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One  of the promising approaches to reducing pollutant emissions in diesel 

engines is the application of dual-fuel combustion using compressed natural gas 

(CNG) alongside diesel fuel. In this study, a conventional compression ignition 

(CI) engine (MT440C model) was structurally modified to operate under a dual-

fuel mode without the need for a spark-ignition system. The primary objective 

is to investigate the feasibility of using CNG in CI engines and to compare key 

operational and emission characteristics—including engine power output and 

exhaust emissions—under different engine speeds (1200, 1400, 1600, 1800, and 

2000 rpm).  To enable accurate and real-time prediction of nitrogen oxides 

(NOx) emissions, a novel deep convolutional neural network (DCNN) 

architecture was proposed. The model is designed to extract high-dimensional 

temporal-spatial features from the multi-variable time-series dataset and model 

complex nonlinear dependencies in dual-fuel combustion. Experimental results 

demonstrate superior predictive performance, achieving a root mean square 

error (RMSE) of 21.70 and a coefficient of determination (R²) of 0.997, 

significantly outperforming existing baseline models in the literature.  The 

outstanding accuracy and robustness of the proposed DCNN model underscore 

its applicability for integration into real-time smart engine control systems 

aimed at optimizing emissions in hybrid combustion platforms. 
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سوز با استفاده از دوگانه  یموتور احتراق تراکم  کیاز  یخروج یهانده یآلا زانی م ینیبش یپ

 قیعم یکانولوشن  ی شبکه عصب
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  ی از فناور  یریگبهره   ، یزلید  یموتورها  ی ندگیو کارآمد در کاهش آلا  نینو  یکردهایاز رو  یکی

موتور احتراق    کیپژوهش،    نی( است. در اCNGفشرده،    یعیطب  گاز–زلیسوز )داحتراق دوگانه 

  د ی گرد  یسازاده یو پ  یسوز طراح صورت دوگانه به   یبا اصلاحات ساختار  MT440Cمدل    یتراکم

رفتار   لیمطالعه، تحل  ی. هدف اصل ردیقرار گ  یابیآن مورد ارز  یطیمحستیو ز  یرارتتا عملکرد ح

(،  NOx)  تروژنین  یدهای اکس  ژهیوبه   ،یخروج  ی هاندهیانتشار آلا  یالگو  قیدق  یو بررس  یاحتراق

  ط ی( تحت شراقهیدور بر دق  2000و    1800،  1600،  1400،  1200)  یدر پنج سرعت عملکرد 

  ی ر یادگینوآورانه    یمعمار  کی،  NOx  زانیو بلادرنگ م  قیدق  ی نیبش ی پ  جهت  است.  یاتیعمل  داریپا

عصب  یمبتن  قیعم اDCNN)  قیعم  یکانولوشن  ی بر شبکه  شد.  داده  توسعه  مدل، ضمن    نی( 

روابط    قیدق  یسازقادر به مدل   ،یزمانی و سر یچندبعُد یهااز داده  دهیچیپ  یهای ژگیاستخراج و

فرآ  یکینامید ترک  ندیدر  نتا  یبیاحتراق  پ  یتجرب  جیاست.  از  پ  یساز اده یحاصل    ی شنهاد یمدل 

معادل    RMSE  یو خطا  997.0  معادل    2R  نییتع  بیبالا با ضر  اریبس  ینیبشیاز دقت پ  یحاک

  تر ق یدق  نیشیپ  اتیموجود در ادب یاسه یمقا یهامدل   یاز تمام  یطور معنادار است که به   21.70

بلکه در   یمحاسبات  یدگیچیتنها در کاهش پنه  ،یشنهاد یمدل پ  یبالا  ییکاراعمل کرده است.  

  ی ها استقرار در سامانه   یروش را برا   نیا  یبالا  لیآن، پتانس  یریپذمی و تعم  ینیبش یدقت پ  شیافزا

 . سازدیم  انیوضوح نماسوز به دوگانه   یاحتراق داخل  یکنترل هوشمند بلادرنگ در موتورها 
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 1مقدمه -1

بحران منااب  انرژی مواجاه اسااات و منااب   امروزه جهاان باا  

قاادر باه (  ایسااانگوارههاای فسااایلی )محادود ساااوخات

. ]1[  دنباشاپاساخگویی به تقاضاای رو به افزایش انرژی نمی

و آلودگی  های فسایلی  ساوخت ایش قیمتزاین مسالله با اف

  محققان را به جسااتجوی کهاساات   ی مواجهمحیطزیساات 

 تجادیادپاذیر، ایمن و آیرآلودهمنااب  جاایگزین انرژی کاه  

دیزل  موتورهای ر حال حاضار. د]2[  کندمیباشاند ترآیب 

خودروهای ی اساااساای در تلمین نیروی محرکه  که نقشاای

ترین به عنوان یکی از اصااالیدارند،    ایای و آیر جادهجاده

 

 ac.irtvu@hoseini-f.* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 مهارت، تهران، ایران  ی گروه مهندسی کامپیوتر، دانشگاه مل .1

. ]3[  آیندبه حساا  می فسایلیای ساوخت  هکننده مصارف

خاود   ماوتاورهااا  کانانااده ایان  ایاجاااد  ماهام  عاواماال  از  یاکای 

 استفاده  .]4[  باشندمیهای صوتی و زیست محیطی  آلودگی

 این  تا  شاده  باعث دیزل موتورهای در متنوع هایساوخت از

 قرار اساتفاده مورد  ساوز  دوگانه  صاورت  به موتورها از  دساته

 از  کمتر،  ساااوخات  مصااارف  و  کااهش آلاینادگی.  گیرناد

 از  کاه  اسااات دوگااناه ساااوزی  دیزل  موتورهاای  هاایویژگی

موتورهاای]5[  گیرنادمی  بهره  دیزل-گااز  ترکیاب  دیزل  . 

 به  توساعه.  کشااورزی دارند و صانعت در مختلفی  کاربردهای

  مطالعات   شاااده تا  باعث  مختلف شااارایط در  آنها کارگیری

 مهارت، تهران، ایران   ی، دانشگاه ملمکانیکگروه مهندسی . 2
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 3                                                                                                                                           حسینی، یاسر نیکنامفرناز  

