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 چکیده 

هاي تجربی مطالعه شده است. در احتراق داخلی با استفاده از آزمونهاي چند الکترودي بر پارامترهاي عملکردي یک موتور در این پژوهش اثرات استفاده از شمع

 Keropur-Gبه نام  هاي تجربی با استفاده از دو نوع سوخت بنزین بدون سرب و همچنین ترکیب بنزین بدون سرب و یک افزودنی تجارياین راستا آزمون

، هاي چند الکترودي در سوخت معمولی و سوخت به همراه افزودنیکه با استفاده از شمع دهد هاي تجربی نشان می نتایج بدست آمده از آزمونانجام شده است. 

هاي موتور استفاده از یابد. همچنین در بحث انتشار آلاینده میزان گشتاور ترمزي و توان ترمزي افزایش یافته و در مقابل مصرف سوخت ویژه ترمزي کاهش می

اکسیدکربن  هاي نسوخته، منواکسیدکربن و همچنین دي هاي هیدروکربنار اکسیدهاي نیتروژن و کاهش آلایندههاي چند الکترودي سبب افزایش انتششمع

  . گردد خروجی از موتور می

 هاي خروجی، عملکرد موتور، مصرف سوخت. آلاینده هاي چند الکترودي،موتور احتراق داخلی، شمع کلیدي: هاي واژه

 
  

Experimental study of the effects of multi-electrode spark plugs to improve engine 
performance and reduce pollutants of the XU7JP/L3 engine  
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Abstract  
In this study, the effects of using multi-electrode spark plugs on the performance parameters of an internal combustion engine were 
investigated using experimental tests. In this regard, experimental tests have been carried out using two types of lead-free gasoline, 
as well as a combination of gasoline with commercial additive (Keropur-G). The results of experimental tests show that with the use 
of multi-electrode spark plugs in conventional fuel and fuel with additive, the braking torque and braking power are increased and in 
comparison the specific fuel consumption (SFC) is decreased. Also the use of multi-electrode spark plugs increases the emission of 
nitrogen oxides and reduces the emissions of unburnt hydrocarbons, carbon monoxide and carbon dioxide from the engine. 

Keywords: Internal Combustion Engine, multi-electrode spark plugs, exhaust emissions, engine performance, fuel consumption. 

 
 

  مقدمه  - 1

موتورهاي احتراق داخلی علاوه بر اینکه تأمین کننده قواي محرکه 

و نقل  وسیعی در صنایع مختلف حوزه حملباشند، کاربرد  خودروها می

به هاي فسیلی از سوختو تولید انرژي دارند. از آغاز تولید این موتورها 

عنوان منبع تولید انرژي حرارتی استفاده شده است که این انرژي در 

با توجه به محدود بودن  .]1[ گرددموتور به انرژي مکانیکی تبدیل می

گیرانه مربوط به هاي فسیلی و قوانین سختذخایر مربوط به سوخت

هاي موتورهاي احتراق داخلی، در تعیین سطح مجاز انتشار آلاینده

هاي جدید هاي اخیر تحقیقات وسیعی در جهت استفاده از فناوري سال

 است  جایگزین صورت گرفتههاي در قواي محرکه و استفاده از سوخت

خاب جایگزینی براي موتورهاي رسد در حال حاضر انت. به نظر می]3و2[

دهاي آن وجود ندارد و تنها رحجم وسیع کارب با توجه بهاحتراق داخلی 

توان اهدافی مانند کاهش هاي حاضر میبه کمک پیشرفت فناوري

- افزایش بهره و همچنین ، کاهش مصرف سوختهاهآلایندمیزان انتشار 

 .]5و4[ وري را فراهم کرد

وظیفۀ شمع محترق نمودن مخلوط در یک موتور احتراق داخلی، 

است. شمع  یا همان سیلندر موتور هوا و سوخت در محفظه احتراق

شود در زمان  انرژي الکتریکی را که توسط سامانه جرقه تامین می

مشخصی به مخلوط هوا و سوخت منتقل کرده و سبب ایجاد جرقه و 

لازم جهت جرقه شمع انرژي  .]6[شود  تراق مخلوط هوا و سوخت میاح

و  کندوارد میرا به مخلوط هوا و سوخت  آغاز فرایند شیمیایی احتراق

الکتریکی در شمع از سه . جرقه شودمحترق می در نتیجه مخلوط

مرحله اصلی شکست، تخلیۀ الکتریکی با شدت جریان زیاد و تخلیه 

  .]8و7[ استالکتریکی شدت جریان کم تشکیل شده 

به کمک تحلیل شدت میدان الکتریکی و  ]3[و همکاران هیرویا 

رشد شعله مطالعاتی روي دماي عایق و رفتار شمع انجام دادند و موفق 

به تولید شمع هایی شدند که عملکردي برابر با شمع هاي مرسوم 

میلی متر کاهش  10میلی متر به  14داشته، اما قطر پیچ شمع از 

گیري شمع است. زیرا یافت. مشکل اساسی در این زمینه، افزایش کربن 

شود تا مقاومت بین الکترود مرکزي رسوبات کربنی روي عایق سبب می
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رخ  1و بدنه شمع کاهش یابد و جرقه بین الکترود مرکزي و بدنه شمع

تواند شود که میشناخته می 2دهد. این پدیده به عنوان جرقه جانبی

 سبب ناپایداري جرقه و احتراق ناپایدار شود.

