
دوره آموزش (تکرار) گزینه بهینه براي روند آموزش بود. افــزودن   200

ذرات نانو به سوخت دیزل موجب افزایش قدرت و گشــتاور و کـاـهش 
مصرف سوخت ویژه موتور شد. با افزایش غلظت ذرات نانو در سوخت، 

 ,Sayyedافــزایش یافــت. ســیاد و همکـاـران ( 2COانتشـاـر آلاینــده 
Kumar Das, & Kulkarni, 2021ــی ــاي) ویژگ ــرد و  ه عملک

، کارانجــا،  شش مجموعه از مخلوط دیزل و بیودیزل جاتروفا  آلایندگی
 دیــزل درصد روي یک موتــور  90و    10با درصد حجمی    پنبهو  ماهوآ  

به روش شبکه عصبی مصنوعی تحت بارگــذاري کامــل را   سیلندرتک
 يهـاـیژگ ــیکـاـهش در و کــه    داد  نشان  نتایج.  ارزیابی قرار دادندمورد  

 ردرصد متغی 6/5 تا 77/0از  ي راندمان حرارتی و بازده حجمی  عملکرد
 مشـاـهده درصد 91/8  توجهمصرف سوخت ویژه کاهش قابلاست. در  

 ــد  ســوخت  مشـاـبه  زلیودیب  يهامخلوطی  احتراق  يهایژگی. و شد  زلی
و   05/34به مقــدار    CO  آلاینده  در  یکاهش کلاز طرفی  .  دست آمدهب

ها مشـاـهده همه مخلوط  براي  2CO  درصد در آلاینده  54/42  شیافزا
  شد.

 دیــزل موتــور یــک آلاینــدگی هــايدر تحقیقــی دیگــر، ویژگــی
در  درصــد حجمــی  30  حـاـوي  جاتروفــا  بیودیزل  مخلوط  با  سیلندرتک

مختلــف هــاي به روش سطح پاسخ تحت نسبت تراکم دیزل ترکیب با
ــت ــرار گرف ــابی ق ــورد ارزی ــایج. م ــان نت ــوط  داد نش ــه مخل ، B30ک

 در درصــد 24 و  7/16در حــدود  بیترترا بــه COو  HC هايآلاینــده
در   یتوجهقابل  شیحال افزا  نی. با ادادکاهش  خالص    زلیبا د  سهمقای

بار و   شیبا افزا  از طرفیثبت شد.    2COو    NOx  هايآلایندگی  زانیم
امـاـ  ،کـاـهش یتوجهطور قابلبه COو  HC هايآلاینده، نسبت تراکم

2CO  وNOx 2021یافتند ( شیافزا et al.,Singh ( . در بســیاري از
ســازي، بیشــتر از نــوع خطــی و بســیار کــم از نــوع هاي مدلپژوهش

سازي در ترین نوع مدلعنوان در دسترسغیرخطی روش رگرسیون به
هــاي کـاـمپیوتري ماننــد شــبکه عصــبی مقام مقایســه بـاـ ســایر روش

مصنوعی، منطق فازي، انفیس و روش سطح پاسخ استفاده شده اســت 
)Sayyed et al., 2021 .( 

هــاي عملکــرد و آلاینــدگی موتــور حــین تاکنون، آزمــون ویژگی
بیودیزل حاصل از گیاهان کلزا، سویا و پـاـلم   -استفاده از مخلوط دیزل

ها به دلیل تأثیرگذاري بیشتر ایــن نــوع گانه آنخصوص مخلوط سهبه
علاوه هاي عملکرد و آلایندگی موتور دیزل بــهها بر روي ویژگیروغن

زمــان از رگرســیون خطــی، غیرخطــی و سیســتم اســتنتاج استفاده هم
هـاـي مــذکور و بینــی ویژگیمنظور پیشعصــبی (انفــیس) بــه  -فازي

هــدف ها در تحقیقات مغفول مانــده اســت. بنــابراین، مقایسه نتایج آن
موتــور  عملکــرد و آلاینــدگی  يهایژگیو   یابیارز  ،حاضر  قیتحق  یاصل
مجموعــه مخلــوط سیلندر پاشــش مســتقیم بـاـ اســتفاده از شــش  تک
هـاـي گانه بیودیزل حاصل از روغــنگانه و دو مجموعه مخلوط سهتک

