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 چکیده

و  8، 5، 2وئیل )ب گازآدر این مطالعه نتایج بررسی صدای منتشره از موتور دیزل با استفاده از ترکیبات مختلف امولسیون 

و  75، 50، 25بارگذاری ها در چهار حالت درصد( و گازوئیل خالص )به عنوان سوخت شاهد( ارائه شده است. مقایسه 10

ونه تغییری در گدور بر دقیقه انجام شد. هیچ  250دور بر دقیقه با نرخ افزایشی  2750تا  1500درصد و شش سرعت  100

ز ای نیتروژن کسیدهاساختار موتور اعمال نشد. برای تعیین میزان تاثیر سرعت، بارگذاری و نوع سوخت بر مقادیر انتشار ا

مده از از آبدست  گام به گام استفاده شد. همچنین برای ارزیابی وجود تفاوت معنی دار بین نتایج رگرسیون چند متغیره

به  ز فشار صداتور تراای دانکن استفاده شد. نتایج نشان داد که در همه بارگذاری ها با افزایش سرعت موآزمون چند دامنه

-دسی 85/104) سوخت دیزل در بیشترین سرعت و بارگذاری یابد. بیشترین میزان انتشار صدا برایصورت خطی افزایش می

یزل از از سوخت د ستفادهبل( بود. نتایج نشان داد که در همه بارگذاری ها با افزایش سرعت موتور، تغییرات صدای موتور با ا

ینه موتور ر عت بیشسها در مقایسه با سوخت دیزل در ها بیشتر است. صدای کمتر موتور با استفاده از امولسیونامولسیون

 کنند کمک کند.تواند به حفظ سلامت شنوایی افرادی که در اطراف موتور کار میمی
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ABSTRACT 
In the present study, the results of an investigation on a direct injection diesel engine using water–diesel 

emulsions (2%, 5%, 8% and 10% water by volume) are reported. The engine was run at different engine 

speeds ranging from 1500 to 2750 rpm, with steps of 250 rpm, and four engine loading conditions (25%, 

50%, 75% and 100%). No change in engine components and fuel injection systems was made. The effect of 

engine speed, loading condition and fuel type was evaluated with multivariate stepwise regression. Further, 

the Duncan’s multiple range tests was used to evaluate the significant difference between the mean values of 

measured engine noise emission with respect to change in the independent variables. The results showed 

linear increase in engine noise with the increase in its speed at different loading condition. The greatest noise 

was obtained for engine running with neat diesel at the maximum engine speed and loading condition 

(104.85 dB(A)). The engine noise increase for neat diesel was higher than emulsions when increasing its 

speed at different loading condition. Lower engine noise for emulsions than nest diesel at the maximum 

engine speed and loading condition could protect human ears from excessive noise 
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 مقدمه  -1

در گیرند. های بسیار طولانی مورد استفاده قرار میدر مدت زمانو عملیات کشاورزی امروزه موتورهای دیزل در انجام کارهای سخت و سنگین 

موتورهای  مکانیکی زیادبازده . اندای پیدا کردهاستفاده گستردهموتورها این در انجام کارهای سبک نیز  مکانیکی زیاد،بدلیل بازده  های اخیرسال

اما صدای زیاد حاصل از این موتورها یکی از معایب بزرگشان اکسیژن در محفظه احتراق است.  بیشترهای تراکم بالاتر و غلظت بدلیل نسبتدیزل 

های مختلف در (. لذا انجمن1993نسان تاثیر مخرب داشته باشد )کروکر و ایوانف، تواند از نظر جسمی، روحی و اجتماعی بر زندگی اباشد که میمی

اند. مواجهه با تعریف استانداردهایی برای میزان مواجهه مجاز با صدا در جهت کاهش اثرات مخرب صدا حرکت کرده NIOSHسراسر دنیا از جمله 

ساعت در روز به عنوان یه دوز صدا تعریف شده است. مهمترین منبع تولید صدا در  4دسی بل به مدت  88ساعت یا  8دسی بل صدا به مدت  85با 

