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بیواتانول بر سطح سر و صدای اکتاو باند -تحلیل آکوستیکی و بررسی تأثیر مخلوط سوخت دیزل

 در یک موتور دیزل چهارزمانه 3/1

 چکیده

این پژوهش نماید. است و مشکلات زیادی را برای راننده و محیط کار ایجاد میآور ترین عوامل فیزیکی زیانصدای ناشی از موتورهای دیزل یکی از مهم
ها آزمایش .پردازدبیواتانول و سرعت دورانی بر تراز فشار صوتی موتور دیزل شش سیلندر در موقعیت اطرافیان می-به تحلیل تأثیر مخلوط سوخت دیزل

در قالب  Hz ۲۰۰۰۰تا  ۲۰های صوتی با استفاده از صداسنج ثبت و در محدوده سیگنال .جام شدشده انالمللی در محیطی کنترلمطابق استانداردهای بین
( است. تأثیر rpm 1۷۰۰در  Hz ۸۵احتراق موتور ) بسامدمنطبق بر  Hz ۸۰قله غالب صوتی در باند مرکز  ،تحلیل شد. نتایج نشان داد 3/1اکتاو باندهای 

بلی در اغلب دسی 1۰تا  ۲طوری که افزایش سرعت، موجب افزایش تر از اثر ترکیب سوخت بود؛ بهمراتب قویسرعت دورانی موتور بر تراز فشار صوتی به
ی عمدتاً ناشی از پدیده احتراق، مدبسابل( داشت. تغییرات دسی ۵تری )کمتر از که تغییر ترکیب سوخت )افزودن بیواتانول( تأثیر کمها شد، درحالیبسامد

 لیدر پروف راتییتغ ق،یدق یبسامد لیصدا دارد، اما تحل یبر سطح کل یکم ریتأث واتانولیاگرچه افزودن بها و برخورد قطعات مکانیکی بود. عملکرد سوپاپ
نشان داد اثرات اصلی ترکیب سوخت نیز  در موقعیت اطرافیان Aی واریانس تراز صدای کلی با مقیاس وزنی تجزیهنتایج . دهدیموتور را نشان م کیآکوست

 1در موقعیت اطرافیان در سطح  Aهای مختلف سوخت بر تراز صدای کلی با مقیاس وزنی ترکیب ×و سرعت موتور و اثر متقابل متغیرهای سرعت موتور 
 داشته است. آنمتغیر سرعت موتور بیشترین اثر را بر دار است و درصد معنی

  .یبسامدطیف  ،سرعت دورانی موتوری، تراز فشار صوت، سوخت زیستی ،کیآکوست لیپروف ها:کلیدواژه

 

Acoustic Analysis and Investigation of the Effect of Diesel-Bioethanol Fuel 

Blends on the 1/3 Octave Band Noise Level of a Four-Stroke Diesel Engine 

 

ABSTRACT 

The noise generated by diesel engines is one of the most important harmful physical factors, causing numerous problems for 

both the driver and the work environment.This study investigates the effects of diesel-bioethanol fuel blends and engine speed 

on the sound pressure level(SPL) of a engine at the bystander position. The tests were conducted in a controlled environment in 

accordance with international standards. Acoustic signals were acquired using a sound level meter and analyzed within the 20 

to 20,000 Hz frequency range using 1/3 octave bands. The results indicated, the dominant acoustic peak occurred in the 80 Hz 

center band, which corresponds to the engine's combustion frequency (85 Hz at 1700 RPM). The influence of speed on the SPL 

was significantly more substantial than that of fuel composition. An increase in speed resulted in a 2 to 10 dB rise across most 

frequencies,whereas altering the fuel blend, had a comparatively minor effect (less than 5 dB). The observed frequency 

variations were primarily attributed to the combustion process, valve operation, and mechanical impacts of engine components. 

Although the addition of bioethanol had a negligible effect on the overall noise level, detailed frequency analysis revealed 

alterations in the engine's acoustic profile. The analysis of variance of the overall sound level with A-weighting, showed that 

the main effects of fuel blend and speed, and the interaction effect of the variables speed × different fuel blends on that are 

significant at the 1% level, and the engine speed variable had the greatest effect. 

Keywords: Acoustic Profile, Biofuel, Sound Pressure Level, Engine Speed, Frequency spectrum. 
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 مقدمه

ونقل زمینی و دریایی، موتورهای دیزل به دلیل بازده حرارتی بالا و دوام، نقش محوری در صنایع مختلف از جمله کشاورزی، حمل
 عملکردهای مصرفی و طول عمر هزینه ،مصرف سوخت ،نظر بازده حرارتی موتورهای دیزل، ازکنند. سازی ایفا میو صنعت ساختمان

 (صوت ناخواسته) 1صداسر و (. 2017et al.,  orregrosaT) آلودگی صوتی هستند دارایبهتری نسبت به موتورهای بنزینی دارند، اما 
 شدت صدا اگر. داردمحیط کار افراد حاضر در برای راننده و  مخربی عوارض منفیاست و  مخربترین عوامل فیزیکی یکی از مهم

کاهش قدرت شنوایی، افزایش فشارخون، سردرد، خستگی، تندمزاجی و  عوارض مخربی چونباشد، بیشتر مجاز  حد آستانه از
با توجه به . نیز از نتایج آن استوری در کار افزایش میزان خطای انسانی و کاهش بهره همچنین، را به دنبال داردعصبانیت راننده 

و رساند رسد که به سیستم شنوایی انسان آسیب میبه حدی میشود، ترازهای صداهای بلند دنبال می پژوهشهدفی که در این 
 محیطدر  آورزیان فیزیکی مهم عوامل از یکی سروصدا .شود، خواه این صداها خوشایند باشد یا نباشدعنوان سروصدا تعریف میبه

 آن از پژوهشگران که دارد اهمیت قدرآن و است شده وارد روزمره زندگی به و گذشته صنعت مرز از عامل اینمحسوب می شود؛  کار

های ایمنی و بهداشت سازمان ،هانامطلوب سروصدا بر روی سلامتی انسان، انجمن آثاربا توجه به برند. می نام صوتی آلودگی عنوانبه
این مقررات  اند. ازجملهوضع نموده پر خطر هایساعت کار افراد در محیط کاهشبرای  مهمی قوانین ،ای در کشورهای مختلفحرفه

 ۸و به مدت  dB(A) ۸۵در معرض تراز سروصدای  ،. بنا به تعریف) ,2015Anonymous(اشاره نمود ۲NIOSHتوان به قوانین می
) ,Anonymousگویند می 3ساعت در روز را یک دوز سروصدا 4به مدت  dB(A) ۸۸ یساعت در روز یا در معرض تراز سروصدا

که  یزماندو عامل مهم وجود دارد، یکی تراز فشار صدا که بیانگر انرژی صوتی است و دیگری مدت NIOSH. در قوانین 2015(
متوسط سروصدای روزانه در  ،لکیسشده توسط انجام با توجه به پژوهش هایشخص در معرض این انرژی صوتی قرارگرفته است. 

بر انسان و اینکه  نامطلوب صدا آثاربه  نا. ب),2003Solecki(د باشدوز می ۷/۵تا  ۸/1 یهای مختلف سال در محدودهمزارع در ماه
کاهش نباشد و   dB(A) ۸۰تراز بیشتر از  ،است شده سفارشباشد، ساعت می ۸زمان کارهای مزرعه در روز معمولاً بیشتر از مدت

 آن منابع باید سروصدا، بودن بارزیان به توجه با .(Rossing ,2014 )باشدهدف کشورهای آمریکا، ایتالیا و نروژ می dB(A) ۷۵به  آن

 ترینمهم یکی ازآن را کاهش داد.  آن، تولید از بودن ناگزیر صورت در یا ؛جلوگیری کرد آن آمدن وجود به از امکان حد تا و شناخت را

یکی از  که متفاوتی استمنابع  دارای نیز موتور صدایالبته هستند.  سوزدرون موتورهای کشاورزی و صنعت در سروصدا منابع
 صدا موجب انتقال و یافتهانتقال موتور بدنهبه  ،احتراق در محفظه فشار ناگهانی اتتغییر است. احتراق از ناشی صدای هاآن مهمترین

 تولید سبب و را به دنبال دارد بدنه و شاتون پیستون، سیلندر، سر مانند ،موتور اجزای ارتعاش ناگهانی تغییر این .شودمی هوا طریق از

 رخ )4TDC(موتور بالای مرگ نقطه در که احتراقی تولیدشده از سروصدای که داشت نظر در باید گردد. البتهمی دیگری صوتی امواج

 خروجی و ورودی هایسوپاپ عملکرد و سوخت پاشش ،سروصدا تولید دیگر منابع از باشد.می غالب سروصدای همچنان ،دهدمی