د شمع هایی با عملکرد مناسب و ارزان قیمت، تحقیق با هدف تولی

انجام شد. در این تحقیق به  ]10[ و همکاران نیشیوکادیگري توسط 

، 3هاي متعدد، سعی شد تا میزان مناسبی از ایتریمکمک آزمون

دي با آلیاژ شمع جدی پایانسیلیسیوم و تیتانیم به نیکل اضافه شود. در 

رفتگی  تولید شد که مقاومت آن در مقابل ترکیبی از مواد یاد شده

درصد بیشتر و در برابر رفتگی ناشی از اکسید شدن  40اشی از جرقه ن

توان به احتراق بهتر، درصد بیشتر بود. از مزایاي شمع جدید می 80

  ها اشاره کرد.بهبود مصرف سوخت و کاهش انتشار آلاینده

در یک تحقیقی که بر روي تاثیر رفتگی  ]11[کاران امی و هم

که رفتگی ناشی از تخلیه  به این نتیجه دست یافتند شدالکترود انجام 

ی است برابر بیشتر از الکترود منف 9الکتریکی (جرقه) در الکترود مثبت 

هاي و همچنین تفاوت مشخصی بین رفتگی الکترود منفی در شمع

معمولی و شمع با الکترود ظریف وجود ندارد. نتایج آزمایش در موتور 

هاي معمولی که رفتگی الکترود مثبت و منفی در شمع دادواقعی نشان 

شود. در  یکسان است زیرا دماي الکترود منفی بالاتر است و اکسید می

الکترود ظریف، دماي موضعی الکترود منفی بالاتر است و شمع با 

  رفتگی آن دو برابر بیشتر از الکترود مرکزي است. 

هاي موتور  چه بررسی گردید، استفاده از ساختار نوین در شمعچنان

-ترین راهاي دارد و به عنوان یکی از اصلیکاربرد فراوان و رو به توسعه

کاهش مصرف سوخت و همچنین کاهش کارهاي بهبود عملکرد موتور، 

 شمع، عملکردپژوهش  نیا درها مطرح است. انتشار گروهی از آلاینده

چندالکترودي  هاي شمع تاثیر همچنین و الکترودها هندسۀ یرثتأ

 مطالعه تغییرات ق،یتحق نی. هدف از انجام امطالعه شده است

ادامه این در  .است ها ندهیآلا انتشارموتور و  يعملکرد يپارامترها

نوشتار، ساختمان شمع و همچنین پارامترهاي مهم عملکردي موتور 

گردد. این پارامترها شامل توان ترمزي، گشتاور ترمزي،  معرفی می

باشد. سپس در  مصرف سوخت و مصرف سوخت ویژه ترمزي می

ها، تجهیزات آزمایشگاهی و همچنین روش انجام آزمون خصوص

هاي تجربی این تحقیق نهایت نتایج آزمون گردد. در توضیحاتی ارائه می

 گیرد.  ها تحلیل و بررسی صورت می ارائه شده و بر روي آن

  

  ساختمان شمع -2

، نماي برش خورده شمع و اجزاي آن نشان داده شده 1شکل در 

است. عملکرد مناسب شمع به طراحی و عملکرد صحیح اجزاي مختلف 

  آن بستگی دارد. 

                                                             
1 Spark plug Housing 
2 Side Sparking 
3 Yttrium 

  
 ]7[ ساختمان شمعقسمت هاي مختلف  -1 شکل

  

ق وایر از طریپیچ افروزش  سیم انرژي الکتریکی تامین شده توسط

منتقل شده و به کمک اختلاف پتانسیل شمع به ترمینال اصلی  شمع

شود. ولتاژ مورد نیاز براي اعمال شده بین دو الکترود جرقه ایجاد می

جرقه، فرسایش الکترود و اتلاف حرارتی از الکترودها به طراحی 

  .]7[الکترودها بستگی دارد 

ثبت و الکترود دهانه شمع، کمترین فاصله بین الکترود م اندازه

ها منفی است. دهانه شمع مقاومت الکتریکی در مقابل حرکت الکترون

افزایش نیز کند و هرچه دهانۀ شمع افزایش یابد مقاومت آن ایجاد می

. بنابراین ولتاژ مورد نیاز براي ایجاد جرقه با افزایش اندازه خواهد یافت

. براي احتراق مطمئن مخلوط ]13[دهانۀ شمع افزایش خواهد یافت 

آشفته هوا و سوخت، بهتر است که تا حد امکان اندازه دهانه شمع 

ابلیت تامین ولتاژ توسط سامانه ها، ق افزایش یابد اما یکی از محدودیت

ها با سطح رفه در اثر برخورد یونجرفتگی ناشی از  جرقه است.