ای در (. لذا مطالعات گسترده1994( و مهمترین منبع صدای موتور، احتراق می باشد )قبادیان، 2004ماشین آلات دیزلی، موتور )حسن بیگی، 

( با افزایش 2013( از روش پاشش جداگانه و نگویان و میکامی )2007رپور )راستای کاهش صدای تولیدی موتور صورت گرفته است. غفارپور و نو

-یند احتراق تولید میاهای نامطلوبی حین فرآلاینده دیزلموتورهای اند. ده درصد هیدروژن به هوای ورودی سعی در کنترل صدای احتراق نموده

 وهای نسوخته، اکسیدهای کربن و اکسیدهای گوگرد و دیگر ذرات کربنی (، هیدروکربنxNOها اکسیدهای نیتروژن )کنند که عمده این آلاینده

های اسیدی، ، بارانآلودگی هوازمین،  کرهمشکلاتی مانند گرم شدن بروز ها بر وضعیت جوی تاثیر گذاشته و باعث این آلاینده باشند.میدوده 

مقدار آلایندگی این موتورها در سراسر دنیا وضع گردیده است. یکی از  ای برای کاهشلذا قوانین سخت گیرانهگردند. مشکلات تنفسی وغیره می

های باشد. امولسیون آب گازوئیل به عنوان یکی از بهترین جایگزینها با بازده احتراقی مناسب میهای کاهش این آلایندگی، استفاده از سوختراه

( که برای استفاده نیاز به هیچ گونه اصلاحاتی در موتور ندارد )فهد و 2003سوخت دیزل در سرتاسر دنیا مطرح شده است )موسولوس و همکاران، 

تواند تولید اکسید نیتروژن حاصل از احتراق را کاهش دهد و همچنین با قابلیت اتمیزاسیون (. امولسیون با کاهش دمای اشتعال می2013همکاران، 

اشد. با توجه به بزرگی مشکل آلودگی در کشور و به خصوص کلان شهرها استفاده از بسیار بهتر از دیزل بازده احتراق بیشتری را در پی داشته ب

مولسیون امولسیون می تواند به عنوان بهترین راه حل کاهش آلودگی باشد. لذا می بایست در رابطه با آلودگی صوتی موتورهای دیزل با استفاده از ا

شنوایی افرادی که در کنار این موتورها کار می کنند تعیین نمود. در این مطالعه صدای موتور  گازوییل نیز مطالعه کرد تا تاثیر آن را بر سلامت-آب

 شود.گیری شده و با گازوئیل خالص مقایسه میدیزل با استفاده از امولسیون اندازه

 مواد و روشها  -2

 مقدمات آزمایش  -1-2

شد. برای تهیه امولسیون، گازوئیل و آب مقطر به نسبت حجمی مورد نظر بامی 4گازوئیل مورد استفاده در این آزمایش دارای استاندارد یورو 

درصد( با هم  10و  8، 5، 2شوند. برای تهیه امولسیون، گازوئیل و آب مقطر به نسبت حجمی مورد نظر )درصد( با هم مخلوط می 10و  8، 5، 2)

گیرد. با توجه به عدم تمایل دو مایع برای اختلاط با یکدیگر، در ام میشوند. با استفاده از یک همزن، عمل اختلاط آب و گازوئیل انجمخلوط می

شود و در مدت زمان کوتاهی پس از پایان صورت تلاش برای مخلوط کردن این دو مایع با روش عادی )هم زدن ترکیب( مخلوط پایداری تولید نمی

میزان دو درصد حجمی به Span 80ها، فعال کننده سطحی یداری امولسیونمنظور تامین پاشوند. بهعملیات هم زدن، دو مایع از یکدیگر جدا می

های دو مایع غلبه کرده و دو فاز شدن مخلوط را تا مدت زمان معینی به تعویق می به محلول استفاده گردید که بر نیروهای چسبندگی مولکول

