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 چکيده

در این تحقیق ارتعاشات حاصل از مصرف ترکیبات مختلف سوخت های بیودیزل، بیواتانول و دیزل در موتور تراکتور 

MF285  بررسی گردید . شتابRMS  و 1011، 1111ارتعاشات موتور در سه جهت و سه دور موتورrpm 2111  و ده

تأثیر پارامترهای اندازه گیری شده از طرح  ترکیب مختلف سوخت اندازه گیری شد. برای بررسی ارتعاش موتور تحت

آماری فاکتوریل در قالب بلوک کامل تصادفی و روش سطح پاسخ استفاده شد. نتایج نشان داد که ارتعاش حاصل از 

مصرف ترکیبات مختلف سوختی کمتر از ارتعاش در اثر مصرف سوخت دیزل خالص می باشد. همچنین نتایج نشان داد 

یزل در ترکیب سوخت ها میزان ارتعاش به طور معنی داری کاهش و با افزایش دور موتور میزان که با افزایش بیود

درصد مقدار ارتعاش کمی افزایش و سپس اندکی کاهش یافت.  4ارتعاش افزایش یافت. همچنین با افزایش بیواتانول تا 

  B25E6D69وش سطح پاسخ سوخت پس از بهینه سازی، بهترین سوخت از لحاظ داشتن کمترین ارتعاش موتور به ر

را بهترین سوخت معرفی نمود. در هر حال استفاده    B25E4D71بدست آمد. در صورتی که تجزیه و تحلیل آماری سوخت 

 درصد سبب کاهش ارتعاشات موتور گشت. 25از بیودیزل با درصد حجمی 

 ر: بیواتانول، دیزل، ارتعاش موتور، سوخت زیستی، تراکتوهای کليدی واژه
 

 

 *مقدمه
از زمانی که انسان ماشین را برای استفاده در صنعت و کشاورزی 

که موتورها به عنوان منابع قدرت  هنگامی ویژه بهبه کار گرفت و 

 جلباستفاده شدند کاهش ارتعاش آنها نظر مهندسان را به خود 

احتراق و ساختار خود موتور  کرده است. عامل تولید ارتعاش،

باشد. از طرفی احتراق به نوع سوخت و طراحی محفظه  می

احتراق بستگی دارد. دو سوخت زیستی بیودیزل و بیواتانول به 

های دیزلی و بنزینی بصورت های مشابه با سوخت دلیل ویژگی

 خالص یا ترکیبی قابلیت استفاده در موتورهای دیزلی را دارند

(Shabani et al.,1391)های استفاده از این  از پیش شرط . یکی

های زیستی بررسی رفتار ارتعاشی این موتورها در اثر سوخت

 باشد. که موضوع اصلی این تحقیق می تغییر سوخت است

بررسی صدا و ارتعاش حاصل از فرایند احتراق در موتورهای 

احتراق داخلی همواره مورد توجه محققان بوده است. ارتعاش به 

                                                                                             
 pjavadikia@gmail.com نویسنده مسئول : *

طور مستقیم اثر مخرب بر روی قطعات موتور و کاربر دارد. 

موتورهای دیزل در مقایسه با موتورهای بنزینی ارتعاش و صدای 

انند اثرات مخرب بیشتری تو کنند بنابراین می بیشتری تولید می

 ;Andrew et al.,2007)بر روی موتور و کاربر داشته باشد

Hashemifard-Dehkordi et al., 1393) .  با توجه به مشکلات

های دارای پایه نفتی  تغییر نوع سوخت سبب تغییر سوخت

شود. از آنجایی که بخش  فرایند احتراق موتورهای احتراقی می

ور ناشی از موتور دیزل آن است، لذا عمده ارتعاشات تراکت

استفاده از سوخت بیودیزل سبب تغییر رفتار ناشی از ارتعاش 

نتایج  .(Sam & Kathirvel, 2006)شود  این تراکتورها می

دهد که شتاب ارتعاش وابسته به  آزمایش محققان نشان می

باشد.  جهت مختصات و سرعت موتور و تغییر نوع سوخت می

ارتعاش در راستای عمودی بیشترین مقدار را بطوریکه میزان 

دارد و با افزایش سرعت موتور به دلیل افزایش تعداد کورس و 

ضربه در واحد زمان، بیشتر می شود و نیز میزان ارتعاش با 

 یابد استفاده از بیودیزل خالص نسبت به دیزل خالص کاهش می

 .(Heidari et al.,1391; Zoldy, M. 2011) ن افزایش میزا
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های سوخت، کوبش را تا حدودی کاهش  بیودیزل در مخلوط