 ســرعتمحــدوده درصــد بـاـ  20و  10هاي کلزا، سویا و پالم در نسبت
 دور بــر دقیقــه 300دور بر دقیقه با گام  2700تا    1800از  موتور    ریمتغ

هاي رگرسیون بینی نتایج با استفاده از مدلو پیشکامل    بار  طیدر شرا
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عصــبی تطبیقــی (انفــیس)   -خطی، غیرخطی و سامانه استنتاج فـاـزي
 باشد.  می

  
 هامواد و روش 

  یند استخراج روغن و تولید سوخت بیودیزل آفر
باتوجه به مغفول ماندن استحصال بیودیزل از روغن گیاهان کلــزا، 

ها سویا و پالم در تحقیقات و به دلیل تأثیرگذاري بیشتر این نوع روغن
هـاـ بــه هاي عملکــرد و آلاینــدگی موتــور دیــزل، از آنبر روي ویژگی
هــاي پایــه تولیــد ســوخت بیــودیزل در دانشــگاه علــوم عنوان روغــن

 ,.Khiraiya et alکشاورزي و منابع طبیعــی سـاـري اســتفاده شــد (
بودن و  نهیهزکم لیبه دلهگزان  -Nحلال  به کمک  هاروغن).  2021

کلــزا،   يهاها از دانهانواع حلال  ریآن در برابر سا  يبالا  یعملکرد نسب
 ,Ogunkunle & Ahmed, 2019b; Lee) استخراج شدسویا و پالم 

Yi, Cho, & Ahn, 2022) .يدمــادر سـاـعت  5بــه مــدت  شیآزما 

 04/0با استفاده از نسبت دانه به حــلال  گراددرجه سانتی  62استخراج  
 ــقل میمســتق زیکاتــالاســتفاده  نیتضم انجام شد.  تریلیلیگرم در م  ییای

روغــن بــه   لیتبــد  يبرا  ازیمورد ن  ونیکاسیفیاسترواکنش ترانسبراي  
 ــکــه    هـاـ بــود) روغنFFAچرب آزاد (  دیاس  ،زلیودیب طور میـاـنگین هب

شــده لذا از شــرایط بهینــه گزارش  شد.  يرگیاندازه  درصد  92/0  باًیتقر
 شد. ) استفادهOgunkunle & Ahmed, 2019a(اوگونکونله و احمد 

متـاـنول از  ونیکاس ــیفاستریانجام واکنش ترانس يبرابدین صورت که 
از و عنوان الکــل تر بهکوتاه يعملکرد  رهیو زنج   ع یواکنش سر  لیبه دل

الکــل بــه   ینســبت مــولدرصد وزنی روغن و    1با    دیدروکسیهپتاسیم  
ســتان و   عددبهبود    يبرااستفاده شد.    زوریعنوان کاتالبه  6به    1روغن  

و کـاـهش  یاهیگ يهاشده از روغندیتول يهازلیودیب  شیگرما  ریمقاد
اي از نمونــه  است.  ازیمورد ن  ونیکاسیفیترانس استر  عموماً  تهیسکوزیو 

 نشان داده شده است. 1هاي بیودیزل تولیدشده در شکل سوخت

  

  
  اي از بیودیزل تولیدي پالم (سمت راست) و سویا (سمت چپ)نمونه - 1شکل 

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

  هاسازي مخلوطآماده
نــوع   9هـاـي عملکــرد و آلاینــدگی موتــور،  منظور انجام آزمونبه

گانه تک مخلوط 6 عنوان شاهد به همراهسوخت شامل دیزل خالص به
گیاهـاـن کلــزا از  حاصــل    زلیودیب  -سوخت دیزل  گانهمخلوط سه  2و  
)BC(،  ) سویاBS) و پالم (BP  درصد حجمــی مطــابق بــا  20و   10) با

