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  تطبیقی  روش  کارگیری  به با بیودیزل   و بیوگاز  با سوز دوگانه  موتور عملکرد تخمین

 فازی -عصبی
     3, میرموسی موسوی زاد قلعه جوق 2ترحم مصری گندشمین ,  * 1 سینا منصورزاده اشکانی

 محقق اردبیلی دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه  -3و*1

   ی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلیکشاورز دانشکده د  استا -2

          sina.ashkani78@gmail.comایمیل نویسنده مسئول:  

 1402/ 02/11    تاریخ پذیرش:            23/06/1402  تاریخ دریافت:   

  چکیده

  موتور یک  حجمی بازده و  ترمزی  مخصبو   سبوتت  مصبر   حرارتی، بازده  تخمین  برای(  انفیس)  فازی-عصببی شببک   روش از

  اسبتفاده  مورد بیوگاز منظور،  این  برای. شبد  اسبتفاده موتور  مختلف بارهای و  متان  هاینسببت  در  ای  جرق   احتراق با  بیوگازسبوز

  تصبفی  با(  درصبد  95 ،75  ،50)  متان  مختلف مقادیر و  شبد  تولید  گاوی کود  از  هوازی  بی  تخمیر  روش  ب  سبوز بیوگاز  موتور در

  سبیلندر چهار  موتور یک  از  تجربی طورب   فازی  عصببی  شببک  مدل در  اسبتفاده مورد  هایداده. آمد  دسبت ب  کربن  اکسبید  دی

  برتی از  اسبتفاده با.  آمد  دسبتب   متان  مختلف  هاینسببت و  بار  برای ثابت سبرعت در  ای، جرق   احتراق  سبیسبت  با زمان ، چهار

  مدل در.  شبدند  اسبتفاده  یافت توسبع   هایمدل  آزمایش  برای  بقی   و  یافتند  توسبع   انفیس  مدل  آمده،دسبتب   تجربی  هایداده از

  پارامترهای عنوان ب   سبیلندر فشبار  حداکثر و  هوا  سبوتت  نسببت ورودی،  هوای  دمای موتور، بار سبوتت، ب  متان  نسببت  انفیس،

.  شبدند   اسبتفاده تروجی  پارامترهای  عنوان  ب   موتور  حجمی بازده و ویژه  سبوتت  مصبر   حرارتی، بازده.  شبدند  انتخاب ورودی

  اندازه مقادیر  مقایسب   برای  همبسبتگی  ضبری   عملکرد  های شبات  و  تطا  مطلق  درصبد  میانگین تطا،  مربعات  میانگین ریشب 

 بیوگاز  موتورهای در  توبی  نتایج   انفیس  مدل  آمده، دسبت ب  نتایج  براسبا .  شبدند  اسبتفاده  شبده  بینی  پیش و  شبده  گیری

 ارائ   حجمی بازده و  ترمزی ویژه سوتت  مصبر   حرارتی، بازده مقادیر  برای  پایین  تطای نرخ و بالا  همبسبتگی با  جرق   احتراق

 . داد

 یکلیدکلمات 

 " موتور توان "، "انفیس  "، "بیوگاز  "، "حجمی  بازده "، "ای  جرق  احتراق موتور "
 

 مقدمه -1

  حدود  سبال هر  یافت   توسبع   کشبورهای در  انرژی  مصبر 

  می  افزایش %5  حدود  توسبع   حال در  کشبورهای در و  1%

  های سببوتت  را جهان  انرژی  منبع  از بزرگی سببه  و یابد

  جهانی  تقاضبای  افزایش[. 3-1]  دهند  می  تشبکیل  فسبیلی

  محیطیزیسببت  مشببک ت  و  فسببیلی  منابع  کاهش  انرژی،

  منجر(  جهبانی  گرمبایش  و  ایگلخبانب   اثر  جو،  آلودگی  مباننبد)

