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  چکیده

ساتای هاای تجربای در را( برای مدلسازی و بهینه سازی آزمایشRSM( و سطح پاسخ )ANNهای شبکه عصبی مصنوعی )در این مطالعه، از روش
(، آب و بیودیزل حاصل از روغن خوراکی پسماند در فرایند احتراق موتور دیزل تک سیلندر استفاده شد. در ابتادا، آزماایش NGبررسی تاثیر گازطبیعی )

یفولد ورودی باا هاوا با استفاده از یک میکسر، گاز طبیعی در من .موتور با دیزل خالص انجام شد و سپس موتور برای کار در حالت دوگانه سوز آماده شد
تاا  60در این کار تحقیقاتی از  گاز طبیعی مخلوط شد و امولسیون آب، بیودیزل و دیزل به عنوان سوخت تزریق مستقیم به کارگرفته شدند. سهم انرژی

بینای وعی بارای پیششبکه عصابی مصان بیودیزل مخلوط شد. مدل-درصد با مخلوط های دیزل 5/0تا  1/0درصد متغیر بود. آب با درصد حجمی  80
با  های خروجی موتور شامل پارامترهای عملکردی و آلایندگی و عوامل ورودی شامل بار موتور، درصد گاز طبیعی و درصد بیودیزلهمبستگی بین پاسخ

منظور به حداقل رساندن انتشار استفاده از الگوریتم پس انتشار خطا توسعه داده شده است. روش سطح پاسخ به بهینه سازی پارامترهای ورودی موتور به 
و  RMSE (0.490 ،6.522 ،1.777 ،1.507 ،103.97باالاترین دقات، کمتارین  18و به حداکثر رساندن عملکرد موتور مربوط می شود. تعاداد نارون 

خت ویاهه ترمازی، باازده ( به ترتیب برای تاوان ترمازی، مصارو ساو0.85، و 0.95، 0.92، 0.88، 0.99، 0.79( و بالاترین ضریب همبستگی )1.119
نرون در لایه مخفی به عناوان بهیناه تعاداد نارون در لایاه مخفای  18تولید کرده است. بنابراین تعداد  BSNOx، و BSCO ،BSCO2حرارتی،

 نامیده شد.  3-18-6انتخاب شد و با توجه به تعداد ورودی ها و خروجی ها، بهترین معماری شبکه، 

 
  یکلیدکلمات 

 "گاز طبیعی"، "هوش مصنوعی"، "آب"، "وتور احتراق تراکمیم"، "بیودیزل"

  مقدمه -1
با وجود افزایش تولید سوخت های جایگزین، به ویهه بیوگاز و بیاودیزل، 
بخش حمل و نقل همچنان تحت سلطه سوخت های نفتی است. پایش 

از  2040بینی می شود سهم سوخت های نفتی در حمل و نقل تا ساال 
میلیاون تان ساوخت  60درصاد کااهش یاباد و  85درصد فعلی به  94

. اساتفاده از [1]زیستی می تواند در بخش حمال و نقال اساتفاده شاود 
انرژی در هر جنبه ای از زندگی افزایش یافته است در حالی که کااهش 
سوخت های فسیلی یک تهدید بزرگ پیش روی ما است. بر این اساس، 
استفاده از منابع انرژی جایگزین ساوخت هاای فسایلی بایش از پایش 
مشاهده می شود. وسایل نقلیه با منایع انرژی غیرفسایلی نظیار وساای  

ه الکتریکی و خودروهای هیبریدی آینده حمل و نقل هستند کاه در نقلی
. بیاودیزل [2]نهایت وسایل نقلیه با سوخت فسیلی را حذو خواهند کرد 

را می توان از مواد اولیه مختلف مانند روغن هاای گیااهی نظیار کلازا، 
بگردان، کلزا، روغن نخل، کنف، جاتروفا، روغان سویا، خردل، کتان، آفتا

کاج و روغن های گیاهی زائد تولید کرد. گفته می شود کاه ایان مناابع 
سوخت، سایش موتور را کاهش می دهند و آلاینده های مخرب کمتری 
تولید می کنند. بیودیزل می تواند به عنوان یک منبع ساوخت جاایگزین 

ی از تغییرات موتاور بارای دساتیابی باه مورد استفاده قرار گیرد، اما برخ
درصاد  30تا  10. حدود [4. 3]ویهگی های عملکرد بهتر مورد نیاز است 

از سوخت های زیستی با سوخت دیازل ترکیاب مای شاوند تاا خاوا  
. استفاده از سوخت های زیساتی [6. 5]سوخت مورد نظر را بدست آورند 

انتشارات مضر مانناد دی اکساید کاربن، هیادروکربن و  رات معلاق را 
ش می دهد. سوزاندن چنین سوخت های زیستی منجار باه انتشاار کاه

. کاهش [8. 7]کربن کمتری در مقایسه با سوخت های معمولی می شود 
لایندگی های زیست محیطی و مقابله با گرمایش زمین، دلیل اصلی به آ

کارگیری سوخت های پاا  و جاایگزین بارای ساوخت هاای متاداول 
. با توجه باه اینکاه ساوخت [9]برگرفته از انرژی های فسیلی می باشد 

های جایگزین هم می توانند مشکلاتی از لحاا  آلاینادگی و عملکارد 
موتور ایجاد کنند، محققان بر آن شدند تا با به کارگیری مواد افزودنی، بر 
این مشکلات فائق آیند. مهمترین آلاینده ای که به عنوان آلاینده هدو 

. از [10]باشاد مای  UHCو  NOxجهت کاهش مد نظر مای باشاد، 
می توان به دمای احتاراق باالا، تمرکاز دماایی در  NOxدلایل ایجاد 

محفظه احتراق و عدم خنک کاری صاحیح موتاور اشااره کارد. ایجااد 
الای موتور بیشاتر شاود هم می تواند در سرعت های ب UHCآلاینده 

که می تواند به دلیل عدم وجود زمان کافی برای سوختن کربن که مای 
. افزودنی هاا [11]تواند منجر به تشکیل هیدروکربن های نسوخته شود 
به کمک علم در ممکن است گازی یا مایع باشند. بنابراین انسان همواره 

راستای بهبود شرای  زیست محیطی باا اولویات ایجااد رفااه و کااهش 
 مشکلات روزمره در حال پیشروی می باشد.