 (. 2000et al., Liشوند)می شامل را تولیدی سروصدای از کوچکی بخش و داشته کمی تراز صوت اغلب منابع این باشد.می
 احتراق کیفیت در عواملی که از است. احتراق از ناشی سوزدرون موتورهای در تولیدی سروصدای بیشترین ،شد ذکر که طورهمان

. است احتراق بندیزمان و سوخت نوع حجمی، موتور، بازده دمای احتراق، یشکل محفظه، دارند اساسی نقش سوزدرون موتورهای
 موتور تراز سروصدای تولیدی روی بر آن تأثیر است نظر در پژوهش  این در که است سوخت نوع فوق، عوامل تریناز مهم یکی

با  گیرد.یکی از تراکتورهای متداول و رایج در ایران است که در بخش کشاورزی مورداستفاده قرار می 399MF تراکتورشود.  بررسی
بیودیزل، بیواتانول  مانند ،پذیر های تجدیدسوخت کاربردمحیطی، این روزها های فسیلی و ملاحظات زیستتوجه به کاهش سوخت
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محیطی و آلایندگی با توجه به مزایای زیست شودبینی میپیشیش است. افزارو به صورت ترکیبی با سوخت دیزل و بیومتانول به
سوخت زیستی بیواتانول به دلیل داشتن مزایایی  طور کامل جایگزین سوخت دیزل گردد.ها بههای آتی این سوختتر، در سالکم

 ،زدگی و ابری شدن سوختجلوگیری از یخ ازجمله تجدید پذیری، ایمن بودن، داشتن بازده بالا، آلودگی کم، محتوای اکسیژن بالا،
با توجه به اهمیت صدا و تأثیر آن بر سلامت روانی و جسمی از طرفی  تواند گزینه مناسبی برای ترکیب با سوخت دیزل باشد.می

با صدای بیواتانول در موتور تراکتور بررسی و -راننده در حین کار، لازم است میزان صدای ناشی از کاربرد مخلوط سوخت دیزل
بیواتانول -های دیزلمخلوط سوختتا کنون پژوهشی در زمینه اثر آمده عملهای بهطبق بررسی ناشی از سوخت دیزل مقایسه گردد.

 انتخاب گردید. حاضر پژوهش به عنوان موضوع موضوعبه همین خاطر این نشده است،  سروصدای موتور تراکتور  انجام بر میزان
صدای موتور آنها گزارش دادند که ، شدهای کشاورزی انجام شناسایی منابع صدا در ماشین دربارهو ایوانف کروکر توسط پژوهشی 

در  نیز باتاچاریا و همکاران .(Crocker and Ivanov, 1994) اشدبمی ترین منابع تولید صدا اصلی ، ازهای کشاورزیو اگزوز ماشین
 :(Bhattacharya et al.,1992) اند خود گزارش کرده پژوهش
 باشد.سرعت دورانی موتور و زمان پاشش سوخت از عوامل مهم و مؤثر در تراز صدای تولیدی می 

 .گشتاور موتور تأثیر چندانی بر صدای تولیدی ندارد 

 .احتراق بیشترین سهم در تولید صدای موتور را دارد 

در شرایط  kW6۸/3وان تتک سیلندر با  تزریق مستقیمسروصدا در یک موتور دیزل پژوهشی در زمینه تحلیل  همکاران وسانتانا 
های شتاب وخت و سیگنالساز موتور، فشار داخل سیلندر، فشار خط  منتشرشدهسروصدای  شامل هاداده ،دادندانجام  گاهیایست
 و 1۵۰۰، 13۵۰، 1۲۰۰ها برای چهار سرعت داده پژوهش،دیدند. در این بررسی گر بسامدهای زمان و آوری شدند و در حوزهجمع
rpm16۵۰  .و 4، ۲های تشدید تندتری را در باندهای بسامد ،نتایجثبت شدند kHz3/6 ( نشان دادSantana et al., 2014  .) 

-دیزلهای سوخت تحلیل آکوستیک یک موتور دیزل تک سیلندر با استفاده از مخلوطصمدی و حیدربیگی پژوهشی با عنوان 
و  ۹۰، ۹۵، 1۰۰ورت دیزل )بیودیزل به ص-های دیزلها با درصدهای مختلفی از مخلوطنمونهانجام دادند.  شدهبیودیزل مغناطیسی

  DxByMz  ط سوخت با نامگاوس( بر خ ۷۰۰۰و  ۵3۰۰، ۰درصد( با اعمال میدان مغناطیسی ) ۲۰و  1۰، ۵، ۰درصد( و بیودیزل ) ۸۰
ها از متری از گوش راننده و در سه تکرار انجام شد. برای تحلیل دادهسانتی 1۰ها روی موتور تیلر در فاصله گیریاندازه .تهیه شدند

های دار بین مخلوطفاوت معنیاستفاده شد. نتایج تحلیل واریانس، ت بسامدرویکرد آماری در حوزه زمان و پردازش سیگنال در حوزه 
یانگین سطح فشار صدا تأیید کرد. بیشترین و کمترین مقدار م درصد1مطالعه را در سطح احتمال  سوخت و سطوح مغناطیسی مورد

فشار صدا برای  نشان داد که بیشترین مقادیر سطح بسامدبود. نتایج در حوزه  5300M20B80D و 0M0B100D به ترتیب مربوط به

های مربوط به مقادیر بسامدقرار دارد.  zH۲۰۰–Hz ۵/31ی بسامدهای سوخت و سطوح مغناطیسی در محدوده تمامی مخلوط
 .) ,0220Samadi and Heidarbeigi(حداکثری صدا با تغییر درصد بیودیزل و سطح مغناطیسی تغییر کردند

 موردرا در شروع کار یک موتور پرخوران شده  ،ی، سروصدای احتراق با استفاده از سوخت بیودیزلپژوهشراکپلوس و همکاران طی 
. نتایج نشان داد که استفاده از سوخت انجام شد B30و بیودیزل  B25بررسی قراردادند. این آزمایش با سه نوع سوخت دیزل، بیودیزل 

با آشوک و همکاران پژوهشی  .) et alRakopoulos ,.2011(بیودیزل تأثیر چندانی در کاهش صدای ناشی از احتراق موتور ندارد 
پاشش  دیزل در موتوربه صورت ترکیبی با سوخت دیزل،  )1OPO (پوست پرتقال سوخت تولیدی ازو ارتعاش  سروصداهدف بررسی 

بندی تزریق پایلوت و دور مختلف تزریق مانند فشار تزریق سوخت، جرم تزریق پایلوت، زمان انجام دادند. آنها پارامترهایمستقیم 
که دور موتور سهم بیشتری در ارتعاشات در سطح نشان داد  آمدهدستنتایج به دادند.در حالت درجا مورد بررسی قرار  را موتور
   .) et alAshok ,.2320( لنگ داردمیل
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انجام دادند.  اتانول بر صدا و ارتعاشات یک موتور دیزل-های دیزلبررسی تجربی اثرات مخلوطمگال و همکاران پژوهشی با عنوان 
درصد اتانول در سوخت دیزل، تحت  1۵و  1۰، ۵های یک موتور دیزل تک سیلندر را با غلظتاین مطالعه، تحلیل صدا و ارتعاش 

های دور در دقیقه انجام داد. ارتعاشات در سر سیلندر در جهت 1۵۰۰درصد و در سرعت ثابت موتور  1۰۰و  ۸۰، 6۰، 4۰، ۲۰بارهای 
به دست آمد. نتایج نشان داد  FFT با استفاده از یک آنالایزر ی و اکتاوبسامدهای گیری شدند. طیفافقی، عمودی و محوری اندازه

دارد. سطح ارتعاش  85D15E و 90D10E هایبه طور قابل توجهی ارتعاش و صدای کمتری نسبت به مخلوط 95D5E که مخلوط
بالاترین سطح صدا که های عمودی، افقی و محوری حداکثر بود، در حالیدرصد در جهت 1۰۰درصد حداقل و در بار  ۲۰در بار 

 .) et alMogal ,.2023(مشاهده شد 85D15E برای
مدت اپراتورهای ی طولانیمحیطی و تجدیدپذیری، و همچنین مواجههبا توجه به مزایای گسترده بیواتانول از لحاظ زیست

 .کاهش صدا آشکار است تراکتورهای دیزلی در کشاورزی ایران با آلودگی صوتی، لزوم انجام پژوهشی برای یافتن راهکارهای

بیواتانول، ابعاد آکوستیکی این -های ترکیبی دیزلهای متعدد بر روی تأثیرات عملکردی و آلایندگی سوختعلیرغم پژوهش
ای مورد کاوش قرار نگرفته ی و در کاربردهای عملی مانند موتور تراکتورها، به شکل شایستهبسامدویژه در محدوده ها، بهسوخت