 ببا  جبایگزین  تجبدیبدپبذیر  انرژی  منبابع  جسببتجوی  بب 

  کمتری  انتشبار و  کارآمدتر ک   اسبت  شبده  هاییسبیسبت 

  از  یکی  بیوگباز  تجبدیبدپبذیر،  انرژی  منبابع  بین  در.  دارنبد

 و حرارت  تولیبد  کباربردهبای  برای  هبا  گزینب   ترین  منباسبب 

  می بیوگاز،  محتوای  در متان،  مقدار  ب   بسبت [. 3] اسبت برق

  پز،  و  پخبت  مباننبد  کباربردهبا  از  بسببیباری  در  آن  از  توان

 از استفاده با. کرد  اسبتفاده برق  تولید و  گرمایشبی  سبرمایش

  احتراق  موتورهای در  تجدیدپذیر  سببوتت عنوان ب  بیوگاز

  افزایش تقاضبای برآوردن در  توجهی قابل  پتانسبیل  داتلی

  اسببتفاده مورد در  زیادی  مطالعات  امروزه. دارد  انرژی یافت 

  داتلبی  احبتبراق  مبوتبورهبای  در  هبمبیبنبیبن  و  ببیبوگباز  حبرارتبی

  از  اسببتفاده  مطالعات،  این در(.  6-4)  اسببت  شببده  انجام

  موتورهبای  در  فسببیلی  سببوتبت  -بیوگباز  مخلوط  و  بیوگباز

  مصببر   پبارامترهبای  و  موتور  عمبلکرد  تراکمبی،  احتبراقی

 و  چای.[13-7]اسببت  گرفت   قرار بررسببی مورد سببوتت

  یک  برای  مصببنوعی  عصبببی  شبببک   مدل یک  از  همکاران

  موتور  عملکرد  اصبلی  پارامترهای  تخمین  برای  بنزینی  موتور

 با  اسبتاندارد   مصبنوعی  عصببی شببک   مدل یک. کرد  اسبتفاده

  اسبتفاده با موتور  برای  معکو  انتشبار  الگوریت  از  اسبتفاده

 جریان سبرعت گشبتاور، موتور، سبرعت  تجربی  هایداده از

  مایع  ورودی  دمای  و  ورودی  منیفولد    متوسط  دمای  سوتت،

 سبوتت، ویژه  مصبر   بعداً. شبد  داده توسبع   کنندهتنک

  مصبنوعی  عصببی  شببک   توسبط اگزوز  دمای و  موثر  توان

 ضبری . شبد مقایسب   تجربی  نتایج  با نتایج  و شبد برآورد

  دست ب   0.99  حدود  آموزش  و  آزمون  های  داده  برای  تبیین

  میانگین  تطای  و  شد  محاسب   0.02  از  کمتر  تطا  مقدار.  آمد

  گیری  نتیج .  شبد  داده  نشبان ٪2.7  از  کمتر آزمون  های  داده

  می  مصبنوعی  عصببی شببک   مدل یک  از  اسبتفاده ک  شبود  می

 ببا  موتور  یبک  عملکرد  بینی  پیش  برای  توبی  انتخباب  توانبد

 و دیزل  از  بهتری مخلوط ایجباد برای[.  4]  بباشببد  ببالا دقبت

 ویژه سبوتت  مصبر  گشبتاور،  قدرت،  بهبود  برای  بیودیزل
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  همکاران  و  اوگوز  ترمزی، ویژه سبوتت  مصبر  و سباعتی

  ،5)  بیودیزل-دیزل سبوتت و B20 بیودیزل،  دیزل، سبوتت

  شببک   از  اسبتفاده با  مختلف  های  نسببت در(  درصبد 15 و  10

 سبوتت  توا .  دادند  قرار  مطالع  مورد  مصبنوعی  عصببی

  مرجع مقادیر  عنوان ب  و شببد  تعیین حاصببل  مخلوط  های

  مقادیر. شبد  اسبتفاده  مصبنوعی  عصببی  شببک   آموزش  برای

  مصبنوعی  عصببی  شببک  در  هاآزمایش از  آمدهدسبتب   مرجع

 و  سبباعتی سببوتت  مصببر  گشببتاور،  توان،  تخمین  برای

 برآورد نتایج  و شبد  اسبتفاده  ترمزی سبوتت ویژه  مصبر 

  99.94  مطالع  پایایی. شبد مقایسب   تجربی نتایج  با شبده

  نتیج   این ب   همکاران و  پارلاک[. 15] شبد  محاسبب  درصبد

  سبازگار  سبریع،  ابزاری  توب  عصببی شببک   یک ک   رسبیدند

  از  اسبتفاده با آنها.  اسبت  مهندسبی  مسبائل  حل  برای آسبان و

  عصبی  شبک   مدل  یک  با  انتشار  پس  یادگیری  الگوریت   یک

  اگزوز  دمای و  ترمزی ویژه  سوتت  مصر   مقادیر  مصنوعی،

  گزارش  مطبالعب ،  این  در.  زدنبد  تخمین  را  دیزل  موتور  یبک

 اسبت درصبد 2  از کمتر  مطلق  نسببی  تطای  میانگین ک  شبد

  ببدون  بنزین  هبایمخلوط انواع  همکباران  و  کباپوسببوز.[16]

  نشببدهاصبب    جرق   احتراق  موتور یک  در را  الکلی  سببرب

  تخمین  برای  مصنوعی  عصبی  شبک   مدل  یک  و  کرد  بررسی

  مصببر   مقبادیر  حبداقبل  و  توان حبداکثر  گشببتباور،  حبداکثر

 توسببع   مدل ب  توج  با. کرد  ایجاد  ترمزی ویژه سببوتت

  درصبد  1 و  متانول  درصبد 11  حاوی سبوتت  مخلوط یافت ،

 سببوتت  مخلوط و  داد ارائ   را  عملکرد  نتیج   بهترین  اتانول

 ویژه  سبوتت  مصبر   نتیج   بهترین  متانول  درصبد 2  حاوی

  شبببکب  مبدل  برای  رگرسببیون  مقبادیر.  داد  ارائب   را ترمزی

  قبدرت برای  ،0.9906  گشببتباور برای  مصببنوعی  عصبببی

  0.9312  مقدار  ترمزی ویژه  سبوتت  مصبر   برای و  0.997

  پس  عصببی  شببک   مدل یک  همکاران و  سبوفی[. 17] بود

  هبای  کننبده  روان  مختلف  انواع  اثر  تخمین  برای  انتشبببار

  موتور یک  ای گلخان   گازهای انتشبار و  عملکرد بر  زیسبتی

  مبدل  هبای  ورودی.  کرد  ایجباد  سببی  سببی  200  زمبانب   دو

  تروجی  و  کننده  روان و  لامبدا  نوع  موتور،  سرعت  از  عبارتند

 و اگزوز  انتشببار  موتور،  ترمز  قدرت گشببتاور،  ;از  عبارتند ها

  مدل ک  شبد  تاکید  همینین.  ترمزی ویژه  سبوتت  مصبر 

 اسببت بخش  رضببایبت مختلف پبارامترهبای  تخمین  برای

  انتشببار  هبایویژگی  و  موتور  عملکرد  همکباران  و  روآ.[18]

