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چكيده
در اين تحقيق ابتدا تاثير هندسة الكترودها بر ولتاژ مورد نياز جرقّه و عملكرد يك موتور پايه گازسوز، با استفاده از سه نوع شمع که داراي 
هندسة متفاوت الكترودها و وضعيت حرارتي يكسان مي باشند، مورد بررسي قرار مي گيرد؛ سپس با انجام آزمون هاي دوام موتوري، وضعيت 
الكتروني روبشي  با کمك ميكروسكوپ  از روش سطح نگاري  الكترودها،  رفتگي  بررسي ساز وکارهاي  بررسي مي شود. جهت  دوام شمع ها 
)SEM( استفاده شده است؛ همچنين جهت بررسي وضعيت جرقّه زني شمع ها از آزمون قطعه اي شمع بهره برده شده است. نهايتاً با انجام 
آزمون هاي احتراقي، تاثير رفتگي الكترودها بر ولتاژ مورد نياز جرقّه، عملكرد و مصرف سوخت موتور مورد ارزيابي قرار مي گيرد. بر اساس نتايج 
به دست آمده براي شمع هاي نو، استفاده از شمعي که در الكترود منفي خود شيار دارد، سبب کاهش 21 درصدي بيشينة ولتاژ مورد نياز مي شود. 
بر اساس نتايج آزمون هاي دوام، پس از 200 ساعت کارکرد، ميانگين افزايش دهانه براي الكترودهاي پايه نيكل، 7 برابر بيشتر از الكترودهاي 
پلاتيني است. بررسي سطح الكترودها به کمك SEM، ترك ها و حفره هاي زيادي را در سطح الكترودهاي پايه نيكل نشان مي دهد. ايجاد و 
رشد ترك ها و نفوذ اکسيد کلسيم مي تواند سبب افزايش نرخ رفتگي در الكترودهاي پايه نيكل شود. بر اساس نتايج آزمون احتراقي، در صورت 
تأمين ولتاژ مورد نياز جرقّه توسط سيم پيچ افروزش، رفتگي الكترودها تاثير قابل ملاحظه اي در ميزان گشتاور و مصرف سوخت ويژة موتور در 

هنگام کارکرد با سوخت گاز طبيعي ندارد.

نياز جرقّه،  مورد  ولتاژ  دوام،  آزمون  الكترود،  رفتگي  شمع،  کليـد واژه ها: 
عملكرد موتور

1- مقدمه

 با توجه به محدود بودن منابع سوخت هاي فسيلي و افزايش قيمت 
جهاني سوخت، تقاضا براي موتورهاي كم مصرف افزايش پيدا كرده است و 
طراحان موتور تمايل دارند تا موتورهايي كوچک، با بازدهي بالا توليد كنند. 
از طرفي قوانين زيست محيطي سختگيرانه اي براي آلاينده هاي خروجي 
از موتورهاي احتراق داخلي وضع شده است. لذا نياز است تا موتورهاي 
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امروزي ضمن حفظ اين محدوديت هاي آلايندگي، عملكرد مطلوبي داشته 
باشند. شمع يكي از اجزاي موتور است كه وظيفة محترق نمودن مخلوط 
هوا و سوخت را بر عهده دارد. شمع بايد توانايي محترق نمودن مخلوط 
هوا و سوخت را در چرخه هاي متوالي و تحت شرايط مختلف كاركرد موتور 
به طوري  نمايد،  ايجاد  احتراق  در محفظة  پايداري  احتراق  و  باشد  داشته 
كه تغييرات فشار در محفظة احتراق در چرخه هاي مختلف كم باشد. اگر 
كيفيت عملكرد شمع افت پيدا كند و احتراق كاملي در موتور ايجاد نشود، 
عملكرد موتور افت پيدا كرده و همچنين آلايندگي افزايش مي يابد ]1[. 
عملكرد مناسب شمع، به طراحي و عملكرد صحيح اجزاي مختلف آن و 
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همچنين عملكرد سامانة جرقّه بستگي دارد. براي احتراق مطمئن مخلوط 
آشفتة هوا و سوخت، بهتر است كه تا حد امكان دهانة شمع افزايش يابد 
اما يكي از محدوديت ها، قابليت تأمين ولتاژ توسط سامانة جرقّه است ]2 
و 3[. استفاده از الكترودهاي ظريف و كاهش سطح تماس بين شعلة اوليه 
و الكترودها، يكي ديگر از روش هاي افزايش توانايي هاي شمع است كه 
منجر به افزايش قابليت احتراق و در نهايت، بهبود عملكرد موتور مي گردد 
]4-6[. با افزايش قابليت احتراق، مصرف سوخت و آلاينده هاي خروجي 
نيز كاهش مي يابد ]7 و 8[. علاوه بر مزاياي مذكور، استفاده از الكترود 
ظريف سبب تقويت شدت ميدان الكتريكي در دهانة شمع و كاهش ولتاژ 
مورد نياز جرقّه نيز مي گردد ]5 و 9[. اما يكي از محدوديت ها در استفاده 
از الكترودهاي ظريف، تمركز انرژي در نوک الكترودها و افزايش رفتگي1 

الكترودها مي باشد.
بيشتر،  حرارتي  بازدة  به  رسيدن  براي  اخير،  در سال هاي  از طرفي   
نسبت تراكم موتورها افزايش يافته است. در نتيجه تنش و بار حرارتي 
بيشتري به شمع وارد مي شود ]10[. طراحي شمع بايد به گونه اي باشد 
كه در فشارهاي زياد هم به درستي عمل كند و جرقّه در مسير صحيح 
نوسانات  افزايش  و  عملكرد  افت  سبب  جرقّه  انحراف  زيرا  شود.  زده 
احتراق خواهد شد ]11[. با توجه به افزايش بارهاي حرارتي، بايد مقاومت 

الكترودهاي شمع نسبت به خوردگي و رفتگي افزايش يابد.
 بررسي رفتگي الكترودها در محفظة احتراق و مقايسة آن با رفتگي در 
محيط بدون احتراق نشان مي دهد كه به طور كلي، دو ساز و كار2 اصلي 
از جرقّه و  الكترودها وجود دارد. رفتگي ناشي  از سطح  در كاهش مواد 
رفتگي ناشي از اكسايش3 ]4،5 و7[. راجر4 و همكارانش رفتگي الكترودها 
را در محيط هاي اكسيژن و نيتروژن در فشار 7 بار را مورد بررسي قرار 
از  مواد  رفتگي  در  غالب  كار  و  ساز  اكسايش،  كه  دادند  نشان  و  داده 
سطح الكترودها است. احتراق مخلوط هوا و سوخت سبب افزايش دماي 
الكترودها مي شود و اكسيژن موجود در محيط در سطح الكترودها نفوذ 
مي كند. نفوذ اكسيژن سبب سست شدن پيوندها در سطح الكترود شده و 
در اثر جريان مخلوط و فشار داخل محفظة احتراق، لاية اكسيد از سطح 
الكترود جدا مي شود ]5[. رفتگي ناشي از جرقّه در اثر برخورد يون ها با 
سطح الكترودها اتفاق مي افتد. يون ها داراي انرژي زيادي هستند و سبب 