تولید بیودیزل از روغن گیاهی و کاربرد آن به  [12]راماداس و همکاران 
عنوان سوخت موتور احتراق تراکمی را با تغییرات جزئی در موتور دیازل 

ساتی مزیات زیاادی بررسی کرد. نتیجه گیری شد که ساوخت هاای زی
نسبت به سوخت های فسیلی در موتورهای احتراق تراکمی ایجااد مای 
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کنند. بیودیزل حاصل از روغن خوراکی پساماند یکای از اناواو ساوخت 
هایی است که خوا  مشابهی به سوخت دیزل نشان می دهد. آوینااش 

را در موتور احتاراق تراکمای بررسای  ویهگی های احتراق بیودیزل [13]
ق کرد. نتیجه گیری شد که بیودیزل را مای تاوان در موتورهاای احتارا

تراکمی بدون استفاده از فرآیندهای پیش تصافیه اساتفاده کارد. حادود 
باار را  65.62دیزل حداکثر فشار سایلندر  ٪90بیودیزل مخلوط با  10٪

کمتر از عملکرد دیزل معماولی اسات. گااز   ٪3.266نشان می دهد که 
ترین هیدروکربن فسیلی است که به صورت مستقیم یا به طبیعی فراوان
-م یا به همراه نفت خام از منابع زیرزمینی اساتخراج مایصورت مستقی

درصد متان و ترکیبات سنگین مانند اتاان یاا  95گردد و شامل بیش از 
پروپان و درصد ناچیزی از ترکیبات ناخالص مانند دی اکسید کربن و گاز 
نیتروژن و ترکیبات گوگردی می باشد. گاز طبیعی در مقایسه با ساوخت 

 . [14]ل بالاتری دارد دیزل، نقطه اشتعا
ی در موتورهای دیزل به دوشکل می تواند مورد اساتفاده قارار گاز طبیع
 گیرد:

الف( تبدیل موتور دیزلی به یک موتور بنزینی. این روش مستلزم هزیناه 
 و تغییر در ساختمان موتور می باشد.

ب( تبدیل موتور دیزلی به یک موتور دوسوخته. در این روش از ساوخت 
زن( استفاده شاده و ساوخت  مایع به عنوان یک سوخت پایلوت )اشتعال

در  گازی به عنوان یک سوخت مکمل ماورد اساتفاده قارار مای گیارد.
شود، معمولا از مواردی که از گاز طبیعی در موتورهای دیزل استفاده می

شود. در این روش فق  نیاز به یک سری تغییر در روش دوم استفاده می
ازی در منوفیلاد باشد. در اکثر مواقع سوخت گسیستم سوخت رسانی می

ورودی هوا به محفظه احتراق، طی یک تنظیم فشار با اساتفاده از یاک 
شود. مطالعات بسایاری رگولاتور، مخلوط شده و وارد محفظه احتراق می

در زمینه مطالعه عملکرد و آلایندگی موتورهای دیزلی دوسوخته در حال 
یبات سوخت انجام است. در این مطالعات، محققان در صدد تغییر در ترک

پایلوت با به کاارگیری افزودنای هاای مختلاف برآماده اناد. منصاور و 
( مطالعاه ای باا هادو ارزیاابی آلاینادگی و عملکارد 2001همکاران )

موتورهای دیزل دوسوخته انجام دادند. این مطالعه در راستای مدلساازی 
تجربی واکنش های سنتیکی شیمیایی انجاام شاد. مادل توساعه یافتاه 

. پاپاکینااگیس و [15]بالایی با پارامترهاای خروجای داشات همبستگی 
( مطالعه ای برای بررسی تاثیر درصد گااز طبیعای باه 2004هونتالاس )

عنوان افزودنی گازی در موتور دیزل انجام دادناد. بار اسااس نتاای  باه 
در موتاور دوساوخته  دست آمده، میزان انتشار دود و اکسیدهای نیتروژن

نسبت به فرایند احتراق دیزل کمتر بود. از طرفای دیگار میازان انتشاار 
مونوکسید کربن و هیدروکربن های نسوخته باه شادت افازایش یافات 

ن . نتای  حاصل از مطالعات انجام یافته، حاکی از این است که تاوا[16]
ترمزی و گشتاور خروجی از موتور در فرایند احتراق دوسوخته نسبت باه 
فرایند احتراق دیزلی کاهش می یابد. دلیل عنوان شده عبارت از تفااوت 
در ارزش حرارتی سوخت دیزل و گاز طبیعی و تفاوت در عدد ستان کاه 
می تواند تاخیر در احتراق و سرعت گسترش احتراق را تحت تااثیر قارار 

( باه بررسای تااثیر بیاودیزل ناشای از 2014تارابات و همکااران ) دهد.
اکالیپتوس در عملکارد و آلاینادگی موتاور دیازل طای فرایناد احتاراق 
دوسوخته )سوخت دیزل و بیاودیزل باه عناوان ساوخت پاایلوت و گااز 
طبیعی به عنوان سوخت مکمل( پرداختند. موتور دیزل یک موتاور تاک 

پاشش مستقیم بود. بر اساس نتاای  باه  سیلندر با سیستم سوخت رسانی
دست آمده، به کارگیری سوخت بیودیزل به عنوان سوخت پایلوت تااثیر 

معنی داری روی فشار داخل محفظه احتراق نسابت باه ساوخت دیازل 
نداشت. به کارگیری سوخت بیودیزل میزان هیدروکربن هاای نساوخته، 

ی موتور نسبت باه دی اکسید کربن و مونوکسید کربن را در بارهای بالا
سوخت دیزل کاهش ولی میزان مصرو سوخت ویاهه ترمازی و انتشاار 
اکسیدهای نیتارات را افازایش داد. یکای از دلایال ایان ر  داد وجاود 

آباگانال و . [17]اکسیهن و ارزش حرارتی پایین سوخت بیودیزل ادعا شد 
( به مطالعه عاددی و تجربای تااثیر ساوخت دیازل در 2014همکاران )

گاااز طبیعاای پرداختنااد. -عملکارد و آلایناادگی موتااور دوسااوخته دیاازل
مطالعااات عااددی بااا روش دینامیااک ساایالات محاسااباتی اجاارا شااد 

( تاثثیرات اساتفاده از دی اتیلتار باه 2014کارابکتاش و همکاران ).[18]
عنوان افزودنی سوخت دیزل در فرایناد احتاراق دوگاناه در حضاور گااز 
طبیعی به عنوان سوخت مکمل در موتور دیزل ارائه شده اسات. در ایان 
مطالعه دی اتیل اتر به عنوان افزودنی که می تواناد معایاب موجاود در 

یعی را از بین ببرد به کارگرفته شده است. سوختهای مورد احتراق گاز طب
استفاده در این مطالعه شامل سوخت دیازل، ساوخت اساتاندارد دوگاناه 

های دوگاناه حااوی دی اتیال اتار باه گاز طبیعی و سوخت ٪40حاوی 
عنوان ماده افزودنی بودند. دی اتیل اتر با سوخت دیزل، کاه باه عناوان 

 10و  5ده قرار می گرفت، با نسابت حجمای سوخت پایلوت مورد استفا
درصد مخلوط شد. مشخص شده است کاه اساتفاده از ساوخت دوگاناه 
استاندارد باعث عملکرد ضعیف تر در بارهای کم و متوس  می شاود. در 
مقایسه با سوخت دیزل، استفاده از سوخت دوگانه باعاث انتشاار بیشاتر 