 ( آورده داده شده است1انداخت. مشخصات موتور مورد استفاده در جدول )

 .مشخصات موتور دیزل -1جدول 

Table 1. Diesel engine specifications 

Model Lombardini 9LD 625-2 

No. of cylinders 2 
Stroke mm 88 
Bore mm 95 

Cylinder Volume L 1.27 

Maximum power at 3000 rpm  (kW 19) 

Maximum torque at 3000 rpm N.m 67 
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 Borghi eدور بر دقیقه از دینامومتر مدل  250دور بر دقیقه با نرخ افزایشی  2750تا  1500های رسیدن به سرعت برای بارگذاری موتور و

Saveri گیری سرعت متر و دقت اندازهکیلووات و یک نیوتن 1/0ترتیب گیری توان و گشتاور این دینامومتر به(. دقت اندازه1استفاده شد )شکل

ود. اعمال بار به موتور به صورت دستی و به کمک کنترل از راه دور دینامومتر انجام شد. سرعت دورانی موتور و مقادیر دورانی یک دور بر دقیقه ب

ها از پیش تعیین شده و با توان و گشتاور در هر سرعت از روی نمایشگر کنترل از راه دور قابل رؤیت بود. میزان گشتاور مورد نیاز برای بارگذاری

 شتاور بیشینه موتور بدست آمد.گیری گاندازه
 

 
Figure 1. Borghi e Saveri Dynamometer 

 Borghi e Saveri دینامومتر -1شکل 

 اندازه گیری صدا  -2-2

ر بخش ب این د( و نمای ساخته شده آن 2ها داخل یک اتاق اکوستیک انجام گرفت که نمای طراحی شده آن در بخش الف شکل )آزمایش

 .استفاده شد  ISO 15667برای ساخت این اتاق از ملاحظات استانداردگردد. شکل مشاهده می

ای لاوه میدانهعشد. به گیرد که هیچ بخشی از موتور نباید با دیواره محفظه در تماس باابعاد حداقلی یک محفظه براساس این اصل شکل می

متر، جرم سانتی 2امت آلمان با ضخ Flexolanتفاده ساخت شرکت توانند تعیین کننده ابعاد حداقلی باشد. فوم جاذب مورد اسمغناطیسی نیز می

میکروفون در  SAE J1074باشد. براساس استاندارد وات بر متر درجه کلوین می 04/0کیلوگرم بر متر مکعب و هدایت حرارتی  25/0حجمی 

هرتز  20000 ن استه درک آرکانسی که گوش انسان قادر بکه بیشترین ففاصله یک متری از موتور و در ارتفاع اگزوز نصب گردید. با توجه به این

رتز انتخاب ه 48000 گیریباشد براساس قاعده نایکوئیست، که می بایست سرعت نمونه گیری حداقل دو برابر گوش انسان باشد، سرعت نمونهمی

 بیت ذخیره شدند. 16ها با رزولوشن شد. داده

 
 )الف(

 
 )ب(

Figure 2. a) Designed and b) fabricated acoustic room 

 .ساخته شده -راحی شده و بط -نمایی از اتاق آکوستیک الف -2شکل 

اینچ،  ROGA-MI17 (4/1به همراه یک میکروفون  (National Instruments های صدا )مدلآوری دادهگیری صدا از سامانه جمعبرای اندازه

کیلوهرتز( استفاده  20هرتز تا  10دسی بل و پاسخ فرکانسی تخت در محدوده  130گیری صدا تا اندازهولت بر پاسکال، قابلیت میلی 50حساسیت 
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 گیری شده موتور در رایانه ثبت شد.(. با استفاده از سامانه جمع آوری داده صدای اندازه3شد )شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

Figure 3. a) Data acquisition system and b) ROGA-MI17 Microphone 

 ROGA-MI17میکروفون  -آوری داده و بسامانه جمع -الف -3 شکل

است. های ورودی از میکروفون و آماده کردن آنها برای ذخیره در رایانه ها جهت پخش و دریافت سیگنالسازی سیگنالوظیفه کارت صدا آماده