ها به همراه نحوه تعریف تهیه شد. جرم مولی (جرم اتمی) آن  1جدول  
 آمده است. 1 هاي انفیس نیز در جدولدر ترسیمه

تحت   هايیی سوختایمیش  و ی  کیزیف  يهایژگیو بیانگر    2جدول  
 يبرا  ایالات متحده امریکااستاندارد انجمن    ابطبا استفاده از رو   بررسی

 تهیســکوزیو جــرم مخصــوص و    شد.  نیی) تعASTMو مواد (  شیآزما
 نییمدرج تع ياشهیش یرگیمو سکومتریو دستگاه  با استفاده از    هانمونه
-Penskyفنجــان بســته   آزمــونگرنقطــه اشــتعال بـاـ اســتفاده از    شد.

Martens با استفاده از روش  ينقطه ابر شد. نییتعASTM D2500 
شدن مه هنگام سرد شدن نمونه در  انینما يبرا  يبصر  یبازرس  توسط

  شد. نییتع  خچالی
  

  مشخصات موتور و روش آزمایش
هــاي عملکــرد و آلاینــدگی موتــور حــین ویژگی  یابیارزمنظور  به

ســیلندر هاي سوخت تولیدشده، یک موتور دیزل تکاستفاده از مخلوط
 دور بر دقیقــه  2700و    2400،  2100،  1800در چهار دور موتور شامل  

در دانشگاه تربیــت مــدرس مــورد بررســی قــرار  تحت بارگذاري کامل
، ســیلندرتک زلید از: موتور دنعبارت  مورد استفاده  یاصل  ياجزاگرفت.  

اعمال بار همراه با   يکنترل برا  واحد  ،D400ی  گرداب  انیجر  نامومترید
 ــمخلــوط ب  يســوخت بــرا  رهیمخازن ذخ  تال،یج ید  شگرینما و   زلیودی
، اگــزوزخروجــی یــا  ،  (کـاـمپیوتر)  اطلاعـاـت  يآورجمــع   ستمیس  زل،ید

 يمختلــف بــرا  يهاحســگرگــاز و    لیو تحل  هیتجزسنج جهت  آلاینده
نوع ســوخت مجموعـاـً   9دور موتور و    4سوخت. باتوجه به    يریگاندازه

  .انجام شد  ونآزم 36
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  هاي انفیسهمراه جرم مولی و نحوه تعریف در ترسیمه هاي سوخت دیزل و بیودیزل مورد مطالعه به مشخصات 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  

 مفهوم 
Description 

دیزل  
 خالص 
Pure 
diesel 

درصد   10
بیودیزل سویا  

10%  
soybean 
biodiesel 

درصد   20
  بیودیزل سویا 

20% 
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 

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  

شده در  تعریف
هاي  ترسیمه

  انفیس 
Described in 

ANFIS 
diagrams  

1  2  3  4  5  6  7  8  9  

  
  ASTMهاي مورداستفاده طبق استاندارد خصوصیات سوخت 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 ابري
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  

گرانروي 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  

  
 يدهایاکس ــو   )HC(  هیــدروکربنگازهـاـ، ماننــد    آلایندگیغلظت  

کــربن  دیاکس ــيد  هـاـيو آلاینــده  ppmبــر حســب    )NOx(  تروژنین
)2CO(   و مونواکسید کربن)CO(  بـاـ اســتفاده بر حسب درصد حجمی

 ــگاندازه MAHA MGT5 زگریاز آنال  ــ يری عملکــرد و  يهـاـداده .دش
توضیحات بیشــتر  .در سه تکرار مدنظر قرار گرفتثبت شده  آلایندگی  

در   یش ــیآزمــون آزما  شــماتیکطــرح  و  مشخصات موتور  در خصوص  
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 ,Mousavi Seyedi, Askariپژوهش موسوي سیدي و همکـاـران (
& Miri, 2023 شده است.) ارائه 

  
منظور استفاده از رگرسیون خطی، غیرخطـی و انفـیس بـه

  بینیپیش
بینی متغیرهاي خروجــی در محققان به دلیل ناتوان بودن در پیش

نشده در ورودي، نیازمنــد روشــی گیريهاي اندازهصورت آزمون کمیت
 يپارامترها  ینیبشیپ  يهااز روشجایگزین جهت حل مسئله هستند.  