CO  وHC  در همه بارها و انتشار کمترNO  بارهای زیاد می شود. در
علاوه بر این، استفاده از دی اتیل اتر به عنوان یک افزودنای منجار باه 
بهبود راندمان حرارتی ترمز و مصرو انرژی خا  می شود، در حالی که 

در مقایسه با استفاده از سوخت دیازل  NOو  COباعث کاهش انتشار 
ای از یک ( در مطالعه 2019نجفی و همکاران ) .[19]استاندارد می شود 

موتور دیزل اصلاح در حالت سوخت دوگانه باا گااز طبیعای باه عناوان 
سوخت اصلی و مخلوط سوخت جدیادی از بیاودیزل و گلیسارول تاری 
استات به عنوان سوخت پایلوت عمل کند. با توجه به نتای  آزمایش های 
تجربی، انتشار گازهای گلخانه ای موتور با استفاده از ترکیبای از شابکه 

مصنوعی و الگوریتم ژنتیکی برای تعیین نسبت مناساب ساوخت  عصبی
پایلوت به سوخت های گاز ، بیودیزل و مواد افزودنی برای کاهش انتشار 
موتور مدل سازی شد. ورودی های این الگوریتم گشتاور موتاور، میازان 
سوخت پایلوت و میزان مصارو گااز طبیعای، بیاودیزل و نسابت هاای 

ت بود، در حالی که خروجای هاا میازان انتشاار افزودنی در سوخت پایلو
باود. باه طاور  UHCو  NOx  ،PM ،COگازهای اگزوز از جملاه 

کلی، نتای  مدل سازی با داده های تجربی مطابقت داشت. شبیه ساازی 
ها برای انواو بیودیزل و ترکیبات افزودنی انجام شاد و بار ایان اسااس 

افزودنای، میازان انتشاار  نتیجه گیری شد که باا اساتفاده از بیاودیزل و
NOx  وCO  درصد کاهش می یاباد. در حالات  42و  63به ترتیب به

کاهش می یابد. با این حال،  NOxمیزان انتشار  ٪24سوخت دوگانه ، 
درصاد بیشاتر از حالات  10به مقادار   UHCتحت این شرای  ، انتشار

( یک تحقیق تجربی بارای 2016سنتیلراجا و همکاران ) .[20]دیزل بود 
ارزیابی اثرات دیزل، اتانول، بیودیزل حاصال از روغان باذر پنباه و گااز 

بر عملکرد، تولید گازهای گلخانه ای و احتراق یک موتور  طبیعی فشرده
چهار زمانه و آب خنک انجام دادند. آزمون موتور با سوخت  تک سیلندر،

دوگانه )مخلوط های مختلف سوخت و گاز طبیعی فشرده شده( در حالت 
عادی موتور و حالت موتور دوسوخته انجاام شاده اسات. ساوخت هاای 
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آزمایشی شامل مخلوط دیزل، اتانول و  متیل استر روغن بذر پنبه بودند. 
در  تشار اکسیدهای نیتروژن، انتشار دی اکسید کربننتای  نشان داد که ان

کااهش یافتاه  CNGهمه بارهای مخلوط سوخت و مخلوط سوخت با 
و انتشاار هیادروکربن هاای  است. در حالی که، انتشار مونوکسید کاربن

نسوخته در بارهای بالاتر برای هماه مخلاوط هاا در حالات اساتفاده از 
CNG  ( 2019در مطالعه ای توس  اکبریان و نجفی ) .[21]بیشتر است

ادعا شد، موتور دیزلی با سوخت دوگانه توسا  گااز طبیعای باه عناوان 
ترکیب اصلی و بیودیزل به عنوان سوخت پایلوت می تواند ایاده خاوبی 
برای کاهش انتشار موتور و استفاده از منبع تجدید پذیر سوخت باشد. در 

و بیاودیزل  افزودنی گلیسرول تری استاتاین مطالعه، استفاده از ترکیب 
برای کاهش تولید گازهای گلخانه ای و بهبود هزینه سوخت موتور دیزل 
دوسوخته توس  گاز طبیعی به عنوان سوخت اصلی اسات. تسات هاای 

دور در  1500انجام شده بر روی موتور دیزلی دوگانه در سارعت ثابات )
ا سه سطح مواد افزودنی درصد ب 20و  5دقیقه( توس  دو سطح بیودیزل 

درصد( و سوخت دیزل باه عناوان ساوخت آزمایشای و چهاار  7و  5، 3
درصاد( اجارا  50و  40، 30، 20سطح سوخت پایلوت به سوخت گازی )
به عنوان ساوخت پاایلوت،  B5A3شدند. بر اساس نتای ، با استفاده از 

 50درصد در نسبت سوخت پایلوت باه گااز  24در  NOxمیزان انتشار 
باه عناوان ساوخت پاایلوت  B20A3رصد کاهش یافت. اساتفاده از د

را به میزان قابل توجهی کاهش داد، به طوری که در  PMمیزان انتشار 
درصاد کمتار از دیازل باه  85درصاد،  20نسبت سوخت پایلوت به گاز 

باه عناوان  B5A7عنوان سوخت پایلوت باود. در صاورت اساتفاده از 
درصاد، انتشاار  20یلوت باه گااز سوخت پایلوت در نسابت ساوخت پاا

درصد کمتر از دیزل به عنوان سوخت پاایلوت باود.  72مونوکسید کربن 
به عنوان سوخت پایلوت در نسبت سوخت پایلوت به گاز  B5استفاده از 

درصد، میزان انتشار دی اکسید کربن را در مقایسه با دیزل به عنوان  20
باا  UHCزان انتشار درصد کاهش می دهد. می 8سوخت پایلوت حدود 

استفاده از بیودیزل و افزودنی باه جاای ساوخت پاایلوت دیازل، کمای 
افزایش یافته است. همچنین مشاهده شد که در نسبت ساوخت پاایلوت 

دلار بار  22/0، هزیناه B5درصاد، باا اساتفاده از ساوخت  40به گااز 
درصاد کمتار از ساوخت پاایلوت  15کیلووات ساعت است که در حدود 

محققان بسیاری در زمینه موتورهای دوسوخته مطالعاتی  .[22] دیزل بود
را انجام داده اند. در حالت کلی، اکثریت نتای  ادعا کارده اناد کاه تاوان 
ترمزی و گشتاور موتورهای دیزل بالاتر از موتورهای دوسوخته اسات. از 
طرفی دیگر افزایش درصد جایگزینی سوخت گازی موجب افزایش فشار 

شود. ادعا شده است که میزان آلاینده های اق میدر داخل محفظه احتر
اکسیدهای نیترات و مونوکسید کربن در موتاور دیازل بیشاتر از فرایناد 

