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 چکیده

هاي بیواتـانول و دیـزل بـا    مخلوط. یک سوخت جایگزین تجدیدپذیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است عنوان بهامروزه استفاده از سوخت بیواتانول  
همـین دلیـل    هطور مستقیم اثر مخرب بر روي قطعات موتور و کاربر دارد و ب هارتعاش ب. شودهاي مختلفی در موتورهاي دیزل و بنزینی استفاده مینسبت

هـاي بیواتـانول و   مخلـوط  تأثیردر این تحقیق . اق در موتورهاي احتراق داخلی همواره مورد توجه محققان بوده استیند احترآبررسی ارتعاش حاصل از فر
بـر روي ارتعـاش موتـور     E20و  E5 ،E10 ،E15، )درصـد دیـزل   98اتـانول و  درصد بیو 2مخلوط D100( ،E2 )(دیزل در شش ترکیب دیزل خالص 

هـاي سـوخت   دقیقه براي تمامی مخلوط بر دور 2400و  2000، 1600، 1200هاي  موتور در سرعت. قرار گرفت تراکتور دوچرخ میتسوبیشی مورد بررسی
داري بـر  هـاي سـوخت اثـر معنـی    نتایج نشان داد مخلوط. اثر بار موتور بر مقدار ارتعاش بررسی شد E10و  D100تست شد، همچنین براي دو سوخت 

همچنین ثابت شد، با افزایش دور موتور براي . است E20و بیشترین ارتعاش مربوط به سوخت  E10ش مربوط به کمترین مقدار ارتعا. مقدار ارتعاش دارد
داري بـر مقـدار شـتاب عمـودي و جـانبی دارد      نتایج نشان داد افزایش بار موتـور اثـر معنـی   . یابدهاي سوخت، مقدار شتاب نیز افزایش میتمامی مخلوط

موتور، مقدار شتاب در راستاي جانبی کاهش یافت ولی مقدار شتاب عمودي در ابتدا روند افزایشی و پس از آن رونـد کاهشـی   اي که با افزایش بار  گونه هب
 .دارد

 
 دیزل چرخ، موتور تراکتور دو ،ارتعاش، بیواتانول :يکلید يها  واژه

  
    1مقدمه

در گستره وسیعی  خاطر دارا بودن راندمان بالا  هموتورهاي دیزل ب
مانند کشاورزي، حمل و نقل، عمران و تولید انرژي مورد استفاده قـرار  

هـاي صـنعت الکترونیـک و    از طرفی با توجه بـه پیشـرفت  . گیرندمی
کاربرد آن در موتور، موتورهاي دیزل بیش از پیش در خودروهـا مـورد   

با توجه به کاهش سریع منابع سوخت فسیلی در . اند استفاده قرار گرفته
هـاي   هاي فسیلی و همچنین آلاینـدگی جهان، افزایش قیمت سوخت
هـاي فسـیلی، اسـتفاده از    توسـط سـوخت  زیست محیطی تولید شـده  

سوخت جایگزین در موتورهاي دیزل  عنوان بههاي تجدیدپذیر سوخت
 .مورد توجه قرار گرفته است

یکـی از قابـل    عنوان بههاي تجدیدپذیر، بیواتانول در بین سوخت 
هاي جایگزین مورد توجه قرار گرفته اسـت کـه در   اعتمادترین سوخت
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تر و تولید ساده داراي مزایاي بسیاري مانند مقایسه با سوخت بیودیزل
حاوي اکسیژن بیشتري بـوده و  تر؛ قابلیت تجدیدپذیري بیشتر و  ارزان

. بنابراین پتانسیل بیشتري جهت کـاهش آلاینـدگی ذرات معلـق دارد   
بیواتانول سوختی است که از منابع گیاهی، محصولات جـانبی صـنایع   

و یا از زیسـت تـوده سـلولزي    تبدیلی کشاورزي حاوي قند یا نشاسته 
وزنی اتـانول  % 30 تقریباً. شودماندهاي زیستی تولید میحاصل از پس

همین دلیل پس از مخلوط کـردن آن  هاز اکسیژن تشکیل شده است، ب
هاي زیسـت   تواند به احتراق بهتر و کاهش انتشار آلایندهبا سوخت می

  ). Zoldy, 2011(محیطی کمک کند 
اي در موتورهاي بنزینی دارد، ل کاربرد گستردهامروزه سوخت اتانو