استفاده از   ،ی و مسائل پیچیده مهندسیعلم  قاتیتحق  در  یتحت بررس
عصــبی تطبیقــی   -رگرسیون خطی، غیرخطی و سیستم استنتاج فازي

)ANFIS است که نتایج تحقیقات گذشته، تاحــدودي مزیــت گزینــه (
دوام براي چنــین عنوان یک روش قابلسوم نسبت به گزینه اول را به

مسائلی اثبات نموده است. اما گزینه دوم بسیار کم مورد بررســی قــرار 
ــت.  ــه اس ــويروش گرفت ــیس، ق ــوده و انف ــی ب ــیون خط تر از رگرس

 يبر آمار است کــه عمــدتاً بــرا  یمبتن  یاضیر  يهاویهاز ر  يامجموعه
مــورد  یخروج يپارامترها لیو تحل هیتجز يبرا  ینیبشیتوسعه مدل پ

 ــســه لاکه شـاـمل   شودینظر استفاده م  هـاـيهی ــلا تحــت عنــاوین هی
در مطالعه حاضــر، مــدل .  شوندیم  يگذارنام  یپنهان و خروج  ،يورود

ي ابــع ورودوعنوان تبــه  نوع سوخت و سرعتبا در نظر گرفتن  انفیس  
ی پارامترهاي عملکرد و آلایندگی موتور تحت بار کامــل نیبشیپ  يبرا
تابع هدف را عنوان لایه خروجی انتخاب شده است که  درصد) به100(

انتخاب  يورود يبا تعداد پارامترها یخروج  يهاپاسخ  یهمبستگ  يبرا
ي ورود  يرهـاـیمتغکه طبــق طراحــی آزمایشـاـت،    کندیشده فراهم م

تـاـ  X1صــورت به بــوده و  سرعت موتور 4مجموعه سوخت و   9شامل  
X9   و  Y1    تاY4    ت. بـاـ تغییــر تــابع نشـاـن داده شــده اس ــ  2در شکل

هاي متفـاـوت در خروجــی عضویت در ورودي، نتایجی متفاوت با دقت
منظور شناســایی بهتــرین باید از معیاري بهانفیس خواهیم داشت. پس 

شده در بینیتابع عضویت با کمترین خطا و بیشترین قرابت نتایج پیش
خروجی نسبت به نتایج حاصل از آزمون تجربی استفاده شــود. پــس از 

شــده بینیهاي قبلی در این خصوص، دقت نتایج پیشمطالعه پژوهش
شــده توســط رگرســیون خطــی و بینیتوسط انفیس و دقت نتایج پیش

 ) ارزیابی و مقایسه شدند.2Rغیرخطی به کمک ضریب تبیین (

  

   
  عصبی تطبیقی (انفیس)  -شده به کمک سامانه استنتاج فازيسازينمایی از مدل شبیه  - 2 شکل

Fig. 2. A view of simulated model using ANFIS  
 

  نتایج و بحث
  نتایج آزمایشگاهی

با افزایش ســرعت موتــور تـاـ دور   نشان داد کهآزمایشگاهی    جینتا
هـاـ از جملــه دیــزل دور بر دقیقه، توان موتــور در همــه مخلوط  2400

یابد. دلیل ایــن کـاـهش تــوان بعــد از دور افزایش و سپس کاهش می
مذکور، افزایش تلفات اصــطکاکی و کـاـهش رانــدمان حجمــی موتــور 

دور بــر دقیقــه بـاـ افــزایش بیــودیزل   2700است. از طرفی در سرعت  
نسبت به دیــزل خـاـلص، مقــدار تــوان موتــور بــه دلیــل ویســکوزیته 

یابــد. سینماتیکی بالاتر بیودیزل نسبت به دیــزل خـاـلص، افــزایش می
بــه   1800درخصوص گشتاور مشخص شد که با افزایش دور موتور از  