كنده شدن اتم ها از سطح الكترودها مي شوند ]4،5 و7[.
الكترودها،  رفتگي  از  براي جلوگيري  ذكر شده،  عوامل  به  توجه  با   

1- Wear
2- Mechanism
3- Oxidation Wear
4- Rajer

بايد الكترود مركزي از موادي با نقطة ذوب بالا ساخته شود و در ساخت 
الكترود منفي از مواد مقاوم به اكسايش استفاده گردد ]4 و7[. در ساخت 
شمع هاي معمولي، از نيكل استفاده مي شود كه نقطة ذوب بالايي دارد 
و براي افزايش مقاومت در برابر اكسايش به نيكل، آلومينيوم، ايتريم و 
كروم اضافه مي كنند ]7[. براي مقابله با رفتگي الكترودها و افزايش عمر 
مفيد شمع، مي توان از فلزات گرانبها مانند نقره، ايريديم و پلاتين استفاده 
كرد ]4[ در محدودة دمايي 200 تا 900 درجة سانتي گراد، نرخ رفتگي 
الكترودهاي نيكلي، وابستگي زيادي به دما دارد و با افزايش دما افزايش 
الكترودهاي  رفتگي  نرخ  دمايي،  محدودة  اين  در  كه  حالي  در  مي يابد. 

پلاتيني بسيار كمتر است ]12[.
 طبق آنچه مطرح شد، قرار گرفتن شمع در شرايط محفظة احتراق 
با  اندازة دهانة شمع مي شود.  افزايش  الكترودها و  از  سبب رفتگي مواد 
افزايش دهانة شمع، ولتاژ مورد نياز جرقّه نيز افزايش مي يابد و اگر سامانة 
جرقّه توانايي تأمين ولتاژ را نداشته باشد، احتراق ناپايدار5 صورت گرفته و 
عملكرد موتور افت پيدا مي كند. با توجه به محدود بودن ولتاژ قابل تأمين 
توسط سيم پيچ افروزش، ولتاژ مورد نياز جرقّه يكي از عوامل اصلي در 
تعيين عمر مفيد شمع است. اختلاف بين بيشينة ولتاژ قابل تأمين توسط 
سيم پيچ افروزش و ولتاژ مورد نياز براي جرقّه، ذخيرة ولتاژ6 ناميده مي شود 
و جهت عملكرد مطلوب شمع نياز است تا ذخيرة ولتاژ حدود 5 كيلو ولت 
باشد ]13[. علاوه بر ذخيرة ولتاژ بايد به نكتة مهم ديگري نيز توجه كرد: 
در  الكتريكي  ميدان  شدت  كاهش  به  منجر  الكترودها  رفتگي  افزايش 
دهانة شمع مي شود و از طرفي رسوب گرفتگي سطح عايق سبب كاهش 
نتيجه  در  مي شود.  شمع  بدنة  و  مركزي  الكترود  بين  الكتريكي  مقاوت 
ممكن است جرقّه به جاي اينكه در دهانة شمع زده شود در مسير نادرست 
اين پديده، جرقة جانبي7   الكترود مركزي و بدنه زده شود ]11[.  و بين 
ناميده مي شود و سبب افت عملكرد موتور مي گردد. رفتگي شمع در هر 
موتور متفاوت است زيرا دما و فشار محفظة احتراق موتورهاي مختلف با 
يكديگر متفاوت است، همچنين نوع سوخت مورد استفاده نيز )با توجه به 

تغيير دماي محفظة احترق( مي تواند در ميزان رفتگي موثر باشد ]14[.
 اغلب تحقيقات انجام شده در مورد شمع، بر روي موتورهاي بنزيني 
رفتگي  بررسي سازكارهاي  مانند  مواردي  از  غير  و  است  گرفته  صورت 
شمع ]15[ و تاثير انرژي الكتريكي در عمر مفيد شمع موتورهاي گازسوز 
]16[، در مورد عملكرد شمع در موتورهاي دوسوختي كه از بنزين و گاز 

5- Misfire
6- Voltage reserve
7- Side spark
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دوام مقايسه شود. در شكل 2، اندازه هاي مذكور روي شمع نشان داده 
شده اند. از دستگاه بازتاب نور1  نيز جهت بررسي رفتگي الكترودها استفاده 
شد. به منظور بررسي بهتر ميزان و نحوة رفتگي شمع ها پس از آزمون، 
به كمک دستگاه بازتاب نور، از تمامي شمع ها قبل از آزمون عكس تهيه 

شد تا با عكس هاي بعد از آزمون مقايسه شود.

a

b

d

c

شكل a  2( دهانة شمع b( طول الكترود مركزي c( ضخامت الكترود منفي d( قطر 
            الكترود مركزي

اندازه هاي مربوط   در جدول 1، تعداد هر نوع از شمع ها و ميانگين 
به آنها آورده شده است. الكترود منفي در شمع نوع دوم داراي دو بخش 
اين دو بخش، به صورت مجزا در  لذا ضخامت  پايه و برآمدگي.  است: 
1- Profile projection

شكل 1  شمع هاي مورد استفاده در آزمون

در  اين  است.  نشده  منتشر  چنداني  اطلاعات  مي كنند،  استفاده  طبيعي 
به  نسبت  سوز  گاز  جرقّه اي  اشتعال  موتورهاي  عموماً  كه،  است  حالي 
موتورهاي بنزيني شرايط سخت تري را براي شمع به وجود مي آورند و 
انرژي بيشتري براي احتراق مخلوط هوا و گاز طبيعي نياز است. لذا با 
توجه به اينكه گاز طبيعي يكي از منابع پر مصرف سوختي در موتورهاي 
تا تحقيقي جامع در مورد  نياز است  ايران مي باشد،  اشتعال جرقّه اي در 
انجام  طبيعي  گاز  سوخت  با  موتور  كاركرد  شرايط  در  شمع ها  عملكرد 

شود.