ی باریک بسامدکه امکان بررسی دقیق سطوح صدا در باندهای ، 3/1های سیستماتیک مبتنی بر تحلیل اکتاو باند فقدان داده .است

این موتورها و ارائه راهکارهای هدفمند برای کاهش صدا  سر و صدایعنوان یک مانع در درک جامع از پروفیل به ،آوردرا فراهم می
ن خلاء دانشی، نه تنها به بررسی کمی سطح سر و صدا، بلکه به تحلیل کیفی تغییرات آن در است. این پژوهش با تمرکز بر ای

پردازد. دستاورد این مطالعه، ارائه یک نقشه راه عملی برای کاهش مواجهه ی مختلف تحت تأثیر مخلوط سوخت میبسامدباندهای 
 .ت با در نظرگیری معیار مهم آلودگی صوتی خواهد بودهای دوستدار محیط زیسشغلی اپراتورها و همچنین تسهیل توسعه سوخت

 

 شناسی پژوهشروش

های صوتی . دادهدیزل استموتور سروصدای بیواتانول بر سطح -سوخت دیزل هایمخلوطتأثیر بررسی تجربی این پژوهش،  هدف
( و با هفت rpm ۲1۰۰و  ۲۰۰۰، 1۹۰۰، 1۸۰۰، 1۷۰۰در پنج سرعت مختلف ) MF399 زمانه تراکتور مدل سیلندر چهار 6یک موتور 

گیری و تحلیل شدند. برای ثبت سیگنال صدا از میکروفن اندازه(  E12و  E0 ،E2 ،E4 ،E6 ،E8 ،E10) ترکیب سوخت متفاوت
پارامتر اصلی  .ها در چهار تکرار انجام پذیرفتکلیه آزمایش .قرارگرفته در موقعیت استاندارد شنوایی اطرافیان استفاده شد

( بود. به منظور رعایت اصول علمی و Hzهای مختلف )بر حسب بسامدبل( در شده، تراز فشار صوتی )بر حسب دسیگیریاندازه
 :دستیابی به نتایج دقیق، موارد زیر در نظر گرفته شد

 انتخاب محل آزمون مطابق با استانداردهای مربوطه 

 گیریاستفاده از تجهیزات دقیق اندازه 

  متغیرهای مؤثربررسی دقیق محدوده 

شده و استاندارد انجام شد. مشخصات فنی موتور، محل انجام آزمون و ها تحت شرایط کنترلآزمونبرای اطمینان از دقت نتایج، 
 .گرددها در ادامه ارائه میجدول آزمایش

 موتور و تجهیزات آزمایش

شده در کارخانه )ساخته  MF399در متعلق به تراکتور مدلسیلن 6زمانه و  موتور مورد استفاده در این پژوهش، یک موتور دیزل چهار
برای اعمال بار و کنترل دور موتور، از  ذکر شده است. 1. مشخصات فنی کامل این موتور در جدول باشدمیتراکتورسازی تبریز( 
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خودکار و از طریق اعمال طور )ساخت شرکت انگلستان( استفاده شد. این دینامومتر به  NJ-FROMENT Σ5یک دینامومتر مدل
 1PTO محور از طریق تصال دینامومتر به موتور تراکتورا .کندگیری میمیدان مغناطیسی، توان و گشتاور خروجی موتور را اندازه

این  شد. تصویرمحاسبه و ثبت  ،شده توسط دینامومتر، مقادیر توان و گشتاور موتور)انتقال قدرت( انجام گرفت. با افزایش بار اعمال
 ت.نشان داده شده اس 1در شکل نیز دینامومتر 

 .MF399مشخصات فنی موتور تراکتور .1جدول

 A63544پرکینز مدل

 شرکت موتورسازان تراکتورسازی ایران کارخانه سازنده

 6 تعداد سیلندر

 mm 1۲۷ کورس سیلندر

 mm6/۹۸ قطر سیلندر

 mm1۲۷ طول پیمایش

 Lit۸/۵ حجم سیلندر

 1،۵،3،6،۲،4 احتراقترتیب 

 rpm2300 hp 11۰ (kW۸۲)بیشینه توان در 

 rpm1300  N.m3۷6 بیشینه گشتاور در

 

 

 

 

 

 

 
 

 5ΣFROMENT -NJمدلدینامومتر  .1شکل

 مشخصات و شرایط محل آزمون

استاندارد صنعت خودرو  ( وAnonymous, 2015المللی استانداردها )طور دقیق بر اساس استانداردهای سازمان بینمکان آزمون به
(Anonymous, 2009انتخاب شد تا از انعکاس صدا در محیط، میرایی آن در اثر پوشش محیط، اثر باد و )  همچنین اختلاط صدای

 بزرگ نظیر یکنندهسطوح منعکس متری، ۲۰ حداقل شعاع باشد که نباید درمحیط جلوگیری شود. این مکان در فضایی باز می
 هایبارش زمان گیری دراندازهو متر بر ثانیه  ۵سرعت باد در محل آزمون حداکثر اختمان قرار داشته باشد. س درخت، خاشاک و

تر از کم dB1۰شده است. تراز صدای محیط در این آزمون نیز حداقل نشان داده ۲نیست. ابعاد این ناحیه در شکل  نیز مجاز جوی
 پوشی کرد.محیط چشم سر و صداتوان از گیری بود که میاندازه تراز صدای مورد

                                                           
1 Power take-off 
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 مشخصات مکان آزمون. .2شکل

(. این دستگاه برای 3)شکل استفاده شد HT157گیر صدا مدل دستگاه اندازه های صدا در تیمارهای مختلف ازبرای اخذ سیگنال
حمل بوده و دارای میکروفن و قابل، طراحی شده است kHz۲۰ تا Hz1۰در محدوده  بسامدبا  1(SPLگیری سطح فشار صوت )اندازه

 است. هاگیری و کالیبراسیون دستگاه پیش از آغاز آزمایشکالیبراتور برای اطمینان از صحت اندازهنقش  باشد.دستگاه کالیبراتور می
از خط مرکزی متری  ۵/۷برای موقعیت اطرافیان، میکروفن در فاصله طبق استاندارد، میکروفن در موقعیت اطرافیان قرار گرفت؛ 

صورت افقی و تراز متری از سطح زمین قرار دارد. میکروفن نیز به ۲/1مسیر عبور تراکتور )محور مرکزی طولی موتور( و در ارتفاع 
 قرار گرفت.

 

 .157HTگیر صدا مدل دستگاه اندازه .3شکل

 های سوختی مخلوطتهیه

، مخلوط  (E2) د دیزلدرص ۹۸درصد بیواتانول و  ۲مخلوط حجمی (، E0) سوخت شاهد گازوئیل شاملاستفاده  مورد هایمخلوط
 ۸خلوط حجمی م(، E6) درصد دیزل ۹4درصد بیواتانول و  6 (، مخلوط حجمیE4) درصد دیزل ۹6درصد بیواتانول و  4 حجمی

درصد  1۲حجمی ط ( و مخلوE10) درصد دیزل ۹۰درصد بیواتانول و  1۰، مخلوط حجمی  (E8) درصد دیزل ۹۲درصد بیواتانول و 
های هباشد که از جایگا( می۲ل )شماره استفاده در این آزمون، گازوییل معمو . گازوییل موردباشدمی (E12) درصد دیزل ۸۸بیواتانول و 

باشد که از ملاس مید درص ۸/۹۹ ی خلوصالکل زنجان با درجه استفاده نیز ساخت شرکت کیمیا سوخت تهیه شد. بیواتانول مورد
 است. تهیه گردیدهچغندر 

 گیریتجهیزات اندازه

 .است شده داده نشان ۲ جدول در زمان حوزه در سروصدای تراکتور ضبط و گیریاندازه و ابزار مورد نیاز برای تجهیزات

 

 

 

                                                           
Sound Pressure Level1  
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 گیری اندازه ابزارهای مشخصات .2جدول 

 ساخت و مدل دقت ظرفیت / گستره حساسیت گیري اندازه ابزار نام
 ایتالیا mV/Pa50 kHz۲۰-Hz1۰ - HT157 میکروفن

 ایتالیا dB14۰-dB۲۵ 0.1dB HT157 - صداسنج

 آلمانm/s 1۵-۰ m/s۰1/۰ Testo - بادسنج

 مالزی   Toshiba Satelite D2235 - - - حمل قابل کامپیوتر

 Yamaha OPL3-SAX بیت 16 - - صدا کارت
 ژاپن

 

 متغیرها یگستره یمحدوده

 بیواتانول و دیزل اختلاط سوخت نسبت موتور و دورانی سرعت شامل تراکتور کاری متغیرهای یمحدوده هاآزمون شروع از قبل
های مخلوطبرای ( rpm۲1۰۰و 1۷۰۰  ،1۸۰۰ ،1۹۰۰ ،۲۰۰۰) MF399دور موتور تراکتور  ۵در  سروصداسیگنال  .گردید تعیین