صورت ثابت کاهش یافته و ایــن دور بر دقیقه، گشتاور موتور به  2700
گشتاور در سرعت بالا کاهش زیادي یافت. درخصوص مصرف سوخت 

هــا بـاـ افــزایش ســرعت موتــور، ویژه مشخص شد که در همه مخلوط
توانــد بــه دلیــل کـاـهش یابد کــه میمصرف سوخت ویژه افزایش می

دور بر دقیقــه باشــد.   2700گشتاور و توان موتور مخصوصاً در سرعت  
 ــیترک  يهاهمه ســوخت  در مجموع و در مقـاـدیر تــوان و مصــرف   ی،ب

ت ویژه با افزایش سرعت موتــور، افــزایش امــا گشــتاور کـاـهش سوخ

Output parameters 
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ها با افــزایش ســرعت موتــور، افــزایش یافت. همچنین مقادیر آلاینده
ترتیب بــراي بــه BP20و  BS20 ،BP20 ،BP10هاي  یافت. ســوخت

عملکرد بهتري از لحاظ کاهش   COو    NOx  ،HC  ،2COهاي  آلاینده
ها داشــتند. در آلایندگی در ســرعت پــایین نســبت بــه ســایر ســوخت

 20به  10هاي بالا با افزایش درصد اختلاط بیودیزل و دیزل از سرعت
درصد، مقدار توان و گشتاور موتور افزایش اما میزان مصــرف ســوخت 

ترکیبــی ســوخت  ج،یبــر اسـاـس نتــاها کـاـهش یافــت. ویژه و آلاینده
 ــد  يدر موتورهــا  نیگزیعنوان سوخت جاتواند بهیمبیودیزل پالم    زلی

عنوان نمونــه، بــه  موتور استفاده شــود.در ساختار    رییگونه تغچیبدون ه
 ــتغنتایج آزمایشگاهی    3  شکل هــاي مختلــف مخلــوط  گشــتاور  راتیی

ســرعت موتــور نشــان  از عنوان تــابعیبــهرا سوخت دیزل و بیــودیزل  
  دهد.یم

  

  
  شدههاي آزمایش هاي مختلف براي سوخت تغییرات گشتاور موتور در سرعت - 3 شکل

Fig. 3. Changes in the engine torque at different speeds for the tested fuels  
 

ها، گشتاور موتور با افزایش سرعت موتور کــاهش در همه مخلوط
 يموتورهــادر گــزارش شــده اســت کــه یافت. در تحقیقات قبلی نیــز 

بــازده موتــور، باعــث کـاـهش  حداکثر ســرعت    ریمقادتزریق مستقیم،  
 نیانگیم). Cihan, 2021گردد (می یکیتلفات مکان شیو افزا یحجم

دور بــر  2700و  2400،  2100، 1800هـاـي سرعت کاهش گشتاور در
بــا   .بــود  مترنیوتن  52/7و    86/9،  23/10،  35/11برابر    بیترتبه  دقیقه

 افتیکاهش  موتور ، گشتاورسوخت در مخلوط  زلیودینسبت ب  شیافزا
 ــاکــه   ــبــه دلامــر  نی  ــ لی بـاـلاتر  تهیســکوزیکمتــر و و  یارزش حرارت

ایــن امــر   گــریاز طــرف دهاي بیودیزل نسبت به دیــزل بــود.  مخلوط
 .باشــد لندریاحتراق در سواسطه به یگاز خروج  يدما  تواند مرتبط بامی

سوختن بهتــر عمل  توان گفت که هرچه درجه حرارت بالاتر باشد،  یم
 گشتاور موتــوردر  شیافزا). لذا Chuah et al., 2015گردد (انجام می

دور بــر   1800ســرعت    در  درصــد)BP20  )72/1  مخلوط سوخت  يبرا
کــه کــاهش یحالمشــاهده شــد در نســبت بــه دیــزل خــالص  دقیقــه

دور بــر   2700در ســرعت  )  درصــد  BS10  )11/20  يبــرا  یتوجهقابل
مورداســتفاده در موتــور    .گردیــدمشاهده  نسبت به دیزل خالص    دقیقه