افتد. یون ها داراي انرژي زیادي هستند و سبب الکترودها اتفاق می

  .]16، 15، 7[ند شوها از سطح الکترودها می کنده شدن اتم

هاي دو و چهار الکترودي مورد استفاده در این  ساختار شمع

  نشان داده شده است. 2پژوهش در شکل 

  

  
 

  هاي دو و چهار الکترودي مورد استفاده شمع – 2شکل 

  



 

 
107  

 

یم
 ثم

ح
فت

ر، 
صف

 
 ام

له
ا

 ی
زه

و 
 ری

ح
بو

ص
ی

 
موتورهاي  آزمون عملکردپارامترهاي مهم در  - 3

 پیستونی 
 هاي احتراق داخلیموتور در آزمون عملکرددو پارامتر بسیار مهمی که 

موثر است عبارتند از بار موتور و میزان باز بودن دریچه بنزین که 

  .]14[د نکن موتور را تعیین می توان خروجیگشتاور و 

موتور  هاي عملکرد موتور احتراق داخلی، قدرت و گشتاوردر آزمون

 زیم کی ي. موتور روشود یم يریگ اندازه نامومترید کیتوسط  عموماً

. شود یمتصل م نامومتریو محور آن به روتور د شود یبسته م شیآزما

به  یکیمکان ای یکیدرولیه ،یسیاصطکاك الکترومغناط شیوهروتور به 

  کم اصطکاك محصور شده اتاقانی کیاستاتور متصل است. استاتور در 

 گشتاورشده و با حرکت روتور،  تیبا روتور تثب ی. استاتور در تعادلتاس

 قیبه طر ایه، فنر اده از وزنفمتعادل کردن استاتور با است يلازم برا

محاسبه  ریبصورت ز Tوارده  گشتاور]. 5[ شود یم جادیا یکیوماتپن

 .شود یم

)1(  .T F b  

که توسط  P موتور قدرتبازوي اعمال نیرو است.  bنیرو و  Fکه 

و سرعت  )T(گشتاور برابر حاصل ضرب  شود، یجذب م نامومترید

  است.موتور  يا هیزاو

)2(  2P NT  

بازنویسی معادله . باشد یم لنگ لیم یسرعت دوران N در معادله فوق،

 برابر است با: SIآحاد  یالملل نیب ستمیدر س) 2(

)3(  3( ) 2 ( ). ( . ).10
min

rev
P KW N T N m   

میزان جرم سوختی که در واحد زمان براي تولید توان در موتور 

  شود. نامیده میشود، دبی جرمی سوخت  سوزانده می

)4(  f
f

m
m

time
  

موتور، مصرف سوخت توسط دبی جرمی ارزیابی عملکرد هاي در آزمون

در شود. پارامتر مفیدتر  گیري می یعنی جرم عبوري بر واحد زمان اندازه

 دبی سوختبرابر با باشد که  می )SFC(مصرف سوخت ویژه این حوزه 

است. این کمیت موتور  )P( بر واحد قدرت خروجی )�̇�مصرفی (

   .معیاري از راندمان موتور در استفاده از سوخت براي تولید کار است

)5(  fm
SFC

P



 

گیري  ، توان ترمزي اندازه)5معادله (توان مورد نظر در  در صورتی که

صورت زیر هب 1شده توسط دینامومتر باشد، مصرف سوخت ویژه ترمزي

  گردد. می معرفی

)6(    
f

b

m
BSFC

P



 

 

  

  

  

                                                             
1 Brake Specific Fuel Consumption 

  تجهیزات آزمایشگاهیمواد و  -4

در این قسمت مواد مورد استفاده در این تحقیق و تجهیزات 

  گیرد. آزمایشگاهی مورد بررسی قرار می

  

  مواد استفاده شده در آزمون تجربی - 4- 1

 سرب بدون بنزین یکی شامل تحقیق این در استفاده مورد هاي سوخت

 در استفاده مورد افزودنی. باشد می افزودنی با بنزین ترکیب دیگري و

 عدد  دهنده افزایش افزودنی، این. باشد می کروپور ماده تحقیق این

 حل با ماده این. باشد می آلمان BASF شرکت ساخت و بنزین اکتان

 کل از همچنین و کرده سازي پاك را آن موتور، داخل رسوبات کردن

 محصول از نمایی 3 شکل. کند می محافظت رسانی سوخت سیستم

  .دهد می نشان را 2کروپور افزودنی تجاري

  

  
  ]16[کروپور  افزودنی -3شکل

  

  

 XU7JP/L3مشخصات موتور  - 4- 2

جهت ارزیابی عملکرد افزودنی سوخت معرفی شده موتور احتراق داخلی 

XU7JP/L3 .این موتور در ایران به طور معمول بر  انتخاب شده است

پژو  خودرو مانند خودروگروهی از خودروهاي ساخت شرکت ایرانروي 

GLX405 در داخل  . موتور یاد شده در حال حاضراست  نصب شده

. علت انتخاب این موتور نیز در دسترس بودن شودمیتولید کشور نیز 

 XU7JP/L3است. مشخصات موتور   تولید داخل آن بودهامکان  و آن

  .]17[ است  شده ارائه 1 در جدول

  