2- تجهيزات آزمايشگاهي و روش اجراي آزمون

  در انجام آزمون ها از 3 نوع شمع متفاوت استفاده شد. شكل دهانة 
همة شمع ها به صورت J بوده و تفاوت آنها در طراحي و اندازة الكترودها 
است. در شكل 1، شمع هاي مورد استفاده در آزمون نشان داده شده است. 
شمع نوع اول يک شمع با شكل دهانة معمولي است كه جنس هر دو 
الكترود آن از آلياژ نيكل - آلومينيوم است. شمع نوع دوم داراي الكترود 
مثبت ظريف و الكترود منفي با يک برآمدگي كوچک است. در ساخت 
الكترودهاي اين شمع علاوه بر نيكل از پلاتين نيز استفاده شده است. 
شمع نوع سوم نيز شمعي معمولي است كه در ساخت الكترودهاي آن از 
آلياژ نيكل - ايتريم استفاده شده است. الكترود منفي در اين شمع داراي 
يک شيار است. تمام شمع هاي مورد استفاده در آزمون ها از نظر انتقال 

حرارت، جزء شمع هاي نيمه گرم هستند.

 بعد از شماره گذاري و دسته بندي، شمع ها اندازه گيري شدند. مقادير 
ضخامت  و  مركزي  الكترود  طول  مركزي،  الكترود  قطر  دهانه،  اندازة 
آزمون  از طي كردن  بعد  اندازه هاي  با  تا  اندازه گيري شد  منفي  الكترود 

1 2 3
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جدول آورده شده است. 

جدول 1   اندازه هاي شمع هاي مورد استفاده در آزمون

123نوع شمع

161616تعداد

0/750/750/75اندازة دهانه

2/970/622/62قطر الكترود مرکزي

1/452/041/51طول الكترود مرکزي

0/191/21+ 1/251/1ضخامت الكترود منفي

 
 پس از اندازه گيري شمع ها و عكس برداري از تمام آنها، شمع ها در 
شمع ها  بيشتر  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  استانده2  گذراي1  دوام  آزمون 
200 ساعت آزمون دوام را طي كردند و براي بررسي تاثير ساعت كاركرد 
بر رفتگي، برخي از شمع ها 50 ساعت و 100 ساعت مورد آزمون قرار 
است.  انجام شده  گاز طبيعي  از سوخت  استفاده  با  دوام  آزمون  گرفتند. 
اتاق هاي آزمون موتوري شركت تحقيق، طراحي و توليد  آزمايش ها در 
موتور ايران خودرو كه مجهز به لگام ترمز3 هستند، انجام شد. در انجام 
آزمايش ها از يک موتور اشتعال جرقّه اي پايه گازسوز استفاده شده است 
تنفس طبيعي4 مي باشد. در  و  آرايش خطي  و  استوانه  با 4  كه موتوري 

جدول 2، مشخصات فني اين موتور آورده شده است. 

جدول 2   مشخصات فني موتور مورد استفاده در آزمون

واحدمقدارمشخصه
ميلي متر78/6قطر استوانه

ميلي متر85طول مسير سمبه
سانتي متر مكعب1649حجم جابجايي

---11/05نسبت تراكم
كيلو وات76بيشينة توان

نيوتن متر135بيشينة گشتاور

 براي مطالعه و مشاهدة وضعيت جرقّه زني و اندازه گيري ولتاژ مورد 
شد.  ساخته  و  طراحي  قطعه اي  آزمون  دستگاه  يک  شمع ها،  جرقة  نياز 
قابليت مشاهده  و  است  كنترل مشخص  اين دستگاه شامل يک حجم 
و بررسي وضعيت جرقّه زني و همچنين اندازه گيري ولتاژ مورد نياز را در 
1- Off road
2- Standard
3- Dynamometer
4-  Naturally- aspirated

فشارهاي مختلف به وجود مي آورد. فشار محفظه بر اساس شرايط بحراني 
موتور - شرايطي كه ولتاژ مورد نياز جرقّه بيشترين مقدار خود را دارد- 
تنطيم مي شود. در موتور مورد آزمون، ولتاژ مورد نياز در فشار 8 بار داخل 
محفظه، معادل شرايطي است كه ولتاژ مورد نياز در موتور بيشترين مقدار 
خود را دارد. در شكل 3، دستگاه آزمون شمع و نحوة اندازه گيري ولتاژ در 
اين دستگاه نشان داده شده است. در اين تحقيق، وضعيت جرقّه زني و 
ولتاژ مورد نياز جرقّه براي تمامي شمع هاي نو و كاركرده )مورد استفاده 

در آزمون دوام( توسط اين دستگاه، مورد آزمون قرار گرفت. 

شكل 3  دستگاه آزمون شمع و تجهيزات اندازه گيري ولتاژ

 علاوه بر اين، جهت بررسي تاثير رفتگي الكترودها بر عملكرد موتور، 
آزمون  اين  در  گرفت.  انجام  مرجع  موتور  يک  روي  بر  احتراقي  آزمون 
از هر نوع شمع، يک دست شمع نو و يک دست با كاركرد حدود 200 
ساعت مورد آزمون قرار گرفت. در آزمون احتراقي، علاوه بر مشخصه هاي 
مصرف  و  استوانه  داخل  فشار  جرقّه،  نياز  مورد  ولتاژ  موتور،  عملكردي 

سوخت موتور نيز اندازه گيري شد. 
شمع  آزمون  دستگاه  در  جرقّه  نياز  مورد  ولتاژ  اندازه گيري  نتايج   
نشان مي دهد كه ولتاژ مورد نياز هر كدام از 4 شمع استوانه هاي موتور، 
مقادير نزديک به هم دارد. بنابراين با توجه به تكرارپذيري مقادير ولتاژ، 
 2 استوانة شمارة  در  جرقّه  نياز  مورد  ولتاژ  فقط  احتراقي  آزمون هاي  در 
اندازه گيري شد. در شكل 4، مقادير اندازه گيري شدة ولتاژ مورد نياز جرقّه 

براي شمع هاي كاركرده در فشار 8 بار نشان داده شده است.
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شكل 4   ولتاژ مورد نياز جرقّه در فشار 8 بار در دستگاه آزمون قطعه اي شمع

 جهت اندازه گيري فشار داخل استوانه، بستار سوراخ كاري شده و حسگر 
فشار نصب گرديد. علاوه بر حسگر فشار داخل استوانه، حسگرهاي دما و 
فشار مورد نياز جهت اندازه گيري متغيرهاي مختلفي مثل دماي گازهاي 
خروجي، دما و فشار مايع خنک كننده، دما و فشار روغن بر روي موتور 
نصب شد. موتور در يک اتاق آزمون مجهز به دستگاه اندازه گيري سوخت 
مصرفي و لگام ترمز 220 كيلو  واتي مورد آزمون قرار گرفت. در شكل 5، 

اندازه گيري ولتاژ موتوري در اتاق آزمون نشان داده شده است.