. بر اساس نتایج  (Taghi zadeh-ali saraei, 1390)دهد می

در همه دورهای  rmsتحقیقی دیگر با افزایش دورموتور،  شتاب 

های سوخت  مخلوط برای تمامی rpm2211تا  1111موتور از  

اری افزایش در سه راستای عمودی، افقی و جانبی بطور معنی د

دور در دقیقه  2211تا  1411افزایش سرعت موتور از  یابد. می

دهد که  ارتعاشی موتور تراکتور را افزایش می rmsمقدار شتاب 

های احتراق و ضربات پیستون در  علت آن افزایش تعداد کورس

های  تأثیر مخلوط .(Hasan-Beigi et al., 1391)واحد زمان است 

بر روی ارتعاش بلوک سیلندر و سوخت بنزین و اتانول 

 سروصدای موتور اشتعال جرقه ایی توسط محققان بررسی شد.

نتایج آزمایش نشان داد که با افزایش اتانول در مخلوط، ارتعاش 

تا  1511و سرو صدای موتور به خصوص در محدوده دور موتور 

ارتعاشات  .(Keskin, 2010)یابد  دور در دقیقه افزایش می 2511

های سوخت بیودیزل و دیزل بر روی موتور اشتعال  مخلوط

شش سیلندر پرکینز قبل و بعد از تعمیر موتور بررسی  تراکمی

شده، نتایج نشان داد که مخلوط سوخت به طور معنی داری بر 

 B20 های مقدار ارتعاش تأثیر گذار است، به گونه ایی که مخلوط

ن مقدار درصد (کمتری41)بیودیزل  B40درصد( و 21)بیودیزل 

بیشترین مقدار ارتعاش را  B30 وB15 های ارتعاش و مخلوط

ها نشان داد که ارتعاش به مقدار  داشتند. همچنین نتایج آزمایش

 Taghi)چشمگیری بعد از تعمیر موتور کاهش یافته است 

zadeh-ali saraei et al., 2012).  با توجه به اینکه تحقیقات

 Ettefagh et)رت گرفته استمختلفی در زمینه ارتعاش موتور صو

al. 2008 ; Subbaiah et al. 2010 ; Geng & Chen, 2005 ; 

Hostens & Ramon, 2003 ; Mc-Cormick et al. 2006).  با ،

این وجود تحقیقات کمی در زمینه به کارگیری سه ترکیب 

مختلف سوختی بیودیزل، بیواتانول و دیزل و تأثیر استفاده از 

)شتاب( موتور انجام گرفته است. به عبارت  آنها در ارتعاشات

دیگر تحقیقات انجام شده بیشتر به بررسی اثر استفاده از سوخت 

بیودیزل خالص یا در ترکیب با دیزل بر روی ارتعاشات موتور 

پرداخته اند که به چند مورد اشاره شد و برخی دیگر نیز به 

روی بررسی اثر استفاده از بیواتانول به عنوان سوخت بر 

 Hashemifard-Dehkordi et).ارتعاشات موتور متمرکز شده اند

al., 1393)   به نظر می رسد تا کنون محققی اثر استفاده از

سوخت ترکیبی از بیودیزل، بیواتانول و دیزل را بر روی ارتعاشات 

موتور بررسی نکرده است. لذا در این تحقیق اثرات استفاده از 

ودیزل، بیواتانول و دیزل، بر های بیترکیبات مختلف سوخت

ترکیب مختلف  11ارتعاش موتور بررسی شد. به عبارت دیگر 

سوختی بر اساس درصد حجم های مختلف از بیودیزل، بیواتانول 

و دیزل تهیه و به عنوان سوخت به کار گرفته شد و ارتعاش 

های سوختی  موتور تراکتور بر اثر استفاده از هر یک از ترکیب

گردید. سپس به کمک روش های آماری و سطح  اندازه گیری

پاسخ، نتایج تجزیه و تحلیل شد تا میزان اثر استفاده از هر 

ترکیب مشخص گردد و بر اساس مشاهدات و نتایج تجزیه و 

تحلیل ها بتوان بهترین ترکیب سوختی را که کمترین ارتعاش را 

یک دارد، شناسایی و پیشنهاد داد. در روش سطح پاسخ با ارائه 

مدل ریاضی به راحتی می توان تغییرات هریک از پارامترهای 

 مورد نظر را به صورت نمودارهای سه بعدی مشاهده نمود.