باشد که در برخی دیگر از مطالعاات ایان ادعاا باه سوخت دوسوخته می
دلیل بالا رفتن دمای داخل محفظه احتراق رد شده اسات. افازایش باار 

ی حرارتای ترمازی دارد، باه طوریکاه موتور رابطه مساتقیمی باا باازده
 شود. افزایش بار موتور موجب افزایش بازدهی حرارتی ترمزی می

آب به عنوان یکی دیگر از افزودنی هایی است که در ساال هاای اخیار 
توس  محققان مختلفی در مقادیر بسیار کام در مخلاوط هاای دیازل و 

نای دارای ویهگای بیودیزل به کارگرفته شده است. با این حال این افزود
باه . [8]هایی است که می تواند باعث اصلاح انتشار آلایناده هاا شاود 

کارگیری روش های هوش مصنوعی در راستای مادل ساازی و بهیناه 
سازی عملکرد و آلایندگی موتورهای دیزل توس  محققان بسایاری باه 
کارگرفته شاده اناد. در مطالعاه حاضار، اثارات جاایگزین بیاودیزل بار 

های موتور احتراق تراکمی در حضاور آب و گااز طبیعای توسا  ویهگی
جزیه و تحلیل قرار گرفت. کاار حاضار از شبکه عصبی مصنوعی مورد ت

نظر استراتهی به کارگرفته شده می تواند جدید تلقی شود زیرا در ادبیات 
تحقیق، کاری مشابه با مطالعه حاضر وجود ندارد. در این مطالعاه ساعی 
شده است بخشی از توان موتور از سوخت غیرفسیلی تامین شود. اگرچاه 

انجام شده است، هیچ کار تحقیقاتی قابل مطالعات زیادی در زمینه موتور 
دیزل در حضاور گااز -بیودیزل-توجهی در مطالعات موتور با مخلوط آب

طبیعی توصیف نشده است. مطالعه حاضار از روش ساطح پاساخ بارای 
  شده استفاده می کند.بینیهای خروجی پیشاعتبار سنجی محدودیت

 

   روش انجام تحقیق -2

ی شامل تهیه نموناه هاای ساوخت، انجاام این مطالعه در سه مرحله کل
آزمایش موتور و اجرای مدلسازی انجام شد. بخاش اول باه ارائاه روش 

فیزیکای آنهاا مای -تهیه نمونه های سوخت و بررسی خاوا  حرارتای
 پردازد.

 

  تهیه نمونه های سوخت   
های دیازل های آب و ساوختها برای امولسیونترین سورفکتانترای 

. هر ناوو ساورفکتانت بارای هادو خاصای [8]ستند اسپان و توئین ه
استفاده می شود. به دلیل خاوا  متفااوت آب و ساوخت، اساتفاده از 
سورفکتانت قادر به تهیه امولسیون پایدار نخواهاد باود و لازم اسات از 

. اطمینان از پایداری امولسیون در [8]فناوری اولتراسونیک استفاده شود 
عملکرد موتور مهم است. اگر امولسایون پایادار نباشاد، آب و ساوخت 
دیزل دو فاز می شود و انهکتورها آسیب می بینند. بناابراین اساتفاده از 
سورفکتانت های مناسب و همچنین تکنولوژی اولتراساونیک ضاروری 

. برای آماده سازی نمونه ها از امولسیفایرهای اسپان و تاوئین [8]است 
استفاده شد تا اثر یکساانی  %0.1ها از نسبت استفاده شد. در تمام نمونه

ها داشته باشاد. باه طاوری کاه در ها در همه نمونهاز این سورفکتانت
نسابت اضاافه  نمونه های بدون آب، سورفکتانت های مذکور به همان

بارای ایجااد ثباات امولسایون  Micromaginizerشد. تکنولوژی 
دور در  15000استفاده شد. نمونه ها در هموژنایزر با سارعت چارخش 

دقیقه قرار گرفتند. سورفکتانت های  کر شاده ماوثرترین ماواد بارای 
ایجاد امولسیون با پایداری مناسب محسوب می شوند. نتای  حاصال از 

ها شاامل یون نیز به وضوح این ادعاا را تاییاد کارد. نموناهتهیه امولس
و دیزل خالص بودند. به طوری که در هر سه  B5 ،B20های مخلوط

شود )درصد های وزنی صفر، های مختلف آب را شامل میمورد، نسبت
خاوا   درصد(، مورد استفاده قرار گرفات. 5/0و  4/0، 3/0، 2/0، 1/0

 ASTMبا استفاده از استانداردهای  1نمونه های سوخت طبق جدول 
تعیین شد. خوا  سوخت مورد توجه قرار گرفت زیرا آنها عامل اصالی 

 در تعیین رفتارهای عملکرد و آلودگی موتور هستند.
 

حرارتی نمونه سوخت -استاندارد اندازه گیری خواص فیزیکی -1جدول 

 [4]ها 

اردبازه استاند واحد روش اندازه گیری خوا   

 - Kg/Lit روش وزنی چگالی
9/1تا  6 ثانیه D445 گرانروی  
D240 Mj/Kg 3/41 ارزش حرارتی  
لنقطه اشتعا  D93 °C >130  
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  موتور آزمونروش 

 لندریس کیو  زلیموتور د کی یبه منظور تست موتور، نمونه ها بر رو
 یهاا یانارژ شاگاهیدور ثابات در آزماو  یعایدوگانه ساوز باا گااز طب

انجام شاد.  یلیدانشگاه محقق اردب ستمیوسیب کیگروه مکان ریدپذیتجد
خاالص  زلیقرار گرفتند. ابتدا از نمونه سوخت د شیو آزما یابیمورد ارز

 یاساتفاده شاد. ساپس تماام ساهیمقا یبرا هیپا ین داده هاییتع یبرا
استخراج داده  یار گرفتند. براقر شینمونه ها در موتور مذکور مورد آزما

متصل به موتور استفاده شاد کاه  ازیمورد ن یشگرهایها از ابزارها و نما
 یدما یریاندازه گ یشامل دور سن  موتور، گشتاور سن ، ترموکوپل برا

 ،یآب ورود یدماا ،یخروجا یهاوا یدماا ،یورود یواه یبدن، دما
سان  باود.  یو دبا نادهیآلا یخروج یگازها یدما ،یآب خروج یدما
 نشان داده شده است. 1تست موتور در شکل  ستمیاز س یکیشمات

 
 مجموعه آزمون موتور -1 شکل

 

روش تست موتور دوگانه سوز را نشان  انینمودار جر 2شکل 

 دهد. یم

 

 الگوریتم انجام آزمون موتور -2 شکل

 مدلسازی 

هایی در ماورد طبیعای باودن سازی رویکردی برای نماایش ایادهمدل
و فعالیتی علمی باا هادو  [23]پدیده مورد بررسی از دیدگاه علم است 

تر ساختن بخش یا ویهگی خاصی از پدیاده بارای در ، تعریاف، آسان
کمی کردن، تجسم کردن است. ارجاو مدلسازی باه داناش موجاود را 

ند. فرآیناد مدلساازی بارای معمولاً تحت عنوان شبیه سازی می شناس
ارتباط بین متغیرهای مستقل و وابسته انجام شد. هدو اصلی اساتفاده 

های محاسبات نرم برای توسعه یک مدل، حذو وابستگی این از روش
های پیچیده ریاضی بود. برای توسعه مدل ها از نرم افزار ارتباط به مدل

Matlab  و آزمون شابکه استفاده شد. مدلسازی در دو مرحله آموزش
انجام شدمرحله آموزش شبکه گام مهمی در شاکل گیاری مدلساازی 

 است.