در ســرعت  BP20را در هنگام کار بــا   گشتاور  نی، بالاترتحقیق حاضر

اطلاعـاـت بیشــتر درخصــوص نتــایج ایــن   اشت.دور بر دقیقه د  1800
 Mousavi Seyedi etبخش در پژوهش موسوي سیدي و همکاران (

al., 2023.در دسترس است ( 
 

  سازي توسط رگرسیون خطینتایج مدل
هاي ها و تشکیل مــدلبه تجزیه داده SPSSافزار با استفاده از نرم

اـیج به ــد. نتـ ــه ش ــی پرداخت ــیون خط ــدول ،آمدهدســترگرس  3 در ج
= SFC= گشــتاور و T= تــوان،  Pمشاهده است. در ایــن جــدول،  قابل

سـاـزي پارامترهـاـي منظور مدلباشد. بهمصرف سوخت ویژه موتور می
تحت بررسی در هرسه روش رگرســیون خطــی، غیرخطــی و انفــیس، 

هاي تحت آزمون از جرم مولی یا جرم اتمــی براي تعریف انواع سوخت
ترتیب ). بنابراین به1  ها استفاده شد (جدول(بر حسب گرم بر مول) آن

درصــد ســویا،   20و    10براي تعریف سوخت دیزل خـاـلص، بیــودیزل  
درصد کلزا و ترکیــب   20و    10درصد پالم، بیودیزل    20و    10بیودیزل  

، 5/178، 167درصــد از اعــداد  20و  10بیودیزل مــذکور در نســبت   3
با توجه  133/188و  567/177، 6/189، 3/178،  8/184،  9/175،  190

به فرمول شیمیایی مختص به هر سوخت، جرم اتمی (مــولی) و تعــداد 
 ها استفاده شد.هاي هیدروژن، اکسیژن و کربن هریک از آناتم
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  هاي رگرسیون خطی شده توسط مدلبینیشده و پیش گیري همبستگی میان مقادیر اندازه - 4 شکل

Fig. 4. Correlation between measured and predicted data using linear regression models  
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شــده توســط بینی مقـاـدیر ارائهدر ادامه نمودارهاي مربوط به پیش

شده ارائــه شــده گیريهاي رگرسیون خطی در مقابل مقادیر اندازهمدل
شده در آزمون) گیريمقادیر واقعی (اندازه  4است. محور افقی در شکل  

شده توسط معادلات رگرسیون خطی بینیو محور عمودي مقادیر پیش
هاي گــردد، ضــرایب تبیــین مــدلگونه کــه ملاحظــه میاست. همان

) و در واقع این 47/0الی    00/0رگرسیون خطی مقادیر بالایی نیستند (
بینی پارامترهاي تحت بررسی ها نتوانستند با دقت بالایی به پیشمدل

  بپردازند.
  

  سازي توسط رگرسیون غیرخطینتایج مدل
سازي رگرسیون غیرخطــی هاي مدلبه کمک جستجو در پژوهش

و  Excelافزارهاي شده توسط نرمفرض ارائهو معادلات غیرخطی پیش
SPSSصــورت سازي رگرســیون غیرخطــی پرتکــرار به، دو رابطه 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) 
  

  
  هاي رگرسیون خطی درخصوص پارامترهاي 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-SFC (gkW h  
  

  1ضرایب رابطه  - 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 

0.03 0.02 0.002 0.01 1.10E-06 5.15E-05 0.01 d 
 

  2ضرایب رابطه  - 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 
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  رگرسیون غیرخطی  1شده توسط رابطه بینیشده و پیش گیري همبستگی میان مقادیر اندازه - 5 شکل

Fig. 5. Correlation between measured and predicted data using relation 1 Non-linear regression 
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  رگرسیون غیرخطی  2شده توسط رابطه بینیشده و پیش گیري همبستگی میان مقادیر اندازه - 6 شکل

Fig. 6. Correlation between measured and predicted data using relation 2 Non-linear regression 
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  بینی پارامترهاي تحت بررسیمنظور پیش هاي انفیس بهبعدي بهترین مدلسطوح سه - 7 شکل