درصـد   26درصـد خودروهـاي سـواري و     90طور مثـال در برزیـل    هب
هـاي اتـانول و دیـزل اسـتفاده     خودروهاي ناوگان عمومی از مخلـوط 

دلایلی ماننـد عـدد    هولی ب). Rakopoloulos et al., 2008(کنند  می
روش تراکمی دشوار است،   هبستان پایین اتانول و اینکه احتراق اتانول 

. در موتورهاي احتراق تراکمی کمتر مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت    
بیواتــانول بــر روي عملکــرد و  تــأثیرتحقیقــات وســیعی در خصــوص 

استفاده از مخلوط . هاي خروجی موتور دیزل انجام گرفته استآلاینده
تواند باعث افزایش راندمان حرارتی موتـور، کـاهش   اتانول و دیزل می

  ). Hansen et al., 2008(گردد  NOXآلودگی ذرات معلق و 
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همـراه   درصـد اتـانول بـه    5شرکت اسکانیا نیز از مخلوط سوخت 
 Kowalewicz(  هاي شهري استفاده نموده است دیزل براي اتوبوس

and Pajączek, 2003.(  
 ینـد احتـراق در موتورهـاي   آفربررسی صدا و ارتعـاش حاصـل از   

 طـور  بـه ارتعاش . احتراق داخلی همواره مورد توجه محققان بوده است
  مستقیم اثر مخرب بـر روي قطعـات موتـور و کـاربر دارد و همچنـین      

. آن نیـز بـر روي کـاربران اثـر نـامطلوب دارد      زو صـداي ناشـی ا   سر
صـداي  اي ارتعـاش و  موتورهاي دیزل در مقایسه با موتورهاي جرقـه 

تواند اثـرات مخـرب بیشـتري بـر روي     کنند که میبیشتري تولید می
 کـه  نشان دادنـد  )2007( همکاران و آندرو. موتور و کاربر داشته باشد

 نشـان  را هـا پدیده از بعضی ،موتوري هايسیستم 1پیچشی ارتعاشات
 هندسـه  از اتتأثیر این .نیست معمول ارتعاشات در مورد که دهدمی

 شناسیجنبش هايتحلیل با و گرددمی نتیجه برگشتی و  رفت مکانیزم
 چـرخش  بـا  سیسـتم  اینرسی اینکه از جدا .شودمی دینامیکی آشکار و

 بین اصطکاك از ارتعاشات که داد نشان نتایج کند،می تغییر لنگمیل
 احتـراق  روي بـر  هـایی  آزمایش. پذیردمی تأثیر نیز و پیستون سیلندر
 ارتعاشات از استفاده با عیوب موتور آشکارسازيمنظور   به دیزلی موتور

 شـکل  ایجاد براي 2کدگذار سیگنال از شد که انجام نگل پیچشی میل
 اولیـه  مطالعـات  .شـد  اسـتفاده  )IAS3(اي  اي لحظهزاویه سرعت موج

 بـراي  سـریع آن  فوریـه  تبـدیل  تحلیل و IASسیگنال  که داد نشان
 ایـن  کاربرد قابلیت .هستند مؤثر سیلندر هشت کمتر از با موتور پایش
 و بـالا  سیلندر تعداد خاطر  هب متوسط سرعت با موتورهاي براي روش
 روش تبـدیل  یک از بنابراین .یابدمی بزرگ کاهش اینرسی هاي ممان

 اسـاس  بـر  جدیـد  روش یـک  علاوه به .شد استفاده یافته فوریه بهبود
 ها آزمایش کلیه .گردید معرفی IAS سیگنال قطبی مختصات سیستم

 گرفـت  انجـام  معیـوب  و سـالم  سـیلندر  20 و 16 موتورهـاي  روي بر
)Charles et al., 2009( .  