  از  اسببتفباده  ببا  دیزل  مسببتقی   غیر  تزریق  ببا  موتور  یبک

 برنج   سببو   اسبتر  متیل  -(  ایزوپروپانول)  الکل  ایزوپروپیل

  برای  مصببنوعی  عصبببی  شبببک   مدل  یک و کرد  بررسببی را

.  کرد   ایجباد  هباآلاینبده  و موتور عملکرد  در  تغییرات  بررسببی

  عصببی  شببک   مدل در  انتشبار  پس  اسبتاندارد  الگوریت  یک

 ضری   مقادیر  مطالع ،  این  در.  است  شده  استفاده  مصنوعی

 برآورد  مختلف  انتشبار و  عملکرد  پارامتر 9  برای  همبسبتگی

  ترمزی، ویژه سبوتت  مصبر  و  اگزوز  گاز  دمای:  مانند  شبده

  نسببوتتب ،  هبای  هیبدروکربن  ترمزی،  حرارتی  رانبدمبان

  اکسببیژن،اکسببیدهای  اکسببیدکربن،  دی  مونوکسببیدکربن،

  ،0.980 ،0.995  ترتی  ب  شببد،  مشببخ  دود و  نتیروژن

 و  0.999  ،0.980  ،0.999  ،0.999  ،0.985  ،0.999

 عصبی  شبک   مدل  یک  همکاران و  سید[. 19] بودند  0.999

 با دیزلی  موتور یک  انتشار و  عملکرد بررسی  برای  مصبنوعی

  مختلف  بارهای در  دیزل سبوتت  و هیدروژن دوگان  سبوتت

  توسببعب   مبدل  ببا.  کرد  ایجباد هیبدروژن  جریبان  نرخ  و  موتور

  0.9869  از رگرسبیون ضبری   مصبنوعی،  عصببی  شببک  یافت 

  طور  بب   همکباران  و  دارمبا[.  20]  شببد  گزارش  0.9996  تبا

  دیزلی  موتور یک  تروجی  گازهای  انتشبار و  عملکرد  تجربی

  از سبوتتی  مخلوط روی  بر  مسبتقی   تزریق با  سبیلندر یک

  بررسبی  را جاتروفا  از  شبده  تولید  بیودیزل و دیزل  سبوتت

  تخمین  برای  مصبنوعی  عصببی  شببک   مدل  یک از و  کردند

  هم   برای را رگرسبیون ضبری  آنها. کردند  اسبتفاده  عملکرد

  %5  از کمتر مطلق تطبای  میبانگین  و %98  از بیش  پبارامترهبا

  مخلوط  کب   کردنبد اسببتبدلال همینین  آنهبا.  کردنبد  گزارش

 بب   توان  می  را  جباتروفبا  از  آمبده  دسببت  بب   دیزل-بیودیزل

  هبای  مبدل  و  گرفبت  نظر  در  جبایگزین  سببوتبت  یبک  عنوان

  را  اعتمادی  قابل  نتایج   کلی  طور  ب   مصبنوعی عصببی  شببک 

  مدل از  اسببتفباده  همکباران و یوسببف.[21] دهنبد  می ارائ 

  ترمز،  قدرت  بینیپیش  برای  را  مصببنوعی  عصبببی  شبببک 

  گازهای  انتشبار و تا   سبوتت  مصبر   شبکسبتن گشبتاور،

 گاز روی  بر ک  شبدهاصب   دیزلی  موتور  یک در  ایگلخان 

 آنها.  کرد  بررسی  کند،می  کار  دیزل سوتت  و  فشرده  طبیعی

  عملکرد  دیزل سببوتبت  و  فشببرده گباز  مخلوط  کب   دریبافتنبد

  در  را انتشببار  هبای  ویژگی  و  دهبد  می  ارائب   را بهتری  موتور

  برای.  بخشببد  می  بهبود تال   دیزل سببوتت با مقایسبب 

  پس  اسبتاندارد  الگوریت   مصبنوعی،  عصببی  شببک   سبازیمدل

. شبد  پیدا  مدل آموزش  برای  بهین   انتخاب  عنوانب  انتشبار

  تواندمی  مصبنوعی  عصببی  شببک   مدل ک  شبد  مشبخ 

  همبسببتگی  ضببریب   ببا  را  اگزوز  انتشببار  و  موتور  عملکرد

 گشببتباور  برای  0.9934  و  0.95707  ،0.9838  ،0.9884

  اکسببیدهای  انتشببار  ترمزی، ویژه سببوتت  مصببر   موتور،

  همکاران و  روی[.  22]  کند  بینیپیش اگزوز  دمای  و  نیتروژن

  چهبار  سببیلنبدر  تبک  موتور یبک روی را دیزل و فشببرده گباز

.  کرد  آزمایش  مصبنوعی  عصببی  شببک   از اسبتفاده با زمان 

  استفاده با  را  را  موتور  آلایندگی  و  عملکردی  پارامترهای آنها

  تزریق  فشار  بار،.  کردند  بینیپیش  تجربی  هایداده  برتی  از

  پارامترهای عنوان ب   طبیعی گاز  از  انرژی سبه  و سبوتت

 آنها.  گرفتند  قرار  اسبتفاده مورد  عصببی شببک   برای ورودی
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  همبسببتگی  ضببریب   ببا  را  انتشببار  و  عملکرد پبارامترهبای