  شبکه عصبی مصنوعی 

های هوشمند است که (، یکی از روشANNشبکه عصبی مصنوعی )
انااواو مختلفاای دارد. نااوو  ANNکاربردهااای زیااادی در علاام دارد. 

( شاابکه عصاابی محبااوب تاارین و MLPپرسااپترون چنااد لایااه )
ین روش در بین سایر روش های شبکه های عصابی اسات پرکاربردتر

می توان به پیش بینی،  MLP. از کاربردهای شبکه های عصبی [24]
طبقه بندی، مدل سازی و غیره اشاره کرد. برای طراحی شبکه عصابی 

MLP  .از جعبه ابزار شبکه عصبی مصانوعی در متلاب اساتفاده شاد
ماتریس ورودی با استفاده از متغیرهای مستقل شامل درصاد بیاودیزل 

، درصد گاز طبیعی )در چهار ساطح درصد( 20و  5)در سه سطح صفر، 
، 3، 2، 1درصد( و درصد آب )در شش سطح صفر،  80و  70، 60صفر، 
درصد( و متغیرهای وابسته شامل توان، مصرو سوخت، بازده  6و  5، 4

حرارتی، درصد مونوکسید کربن، دی اکسیدکربن و اکسیدهای نیتروژن 
باه ساه دساته داده بودند. در ابتدا شبکه داده ها را به صورت تصادفی 

( تقسایم %30(، داده های تست )باا ساهم %70های آموزشی )با سهم 
کرد. تعیین تعداد بهینه نورون ها در لایه پنهان مهمتارین عملیاات در 
فرآیند آموزش است. برای تعیین تعداد بهینه نورون ها در لایه پنهان و 

شبکه با  به دست آوردن بهترین شبکه پیش بینی کننده، در مرحله اول
دو نورون روی لایه پنهان آماوزش داده شاد. در هار فرآیناد آماوزش 
شبکه، وزن و بایاس برای کاهش شیب تاابع عملکارد تصاحیح شاد و 
ماتریس خروجی شبکه به دست آمد. برای یک نورون خاا  در لایاه 
پنهان نتای  متفاوتی ممکن است در هر فرآیند آموزشی به دسات آیاد. 

آموزش برای هر تعداد ناورون در لایاه پنهاان در ساه بنابراین، فرآیند 
تکرار انجام شد و مقدار تابع عملکرد برای هار تکارار محاسابه شاد و 

 (.3میانگین مقدار تابع عملکرد برای سه تکرار به دست آمد )جدول 

  ارزیابی شبکه 

به منظور مقایسه نتای  خروجی شابکه هاا و مقاادیر هادو و دقات و 
راحی شده، از عوامل عملکردی عبارتند از: ریشه عملکرد شبکه های ط
( و میاانگین r(، ضاریب همبساتگی )RMSEمیانگین مربعات خطا )

. برای محاسابه تفااوت باین [23]( استفاده شد MAEخطای مطلق )
اساتفاده شاد. باا کااهش  RMSEمقادیر پیش بینی شده و هدو از 

کاهش مای یاباد.  RMSEوت بین مقادیر خروجی و هدو، مقدار تفا
برای بیان همبستگی خطی بین مقاادیر واقعای و پایش بینای شاده از 

 ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد.
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 تعداد داده ها است. Nمقادیر پیش بینی شده و  Pمقدار هدو،  Aکه 

 

 و بحث نتایج -3
حرارتی نمونه سوخت ها می -بخش اول نتای  به بررسی خوا  فیزیکی

نتای  مطالعه خوا  ترموفیزیکی ساوخت هاا را نشاان  2جدول  پردازد.
شود که افزایش مقدار آمده، مشاهده میدستنتای  بهمی دهد. بر اساس 

های سااوخت، تغییااری در مقااادیر چگااالی و ویسااکوزیته آب در نمونااه
ها ایجاد نکرده است. در سوخت دیزل، مقادیر چگالی با افازایش سوخت

درصد کاهش یافته، سپس باا  0.1مقدار آب در نمونه سوخت از صفر به 
باه  0.4درصد افزایش یافته و سپس از  0.3به  0.1افزایش مقدار آب از 

، B5درصد نسبت به گازوئیل افزایش یافته است. در نمونه ساوخت 0.5
 B5 درصد ابتدا چگالی را نسابت باه ساوخت 0.1حضور آب به میزان 

درصاد،  0.5درصاد باه  0.1افزایش داد، سپس با افزایش مقادار آب از 
روناد خاصای را نمای تاوان  B20 چگالی کاهش یافت. اماا در ماورد

مشاهده کرد. در مورد ویسکوزیته، در سوخت دیزل، وجاود آب باه طاور 
 0.5تاا  0.3درصد باعاث ایجااد روناد افزایشای و از  0.3تا  0.1کلی از 

درصد باعث ایجاد روند کاهشی شده است، اما در همه موارد نسابت باه 
در سوخت دیزل، ویسکوزیته نمونه های حاوی آب افزایش می یابد. اماا 

به طور کلی ویساکوزیته نموناه  B20 و B5 مورد نمونه های سوختی
اسات اماا  B20 و B5 سوخت در مجاورت آب کمتر از نمونه ساوخت

روند خاصی وجود ندارد. بنابراین می توان نتیجه گرفات کاه در حضاور 
بیودیزل در نمونه سوخت، وجود آب باعث کاهش ویسکوزیته مای شاود 

ل خالص مشاهده نمای شاود. وجاود آب در که این روند در سوخت دیز
نمونه سوخت باعث کاهش ارزش حرارتی سوخت می شود که به دلیال 
کام بااودن ارزش حرارتای آب اساات. ایاان روناد در مطالعااه اردبیلاای و 

. وجود آب در نمونه سوخت باعث [14]( نیز مشاهده شد 2021همکاران )
( ادعا کردند 2021افزایش نقطه اشتعال می شود که اردبیلی و همکاران )