سطح )دور بیشینه که  ۵که تعداد سطوح برای متغیر دور موتور با توجه به این دست آمد.ه باطرافیان  در موقعیت سوختمختلف 
شود(، برای میزان تلفیق سوخت دیزل و ترین دور با بیشترین بار که موتور خاموش نمیتواند تحمل کند و کمبیشترین بار را می

که عدد ستان مخلوط نحویان حائز اهمیت است بهبیواتانول هفت سطح )ملاحظات اقتصادی و نیز تأثیرات بیواتانول بر عدد ست
 در 1تکرار برای هر تیمار 4شده برای طراحی موتور خارج نگردد( با در نظر گرفتن اندازه از گستره عدد ستان در نظر گرفته ازبیش

مرحله  در شد. ضبط صدا سیگنال ثانیه، ۲۰ مدت به آزمون حداقل هر در .باشدمی 14۰ها تعداد آزمایش ،نهایت طبق اصل ضرب
 کمترین و بوده تقریباً یکنواخت که گردید انتخاب سیگنالی ،ثانیه ۲ شده، ضبط سیگنال ثانیه ۲۰ از زمان حوزه در ها داده اولیه تحلیل

ثانیه ابتدایی  ۵باشد.  ممکن مقدار ها بیشترینآزمایش دقت تا باشد داشته وجود انتخاب مورد های سیگنالقله بین در ممکن تغییرات
حذف شد تا از اثرات گذرای شروع و توقف ضبط )مانند روشن/خاموش شدن میکروفن( و همچنین رسیدن  ضبط صدا و انتهایی هر

مانده انتخاب شد. این بخش ثانیه باقی 1۰ای مورد نظر از بخش میانی ثانیه ۲ازه ب .طمینان حاصل شودا موتور به شرایط کاملاً پایدار
ترین فرکانس کاری )حدود هایی با پایینثانیه برای سیگنال ۲زمان مدت .عملکرد پایدار موتور تحت هر تیمار آزمایشی استنمایانگر 

 رعایت منظوربه .کندو اکتاو باند فراهم می FFT مناسب در تحلیل هرتز(، طول کافی را برای دستیابی به وضوح فرکانسی ۲۰

 مکان راستا همین در شود. ایجاد خطای ممکن ترینکم که بود این بر تلاش تمام ،مکان و زمان نظر از آزمون شرایط یکنواختی

از  شد. گرفته نظر در قبلی هایقسمت در شدهبیان اساس استانداردهای بر امکان حد تا محیط شرایط و بوده یکسان هاآزمون تمامی
 کارکرد عادی دمای به موتور رسیدن برای بگیرد. صورت وقفه بدون و ممکن زمان ترینکوتاه در هاآزمون تا شد سعی نیز زمان نظر

 از بعضی در است، بادخیز کمی مکان آزمون یمنطقه آنجا که از شد. داده کار اجازه موتور به دقیقه 1۰حداقل ،هاآزمون ابتدای در

 بادسنج با باد سرعت ،آزمون انجام طول در گردید.می برداری متوقفداده شد،می بیشتر m/s ۵ مجاز ازحد باد سرعت که مواقع

 .پیش نیامد جوی هایبارش و رطوبت دما، ازنظر مشکلی و شد  انجام آفتابی و روزهای بهار در فصل آزمون گردیدکنترل

 هاداده پردازش اخذ و

 حسگر از یک صدا فشار گیریبرای اندازه دهند.می تشکیل را شود، صدامی احساس انسان گوش وسیله به که هوا فشار اغتشاشات

 کل در ۲تخت یبسامد پاسخ با میکروفنی از فشارصدا گیری اندازه برای پژوهش این در شود.می استفاده میکروفن نام به آکوستیکی

                                                           
Treatment1 

2Flat frequency response 
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 روی شده نصب توسط میکروفن هوا فشار تغییرات شد. استفاده صداسنج دستگاه همراه به (Hz۲۰۰۰۰  تا ۲۰) انسان شنوایی محدوده

عمل  تا شده وصل کامپیوتر کارت صدای به صداسنج دستگاه خروجی آنالوگ ولتاژ د.وشمی تبدیل ولتاژ تغییرات به صداسنج دستگاه
 ،استلازم  1نایکویست معیار طبق رقمی به تبدیل آنالوگ عمل صحیح انجام برای شود. انجام آن روی )A/D(رقمی به آنالوگ تبدیل

 بنابراین باشد،می HZ۲۰۰۰۰ انسان شنوایی طیف بسامد حداکثر کهجایی آن از باشد. بسامد حداکثر برابر ۲ حداقل بردارینمونه سرعت

 خطای تا پذیرفت انجام بیتی 16 صورت به نیز هاداده شد. انتقال نظرگرفته در HZ4۸۰۰۰برداری سرعت نمونه پژوهش این در

 کارت شده توسط ایجاد رقمی هایسیگنال سپس .باشد صفر به نزدیک یعنی عملاً درصد ۰۰۰۰1۵/۰حد  در هاداده ۲کردن کوانتیزه

 .گردید ذخیره، کامپیوتر سخت دیسک روی بر حمل، قابل کامپیوتر روی شده نصب Cool Edit 2000 افزار نرم از استفاده با صدا

 دارند. قرار انسان نواییش گستره کل در که باشدمی بسامد زیادی تعداد دارای ،استمتناوب  تراکتور از شده ساطع صدای هایسیگنال

 موتور ت دورانیسرع با متناسب صدا هایسیگنال تناوب دوره که داد ( نشانSantana et al., 2014) همکاران و سانتانا هایبررسی

 که است معنی بدین این و پذیرد صورت سریعتر موتور در احتراق که شودمی موتور باعث دورانی سرعت افزایش بنابراین باشد.می

 وجود به صدا هایپردازش سیگنال و اخذ جهت در را بسیاری هایمحدودیت پدیده که این شودمی کمتر صدا سیگنال تناوب دوره

 با توریمو تا دهدمی قرار نطراحا اختیار را در مفیدی ابزار صدا فشار هایسیگنال پردازش و گیریکه اندازهاین به توجه با آورد.یم

انجام  زیادی دقت با صدا هایسیگنال پردازش و هاگیریتا اندازه گردید تلاش کنند، طراحی ترساکت سروصدا نظر و از بهتر کارایی
 از سیگنال اینمونه 4 شکل است، زمان حوزه در صدا فشار هایاز سیگنال کافی اطلاعات آوردن دستبه هاداده تحلیل از هدف پذیرد.

 دهد.می نشان را زمان حوزه در صدا

 .E0و ترکیب سوخت  rpm۲۰۰۰  ی زمان در موقعیت اطرافیان در سرعتسیگنال صدا در حوزه .4 شکل

 احساس و گوش پاسخ که نکته این و آورد دست به توانمی را محدودی اطلاعات تنها ،زمان حوزه هایسیگنال ازکه این به توجه با 

 بدین منظور نمود. تبدیل فرکانس حوزه به زمان حوزه از را های صداسیگنال است لازم دارد، فرکانس به زیادی بستگی انساندر  صدا

 به زمان های حوزهسیگنال تبدیل برای شوند. تبدیل گسسته هایسیگنال زمان به حوزه در پیوسته هایسیگنال که است نیاز نخست

 با شد. نوشته کار این انجام برای کامپیوتری برنامه جهت همین به .شد استفاده (FFT)3سریع فوریه تبدیل روش از فرکانس حوزه
 1/1 باند هایطیف آوردن دستبه مراحلشماتیک آمد.  دست به فرکانس حوزه در صدا فشار 4باریک باند طیف برنامه این از استفاده

 وجود باریک باند هایسیگنال در که عمیق های بسیاردره و مرتفع بسیار هایقله است. شدهداده نشان ،۵شکل در اکتاو 3/1 و اکتاو

از  اینمونه ،6 گردند. شکلمی حذف خودخودبه طیف این در گذرا بنابراین تغییرات داشت. نخواهد وجود ،پهن باند طیف در دارند،

                                                           
Nyquist criteria3 

4 Quantisation error  
1 Fast Fourier Transform  
4 Narrow band 
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 فرکانس به حوزه در صدا فشار باریک باند طیف است لازم ترو دقیق بهتر بررسی برای دهد.می نشان را بسامد حوزه در صدا سیگنال

 .(Peterson, 1980)گرفت انجام 1 رابطه از استفاده با کار این که شود تبدیل صدا فشار تراز باریک باند طیف
(1) 

𝑆𝑃𝐿 = 20 𝐿𝑜𝑔
𝑃

𝑃0

 

 که در این رابطه :
SPL = ( تراز فشار صداdB) 

P = (فشار صداPa) 