رابطه بین پارامترهاي تزریق سوخت  )2006( کارلوچی و همکاران
هــا از دو  آن. و ارتعــاش بلــوك ســیلندر را مــورد مطالعــه قــرار دادنــد

سنج که بر روي سطوح جانبی و بالایی بلوك سیلندر قرار گرفته  شتاب
تعیـین رابطـه بـین فشـار      منظـور  بهبود و روش آنالیز فوریه کلاسیک 

هـا   نتایج آزمایش. هاي ارتعاشی استفاده کردنددرون سیلندر و سیگنال
قابل تـوجهی بـر روي    تأثیرنشان داد که زمان و مقدار پاشش سوخت 

سـوخت بنـزین و گـاز     تـأثیر  .شی بلوك سیلندر داردهاي ارتعاسیگنال
بر روي فشـار احتـراق داخـل سـیلندر و ارتعـاش بلـوك        LPG4مایع 

هـا نشـان    نتایج آزمایش. گردیداي بررسی سیلندر موتور اشتعال جرقه
داد با افزایش سرعت و بار موتور، شـتاب ارتعاشـی بلـوك سـیلندر در     
                                                             
1- Torsional vibration 
2- Encoder 
3- Instant angular speed 
4- Liquid petroleum gas 

ور ثانیه براي سوخت بنزین و متر بر مجذ 5/100تا  1/22محدوده بین 
 LPGمتر بر مجذور ثانیه براي سـوخت   5/90تا   4/1در محدوده بین 

هـاي  خرابـی سـوپاپ  . )Flekiewicz et al., 2007( یابـد افزایش می
موتور دیزل یکی دیگر از عوامل افزایش ارتعاش بلوك موتور است که 

باشـد   می قابل شناسایی NNP6 و یا WVDs5هاي با استفاده از روش
)Chengdong et al., 2008.( 

هاي سوخت بنزین و اتانول بـر روي ارتعـاش بلـوك    مخلوط تأثیر
بررسـی  توسط محققـان  اي سیلندر و سر و صداي موتور اشتعال جرقه

نتایج آزمایش نشان داد که با افزایش اتانول در مخلـوط سـوخت،   . دش
 1500موتـور  خصوص در محدوده دور  هارتعاش و سر و صداي موتور ب

زاده و تقـی . )Keskin, 2010( یابـد دور بر دقیقه افزایش می 2500تا 
هاي سوخت بیودیزل و دیزل را بر  ارتعاشات مخلوط )2012( همکاران

روي موتور اشتعال تراکمی شش سیلندر پرکینز قبـل و بعـد از تعمیـر    
 طـور  بـه موتور بررسی کردند؛ نتـایج نشـان داد کـه مخلـوط سـوخت      

هـاي  اي که مخلوطگونه هب ،گذار استتأثیرداري بر مقدار ارتعاش  معنی
B20  وB40 هــاي  کمتــرین مقــدار ارتعــاش و مخلــوطB15  وB30 

 ها نشـان داد همچنین نتایج آزمایش. بیشترین مقدار ارتعاش را داشتند
 .  مقدار چشمگیري بعد از تعمیر موتور کاهش یافته است  هکه ارتعاش ب

 
  ها مواد و روش

  تجهیزات مورد استفاده
 MR801میتسوبیشـی مـدل    دوچـرخ  تراکتـور  از تحقیق این در
مشخصات فنی موتور و تراکتور مورد استفاده در  1جدول . شد استفاده
کنترل بار موتور از یک دینامومتر  منظور  به. دهدها را نشان میآزمایش

اسـتفاده شـد کـه     TechnoGerma سـاخت شـرکت   7جریان گردابی
. به محور خروجی موتور تراکتور متصل شـد  مناسبتوسط یک اتصال 

در این تحقیق ارتعاشات موتور تراکتـور دو چـرخ مـورد بررسـی قـرار      
ارتعاش موتور رفت و برگشتی دیزل حاصل از نیروهاي احتراق . گرفت

طرفه و تشدیدهاي ساختاري موتور است؛ هرگونـه تغییـر در نـوع     یک
  .گذارد می تأثیرلگوي پاشش بر روي ارتعاش موتور سوخت و ا

سـنج مـدل   هاي ارتعاش از دو عدد شتاب آوري سیگنال براي جمع
8704B25M10 سـنج   این شتاب. استفاده شد 8ساخت شرکت کیستلر

ــدوده  ــالاي   g50±در مح ــیت ب ــا حساس ــایی  mV g 200-1ب توان
گیري براي اندازه. هرتز را دارد 7000تا  10گیري بسامدهاي بین  اندازه