شكل 5   اندازه گيري ولتاژ مورد نياز جرقّه در اتاق آزمون

3- نتايج آزمون
3-1- تاثير هندسة الكترودها بر ولتاژ مورد نياز جرقّه 

گاز  از سوخت  استفاده  در هنگام  نياز جرقّه  مورد  ولتاژ  در شكل 6، 
طبيعي در شرايط بار كامل موتور نشان داده شده است. شمع نوع سوم 
كمترين ولتاژ را براي ايجاد جرقّه در مخلوط هوا و گاز طبيعي نياز دارد و 
شمع نوع دوم، نسبت به ساير شمع ها نياز به ولتاژ بيشتري دارد. بررسي 

روند نمودارهاي ولتاژ نشان مي دهد كه در هنگام استفاده از سوخت گاز 
با  نياز در سرعت 1000 د.د.د رخ مي دهد و  بيشينة ولتاژ مورد  طبيعي، 

افزايش سرعت موتور، ولتاژ مورد نياز كاهش مي يابد. 

شكل 6   ولتاژ مورد نياز براي شمع هاي نو در شرايط بار كامل با استفاده از سوخت
 گاز طبيعي

فشار  به  جرقّه  نياز  مورد  ولتاژ  كه  كرد  توجه  بايد  نتايج  بررسي  در 
عوامل  از  يكي   .]3[ دارد  بستگي  شمع  دهانة  اندازة  و  احتراق  محفظة 
پيش رسي  زاوية  احتراق هنگام جرقّه زني،  فشار محفظة  ميزان  در  موثر 
جرقّه است و هرچه كمتر باشد )نزديک نقطة مرگ بالا1(، فشار در هنگام 
 ،7 در شكل  افزايش مي يابد.  نياز  مورد  ولتاژ  و  يافته  افزايش  جرقّه زني 
زاوية پيش رسي جرقّه در هنگام استفاده از سوخت گاز طبيعي نشان داده 
د.د.د   1000 مربوط سرعت  جرقّه  پيش رسي  زاوية  كمترين  است.  شده 
است و با افزايش سرعت به 1500 د.د.د، زاوية پيش رسي جرقّه افزايش 
زاوية پيش رسي جرقّه سبب مي شود كه فشار محفظة  افزايش  مي يابد. 
احتراق در هنگام جرقّه زني كمتر باشد و ولتاژ مورد نياز براي ايجاد جرقّه 

كاهش يابد.

شكل 7   زاوية پيش رسي جرقّه براي سوخت  گاز طبيعي در هنگام كاركرد در شرايط
 بار كامل موتور 

1- Top Dead Center
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بيشتري  ولتاژ  كاري،  نقاط  ساير  به  نسبت  د.د.د   1000 سرعت  در 
جهت محترق كردن مخلوط مورد نياز است و شمع نوع سوم نسبت به 
الكترود  نياز دارد.  اين نقطه  شمع نوع دوم، 21 درصد ولتاژ كمتري در 
سبب  شيار  اين  لبه هاي  كه  است  شيار  يک  داراي  شمع  اين  در  منفي 
تقويت ميدان الكتريكي در دهانة شمع و كاهش ولتاژ مورد نياز مي شود. 
به همين دليل با وجود اندازة دهانة يكسان، ولتاژ مورد نياز آن نسبت به 

ساير شمع ها كمتر است.

3-2- تاثير هندسة الكترودها در عملكرد موتور
ابتدا  موتور،  عملكرد  در  الكترودها  هندسة  تاثير  بررسي  منظور  به 
در  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  نو  شمع  هاي  از  استفاده  با  موتور  عملكرد 
بار  در شرايط  گاز طبيعي  از سوخت  استفاده  با  موتور  شكل 8، گشتاور 
توليدي  گشتاور  بيشترين  سوم  نوع  شمع  است.  شده  داده  نشان  كامل 
را دارد و شمع نوع دوم كمترين مقدار گشتاور را توليد مي كند. بيشينة 
گشتاور در سرعت 3500 د.د.د دقيقه به دست مي آيد، شمع نوع سوم در 
اين نقطة كاري حدود 1/5 درصد گشتاور بيشتري نسبت به شمع نوع 
دوم توليد مي كند. بيشترين اختلاف در سرعت 4500 د.د.د رخ مي دهد 
كه گشتاور با استفاده از شمع هاي نوع سوم ، 2/8 نيوتن متر )2/1 درصد( 

بيشتر بوده است.
 

شكل 8   گشتاور موتور با استفاده از شمع هاي نو و سوخت گاز طبيعي در شرايط 
بار كامل

3-3- مصرف سوخت ويژه 
تاثير رفتگي شمع در مصرف  تا  نياز است  بر عملكرد موتور،  علاوه 
سوخت نيز بررسي گردد. در هنگام استفاده از گازطبيعي، بيشينة مقدار 
مصرف سوخت ويژه در سرعت 6000 د.د.د اتفاق مي افتد و كمينة مقدار 
مصرف  نو،  شمع هاي  براي  مي آيد.  دست  به  د.د.د   3000 سرعت  در 
افزايش دور،  با  پايين بسيار نزديک به هم است و  سوخت در دورهاي 

مصرف سوخت ويژه براي شمع نوع دوم، مقداري بيشتر از سايرين است 
مصرف  كه  مي افتد  اتفاق  د.د.د   5000 سرعت  در  اختلاف  بيشترين  و 
سوخت براي شمع نوع دوم، 1/1 درصد بيشتر از شمع نوع سوم است. در 
شكل 9، مصرف سوخت ويژة موتور با استفاده از شمع هاي نو در هنگام 

كاركرد موتور با سوخت گاز طبيعي نشان داده شده است.  

شكل 9   مصرف سوخت ويژه با استفاده از شمع هاي نو و سوخت گاز طبيعي در
 شرايط بار كامل

سوخت  به  هوا  ارزي  هم  نسبت  تاثير  تحت  ويژه،  سوخت  مصرف 
قرار دارد و با غني تر شدن مخلوط افزايش مي يابد]13[. كاركرد موتور با 
مخلوط درست هوا و گاز طبيعي)λ=1(، سبب شده است تا تفاوت قابل 

ملاحظه اي از نظر مصرف سوخت ويژه بين شمع ها وجود نداشته باشد.