  ]17[ون مشخصات موتور مورد آزم  -1 جدول

 LFZ  مدل

  ایران خودرو  کارخانه سازنده

 mm 83 * 81.4  قطر در کورس سیلندر

 cm3 1761  حجم موتور

  1 : 9.25  نسبت تراکم

  8  تعداد سوپاپ

  rpm 100 hp (74.57 kw) 6000بیشینه توان در 

 rpm  153 N.m 3500بیشینه گشتاور در 

  

  

                                                             
2 Keropur-G 
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  گیري توان و گشتاور اندازه -3-4

گیري توان و گشتاور موتور از دینامومتر جریان گردابی  براي اندازه

 )MPA(ساخته شده توسط شرکت مهندسی مبتکران پارس اندیش 

آزمایشگاه را  نصب شده در نمایی از دینامومتر 4 شود. شکل استفاده می

نگ ل ي محور گردان به سر میل دهد. این دینامومتر به وسیله نشان می

موتور وصل شده و با اعمال بار به موتور میزان توان و گشتاور موتور را 

ي فولادي قرار  . دینامومتر درون یک محفظههدد در هر دور نمایش می

بار به موتور به  تا ایمنی لازم هنگام کار فراهم شود. اعمال استگرفته 

افزار دینامومتر از طریق یارانه  صورت خودکار یا دستی و به کمک نرم

  گیرد. انجام می

  

  
گیري توان الکترومغناطیسی جهت اندازه دینامومتر -4شکل

  و گشتاور موتور

  

  گیري گازهاي آلاینده اندازه - 4-4

 آلایندهاز دستگاه  XU7JP/L3هاي گازي موتور براي سنجش آلاینده

یابی به استفاده گردید. براي دست CAPELLCسنجی ساخت شرکت 

قیق، سوراخی بر سر خروجی اگزوز تعبیه شده تا امکان تماس دمقادیر 

دستگاه آنالیزر  5گر با دود قبل از خروج را فراهم کند. شکل حس

  دهد. گازهاي خروجی از موتور را نشان می

  

  
  خروجی از موتوردستگاه آنالیزر گازهاي  -5لشک

  

  هاي تجربیشناسی آزمونروش -5

گیري پارامترهاي عملکردي موتور و همچنین مقادیر  براي اندازه

باشد. در  ها در کار حاضر، مراحل انجام آزمایش به صورت زیر می آلاینده

دقیقه در حالت  10شود و به مدت اندازي می ابتدا موتور روشن و راه

این آزمون تجربی از سه نوع شمع استفاده شد  کند. در دور ثابت کار می

هاي تک الکترود، دو الکترود و چهار الکترود  ها شامل شمع که این شمع

باشد. براي هریک از انواع شمع، آزمون عملکرد موتور براي دورهاي  می

 3000و  2500، 2000، 1500مختلف کاري موتور در چهار حالت 

 30ها دریچه هوا ست. در تمامی آزمون(دور بر دقیقه)، انجام پذیرفته ا

افزار خاصی باشد و دور موتور به صورت خودکار و به وسیله نرم باز می %

دقیقه وارد گردید تا  5شود. بار اعمال شده به مدت  به موتور اعمال می

توان و گشتاور موتور از طریق عملکرد موتور به حالت پایدار برسد. 

و به صورت خودکار در یک پوشه ذخیره گیري شده دینامومتر اندازه

است   براي اندازه گیري مصرف سوخت، حسگري تعبیه شده شود. می

کند.  ه ارسال میرایانکه میزان عبور جریان را به صورت سیگنال براي 

براي استفاده از مخلوط سوخت  از یک مخزن قابل حمل استفاده 

است تا حسگر   شود. سوخت برگشتی نیز به همان مخزن وصل شده می

حسگر دستگاه  قادر باشد مصرف سوخت واقعی موتور را نشان دهد.

ها در طول  و میزان آلاینده هسنج در مسیر دود قرار گرفتآلاینده

صورت چاپ شده از دستگاه استخراج هآزمایش و در دورهاي مختلف ب

شود  شود. در پایان هر آزمون، حسگر از مسیر خارج شده و تمیز می می

دستگاه را پایین  عملکرداست، دقت   اي که روي آن نشسته دودهتا 

انتشار هایی نظیر توان، گشتاور، مصرف سوخت،  مشخصهسپس  نیاورد.

ها، دما و فشار خروجی اگزوز، دما و فشار روغن و غیره در رابطه  آلاینده

هاي و در دورهاي مختلف موتور، به عنوان پارامتر شمعبا هر نوع 

 هردر لازم به توضیح است که گیرند.  مورد مقایسه قرار می عملکردي

هاي عملکردي موتور به منظور ارزیابی آزمون، عملکردي موتور دور

تکرارپذیري نتایج آزمون، سه مرتبه تکرار شدند و مقدار میانگین در 

  انتها ثبت و گزارش شده است.