 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

.  ]6[ شاااود انجام موتورها از دساااته این روی ایگساااترده

انتشاار   معضالات همچنین  و اشاتعالی خود  پدیده  پیچیدگی

قالب   در دیزل  موتورهای کارکرد  تا  شاده موجب  آلایندگی،

 توجاه  مورد  آلاینادگی  انتشااااار  و  عملکردی  پاارامترهاای

 دیزل  موتورهاای  کاارگیری  گیرد. امروزه باه  محققاان قرار

)احتراق یاا    2کیفیات اشاااتعاال  باالا بردن  در  ساااوز  دوگااناه

 مؤثر  کااهش آلاینادگی  و  عملکردی  پاارامترهاای  زنی(،جرقاه

  که قابلیت   گازی هایسااوخت  از جمله. اساات  شااده  واق 

گاز   داراساات،  را سااوز  دوگانه دیزل موتورهای در  اسااتفاده

نظر به قوانین زیسات  . ]7[  ( اساتCNG3طبیعی ) فشارده

های زیسااات محیطی، گران محیطی، اثرات مخر  آلایناده

هاای معمول ی ساااوخاتقیمات بودن و فرآوری پر هزیناه

بنزین، اساتفاده از گاز طبیعی به خصاود در مانند دیزل و 

کشااور ایران که از مناب  آنی گاز برخوردار اساات و قیمت 

. در ]8[ تری دارد بساایار مورد توجه و تحقیق اسااتارزان

به دلیل اشاتعال مخلو   )4SI(  یاجرقه موتورهای اشاتعال

زنی، گاز طبیعی به راحتی ی جرقهساوخت و هوا به واساطه

 )5CI(  تراکمی قابل اساتفاده اساتا اما در موتورهای اشاتعال

وجود  عادم  و  طبیعی  گااز  اکتاان   باالای  عادد  دلیال  باه 

زنی، برای اشااتعال خود به خودی گاز طبیعی نیاز به جرقه

به کارگیری سااوخت گاز    باشااد.های تراکم بالا مینساابت

هاسااات که ساااال  یاجرقه اشاااتعالطبیعی در موتورهای 

ی خود را ساااپری کرده و هم توساااعاه  و  ی تحقیقمرحلاه

اینک به طور وساایعی در برخی کشااورها از جمله ایران بر 

. باا این حاال ]9[  رودهاای احتراقی باه کاار میروی موتور

 اشاااتعالهای اساااتفاده از ساااوخت گاز طبیعی در موتور

زنی مراحال  ی جرقاهبادون باه کاارگیری ساااامااناه  تراکمی

کناد و هنوز باه طور وسااای  باه پژوهشااای خود را طی می

 اشاتعالموتورهای  ی صانعتی شادن نرسایده اسات. درمرحله

 کمتر  تراکم  به دلیلیا اصاطلاحا موتورهای بنزینی   یاجرقه

گااز   باا  بنزین  ساااوخات  کاامال  جاایگزینی  موتورهاا،  اینگوناه

دلیال   باه کاه  نکتاه این  گرفتن  نظر  در  باا.  اسااات  پاذیر  امکاان

حدود   متان گاز  اکتان  عدد) طبیعی گاز  اکتان  عدد بالابودن

 سااار   بادون  بنزین  برای  عادد  این  حاالیکاه  در  بوده،130

 هوا  باا  گااز  مخلو   اشاااتعاال  برای(  بااشااادمی  85  حادود

  طرفی  از  .]10[  بود  خواهاد  الکتریکی جرقاه  باه  همچناان نیااز

 
2 Ignition 

3 Compressed Natural Gas (CNG) 

4 Spark Ignition 

5 Compression Ignition 

بین )  موتورها  اینگونه  پایین  نسابتاً تراکم به ضاریب  توجه  با

  گاز   با بنزین سااوخت جایگزینی  ایمنی  توان ازمی(  13تا   8

اعمااال در  تغییرات  بااا   در  امااا  .بود  مطمئن  موتور  جزئی 

نمی  اشاااتعاال  موتورهاای دیزل   ساااوخات  توانتراکمی 

  چرا کردا جایگزین گاز  سوخت  با کامل  به طور  را )گازوئیل(

  و  نبوده الکتریکی زنیجرقه سایساتم  دارای  این موتورها که

 فشارده هوای درون به  بالا فشاار  با تزریق ساوخت دیزل از

 بهترین در  بنابراین  کنند.می  اساااتفاده اشاااتعالآآاز  برای

 نیاز ساوز  تراکمی دوگانه موتور اشاتعال در یک نیز شارایط

  فشاارده   مخلو  درون به  سااوخت دیزل درصاادی تزریق به

از جمله مشااکلات مربو  به   .بود خواهد هوا و  گاز  یشااده

 اساااتفاده از ساااوخت گاز طبیعی در موتورهای اشاااتعال

ی باالای تبادیال این موتورهاا باه یاک تراکمی رایج، هزیناه

. این تبدیل نیازمند  ]11[  باشاادای میموتور اشااتعال جرقه

زنی نظیر کوئال، دلکو، ی جرقاهکاارگیری اجزای ساااامااناهباه

ها و  های پاشش الکترونیکی، پردازندهوایر و شم  در سامانه

حسااگرهای مربوطه بوده و تغییرات ساارساایلندر و نصااب 

در  شام  در آن نیز کاری نسابتا دشاوار اسات. ساوخت دیزل

های قابل اسااتفاده در موتورهای مقایسااه با دیگر سااوخت

، مصاارف کمتر  (CN6) تانیاشااتعال تراکمی دارای عدد ساا

کربن  ر مونوکساید انتشااکمتر و میزان  7انرژی چاه تا چرخ

(COو )  ( هیدروکربنHC  )اما میزان    ،باشادنسابتاً پایین می

8 (ر اکساید نیتروژنانتشاا
XNO(    و ذرات معلق چاه تا چرخ

زمان   ینسااب یریگاندازه تانیعدد ساا. ]12[  آن بالاساات

ساااوخات باه محفظاه احتراق و شاااروع   قیتزر  نیب  ریتااخ

و    هیجزاسات. نسابت چاه به چرخ نیز روشای برای ت  احتراق 

 بر چرخاه عمر موتورهاای اشاااتعاال تراکمی  یمبتن  لیاتحل

طبیعی فرمول مولکولی گاز   به اینکهبا توجه    .]13[  باشدمی

 آن  احتراق   یتر و چرخهفشااارده نسااابت به دیزل سااااده

کمتری منتشاار  HC و   COی  هالذا آلاینده  تر اساات،کامل

  احتراق   دماای  باه  توانیم XNO افزایش    . از دلایالکنادمی

 کااری  خناک  عادم  و  احتراق   در محفظاه  دماایی  تمرکز  باالا،

تر باا تمرکز بر امکاان پیش  .کرد  اشاااااره  موتور  صاااحی 

کاارگیری گااز طبیعی فشااارده در موتورهاای اشاااتعاال باه

تراکمی، اثرات بکاارگیری  این ساااوخات ترکیبی بر عملکرد 

در   .[14]ها بررسای شاده اسات موتور و میزان انتشاار آلاینده

6 Cetane Number 

7 Well-to-Wheels 

8 Nitrogen Oxide 
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 دوگانه موتور بهیک موتور اشتعال تراکمی  این مطالعه ابتدا

های عملکرد و  تبدیل شاده و آزمایش(  CNG+    زلید)  ساوز

ی شااارکات هاا در مرکز تحقیق و توساااعاهانتشاااار آلایناده

های . تمامی آزمون[15] موتورساازان تبریز انجام شده است

دقیقاه کاار در جاای موتور    10عملکرد و آلاینادگی پ  از  

  XNO انتشاار قیدق  ینیبشیپ  منظور بهانجام گرفته اسات. 