3-4- آزمون هاي دوام و رفتگي الكترودها
بررسي ظاهري شمع ها پس از آزمون دوام نشان مي دهد كه رفتگي 
هوا  مخلوط  حركت  جهت  نيست.  يكنواخت  شمع  يک  در  الكترودها 
رشد  و  مي كند  هدايت  سمت  يک  به  را  شده  ايجاد  جرقة  سوخت،  و 
شعله سبب افزايش رفتگي مي شود. در شكل هاي 11،10 و 12، تصوير 
است.  داده شده  نشان  دوام  آزمون  از  بعد  و  قبل  از شمع ها  نمونه هايي 
الف و ب در شكل هاي 10 و 12 نشان مي دهد كه در  مقايسة تصوير 
همچنين  و  مركزي  الكترود  قطر  و  طول  سوم،  و  اول  نوع  شمع هاي 
ضخامت الكترود منفي كاهش يافته است. لبه  هاي تيز الكترودها در اثر 
رشد شعله دچار رفتگي شده و نوک الكترودها گرد شده است. در شكل 
11، يكي از شمع هاي نوع دوم قبل و بعد از آزمون دوام نشان داده شده 
است. رفتگي الكترودهاي شمع نوع دوم بسيار كم بوده است. مشاهده 
مي شود كه الكترود مركزي در اين شمع، رفتگي قابل ملاحظه اي ندارد و 
فقط در قسمت نوک، مقداري كاهش مواد وجود دارد. همچنين برآمدگي 

الكترود منفي نيز دچار رفتگي مواد نشده است.      
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در شكل 13، اندازة دهانه هر نوع از شمع ها در تمامي استوانه ها بعد از 
200 ساعت آزمون نشان داده شده است. به علت تفاوت دماي استوانه هاي 
يک موتور و جهت جريان مخلوط نسبت به الكترودها، رفتگي الكترودها 
شمع ها  بين  اختلاف  ميزان  اما  نيست.  يكسان  مختلف  استوانه هاي  در 

0/05 ميلي متر است و قابل توجه نمي باشد.
 

شكل 13   اندازة دهانة شمع ها پس از طي كردن 200 ساعت آزمون دوام )اندازة 
اولية دهانه 0/75 ميلي متر مي باشد(

در شكل 14، نرخ افزايش دهانه بر حسب ساعت كاركرد نشان داده 
شده است. براي شمع نوع دوم نرخ افزايش دهانه به ازاي هر يک ساعت 
كاركرد در آزمون دوام حدود 0/18 ميكرومتر است و با افزايش ساعت 
نرخ  ميانگين  اما  است.  نيافته  افزايش  افزايش دهانه  نرخ  كاركرد شمع، 
افزايش دهانه براي شمع نوع اول در 50 ساعت كاركرد، 0/51 ميكرومتر 
به ازاي هر ساعت است و با افزايش ساعت كاركرد به 206، اين مقدار 
به 1/31 ميكرومتر مي رسد. در واقع پس از حددود 200 ساعت كاركرد، 
نوع  از شمع هاي  بيشتر  برابر   7 اول  نوع  دهانة شمع  هاي  افزايش  نرخ 
دوم است. استفاده از پلاتين در ساخت الكترودهاي شمع نوع دوم سبب 
افزايش مقاومت آن در مقابل رفتگي شده است در حالي كه در ساخت 
شمع نوع اول از نيكل و آلومينيوم استفاده شده است كه با افزايش ساعت 
كاركرد ميزان اكسايش نيكل افزايش يافته و رفتگي الكترودها سريعتر 
ايتريم  و  نيكل  از  سوم  نوع  شمع  الكترودهاي  در   .]12[ مي شود  انجام 
استفاده شده است. با توجه به ميانگين نرخ رفتگي در اين نوع شمع كه 
1/2 ميكرومتر به ازاي هر ساعت بوده است، استفاده از افزودني ايتريم 

تاثيري مثبتي بر افزايش مقاومت الكترودها نداشته است.

شكل 10   شمع نوع اول الف( قبل از آزمون دوام ب( پس از 200 ساعت آزمون 
دوام )استوانة شمارة 2 (

 

شكل 11   شمع نوع دوم الف( قبل از آزمون دوام ب( پس از200 ساعت آزمون
)استوانة شمارة 2 (

   

شكل 12   شمع نوع سوم الف( قبل از آزمون دوام ب( پس از 200 ساعت آزمون
 دوام)استوانة شمارة 2 (
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شكل 14   مقايسة نرخ افزايش دهانه نسبت به ساعت كاركرد در شمع هاي مختلف

3-5- آزمون قطعه اي شمع
قطعه اي  آزمون  دستگاه  از  جرقّه زني شمع ها  بررسي وضعيت  جهت 
شمع استفاده شد. وضعيت جرقّه زني شمع نوع دوم مطلوب بوده و براي 
نيز  افزايش ساعت كاركرد  تمامي شمع ها جرقّه در دهانه زده مي شود. 
تاثيري بر كيفيت جرقّه زني نداشته است. استفاده از الكترودهاي ظريف 
در اين شمع سبب افزايش شدت ميدان الكتريكي در دهانة شمع شده و 
از انحراف جرقّه جلوگيري مي كند. به طوري كه ترک هاي ريز مشاهده 
شده در نوک عايق نيز نتوانسته سبب نشتي جريان شود. ولتاژ مورد نياز 
ولتاژ  مقايسة  است.  ساير شمع ها  از  كمتر  نيز  دوم  نوع  براي شمع هاي 
مورد نياز در فشار 8 بار نشان مي دهد كه در بين شمع هايي با حدود 200 
ساعت كاركرد ميانگين ولتاژ مورد نياز براي شمع هاي نوع دوم 37 درصد 
كمتر از شمع هاي نوع اول و سوم بوده است. در شمع هاي نوع اول با 
افزايش ساعت كاركرد، ولتاژ مورد نياز افزايش يافته است. به طوري كه 
ميانگين ولتاژ مورد نياز پس از 50 ساعت كاركرد 24 كيلو ولت بوده كه 
بعد از 200 ساعت كاركرد به 28 كيلو ولت رسيده است. اما در شمع هاي 
نوع دوم ولتاژ مورد نياز با افزايش ساعت كاركرد از 100 به 200 افزايش 

نيافته است.
بالايي  نياز  مورد  ولتاژ  اينكه  بر  علاوه  سوم  و  اول  نوع  شمع هاي 
دارند، وضعيت جرقّه زني مناسبي نيز ندارند. به طوري كه در فشار 8 بار 
جرقّه منحرف شده و جرقة جانبي بين الكترود مركزي و بدنة شمع زده 
الكتريكي در دهانة  افزايش دهانه، سبب كاهش شدت ميدان  مي شود. 
شمع مي شود و از طرفي رسوبات كربني سبب كاهش مقاومت عايق شده 
نوسانات  انتظار مي رود كه   . نتيجه جرقة جانبي زده مي شود.  است. در 
احتراق در هنگام استفاده از شمع هاي نوع اول و سوم افزايش يابد. در 
شكل 15، جرقة صحيح در دهانة شمع و در شكل 16، جرقة جانبي نشان 

داده شده است.