نگ و همچنـین دور موتـور از یـک کدگـذار     ل و ثبت زاویه دوران میل
  .استفاده شد

                                                             
5- Wigner-ville distribution 
6- Neural network probabilistic 
7- Eddy current dynamometer 
8- Kistler 
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 مشخصات فنی تراکتور دوچرخ و موتور آن -1جدول 

Table 1- Technical specifications of a two wheel tractor and its engine 
 میتسوبیشی

Mitsubishi 
 شرکت سازنده

Manufacturer 

MR 801 D 
 مدل

Model 
 احتراق تراکمی چهار زمانه 
4 Cycle diesel engine 

 نوع
Type 

443 cc 
 حجم موتور

Displacement 

8 hp 
2400توان بیشینه در دور   

Max power in 2400 rpm 

272 kg 
 وزن تراکتور
Weights 

  

  
 دور بر دقیقه 2400سیگنال حوزه زمانی ارتعاش موتور تراکتور دوچرخ با سوخت دیزل خالص در سرعت  -1شکل 

Fig.1. Time domain vibration signal for tiller engine fuelled with diesel at 2400 rpm 
  

کار کدگذار بر روي یک قطعه رابط که بـه ایـن منظـور     براي این
از . متصـل شـد   لنگ میلطراحی و ساخته شد قرار گرفته و به انتهاي 

در . استفاده شـد  NI-4472چهارکاناله مدل  1آوري داده یک واحد جمع
کیلـوهرتز و   50هـا بـر روي  سـنج گیري شتاباین تحقیق بسامد نمونه

 .کیلوهرتز تنظیم شد 10 بر رويگیري واحد کدگذار بسامد نمونه
  

  هاي سوختمخلوط
درصد به مقـدار لازم از شـرکت    4/99با خلوص  سوخت بیواتانول

اتانول مـورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق از     . الکل بیدستان خریداري شد
 .ماندهاي زیستی تولید شـده اسـت  زیست توده سلولزي حاصل از پس
در . هاي توزیع سوخت خریداري شدسوخت دیزل نیز از یکی از جایگاه

 2مخلـوط  D100( ،E2 )(این تحقیق از شش ترکیـب دیـزل خـالص    
اسـتفاده   E20و  E5 ،E10 ،E15 ،)درصد دیزل 98اتانول و درصد بیو

 .شد
                                                             
1- Signal acquisition board 

  برداري روش داده 
قـرار گرفـت تـا     ها بـر روي سرسـیلندر موتـور   سنجیکی از شتاب

 منظـور  بهسنج دیگر شتاب گیري کند وسیگنال شتاب عمودي را اندازه
. قرار داده شد گیري سیگنال شتاب جانبی بر روي دیواره سیلندراندازه

. کیلـوهرتز تنظـیم شـد    50هـا بـر روي   سنجگیري شتاببسامد نمونه
متـر بـر روي   نیـوتن  2ها طبق پیشنهاد سازنده بـا گشـتاور    سنجشتاب

تاب در هـاي ش ـ  براي هر مخلوط سوخت، سـیگنال . موتور بسته شدند
. شـد دقیقـه ثبـت    بـر  دور 2400و  2000، 1600، 1200هـاي   سرعت

. ثانیه در نظـر گرفتـه شـد    10گیري براي هر آزمایش مدت زمان داده
گرم شدن و پایدار شدن شرایط موتـور،   منظوربه قبل از آغاز هر تست

. کنـد دقیقه موتور روشن شده و در حالت بدون بار کار می 15مدت   هب
برداري بـا سـوخت جدیـد،     تعویض سوخت، قبل از شروع دادههنگام 

مصرف شـده   مانده سوخت تست قبل کاملاً شویم که باقیمطمئن می
بـراي  . هـا اسـتفاده شـد   دسـتی بـراي ثبـت داده    از یک رایانـه . باشد
هاي حـوزه زمـان بـه    ها و تبدیل سیگنالگیري، پردازش سیگنال داده
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  .استفاده شد 1لبتافزار محوزه بسامد از نرم
  

  تحلیل آماري 
تصـادفی   صـورت فاکتوریـل در قالـب طـرح کـاملاً     هها بآزمایش

متعادل با پنج سطح سرعت موتور و چهار سطح مخلوط سوخت مـورد  
تحلیـل  . هر یک از تیمارها شامل پنج تکرار اسـت . بررسی قرار گرفت