0P =  فشار مبنا یعنیµPa ۲۰ 

 
 اکتاو. 3/1 و اکتاو باندهای و بسامد یحوزه به زمان یحوزه از فشار سیگنال تبدیل فرآیند .5شکل

 .E0و ترکیب سوخت  rpm۲۰۰۰ در موقعیت اطرافیان در سرعت  فشار صداطیف باند باریک  .6شکل 
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خطاهای  ای،لحظه زیاد نسبتاً تغییرات عواملی چون، اثر در که صدا تراز فشار باریک باند هایسیگنال در موجود هایقطعیت عدم
 در ناپایداری نوعی ایجاد سبب آید،وجود میبه گیریاندازه هایدستگاه رفتار بودن خطی غیر و رقمی به آنالوگ تبدیل از حاصل

 باند هایاست سیگنال نیاز حل این مشکل برای .است حالت این در هاداده اطمینان قابلیت شدن کمنتیجه آن  که شودمی هاداده

 کامپیوتری برنامه به ایبرنامه کردن زیر اضافه با عمل این که گردد، اکتاو تبدیل 3/1 طیف اکتاو و به صدا بسامد حوزه باریک

سر و  تراز در مختلف متغیرهای تأثیر به توانمی ها،داده اکتاو سوم یک هایسیگنال طیف با مقایسه پذیرفت. انجام ،شده نوشته
 در علت همین به شود،نمی نمایان خوبی به هاسیگنال تغییرات جزئیات ،اکتاو باند در برد. پی موتور توسط شده صداهای تولید

 کنند،می مشخص را جزئیات بیشتری پایداری، بودن دارا علیرغم که شودمی استفاده اکتاو 3/1 هایسیگنال از تحلیلی کارهای

  اند.شده تحلیل اکتاو  3/1بر اساس طیف  هاداده پژوهش این در بنابراین
 

 نتایج و بحث

بر  ،های مختلف سوختسرعت دورانی موتور و مخلوطپارامترهای  تأثیر ،اکتاو تراز فشار صدای موتور 3/1 نتایج طیف بخشدر این 
؛ این باشدمی زمانه چهارشوند. موتور مورد آزمایش یک موتور شش سیلندر دیزل می تحلیلاکتاو تراز فشار صدا  3/1روی طیف 

توازن بیشتری داشته و ضربات توان آن از قدرت  ،و نسبت به موتورهای یک تا چهار سیلندر استدارای یک چرخ لنگر بزرگ  موتور
سیلندر،  سایر اجزا نظیر به موتور برگشتی و رفت و دورانیبالایی برخوردار است. ضربات و نیروهای اینرسی هر یک از اجزای 

ارتعاش آزاد دارند که باعث  اجزا،زیاد است، این  اجزاشوند. چون جرم و حجم این سرسیلندر و سپس به شاسی تراکتور منتقل می
ها به شاسی تراکتور نرژی آنها و ابسامداین  ؛ در نتیجهشودها میها و یا حالت تشدید در این قسمتارتعاش آن بسامدافزایش در 
شود. شود به شاتون منتقل میباشد. نیرویی که در کورس توان به پیستون وارد میی آن افزایش صدا مینتیجه کهیابد انتقال می

لنگ میلشود. نیروی رفت و برگشتی شاتون به لنگ منتقل میها و انرژی آن به میلبسامدشاتون نیز دارای ارتعاشات آزاد است که 
عدد سوپاپ  1۲در موتور تراکتور شش سیلندر  .کندی موتور وارد میمنتقل و چون دارای جرم زیادی است، نیروی زیادی به بدنه

کند که ی موتور وارد میای را به بدنهضربه ،هاباز و بسته شدن سوپاپ عدد سوپاپ هوا وجود دارد. 6عدد سوپاپ دود و  6شامل 
بادامک نیز دارای جرم مشخصی است که دور آن نصف شود. میلی موتور وارد میبار به بدنه 6 ،لنگور میلاین ضربات در هر د

های بالا بسامدشود که این تلاطم دارای رسانی، ضربات موتور باعث تلاطم سوخت در مخزن میلنگ است. در سیستم سوختمیل
 (.Geng et al., 2003باشد )می

باشد. تلاطم تری دارد. پمپ سوخت و پمپ روغن همراه با لرزش و صدا میها نیز حالت مشابه ولی ضعیفتلاطم سوخت در لوله 

های غالب بیشتر مربوط بسامدالبته باشند. آب رادیاتور و روغن کارتر نیز از مواردی هستند که در تولید ارتعاش و صدا تأثیرگذار می

شناسایی منابع آکوستیک در یک انگ و همکاران نیز در پژوهشی با عنوان هو. باشدمی هاسوپاپ بسته شدنباز و  موتور وبه احتراق 

های غالب در یک موتور دیزل عمدتاً از فشار احتراق بسامداند که تایید نموده بنیاد موتور دیزل با استفاده از رهیافت همدیسی موج

        (.et al. Huang ,2023) شوندها ناشی میسوپاپدر سیلندر و نیروهای دینامیکی حاصل از باز و بسته شدن 

 های دورانی مختلفاکتاو تراز فشار صدای موتور در موقعیت راننده با ترکیبات مختلف سوخت و سرعت 3/1طیف  

از موتور در موقعیت  ناشیاکتاو تراز فشار صدای  3/1بر روی طیف  های مختلف موتورهای مختلف سوخت در سرعتاثر ترکیب
های مختلف ی تغییرات تراز فشار صدا مربوط به ترکیبدهندهنشان ،۷شکل  است. شده دادهنشان  11تا  ۷های اطرافیان در شکل

های تمامی ترکیب Hz۷۰تا  4۰ بسامدی باشد. با توجه به شکل در محدودهدر موقعیت اطرافیان می rpm1۷۰۰سوخت در سرعت 
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بیشترین میزان تراز فشار  E2ها یکسان است. در این محدوده ترکیب تغییرات میزان تراز فشار صدا در آن E2جز ترکیب سوخت به
به بالا نیز تغییرات  Hz۷۰ بسامدرسد. از می dB3۰ها حتی به بسامددر بعضی  E12صدا را دارد که اختلاف آن با ترکیب سوخت 

اتفاق افتاده  HZ۸۰ بسامدی ی برجسته فشار صدا در محدودهشود. قلهتفاوت چندانی دیده نمیتمامی ترکیبات تقریباً یکسان است و 
های مکانیکی موتور نیز ست، صداهای مربوط به قسمتا rpm1۷۰۰ ، Hz ۸۵ی در سرعت بررس مورداحتراق موتور  بسامداست که 

 شود.مشاهده می Hz ۸۰ ،اکتاو 3/1ی بسامددر مرکز  بیشینهباشد، لذا صدای احتراق می بسامددارای مضاربی از 
 

 
 .rpm1۷۰۰ اکتاو تراز فشار صدای موتور در موقعیت اطرافیان برای سرعت  3/1های مختلف روی طیف اثر ترکیب .7شکل 

 
تغییرات توان به ها میهای مختلف سوخت شوند که از جمله آنهای ارتعاشی در ترکیبتوانند باعث ایجاد قلهعوامل متعددی می

منابع تولید ارتعاش و صدا برای  .زمان احتراق و نیروهای نامتعادل داخل موتور اشاره کردفشار درون سیلندر، تأخیر در اشتعال، مدت
 :توان به موارد زیر اشاره نمودمیدر موتور 

 کننددامنه تیز و شدید ایجاد میهای زمانی کوتاه، ارتعاشاتی با ها( که در بازهضربات مکانیکی )مانند بسته شدن سوپاپ. 

 زمان طولانی تولید نشتی گازها که تحت تأثیر تغییرات فشار گاز در سیلندر قرار دارد و ارتعاشاتی با دامنه کم اما مدت
 .کندمی

  نمایدصدا ولی با دامنه پایین ایجاد می و سر ، ارتعاشاتی پر سر و صدااصطکاک که به عنوان یکی دیگر از منابع. 