 
شكل 15   جرقّه در دهانة شمع در فشار 8 بار

شكل 16   جرقة جانبي در فشار 8 بار

ميكروسكوپ  کمك  به  الكترودها  سطح  بررسي   -6-3
الكتروني روبشي

به منظور بررسي بيشتر رفتگي الكترودها و درک بهتر فرآيندهايي كه 
منجر افزايش رفتگي شمع هاي پايه نيكل شده است، سطح الكترودهاي 
شمع نوع دوم و سوم به كمک  SEM 1 و  EDS 2 مورد بررسي قرار 
گرفت. براي انجام اين مرحله از تحقيق يک نمونه از شمع نوع دوم و 
يک نمونه از شمع نوع سوم كه حدود 200 ساعت آزمون داوم را طي 
كرده اند مورد استفاده قرار گرفت. در شكل 17، سطح الكترود مركزي 
سطح  در  مختلف  قطرهاي  با  زيادي  حفره هاي  است.  شده  داده  نشان 
الكترود مركزي ديده مي شوند كه قطر بزرگترين حفره حدود 3 ميكرومتر 
الكترود مركزي  نيز در سطح  بر حفره ها، ترک هاي ريزي  است. علاوه 
افزايش  به  منجر  ترک ها  اين  پيوستن  به هم  و  رشد  است.  ايجاد شده 
رفتگي الكترود مركزي مي شود. بررسي مواد موجود در اين سطح توسط 

1- Scanning Electron microscope
2- Energy Dispersive x-ray Spectroscopy
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اكسيد كلسيم علاوه  را نشان مي دهد.  اكسيژن  EDS، وجود كلسيم و 

بر اين كه سبب افزايش مقاومت الكتريكي دهانة شمع و تضعيف جرقّه 
نرخ  و  الكترود شده  در سطح  پيوندها  تضعيف  مي گردد، مي تواند سبب 
رفتگي الكترود در دماهاي بالا را افزايش دهد ]16[. زيرا با كنده شدن 
يک لاية اكسيد، مجدداً لاية جديدي تشكيل شده و عمل كنده شدن 

لايه ها تكرار مي شود.

شكل 17   حفره ها و ترک سطح الكترود مركزي شمع نوع سوم بعد از 200 ساعت
 كاركرد در آزمون دوام)استوانة شمارة 2 (

از  پوشيده  و  متخلخل  در يک سمت  مركزي  الكترود  كناري  سطح 
مواد مذاب است و در سمت ديگر نسبتاً هموار به نظر مي رسد. در شكل 
18، سطح كناري سطح الكترود مركزي نشان داده شده است. با توجه 
الكترود  روي  بر  مواد رسوب كرده  و  مركزي  الكترود  رفتگي  ميزان  به 
جرقة  پديدة  و  شده  منحرف  جرقّه  كه  مي رود  انتظار  عايق  و  مركزي 
الكترود  جانبي رخ دهد. سطح متخلخل مشاهده شده در سطح كناري 
مركزي )شكل 18- الف و 18- ب( احتمالا ناشي از جرقة جانبي بين 
الكترود مركزي و عايق است. بررسي مواد موجود در اين سطح بيانگر 
وجود مقادير زيادي از كلسيم و اكسيژن است )شكل 18- ج( به طوري 
كه اين رسوبات سبب افزايش مقاومت الكتريكي الكترود شده اند)شكل 

18- ب(.

 
      

شكل 18   الف و ب( مواد مذاب و متخلخل ناشي از جرقة جانبي. ج(  بررسي مواد 
موجود در سطح كناري الكترود مركزي شمع نوع سوم بعد از 200 ساعت كاركرد در 

آزمون دوام)استوانة شمارة 2 (

در  نيكل  ميزان  كه  مي دهد  نشان  سطح  در  موجود  مواد  بررسي 
قسمت متخلخل بسيار كمتر از ساير نقاط است و ميزان كلسيم و فسفر 
سطح  در  كرده  رسوب  مواد  بررسي  است.  يافته  توجهي  قابل  افزايش 
الكترود مركزي به كمک EDS نشان دهندة وجود تركيبات مختلف در 
سطح الكترود است. نيكل درصد زيادي را به خود اختصاص داده است. 
لذا وجود درصد بالايي  پايه نيكل هستند  از نوع  اين شمع  الكترودهاي 
از نيكل طبيعي است. كربن موجود در سطح ناشي از سوخت است زيرا 
بنزين و گاز طبيعي هر دو سوخت  هاي هيدروكربني هستند. منشأ گوگرد 
جزء  فسفر  و  پتاسيم  است.  بنزين  سوخت  گوگرد  نيز  سطح  در  موجود 
افزودني هاي مايع خنک كننده و روغن هستند و احتمالًا به علت نشت و 
الكترود رسوب كرده  اند. سلسيسيم  سوختن محدود بخار روغن بر روي 
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از طريق گرد و خاک موجود در هوا به محفظة احتراق راه پيدا مي كند. 
به  افزودني هاي روغن هستند كه كلسيم  منيزيم هر دو جزء  كلسيم و 

ميزان بيشتري در سطح الكترود رسوب كرده است.
سطح  است،  ظريف  مركزي  الكترود  داراي  كه  دوم  نوع  شمع  در 
الكترود  نوک  قسمت  در  مي باشد.  متفاوت  مختلف  نقاط  در  الكترود 
قسمت  هايي  همچنين  و  مي شود  مشاهده  شكل  كروي  برآمدگي  هاي 
الكترود در دو  الكترود سطح  انتهايي  براق به نظر مي  رسند. در قسمت 
بخش داراي شكلي متفاوت است. در يک سمت، سطح الكترود متخلخل 
و در سمت ديگر هموارتر به نظر مي  رسد. از پلاتين در ساخت الكترود 
مركزي استفاده شده است و تخلية الكتريكي در محيطي كه داراي هواي 
زياد است سبب توليد برآمدگي  هاي كروي شكل در نزديكي نوک الكترود 
برآمدگي هاي  و  مركزي  الكترود  نوک   ،19 شكل  در   ]12[ است.  شده 

كروي شكل نشان داده شده است.

شكل 19  برآمدگي هاي كروي شكل نوک الكترود مركزي شمع نوع دوم، بعد از 
200 ساعت كاركرد در آزمون دوام)استوانة شمارة 2 (

بررسي مواد موجود در نوک الكترود بيانگر ميزان بالاي كربن است 
و علاوه بر كربن، كلسيم نيز در سطح الكترود وجود دارد اما با توجه به 
تمايل كم فلز پلاتينيوم براي ايجاد تركيب، كلسيم نتوانسته است سبب 

رفتگي قابل ملاحظه  اي شود. 

3-7- بررسي تاثير شمع کارکرده بر ولتاژ مورد نياز
در شكل هاي 20 تا 22 ولتاژ مورد نياز جرقّه در هنگام كاركرد موتور 
با سوخت گازطبيعي در شرايط بار كامل، براي شمع هاي نو و كاركرده با 
يكديگر مقايسه شده است. ولتاژ مورد نياز جرقّه براي تمامي شمع ها بعد 

از آزمون دوام افزايش پيدا كرده است. 
 