بـا روش آنـالیز    2آماري بر روي مقادیر جذر میـانگین مربعـات شـتاب   
شناسایی تفاوت مقادیر شتاب در سـطوح   منظور  به. انجام شد 3واریانس

مختلف سرعت و مخلـوط سـوخت و همچنـین بـار موتـور از آزمـون       
افـزار   براي تحلیل آماري از نـرم . استفاده شد 4مقایسه میانگین دانکن

SPSS5 داري اثـرات سـطوح مختلـف بـر     ورد آزمون معنـی آو براي بر
 .استفاده شد SAS6افزار  هاي ارتعاش از نرمداده

 
  نتایج و بحث

 ـداده هـا در دو  سـنج وسـیله شـتاب   ههاي ارتعاشی در حوزه زمان ب
هـاي اولیـه   پـردازش . ثبـت گردیـد  ) جانبی( Yو ) عمودي( Zراستاي 
هاي ثبت شـده در  داري بین دادهها نشان داد که تفاوت معنیسیگنال

که براي  وجود دارد در حالی) عمودي( Zتیمارهاي مختلف در راستاي 
تفـاوت کمتـري   ) جـانبی ( Yهاي ارتعاشی ثبت شده در راسـتاي  داده

از آنجایی که بیشتر ارتعاشات موتور در اثر حرکت رفت و . مشاهده شد
آید، حساسـیت بیشـتر در   وجود می هبرگشتی در راستاي قائم پیستون ب
بیانگر ارتعاشات ) جانبی( Yراستاي . راستاي عمودي درنظر گرفته شد

هـاي در حـال   یکنواخـت جـرم   اثر توزیع غیر جانبی است که اکثراً در
  . آیدوجود می هحرکت، نقایص و همچنین خروج از مرکز قطعات ب

 50سـنج  گیـري هـر دو شـتاب   هـا بسـامد داده  در تمامی آزمایش
اي، تعـداد  ثانیـه  10گیـري   بود که بـا توجـه بـه زمـان داده     کیلوهرتز
بخشی از سـیگنال شـتاب در   . نمونه در هر آزمایش ثبت شد 500000

ایـن سـیگنال بـا اسـتفاده از     . آورده شده است 1حوزه زمان در شکل 
دور در دقیقـه و در راسـتاي    2400سوخت دیزل خالص، در دور موتور 

بـراي سـیگنال مـذکور،    . ثانیه ثبت شده اسـت  25/0مدت   هعمودي ب
 7ثانیـه و فـاکتور قلـه    مجـذور  بـر  متـر  4/27شتاب برابر  RMSمقدار 

. اســت 04/5برابــر) RMSنســبت مقــدار بیشــینه شــتاب بــه مقــدار (
اوب نصورت مت هشود مقادیر شتاب بدیده می 1 گونه که در شکل همان

اطلاعات کـافی در   1شکل . شوندثانیه، تکرار می 05/0با دوره تناوب 
                                                             
1- MATLAB 
2- Root mean square (RMS) 
3- Analysis of variance (ANOVA) 
4- Duncan’s multiple range test 
5- Statistical package for the social sciences 
6- Statistical analysis system  
7- Crest factor 

همین دلیل با هند، بتواند بیان کهاي ارتعاشی را نمی خصوص فرکانس
شـکل  . ها به حوزه بسامد منتقل شدداده 8استفاده از آنالیز فوریه سریع

 بـر  دور 2400را در سـرعت   1 شکل سیگنال حوزه بسامدي نمودار 2
براي موتور تک سیلندر چهـار زمانـه بـا سـرعت     . دهددقیقه نشان می

هـا   و بسـامد سـوپاپ   n 2-1دقیقه، بسامد احتراق برابر  بر دور nدوران 
هاي شتاب در دهد اوجنشان می 2همانطور که شکل . باشدمی  nبرابر

 بر دور 2400براي دور موتور . افتدهرتز اتفاق می 40و  20بسامدهاي 
یند احتـراق در  آعبارتی فر هب. بار در ثانیه است 20دقیقه، تعداد احتراق 

 ـدهد که این عدد هرتز رخ می 20موتور با بسامد  وضـوح در اولـین   ه ب
هــاي بســامد ضــربه. شــوددیــده مــی 1اوج نمــودار بســامدي شــکل 

باشد هرتز می 40، برابر 2400هاي هوا و دود نیز در دور موتور  سوپاپ
  . یت استؤکه در دومین اوج نمودار بسامدي قابل ر