 مواد و روش ها
سوخت بیودیزل توسط رآکتور حفره زای هیدرودینامیکی نشان 

تولید شد. در این تحقیق از روغن مایع  1داده شده در شکل 

درصد  5/99ول با درجه خلوص % گیاهی و الکل متان111کلزا 

نسبت به روغن و هیدروکسید  1به  0حجمی و نسبت مولی 

درصد وزنی روغن به عنوان کاتالیزور استفاده  1سدیم به مقدار 

درجه  51شد. تنظیمات رآکتور عبارت بود از: حفظ دما در 

  8111دقیقه و سرعت رآکتور،  5سلسیوس، مدت زمان واکنش 

% لیتر در دقیقه. جهت افزایش  83مپ، دور در دقیقه، دبی پ

کیفیت بیودیزل تولید شده مراحل مختلفی شامل جداسازی 

گلیسیرین، آبشویی محلول سوخت و  تبخیر آب باقی مانده در 

محلول، انجام شد. پس از تولید بیودیزل، ویژگی های آن مورد 

، Cº41 بررسی قرار گرفت. نقطه اشتعال، گرانروی در دمای 

و درصد متیل استر بیودیزل تولید شده  Cº15 دمای  چگالی در

Cº174 ،mm به ترتیب برابر 
2
 s

-1 3/4 ،Kg m
 43/97و  879 3-

 ASTMو  EN 14214-08درصد بود که با نتایج استاندارهای 

D6751-9  ،ترکیب  11مطابقت داشت. بعد از تولید بیودیزل

درصد )حجمی( و  7/99مختلف سوخت بیودیزل، بیواتانول 

بیودیزل  ها عبارتند از  یزل، آماده گردید. ترکیبات این سوختد

(Bi) بیواتانول ،(Ej)( و دیزل ،Dkبه طوری )  که اندیس هر کدام

باشد.  ها در ترکیب سوختی میآن بیانگر مقدار درصد حجمی 

 ,B5E6D89, B5E4D91های سوختی عبارتند از:  این مخلوط

B5E2D93, B0E0D100, B25E6D69, B25E4D71, B25E2D73, 

B15E6D79, B15E4D81, B15E2D83,   سه سطح درصد بیواتانول و .

بیودیزل باید طوری انتخاب می شد که سطح میانی، میانگین دو 

سطح دیگر باشد تا بتوان از روش سطح پاسخ نیز استفاده نمود. 

تک دیفرانسیل ساخت  MF 285ها از تراکتور  برای انجام آزمایش

ه تراکتور سازی ایران استفاده شد. برای اندازه کارخان 1391سال 

سنج  های ارتعاش موتور از ارتعاش سیگنال RMSگیری شتاب 

انگلیس استفاده  MONITRANساخت شرکت  VM120مدل 
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شد. این ارتعاش سنج بسیار دقیق بوده و قادر به اندازه گیری 

mV gبا حساسیت بالای  g211±شتاب ارتعاشی در محدوده 
-1 

هرتز را  21111تا  5انایی اندازه گیری بسامدهای بین تو  11

 دارد.   
 

 

 

 

 

 

 

 

 . رآکتور حفره زای هيدروديناميکی 3شکل 

های مدار  برای تزریق سوخت در موتور تراکتور، لوله

سوخت رسانی از محل ورودی و خروجی فیلتر ثانویه سوخت 

از  های مورد آزمایشجدا شده و با ایجاد یک مدار فرعی سوخت

شد.  مخزن سوخت  مخزن فرعی وارد پمپ انژکتور دوار تراکتور 

در نقطه بالاتری نسبت به پمپ انژکتور قرار داده شد تا سوخت 

به لحاظ ثقلی در مدار سوخت رسانی قرار گیرد.  لوله برگشت 

ها نیز به سمت بالای مخزن فرعی هدایت شد  سوخت از انژکتور

انتقال دهد. برای شروع هر  های برگشتی را به مخزنتا سوخت

آزمایش مدت زمان لازم در نظر گرفته شد تا سوخت قبلی 

های  توسط تراکتور مصرف گردد. برای هر مخلوط سوخت، داده

 1000مربوط به شتاب برای تمام دورهای مورد نظر موتور )