  

  بحث و نتایج - 6

 نتایج. گردد می ارائه تجربی هاي آزمون از حاصل نتایج بخش این در

 شامل مطالعه اول بخش. است شده ارائه جداگانه بخش دو در حاصله

 دیگر بخش و موتور از خروجی هاي آلاینده انتشار بر ها تعویض شمع اثر

  .است موتور عملکردي پارامترهاي بر ها تعویض شمع تاثیر شامل بررسی

 

  از موتور هاي خروجی تاثیر تعویض شمع بر آلاینده - 1- 6

افزایش دور موتور باعث  شودمشاهده می 6 طور که در شکلهمان

گردد. چون با افزایش سرعت هاي نسوخته میهیدروکربنانتشار کاهش 

و 2هاي  در جدولیابد. موتور، فرصت انتقال حرارت از موتور کاهش می

به ترتیب میزان درصد کاهش تولید هیدروکربن هاي نسوخته در   3

ا بنزین معمولی در شمع هاي دو و چهار الکترودي نسبت به آزمون ب

  شمع تک الکترودي آمده است.

  

هاي نسوخته در شمع  میزان کاهش انتشار هیدروکربن-2جدول 

  دو الکترودي نسبت به تک الکترودي با استفاده از بنزین معمولی

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  26/3  09/3  04/2  55/5  درصد بهبود
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هاي نسوخته در  شمع چهار  میزان کاهش انتشار هیدرو کربن- 3جدول 

  الکترودي نسبت به تک الکترودي با استفاده از بنزین معمولی

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  6/7  21/7  10/5  04/7  درصد بهبود

  

 

  
با استفاده از بنزین  نسوخته  هاي کربن هیدرو تغییرات-6 شکل

  موتور کاري مختلف دورهاي در معمولی

  

هاي در دور هاي نسوخته میزان انتشار هیدروکربن 7مطابق شکل  

براي شمع دو  rpm 3000 تا  rpm 1500 مختلف کاري موتور از

و چهار الکترودي با استفاده از بنزین همراه با افزودنی الکترودي 

هاي رفت استفاده از شمع همانطور که انتظار میگردد.   مشاهده می

چند الکترودي باعث افزایش دماي احتراق و بالا رفتن فشار محفظه 

و 4در جدول  باشد.گردد که در این پارامتر قابل مشاهده میاحتراق می

هاي نسوخته در آزمون بنزین  میزان درصد کاهش انتشار هیدروکربن 5

هاي دو و چهار الکترودي نسبت به  همراه با افزودنی با استفاده از شمع

  شمع تک الکترودي آمده است.
  

هاي نسوخته در شمع  میزان کاهش انتشار هیدروکربن -4جدول

  دو الکترودي نسبت به تک الکترودي با استفاده از بنزین با افزودنی

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  1  1/1  85/0  18/1  درصد بهبود

  

چهار   هاي نسوخته در شمع میزان کاهش انتشار هیدروکربن -5جدول 

  الکترودي نسبت به تک الکترودي با استفاده از بنزین با افزودنی

  

  
همراه  بنزین از استفاده با نسوخته  هاي کربن هیدرو تغییرات -7 شکل

  موتور کاري مختلف دورهاي در با افزودنی

  

شود ترکیبی از ور یافت میتفقط در اگزوز مواکسید هاي نیتروژن که 

) هستند. نیتروژن و NO2اکسید نیتروژن ( دي) و NOاکسید نیتریک (

دهند. بنابراین دماي اکسیژن به نسبت در دماي بالا واکنش نشان می

می   NOXبالا و در دسترس بودن اکسیژن دو علت اصلی براي تشکیل 

باشد. به دلیل احتراق کامل در محفظه احتراق میزان تشکیل این ماده 

یابد. در دور هاي بالا به علت افزایش میزان احتراق در افزایش مینیز 

در سیلندر میزان  گرمایک بازه زمانی معین و کاهش میزان انتقال 

  ید.آ بوجود می  NOXحرارت بالا رفته و بستر مناسبی براي تشکیل 

 rpm1500 ،2000 معمولی در دور هاي  بنزیندر  8ابق شکلمط

گردد . میزان انتشار اکسید هاي نیتروژن مشاهده می 3000و  2500،

هاي نیتروژن  میزان درصد افزایش انتشار اکسید 7و  6در جدول

هاي دوالکترودي و چهار الکترودي نسبت به تک الکترودي با  درشمع

  گردد.هده میاستفاده از بنزین معمولی  مشا

  

میزان افزایش انتشار اکسید هاي نیتروژن در شمع دو  -6جدول

  الکترودي نسبت به تک الکترودي با استفاده از بنزین معمولی

  

میزان افزایش انتشار اکسید هاي نیتروژن در شمع چهار  -7جدول

  نسبت به تک الکترودي با استفاده از بنزین معمولیالکترودي 

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  37/3  24/4  78/2  5/2  افزایشدرصد 

  

speed (rpm)

H
C

(p
p

m
vo

l)