بررسی اثر دور موتور و همچنین مخلوط سوخت بـر روي   منظور به
میانگین مربعات شتاب با پـنج تکـرار بـراي هـر     شتاب موتور، از جذر 

) 1(براي محاسبه جـذر میـانگین مربعـات از رابطـه     . تیمار استفاده شد
  . استفاده شد

)1(  Xrms=ඨ
1
N
 x2(n)

N

i=1

 

Xrms: جذر میانگین مربعات شتاب  
N: هاي شتاب تعداد کل مقادیر داده  

x(n):  n امین مقدار شتاب  
هاي اولیه و نتـایج تحقیقـات دیگـر محققـان،     با توجه به پردازش

 نظر هستند؛ لذا یـک  بیشتر مورد) عمودي( Zمقادیر شتاب در راستاي 
کامـل مـورد    طـور  بـه ) عمودي( Zشتاب در راستاي  RMSبار مقادیر 

. شتاب کل بررسی شـد  RMSبار هم مقادیر  بررسی قرار گرفت و یک
دو راستاي عمـودي و   ها دریند شتابآحاصل بر )at( مقادیر شتاب کل

  .محاسبه شد) 2(جانبی است که با استفاده از رابطه 
)2(  at=ඥaver

2+alat
2 

at: مقدار شتاب کل  
aver :ر امقدRMS شتاب در جهت عمودي  
alat: ر دامقRMS جانبی  تشتاب در جه  
  

  اثر سرعت دورانی موتور بر مقدار ارتعاش
مختلـف موتـور   هـاي  مقایسه مقادیر میانگین شتاب براي سرعت

دور بر دقیقه،  2400به  1200نشان داد که با افزایش سرعت موتور از 
داري در معنـی  طـور  بههاي سوخت مقدار ارتعاش براي تمامی مخلوط

شود مشاهده می 2گونه که در جدول  همان. یابدافزایش می% 5سطح 
هـاي  دور بـر دقیقـه بـراي تمـامی مخلـوط      2400تا  1200از سرعت 
میـانگین  . یابـد قدار شتاب در راستاي عمودي افـزایش مـی  سوخت، م

                                                             
8- Fast fourier transform (FFT) 
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تـا   1200هاي سوخت از دور افزایش مقدار شتاب براي تمامی مخلوط
متر بر مجذور ثانیـه   36/3و  60/8، 16/5ترتیب  هدور بر دقیقه ب 2400
ینـد شـتاب در   آبر(آنالیز واریانس مقـادیر شـتاب کـل      3جدول . است

هـاي  هاي موتـور و مخلـوط  براي سرعت را) راستاي عمودي و جانبی
   .دهدمختلف سوخت نشان می

  

 دور بر دقیقه 2400سیگنال حوزه بسامد ارتعاش موتور تراکتور دوچرخ با سوخت دیزل خالص در سرعت  -2شکل 
Fig.2. Frequency domain vibration signal for tiller engine fuelled with diesel at 2400 rpm 

 

  هاي سوخت مختلف در قالب طرح کاملاً تصادفی ها و مخلوطشتاب موتور در راستاي عمودي در سرعت RMSمیانگین مقادیر  -2جدول 
Table 2- Summary table of mean comparisons for RMS of acceleration in vertical axis, the mean of square derived 

from the completely randomized design 
 سرعت موتور

Engine speed 
هاي سوختمخلوط  

Fuel blends 1200  1600  2000  2400  
D 100  (E0) 11.32ab 16.61a 24.78b  27.43e  

E2 11.16b  16.39b  24.75c  27.81d  
E5 10.84c  16.05c  24.73c  28.31c  
E10 10.52d  16.67d  24.58d  28.22c  
E15 11.17b  16.12c  24.90b  28.53b  
E20 11.43a  16.54a  25.26a  28.87a  

 میانگین مربعات
Mean of square  

58.07*  34.32*  28.37*  42.87*  

 دهدا نشان میدرصد ر 5دار در سطح تفاوت معنیدر هر ستون، مقادیر با حروف متفاوت، 
At each column, means with the same symbol letters showed no significant differences in 5% level 