شكل 20   ولتاژ مورد نياز جرقّه براي شمع نو و كاركردة نوع اول در شرايط بار 
كامل با استفاده از سوخت گاز طبيعي)استوانة شمارة 2 (

شكل 21   ولتاژ مورد نياز جرقّه براي شمع نو و كاركردة نوع دوم در شرايط بار 
كامل با استفاده از سوخت گاز طبيعي)استوانة شمارة 2 (

 

شكل 22   ولتاژ مورد نياز جرقّه براي شمع نو و كاركردة نوع سوم در شرايط بار 
كامل با استفاده از سوخت گاز طبيعي)استوانة شمارة 2 (
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بيشينة ولتاژ مورد نياز براي شمع نوع اول، 32 درصد و براي شمع 
افزايش ولتاژ براي  افزايش پيدا كرده است. ميزان  نوع سوم 40 درصد 
شمع نوع دوم كمتر از ساير شمع ها است. به طوري كه بيشينة ولتاژ مورد 
نياز 17 درصد افزايش داشته است. افزايش دهانة شمع هاي نوع اول و 
سوم سبب افزايش ولتاژ مورد نياز شده است. يكي ديگر از عوامل موثر 
در كاهش ولتاژ مورد نياز جرقّه، شدت ميدان الكتريكي در دهانة شمع 
الكتريكي در دهانة شمع  الكترودها، شدت ميدان  با كاهش قطر  است. 
نياز كاهش مي  يابد ]7[. شمع هاي نوع دوم  يافته و ولتاژ مورد  افزايش 
الكترود مركزي ظريف هستند كه سبب  مورد استفاده در آزمون داراي 
تقويت ميدان الكتريكي در دهانة شمع شده و ولتاژ مورد نياز را كاهش 
مي دهد. الكترود منفي در شمع نوع سوم داراي يک شيار است كه سبب 
كاهش ولتاژ مورد نياز مي شود اما در اثر كاركرد شمع، اين شيار از بين 

رفته و سبب افزايش ولتاژ مورد نياز شده است. 
هر چند ولتاژ مورد نياز براي تمام شمع ها افزايش يافته است اما اين 
مقدار همچنان در محدودة مجاز قرار دارد زيرا ولتاژ قابل تأمين توسط 
و  است  ولت  كيلو   44 حدود  آزمون،  مورد  موتور  در  افروزش  سيم پيچ 
مي تواند به راحتي ولتاژ مورد نياز جرقّه را تأمين كند. اما افزايش ولتاژ 
سبب گرم شدن سيم  پيچ افروزش شده و مي تواند سبب كاهش عمر مفيد 
آن شود. از طرفي، همان  طور كه در دستگاه آزمون شمع مشاهده شد، در 
شمع  هاي نوع اول و سوم به علت افزايش دهانه و رسوب گيري سطح 

عايق، جرقة جانبي رخ مي دهد.

3-8- بررسي عملكرد موتور
       پس از بررسي عملكرد موتور با شمع  هاي نو، آزمون احتراقي با 
شمع  هاي كاركرده انجام شد تا تاثير رفتگي الكترودها بر عملكرد موتور 
مورد بررسي قرار گيرد. مقايسة شمع هاي نو با شمع هاي كاركرده نشان 
مي دهد كه در هنگام استفاده از سوخت گاز طبيعي عملكرد موتور افت 
با استفاده  نداشته است. در شكل  23 گشتاور توليدي موتور  محسوسي 
از  استفاده  هنگام  در  موتور  گشتاور  با  اول  نوع  كاركردة  شمع هاي  از 
شمع هاي نو در هنگام كاركرد موتور با سوخت گازطبيعي در شرايط بار 

كامل مقايسه شده است. 

 

شكل 23   گشتاور موتور با استفاده از شمع هاي نو و كاركردة نوع اول در هنگام 
كاركرد موتور با سوخت گاز طبيعي در شرايط بار كامل

بررسي داده هاي مربوط به حسگر فشار داخل استوانه نشان مي دهد 
كه در هنگام كاركرد موتور با سوخت گاز طبيعي، استفاده از شمع كاركرده 
نداشته  استوانه  بيشينه فشار داخل  و   IMEP بر ميزان  تاثير محسوسي 
در  اختلاف  بيشترين  اول،  نوع  كاركردة  براي شمع  كه  به طوري  است. 
سرعت 2500 د.د.د رخ مي دهد و ميزان IMEP از 8/38 بار به 8/28 بار 
كاهش مي يابد. اما در هنگام كاركرد موتور با سوخت بنزين، استفاده از 
شمع كاركردة نوع اول سبب افت مقادير IMEP شده است. در سرعت 
3500 د.د.د، IMEP براي شمع كاركرده، 2/5 درصد كاهش مي يابد. در 
اين نقطه بيشترين افت رخ مي دهد و ميزان IMEP از 10/78 به 10/51 
بار كاهش يافته است. در شكل هاي 24 و 25، مقايسة گشتاور توليدي 
با  موتور  كاركرد  در هنگام  كاركرده  و  نو  از شمع هاي  استفاده  با  موتور 
سوخت بنزين نشان داده شده است. استفاده از شمع كاركردة نوع اول 
سبب افت گشتاور شده است. در حالي كه تفاوت قابل ملاحظه اي بين 
شمع نو و كاركردة نوع دوم وجود ندارد. افزايش دهانه و جرقة جانبي در 
شمع نوع اول سبب افت گشتاور توليدي شده است. اما شمع نوع دوم 
افزايش دهانة چنداني نداشته است و همچنين بررسي شمع ها در دستگاه 
آزمون  از  بعد  شمع  اين  براي  جرقّه زني  وضعيت  كه  داد  نشان  آزمون، 
دوام نيز مطلوب است. وقوع جرقة جانبي در شمع هاي نوع اول و سوم 
مي تواند سبب افزايش نوسانات احتراق شود. به كمک داده هاي حسگر 
فشار مي توان نوسانات احتراق را محاسبه نمود. اين متغير طبق رابطة 1، 
از تقسيم انحراف معيار مقادير اندازه گيري شده IMEP بر ميانگين مقادير 

IMEP به دست مي آيد:

 100)()( _______
IMEP

IMEPSIMEPCOV )1(
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اگر مقدار به دست آمده از 10 درصد تجاوز كند، سبب بروز مشكل 
خواهد شد ]17[. در شكل 26، نوسانات احتراق در هنگام كاركرد موتور 
با بنزين، براي هر سه نوع شمع نشان داده شده است. ملاحظه مي شود 
كه نوسانات احتراق براي تمامي شمع ها در محدوة مجاز قرار دارد. با اين 
وجود، نوسانات احتراق با استفاده از شمع هاي نوع اول و سوم بيش از 

شمع نوع دوم است.  