1500 2000 2500 3000
65

70

75

80

85

90
Single electrode spark plug

Dual electrod spark plug

platinum+4 spark plug

Gasoline+Keropur

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  4/1  2/2  3/2  72/1  درصد بهبود

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

   24/2  83/2  15/2  66/1  درصد بهبود
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در  معمولی بنزین با استفاده از نیتروژن  اکسیدهاي تغییرات-8شکل

  دورهاي مختلف کاري موتور

  

هاي  به همراه افزودنی در دور بنزینهاي با در آزمون 9مطابق شکل 

1500  ،2000  ،2500 ،3000 rpm هاي نیتروژن  میزان انتشار اکسید

هاي  گردد استفاده از شمعگردد. همانطور که مشاهده میمشاهده می

هاي نیتروژن گردیده است. در  چند الکترودي باعث افزایش تولید اکسید

 نیتروژن هاي اکسید انتشار افزایش درصد میزان 10و 9جدول

 با الکترودي تک به نسبت الکترودي چهار و کتروديدوال هاي درشمع

  .گردد می مشاهده همراه با افزودنی بنزین از استفاده

  

  

 میزان افزایش انتشار  اکسید هاي نیتروژن در شمع دو-9جدول 

  الکترودي نسبت به تک الکترودي با استفاده از بنزین با افزودنی

  

هاي نیتروژن  در شمع چهار   میزان افزایش انتشار اکسید-10جدول 

  الکترودي نسبت به تک الکترودي با استفاده از بنزین با افزودنی

  

با استفاده از بنزین همراه با  تغییرات اکسید هاي نیتروژن -9 شکل

  در دور هاي مختلف کاري موتور افزودنی

  

  عملکرد موتور پارامترهاي رتعویض بتاثیر  -6-2

با افزایش دور موتور مقدار گشتاور نیز افزایش یافته که این امر به 

هاي  باشد. اما در سرعت به علت پر شدن سیلندر در مرحله تنفس می

طور کامل پر به علت زمان تنفس کمتر، سیلندر به rpm 2500بالاتر از 

  یابد.شود  و در نتیجه گشتاور موتور کاهش مینمی

گشتاور ترمزي در شود مشاهده می 10همانطور که در شکل 

باشد در این دورهاي مختلف کاري موتور قابل مشاهده می

 12و  11ها از بنزین معمولی استفاده شده و در جدول  آزمون

هاي دو و چهار  یزان درصد افزایش گشتاور ترمزي در شمعم

الکترودي نسبت به شمع تک الکترودي با استفاده از بنزین 

   باشد. معمولی قابل مشاهده می

  

میزان افزایش گشتاور ترمزي در شمع دو الکترودي -11جدول 

  نسبت به تک الکترودي با استفاده از بنزین معمولی

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  95/1  33/3  95/1  7/2  درصد بهبود

  

میزان افزایش گشتاور  ترمزي در شمع چهار  الکترودي -12جدول 

  نسبت به شمع تک الکترودي با استفاده از بنزین معمولی

 

 در استفاده از بنزین معمولیموتور با  گشتاور ترمزي  تغییرات- 10 شکل

  موتور کاري مختلف دورهاي

  

به  بنزین استفاده از باتغییرات گشتاور ترمزي موتور  11مطابق شکل 

 .مختلف آزمون تجربی قابل مشاهده استهمراه افزودنی در دورهاي 

میزان درصد بهبود گشتاور ترمزي با استفاده از  14و  13مطابق جدول 

هاي دو و چهار الکترودي نسبت به  بنزین به همراه افزودنی با شمع

  شمع تک الکترودي قابل مشاهده است.

  

میزان افزایش گشتاور ترمزي در شمع دو الکترودي  -13جدول

  افزودنینسبت به تک الکترودي با استفاده از بنزین با 

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  87/0  13/0  24/0  36/0  درصد بهبود

speed (rpm)

N
O

x
(p

p
m

.v
o

l)

1500 2000 2500 3000

115

125

135

145

155

165

175

185

195
Single electrode spark plug

Dual electrod spark plug

platinum+4 spark plug

Normal gasoline

speed (rpm)

N
O

x
(p

p
m

.v
o

l)

1500 2000 2500 3000
125

135

145

155

165

175

185

195
Single electrode spark plug

Dual electrod spark plug

platinum+4 spark plug

Gazoline+keropur
speed (rpm)

B
ra

k
e

T
o

rq
u

e
(N

.m
)

1500 2000 2500 3000
35

40

45

Single electrode spark plug

Dual electrod spark plug

platinum+4 spark plug

Normal Gasoline

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  64/1  05/1  67/0  07/1  درصد افزایش

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  64/1  84/1  16/2  76/1  درصد بهبود

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  98/2  57/3  98/2  57/2  درصد بهبود
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میزان کاهش افزایش گشتاور ترمزي در شمع چهار   - 14جدول

  الکترودي نسبت به تک الکترودي با استفاده از بنزین با افزودنی

  

  

با استفاده از بنزین همراه با  موتور ترمزي تغییرات گشتاور -11شکل 

  موتوردر دورهاي مختلف کاري  افزودنی

  