  در  مطلق  تطبای  درصبببد  میبانگین  ،0.99833-0.99999

  مربعبات  میبانگین ریشبب   ببا  همراه ٪1.66-0.045  محبدوده

  از  تعدادی[. 23]  آوردند  دست ب   بینی  پیش  پایین  تطاهای

  مصبنوعی  عصببی شببک   هایمدل از ک   دارد  وجود  مطالعات

  گبازهبای  انتشبببار  و  موتور  دمبای  عملکرد،  بینیپیش  برای

  موتورهبای  انواع  و  مختلف  هبایسببوتبت  برای  ایگلخبانب 

 و  پرهزینب   هبایآزمبایش  انجبام  جبای  بب   داتلی  احتراق

  هیچ   حبال،  این  ببا[.  28-24]  کننبدمی  اسببتفباده  برزمبان

 با  آمدهدسبتب   هایداده ک   اسبت  نداده نشبان  ایمطالع 

  موتور یک  در  مختلف متان  هاینسببت با بیوگاز از  اسبتفاده

  پبارامتبرهبای  بیبنبیپیبش  برای  انفبیبس  مبدل  از  زنی،جرقب 

  مبدل  یبک  مطبالعب ،  این  در.  شببود  اسببتفباده  موتور  عملکرد

 ببار  مقبدار  بیوگباز،  متبان  نسببببت  گرفتن  نظر  در  ببا  انفیس

 و سببوتت ب   هوا  نسبببت موتور،  ورودی  هوای  دمای  موتور،

  توسبع  ورودی  پارامترهای عنوان ب   سبیلندر فشبار  حداکثر

 .یابدمی

 روش انجام تحقیق -2

 تجربی های گیری اندازه و آزمایش آپ ست •

  آزمایشببی  مقیا   در بیوگاز  سببیسببت  یک  مطالع ،  این در

  اسبتفاده با  زمانه   تخمیر روش با  زیسبتی  گاز  تولید  برای

 و  پنیر  آب درصبد  17  آب، درصبد  35  دامی، کود  درصبد  40 از

 و  شبسبتشبو  فرآیندهای.  اسبت  شبده سباتت   پنیر  آب  درصبد 8

  تولیبد  بیوگباز  از  آلاینبده  گبازهبای  حبذ   برای  زدایی  گوگرد

 با بیوگاز  تصببفی ،  فرآیند پایان در. شببود  می  اعمال  شببده

 بیوگاز. آید  می دسبت ب   متان درصبد  95 و 75  ،50محتوای

  اکسببیدکربن  دی  حذ   برای  تصببفی   واحد در  مکرر طور ب 

  نظر مورد  درصد ب   متان  غلظت ک   زمانی  تا شود  می  شست 

 با بیوگاز  ژنراتور یک  از  اسبتفاده با  شبده  تولید بیوگاز. برسبد

. شببود  می آزمایش  کیلوواتی  10  ای  جرق  اشببتعال  موتور

  آزمایش.  دهد  می  نشان را  تست  موتور  مشخصات  1  جدول

  در  ژنراتور  بارگذاری با  دقیق   در دور  1500  موتور  دور  در  ها

  ترکیب .  شببود می انجبام وات کیلو  7.5-9  1.5-3-4.5-6

  تحلیلگر از  اسببتفاده با  ها آزمایش  در  اسببتفاده مورد بیوگاز

  می  تعیین  Geotech GA2000  مبدل  حمبل  قباببل  بیوگباز

 . شود
 موتور تست شده  یپارامترها  -1جدول 

مرطوب،   نیآست کس،یم شیسکت ، آب تنک، پ-4 نوع 

 SIموتور 

 وگازیب سوتت 

 چهار لندریتعداد س

سکت    کسیحفره ا

  ی مغز

 L 3.61 کل ییجابجا

 11:1 نسبت تراک  

 2-4-3-1 کیدستور شل

 ی ک یکنترل الکترون احتراق 

 kw @ 1500 rpm 10 حداکثر توان 

 Oprand Autoاز شمع    لندریفشار س  یر یاندازه گ  یبرا

PSI TC   200تا    0تواند فشار را از    یشود ک  م  یاستفاده م  

عمل    ز یحال ب  عنوان شمع ن  ن ی کند و در ع  ی ر یبار اندازه گ

  Kublerاز رمزگذار    ستونیپ   ت یموقع  ن ییتع  یکند. برا   یم

اندازه     Sendix 5000مدل   فشار  کمک  با  شد.  استفاده 

  لندر ی فشار س  رییتغ   ستون،ی پ  تیموقع   یشده و داده ها  یریگ

موقع  ب   دما  یم   نیی تع  ستونیپ   تینسبت  گاز    یشود. 