 نیز شامل موارد زیر است :ترین عوامل ایجاد پدیده کوبش در یک موتور دیزل به طور کلی، مهم

 ی زمانی بین پاشش سوخت و احتراق زیاد باشد. در این حالت انرژی دیگر فاصلهعبارتتأخیر در اشتعال زیاد باشد، به
 گردد.احتراق بسیار زیاد است و کوبش ایجاد می

 شود. ها به سرسیلندر وارد میشدن آنهای ناگهانی در هنگام بستهها، ضربهسوپاپعلت لقی زیاد به 

صدای موتور  بسامد-تحلیل زماناین یافته با نتایج پژوهش دیگران مطابقت دارد. کرامت سیاوش و همکاران پژوهشی با عنوان 
 یدر صدا کیآکوست یدادهایرو نیمطالعه نشان داد که مؤثرتر نیا جینتاانجام دادند.  های سوخت بیودیزلدیزل با استفاده از مخلوط
منجر به  زلیودیب یهابالاتر مخلوط یدرصدها ن،یبودند. علاوه بر ا یو بسته شدن سوپاپ خروج ستونیموتور، احتراق، کوبش پ

 .( et al.Keramat Siavash ,2021 )شدن مدت زمان احتراق شد تریطولان
تا  Hz۲۰۰ بسامداند. از تقریباً تمامی ترکیبات، تغییرات نزدیک به هم داشته Hz۲۰۰تا  4۰ بسامدی ، در محدوده۸با توجه به شکل

Hz1۰۰۰۰  تقریباً سوختE12 احتراق کاهش  زمانمدتباشد. با افزایش درصد اتانول، کمترین میزان تراز فشار صدا را دارا می
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 بارکیابد، لذا برای یاتانول در مخلوط سوخت، ارزش حرارتی مخلوط سوخت کاهش میبا افزایش میزان  سوکیابد. زیرا از یمی
)درصد دارژنیاکسی احتراق پاشش شود، از سوی دیگر مخلوط سوخت موتور یکسان باید مقدار سوخت بیشتری به داخل محفظه

احتراق برای مخلوط سوخت با  زمانمدت گردد. این دو عامل باعث کاهش)نرخ( احتراق می اتانول بیشتر( باعث ارتقای سرعت
های دیسترول تأثیر مخلوطها در پژوهش خود مطابقت دارد. آن سانداراماین یافته با نتایج پژوهش واراداپان و گردد.اتانول بیشتر می

اتانول در درصد  1۵افزودن را بررسی نمودند. نتایج این مطالعه نشان داد  یک موتور ژنراتور (NVH) زدگیبر صدا، ارتعاش و شتاب

 (.Varadappan and Sundaram, 2021)دهدمیکاهش درصد  ۷/۲اتانول، صدای موتور را درصد  ۵مقایسه با مخلوط 
 

 
 .rpm1۸۰۰ اکتاو تراز فشار صدای موتور در موقعیت اطرافیان برای سرعت  3/1های مختلف روی طیف اثر ترکیب :8شکل 

 
دهد. یک قله برجسته فشار صدا نشان می rpm1۹۰۰های مختلف سوخت در سرعت تغییرات تراز فشار صدا را برای ترکیب ۹شکل 

است و همچنین  Hz ۹۵احتراق موتور در این سرعت  بسامدکه شود. با توجه به اینمشاهده می Hz 1۰۰ی بسامددر محدوده 
ظاهر شده است. تقریباً در تمام  Hz 1۰۰اکتاو  3/1صدا در مرکز باند  بیشینههستند،  بسامدصداهای مکانیکی موتور مضاربی از این 

 .کنندهای سوخت روند تغییرات یکسانی را دنبال میها، همه ترکیببسامد

 

 
 .rpm.1۹۰۰ اکتاو تراز فشار صدای موتور در موقعیت اطرافیان برای سرعت  3/1های مختلف روی طیف اثر ترکیب .9شکل 
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های دهد. در تمامی محدودهرا نشان می rpm ۲۰۰۰های مختلف سوخت در سرعت تغییرات تراز فشار صدا برای ترکیب 1۰شکل 
بیشترین میزان تراز فشار صدا در  .در مقایسه با سوخت دیزل خالص، تراز فشار صدای بالاتری دارد E8 ی، ترکیب سوختبسامد
بیشتر از سوخت دیزل خالص است. از جمله دلایل این پدیده  dB ۸/۲۲تقریباٌ   ثبت شده که  dB ۷/1۰۲و حدود  Hz 1۰۰ بسامد

 .زمان احتراق و نیروهای نامتعادل درون موتور اشاره کردتوان به تغییرات فشار درون سیلندر، تأخیر در اشتعال، مدتمی
 

 
 .rpm۲۰۰۰ اکتاو تراز فشار صدای موتور در موقعیت اطرافیان برای سرعت  3/1های مختلف روی طیف اثر ترکیب .10شکل 

به  Hz4۰ بسامداست. از  شدهدادهنشان  rpm۲1۰۰های مختلف سوخت در سرعت تغییرات تراز فشار صدای ترکیب 11در شکل 
های مختلف بسامدهای متعددی در قله 11و  1۰های باشد. با توجه به شکلمیبعد تغییرات تراز فشار صدای همه ترکیبات یکسان 

شود، اجزای ها بیشتر است. افزایش سرعت موتور باعث میتعداد آن rpm۲1۰۰ سرعت بهشود و در نمودار مربوط مشاهده می
متحرک درون موتور با سرعت بیشتری حرکت کند و لذا ارتعاش و صدای بیشتری درون موتور تولید شود. با افزایش سرعت موتور، 

ی ضربه ،های احتراق و سوپاپها مربوط به پدیدهصدای موتور نیز تغییر خواهند کرد. دلیل این اوج بسامدهای غالب در نمودار بسامد
ی ناشی از تلاطم سوخت، در باک ها، ضربهبادامک، پمپ روغن، پمپ انژکتور، خرابی یاتاقانیکی مانند صدای میلقطعات مکان

 باشد.روغن در کارتر میتلاطم موتور، تلاطم آب در رادیاتور و 
 

 
 .rpm۲1۰۰ اکتاو تراز فشار صدای موتور در موقعیت اطرافیان برای سرعت  3/1های مختلف روی طیف اثر ترکیب .11شکل 
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ی موتور عامل کارروانداری آن وابسته است. تعویض فیلتر هوا، سوخت و روغن صدای موتور به میزان زیادی به سرویس و نگه
طور کامل شود، اشتعال سوخت بهی سیلندر باعث میهوای کافی در محفظهرسد. وجود نظر میمهمی در کاهش صدای موتور به

شود. این عمل ، اهرم گاز بیشتر فشرده میموردنظریابی به دور موتور هوا در موتور، برای دست کمبود به علتی طورکلبه. انجام شود
د. بنابراین تعویض فیلتر هوا، مصرف سوخت را کاهش یابپیامد آن میزان ارتعاش و صدا افزایش میبه و  را زیاد کرده مصرف سوخت 

ی است. کارروانتعویض روغن  ،شود. عامل مهم دیگر در کاهش ارتعاش و صدا در این موتورداده و موجب احتراق کامل سوخت می
 جهیدرنتیابد، هش لنگ، سیلندر و پیستون و دیگر اجزا کاهای میلیاتاقان مانندشود که اصطکاک بین قطعاتی این کار سبب می

تواند بر میزان صدای موتور دیگری که می از عوامل(.  et allTaghizadeh ,.2012کند )ارتعاش و صدا به میزان زیادی افت می
ی، خواص حرارتی، خواص کارروانروی، خاصیت ی اشتعال، گرانتوان به خواص سوخت، نظیر عدد ستان، نقطهمی ،تأثیرگذار باشد

تواند در مقدار ارتعاش و صدا تأثیرگذار باشد، میزان اکسیژن دلیل احتمالی دیگری که می شیمیایی و ساختار مولکولی باشد.فیزیکی، 
 بههای سوخت و توازن آن با دیگر عناصر است. نوع پاشش سوخت و میزان پودر شدن سوخت که نیازمند موجود در مخلوط

شده در طیف فرکانسی صدا را تغییرات مشاهدههمچنین . استباشد عامل احتمالی دیگری در میزان صدا انژکتورهای ویژه می
گرمای نهان  مرتبط دانست. ربیواتانول بر پروفیل آکوستیک موتو از تأثرمفیزیکی ی هاتوان به طور سیستماتیک با مکانیسممی

کاری قابل توجهی روی شارژ سیلندر برای دیزل( اثر خنک kJ/kg۲۵۰ تقریباً در مقایسه با  kJ/kg ۸4۰تبخیر بالای بیواتانول )حدود 
تر شده و نرخ شود. در نتیجه، احتراق ملایمدارد. این پدیده منجر به کاهش دمای شروع احتراق و افزایش تأخیر در اشتعال می

این مکانیسم به طور مستقیم بر دامنه قله  .یابداحتراق است، کاهش می "ضربه آکوستیک"افزایش فشار که عامل اصلی ایجاد 
تر )ناشی از مکانیسم احتراق ملایم .در برخی باندها باشد سر و صداتواند دلیل کاهش گذارد و میغالب در بسامد احتراق تأثیر می

ها را کاهش اقانشود. این کاهش فشار، نیروهای گازی وارد بر پیستون، شاتون و یاتفوق( منجر به کاهش فشار اوج سیلندر می
مکانیکی هستند )مانند صدای کوبش پیستون( نیز  سر و صدایدهد. در نتیجه، ارتعاشات القاشده در این قطعات که منبع اصلی می