سازی صدا در رایانه لازم است که یابد، برای ذخیرهموج پیوسته انتشار میصورت جایی که صدا یک سیگنال آنالوگ )قیاسی( است که بهاز آن

بوده که روی برد  PCI شوند از نوعهای صدایی که امروزه استفاده میاغلب کارت .تبدیل شوند) دیجیتال (های رقمیهای آنالوگ به بیتسیگنال

 Coreو پردازنده  GB 6حافظه  RAMبا  HP Pavilion g6گردند. در این تحقیق از کارت صدای داخلی بر روی رایانه همراه اصلی رایانه نصب می

i5 (2.67 GHz)  .استفاده شد 

نتقل شده و مارت صدا شود. امواج صدا از طریق میکروفون به کیک کابل اتصال مونو به درگاه ورودی کارت صدا متصل میصداسنج از طریق 

گیری با دای دیجیتالی، کیفیت نمونهذخیره شدند. در هنگام ضبط ص Windows PCM (*.wav)های دیجیتال در قالب پس از تبدیل به پالس

شود اما حجم فایل هم بیشتر بیشتر باشد کیفیت صدا بهتر می گیریشود. هرچه فرکانس نمونهگیری میبیت اندازهواحد هرتز و رزولوشن با تعداد 

ها بیشتر باشد سیگنال دارای کیفیت بالاتر و نویز کمتر است؛ ولی حجم فایل افزایش های اختصاص یافته به نمونهشود. هرچه تعداد بیتمی

 شود.غییر شکل کمتری در آن ایجاد میها در ثانیه بیشتر باشد هنگام تبدیل بازسازی سیگنال، تیابد. هر چقدر تعداد نمونهمی

-نالزم است سیگوزه زمان لاحهای فشار صدا در منظور تحلیل سیگنالگیری شده خام بوده و نیاز به تحلیل دارند. بههای صدای اندازهسیگنال

رتز ه 1000کانس نج با فردست آوردن ضریب تبدیل از کالیبراتور صداساسکال تبدیل شوند. برای بههایی با واحد پهای خام ضبط شده به سیگنال

 گیرد.صورت می MATLABها، توسـط کد نوشته شده در استفاده گردید. عمل تبـدیل داده dB 94و تراز فشار صدای 

با بررسی سیگنال صدا در حوزه زمان بسیار مشکل است. همچنین شناسایی و کمی کردن اثر هر یک از متغیرها بر صدای منتشر شده از موتور 

(. در تحقیق حاضر برای Harrison, 2004شود )دلیل وابستگی پاسخ گوش انسان و احساس صدا به فرکانس، تحلیل در حوزه فرکانس انجام میبه

ستفاده شد. تبدیل حوزه زمان به فرکانس، طیف باند باریک ا 1(FFTانتقال سیگنال از حوزه زمان به حوزه فرکانس، از روش تبدیل فوریه سریع )

های طیف باند باریک های زیاد که میزان پایداری سیگنالویژه در فرکانسدهد. مشاهده تغییرات در طیف باند باریک، بهتراز فشار صدا را نتیجه می

ر فرکانس امکان تغییر مقادیر تراز فشار صدا وجود دارد. وجود این نوع ای که با کوچکترین تغییر در مقداکم است، کار نسبتا مشکلی است؛ به گونه

کند. برای ایجاد امکان مقایسه بین تیمارهای مختلف از های مختلف بسیار مشکل میتغییر در سیگنال، فرایند مقایسه سیگنال صدا را برای تیمار

-های بسیار عمیق که در سیگنالهای بسیار مرتفع و درها را به همراه دارد. قلهشود که پایداری بیشتر سیگنال صدتراز فشار صدای کل استفاده می

-یهای باند باریک وجود دارند، در طیف باند پهن و تراز فشار صدای کل وجود ندارند. بنابراین تغییرات گذرا در این طیف خود به خود حذف م