,1600, 2000 rpm ( در سه جهت روی بدنه تراکتور )راستای

یا  Y(، راستای عمود بر سطح موتور )Xحرکت تراکتور )طولی یا 

یا قائم( ثبت گردید. علت  Zجانبی( و راستای ارتفاع موتور )

گیری این سه جهت بدست آوردن یک برآیند از ارتعاش  اندازه

است. زیرا پاسخ بدن به ارتعاش به هر  ISOطبق استانداردهای 

سه جهت بستگی دارد. داده برداری برای آزمایش هر سوخت به 

اء یک دور معین و در هر جهت، طی سه تکرار انجام شد. طرح از

در قالب طرح  11×3×3آماری به کار برده شده از نوع  فاکتوریل 

در طرح آزمایشی انجام شده جهت بلوک کامل تصادفی بود. 

ها دادهافزایش دقت، تکرارها به عنوان بلوک در نظر گرفته شد. 

مورد تجزیه و تحلیل  19 نسخه SPSSبا استفاده از نرم افزار  

 قرار گرفت. 

 آناليز به کمک روش سطح پاسخ

جهت بررسی اثر پارامترهای مورد نظر بر روی ارتعاشات موتور از 

 Designافزار  روش سطح پاسخ استفاده شد. برای این منظور نرم

Expert version 7.0.0  مورد استفاده قرار گرفت. در مدل سطح

تغییرات بیودیزل، درصد تغییرات پاسخ، سه پارامتر درصد 

بیواتانول و سرعت موتور بر حسب دور بر دقیقه به عنوان ورودی 

و میانگین ارتعاشات موتور بر حسب متر بر مجذور ثانیه به 

 عنوان خروجی در نظر گرفته شد. 

 نتايج و بحث
های مختلف مقادیر ارتعاش کل یا ارتعاش برآیند برای سوخت

نشان داده شده است. این  2در شکل تحت دورهای متفاوت 

شکل نشان می دهد که در تمام ترکیب های سوختی با افزایش 

یابد. دور موتور قدرت ضربة پیستون در واحد زمان افزایش می

نتیجه  .یابددر نتیجه میزان ارتعاش بدنة موتور افزایش می

حاصل شده، با نتایج بدست آمده از تحقیقات محققان دیگر 

 Hasan-Beigi et al., 1391; Heidari et) اشتمطابقت د

al.,1391; Hashemifard-Dehkordi et al., 1393; Taghi 

zadeh-ali saraei et al., 2012; Salokhe et al., 1995). 

 
های مختلف تحت . مقادير ارتعاش کل )ارتعاش برآيند( برای سوخت2شکل 

 دورهای متفاوت

ارتعاش موتور را نشان می نتایج تجزیه واریانس  1جدول 

دهد. چنانکه این نتایج نشان می دهند اثر بلوک در سطح یک 

درصد معنی دار شد. اثرات سوخت، دور و جهت و اثرات متقابل 

% معنی 1دوگانه و سه گانه آنها بر ارتعاش موتور نیز در سطح 

 دار شد.

ترکیب  11نتیجه مقایسه میانگین ارتعاش در  2جدول 

% نشان 1را با آزمون دانکن در سطح احتمال مختلف سوخت 

( به 11) B25E4D71می دهد. کمترین ارتعاش برای سوخت 

از  B0E0D100دست آمد و این در حالی است که دیزل خالص 

بین تمام سوخت ها بیشترین ارتعاش را داشته است. از طرف 

 دیگر در بین ترکیب های مختلف سوختی نیز در یک بررسی 
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، B25E2D73شود که سه ترکیب سوخت  ه میاولیه مشاهد

B25E4D71 ،B25E6D69  که کمترین ارتعاش را داشته اند

(، بیشترین درصد بیودیزل 8و  9، 11های شماره  )سوخت

، B15E2D83%( را داشته اند. بعد از آنها سه ترکیب 25)

B15E4D81 ،B15E6D79  ( که 5و  0، 7)سوخت های شماره

ارتعاش بیشتری را ایجاد کرده اند، دارای مقدار بیودیزل کمتری 

%( و در گروه سوم 15باشند )نسبت به سه سوخت گروه قبل می

(B5E2D93، B5E4D91 ،B5E6D89 که کمترین مقدار بیودیزل را )

%(، بیشترین مقدار ارتعاش را ایجاد 5در تر کیب سوختی دارند )

(. بنابراین طبق این 4و  3، 2کرده اند )سوخت های شماره 

نتایج می توان گفت که هر چه درصد بیودیزل در ترکیب 

 افزایش یافته است، ارتعاش موتور کاهش یافته است.
 