 یعمارترکیبی، یک م ساوز  دوگانه یتراکم احتراق   موتور از

شاد.    شانهادیپ   (DCNN9) قیعم یکانولوشان  یعصاب شابکه

های  یک نوع از مدل  10(CNNهای عصابی همگشاتی)شابکه

های قابل تعویض و عملیات  عمیق هسااتند که در آن فیلتر

باه طور متنااو  روی   ورودی خاام   مقاادیرتلفیقی  محلی 

های به هم  شاااوند و سااالساااله مراتبی از ویژگیاعمال می

معمولا از تعداد    هاCNN. ]16[  آورندپیچیاده را به وجود می

ی متصال به هم و تعدادی لایه کانولوشانیهای  زیادی لایه

در معماری   CNNقدرت اصاالی   .اندتجمعی ساااخته شااده

اجاازه می اساااات کاه  تاا مجموعاهعمیق آن  از دهاد  ای 

همساان را در ساطوح مختلف انتزاع  های متمایز و ناویژگی

توانایی آن CNNیکی دیگر از خصاوصایات   .اساتخراج کنیم

هاا و  هاای آیر خطی بین ورودیبرای گرفتن عک  العمال

هاایی همچون اتصاااالات  قاابلیات  .]17[  هااساااتخروجی

قاادر هاا را  CNN،  13و ادآاام12هاا  ، اشاااتراز وزن11محلی

به بهترین شااکل ها را داده  یمکان  یهایژگیسااازد تا ویم

 نیب  14ییفضااا یبا همبسااتگ  یوقت  جهیدر نت  .دنضاابط کن

  هاا CNN  م،یشاااویمواجاه م  زلیکنترل موتور د  یپاارامترهاا

مربوطاه را   یهاایژگیباه طور موثر اطلاعاات و  دناتوانیم

نقشاه بدسات آوردن  در حال حاضار  .]18[  دناساتخراج کن

  15ون ی براساایکال  یهاشیآزما قیاز طر  XNOانتشااار   یاصاال

 حساگرهای  یبالا نهیهز لیبه دلشاود که  انجام میگساترده 

XNO  ،    یگذارهیسرما  هم نیازمندبوده و   16برزماناینکار هم 

دسااتیابی به یک روش  نیبنابرا .]19[  اساات  یقابل توجه

 یدر موتورها  XNOانتشااار میزان    ینیبشیپ  یبرا  ترساااده

برای  شاااود.بیش از پیش احساااای می تراکمی اشاااتعال

  17دار یاحاالات پاا  طیدر شااارا  XNOانتشاااار  تخمین میزان  

هاای فیزیکی  مبتنی بر مادل  ینیبشیپ   یهااروشاز توان  می

در شارایط   XNOانتشاار  قیدق  ینیبشیپ اساتفاده کرد، اما  

 
9 Deep Convolutional Neural Network 

10 Convolutional Neural Networks 

11 Local Connections 

12 Weight Sharing 

13 Pooling 

 اشاتعال هایدر سارعت موتور  یسار  راتییتغ لیگذرا به دل

ی  هاچالشبا    های ترکیبیسوخت قیگشتاور و تزر  ،تراکمی

،  ای مشاکلات مطرح شاده بر اسا .]20[ اساتمواجه  مختلفی

 موتور اشاتعالاز    XNOانتشاار   ینیبشیدقت پ  شیافزا یبرا

پیشانهاد شاده    DCNNمبتنی بر   مدلی،  ساوزدوگانه تراکمی

  ی ها تیاز قابل  یریگبا بهرهمدل پیشانهادی در ابتدا   .اسات

  های ویژگیاز    یا، مجموعهCNN  یمکان  یهااساتخراج داده

ها از ویژگیدریافت این با  کرده، سااپ   دیارزشاامند را تول

برای تکمیال   LSTM  یزماان  یالگوهاا  هاای بکاارگیریقاابلیات

 یامکان بررساکند. بدین ترتیب فرآیند آموزش اساتفاده می

 کیاناامید  قیدق  شینمااو    انتشاااار گاذرا  یهااجاام  داده

 تراکمی  موتور اشتعالمرتبط با انتشارات گذرا در  یرخطیآ 

  DCNNمادل    گردد. هادف از ارائاهمیفراهم    ساااوزدوگااناه

در  اسات.  XNOانتشاار   ینیبشیدقت پ افزایش  یپیشانهاد

 حسااگرها برای متغیرشااده توسااط ثبتمقادیر    این مطالعه

شاامل    ساوز،اشاتعالی تراکمی دوگانهوتور  ماز   XNOر انتشاا

  DCNNهساااتناد کاه مادل    18یزماان  یهاایانتشاااار سااار

ا  ه دادهاین را از   هایژگیبه طور موثر وتواند  پیشاانهادی می

 نیدر ا  .دهاد  شیرا افزا  ینیبشیو دقات پ   کردهاساااتخراج 

بوده و   هیتنها ابزار اول یپژوهش، اسااتفاده از شاابکه عصااب

سااختار   بیبلکه در ترک  سات،یصارفاً در انتخا  آن ن  ینوآور

CNN  باا    قیعمLSTM  یسااااختاار  میباا تنظ  هیاچنادلا 

اساات. برخلاف   یمراتبساالسااله  یژگیو اسااتخراج و قیدق

  ی هاا یژگیمادل ابتادا و  نیموجود، در ا  یساااطح  یهاامادل

کانولوشاان اسااتخراج شااده و   هیلا نیبا چند  نییسااط  پا

، به بلوز Dropoutفشاارده و   یهاهیسااپ  با گذر از لا

LSTM  لیارا تحل  یزماان  یکاه وابساااتگ  شاااودیمنتقال م 

  ، یرخطیروابط آ  یساااختار، با هدف مدلساااز نی. اکندیم

شااده    یطراح  XNOو وابسااته به زمان در انتشااار   داریناپا

نوآور بهره  گر،ید  یاساااات.  تنظ  یریگدر  خودکااار   میاز 

  یسااااز ناهیبه  تمیاساااتفااده از الگور  ،یریادگیا  یپاارامترهاا

 یابیاچنادجاانباه ارز  ی، و بررساااAdaptAhead  دیاجاد

  ی ها اساات که در مدل یلیتکم یلیتحل یعملکرد با ابزارها

 طور کامل لحاظ نشده است.به نیشیپ 

14 Spatial Correlation 

15 Calibration Tests 

16 Time-consuming 

17 Steady-state Conditions 
18 Time-series Emissions 
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 پیشینه تحقیق - 2
از تکنیک در سال استفاده  اخیر،  یادگیری عمیق های  های 

زمینه است.  در  داشته  توجهی  قابل  افزایش  مختلف  های 

کاربرد  الگوریتم  عمیق  یادگیری  در  استفاده  مورد  های 

 XNOهای گذرا از جمله  ای در پیش بینی آلایندهگسترده

داشته  دیزلی  موتورهای  از در  برخی  بخش  این  در  اند. 

توسط   XNOمطالعات انجام شده در حوزه پیش بینی انتشار  

 یادگیری عمیق مورد بررسی قرار گرفته است.

در شرایط   XNOبرای پیش بینی مقدار    2023سال    ]21[در  

از ترکیب    D25TCIFگذرا بر روی یک موتور دیزلی مدل  

استفاده شد. مدل پیشنهادی در    LSTMو    CNNدو مدل  

روی   بر  مطالعه  یک    شدهی آورجم   ی هادادهاین  تحت 

حرارت جهان  یچرخه  استاندارد  با   WHTC19  یمطابق 

نتایج   به  توجه  با  مدل  دقت  شد.  اعتبارسنجی  و  آزمایش 

مورد    0.972R =و    RMSE =35.6بدست آمده برای دو معیار  

 ارزیابی قرار گرفت.  

خروجی   XNOبرای پیش بینی مقدار  2022سال  ]22[در 

و    21در دو حالت خروج از موتور   20از وسایل نقلیه سنگین

(  DNN23از یک شبکه عصبی عمیق ) 22خروج از لوله اگزوز 

روی  بر  مطالعه  این  در  پیشنهادی  مدل  شد.  استفاده 

به هادادهمجموعه   و  اندازه گیری  دینامومتر  توسط  یی که 

ثبت رسیده بود، مورد آزمایش و اعتبارسنجی قرار گرفت.  

دقت مدل با توجه به نتایج بدست آمده برای دو حالت خروج  

 2R =0.92-0.95از موتور و خروج از لوله اگزوز توسط معیار  

 . مورد ارزیابی قرار گرفت

و پیش    XNOبرای پیش بینی مقدار    2022سال    ]23[در  

یک بعدی استفاده   CNNبینی زمان محاسبات از یک مدل  

مدل   روی    1D-CNNشد.  بر  مطالعه  این  در  پیشنهادی 

زآال    یمگاوات  500  روگاهی نیک  از    شدهیآورجم   یهاداده

آزمایش و اعتبارسنجی قرار گرفت. دقت مدل   مورد  24سنگ 

معیار   برای  آمده  بدست  نتایج  به  توجه   RMSE =70.6با 

 مورد ارزیابی قرار گرفت.  

 
19 World Harmonized Transient Cycle 
20  Heavy-duty Vehicle 
21 Engine-out 
22 Tailpipe 
23 Deep Neural Network 
24 500MW Coal-Fired Power Plant 
25 Instantaneous 

  XNO  25آنی   برای پیش بینی انتشار  2021سال    ]24[در  

های  استفاده شد. داده  LSTMدر یک موتور دیزلی از مدل  

  ی کامل حالت تجرب  هیبا تجزمورد استفاده در این مطالعه  

نو با  ) قیتطب  زیمجموعه  و CEEMDAN26ی  آوری  جم    )

مورد استفاده قرار   LSTM  برای آزمایش و اعتبارسنجی مدل

دو   برای  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با  مدل  دقت  گرفت. 

 مورد ارزیابی قرار گرفت.    0.982R =و    RMSE =46.11معیار  

از یک   XNOبرای پیش بینی مقدار    2020سال    ]25[در  

استفاده شد.    CNNاز یک مدل    27بخار زآال سنگدیگ  

روی   بر  مطالعه  این  در  پیشنهادی    ی هاداده مدل 

که    ی مگاوات  330  ی روگاهی بخار ن  گید  یک از    شده ی آورجم  

با زآال سنگ کار م آزمایش و   مورد  کندیبه طور ممای 

اعتبارسنجی قرار گرفت. دقت مدل با توجه به نتایج بدست  

 مورد ارزیابی قرار گرفت.   RMSE =68آمده برای معیار 

در یک    XNOبرای پیش بینی مقدار    2020سال    ]62[در  

از ترکیب   (FCC28)  الیس  یزوریکاتال  یترز خوردگواحد  

استفاده شد. مدل پیشنهادی در    LSTMو    CNNدو مدل  

  ستم یسیک  از    شدهی آورجم   یهادادهاین مطالعه بر روی  

آزمایش   مورد  شگاهیپالا  ک ی( در  DCS29شده )   یکنترل توز

و اعتبارسنجی قرار گرفت. دقت مدل با توجه به نتایج بدست  

معیار   دو  برای  مورد   0.822R =و    RMSE =23.70آمده 

 ارزیابی قرار گرفت.  

  Sootو    XNOبرای پیش بینی مقدار    2015سال    ]27[در  

 OM355بر روی یک موتور مرسدی بنز چهار سیلندر مدل  

ترکیب   عصباز  الگوریتم (  ANN30)  یمصنوع   یشبکه    با 

) مورچه  یکلون  یساز  نهیبه شد.    (ACO31ها  استفاده 

برای آزمایش و اعتبارسنجی مدل    شدهی آورجم   یهاداده

اندازه با  در  پیشنهادی  مختلف  پارامترهای  ثبت  و  گیری 

های مختلف موتور به دست آمد. دقت مدل  سرعت و قدرت

 MSE = 0.0028با توجه به نتایج بدست آمده برای دو معیار  

 مورد ارزیابی قرار گرفت.   0.9112R =و 

 روش پیشنهادي -3

26  Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition 

with Adaptive Noise 
27 Coal-fired Boiler 
28 Fluid Catalytic Cracking 
29 Distributed Control System 
30 Artificial Neural Network 
31 Ant Colony Optimization 



 ق یعم  یکانولوشن  یسوز با استفاده از شبکه عصبدوگانه  یموتور احتراق تراکم  کیاز    یخروج  یهانده ی آلا  زانیم  ینیبشیپ                     6

 

ابتدا جزئیات مربو  به مجموعه داده جم    این بخش  در 

می تشری   مطالعه  این  برای  شده  سپ   آوری  گردد، 

دادهپردازشپیش این  روی  بر  شده  انجام  بررسی  های  ها 

شوند. در ادامه ساختار کلی و جزئیات مربو  به دو مدل  می

CNN    وLSTM    مورد بحث و بررسی قرار گرفته و در نهایت

پیشنهادی که ترکیبی از دو مدل    DCNNمدل پیش پینی 

CNN   وLSTM گردد.است ارائه می 

 