. همچنین وجود [14]وط به ظرفیت گرمایی بالای آب است این روند مرب
آب در نمونه سوخت دمای نقطه ابری و نزدیکی آن را به صافر رسااند. 
دلیل این امر می تواند مربوط به نقطه انجماد آب نزدیک به صفر درجاه 
سانتیگراد باشد که می تواند تاثیر بسزایی در پایداری سوخت در زمستان 

 دهد. داشته باشد و رفتار احتراق نمونه سوخت را تغییر
 

 حرارتی نمونه سوخت ها-خواص فیزیکی -2جدول 

 نام نمونه
 چگالی

(kg/m3) 

 ارزش حرارتی

(MJ/kg) 

 گ

(cSt) 

النقطه اشتع  

(oC) 

D 1.093 41.64 6.9 77.5 

DW0.1 1.087 41.6 6.995 78.5 

DW0.2 1.097 41.6 6.95 79 

DW0.3 1.098 40.97 7.14 79.2 

DW0.4 1.074 40.96 7.1 82 

DW0.5 1.085 40.12 7 81 

B5 1.115 40.17 6.99 81.5 

B5W0.1 1.159 40.12 6.01 81 

B5W0.2 1.08 39.9 6.79 80.5 

B5W0.3 1.073 39.92 7.03 82.5 

B5W0.4 1.078 39.45 6.66 82 

B5W0.5 1.078 38.77 6.81 83.5 

B20 1.091 39.02 7.22 89.5 

B20W0.1 1.097 38.91 6.99 90 

B20W0.2 1.106 38.14 7 84.5 

B20W0.3 1.091 38.19 7.07 85.5 

B20W0.4 1.074 38.02 6.82 91.5 

B20W0.5 1.134 37.92 6.89 91.5 

 
بخش بعدی نتای  به ارائه تااثیر مساتقل متغیار هاای ورودی بار روی 
متغیرهای خروجی می پردازد. بر اساس نتای  بدست ارائه شده در شکل 

درصد ابتدا  20فزایش درصد بیودیزل از صفر تا ، می توان عنوان کرد، ا3
توان افزایش و سپس کاهش می یابد. بالاترین میزان تاوان ترمازی در 

)الف((. همچنین مای  3درصد ر  می دهد )شکل  12تا  8بازه بیودیزل 
درصد باعث افزایش  5/0توان مشاهده کرد، افزایش درصد آب از صفر تا 

)ب((.  3درصد شده است )شاکل  15یبا نسبی توان ترمزی به مقدار تقر
)ج( می توان مشاهده کرد، افزایش درصد گاز طبیعای  3بر اساس شکل 

توان ترمزی را افزایش داده است به طوری که در درصد های بالا، شیب 
افزایش بالا می باشد. بنابراین می توان ادعا کرد که در حضور بیاودیزل 

خت می تواند توان ترمزی تولیدی و افزودنی گاز، وجود آب در نمونه سو
را بهبود بخشد. این فرآیند می تواند به دلیل بهبود فرآیند اتمیازه شادن 
نمونه های سوخت )پدیده پافینگ( در حضور آب در نمونه های ساوخت 
حاوی بیودیزل باشد. این را یافته همچنین در مطالعه اردبیلی و همکاران 

از طرفی دیگر می تاوان مشااهده کارد،  .[14]( نیز مشاهده شد 2021)
ایش درصد بیودیزل و آب تااثیر قابال تاوجهی در تغییارات مصارو افز

سوخت ویهه ترمزی ندارد. اما همانطور که قابل انتظار می باشد، افزایش 
درصد جایگزینی گاز طبیعی باعث کاهش قابل توجاه مصارو ساوخت 
ویهه ترمزی شده است. یکی از اصلی ترین دلایل، ارزش حرارتی قابال 

ایسه با بیودیزل و آب نسبت به سوخت دیزل می توجه گاز طبیعی در مق
)چ(، )ح( و ) ((. می توان مشاهده کارد، افازایش درصاد  3باشد )شکل 

بیودیزل به مقدار کمی باعث افزایش و ساپس باعاث کااهش باازدهی 
درصاد  12تا  8حرارتی شده است. بالاترین میزان ارزش حرارتی در بازه 

به میزان بسیار کم در ابتدا بازده  بیودیزل ر  می دهد. افزایش درصد آب
حرارتی را کاهش و سپس افزایش نسبی داده است. اما افازایش درصاد 
گاز طبیعی، بازده حرارتی را به میزان قابل تاوجهی افازایش داده اسات. 
یکی از اصلی ترین دلایل، ارزش حرارتی بالای گاز طبیعی می باشد که 
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ظه سیلندر و به تبع آن افزایش تاثیر بسزایی در افزایش فشار داخل محف
)د(، )ر( و )ز((. همانطور که انتظاار مای رود،  3بازده حرارتی دارد )شکل 

را به میزان بسیار کم افازایش مای  COافزایش درصد بیودیزل، انتشار 
دهد که می تواند به دلیل افزایش ویسکوزیته سوخت و تاثیر در کیفیات 

سمت احتاراق نااقص باشاد. از اتمیزه شدن سوخت و در نتیجه سوق به 
 COطرفی دیگر، افزایش درصد آب و گاز طبیعی به طور نسبی انتشاار 

را کاهش داده اند که ریشه آن به طور مستقیم مربوط به افزایش کیفیت 
احتراق می باشد. زیرا حضور آب کیفیت اتمیزه شادن ساوخت را بهباود 

ماای داخال می دهد و حضور گاز طبیعی هم باعاث افازایش فشاار و د
محفظه احتراق شده و باعث اختلاط بهتر و احتراق بهتر می شوند )شکل 

) (، )ض( و )و(، افاازایش  3)ژ(، )س( و )ش((. باار اساااس شااکل  3
درصاد  10درصد بیودیزل، انتشار دی اکسایدکربن را ابتادا تاا بیاودیزل 

کاهش داده و سپس افزایش داده است. از طرفی دیگر، افازایش درصاد 
کاهش انتشار دی اکسید کربن شده است. اما افازایش درصاد  آب باعث

گاز طبیعی روند مشخصی در افزایش یا کاهش انتشاار دی اکسایدکربن 
  ندارد.