گردد توان ترمزي با افزایش مشاهده می 12همانطور که در شکل 

دور موتور رابطه مستقیم دارد،  در اینجا با افزایش دور موتور توان 

تلفات اصطکاکی  موتور، دوراز طرفی با افزایش  .یابدترمزي افزایش می

استفاده از  باوان ترمزي در دورهاي پایین تیابد. اختلاف بین افزایش می

باشد و با افزایش دور موتور شمع دو و چهار الکترودي بسیار مشهود می

 شوند.تر میدیگر نزدیکیکاین اختلاف کاهش یافته و نمودارها به 

افزایش توان ترمزي با استفاده میزان درصد  16و 15هاي  جدول قمطاب

هاي دو الکترودي و چهار الکترودي نسبت به  از بنزین معمولی با شمع

  شمع تک الکترودي قابل مشاهده است.

.  

میزان افزایش توان ترمزي در شمع دو الکترودي نسبت  -15جدول

  به تک الکترودي با استفاده از بنزین معمولی

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  38/1  67/1  44/2  16/1  درصد بهبود

  

میزان افزایش توان ترمزي در شمع چهار الکترودي -16جدول 

  نسبت به تک الکترودي با استفاده از بنزین معمولی

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  47/2  24/1  57/3  82/3  درصد بهبود

  

  
هاي دوردر ي با استفاده از بنزین معمولی تغییرات توان ترمز -12شکل

  مختلف کاري موتور 

  

میزان افزایش توان ترمزي با استفاده از بنزین به  13مطابق شکل  

میزان 18و  17هاي  باشد. در جدولهمراه افزودنی قابل مشاهده می

درصد افزایش توان ترمزي با استفاده از بنزین به همراه افزودنی با 

الکترودي آورده شده هاي دو وچهار الکترودي نسبت به شمع تک  شمع

  است.

  

میزان افزایش توان ترمزي در شمع دو الکترودي نسبت -17جدول 

  به تک الکترود با استفاده از بنزین با افزودنی

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  75/0  9/0  2/1  7/0  درصد بهبود

  

میزان افزایش توان ترمزي در شمع چهار  الکترودي نسبت  -18جدول

  الکترود با استفاده از بنزین با افزودنیبه تک 

  

در ي با استفاده از بنزین همراه با افزودنی غییرات توان ترمزت -13شکل

  هاي مختلف کاري موتوردور

  

بنزین معمولی  با استفاده ازدبی جرمی سوخت   تغییرات 14در شکل 

نشان داده شده است. با افزایش دور موتور و به دنبال آن افزایش سرعت 

میل لنگ، سرعت هواي ورودي به محفظه احتراق افزایش یافته و براي 
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  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  98/0  31/0  51/0  59/0  درصد بهبود

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  3/1  1/1  15/2  7/1  درصد بهبود
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آن که موازنه نسبت هوا به سوخت دچار اختلال نگردد، دبی جرمی 

میزان کاهش دبی  20و  19در جدولبایست افزایش یابد.  سوخت می

جرمی سوخت در شمع دو و چهار الکترودي نسبت به شمع تک 

  الکترودي با استفاده از بنزین معمولی قابل مشاهده است.

  

میزان کاهش دبی جرمی سوخت در شمع دو الکترودي  -19جدول

  نسبت به تک الکترود با استفاده از بنزین معمولی

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  63/0  45/0  39/0  42/0  درصد بهبود

  

میزان کاهش دبی جرمی سوخت در شمع چهار  -20جدول

  الکترودي نسبت به تک الکترود با استفاده از بنزین معمولی

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  5/0  35/0  73/0  94/0  درصد بهبود

 
در  با استفاده از بنزین معمولی سوختی تغییرات دبی جرم -14شکل

  دور هاي مختلف کاري موتور

  

دبی  تغییراتهاي مختلف  به همراه افزودنی با شمعبنزین درآزمون 

 22و  21هاي  مطابق جدول باشد.می 15شکل  با جرمی سوخت مطابق

هاي دو و چهار الکترودي  میزان کاهش دبی جرمی سوخت در شمع

افزودنی آمده نسبت به شمع تک الکترودي با استفاده از بنزین به همراه 

  است.

  

میزان کاهش دبی جرمی سوخت در شمع دو الکترودي  - 21جدول

  نسبت به تک الکترود با استفاده از بنزین با افزودنی

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  5/0  72/0  39/0  41/0  درصد بهبود

  

 الکترودي چهار شمع در سوخت جرمی دبی کاهش میزان -22جدول

  همراه با افزودنی بنزین از استفاده با الکترود تک به نسبت

  

  
با استفاده از بنزین همراه با  سوختی تغییرات  دبی جرم-15 شکل 

  در دور هاي مختلف کاري موتور  افزودنی

  

ترمزي  شود  مصرف سوخت ویژه مشاهده می16طور که در شکل  همان

با افزایش سرعت دورانی موتور به دلیل کوتاه شدن زمان تلفات حرارت 

یابد اما در سرعت هاي بالاتر موتور به دلیل در طی چرخه کاهش می

یابد. از طرفی مصرف مصرف سوخت افزایش می ،تلفات اصطکاکی زیاد

سوخت ویژه ترمزي با دبی جرمی سوخت رابطه مستقیم و با توان 

میزان کاهش مصرف  24و 23هاي  در جدوله عکس دارد. ترمزي رابط

هاي دو و چهار الکترودي نسبت به شمع  در شمعسوخت ویژه ترمزي 

  تک الکترودي با استفاده از بنزین معمولی آمده است.