از    یتروج استفاده  نوع    کیبا  تروج   Kترموکوپل    ی در 

گ  فولدیمن اندازه  ابزارها  یم   یر یاگزوز  مشخصات    ی شود. 

گ جدول    یر یاندازه  در  مطالعات  در  استفاده  آورده    2مورد 

 شده است. 
 

 دقت ابزار  -2جدول 

 دقت  دامن  یریابزار اندازه گ  ردیف 

 kg/h <3% 370–8 سنج هوا   یدب  2

 25–0.16 سنج سوتت   یدب  3

h/ 

<1% 

 psi ±1% 3000–0 فشار 4

 وگاز یب زریآنالا 5

 

 
O 

 
 

 

0–100% 

0–100% 

0–25% 

0–500 ppm 

 

 
<1% 
<1% 
0.3% 

0.80% 

 

 ±.C 200–0 C 10 ترموکوپل 6

 

  1500 موتور دور در  مختلف   های سوتت  و بار شرایط  برای 

  جزئی   رطوبت)  اگزوز،  و  موتور  روغن   هوا،  دمای  دقیق ،  در  دور

  میل   زاوی   ب   توج   با  سیلندر  فشار  تغییر  ،(اتمسفر  فشار

  مقدار   و  موتور  ب   ورودی  سوتت  مقدار  موتور،  دور  لنگ،

 و   گیری  اندازه  آزمایش  طول   در  موتور  ب   ورودی  هوای

استفاده   انفیس آموزش  یآزمون برا  ج ینتا  . شود  می  مشاهده

ترمزیشود  یم ویژه  مصر  سوتت    کلیدی   پارامتر  یک  . 

  مقدار   صورت  ب   تواندمی  موتور،  هایویژگی   کنندهتعیین 



9798-9006، صفحه1403سال   پاییز ، فصل3، شمارهنهممطالعات علوم محیط زیست، دوره   
 

9000 

 

 بیان   موتور  از  آمدهبدست  قدرت  واحد  در  مصرفی  سوتت

 . شودمی   محاسب  1معادل   با و شود

                                                )1( 

مصر  شده    یهوا   ینسبت حج  حج  واقع یبازده حجم

است. با توج    لندریآن س یی ب  حج  جابجا لندری توسط س

 شود.  یم  افتی 3و  2توسط معادلات  VE ف،یتعر نیب  ا

 

                               )2( 

                          )3( 

است ک  توسط موتور ب  کار   یی نسبت گرما  ی بازده حرارت

شده از سوزاندن    دی تول  یشود ب  کل گرما  یم   لیتبد  دیمف

آنجا از  توجه  یی سوتت.  قابل  مقدار  طر  یک   از    ق یگرما 

  ی موتور از موتور دفع م   یتنک کننده و روغن کار  ست  یس

  ل یتبد  رویشده ب  ن  دیتول  ی سوم گرما   کی شود، تنها حدود  

 شود.  یمحاسب  م 4با معادل    ی. بازده حرارتودش یم

 