 

  

 )ب( )الف(

  

 )ج( )چ(

  

 )ح( )خ(
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 )د( )ر(

  

 )ز( )ژ(

  

 )س( )ش(

  

 ) ( )ض(
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 )ع( )و(

  

 )ه( )ی(

 خروجی متغیرهای روی بر ورودی های متغیر مستقل تاثیر -3 شکل

 

یکی از اصلیترین دلایل برای انتشار اکسیدهای نیتروژن، تمرکز حرارتی 
)و(، )ه( و )ی(  3در داخل محفظه احتراق می باشاد. بار اسااس شاکل 

درصاد باعاث کااهش انتشاار  10افزایش درصاد بیاودیزل از صافر تاا 
درصد باعاث افازایش درصاد انتشاار  20تا  10اکسیدهای نیتروژن و از 

اکسیدهای نیتروژن شده است. همچنین افزایش درصد آب باعث کاهش 
انتشار اکسیدهای نیتروژن به میزان قابل توجهی شده است. زیرا حضاور 
آب به دلیل ظرفیت حرارتی باالای آن باعاث کااهش و از باین رفاتن 

هماین دلیال انتشاار  تمرکز حرارتی در داخل محفظه احتراق شده و باه
اکسیدهای نیتروژن را کاهش میدهد. همچنین افزایش درصد گازطبیعی 
روند مشخصی در تغییرات انتشار اکسیدهای نیتروژن به میزان مشخصی 

 ندارد. 
 

  نتایج مدلسازی با شبکه عصبی مصنوعی 
 

مرحله اصلی در توسعه شبکه عصبی مصنوعی، تعیین بهتارین معمااری 
آزمون می باشد. به همین دلیل، شبکه عصبی مصنوعی شبکه در مرحله 

با تعداد مختلف نرون ها در لایه مخفی توسعه یافت و نتای  پارامترهای 
و ضریب همبسنگی برای هر متغیر  RMSEارزیابی دقت شبکه شامل 

(. کمتارین 3وابسته و تعداد نرون های مختلاف محاسابه شاد )جادول 
RMSE عنوان هدو برای بالا باودن  و بالاترین ضریب همبستگی به

دقت شبکه مد نظر می باشد. همانطور که مشخص اسات، تعاداد نارون 
، RMSE (0.490 ،6.522 ،1.777 ،1.507بالاترین دقت کمتارین  18

، 0.88، 0.99، 0.79( و باالاترین ضااریب همبسااتگی )1.119و  103.97
یاهه ( به ترتیب برای توان ترمزی، مصرو سوخت و0.85، و 0.95، 0.92

تولید کارده  BSNOx، و BSCO ،BSCO2ترمزی، بازده حرارتی،
نرون در لایه مخفی به عنوان بهینه تعداد نرون  18است. بنابراین تعداد 

در لایه مخفی انتخاب شد و با توجه به تعداد ورودی ها و خروجای هاا، 
 نامیده شد.  3-18-6بهترین معماری شبکه، 

 
 نتایج مرحله آموزش شبکه -3جدول 

 RMSE R متغیر

Neuron number: 10 

 0.55 0.678 توان ترمزی

 0.98 4.427 مصرو سوخت ویهه ترمزی

 0.59 5.780 بازده حرارتی

BSCO 3.758 0.81 

BSCO2 123.93 0.87 

BSNOx 1.289 0.49 

Neuron number: 12 

 0.47 0.905 توان ترمزی

 0.95 17.38 مصرو سوخت ویهه ترمزی

یبازده حرارت  3.774 0.71 

BSCO 2.0242 0.78 

BSCO2 72.411 0.93 

BSNOx 2.0381 0.46 

Neuron number: 14 
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 0.49 0.750 توان ترمزی

 0.94 18.164 مصرو سوخت ویهه ترمزی

 0.63 2.2042 بازده حرارتی

BSCO 2.181 0.79 

BSCO2 154.11 0.87 

BSNOx 1.892 0.48 

Neuron number: 16 

 0.5 0.718 توان ترمزی

 0.92 21.647 مصرو سوخت ویهه ترمزی

 0.69 3.2008 بازده حرارتی

BSCO 2.788 0.75 

BSCO2 135.16 0.89 

BSNOx 1.2733 0.52 

Neuron number: 18 

 0.79 0.490 توان ترمزی

 0.99 6.522 مصرو سوخت ویهه ترمزی

 0.88 1.777 بازده حرارتی

BSCO 1.507 0.92 

BSCO2 103.97 0.95 

BSNOx 1.119 0.85 

 
ارائاه مای  3-18-6نتای  مرحله آزمون شبکه را برای معماری  4جدول 

دهد. بر این اساس بالاتری ضریب همبستگی مربوط به متغیار مصارو 
(  می باشد. 91/0) BSCO( و 92/0) BSCO2(، 97/0سوخت ویهه )

همچنااین درصااد خطااای انحااراو از مقاادار واقعاای را باارای  4شااکل 
مای تاوان دریافات  4رهای وابسته ارائه می دهد. بر اساس شاکل متغی

درصاد( و کمتارین  -6) BSCOبالاترین میزان خطا مربوط به متغیار 
درصدBSCO2 (3/0-  )درصدBSFC (9/0  ،)میزان خطا مربوط به 
 درصد( می باشد.   2/0و بازده حرارتی )

 
 (18نتایج مرحله آزمون شبکه )تعداد نرون  -4جدول 

 RMSE r 

 0.78 0.521 توان ترمزی

 0.97 7.113 مصرف سوخت ویژه ترمزی

 0.85 2.001 بازده حرارتی

BSCO 1.923 0.91 

BSCO2 103.97 0.92 

BSNOx 1.565 0.81 

 

 
 وابسته متغیرهای برای واقعی مقدار از انحراف خطای درصد -4 شکل

 

  گیری نتیجه -4
ر آب باه عناوان افزودنای در مطالعه حاضر با هدو مدلسازی روند تاثی

-گاز طبیعی یا مخلوط دیزل/بیودیزل-فرایند احتراق دوگانه سوز )دیزل
گازطبیعی( به کمک شبکه عصبی مصنوعی انجام شد. بر ایان اسااس 

 مهمترین نتای  به شرح زیر می باشند:
در سوخت دیزل، مقادیر چگالی با افزایش مقدار آب  -

د کاهش یافته، ساپس درص 0.1در نمونه سوخت از صفر به 
درصاد افازایش یافتاه و  0.3به  0.1با افزایش مقدار آب از 

درصد نسبت به گازوئیل افزایش یافتاه  0.5به  0.4سپس از 
درصاد  0.1، حضور آب به میزان B5است. در نمونه سوخت

افزایش داد، ساپس باا  B5ابتدا چگالی را نسبت به سوخت 
درصد، چگالی کاهش  0.5درصد به  0.1افزایش مقدار آب از 

 یافت.

درصاد ابتادا  20افزایش درصد بیودیزل از صفر تاا  -
 توان افزایش و سپس کاهش می یابد. 

درصاد باعاث  5/0افزایش درصاد آب از صافر تاا  -
درصاد شاده  15افزایش نسبی توان ترمزی به مقدار تقریبا 

 است.

افزایش درصد گاز طبیعی توان ترمازی را افازایش  -
ه در درصد های بالا، شایب افازایش داده است به طوری ک

 بالا می باشد. 