شكل 24   گشتاور موتور با استفاده از شمع هاي نو و كاركردة نوع اول در هنگام 
كاركرد موتور با سوخت بنزين در شرايط بار كامل

 

شكل 25   گشتاور موتور با استفاده از شمع هاي نو و كاركردة نوع دوم در هنگام 
كاركرد موتور با سوخت بنزين در شرايط بار كامل

شكل 26   مقايسة نوسانات احتراق براي شمع هاي كاركرده در هنگام كاركرد 
موتور با سوخت بنزين

3-9- مصرف سوخت ويژه 
از شمع هاي  استفاده  مي شود،  مشاهده   ،27 در شكل  كه  همان طور 
نداشته  موتور  ويژة  مصرف سوخت  در  ملاحظه اي  قابل  تاثير  كاركرده، 
استفاده  با  ويژه  كامل، مصرف سوخت  بار  آزمون  نقاط  بيشتر  در  است. 
از شمع نو و كاركرده تغييري نكرده است. بيشترين اختلاف در سرعت 

5000 د.د.د رخ مي دهد كه ميزان آن تنها 0/6 درصد است.
  

شكل 27   مقايسة مصرف سوخت ويژه با استفاده از شمع هاي نو و كاركردة نوع سوم 
در هنگام كاركرد موتور با سوخت گاز طبيعي در شرايط بار كامل

4- نتيجه گيري 

نوع  شمع  براي  نياز  مورد  ولتاژ  نو،  شمع هاي  با  موتوري  آزمون  در 
سوم كه داراي الكترود منفي شياردار است، كمتر از ساير شمع ها است. 
نياز دارد.  به طوري كه در سرعت 1000 د.د.د، 21 درصد ولتاژ كمتري 
بررسي عملكرد موتور نشان مي دهد كه گشتاور موتور با استفاده از شمع 
نوع سوم بيش از ساير شمع ها است و گشتاور موتور با استفاده از شمع 
نوع دوم كمترين مقادير را دارد. لذا استفاده از الكترودهاي ظريف سبب 
بهبود عملكرد موتور گاز سوز نشده است. مقايسة مصرف سوخت ويژه 
مصرف  در  ملاحظه اي  قابل  تاثير  الكترودها  هندسة  كه  مي دهد  نشان 
سوخت ويژه نداشته است. در يک موتور پايه گازسوز، رفتگي شمع هايي 
كه الكترودهايي با پاية نيكل دارند نسبت به شمع هايي كه از الكترودهاي 
پلاتيني استفاده مي كنند بيشتر است. ميانگين نرخ افزايش دهانه براي 
الكترودهاي پلاتيني ) شمع نوع دوم( 0/18 ميكرومتر به ازاي هر يک 
ساعت كاركرد در آزمون دوام است اما براي الكترودهاي پايه نيكل اين 
مقدار در 50 ساعت 0/51 ميكرومتر بوده و با افزايش ساعت كاركرد به 

206 ساعت به 1/31 ميكرومتر رسيد.
نشان مي دهد كه ترک ها   SEM به كمک  الكترودها  بررسي سطح 
كه  دارد  وجود  نيكل  پايه  الكترودهاي  سطح  در  فراواني  حفره هاي  و 
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اين ترک ها سبب افزايش نرخ رفتگي شده است. از طرفي بررسي مواد 
موجود در سطح، نشان دهندة وجود ميزان زيادي از كلسيم و اكسيژن در 
سطح الكترودهاي پايه نيكل است، اكسيد كلسيم سبب كاهش مقاومت 

الكترودها شده و منجر به  افزايش رفتگي مي شود.
بعد از طي كردن 200 ساعت آزمون دوام، ولتاژ مورد نياز جرقّه براي 
با  شمع  براي  ولتاژ  افزايش  ميزان  است.  يافته  افزايش  شمع ها  تمامي 
الكترود ظريف كمتر از ساير شمع ها است. بيشينة ولتاژ مورد نياز براي 
اين شمع 17 درصد افزايش پيدا كرده است در حالي كه براي شمع هاي 
نوع اول و سوم، بيشينة ولتاژ مورد نياز، به ترتيب 47 و 67 درصد افزايش 
پيدا كرده است. استفاده از پلاتين سبب محدود شدن رفتگي الكترودها و 
جلوگيري از افزايش دهانه در شمع با الكترود ظريف شده است. افزايش 
محدود دهانه در كنار تقويت شدت ميدان الكتريكي در نوک الكترودهاي 
از  كمتر  دوم  نوع  ولتاژ شمع  افزايش  ميزان  تا  است  ظريف سبب شده 
بار   8 فشار  در  شمع ها  جرقّه زني  وضعيت  بررسي  باشد.  شمع ها  ساير 
با  شمع هاي  براي  جرقّه  كيفيت  دوام،  آزمون  از  بعد  كه  مي دهد  نشان 
الكترودهاي پايه نيكل، افت كرده و جرقة جانبي رخ مي دهد. در نتيجه 
سبب  نياز،  مورد  ولتاژ  افزايش  بر  علاوه  كاركرده  شمع هاي  از  استفاده 
از  استفاده  با  احتراق  نوسانات  است.  شده  نيز  احتراق  نوسانات  افزايش 
شمع هاي كاركردة  نوع اول و سوم كه داراي جرقة جانبي هستند بسيار 
بيشتر از شمع نوع دوم بوده است. به طوري كه در سرعت 6000 د.د.د، 
با استفاده از شمع نوع سوم، 48 درصد بيشتر از شمع  نوسانات احتراق 

نوع دوم بوده است. 

مقايسة گشتاور توليدي براي شمع هاي نو و كاركرده نشان مي دهد 
كه در اثر استفاده از شمع هاي كاركرده، گشتاور افت پيدا نكرده است و 
همچنين استفاده از شمع هاي كاركرده سبب افزايش مصرف سوخت ويژة 

موتور گاز سوز نشده است. 
جمع بندي نتايج آزمون نشان مي دهد كه در هنگام كاركرد موتور با 
سوخت گاز طبيعي، ولتاژ مورد نياز جرقّه اهميت بيشتري دارد و استفاده 
از شمع هاي كاركرده سبب افزايش ولتاژ مورد نياز مي شود كه اين افزايش 
افزايش  ولتاژ ممكن است سبب صدمه به سامانة جرقّه شود. همچنين 

نوسانات احتراق نيز بايد مورد توجه قرار گيرد.

تشكر و قدرداني
موتور  توليد  و  طراحي  تحقيق،  شركت  در  تحقيق  اين  مراحل  تمام 
از  قدرداني  و  تشكر  مراتب  لذا  است.  شده  انجام  )ايپكو(  خودرو  ايران 

مساعدت هاي مديريت و پرسنل واحد آزمايشگاه اعلام مي گردد.
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