                                    )4(    

 (سی)انف یفاز یعصب افتهی قیتطب ستمیس •

  میدان  تا و  شببروعاسبب می  انق ب  میدان  از  انق ب تیابان

 ارزیبابی  آنکب   بب   توجب   ببا.  یباببدمی  ادامب (  ع)حسببین  امبام

  نقاط  باشبدمی  سباکنین  سب مت بر  مبتنی روشبی  ریسبک

  مسببیر  این در  اصببلی  هایمیدان و  هاچهاراه  برداری نمون 

  ایسببتگباه  5  در  برداری  نمونب  مبنبا این  بر. شببدنبد  انتخباب

  میدان -  ولیعصبر  چهارراه -  انق ب  میدان:   پذیرفت  صبورت

از    سیانف  . حسبین  امام  میدان و  شبمیران  پیچ  -  فردوسبی

کند و   یاسبتفاده م یشببک  عصبب  یکردهایو رو  یمنطق فاز

سبازد.   یهر دو روش م  یایبا مزا  یبیمدل هوشبمند ترک کی

شبده اسبت.   لیتشبک  یاسبت. از پنج لا  سیسباتتار مدل انف

کرده و آنها را با مدل    افتیرا در  یورود  یاول پارامترها   یلا

  سبت یسب یدب  عنوان ورو  یلا  نیکند. ا  یم  یمعرف  سیانف

اول بب     یبلا  یهبا  یشببود. تروج  یدر نظر گرفتب  م  یفباز

توابع    یقبل ریدوم هسببتنبد و حبامبل مقباد   یبلا یعنوان ورود

داده     یتخصب  یورود ریهسبتند ک  بر اسبا  مقاد تیعضبو

   ی تصبم   یفاز  نیدوم در مورد قوان  یلا  یشبوند. گره ها  یم

  یم   لسبوم ارسبا  یمرتبط ب  لا  تیو با درج  فعال  رندیگ  یم

کند.    یم  یهر قانون را عاد  تیفعال  زانیسببوم م  یبکننبد. لا

مبدل را ببا    نیو اول  رفتب یچهبارم گره هبا و تبابع را پبذ   یبلا

   یبکنبد و آنهبا را بب  لا  یمشببتق شببده ارائب  م یپبارامترهبا

 ت،یانتخاب نوع تابع عضببو  یبرا.کند  یارسببال م  یتروج

و  یگاوسب  ،یزنگول  ا تیآموزش شببک  با انواع توابع عضبو

هر    یک  برا  یانجام شد و بر اسا  پارامتر عملکرد  یتل  ا

  تی انتخاب شبد. تابع عضبو  ینوع محاسبب  شبد، نوع گوسب

آن در کاهش    ییتوانا  رایرا انتخاب کرد ز  ینوع تط  یتروج

(. آموزش موتور اسببتنتبا   3تطباهبا را دارد )جبدول   شببتریب

 انجام شد.  0و تحمل تطا  یبیترک ن یبا روش به یفاز
 مشخصات آموزش برای توابع عضویت شبک  عصبی فازی -3جدول 

 تابع عضویت میزان تطا ردیف 

 مثلثی  41/0 1

 زنگول  ای 32/0 2

 تل  ای  39/0 3

 وسی اگ  26/0 4

 

  یبنبد  ا یبمق یهبا  یتروج  سیانف  یکب  مبدل هبا  ییاز آنجبا

  نی دهنبد، ا  یارائب  م  شیآموزش و آزمبا  انیبشببده را در پبا

 شوند.  لیتود تبد یدوباره ب  شکل اصل دیها با یتروج
  

  عملکرد یشاخص ها

مربعات تطا،    نیانگیم شب یر ریاز مقاد ج ینتا سب یمقا  یبرا

اسبتفاده شبد.    یهمبسبتگ  یو ضبر  ینسبب  یدرصبد تطا

 است:  ریشات  ها ب  شر  ز نیمعادلات ا

 

                        (8)  

                          (9)  

                    (01)  

 

 نتایج  -3

 سیعملکرد موتور با انف نیتخم •

مصببر  سببوتت    ،یحرارت  یبازده  یهامطالع  داده  نیا در

موتور احتراق جرقب     کیب  یبرا  یو ببازده حجم  یترمز  ژهیو

  یکرد یببا رو  سیانف  ببا اسببتفباده از مبدل  وگبازیببا سببوتبت ب

  یواقع   یتجرب  یهباهبا ببا دادهداده  نیبرآورد شببد و ا  یعمل

برآورد؛ نسبببت متان، بار   یشببدند. در روش ها  سبب یمقا

نسبببت سببوتت هوا و حداکثر    ،یورود  یهوا  یدماموتور،  

اسبتفاده    یب  عنوان پنج پارامتر ورود  لندریسب  یفشبار داتل

  اریبسب  تیتعداد و نوع توابع عضبو  س،یشبود. در مدل انف  یم

 .باشد یمه  م
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تعداد   RMSE دقت بر اسببا  شببات  عملکرد  تسببت

تست دقت شبک  در   ج یکند. نتا  یم  نییرا تع  تیتوابع عضو

با توج  ب    تیآورده شبده اسبت. تعداد توابع عضبو  4جدول  

  4همانطور ک  در جدول   RMSE نرمال شبده ریحداقل مقاد

  سی اسبا  انف   نیشبد. بر ا  نیینشبان داده شبده اسبت، تع

  3مصبر  سبوتت و    یبرا ینوع گوسب  عتابع از تواب 5شبامل 

از   تیتابع عضبو  7و   یبازده حرارت  یبرا یتابع از نوع گوسب

  نی تطبا و ببالاتر  نیکمتر  یببازده حرارت  یبرا  ینوع گوسبب

ارائ  دادند. مدل توسببعب     سیدقت را در سبباتتبار مدل انف

  1وابسببت  در شببکل    یرهایمتغ ریمقاد  نیتخم  یبرا افت ی

 .نشان داده شده است

 
 سی مدل انف افت یساتتار توسع   -1شکل 

  ی مرحل  آزمون و تست برا  Rو    RMSE  ،MAPE  ریمقاد.  4جدول  

 ی موتور جرق  زن 

 آزمایش  آموزش هد 

RM

SE 
MA

PE 
R RM

SE 
MA

PE 
R 

TE (%) 0.30 1.80 0.99

92 

0.78 3.19 0.99

01 

BSFC 

(m3/k

Wh) 

0.04 1.36 0.99

96 

0.11 5.26 0.95

94 

VE (%) 0.28 0.29 0.99

96 

1.49 1.54 0.96

08 

 

الف( )  

 )ب( 

 

 ) ( 
  ینیشبیپ ریدر مقابل مقاد یواقع ریمقاد راتییروند تغ یابی. ارز2شکل 

 ( بازده   ،یب( بازده حرارت ،ی ترمز ژهیشده. الف( مصر  سوتت و

یحجم  

 