Fig. 7. 3D surfaces of best ANFIS models for predicting the studied parameters 
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  هاي انفیسشده (محور عمودي) توسط مدلبینیشده (محور افقی) و پیشگیري همبستگی میان مقادیر اندازه - 8 شکل

Fig. 8. Correlation between measured (horizontal axis) and predicted (vertical axis) data using ANFIS models   
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ــوق،  ــط ف ــه dو   a ،1b ،2b ،1c ،2cدر رواب ــت بهین اي ضــرایب ثاب
مربوط به  1Xاند. همچنین متغیر ارائه شده 5و    4هستند که در جداول  

نوع سوخت تحت بررسی که توسط جرم مولی یا جرم اتمی (بر حسب 
صورت کمی (عددي) تعریف ) به1ها (مطابق با جدول گرم بر مول) آن
ــر  ــده و متغی ــور  2Xش ــر  2700و  2400، 2100، 1800دور موت دور ب

 دقیقه است.
گذاري ضرایب بهینه و مقادیر مرتبط با نوع ســوخت و دور با جاي

دســت آمــد. شــده بــراي هــر داده ورودي بهبینیموتــور، مقــادیر پیش
بینــی مقــادیر نمودارهاي مربوط به پیش  6و    5هاي  در شکلترتیب  به

در مقابل مقــادیر   2و    1هاي رگرسیونی غیرخطی  شده توسط مدلارائه
  شده ارائه شده است.گیرياندازه

ــین ( ــرایب تبیـ اـن داده2Rضـ ــاي اندازه) میــ ــده و گیريهـ شـ
شده توسط معادلات رگرســیون غیرخطــی بیشــتر از همــین بینیپیش

ضــرایب در معـاـدلات رگرســیون خطــی اســت. در نتیجــه معـاـدلات 
بینی پارامترهاي شده با دقت بیشتري به پیشرگرسیون غیرخطی ارائه

تحت بررسی پرداختند. بیشترین و کمترین ضرایب تبیین در معادلات 
 47/0ترتیب به میــزان به Pو  Tرگرسیون خطی مربوط به پارامترهاي 

ــین در اســت در حالی 00/0و  ــرین ضــرایب تبی ــترین و کمت ــه بیش ک
 COو  SFCمعـاـدلات رگرســیون غیرخطــی مربــوط بــه پارامترهــاي 

 است.      60/0و   92/0ترتیب به میزان به
  

  سازي توسط انفیسنتایج مدل
هاي انفیس در خصوص پارامترهــاي نتایج مربوط به بهترین مدل

هاي آمده است. این بخــش شــامل ترســیمه  7تحت بررسی در شکل  
تــوان هـاـ، مــیبعدي انفیس است. با استفاده از سطوح ایــن شــکلسه

بــرداري نشــده خروجی مدل مورد نظر را براي ورودي خاصی که داده
 ;Askari & Abbaspour-Gilandeh, 2019)است را محاسبه کرد

Shafaei, Loghavi, & Kamgar, 2019) . در محور مربوط به نوع
ترتیب بــراي تعریــف ، بــه1ها مطابق با جدول  سوخت در این ترسیمه

 20و  10درصد سویا، بیودیزل  20و  10سوخت دیزل خالص، بیودیزل 
بیودیزل مــذکور   3درصد کلزا و ترکیب    20و    10درصد پالم، بیودیزل  

 استفاده شده است.  9الی    1درصد از اعداد  20و   10در نسبت 
اـدیر پیش ــه مقـ ــقبینیدر ادام ــرین (دقی ــط بهت ــده توس ترین) ش

هاي انفیس بــراي تمـاـمی پارامترهـاـي تحــت بررســی در مقابــل مدل
ها ترسیم گردید. محور افقی در شکل شده در آزمونگیريمقادیر اندازه

شده در آزمون) و محــور عمــودي مقــادیر گیريمقادیر واقعی (اندازه  8
هاي انفیس در خصوص پارامترهاي شده توسط بهترین مدلبینیپیش

عنوان ) بــه2Rتحت بررسی است. نتایج نشان داد که ضــریب تبیــین (
هاي هاي انفــیس بســیار بیشــتر از مــدلبینــی مــدلمعیار دقــت پیش