افزایش درصد بیودیزل و آب تاثیر قابل تاوجهی در  -
 تغییرات مصرو سوخت ویهه ترمزی ندارد. 

 12تااا  8بااالاترین میاازان ارزش حرارتاای در بااازه  -
 درصد بیودیزل ر  می دهد. 

افزایش درصد آب به میزان بسیار کم در ابتدا بازده  -
 هش و سپس افزایش نسبی داده است. حرارتی را کا

درصد باعاث  10افزایش درصد بیودیزل از صفر تا  -
درصاد  20تاا  10کاهش انتشاار اکسایدهای نیتاروژن و از 

 باعث افزایش درصد انتشار اکسیدهای نیتروژن شده است. 

افزایش درصد آب باعث کاهش انتشار اکسایدهای  -
 نیتروژن به میزان قابل توجهی شده است. 

ایش درصد گازطبیعی روند مشخصی در تغییرات افز -
 انتشار اکسیدهای نیتروژن به میزان مشخصی ندارد. 

 RMSEبالاترین دقت )کمتارین  18تعداد نرون  -
و  1.119و  103.97، 1.507، 1.777، 6.522، 0.490)

، 0.95، 0.92، 0.88، 0.99، 0.79بالاترین ضریب همبستگی 
مصارو ساوخت ویاهه  به ترتیب برای توان ترمزی،0.85و 

 BSNOx، و BSCO ،BSCO2ترمزی، بازده حرارتی،
نرون در لایه مخفی باه  18تولید کرده است. بنابراین تعداد 

عنوان بهینه تعداد نرون در لایاه مخفای انتخااب شاد و باا 
توجه به تعداد ورودی ها و خروجای هاا، بهتارین معمااری 

 نامیده شد.  3-18-6شبکه، 
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Introduction  
Energy use has increased in every aspect of life while the lack of fossil fuels is a major threat to us. 

Accordingly, the use of alternative energy sources like biofuels is increasingly observed. Vehicles 

with non-fossil energy sources such as electric vehicles and hybrid vehicles are the future of 

transportation that will eventually eliminate fossil fuel vehicles. 

Water is an additive for biodiesl that has been used in recent years by various researchers in very 

small amounts in diesel and biodiesel blends. However, this additive has properties that can improve 

the emission of pollutants. The use of artificial intelligence (AI) methods to model and optimize the 

performance and emissions of diesel engines have been used by many researchers. In the present 

study, the effects of biodiesel substitution on the characteristics of a combustion engine in the 

presence of water and natural gas were analyzed by an artificial neural network (ANN). The present 

work can be considered new in terms of the strategy used because in the research literature, there is no 

work similar to the present study. In this study, it has been tried to supply part of the engine power 

from non-fossil fuels. Although many engine studies have been performed, no significant research 

work has been described in engine studies with water-biodiesel-diesel mixtures in the presence of 

natural gas. The present study uses the response level method to validate the predicted output 

constraints. 

 

Methodology  
This study was conducted in three general stages including fuel sample preparation, engine testing and 

modeling. The first part presents the method of preparing fuel samples and examining their thermal-

physical properties. Span and Twin emulsifiers were used to prepare the samples. A ratio of 0.1% was 

used in all samples to have the same effect of these surfactants in all samples. So that in waterless 

samples, the mentioned surfactants were added in the same proportion. Micromaginizer technology 

was used to stabilize the emulsion. The samples were placed in a homogenizer at a rotation speed of 

15,000 rpm. The mentioned surfactants are the most effective materials for creating emulsions with 

suitable stability. The results of the emulsion preparation also clearly confirmed this claim. Samples 

included blends of B5, B20 and pure diesel. In all three cases, different water ratios (weight 

percentages of zero, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5%) were used. In order to test the engine, the samples 

were performed on a diesel engine and a dual-burner cylinder with natural gas and constant speed in 

the renewable energy laboratory of the Biosystem Mechanics Department of Mohaghegh Ardabili 

University. Were evaluated and tested. First, pure diesel fuel samples were used to determine the 

baseline data for comparison. Then all the samples were tested in the mentioned engine. To extract the 

data, the required tools and displays connected to the engine were used, including engine 

speedometer, torque meter, thermocouple to measure body temperature, inlet air temperature, outlet 

air temperature, inlet water temperature, outlet water temperature, exhaust gas temperature. It was a 

pollutant and a flow meter. The modeling process was performed to correlate the independent and 

dependent variables. The main purpose of using soft computing methods to develop a model was to 

eliminate the dependence of this relationship on complex mathematical models. Matlab software was 

used to develop the models. Modeling was done in two stages of training and network testing. The 

network training stage is an important step in the formation of modeling. 
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Conclusion 
The first part of the results examines the physical-thermal properties of fuel samples. Table 2 shows 

the results of the study of the thermophysical properties of fuels. Based on the obtained results, it can 

be seen that increasing the amount of water in the fuel samples did not change the density and 

viscosity of the fuels. In diesel fuel, the density values decreased with increasing water content in the 

fuel sample from zero to 0.1%, then increased with increasing water content from 0.1 to 0.3% and 

then increased from 0.4 to 0.5% relative to diesel. In B5 fuel sample, the presence of water by 0.1% 

first increased the density compared to B5 fuel, then by increasing the amount of water from 0.1% to 

0.5%, the density decreased. But in the case of the B20, no specific trend can be observed. In terms of 

viscosity, in diesel fuel, the presence of water generally causes an increasing trend from 0.1 to 0.3% 

and a decreasing trend from 0.3 to 0.5%, but in all cases, compared to diesel fuel, the viscosity of 

water-containing samples increases. Finds. But in the case of fuel samples B5 and B20, in general, the 

viscosity of the fuel sample in the presence of water is less than that of fuel samples B5 and B20, but 

there is no specific trend. Therefore, it can be concluded that in the presence of biodiesel in the fuel 

sample, the presence of water reduces the viscosity, which is not observed in pure diesel fuel. The 

presence of water in the fuel sample reduces the calorific value of the fuel due to the low calorific 

value of the water. Increasing the percentage of biodiesel and water does not have a significant effect 

on changes in brake specific fuel consumption. But as expected, the increase in the percentage of 

natural gas replacement has significantly reduced the consumption of special brake fuel. One of the 

main reasons is the significant calorific value of natural gas compared to biodiesel and water 

compared to diesel fuel. It can be seen that increasing the percentage of biodiesel slightly increases 

and then decreases the thermal efficiency. The highest thermal value occurs in the range of 8 to 12% 

of biodiesel. Increasing the water content by a very small amount initially reduces the thermal 

efficiency and then increases it relatively. But increasing the percentage of natural gas has 

significantly increased the thermal efficiency. One of the main reasons is the high calorific value of 

natural gas, which has a significant effect on increasing the pressure inside the cylinder chamber and, 

consequently, increasing the thermal efficiency. 
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