شیمیایی -یتغییرات خواص فیزیک .دهدیابد. این اثر عمدتاً در بسامدهای میانی مربوط به تشدید قطعات، خود را نشان میکاهش می
توان به می طور خلاصهبه در این خصوص .ها ریشه در تغییرات خواص سوخت دارنداین مکانیسمارتباط دارد؛  فشار صوتبا شدت 

 موارد زیر اشاره نمود :
 بالا ناشی از  بسامدبا  سر و صداکه منجر به کاهش  شودمی فزایش مقاومت در برابر کوبشاکتان سبب ا افزایش شدید

 .شوداحتراق می

  تر و کاهش دمای سیلندر و افزایش تأخیر در اشتعال که به احتراق ملایم، سبب گرمای نهان تبخیر قابل توجهافزایش
 .شودمنجر میتغیرات فشار  کاهش

  یک احتراق شودمی تر و کارآمدتر، کاهش ذرات دوده و سوخت نسوختهاحتراق کامل ، سببمحتوای اکسیژنافزایش .
 .کندری دارد و در نتیجه پروفیل آکوستیک پایدارتری ایجاد میتر، نوسانات فشار کمتیکنواخت

  این  باشد.برای حفظ توان خروجی ثابت، نیاز به پاشش سوخت بیشتر  شود،سبب می بیواتانول، ارزش حرارتیبا کاهش
 .ای روی پروفیل صدا داشته باشدزمان احتراق را افزایش دهد و اثرات پیچیدهتواند مدتامر می

اکتاو تراز فشار صدا در موقعیت  3/1ی بسامداثر متغیر سرعت دورانی موتور بر طیف ها  بسامددر اکثر  ،گیری کلیعنوان نتیجهبه
داشته است. افزایش تراز  dB۵تر از که اثری کم باشدمیبیشتر از اثر مخلوط سوخت  مراتببهافزایش  dB1۰تا  dB۲اطرافیان با 

 (Crocker & Sommerfeldt, 2008) و سامرفیلت ای است که با نتایج محققانی نظیر کروکرموتور یافتهفشار صدا با افزایش سرعت 
 خوانی دارد.هم

 اطرافیان موتور در موقعیت Aبا مقیاس وزني  مقادیر تراز فشار صداي کليتحلیل آماري 
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 63۰۰هرتز و کمتر و  ۸۰۰های ی فرکانسطورکلبهکند و های محدوده شنوایی را با یک شدت حس نمیگوش انسان تمام فرکانس
 Aوزنی  کند. مقیاسهرتز را تقویت می ۵۰۰۰هرتز تا  1۲۵۰ی های محدودهفرکانس کهیدرحالکند؛ هرتز و بیشتر را تضعیف می
هستند که گوش همان مقادیری  Aدر مقیاس وزنی  آمدهدستبهمقادیر  گریدعبارتبهکند، سازی میحالت گوش انسان را شبیه

شود، لازم است در این قسمت از موتور توسط راننده و اطرافیان شنیده می منتشرشدهکند. با توجه به اینکه صدای انسان احساس می
ها، های مقایسه میانگینی آزموندر این قسمت کلیهی قرار گیرند. بررس موردنیز  Aمقادیر تراز فشار صدای کلی، در مقیاس وزنی 

ی واریانس تراز صدای کلی با مقیاس تجزیه ای دانکن انجام گرفتند.اثرات اصلی و متقابل متغیرها توسط آزمون چند دامنهسطوح 
مشخص است که  آمدهدستبهبا توجه به نتایج  است. شده دادهنشان  ،3 در موقعیت اطرافیان بررسی شد و نتایج در جدول Aوزنی 

در  Aبر تراز صدای کلی با مقیاس وزنی  سوخت ×همچنین اثر متقابل سرعت موتور ، موتور اثر متغیرهای ترکیب سوخت و سرعت
 .دار استمعنی درصد 1موقعیت اطرافیان در سطح 

 اطرافیان. در موقعیت Aنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( مقادیر تراز صدای کلی در مقیاس  :3جدول 

 مربعات تراز صداي کليمیانگین  درجه آزادي منبع تغییرات

  در

 موقعیت اطرافیان

 431/6** 6 نوع ترکیب سوخت

 ۹۹4/۷** 4 سرعت موتور

 ۹۲۷/4** ۲4 ترکیب سوخت ×سرعت موتور 

 64۵/۰ 1۰۵ خطا

  13۹ کل

     است. دارمعنی %1 سطح :در**                                 

های مختلف ترکیب ×دهد که اثرات اصلی ترکیب سوخت و سرعت موتور و اثر متقابل متغیرهای سرعت موتور نتایج نشان می
دار است. چون اثر متقابل ترکیب سوخت معنی درصد 1در موقعیت اطرافیان در سطح  Aسوخت بر تراز صدای کلی با مقیاس وزنی 

. برای به دست آوردن اثر اندنکردهعملمستقل از یکدیگر  طوربهیعنی دو فاکتور  ،دار استمعنی درصد1 سرعت موتور در سطح ×
نشان  ،4نتایج حاصل از آزمون نیز در جدول شد.انجام  درصد ۵توسط آزمون دانکن در سطح  هانیانگیممجموع عوامل، مقایسه 

 Aهای مختلف سوخت، بر روی مقادیر تراز صدای کلی با مقیاس وزنی اثر تغییرات سرعت دورانی موتور در ترکیب است. شدهداده
مشخص شد ، 4در جدول  آمدهدستبهاست. با توجه به شکل و نتایج  شدهداده، نشان 1۲در شکل نیز موتور در موقعیت اطرافیان 

باشد. البته بین این تیمار با دارای کمترین افزایش بر روی تراز کلی صدای موتور می rpm۲۰۰۰در سرعت  E4که مخلوط سوخت 
درصد 1آماری در سطح  لحاظ از rpm۲1۰۰ در سرعت E0در سرعت مذکور و همچنین ترکیب سوخت  E6و  E0 ،E2تیمارهای 

باشد. می rpm۲۰۰۰در سرعت  E8ز مربوط به سوخت داری وجود ندارد. بیشترین افزایش مقدار میانگین صدای موتور نیتفاوت معنی
در سطوح مختلف  rpm۲1۰۰تا  1۷۰۰دهد که حداکثر افزایش تراز صدای کلی با افزایش سرعت موتور از همچنین نتایج نشان می

، dB۸۹6۵/۲ ،dB۸۵۵/۲ ،dB3۹۸۹/3 ،dB۹6۰4/۲ ،dB3۸۹6/3 ،dB333۵/۲( به ترتیب E12و  E0 ،E2 ،E4 ،E6 ،E8 ،E10سوخت )
dB۷۸14/۲ کند و بیشترین تغییرات مربوط به سوخت باشد. البته روند تغییرات از نظم خاصی پیروی نمیمیE4  و کمترین مربوط

 باشد.می E10به سوخت 

 

 ( در موقعیت راننده.dB(A)ترکیب سوخت بر روی تراز کلی صدای موتور ) ×برهمکنش اثر سرعت موتور :4جدول 
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 ترکیب سوخت

 E0 E2 E4 E6 E8 E10 E12 دورانی موتورسرعت 

1۷۰۰ 46۸۲/۸4 

BCDE 

۷۷1۰/۸6 

JKLM 

۲۵۸3/۸۵ 

CDEFGHI 

۲4۸۲/۸۵ 

CDEFGHI 

۰611/۸۵ 

CDEFGH 

44۸6/۸۵ 

DEFGHIJ 

۰4۹۹/۸6 

FGHIJK 

1۸۰۰ 343۷/۸۵ 

DEFGHI 

۸13۷/۸4 

CDEF 

۵۹۹۷/۸۵ 

EFGHIJ 

۹۷۵6/۸4 

CDEFG 

31۹3/۸۵ 

DEFGHI 

4۲۹۰/۸۵ 

DEFGHIJ 

3۵6۰/۸6 

HIJKL 

1۹۰۰ ۰44۲/۸۷ 

KLM 

۷۷۲۰/۸۵ 

EFGHIJK 

۵۷61/۸6 

IJKLM 

36۲6/۸6 

HIJKL 

344۹/۸6 

GHIJKL 

1۰66/۸6 

FGHIJK 

6۰6۲/۸6 

IJKLM 

۲۰۰۰ 14۷۷/۸4 

ABCD 

۹16۰/۸3 

ABC 

1۷۷۲/۸3 

A 

4۰۲۲/۸3 

AB 

4۵۰۷/۸۸ 

N 

۷6۲۵/۸۷ 

MN 

۵۹3۲/۸۷ 

LMN 

۲1۰۰ 14۷۷/۸4 

ABCD 

۷۸۰۷/۸4 

CDEF 

1۵۲1/۸۵ 

CDEFGH 

۹۰۹۲/۸4 

CDEF 

166۲/۸۵ 

CDEFGH 

۵۲۸۵/۸۵ 

DEFGHIJ 

۸11۸/۸4 

CDEF 

 داری ندارند.اختلاف معنی %1های موجود در هر ردیف یا ستون که دارای یک یا چند حرف مشترک هستند در سطح میانگین