تجزيه واريانس اثر نوع سوخت، دور موتور و جهت بر ارتعاش موتور  3جدول 

 MF285تراکتور 

 انگین مربعاتمی درجه آزادی منابع تغییر

 2 بلوک
**183/1 

 9 سوخت
**051/1 

 2 دور
**301/51 

 2 جهت
**131/22 

 18 دور×سوخت
**179/1 

 18 جهت×سوخت
**299/1 

 4 جهت×دور
**351/3 

 30 جهت×دور×سوخت
**192/1 

 114/1 178 خطا

  209 کل

 %1دار در سطح  ** تفاوت معنی

 مختلف سوخت مقايسه ميانگين های ارتعاش در سطوح 2جدول 

m s)ارتعاش  سوخت شماره سوخت
-2

) 

11 B25E4D 71 a 753/1 

9 B25E2D73 a 754/1 

8 B25E6D69 b 833/1 

7 B15E6D79 bc 801/1 

0 B15E4D81 c 914/1 

5 B15E2D83 d 972/1 

4 B5E6D89 de 114/2 

3 B5E2D93 e 105/2 

2 B5E4D91 f 413/2 

1 B0E0D100 f 443/2 
نشان دهنده اختلاف معنی دار و حروف مشترک نشان دهنده  حروف متفاوت

 عدم معنی داری بين ميانگين ها می باشد.

مقایسه میانگین ارتعاش در سطوح مختلف دور با آزمون 

دور  1111% نشان داد که کمترین ارتعاش در 1دانکن در سطح 

دور در دقیقه بود.  2111در دقیقه موتور و بیشترین آن در 

 Zکمترین و در جهت  Xتعاش موتور در جهت همچنین ار

بیشترین بود. نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل به روش سطح 

 نشان داده شده است.  3پاسخ در جدول 

 

 نتايج سطح پاسخ. 1جدول 

 عامل
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات

Model 33.41835 9 3.71315 

A-Biodiesel 1.830437 1 1.830437 

B-Bioethanol 0.022338 1 0.022338 

C-Engine speed 30.09396 1 30.09396 

AB 0.105229 1 0.105229 

AC 0.002668 1 0.002668 

BC 0.28152 1 0.28152 

A^2 0.117845 1 0.117845 

B^2 0.446492 1 0.446492 

C^2 0.795043 1 0.795043 

Residual 2.095596 20 0.10478 

 

Rضریب تعیین )مقدار 
حاصل شد.  9411/1( مدل برابر 2

نشان   3نمودار مقادیر واقعی و مقادیر پیش بینی شده در شکل 

 داده شده است.

 

. نمودار مقادير واقعی و مقادير پيش بينی شده ميانگين ارتعاشات 1شکل 

 موتور

 

نمودار آشفتگی سه پارامتر ورودی نسبت به میانگین 

نشان داده شده است. در این نمودار اثر  4ارتعاشات در شکل 
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میزان تغییرات پارامترهای ورودی بر روی ارتعاشات کل موتور 

قابل مشاهده و بررسی است. محل تقاطع این نمودارها نقطه 

ترهای مرکزی و میانگین محدوده تغییرات هر یک از پارام

ورودی است و روند افزایش و کاهش آنها نسبت به هم و اثری 

 که بر روی میانگین ارتعاشات کل دارند، قابل مشاهده است. 
 