 بانک داده - 1- 3

داده آوری  جم   بخش  این  برای  در  ورودی  مدل  های 

DCNN  سوز  تراکمی دوگانه  پیشنهادی از یک موتور اشتعال

آزمایشمی  انجام تمام  و  شود.  عملکردی  های 

تحقیق ها در مرکز  های مربو  به انتشار آلایندهگیری اندازه

ی شرکت موتورسازان تبریز در کشور ایران انجام و توسعه

از به کارگیری گاز طبیعی فشرده در موتورهای  شد. هدف 

اشتعال تراکمی در یک موتور چهار سیلندر اشتعال تراکمی  

بررسی امکان مصرف گاز طبیعی فشرده به عنوان سوخت  

به و  آتشاصلی  عنوان  به  دیزل  سوخت  زنه کارگیری 

کارگیری این سوخت  باشد. بررسی امکان به  زن( می)جرقه 

بهره تراکمی بدون  اشتعال  موتور  از ترکیبی در یک  مندی 

زنی و مقایسه متغیرهایی نظیر توان خروجی  ی جرقهسامانه

های حاصل از احتراق انجام  موتور و نیز میزان انتشار آلاینده

اصلی   بخش  تامین   از  هدف  گاز  توسط     موتور  توان  شد. 

،  CO  ،XNO ،  HC،  2COهای  ه طبیعی فشرده، کاهش آلایند

2O    وSoot    با بکارگیری  سوخت ترکیبی نسبت به سوخت

آموزش  منظور  به  مطالعه  این  در  بود.  و    32دیزل 

ها در یک  مدل پیشنهادی، جم  آوری داده  33اعتبارسنجی 

دقیقه( انجام شده است. تمامی    10چرخه زمانی استاندارد )

ها  هگیری و ثبت آلایندهای عملکردی که شامل اندازهآزمون

پارامترهای ورودی می باشند، در حین کارکرد موتور در و 

و    1800،  1600،  1400،  1200پنج سط  سرعت دورانی  

بر دقیقه و در سه تکرار صورت گرفت. در هر   2000 دور 

از بازه زمانی مشخص شده ) دقیقه(، مقادیر    10پنج ثانیه 

گیری  پارامتر توسط حسگرهای فیزیکی اندازه  11مربو  به  

مقدار جدید برای   120و به ثبت رسیدند. در پایان  هر تکرار  

تکرار(، این    3آمد که با تکمیل تکرارها )هر پارامتر بدست  

افزایش یافت. در نهایت با در نظر گرفتن پنج   360مقدار به  

 
32 Training 
33 Verification 

نقطه داده مختلف اندازه گیری    1800سط  سرعت مختلف،  

و در مجموعه داده مورد نظر به ثبت رسید. پارامترهای مورد 

نمایش داده شده    1استفاده در این مجموعه داده در جدول  

 است. 
 پارامترهای جم  آوری شده برای مجموعه داده   -1جدول  

 واحد   نام پارامتر )فارسی(

 rpm سرعت  

 N.m گشتاور

 Kg.h-1 جریان هوای ورودی 

پاشش زمانبندی قبل از   oCA 

پاشش قبل از  مقدار   Kg.h-1 

 Kg.h-1 مقدار کل پاشش سوخت 

 oC دمای سوخت 

 bar فشار سوخت 

 oC دمای اتمسفری 

 % رطوبت اتمسفری 

 ppm اکسید نیتروژن 

 پیشنهادي   DCNNمدل  - 2- 3

شده    DCNNمدل   معرفی  اپیشنهادی   از  مطالعه    نیدر 

بدست آمده است. این مدل    LSTMو    CNNترکیب دو مدل  

قابلیت از  ویژگی  CNNهای  عمیق  استخراج  از  برای  و  ها 

بهره    یزمان   هاییسر  ین یبشیپ برای    LSTMهای  قابلیت

است.   جزئبرده  ادامه  ا  اتیدر  به  عمیق   مدل  نیمربو  

  شود.یارائه م پیشنهادی

 هاورود داده
ها از مجموعه داده جم  آوری شده  در گام اول ورود داده

می و  ایبر  شود.انجام  از   34یی فضا  یهایژگیاستخراج 

شده   ش یپ   ی هاداده دادهپردازش  از  ،  آمده  بدست  های 

به عنوان ورودی به مدل داده   هاو آلایندهموتور  یپارامترها

شده به سه مجموعه داده   های پیش پردازشداده  .شوندمی

درصد    75شوند.  آموزش، آزمایش و اعتبارسنجی تقسیم می

34 Extracting Spatial Feature 
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ها به فرآیند تست درصد داده  10ها به فرآیند آموزش،  داده

داده    15و   اختصاد  مدل  اعتبارسنجی  فرآیند  به  درصد 

 شود. می

 ها و آموزش مدلاستخراج ویژگی
CNN  می بعدی  فضا  یرهایمتغتواند  یک  به  را  با    ییداده 

نگاشت   بالا  و   کرده ابعاد  اسای    یمحل   یهایژگیو  بر  را 

-1D. در  استخراج کند  یو زمان   ی مکان  یسر  یهایهمبستگ

CNN  یانجام محاسبات کانولوشن رو  یبرا    یضر  ماتر  از 

ها  CNNشود. این نوع از  میاستفاده    یزمان  یسر  یهاداده

داده   یبرا توسط    ی زمان  یسر  یهاپردازش  شده  ثبت 

آنجاهستندمناسب  بسیار  حسگرها   از  داده  یی.    ی هاکه 

موتور  XNOانتشار   دوگانه  از  تراکمی  شامل  سوز  اشتعال 

سر حسگرهاست،  ثبت  ی زمان   ی های انتشار  توسط  شده 

و  تواندمی  1D-CNNبنابراین   موثر  طور  از   های ژگیبه  را 

پ   یهاداده دقت  و  کند  استخراج  را    ینیبشیانتشار  مدل 

فرآ  دهد.  شیافزا اگر  ،  CNNساختار    ییزدااشکال  ندیدر 

ممکن است مدل   باشدکم    یلیکانولوشن خ  یهاهیتعداد لا

دل و  یناکاف  یهاتیقابل  لیبه  مشکل دچار  ی  ژگیاستخراج 

کانولوشن   یهاهیتعداد لا  اگر  برعک  گرددا    35پیش برازش

از حد باشد   به    تواندیمبیش    36برازشمشکل بیش  منجر 

برازش تا حدی مشکل  تواند  یم   ادآام  هیکه لا  یحال  درگردد.  

را کاهش دهد،   شیب از لا   اما   از حد  ادآام     یهاهیاستفاده 

ی   ژگ یبه کاهش تعداد ابعاد و  تواند منجرنیز میاز حد    شیب

برای م   نیا  شود.   LSTMشبکه    ورودی  بر    تواندیکاهش 

  ی منف  ریتلث  LSTMتوسط    یزمان   یسر  یهایژگیاستخراج و

با    اتصالات شبکه را کاهش دهد.  ییکارا  جهیو در نت  گذاشته

برای   متعدد  یک  CNNیی  زدااشکال  ندیفرآتکرارهای   ،

با چهار لایه کانولوشن، یک لایه ادآام   ساختار پیشنهادی 

حداکثری و یک لایه مسط  تماما متصل برای بخش اول 

 مجموعهمدل عمیق پیشنهادی انتخا  شد. در این مرحله  

برچسب  کیو  یورود یژگ یشامل هفت و ی که آموزش داده

  1D-CNN  ک یه  ها بباشد برای استخراج ویژگیی میخروج

به دنبال    شود. یم  عمل کانوالو انجام بار    چهار    وارد شده و 

برای نگاشت    ReLUساز  عملیات کانولوشن از یک تاب  فعال

ابعاد باویژگی با  شود.  لا استفاده میها به فواصل آیرخطی 

( حداکثری  ادآام  لایه  یک  از  نیز Max Poolingمتعاقبا   )

  ی هاعداد هسته شود. تبرای کاهش ابعاد خروجی استفاده می

 
35 Underfitting 
36 Overfitting 

در نظر گرفته شده    128و    64،  32  ، 16  بیبه ترت  کانولوشن

  1×3کانولوشن و ادآام  ها برای هر دو لایه  اندازه هسته  است.