های در سرعتهای تراز صدای کلی موتور دار بین میانگینهمچنین با افزایش درصد بیواتانول در ترکیب سوخت حداکثر تفاوت معنی
باشد که می dB3۰۲۸/۲ ،dB۵4۲3/1 ،dB۲۷۲۲/1 ،dB۲۷3۵/۵ ،dB۰1۸۵/1به ترتیب  rpm۲1۰۰ و ۲۰۰۰، 1۹۰۰، 1۸۰۰، 1۷۰۰

 rpm۲۰۰۰  دهد. در ضمن بیشترین تغییرات در سرعتاین تغییرات در هر سطح سرعت روند کاهشی یا افزایشی منظمی را نشان نمی
دهد که حداکثر افزایش میانگین تراز صدای کلی موتور شود. نتایج نشان میمشاهده می rpm۲1۰۰ و کمترین تغییرات در سرعت 

و حداکثر افزایش میانگین تراز صدای کلی موتور بین  dB۲۷3۵/۵تا  dB۰1۸۵/1ی بین سطوح مختلف سرعت موتور در محدوده
توان نتیجه گرفت که متغیر سرعت موتور میبوده است بنابراین  dB3۹۵۹/3تا  dB333۵/۲ی سطوح مختلف سوخت در محدوده

داشته است. نتایج تحقیقات رازوموسکی و  Aبیشترین اثر را بر تراز صدای کلی موتور در موقعیت اطرافیان با مقیاس وزنی 
رافیان ی سرعت موتور بر تراز صدای کلی خطی در موقعیت اطی نقش عمدهدهنده(، نیز نشانRazumovskii et al., 1992همکاران)

 باشد.می

 

 موتور در موقعیت اطرافیان. Aاثر تغییرات سرعت دورانی موتور روی مقادیر تراز فشار صدای کلی با مقیاس وزنی  :12شکل 
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بیواتانول بر مشخصات آکوستیکی موتور تأثیرگذار -دهد که اگرچه نوع مخلوط سوخت دیزلوضوح نشان مینتایج این پژوهش به
که تغییر سرعت، باعث طوریبه .شودتولیدی محسوب می سر و صداتری در سطح کنندهاست، اما سرعت دورانی موتور عامل تعیین

 ۵که اثر ترکیب سوخت در اکثر موارد کمتر از ها شد، درحالیبسامدشار صدا در طیف وسیعی از بلی در تراز فدسی 1۰تا  ۲تغییرات 
سر و ترین سطح ، کم rpm 1۸۰۰بیواتانول( در سرعت درصد 1۲)حاوی  E12 در بین ترکیبات سوخت مختلف، سوخت. بل بوددسی
زمان احتراق ناشی از کرد که دلیل اصلی آن کاهش مدت( ایجاد Hz 1۰۰۰۰تا  ۲۰۰ی بالا )بسامدرا در محدوده  سر و صدا صدا

ترین سطح بیش rpm ۲۰۰۰در سرعت  E8 افزایش نرخ احتراق و کاهش ارزش حرارتی سوخت عنوان شد. در نقطه مقابل، ترکیب
بلی نسبت به دیزل خالص داشت. این پدیده را دسی ۸/۲۲( را تولید نمود که افزایش حدود Hz 1۰۰بل در دسی ۷/1۰۲صدا )حدود 

همچنین با افزایش سرعت موتور، تعداد و . توان به تغییرات فشار درون سیلندر، تأخیر در اشتعال و نیروهای نامتعادل نسبت دادمی
راق، ضربات مکانیکی قطعات های احتتوان در تشدید پدیدهطور محسوسی افزایش یافت که منشأ آن را میی بهبسامدهای دامنه قله

 بسامددر هر سرعت، حول و حوش  سر و صداقله اصلی  .ها( و تلاطم سیالات جستجو کردبادامک و پمپها، میل)مانند سوپاپ
در نهایت، این . است سر و صدادهنده نقش کلیدی سیکل احتراق در تولید احتراق اصلی موتور و مضارب آن مشاهده شد که نشان

مطالعه مؤید آن است که انتخاب بهینه ترکیب سوخت باید با درنظرگرفتن محدوده کاری و سرعت دورانی موتور انجام پذیرد تا 
موقع فیلترهای هوا، سوخت و بتوان به کاهش آلودگی صوتی دست یافت. علاوه بر این، نقش مؤثر نگهداری پیشگیرانه )تعویض به

ی واریانس تراز صدای کلی نتایج تجزیه .گیردموتور مورد تأکید قرار می سر و صداملی مهم در کنترل و کاهش عنوان عاروغن( به
در موقعیت اطرافیان نشان داد اثرات اصلی ترکیب سوخت و سرعت موتور و اثر متقابل متغیرهای سرعت موتور  Aبا مقیاس وزنی 

دار است و متغیر درصد معنی 1در موقعیت اطرافیان در سطح  Aقیاس وزنی های مختلف سوخت بر تراز صدای کلی با مترکیب ×
 داشته است. Aسرعت موتور بیشترین اثر را بر تراز صدای کلی موتور در موقعیت اطرافیان با مقیاس وزنی 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 
Although diesel engines are superior to gasoline engines in terms of thermal efficiency and fuel economy, they are 

problematic regarding noise pollution. Given the detrimental effects of noise, it is imperative to identify its sources 

and mitigate their occurrence as much as possible. Internal combustion engines rank among the most significant 

sources of noise in industrial and agricultural settings. Engine noise itself originates from various sources, the most 

fundamental of which is combustion noise. The sudden pressure rise from combustion is transmitted to the engine 

structure, and the resulting noise propagates through the air. Considering the extensive environmental advantages 

and renewability of bioethanol, coupled with the widespread use of diesel tractors in Iranian agriculture which 

exposes operators to persistent noise, the necessity for comprehensive research in this area becomes evident. To 

date, no systematic study has investigated the impact of diesel-bioethanol fuel blends on the acoustic profile of 

tractor diesel engines using a precise 1/3 octave band analysis. Therefore, this research not only seeks to propose a 

solution for reducing noise pollution and improving operator working conditions but also, by addressing this 

knowledge gap, aims to provide reliable data to support the development and promotion of eco-friendly hybrid 

fuels in the agricultural sector. 
 

Method 
This study investigated the effects of diesel-bioethanol fuel blends on engine noise levels. Acoustic data from an MF399 model, 

four-stroke, six-cylinder tractor engine were measured and analyzed at five different speeds (1700, 1800, 1900, 2000, and 2100 

rpm) and with seven distinct fuel blends (E0, E2, E4, E6, E8, E10, and E12). An acoustic microphone, positioned at the standard 

auditory location for bystanders, was used to capture the sound signals. All tests were conducted with four replications. The 

primary measured parameter was the Sound Pressure Level (in decibels) across various frequencies (in Hertz). To adhere to 

scientific principles and ensure the accuracy of the results, the following measures were implemented: 

• Selection of a test site compliant with relevant standards. 

• Utilization of high-precision measurement equipment. 

• Rigorous assessment of the range of influential variables. 

To guarantee the reliability of the findings, all measurements were performed under controlled and standardized conditions. 

The engine's technical specifications, the test site details, and the experimental design matrix are presented in the subsequent 

sections. 

 

Result 
This study analyzes the effects of rotational speed and various fuel blends on the octave band spectrum of the sound pressure 

level in a four-stroke, six-cylinder diesel engine. The findings indicate that heavy engine components such as the crankshaft 

and connecting rods induce resonant conditions and amplify noise due to free vibrations and the transmission of inertial forces. 

Furthermore, impacts from valve opening and closing, turbulence in the fuel, oil, and water systems, as well as pump operation, 

contribute significantly to vibration and noise generation. Among these, the dominant frequencies are primarily associated with 

combustion and valve dynamics. 

 

Conclusions 
he results of this study clearly demonstrate that while the type of diesel-bioethanol fuel blend influences the engine's acoustic 

characteristics, rotational speed is the more decisive factor in determining the generated noise level. A change in speed caused 

variations of 2 to 10 dB in the sound pressure level across a wide range of frequencies, whereas the effect of the fuel composition 

was in most cases less than 5 dB. Furthermore, as the engine speed increased, the number and amplitude of the frequency peaks 

rose significantly, a phenomenon attributable to the intensification of combustion events, mechanical impacts from components, 

and fluid turbulence. This study confirms that selecting an optimal fuel blend must be done with consideration of the engine's 

operational range and rotational speed to achieve a reduction in noise pollution. Additionally, the crucial role of preventive 

maintenance—such as the timely replacement of air, fuel, and oil filters—is emphasized as a significant factor in controlling 

and mitigating engine noise. 
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