  

میزان کاهش مصرف سوخت ویژه ترمزي در شمع دو -23جدول 

  معمولیالکترودي نسبت به تک الکترودي با استفاده از بنزین 

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  88/0  2/1  85/0  58/0  درصد بهبود

  

میزان کاهش مصرف سوخت ویژه ترمزي در شمع چهار  -24جدول

  الکترودي نسبت به تک الکترودي با استفاده از بنزین معمولی

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  04/1  2/1  74/0  05/1  درصد بهبود

  
بنزین  استفاده از با يمصرف سوخت ویژه ترمز تغییرات- 16شکل 

  موتورمعمولی در دور هاي مختلف کاري 

  

مصرف  تغییراتهاي مختلف  به همراه افزودنی با شمعبنزین درآزمون 

درصد کاهش مصرف  باشد.می 17شکل  با مطابق سوخت ویژه ترمزي
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  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  53/0  27/1  42/0  82/0  درصد بهبود
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 26و 25هاي چند الکترودي مطابق جدول  سوخت ویژه ترمزي با شمع

  باشد. می

  

میزان کاهش مصرف سوخت ویژه ترمزي در شمع دو  -25جدول 

  الکترودي نسبت به تک الکترودي با استفاده از بنزین با افزودنی

  3000  2500  2000  1500  دور موتور

  7/0  67/0  53/0  67/0  درصد بهبود

  

 چهار شمع در ترمزي ویژه سوخت مصرف کاهش میزان -26جدول 

  افزودنی با بنزین از استفاده با الکترودي تک به نسبت الکترودي

  
  

بنزین  استفاده از با يغییرات مصرف سوخت ویژه ترمزت-17 شکل

  موتوردر دور هاي مختلف کاري  همراه با افزودنی

 

  نتیجه گیري - 7

هاي دو و چهار الکترودي باعث بهبود عملکرد موتور با  استفاده از شمع

بنزین معمولی و نیز بنزین به همراه افزودنی گردیده است. با بررسی 

 rpm 3000تا  1500گشتاور ترمزي،  به طور میانگین در دورهاي 

میزان افزایش گشتاور ترمزي در حالت استفاده از بنزین معمولی و 

% افزایش یافته 24/3% و شمع چهار الکترودي 48/2رودي شمع دو الکت

است همچنین در حالت استفاده از بنزین با افزودنی و شمع دو 

% 6/0% و شمع چهار الکترودي به میزان  4/0الکترودي به میزان 

گردد. در بررسی پارامتر توان ترمزي افزایش گشتاور ترمزي مشاهده می

 3000تا  1500لکترودي در دور هاي براي بنزین معمولی و شمع دو ا

rpm   09/3% و براي شمع چهار الکترودي 63/1به طور میانگین %

شود و در بنزین به همراه افزودنی و شمع دو افزایش توان مشاهده می

%  توان ترمزي 56/1% و براي شمع چهار الکترودي 86/0الکترودي 

در حالت استفاده  یابد. در مورد مصرف سوخت ویژه ترمزي افزایش می

و براي  44/0از شمع دو الکترودي و بنزین معمولی به طور میانگین 

-%  مصرف سوخت ویژه ترمزي کاهش می 62/0شمع چهار الکترودي 

هاي با بنزین به همراه افزودنی براي شمع دو الکترودي یابد. در آزمون

این %  کاهش 57/0% و براي شمع چهار الکترودي55/0به طور میانگین 

  شود.پارامتر مشاهده می

ها،  براي انتشار اکسیدهاي نیتروژن در  در بررسی میزان تولید آلاینده

% و براي 23/2حالت استفاده از بنزین معمولی و شمع دو الکترودي 

% افزایش انتشار آلاینده اکسیدهاي نیتروژن 23/3شمع چهار الکترودي 

اه افزودنی براي شمع دو هاي بنزین به همر شود. در آزمونمشاهده می

% 85/1% و براي شمع چهار الکترودي 1/1الکترودي به طور میانگین 

هاي  یابد. به طور کلی انتشار هیدوکربنهاي نیتروژن افزایش می اکسید

یابد بطوري که در حالت استفاده از بنزین  نسوخته نیز کاهش می

چهار  هاي %  و براي شمع46/3معمولی و شمع هاي دو الکترودي 

% و در حالت استفاده از بنزین به همراه افزودنی و  67/6الکترودي 

% 75/1هاي چهار الکترودي % و براي شمع 02/1هاي دو الکترودي  شمع

  .گرددهاي نسوخته مشاهده می کاهش هیدرو کربن
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