  Significant at 1% of probability levels *  درصد 1 احتمال سطح در دار معنی *

 کاملاً تصادفیهاي سوخت مختلف در قالب طرح  ها و مخلوطشتاب کل موتور در سرعتمیانگین مقادیر  -3جدول 
Table 3- Summary table of mean comparisons for total of acceleration, the mean of square derived from the  

completely randomized design 
 سرعت موتور

Engine speed 
هاي سوختمخلوط  

Fuel blends 1200  1600  2000  2400  
D 100  (E0) 15.38b 20.47a 29.62b  33.04e  

E2 15.26c  20.28b  29.26c  33.35d  
E5 14.88d  19.93c  29.56b  33.82c  
E10 14.44e  19.42d  29.43bc  33.85c  
E15 15.33bc  19.90c  29.59b  34.22b  
E20 15.66a  20.31b  30.06a  34.56a  

  *Mean of square 63.07*  72.02*  41.14*  81.27 میانگین مربعات
 دهدا نشان میدرصد ر 5دار در سطح تفاوت معنیدر هر ستون، مقادیر با حروف متفاوت، 

At each column, means with the same symbol letters showed no significant differences in 5% level 
  Significant at 1% of probability levels *  درصد 1 احتمال سطح در دار معنی *
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رود، بـا افـزایش سـرعت دورانـی موتـور،      طور که انتظار می همان

بیشـترین مقـدار افـزایش بـین     . یافـت افـزایش   کل نیز مقادیر شتاب
دور بـر دقیقـه اسـت کـه مقـدارش برابـر         2000و  1600هاي سرعت

هـاي  که افزایش بین سـرعت حالی در. متر بر مجذور ثانیه است 81/9
 بــر متــر 16/4و  68/4ترتیــب  هبــ 2400تــا  2000و  1600تــا  1200
دقیقه  بر دور 2000افزایش مقدار شتاب در سرعت . ثانیه است مجذور

هـاي دیگـر اسـت کـه دلیـل آن،      سـرعت  طور محسوسی بیشـتر از  هب
 زاده و همکـاران تقـی . افزایش ناگهانی گشتاور در این دور موتور است

فرگوسـن  بهی را براي ارتعاش موتور تراکتـور مسـی  نتایج مشا )2012(
   . ارائه دادند 399

  
  اثر مخلوط سوخت بر مقدار ارتعاش

هـاي  شود، مخلوطمشاهده می 3و  2هاي طور که در جدول همان
 شـتاب در راسـتاي عمـودي و    RMSداري بر مقادیر سوخت اثر معنی

 3و  2 هايجدولارزیابی مقادیر ارتعاش در . همچنین شتاب کل دارند
در بـین   E10دهد که مقدار ارتعاش بـراي مخلـوط سـوخت    نشان می

همچنـین بیشـترین   . هاي سوخت، کمترین مقـدار اسـت  دیگر مخلوط
جانبی نیـز   مقادیر ارتعاش. است E20مقدار ارتعاش مربوط به مخلوط 

بـا افـزایش درصـد اتـانول در مخلـوط      . نتایج مشابهی را نشان دادنـد 
، شـاهد رونـد کاهشـی مقـادیر شـتاب هسـتیم       E10ا ت E0سوخت از 

مقادیر شتاب کل افزایش قابـل تـوجهی را    E20تا  E10که از درحالی
افزایش اتانول به سوخت دیـزل باعـث کـاهش عـدد      .دهندنشان می

توانـد  شود کـه نهایتـاً مـی   خیر احتراق میأستان و همچنین افزایش ت
نجایی کـه  آاز  .)Li et al., 2007(منجر به افزایش فشار سیلندر شود 

مسـتقیم بـر روي ارتعـاش     مقدار فشار سیلندر و توزیع امواج فشار اثـر 
شـد   بینی می، پیش)Rakopoloulos et al., 2008(موتور دارد بلوك 

   .بیشترین ارتعاش را داشته باشد E20که مخلوط 
نشان دادند که با افزایش مقدار اتـانول در   )2007( لی و همکاران

سوخت دیزل، مدت زمان احتـراق کـاهش یافتـه و همچنـین      مخلوط
به نقطه مـرگ   1نقطه آزادسازي حرارت E2 و  E15هايبراي مخلوط
ها نشـان دادنـد    همچنین آن. افتدتر شده و زودتر اتفاق میبالا نزدیک