 ارزیابی عملکرد موتور  •

ب  ینی تخم  ج ینتا  ش،ی آزما  یهاداده   یبرا با    وگازیموتور 

شده    س  یمقا  2  در شکل   ی تجرب  ج یبا نتا  س ی استفاده از انف

استفاده ب  عنوان    ی برا  وگازیبا عبور ب  BSFC است. مقدار

شود. شکل    ی م  یر یشمارنده گاز اندازه گ  قی سوتت از طر

  شان ، غلظت متان و بار موتور را نBSFC ن ی)الف( رابط  ب  2

مورد استفاده ب  عنوان سوتت در    وگازیب    یدهد. ترک   یم

  ن ییقابل حمل تع  وگازیب  زری آنالا  کیها با استفاده از    شیآزما

 وگاز یب  یکمتر سوتت با توج  ب  ترک شیشد. ارزش گرما

با استفاده    یشود. مقدار بازده حرارت  یشده محاسب  م  نییتع

. رابط   دیآ  یشده ب  دست م  نییاز مقدار حرارت کمتر تع

)ب(    2غلظت متان و بار موتور در شکل    ،یبازده حرارت  نیب

تغ روند  است.  شده  داده  ب  راتیینشان  بازده    نی رابط  

) ( نشان داده شده    2متان و بار موتور در شکل    ،یحجم

  ، یبازده حرارت  ریمقاد یبرآورد شده برا یتطا زانیاست. م

و سوتت  حجم  یترمز   ژهیمصر   بازده  مر  ی و    حل  در 

ترت ب   ا  1.49و    0.11،  0.78    یآموزش    ر ی مقاد  ن یبود. 

  ک ی نزد   یتقر  ن یدهد ک  ا  ی نشان م  2برآورد شده در شکل  

  ی تواند داده ها   یم افت یاست ک  مدل توسع    یمعن نیب  ا

  ی هامدل   ینیبش ی پ   یی. تواناردیبگ  ادی  ی را ب  درست  یآموزش

حرارت   یبرا   افت یتوسع  و  ،یبازده  سوتت    ژه یمصر  

 .است  بخشتیرضا یو بازده حجم  یترمز 
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 یریگ جهینت -4

 آورده شده است:  ریمه  مطالع  در ز ج ینتا

تواند    یم  انفیس کردینشبان داده شبده اسبت ک  رو  -الف

  یعملکرد موتورهبا   طیموثر شببرا ینیب شیپ  یبرا  یانتخباب

 باشد.  یجرق  زن

ببازده حرارتی، مصببر     برآورد یبرا R ریمقباد نیبهتر -ب

حبجبمبی ببازده  و  تبرمبزی  ویبژه  از   سبببوتبت  ،  عبببارتبنبد 

ک  در محدوده قابل قبول قرار    0.9608،  0.9901،0.9594

 دارند. 

c-c ریمقاد  MAPE  وRMSE  ینشان م  زیمحاسبب  شبده ن  

  افت یتوسببع    یزده شببده مدل ها  نیدهد ک  عملکرد تخم

 بالا است. 

  نی تخم   یبرا  انفیستوان از   یمشخ  شده است ک  م -د

بازده و   بازده حرارتی،  مصبر  سبوتت ویژه ترمزی ریمقاد

و   دهیبییبب  انجبام مطبالعبات پ  ازیبببا دقبت ببالا ببدون ن حجمی

 ب  موقع استفاده کرد. 

 انجام داد.  ریز یها ن یتوان در زم یرا م یشتریمطالعات ب

ببا   توانیآمبده ببا مطبالعب  حباضببر را مدسببتبب   ج ینتبا -الف

دست ب   انفیسمختلف    یآموزشب  یهات یک  از الگور  یجینتا

 کرد.  س ی، مقامی آید

  افت یتوسببع   یها، دقت مدلانفیس  یهاع وه بر مدل  -ب

روش  مانند   گریبرآورد د  یهابا اسبتفاده از روش  توانیرا م

بهبود   انفیس را  و  هبای تلفیقی ببا الگوریت  هبای فرا ابتکباری

 . دیبخش

مصر  سوتت ویژه ،  بازده حرارتی  یبرآوردهاع وه بر  - 

( را  CO ،HCانتشبار اگزوز ) ریمقاد  بازده حجمی،و   ترمزی

 زد.  نیتوان تخم یم

  یمتفباوت برا   یمطبالعب  تجرب  کیبدر صببورت انجبام    -د

  ره،یو غ  یورود  یهوا  یمتان مختلف، بار موتور، دما  یمحتوا

نتبا  یم را    ج یتوان مبدل هبا را مجبدداً آموزش داد و  آنهبا 

.کرد یبررس
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Introduction 

Energy consumption in developed countries increases every year by about 1% and in developing 

countries by about 5%, and a large share of the world's energy source is made up of fossil fuels. The 

increase in global energy demand, depletion of fossil resources and environmental problems (such as 

air pollution, greenhouse effect and global warming) have led to the search for alternative renewable 

energy sources with systems that are more efficient and less emitting. Among renewable energy sources, 

biogas is one of the most suitable options for heat and electricity production applications. Depending 

on the amount of methane in the biogas content, it can be used in many applications such as cooking, 

cooling, heating and power generation. Using biogas as a renewable fuel in internal combustion engines 

has significant potential in meeting the increased energy demand. Today, many studies have been 

conducted on the thermal use of biogas as well as in internal combustion engines. In these studies, the 

use of biogas and biogas-fossil fuel mixture in compression combustion engines, engine performance 

and fuel consumption parameters have been investigated.Chai et al. used an artificial neural network 

model for a gasoline engine to estimate the main engine performance parameters. A standard artificial 

neural network model using back propagation algorithm was developed for the engine using 

experimental data of engine speed, torque, fuel flow rate, average inlet manifold temperature and 

coolant inlet temperature. Later, specific fuel consumption, effective power and exhaust temperature 

were estimated by artificial neural network and the results were compared with experimental results. 