باشند. مراحل به دست یانگین هندسی یک محدوده فرکانسی با کران بالا و پایین میهای صدا ماکتاو سیگنال 3/1گردند. مقادیر مراکز طیف باند 

ترین گام در انتقال سیگنال ( بصورت شماتیک نشان داده شده است. همان طور که اشاره شد مهم12-3اکتاو در شکل ) 3/1های باند آوردن طیف

( حاصل شده DFT( و تبدیل فوریه گسسته )FTهای تبدیل فوریه )در ادامه روش FFTاست. تبدیل  FFTاز حوزه زمان به حوزه فرکانس، تبدیل 

 ها همانند تجزیه نور با منشور است.است. تجزیه سیگنال توسط این مبدل

 یوریه با سربدیل فتباشد. فرق اساس کار این تبدیل، معرفی سیگنال بصورت مجموعی از اجزای هارمونیک )سینوسی( و یا نمایی مختلط می

یان وریه شامل به تبدیل فکدهد، در حالیای از جملات سینوسی نشان میصورت دنبالهفوریه در این است که سری فوریه یک سیگنال متناوب را به

 (.4باشد )شکل ای از جملات سینوسی میصورت دنبالهیک سیگنال با انرژی محدود )باند محدود( به

                                                           
1. Fast Fourier Transform 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84_%D8%AF%DB%8C%D8%AC%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84_%D8%AF%DB%8C%D8%AC%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%84
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Figure 4. Signal transformation from time domain to frequency domain and 1/1 and 1/3 octave band  

 (.1382اکتاو )حسن بیگی،  3/1فرآیند تبدیل سیگنال فشار از حوزه زمان به حوزه فرکانس و باندهای اکتاو و  -4 شکل

گویند. می FFTن الگوریتم است که به آ اینقطه - N DFTهاوجود دارد. یکی از این الگوریتم DFTهای فراوانی برای محاسبه الگوریتم

گیری پیچیدگی و ندازههای متعددی برای ارا حساب کنند. روش DFTمقدار  Nبرای دستیابی به بیشترین کارایی باید تمام  FFTهای الگوریتم

های معجو  داد ضربدارد. تع کاربرد بستگیسازی و نوع سازی یک الگوریتم وجود دارد و نتیجه نهایی به فناوری موجود برای پیادهکارآمدی پیاده

ا کاربرد بک پردازنده یایانه یا سازی الگوریتم در رشوند و با سرعت محاسبه هنگام پیادهعنوان معیار پیچیدگی محاسباتی در نظر گرفته میلازم به

ستفاده در پردازش ( مورد اDFTل فوریه گسسته )شود. معادلات تبدیدر نظر گرفته می DFTخاص نسبت مستقیم دارند. ابتدا محاسبه مستقیم 

 صورت زیر است:های صدا بهسیگنال
(1) N= 0,1, ...n-1 

 
(2) k= 0,1, ...N-1 

 
عددی مختلط است  X(n)( برای هر 1باشد. حاصل جمع معادله )( عکس تبدیل فوریه گسسته می2( تبدیل فوریه گسسته و معادله )1معادله )

 با رابطه زیر نشان داد: توان آن راکه می

(3) 

 

-را نشان می انسام در حوزه فرک nدامنه فرکانس  X(n)باشد. مقدار قسمت موهومی آن می jbnقسمت حقیقی عدد مختلط و  anکه در آن 

 آید:دهد و از رابطه زیر به دست می

(4) 

 

 تر است:صورت زیرمناسب( به1نوشتن معادله ) 2kمبنای  توکِی بر -برای بدست آوردن الگوریتم کولِی


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
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)()(
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    1,...,1,0  Nk       (5)  

 که در آن

(6) 

 

rkکهصورت مجموع جملات فرد و جملات زوج نشان داد. با فرض اینتوان به( را می5مجموع تبدیل فوریه گسسته معادله ) 2 نشان دهنده