 

 . نمودار آشفتگی پارامترهای ورودی بر روی ميانگين ارتعاشات موتور 7شکل 
 

با افزایش دور موتور،  میانگین   4بر اساس شکل 

می یابد و این با نتیجه تمامی محققان ارتعاشات موتور افزایش 

دیگر مطابقت دارد. با افزایش درصد بیودیزل، میانگین ارتعا ش 

موتور کاهش می یابد که نتیجه کاملاً مشابه نتایج دیگر محققان 

 ,Heidari et al.,1391; Taghi zadeh-ali saraei) می باشد

1390; Zoldy, M. 2011)  .شیافزا در اثر ،ارتعاش شیافزا علت 

 یبرگشت است که در دور بالا، تعداد حرکات رفت و نیا ،دور

 شتریدر واحد زمان ب ستونیضربات پ قطعات متحرک موتور و

 شیموتور در واحد زمان افزا یکار کلیتعداد س تاًینها شود و یم

موتور توأم با عمل  یکار کلیچون هر س یاز طرف .ابدی یم

از طرف دیگر  .ابدی یم شیلذا تعداد احتراق افزا ،احتراق است

لذا مقدار  ،باشد یچون عمل احتراق همراه با مصرف سوخت م

 شیافزا نیبنابرا .ابدی یم شیمصرف سوخت در واحد زمان افزا

 ضربات و سوخت مصرف شیافزا و موتوری کار کلیتعداد س

می  زمان واحد در ارتعاش شیافزا باعث زمان واحد در ستونیپ

 .گردد

درصد  4درصد به  2با افزایش  درصد بیواتانول، از 

میانگین ارتعاشات موتور کمی افزایش داشته و با افزایش درصد 

درصد میانگین ارتعاشات موتور کمی کاهش  0به  4بیواتانول از 

می یابد که این با نتیجه یکی از محققان مبنی بر افزایش دائم 

نول اندکی مغایرت دارد. اگر چه ارتعاشات با افزایش درصد اتا

شاید علت آن استفاده از اتانول صنعتی به جای بیواتانول باشد و 

یا شاید چون اتانول در ترکیب با بنزین و در موتورهای بنزینی 

(. نکته دیگر اینکه شیب Keskin, 2010آزمایش شده است )

نمودار دور موتور نسبت به شیب دو عامل بیودیزل و بیواتانول 

خیلی تندتر است یعنی افزایش ارتعاش در اثر افزایش دور موتور 

خیلی بیشتر از کاهش ارتعاش در اثر افزایش مقدار بیودیزل و 

بیو اتانول  است. نمودارهای سه بعدی رنگی تغییرات پارامترهای 

 7تا    5مختلف بر روی میانگین ارتعاشات موتور در شکل های 

با افزایش درصد بیودیزل  5نشان داده شده است. در شکل 

میانگین ارتعاشات کاهش چشمگیری دارد اگرچه به طور مطلق 

نمی توان این برداشت را در مورد بیواتانول داشت چراکه با 

افزایش درصد بیواتانول میانگین ارتعاشات به تدریج افزایش 

 سوخت به اتانول یافته و سپس به تدریج کاهش می یابد. افزایش

 احتراق تأخیر افزایش همچنین و عدد ستان هشکا باعث دیزل

 سیلندر فشار افزایش به تواند منجرمی نهایتاً که شودمی

 توزیع و سیلندر فشار مقدار که آنجایی از Li et al., 2007).شود)

 دارد ) موتور ارتعاش بلوک روی بر مستقیم اثر فشار امواج

(Rakopoloulos et al., 2008  2لذا افزایش مقدار اتانول از 

درصد باعث افزایش ارتعاش موتور شده است. در  4درصد به 

 4درصد مطابق شکل  0درصد به  4صورتی که افزایش اتانول از 

کاهش بسیار ناچیزی دارد که به نظر ناشی از اثر برهمکنش 

که  دادند محققان دیگری نشان بیودیزل ترکیب شده است.

 در سرعت موتور صدای و سر کاهش باعث دیزل به اتانول افزایش

بالای  هایسرعت برای که حالی در شودمی موتور پایین های

موتور  صدای و سر سوخت، مخلوط اتانول درصد افزایش با موتور،

که این موضوع در شکل  .(Salles, et al., 2008یابد )می افزایش

 تا حدودی قابل مشاهده می باشد. 7

با افزایش دور موتور، برعکس بیودیزل و  7و  0در شکل 

بیواتانول، میانگین ارتعاشات، افزایش می یابد. اثر تغییرات دور 

موتور بسیار بیشتر از اثر تغییرات بیودیزل و بیواتانول بر روی 

 میانگین ارتعاشات می باشد.