با تکمیل سه عمل کانولوشن    شده است.  میتنظ  یک  گامبا  

ویژگی ماتری   حداکثری  ادآام  عملیات  یک  و  با    متوالی 

آید. سپ  این ماتری  به یک بردار  بدست می  16*28سایز  

مسط  شده و به عنوان ورودی به   2048یک بعدیبه طول  

دقت  افزایش  از   نانیاطم  یراشود. باعمال می  LSTMمدل  

 grid  با روش  نهیبههای  ، فراپارامتر عمیق پیشنهادیمدل 

search  ( شبکه   یجستجو  )ورودای   اعمال   LSTM  یبه 

به    کردیرو  نیا  .شوندیم را  جستجو  شبکه    کیمحدوده 

درون    یهاتمام تقاط   کی ستماتیکند و به طور سیم  میتقس

بررس را  ارز  کند.یم  یآن  ا  جینتا  یاب یبا  از    ن یبازخورد 

  کرد.   نییرا تعها  فراپارامتر  بیترک  نیتوان بهتریم   ، هاتقاط 

  LSTM در این مرحله محدوده جستجوی فراپارامترها برای  

اعمال    grid searchتعیین شده، سپ  این محدوده به تاب   

ممکن را در محدوده مشخص شده    باتیتمام ترکشود تا  می

جستجو  کند.  یسازمانده مورد فراپارامترها  یمحدوده  ی 

تعداد  ، برای  10تا    1برای عمیق    LSTMاستفاده در ساختار  

دسته    200تا    10  پنهان  هیلا  یهانورون  اندازه  برای  و 

(37BC  )10    در نظر گرفته شد. ساختار    300تاLSTM    در

مدل  عمیق پیشنهادی شامل یک لایه ورودی، دو لایه پنهان  

نورون برای هر لایه(، یک لایه خروجی و یک لایه تماما    40)

است.   مکرر    LSTMمتصل  طور  ورودبه  دروازه   ،یدروازه 

خروج  یفراموش دروازه  م  ی و  آموزش  تا  یرا  دهد 

با تکمیل فرآیند    کند.  میمربوطه خود را تنظ   یپارامترهافرا

تعداد  ، 2 عمق ایپاز، مقادیر نهایی برای  50آموزش بعد از 

تعیین شد.   100ها و اندازه دسته  40 پنهان هیلا یهانورون 

مدل   اعتبارسنجی  و  آموزش  فرآیند  برای  تکرار    50تعداد 

است.    38ایپاز نظر گرفته شده  به)دور( در  و  تکرار    نهیبا 

پ   هایفراپارامتر  ی مختلفهابیمداوم ترک  یساز   ش یمدل 

تاب     ینیب برای    یینها  هایفراپارامتر،  grid searchتوسط 

به  پیشنهادی  م  مدل  به    .دینآیدست  مربو   جزئیات 

پیشنهادی در   DCNNفراپارامترهای مورد استفاده در مدل  

 نمایش داده شده است.  2جدول 

 
 DCNNفراپارامترهای مورد استفاده در مدل    -2جدول  

 پیشنهادی 

37 Batch Size 
38 Epoch 
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 مقدار  نام فراپارامتر )فارسی(

های کانولوشن تعداد لایه  4 

های ادآام تعداد لایه  1 

ساز تاب  فعال  ReLU 

کانولوشن  های کرنلعداد ت 128و  64، 32، 16   

ها کرنل سایز  3  ×1  

 0.001 نرخ یادگیری 

 1 گام 

 2 عمق

های لایه پنهان نورونتعداد   40 

 50 تعداد تکرارها )ایپاز( 

ساز تاب  بهینه  AdaptAhead 

 Binary Cross تاب  ضرر 

Entropy 

سازی فراپارامترها بهینه  grid search 

 

 AdaptAheadسازي توسط الگوریتم  بهینه 

توسط    یژگ یو  یبردارها   شده  آموزش   DCNNاستخراج 

  تمیالگورهای شبکه در هر گام توسط  وزن  اند وداده شده

AdaptAhead  ه یاول  39یریادگینرخ    .]28[  شودیبه روز م 

هر نورون    یهااییها و با وزن  .شده است  میتنظ  0.001  یرو

شوند که این الگوریتم به روز می به طور مداوم با استفاده از

این بروزرسانی در نهایت منجر به خروجی بهینه از تاب  ضرر 

(Lossمی و (  آموزش  فرآیند  برای  تکرار  تعداد  گردد. 

ایپاز )دور( در نظر گرفته شده است.    50اعتبارسنجی مدل  

شود مقادیر  با تعریف یک تاب  هدف برای الگوریتم، سعی می

بگونه تنظیم  قابل  تاب   پارامترهای  که  گردند  محاسبه  ای 

داده مجموعه  به  توجه  با  نظر،  مورد  آزمایشی  هدف  های 

  کمینه شوند.

و   قیعم  یمعمار  کی  یپژوهش در طراح  نیا  یاصل  ینوآور

نهفته   LSTMو    CNN  ی هاشبکه  هیبر پا  شدهیسازنه یبه

به که  ترکاست  ساختارمند  و  هدفمند  اند.  شده  بیصورت 

 
39 Learning Rate 

به   LSTM ا ی CNNکه تنها از  نیشیپ  قاتیبرخلاف تحق

ابتدا لا   نیاند، در اصورت مستقل بهره گرفته    ی هاهیمدل، 

  یی فضا یهایژگیو قیبا هدف استخراج دق قیعمکانولوشن 

داده   ن یا  یاستفاده شده و سپ  خروج  ی کینامید   یهااز 

به   که    هیچندلا  LSTMساختار    ک یبخش  شده  متصل 

زمان به   ی ورود  یرهایمتغ  یروابط   یسازمدل  یخوبرا 

از  کند یم استفاده   .Grid Search  یسازنه یبه  یبرا 

کاهش    Dropout  یریکارگبه  پرپارامترها،یها جهت 

  AdaptAhead  تمیاز الگور  یریگبهره  زیو ن  برازش،شیب

 نیهستند. ا  ینوآور  نیمکمل ا  یاجزا  ،یریادگی  ندیدر فرآ

پ  عمق،  نظر  از  و    ها، هیلا  یوستگیساختار  آموزش،  روش 

ت  شده در مقالاگزارش   یکنترل خطا، نسبت به ساختارها 

است و    زیکاملاً متما  مورد بررسی در بخش پیشینه تحقیق

 دارد.   یصنعت  یواقع   یهادر داده  ییبالا   یریپذمیتعم  تیقابل

 نتایج تجربی-4
اشتعال دوگانه  موتور  )مدل  تراکمی  مورد  MT440Cسوز   )

ساخت   سیلندر  چهار  موتور  یک  مطالعه  این  در  استفاده 

می تبریز  موتورسازان  که  شرکت  استانداردهاباشد    ی با 

. بیشینه توان ترمزی این موتور مطابقت دارد یمل   ی ندگیآلا

دقیقه،    2000در سرعت دورانی مشخصه بر  اسب   82دور 

به عنوان   CNGسوز از سوخت  بخار است. در حالت دوگانه

استاندارد   )با  دیزل  از  و  اصلی  عنوان Euro 4سوخت  به   )

 زنه استفاده شده است.سوخت آتش

ی حاصل از احتراق موتور مورد  هاگیری آلایندهبرای اندازه

آلاینده دستگاه  از  استفاده شد.    AVL 415Sسنج  آزمایش 

شرکت   محصول  دستگاه  کشور   AVL Ditestاین  ساخت 

اندازه قابلیت  و  بوده  آلایندهآلمان  احتراق  گیری  های 

ای و تراکمی در گاز خروجی اگزوز خودروهای اشتعال جرقه

  Sootو    XNO  ،HC  ،2CO  ،2Oرا دارد. این دستگاه مقادیر  

می نمایش  دیجیتالی  صورت  به  را  موتور  از  دهد.  خروجی 

های مورد استفاده در این مطالعه، گاز  برای جم  آوری داده 

-خروجی از اگزوز موتور توسط یک لوله به دستگاه آلاینده

در هر    XNOانتقال یافته و مقدار انتشار    AVL 415Sسنج  

اندازهثا دستگاه  این  توسط  به صورت جداگانه  و  نیه  گیری 

در مجموعه ثبت می استفاده  مورد  پارامترهای  سایر  شود. 

مدل  داده ورودی   دستگاه   DCNNی  توسط  پیشنهادی 
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

گیری و به ثبت  اندازه  W230مدل    SCHENCKدینامومتر  

نوع   از  و  آلمان  کشور  محصول  نیز  دستگاه  این  رسیدند. 

با جریان گردابی  توان    40مغناطیسی  بیشینه   ،230 KW   ،

سرعت   گشتاور    rpm 7500بیشینه  بیشینه    N.m 750و 

دبیمی یک  از  اندازهباشد.  برای  نیز  مکانیکی  گیری  سنج 

گردید.   استفاده  فشرده  طبیعی  گاز  سوخت  مصرف  میزان 

ای بوده  سنج مورد استفاده در این مطالعه از نوع پروانهدبی

مترمکعب    16/. تا  1گیری دبی در محدوده  و قادر به اندازه

 به آزمایشگاهی نتایج ی این بخش. در ادامهدر ساعت بود

 مقایسه در موتور و آلایندگی عملکرد آمده از آزمون دست

 مدل آزمایشگاهی اعتبار بخشی  جهت ایکارخانه نتایج با

سازنده   نتایج با اعتبارسنجی اهداف برای گشتاور کارخانه 

 و نمایش داده شده است.   مقایسه

آلاینده- 1- 4 میزان  و  ها  بررسی  تنها  دیزل  حالت  در 

 ( CNGسوخت تركیبی )دیزل+ 
در پنج سرعت دورانی مختلف موتور،    1شکل    DCNNمدل  

میزان گشتاور تولیدی در حالت استفاده از سوخت دیزل و  

از سوخت ترکیبی )دیزل و گاز طبیعی   استفاده  در حالت 

با توجه به نمودار نشان داده شده    فشرده( نشان داده است. 