12جملات زوج و  rk :نشان دهنده جملات فرد باشد، داریم 

(7) 
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(8) 
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 صورت زیر نوشت:( را به6توان معادله )می

(9) rn

N

rnNjrnNjrn

N WeeW 2

))(2(2()2)(2(2   

 
 خواهیم داشت: X(n)حال برای 

)()()( nHWnGn n

N    0,1,...., 1n N 
      (10)  

که در آن 

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هستند.  x(k)ای نقاط با اندیس زوج و فرد نقطه N/2های  DFTباشند و به ترتیب می 

 nلازم است، زیرا هر دو نسبت به  H(n)و  G(n)مقادیر  N/2 کند؛ اما تنها محاسبهتغییر می N-1بین مقادیر صفر تا  nاگرچه اندیس فرکانسی 

های  DFTتوان یمنقطه،  N/2دارای  DFTاست. با فرض در دسترس بودن الگوریتمی برای محاسبه یک  N/2ها متناوب بوده و دوره تناوب آن

2/N-ای نقطهG(n)  وH(n) ای ترکیب کرد تا را طبق رابطهDFT  هایN-ای دنباله زمانی نقطهx(k) راهم شود.ف 

دست آید. از ای بهنقطهDFT -Nای برای طبقه اول محاسبه هـای دو نقطه DFTداد تـا یک سـری از  بنـدی را ادامـهتـوان روش دستهمی

ندی در بعنوان الگوریتم دستهشوند، الگوریتم حاصل بهتر تقسیم میهای کوچکطور متوالی به دستههای ورودی بهآنجا که در این الگوریتم نمونه

 شود.زمان شناخته می

س وزنی کلی در مقیا شود، لازم است مقادیر تراز فشار صدایکه صدای منتشر شده از موتور توسط راننده و اطرافیان شنیده میینبا توجه به ا

A مورد بررسی قرار گیرند. برای اندازه( گیری تراز فشار کلی صداLptاز روابط زیر استفاده شده است )  ،(:1382)گلمحمدی 

(11) Lpt = 10 log[∑ 10Lpi/10n
i=1 ] 

 

(12) 2)
P

P0
( Lpi = 10 log 

 

؛ لذا لازم باشدتور میتراق موهای غالب صدا مربوط به فرکانس احبا توجه به مطالعات پیشین انجام شده در ارتباط با صدای موتور، یکی از قله

 شود:شکل محاسبه می ( بدینfموتور ) های مختلف تعیین شود. برای یک موتور چهار زمانه فرکانس احتراقاست فرکانس احتراق موتور در سرعت

(13) f =
n × x

2 × 60
 

لی خطی و مقیاس وزنی کباشد. مقادیر تراز فشار صدای تعداد سیلندر می xسرعت چرخشی موتور برحسب دور بر دقیقه و  nکه در این رابطه 

A ای دانکن انجام ها توسط آزمون چند دامنهمقایسه میانگینتکرار محاسبه شد.  3ها در موقعیت راننده و اطرافیان با احتساب برای تمام آزمایش

 گرفت.

 رگرسیون چند متغیره خطی -3-2

ند ل رگرسیون چوسط تحلیتگیری شده ها و بررسی اولیه نتایج، میزان تاثیر متغیرهای مستقل بر متغیرهای اندازهگیریپس از انجام اندازه

ر گروه دها ایای است که نسبت به ضرایب خطی باشد. براساس این تعریف چندجملهمتغیره خطی ارزیابی شد. منظور از مدل خطی معادله

 گیرند. مدل رگرسیون چند متغیره دارای شکل عمومی زیر است:معادلات خطی قرار می
(14) y = Xβ + ɛ 

منظور انجام است. به خطاها n*1بردار  ɛضرایب و  p*1بردار  βمتغیرهای مستقل مدل،  n*pماتریس  Xمشاهدات،  n*1بردار  yدر این رابطه 