  رگرسیونی خطی و غیرخطی است.
گردد، انفیس با دقت بسیار بــالاتري در گونه که ملاحظه میهمان

غیرخطی توانسته اســت کــه پارامترهـاـي مقایسه با رگرسیون خطی و  
بینی نماید. بیشترین و کمترین ضرایب تبیــین در تحت بررسی را پیش

 Pو    SFCشده توســط انفــیس مربــوط بــه پارامترهــاي  معادلات ارائه
است که بسیار بیشتر از ضرایب تبیین   98/0و   99/0ترتیب به میزان به

ــی ( ــیون خط اـدلات رگرس ــه در معـ ــینه و کمین ) و 00/0و  47/0بیش
اـن تمــامی 60/0و  92/0غیرخطــی ( ) اســت. در مجمــوع و در میـ

هاي رگرسیون شده در پژوهش حاضر و تمامی مدلپارامترهاي بررسی
خطی، غیرخطی و انفیس، بیشترین ضریب متوسط تبیــین مربــوط بــه 

) و کمترین ضریب متوسط تبیین مربوط به T=7525/0گشتاور موتور (
 باشد.  ) میP6112/0=توان موتور (

  
  گیري نتیجه
 يهانشـاـن داد کــه در همــه ســوختبخــش آزمایشــگاهی    جینتا

 شیبا افزاها و تمامی آلاینده ژهیمصرف سوخت و ، توان ریمقاد  یبیترک
 ج،ی. بــر اســاس نتـاـفــتایگشــتاور کــاهش    اما  شیافزا،  سرعت موتور

عنوان ســوخت توانــد بــهیمدرصــد    20ی بیودیزل پــالم  بیسوخت ترک
 ــگونــه تغچیبدون ه  یزلید  يدر موتورها  نیگزیجا موتــور اســتفاده   ریی

سـاـزي نشـاـن داد کــه معــادلات رگرســیون نتــایج بخــش مدل شــود.
بینی پارامترهاي غیرخطی نسبت به نوع خطی با دقت بیشتري به پیش

و تحت بررسی پرداختند. همچنین مشخص شد که بین مقادیر واقعــی 
متغیرهاي عملکرد و آلاینــدگی موتــور توســط انفــیس، شده  ینیبشیپ

در قیـاـس بـاـ   )98/0بسیار بالاتري (ضریب تبیین بیشتر از    یهمبستگ
) و رگرســیون غیرخطــی 47/0رگرسیون خطی (ضریب تبیین کمتر از  

بیشترین و کمترین ضــرایب   ) وجود دارد.92/0(ضریب تبیین کمتر از  
 SFCشده توسط انفیس مربوط به پارامترهـاـي تبیین در معادلات ارائه

است که بسیار بیشتر از ضــرایب   98/0و    99/0ترتیب به میزان  به  Pو  
 00/0و  47/0تبیین بیشینه و کمینــه در معـاـدلات رگرســیون خطــی (

ترتیب مربوط به  60/0و    92/0) و غیرخطی (Pو    Tترتیب مربوط به  به
ضــریب متوســط تبیــین ) است. در مجموع، بیشــترین COو    SFCبه  

) و کمترین ضریب متوسط تبیین T=7525/0گشتاور موتور (مربوط به 
علاوه، بــا اســتفاده از باشد. بــه) میP6112/0=مربوط به توان موتور (

توان خروجی مدل مــورد نظــر بعدي انفیس میهاي سهسطوح ترسیمه
برداري نشده اســت را محاســبه کــرد. در براي ورودي خاصی که داده

بینی بســیار دقیــق پارامترهـاـي منظور پیشتوان از انفیس بهنتیجه می
عملکرد و آلایندگی موتــور اســتفاده نمــود. بـاـ اســتفاده از ایــن روش 

 یتوجهطور قابلبهها گیريو اندازه گاهیشیکار آزمابینی مطمئن، پیش
 ــ امــور آزمایشــگاهی،  نــهیو هز مــدت زمــانکــه در  ابــدییکـاـهش م
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