بیشینه میزان گشتاور تولیدی در حالت استفاده از سوخت  

دور بر دقیقه   1400متر در سرعت دورانی  نیوتن   330دیزل  

موتور و بیشینه گشتاور تولیدی در حالت استفاده از سوخت 

دورانی  نیوتن  265ترکیبی   سرعت  در  بر    1600متر  دور 

گشتاور تولیدی در هر باشد و چون بیشینه دقیقه موتور می

دو سامانه در دورهای متفاوت حاصل شد، لذا برای محاسبه 

توان برای هر سامانه و مقایسه با یکدیگر از بیشترین سرعت  

 دور بر دقیقه( استفاده شد.  2000دورانی مشخصه )

 
و سوخت ترکیبی   گشتاور تولیدی در حالت دیزل تنها  -1شکل  

 های دورانی مختلف در سرعت

 
40 Eddy Current 

میزان مصرف سوخت دیزل در حالت سوخت   2در شکل  

ترکیبی و در حالت دیزل تنها نشان داده شده است که در  

اندازه موتور  مختلف  دورانی  سرعت  است.  پنج  شده  گیری 

های میزان مصرف سوخت دیزل در حالت ترکیبی در سرعت

ای که دور بر دقیقه، نسبتاَ کم بوده به گونه  1600پایین تا  

حدود   دورانی  سرعت  این  در  متوسط  طور  درصد    80به 

کاهش مصرف سوخت دیزل نسبت به همان سرعت دورانی  

موتور در حالت دیزل تنها مشاهده شد و برای تمامی حالات  

حدود   متوسط  طور  به  موتور،  دورانی  درصد    65سرعت 

 کاهش مصرف سوخت دیزل حاصل شد. 

 

 
دیزل  میزان مصرف دیزل در حالت سوخت ترکیبی و    -2شکل  

 تنها

در     و دیزل  CNGسوخت    ژهیو  میزان مصرف  3شکل  در  

در    سامانه سوخت ترکیبی به طور جداگانه نمایش داده شد.

مصرف  نقطه تولیدی حاصل شد،  بیشترین گشتاور  که  ای 

در  آنجاییکه  از  لذا  داشتا  را  مقدار  کمترین  سوخت  ویژه 

در   تولیدی  گشتاور  بیشینه  ترکیبی  های  سرعت سامانه 

( حاصل شد.  1)بر اسای شکل  دور بر دقیقه 1600دورانی 

مقدار   ژهیومصرف   بیشتر،  تولیدی  توان  دلیل  به  سوخت 

  گاز   دوگانه،  سوخت  حالت  در  آنجاییکه  کمتری را دارا بود. از

  شد   مشاهده لذا  است  اصلی  سوخت  نقش در  فشرده  طبیعی

  طبیعی  گاز  ویژه مصرف موتور،  دورانی سرعت افزایش  با که

  سرعت   افزایش   با  که  معناست  بدان  این .  یافت  افزایش  فشرده

نسبت  دورانی   طبیعی   گاز)  شده  مصرف  سوخت  به  موتور 

 .است یافته کاهش ( فشرده
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 (  CNG میزان مصرف ویژه سوخت ترکیبی )دیزل +  -3شکل  

موتور را برای هر دو حالت    HCمیزان آلایندگی    4شکل     

-استفاده از سوخت دیزل تنها و سوخت ترکیبی نمایش می

در سوخت ترکیبی کمتر از حالت    HCدهد. میزان آلایندگی  

باشد. در ضمن با افزایش دور موتور از مقدار  دیزل تنها می

آلایندگی   ایجاد  دلایل  از  شد.  کاسته  آلایندگی  این 

-هیدروکربن، آنی بودن مخلو  سوخت و احتراق ناقص می

 باشد. 

 
در حالت دیزل و  (  HCمیزان آلایندگی هیدروکربن )  -4شکل  

 ترکیبی 

( تولیدی موتور 2COکربن )اکسیدمیزان آلاینده دی  5شکل  

دهد.  را برای سامانه دیزل تنها و سامانه ترکیبی نمایش می

به نتایج  دیطبق  میزان  آمده  تولیدی  دست  اکسیدکربن 

هر دو حالت تقریبا نزدیک به هم بوده و در دورهای  موتور در  

ترکیبی  دی  2000و    1200 تولیدی سوخت  اکسیدکربن 

باشد و در دورهای میانی میزان کمتر از سوخت دیزل می

دی اکسید کربن تولیدی در هر دو حالت سوخت ترکیبی و 

 دیزل تنها تقریبا یکسان می باشد. 

 

در حالت  ( 2CO) کربناکسیدمیزان آلایندگی دی  -5شکل  

 دیزل و ترکیبی

های  ( تولیدی موتور را در سرعت2Oمیزان اکسیژن )  6شکل  

دورانی مختلف برای سوخت دیزل و سوخت ترکیبی نمایش  

در هر دو    1200تولیدی موتور در دور  2Oدهد. میزان  می

میزان  موتور  دور  افزایش  با  و  بوده  یکسان  تقریبا  حالت 

حالت استفاده از سوخت ترکیبی به طور خرجی از موتور در  

درصد کمتر از حالت استفاده از سوخت دیزل   50میانگین  

می  اگرچه  تنها  اگزوز،    2Oباشد.  از  خروجی  گازهای  در 

آلایندگی محسو  نمی شود ولی میزان آن می تواند نشان  

دهنده کیفیت احتراق باشد. با افزودن گاز طبیعی به دیزل،  

خروجی نسبت به دیزل خالص کاهش می یابد.    2Oمیزان  

نشان دهنده کیفیت بهتر احتراق و اکسیداسیون     2Oکاهش  

  2Oبیشتر سوخت می باشد. با شدیدتر شدن احتراق، میزان  

 خروجی کاهش می یابد. 

 
 تولیدی در حالت دیزل و ترکیبی( 2O) میزان اکسیژن  -6شکل  

اگزوز(  تولید شده )خروجی از  (  Soot)میزان دوده    7شکل  

-موتور را برای سامانه دیزل و سوخت ترکیبی نمایش می

می ملاحظه  که  همانگونه  تمام دهد.  در  تقریبا  شود 

حالت  سرعت در  دوده  انتشار  میزان  موتور  دورانی  های 

ترکیبی نسبت به دیزل تنها کاهش شگرفی یافته است. علت  

طبیعی   گاز  بکارگیری  با  موتور  در  که  است  این  امر،  این 

فشرده ارزش حرارتی سوخت بیشتر شده و به همان میزان، 

دمای کاری موتور افزایش یافته و با توجه به نسبت معکوی  

لید دوده لذا در حالت سوخت ترکیبی با ازدیاد دمای  دما و تو

 شودکاری موتور منجر به کاهش دوده تولیدی می
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 در حالت دیزل و ترکیبی( Soot) میزان دوده  -7شکل  

با هر دو حالت سوخت   XNOمیزان آلایندگی    8شکل   را 

می نمایش  ترکیبی  سوخت  و  میزان  دیزل    XNOدهد. 

تولیدی موتور در حالت دیزل کمتر از حالت ترکیبی بود و 

  CNGاین به دلیل احتراق ناقص مخلو  سوخت دیزل و  

کمترین مقدار آن که برای سوخت دیزل به دست آمده    بود.

اثر   در  احتراق،  محفظه  دمای  بودن  پایین  دلیل  به  است 

اشتعال  در  تاخیر  زمان  افزایش  و  حرارتی  ارزش  کاهش 

فقیر  می نیتروژن مخلو   اکسیدهای  ایجاد  از دلایل  باشد. 

سوخت، کاهش زمان تلخیر در اشتعال و دمای بالای احتراق  

بالای  می دمای  دلیل  به  ترکیبی  سوخت  سامانه  در  باشد. 

بالای   ارزش  موتور،  و  کاری  طبیعی  گاز  سوخت  حرارتی 

  XNOافزایش تلخیر در اشتعال نسبت به سامانه دیزل تنها، 

 تولیدی بیشتر بود.