The coefficient of explanation for the test and training data was about 0.99. The error value was 

calculated to be less than 0.02 and the average error of the test data was shown to be less than 2.7%. It 

is concluded that using an artificial neural network model can be a good choice for predicting the 

performance of an engine with high accuracy. To create a better mixture of diesel and biodiesel to 

improve power, torque, hourly specific fuel consumption and brake specific fuel consumption, Ogoz et 

al. diesel fuel, biodiesel, B20 and diesel-biodiesel fuel (5, 10 and 15%) in different ratios. studied using 

artificial neural network. The properties of the resulting mixed fuels were determined and used as 

reference values for training the artificial neural network. Reference values obtained from experiments 

in artificial neural network were used to estimate power, torque, hourly fuel consumption and specific 

brake fuel consumption and the estimated results were compared with experimental results. The 

reliability of the study was calculated to be 99.94%.There are a number of studies that use artificial 

neural network models to predict performance, engine temperature and emissions for different fuels and 

types of internal combustion engines instead of expensive and time-consuming experiments. However, 

no study has shown that data obtained using biogas with different methane ratios in a spark ignition 

engine can be used to predict engine performance parameters. In this study, an ANFIS model is 

developed by considering biogas methane ratio, engine load value, engine inlet air temperature, air-fuel 

ratio and maximum cylinder pressure as input parameters. 

Methodology 

In this study, a pilot-scale biogas system was constructed for biogas production by simultaneous 

fermentation using 40% animal manure, 35% water, 17% whey, and 8% whey. Washing and 

desulfurization processes are applied to remove polluting gases from the produced biogas. At the end 

of the purification process, biogas with 50, 75 and 95% methane content is obtained. The biogas is 

repeatedly washed in the purification unit to remove carbon dioxide until the methane concentration 

reaches the desired percentage. The produced biogas is tested using a biogas generator with a 10 kW 

spark ignition engine. Table 1 shows the specifications of the test engine. Tests are performed at engine 

speed of 1500 rpm with generator load at 1.5-3-4.5-6 7.5-9 kW. The composition of the biogas used 

in the experiments is determined using a portable biogas analyzer model Geotech GA2000. 

An Oprand Auto PSI TC spark plug is used to measure cylinder pressure, which can measure pressure 

from 0 to 200 bar and also acts as a spark plug. Kubler coder model Sendix 5000 was used to determine 

the position of the piston. With the help of measured pressure and piston position data, the change in 

cylinder pressure relative to piston position is determined. The exhaust gas temperature is measured 
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using a K-type thermocouple at the outlet of the exhaust manifold.For different load and fuel conditions 

at engine speed of 1500 rpm, air temperature, engine oil and exhaust, (atmospheric pressure partial 

humidity), cylinder pressure change according to crank angle, engine speed, amount of fuel entering 

the engine and amount Air intake to the engine is measured and observed during the test. The test results 

are used for Anfis training.Anfis uses fuzzy logic and neural network approaches and builds a hybrid 

intelligent model with the advantages of both methods. The structure of the model is exquisite. It 

consists of five layers. The first layer receives the input parameters and introduces them to the Anfis 

model. This layer is considered as the input of the fuzzy system. The outputs of the first layer are the 

inputs of the second layer and carry the previous values of the membership functions that are assigned 

based on the input values. Nodes in the second layer decide on the fuzzy rules and send them to the 

third layer with the associated activity degree. The third layer normalizes the activity level of each rule. 

The fourth layer accepts the nodes and function and provides the first model with the derived parameters 

and sends them to the output layer.To select the type of membership function, the network was trained 

with types of bell, Gaussian, and trap membership functions, and the Gaussian type was selected based 

on the performance parameter calculated for each type. The output membership function was chosen as 

a linear type because it has the ability to further reduce errors. Fuzzy inference engine training was done 

with the combined optimal method and 0 error tolerance. 

Conclusion 

        The important results of the study are given below:It has been shown that the Enfis approach can be a 

choice for effectively predicting the performance conditions of spark ignition engines.The best values 

of R for estimating thermal efficiency, specific braking fuel consumption and volumetric efficiency are 

0.9901, 0.9594, 0.9608, which are in the acceptable range.The calculated MAPE and RMSE values 
also show that the estimated performance of the developed models is high.It has been determined that 

Anfis can be used to estimate the specific braking fuel consumption values, thermal efficiency and 

volume efficiency with high accuracy without the need to perform complex and timely studies.Further 

studies can be done in the following areas.The results obtained with the present study can be compared 

with the results obtained from different educational algorithms of Anfis.In addition to Anfis models, 

the accuracy of developed models can be improved by using other estimation methods such as integrated 

methods with meta-heuristic and Anfis algorithms.In addition to the estimations of thermal efficiency, 

specific braking fuel consumption and volume efficiency, exhaust emission values (CO, HC) can be 

estimated.If a different experimental study is performed for different methane content, engine load, 

intake air temperature, etc., the models can be retrained and their results checked. 
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