 
. نمودار سه بعدی رنگی بين تغييرات بيوديزل و بيواتانول بر روی 5شکل 
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 گين ارتعاشات موتورميان

 
. نمودار سه بعدی رنگی بين تغييرات بيوديزل و سرعت موتور بر روی 6 شکل

 ميانگين ارتعاشات موتور

 

 
. نمودار سه بعدی رنگی بين تغييرات بيواتانول و سرعت موتور بر 4شکل 

 روی ميانگين ارتعاشات موتور

 بهينه سازی روش سطح پاسخ

برای یافتن بهترین ترکیب با  در بهینه سازی روش سطح پاسخ

استفاده   8کمترین ارتعاشات موتور از شرایط زیر مطابق شکل 

شد. به عبارت دیگر هدف از بهینه سازی یافتن ترکیب سوختی 

مناسبی است که کمترین ارتعاش را ایجاد نماید که ترکیب 

به روش سطح پاسخ کمترین ارتعاش را ایجاد   B25E6D69سوخت 

حال اگر چه نتیجه روش سطح پاسخ با روش  می کند به هر

و شکل  9آماری یکی نیست. ولی با توجه به کانتورهای شکل 

می توان این استنباط را کرد که سطح پاسخ نتیجه روش  11

را دارای   B25E4D71آماری را هم پوشش می دهد که سوخت 

کمترین ارتعاش موتور معرفی کرده است به هر حال با توجه به 

ماکزیمم بیودیزل در این دو ترکیب پیشنهادی این نتیجه مقدار 

قابل استنباط می باشد که جایگزین کردن سوخت بیودیزل به 

درصد نه تنها ممکن می باشد بلکه  25جای دیزل به مقدار 

 اثرات ارتعاشی کمتری خواهد داشت. 

 

ارتعاشات . شرايط بهينه سازی برای يافتن بهترين ترکيب با کمترين 8شکل 

 موتور

 

 rpm 3333. کانتورهای ارتعاش ميانگين در دور موتور 9شکل 

 

 
. محدوده دارای کمترين ارتعاش موتور نسبت به تغييرات درصد 33شکل 

 بيوديزل و بيواتانول

 نتيجه گيری کلی

در این تحقیق ابتدا سوخت بیودیزل در اثر واکنش ترانس 

در مجاورت کاتالیزور استریفیکاسیون روغن کلزا با متانول 

هیدروکسید سدیم تولید شد. برای سنجش کیفیت بیودیزل 

تولید شده برخی ویژگی های آن با استانداردهای  لازم بررسی و 

تأیید شد. سپس اثر استفاده از درصدهای مختلف دیزل، 

بیودیزل و بیواتانول به عنوان سوخت ترکیبی در دورها و 

بر  MF285موتور تراکتور های مختلف بر روی ارتعاش  جهت

اساس طرح فاکتوریل و روش سطح پاسخ بررسی و تجزیه و 
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تحلیل شد. نتایج نشان داد که اثرات سوخت، دور و جهت و نیز 

اثرات متقابل دوگانه و سه گانه آنها بر ارتعاش موتور در سطح 

% معنی دار شد. مقایسه میانگین ها با آزمون دانکن در سطح 1

درصد،  25تا  5با افزایش درصد بیودیزل از  % نشان داد که1

ارتعاش موتور کاهش یافت بطوریکه کمترین ارتعاش موتور را 

و بیشترین ارتعاش را سوخت دیزل خالص  B25E4D71سوخت 

(B0E0D100 ایجاد کرد. همچنین کمترین ارتعاش در دور )1111 

 Xبود. ارتعاش موتور در جهت  2111و بیشترین در دور 

بیشترین بود. نتایج سطح پاسخ  نیز نشان  Zدر جهت  کمترین و

داد که با افزایش دور موتور، ارتعاش موتور به طور چشمگیری 

افزایش و با افزایش درصد بیودیزل، ارتعاش کاهش یافت. 

همچنین با افزایش درصد بیواتانول ارتعاشات تا حدودی افزایش 

از  و سپس کاهش یافت. بهترین سوخت در روش سطح پاسخ

لحاظ داشتن کمترین ارتعاش موتور، پس از بهینه سازی سوخت 

B25E6D69    09درصد بیواتانول و  0درصد بیودیزل و  25بود که 

 درصد دیزل داشت.
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