 
در حالت دیزل و  ( XNO) میزان اکسید نیتروژن  -8شکل  

 ترکیبی 

 سازيمحیط شبیه- 2- 4

شبیه  سیستم برای  یک  از  پیشنهادی  عمیق  مدل  سازی 

پردازنده   با  حافظه    Intel(R) Core(TM) i7کامپیوتری  با 

RAM  8    گیگابایت، پردازنده گرافیکیNVIDIA GeForce 

940M  برنامه زبان  پایتونو  توسعه   41نویسی  شد.  استفاده 

کتابخانه کمک  با  پایتون  زبان  توسط  و     Kerasمدل 

انجام شد. قطعه کد زیر بخشی از    TensorFlowپشتیبانی  

 
41 Python 

فرآیند  مربو  به ساخت  مدل و انتخا  الگوریتم مورد نظر 

 باشد: سازی  مدل میبرای بهینه 

DCNN = Model (input_data, x) 
DCNN.compile (optimizer= Adaptahead, 

loss='binary_crossentropy') 

 

در قطعه کد بالا دستور    Model مربو  به ساختن مدل با   

input_data انتخا    به عنوان لایه ورودی و     x به     نهایی 

می تعریف  مدل  عنوان لایه خروجی  از ساختن  بعد  شوند. 

بایست آن را کامپایل کنیم. از دستور  می  Compile برای    

شود که پارامترهای مورد اجرا و کامپایل مدل استفاده می

سازی و تاب   نظر به ترتیب مربو  به انتخا  الگوریتم بهینه 

پارامتر  هزینه می از  باشند.   optimizer انتخا  تاب      برای   

پارامتر  بهینه  از  و  سازی   loss هزینه    تاب   انتخا   برای 

کنیما که در این کار پارامتر  استفاده می "AdaptAhead"  

بهینه  الگوریتم  عنوان  تاب   به  و  سازی 

binary_Crossentropy انتخا     هزینه  تاب   عنوان  به 

شوند. لازم به ذکر است که در فرآیند آموزش باید نظارت  می

های اعتبارسنجی ای بر دقت عملکرد مدل برای دادهپیوسته 

برازش با مشاهده  وجود داشته باشد و برای جلوگیری از بیش

عدم بهبود دقت در یک ایپاز، فرآیند آموزش، خاتمه داده 

مدل   آموزش  فرآیند  شروع  به  مربو   زیر  کد  قطعه  شود. 

باشد: می  
 n_epocks = 50 

n_batch_size = 100 

DCNN.fit ( 

                   x_train , 

                epochs = n_epochs , 

                batch_size = n_batch_size, 

                shuffle = True , 
                validation_data = (x_test_val) 

              )  

در قطعه کد بالا قبل از ورود به فاز آموزش  مدل، ابتدا       

ایپاز یا  گام  دستهتعداد  اندازه  سپ   و  مشخص  ها  را  ها 

ها تعداد مراحلی هستند که در هر کدام از  کنیم. ایپازمی

و اندازه    50ها  بیند. تعداد ایپازها را میآنها مدل تمام داده

در نظر گرفته شده، سپ  فرآیند آموزش مدل    100ها  دسته 

دستور   می  fitبا  پارامتر  آآاز  از  تغییر   shuffleشود.  برای 

شود.  ها استفاده میها و در واق  بُر خوردن دادهچینش داده

True  پارامتر باعث می از تاثیر  کردن مقدار این  شود مدل 

داده توالی  آخر دادن   پارامتر  کند.  جلوگیری  نتیجه  در  ها 
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Validation  باشد. در این  بینی میهای پیشمربو  به داده

مقدار    بینی توان از مجموعه داده ارزیابی برای پیشبخش می

سوز استفاده  اشتعال تراکمی دوگانهموتور    یبرا  XNOانتشار  

که    (x_test_val)های  . در انتهای هر دور آموزش، دادهدکر

دهیم تا در  های ارزیابی هستند را به مدل میمربو  به داده

ها نیز عرضه پایان هر دور آموزش، نتایج را بر روی این داده

 تر باشیم.  کند و شاهد نتایج واقعی

 معیارهاي ارزیابی- 3- 4

مدل   عملکرد  ارزیابی  این    DCNNبرای  در  پیشنهادی، 

  شاخص مهم که به طور معمول برای بررسی   چهار  مطالعه از

استفاده  به کار می  عصبی   هایشبکه   صحی   عملکرد روند، 

خطای   میانگین  از  عبارتند  شاخص  چهار  این  است.  شده 

( شاخصMAEمطلق  خطا    مربعات  میانگین  مجذور   (، 

(RMSE( ضریب تبیین ،)2Rو میانگین )  پیش   خطای  مطلق  

معمولا بین صفر و یک در نظر گرفته    2R(.  MAPEبینی )

شود. نحوه برآورد دقت مدل پیشنهادی توسط این چهار  می

نمایش داده شده    4و    3،  2،  1ر عبارت  شاخص به ترتیب د

𝑦𝑎   تعداد کل نمونه،    𝑛   های زیر  است. در تمام عبارت
𝑖 

واقع 𝑦𝑝  ، یمقدار 
𝑖   پ و    ی نیب  شیمقدار  𝑦𝑏شده 

𝑖  ن یانگیم  

 است.  ی واقع یهاپاسخ

 (1)    MAE =
1

n
∑ |ya

i − yp
i |n

i=1 

(2)      RMSE = √
1

n
∑ (ya

i −  yp
i )n

i=1 

(3)       𝑀𝐴𝑃𝐸 =  
1

𝑛
∑ | 

𝑦𝑎
𝑖 − 𝑦𝑝

𝑖

𝑦𝑏
𝑖 |𝑛

𝑖=1  × 100 % 

(4)       𝑅2 = 1 − 
∑ (𝑦𝑎

𝑖 − 𝑦𝑝
𝑖 )2𝑛

𝑖=1

𝑛 ∑ (𝑦𝑎
𝑖 − 𝑦𝑏

𝑖 )2𝑛
𝑖=1

 

 

 نتایج خروجی و مقایسات- 4- 4

پیشنهادی توسط    DCNNبا تکمیل فرآیند آموزش، مدل  

معیارهای ارزیابی مختلف اعتبارسنجی شد. میانگین نتایج  

  MAPEو    MAE  ،RMSE  ،2Rبدست آمده برای معیارهای  

 نمایش داده شده است.   3در جدول 
 

  DCNNنمایش دقت بدست آمده برای مدل    -3جدول  

 پیشنهادی 

DCNN 

 مقادیر  معیارهاي ارزیابی

MAE 6.613 

RMSE 21.708 

R2 0.997 

MAPE 12.194 

پیش به  مربو   نتایج  از  انتشار  بخشی  وتور م  XNOبینی 

بینی  سوز در دوحالت واقعی و پیشاشتعالی تراکمی دوگانه

های زمانی مختلف  پیشنهادی، در گام  DCNNتوسط مدل  

 نمایش داده شده است. 4در جدول 

 
در دوحالت واقعی و   XNOبینی انتشار  پیش نمایش    -4جدول  

 بینی توسط مدل پیش 

 مقادیر  پارامتر

زمان  

(s ) 

سرعت  
(rpm) 

1200 1400 1600 1800 2000 

در 

ثانیه  

(25 )  

دور 

 اول

XNO  
 واقعی

2100 1800 1690 1700 1570 

XNO  
پیش 

بینی 

 شده 

2011 1830 1670 1690 1535 

در 

ثانیه  

(40 )  

دور 

 دوم

XNO  
 واقعی

2200 1960 1700 1820 1500 

XNO  
پیش 

بینی 

 شده 

2331 1909 1798 1790 1500 

در 

ثانیه  

(65 )  

دور 

 سوم 

XNO  
 واقعی

2890 2100 1700 1798 1360 

XNO  
پیش 

بینی 

 شده 

2737 2064 1009 1780 1325 

در 

ثانیه  

(120 )  

دور 

 سوم 

XNO  
 واقعی

2120 1850 1740 1720 1610 

XNO  
پیش 

بینی 

 شده 

2021 1800 1690 1650 1620 
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نتایج مربو  به مقایسه مدل پیشنهادی با برخی    5جدول  

بینی  های اخیر در حوزه پیشاز مطالعات انجام شده در سال

نشان می  XNOانتشار   این جدول  را  از  نتایج حاصل  دهد. 

می مدل  نشان  بهتری    DCNNدهد  عملکرد  پیشنهادی 

های معرفی شده در کارهای گذشته داشته نسبت به روش

راستااست.   تحل  سهیمقا  تی شفاف  شیافزا  یدر    ، یفن  لیو 

تا  21در مقالات ]  یمرج  مورد بررس  یهامدل  یمعمار  ]

به27] دق[  جدول    قیصورت  شده  5در  اآورده    ن یاند. 