 یابد کـه ایـن مقـدار بـراي    با افزایش اتانول، فشار سیلندر افزایش می
با شیب  E20تا   E10بسیار ناچیز بوده ولی از E10و  E5هاي مخلوط

فزایش فشار سیلندر به معنی افـزایش ارتعـاش و   ا. زیادي افزایش دارد
نشان دادند کـه  ) 2008(سالاس و همکاران . صداي موتور است و سر

ــور در  و افــزایش اتــانول بــه دیــزل باعــث کــاهش ســر صــداي موت
هاي بـالاي  ي سرعتشود در حالی که براهاي پایین موتور می سرعت
موتـور  صـداي   و سـر با افزایش درصد اتانول مخلوط سـوخت،  موتور، 

                                                             
1- Heat release centre 

  .  یابدافزایش می
  

  موتور بر مقدار ارتعاش 2اثر بار
بـار تـا    نتایج آزمایش نشان داد با افزایش بار موتور از حالت بدون

تمام بار، مقادیر ارتعاش در راستاي جانبی موتور براي هـر دو مخلـوط   
شـود  مشـاهده مـی   3طور که در شـکل   همان. یابدکاهش میسوخت 

 طور به E10مقادیر ارتعاش جانبی براي هر دو مخلوط سوخت دیزل و 
تواند عدم تعادل گشـتاور در  دلیل این کاهش می. مشابه کاهش یافتند

بارهاي پایین موتور باشد، ولی با افـزایش بـار موتـور، گشـتاور موتـور      
 )2012(جینـدال   .شـود کاهش ارتعاشات میبالانس شده که منجر به 

موتور بر ارتعاش موتور دیزل را بـا اسـتفاده از مخلـوط سـوخت      اثر بار
 4شـکل   .دیزل و بیودیزل بررسی کرد و نتایج مشابهی را گـزارش داد 

تغییرات مقادیر شتاب در راستاي عمودي را براي دو مخلـوط سـوخت   
 75باري تـا بـار   وتور از بیبا افزایش بار م .دهدنشان می E10دیزل و 

درصد، مقدار ارتعاش در راستاي عمودي براي هر دو سوخت افـزایش  
دلیـل ایـن مسـئله    . یابـد دارد ولی پس از آن، میزان شتاب کاهش می

   .تواند مربوط به فشار و دماي درون سیلندر باشدمی
درصد، فشار سیلندر بـه بیشـینه مقـدار     75با افزایش بار موتور تا 

همچنـین  . یابـد صورت مرزي کـاهش مـی   هرسیده و پس از آن بخود 
خیر در اشـتعال  أدماهاي بالاي متناظر با بار زیاد موتور باعث کاهش ت

براي مخلـوط  . باشد مؤثر 3تواند در کاهش پدیده ضربهشود که میمی
درصد تا حالت تمـام بـار    75کاهش مقدار شتاب بین بار  E10سوخت 

بـه   04/17اي که مقـدار شـتاب از   گونه هب بیش از سوخت دیزل است،
  . متر بر مجذور ثانیه کاهش یافت 63/16

  
  گیرينتیجه

مقایسه مقادیر میانگین شتاب نشان داد کـه بـا افـزایش سـرعت،     
 ـ   طوبراي همه مخل داري طـور معنـی   ههاي سـوخت، مقـدار ارتعـاش ب

دي وعم ـهمچنین با افزایش بار موتور، مقادیر ارتعاش . یابدافزایش می
دلیل افزایش فشار و دماي سـیلندر اسـت،   یابد که بهموتور افزایش می

. یابـد ولی مقادیر ارتعاش جانبی، بـا افـزایش بـار موتـور کـاهش مـی      
داري بـر مقـادیر   همچنین نتایج نشان داد که مخلوط سوخت اثر معنی
کمترین ارتعاش . شتاب در راستاي عمودي و همچنین شتاب کل دارد

و بیشترین ارتعاش مربوط بـه مخلـوط    E10خلوط سوخت مربوط به م
  .باشدمی E20سوخت 
  
  

                                                             
2- Full load 
3- Knock 
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  نمودار شتاب در راستاي جانبی بر حسب بار موتور -3شکل 

Fig.3. Effect of engine load on vibrations in lateral axis  
  

  
 نمودار شتاب در راستاي عمودي بر حسب بار موتور -4شکل 

Fig.4. Effect of engine load on vibrations in vertical axis 
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