 استفاده شد. SASتحلیل رگرسیون چند متغیره در این تحقیق از نرم افزار 

 نتایج و بحث -3

های متفاوت نشان ها و بارگذاریهای مختلف در سرعتمقادیر تراز صدای کلی منتشر شده از موتور را برای سوخت 7های مختلف شکل بخش

های مختلف را با ضریب مشخص است، تحلیل رگرسیون افزایش خطی صدای موتور با افزایش سرعت در بارگذاریدهد. همانطور که در شکل می

دهد. همچنین از این شکل مشاهده شد که با افزایش دور موتور تراز صدای کلی آن برای امولسیون با شیب کمتری نسبت به تعیین زیاد نشان می
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 سوخت دیزل افزایش یافت.

-ست؛ به گونهاوخت دیزل ها کمتر از سهای مختلف برای امولسیونهای موتور تغییرات صدای آن در سرعتر برای همه بارگذاریبه عبارت دیگ

ود. ها کمتر بز امولسیونادور بر دقیقه، صدای منتشره از موتور با استفاده از سوخت دیزل  2000تا  1500ها از سرعت ای که در همه بارگذاری

 وخت دیزل دهد که بیشترین اختلاف در این محدوده سرعت بین صدای موتور با استفاده از سومختلف شکل نشان می هایمقایسه بخش

 دور بر دقیقه بود.  1500درصد موتور در سرعت  50( در بار dB(A) 7/1ها )امولسیون

دور بر دقیقه و  2250یابد و در سرعت کاهش می هابا افزایش سرعت موتور، اختلاف بین صدای آن با استفاده از سوخت دیزل و امولسیون

با افزایش  ، الف(.7کل ها کمتر بود )شمیزان ناچیزی از امولسیوندرصد، صدای منتشره از موتور با استفاده از سوخت دیزل به 25بارگذاری 

های گذاریی که در باراه گونهها نشان داد؛ بلسیونبارگذاری در این سرعت، صدای موتور با استفاده از سوخت دیزل افزایش نسبی در مقایسه با امو

 (.د، ج و  7ها شد )شکل درصد، صدای منتشر شده از موتور با استفاده از سوخت دیزل بیشتر از امولسیون 100درصد و  75

ز فت و بیشتر ایش یاها افزادور بر دقیقه، صدای منتشره از موتور برای سوخت دیزل نسبت به امولسیون 2750و  2500های در سرعت

یشترین دور موتور ها در بدهد که بیشترین اختلاف بین سوخت دیزل و امولسیوننشان می 7های مختلف شکل ها شد. مقایسه قسمتامولسیون

 6/2قدار موتور به م بار کامل ای که بیشترین مقدار آن درباشد. این اختلاف با افزایش بار روند افزایشی داشت به گونهدور بر دقیقه( می 2750)

 ها چندان قابل ملاحظه نبود.های کاری موتور، تفاوت بین امولسیون، د(. در همه حالت7بل مشاهده گردید )شکل دسی

 

  

  
Figure 7. Engine sound pressure level with different fuels at a) 25%, b) 50%, c) 75% and d) 100% 

 .%100 -و د %75 -، ج%50 -، ب%25 -های: الفهای مختلف در بارگذاریصدای کلی منتشره از موتور با استفاده از سوخت -7 شکل

 

 شود که فقطشاهده میمدهد. ( نتایج رگرسیون چند متغیره گام به گام تاثیر متغیرهای مستقل بر مقادیر صدای موتور را نشان می1جدول )

رگذاری ت مقادیر بان تغییرابینی مقادیر صدا وارد شد و بیدار با تغییرات مقادیر صدای موتور نشان داد و در مدل پیشمتغیر سرعت رابطه معنی

-مدل و مقادیر اندازه بینی شده توسط( مقایسه مقادیر صدای موتور پیش8داری بدست نیامد. شکل )موتور و سوخت با صدای موتور رابطه معنی

دیر واقعی بینی مقاهای قبل چندان در پیششود که مدل بدست آمده در مقایسه با حالتهد. در این شکل ملاحظه میدگیری شده را نشان می

 موفق نیست.