ساده،    LSTM  ،یتک  CNN  یشامل ساختارها  هایمعمار

CNN-LSTM  برخ  یبیترک در  و  عمق محدود،  با    یاما 

الگور از  استفاده    ا ی  ACOمانند    یفرابتکار  یهاتمیموارد 

تر هستند. در هر  ساده  یها داده  یبرا  1D-CNN  ی هامدل

ذکر شده   یها، و نوع خروجشبکه یتوال ها،هیمورد، تعداد لا

 .  ردیعادلانه صورت پذ سهیتا مقا

 
 پیشنهادی با کارهای پیشین  DCNNمقایسه مدل    -5جدول  

 

سال  رفرنس ردیف 

 چاپ

معیارهاي  معماري 

 ارزیابی

RMSE 2R 
1 - # DCNN 21.70 0.99 

2 [21] 2023 CNN-

LSTM 
33.49 0.97 

3 [22] 2022 Deep 

Learnin

g 

 0.92-

0.95 

4 [23] 2022 1D-

CNN 
70.6 - 

5 [24] 2021 CNN 46.11 0.98 

6 [25] 2020 CNN 68 - 

7 [26] 2020 CNN -
LSTM 

23.70 0.82 

8 [27] 2015 ANN+ 

ACO 

- 0.91 

 

پ  پ   DCNN  یشنهادیمدل  دقت  لحاظ    ، ینیبشیاز 

پا   ،یریپذمیتعم های  سایر مدلنسبت به    ،عملکرد  ی داریو 

سال به  مربو   شده  اخیر  معرفی   یتوجهقابل  تیمزهای 

نتا اسای  بر  و    MAE  یهاآمده، شاخصدستبه  ج یدارد. 

RMSE  به حاضر  مدل  پادر  مقدار    ترنییمراتب    R²و 

  ی واقع  یهابا داده  است که نشان از تطابق بالا  کیبه    کینزد

همچن )شکل  رسم  ROCنمودار    ن،یدارد.  نشان  9شده   )

  ی بحران یهاتیوضع یبندمدل در طبقه یی که توانا دهدیم

آ  دقبه   NOxانتشار    یربحرانیو  صورت   قیصورت  کارا  و 

[ که عمدتاً  27[ تا ]21]  ی هابا مدل  سهیگرفته است. در مقا

تنظ  تر،یسطح  یرمعما  یدارا   ا یپارامترها    قیدق  میبدون 

طراح اند،  بوده  ی زمان  داری ناپا  یها داده  یبرا  ژه یو  یبدون 

  ی های و کنترل توال  قیمدل حاضر با ساختار کانولوشن عم

نظر  یات یعمل  یبرتر  ی زمان به  یو  شکل  دارد.  در  علاوه، 

پ مدل  یخروج  یاسهیمقا در    DCNNمدل    ینیب شی ها، 

زما مقاط   واقع   ی ناکثر  مقدار  از   ترنهیبه  ا ی  ترکینزد  یبه 

به معنی    Round  11تا    9های  در شکل  هاست.روش  ریسا

و    RPMدور،   موتور  سرعت  دهنده  واحد    PPMنشان 

  باشد. می  XNOگیری میزان انتشار  اکسید نیتروژن  اندازه

ارزبه مدل    یابیمنظور  در    یشنهادیپ   DCNNعملکرد 

، از نمودار مشخصه NOxسطوح انتشار     یصح  یبنددسته 

گ زROC)  رنده یعملکرد  سط   شد.  استفاده    یمنحن  ری( 

(AUCبس )مدل را    یبند، دقت طبقه 1به مقدار    کینزد  اری

 . کند یم  دییتل ندهیسطوح مختلف آلا یی در شناسا

 
 پیشنهادی   DCNNمدل    ROCنمودار    -9شکل  

 

 شی( و افزاOverfitting)  برازششیاز ب یریشااگیپ  یبرا

مکمل اتخاذ    کردیرو نیمدل، چند  یریپذمیاز تعم  نانیاطم

صااورت جداگانه به سااه  ها بهشااده اساات. نخساات، داده

 اعتباارسااانجی  و  ،(٪15)  آزمون  ،(٪70مجموعاه آموزش )

با نرخ   Dropout کیاند. دوم، از تکنشاده متقسای( 15٪)

  ی اسااتفاده شااده تا وابسااتگ LSTM  یهاهیمناسااب در لا

تفاوت    نی. همچنابدیاآموزش کاهش    یهابه داده ازحدشیب

در   یابیارز  یهاآموزش و تساات در شاااخص  انیعملکرد م
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حداقل مقدار قرار دارد که نشااان از تعادل در آموزش مدل  

 دارد.

 لینخساات، تحل  ،یشاانهادیمدل پ  یبرتر  یاثبات علم یبرا

، MAE  ،RMSE) یاصال کیچهار متر یرو  قیدق  یعدد

R²  ،MAPE  ارائه شاااده    3( صاااورت گرفتاه و در جدول

  ی و واقع  شادهینیبشیپ   ریمقاد ساهیاسات. دوم، نمودار مقا

،  25s  ،40s ،65sمختلف )  ین( در چند بازه زما10شااکل )

120s )  ( 11و نمودار خطای مطلق در هر ساارعت )شااکل

انتشاار   کینامیرفتار د یکه مدل در بازسااز  دهدینشاان م

NOx  عمل کرده اساات. سااوم، اسااتفاده از   قیطور دقبه

 یبرا یواضاح  یریشاواهد تصاو زی( ن9)شاکل   ROCنمودار  

 یبررسااا  ت،ی. در نهاکنندیصاااحت عملکرد مدل فراهم م

کاه   کنادیاثباات م  5هاا در جادول  مادل  یمعماار  قیدق

  تر، دهیچیپ های معرفی شده مدل  ریاز سا  یشنهادیساختار پ 

 ساهیمقا  10شاکل  اسات.  ترنهیبه یاضایتر و از نظر رمنساجم

در   NOx  شااادهینیبشیو پ   یواقع  ریمقااد  نیب  یکیگراف

طور کاه . همااندهادیم  شیمختلف موتور را نماا  یدورهاا

دورها رفتار   یدر تمام یشاانهادیمدل پ   شااود،یمشاااهده م

کرده و انحراف   دیارا باا دقات باالا باازتول  NOx  یکیناامید

 لیاتحل  یدر حاداقال مقادار ممکن قرار دارد برا  هااینیبشیپ 

  ی متنوع، خطاا  یاتیاعمل  طیمادل در شااارا  یدقات موضاااع

صااورت  هر دور موتور محاساابه و به یبرا  ینیبشیمطلق پ 

 یخطا  نییپا  ریارائه شاده اسات. مقاد 11در شاکل   نمودار

منااساااب مادل و    یریپاذمیتعم  دیاهاا مؤمطلق در اکثر باازه

 است. یمختلف بارگذار طیآن تحت شرا  داریعملکرد پا

 
  هایبازه ی در  و واقع  شدهینیبش ی پ  ریمقاد  سهیمقا  -10شکل  

 ( 25s  ،40s  ،65s  ،120sمختلف )  ینزما

 
  ینزما  هایبازه خطای مطلق در هر سرعت و در    -11شکل  

 ( 25s  ،40s  ،65s  ،120sمختلف )

 

 و پیشنهادات آتی نتیجه گیري-5
عمیق   مدل  یک  مطالعه  این  پیش  DCNNدر  بینی  برای 

سوز اشتعالی تراکمی دوگانهوتور  از یک م XNO انتشار  میزان

مدل   در  شد.  انتخا     DCNNپیشنهاد  با  پیشنهادی 

ویژگی بهینه،  قابلیتفراپارامترهای  توسط  مهم  های  های 

CNN   رابطه کشف  و  سری استخراج  بین  زمانی  ی  های 

انجام شد. برای آموزش   LSTMهای  مختلف توسط قابلیت 

ویژگی انتخا   با  داده  مجموعه  یک  پیشنهادی  های  مدل 

انتشار   در  موثر  و  م  XNOمهم  تراکمی  وتور  از  اشتعالی 

)مدل  دوگانه قرار MT440Cسوز  استفاده  مورد  و  تهیه   )

داده آوری  جم   اندازه  گرفت.  مقدار با  ثبت  و  گیری 

انتشار   به موتور و میزان  در یک    XNOپارامترهای ورودی 

ها  سازی دادهبازه زمانی استاندارد انجام شد. به منظور آماده

بر روی  های اولیه  پردازش   برای فرآیند آموزش برخی پیش

،  LSTMو    CNNهای دو مدل  قابلیتادآام  ها انجام شد.  داده

را پیشنهادی  م  مدل  پ   سازدیقادر  رابطه   نیب  دهیچیتا 

دقت    اتانتشار  ی هاداده  یهایژگیو و  کند  آشکار  را  گذرا 

را    سوزاشتعالی تراکمی دوگانهوتور  م XNO انتشار  ینیبشیپ 

بیشترین گشتاور تولیدی موتور در حالت دیزل    دهد.  شیافزا

متر نیوتن 330دور بر دقیقه  1400تنها، در سرعت دورانی 

متر در سرعت دورانی نیوتن  265و در حالت سوخت ترکیبی  

دور بر دقیقه بود که این نتایج نشان داد در حالت    1600

 متر کاهش گشتاور وجود داشت. نیوتن 65سوخت ترکیبی 

می آتی،  تحقیقات  عنوان  داده به  مجموعه  از  های  توان 

عملکرد  بررسی  برای  مختلف  موتورهای  روی  بر  مختلف 

استفاده  های فرا ابتکاری  انواع الگوریتماز    یاروش پیشنهادی  

.کرد
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