دار صدای ( نشان داد که افزایش دور موتور باعث افزایش معنی9ای دانکن در خصوص صدای منتشره از موتور )شکل نتایج آزمون چند دامنه

بود.  dB(A) 19/102میزان دور بر دقیقه به 2750ای که بیشترین صدای موتور در سرعت گردد؛ به گونهدرصد می 1سطح منتشره از موتور در 
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 ;Hassan-Beygi et al., 2007; 2009تواند دلیل افزایش صدا با افزایش سرعت موتور باشد )های احتراق میافزایش ضربات پیستون و کورس

درصد وجود ندارد.  1داری در سطح های مختلف تفاوت معنیدهد که بین صدای موتور برای امولسیوننشان می (. همچنین نتایج این شکل2013

تواند ارزش حرارتی درصد نشان داد. دلیل آن می 1ها در سطح داری نسبت به امولسیوناما مقادیر بدست آمده برای سوخت دیزل افزایش معنی

شود که افزایش بارگذاری در این موتور تاثیر با صدای بیشتر آن باشد. براساس نتایج بدست آمده مشاهده می تر وبیشتر سوخت دیزل و احتراق قوی

در صدای تولیدی موتور،  dB(A) 1/1درصد افزایش  50به  25چندانی بر افزایش میزان صدای منتشر شده ندارد و فقط افزایش بارگذاری از 

 همراه داشت. درصد را به 1دار در سطح افزایش معنی

 
 نتایج رگرسیون چند متغیره صدای موتور برحسب سرعت موتور. -1جدول 

Table 1. Multivariate stepwise regression of the engine sound versus its speed. 

Step Parameter 1 عرض از مبداb Model Equation 

1 Speed (s) 
***99.851 0.363*** =0.363(S)+99.851AL 

 ست.ا 001/0معنی دار در سطح ***  

 
Figure 8. The comparison of measured and predicted engine sound. 

 ط مدل.بینی شده توسگیری شده و پیشاندازه صدایمقایسه مقادیر  -8شکل 

 

Figure 9. The effect of the engine speed, load and fuel type on the engine sound. 

 بر انتشار صدا از موتور. سوختاثر متغیرهای سرعت موتور و نوع  -9 شکل

 گیرینتیجه -4

های کم موتور، امولسیون با افزایش یابد. در سرعتبا افزایش سرعت موتور در همه بارگذاری ها تراز فشار صدا به صورت خطی افزایش می

ای زیاد، با کاهش زمان در دسترس برای احتراق، تاخیر در اشتعال هتاخیر اشتعال صدای بیشتری نسبت به سوخت دیزل نشان داد. در سرعت

چند متغیره گام به گام صرفا دهد. براساس نتایج رگرسیون تر نشان میها صدای احتراق کمتری را به دلیل وجود احتراق ناقصبیشتر امولسیون

ای دانکن در خصوص صدای منتشره از موتور نشان داد که د دامنهمقادیر سرعت موتور با صدای منتشره رابطه معنی دار داشت. نتایج آزمون چن

های مختلف گردد. همچنین بین صدای موتور برای امولسیوندرصد می 1دار صدای منتشره از موتور در سطح افزایش دور موتور باعث افزایش معنی
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 1ها در سطح داری نسبت به امولسیونخت دیزل افزایش معنیدرصد وجود ندارد. اما مقادیر بدست آمده برای سو 1داری در سطح تفاوت معنی

ینه می درصد نشان داد. در نهایت با توجه به اینکه استفاده از امولسیون آب گازوییل باعث کاهش صدای منتشره از موتور دیزل در بار و سرعت بیش

 کمک کند. ند به حفظ سلامت شنوایی افراداشود )که بیشترین صدا از موتور منتشر می شود(، استفاده از امولسیون می تو
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