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   ارزیآن بستگی دارد. دما، فشار، نسبت هم آرام زشمتلاطم مخلوط سوخت و هوا به سرعت سو زشسرعت سو چکيده:

( و نوع سوخت از ) سوخت شدن تاثیر ترکیب دو برای روشن ،ند. در کار حاضراسوزش آرامفاکتورهای اساسی سرعت

یند ازمان در طول فر-های تجربی فشارداده ،روی سرعت سوزش آرام ،بار 23تا  5 فشار بنزین و گازطبیعی در گستره

از  سوزش آرامهمراه تعلیقات مربوطه استخراج شده و برای محاسبه سرعت کروی حجم ثابت بهحرارتی  محفظهاز  احتراق

مخلوط  سوزش آرامسرعت احتراق  دورهدر طول است.  ای بهره برده شدهمنطقهاز کد ترمودینامیکی چند هاروی این داده

 وبنزین -های گازطبیعیمخلوط سوزشو همچنین سرعت  استوکیومتریارزی هم هوا در نسبت-هوا و گازطبیعی-بنزین

برآورد  K  333و  kPa  533ترتیبهب اولیهو دمای % و فشار 933% و 75%، 53% ،25هوا با درصدهای جرمی گازطبیعی 

 5در رنج  ،گازطبیعی سوزش آرامکه سرعت  دادنشان  هوا-در مقایسه با گازطبیعی هوا-از مخلوط بنزین شد. نتایج حاصل

 مشاهده شد که در فشارهای کمتر از بنزین،  وترکیب گازطبیعی  از با استفاده ،همچنین .بیشتر از بنزین است بار، 23تا 

 % گاز طبیعی است. 933% جرمی گازطبیعی کمتر از 53% و25های برای حالت شرایط حاکمتحت سوزش سرعت  ،بار 23

  

 دو سوخت ، مخلوط، گازطبیعی، بنزینحجم ثابت محفظه، سوزش آرام سرعت  كليدواژگان:

  

 مقدمه 
بع سوخت فسیلی کاهش منا ،است. از طرفیهای اصلی محققان شاخه انرژی مبحث انرژی و منابع مختلف تهیه آن جزء چالش

سازی مصرف سوخت باشند. بهینه برایکارهایی دنبال یافتن راهپژوهشگران را بر این داشته که بهمحیطی، های زیستو نگرانی

ی در عنوان سوخت اصلتواند بهبودن آن میدلیل پاک و اقتصادییکی از منابع عظیم انرژی در ایران است که به گاز طبیعی

 کار گرفته شود. ها بهخودرو
مانند طبیعت ها توان به چند مورد از آنفراوانی است که می در موتورهای احتراقی دارای محاسن طبیعی گازاستفاده از 

 تورو در نتیجه افزایش بازده مو که امکان افزایش نسبت تراکم ،بودن و عدد اکتان بالااقتصادی گازی برای اختلاط آسان با هوا،

سنگینی مخازن ذخیره  توان بههمراه است که میبا معایبی  طبیعی گازاستفاده از  ،از طرف دیگر کند، اشاره کرد.فراهم می را

زمان از مخلوط هم با استفاده ،رسدنظر می، بهرواز این و جرم مولکولی پایین آن تاکید کرد. و چگالی هاناخالصیگاز، وجود 

 .تقلیل دادرا  هاآنمعایب مند شد و محاسن دو سوخت بهرهتوان از ب ،و بنزین گازطبیعی

با توجه  ،سوزششود. محاسبه سرعت استفاده میسوزش های مختلف برای تعیین سرعت طور گسترده از روشبه ،امروزه

برای تعیین سرعت  های مختلفیشود. روشگیری، در میدان جریان حاکم تعیین میبه ساختمان محفظه احتراق و فنون اندازه
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 محفظهاز  سوزش آرامعت بر روی سر ،های تجربی. در اغلب پژوهش[9]های تجربی وجود داردبراساس داده سوزش آرام

های پیشین مورد . دو روش نوری و فشاری در پژوهش[1-2]کننداحتراقی حجم ثابت با شرایط اولیه قابل تنظیم استفاده می

 . [7]انداستفاده قرار گرفته

کت جبهه شعله در جهت عمود صورت حر، که بههواست-سوخت از خواص مهم مخلوط قابل اشتعال ییکسوزش سرعت 

را آهنگ انتشار موج احتراق در میان سوزش  توان سرعتمی ،شود. همچنینهای نسوخته تعریف میدر میان گاز بر سطح خود

های تلاطم جریان و مشخصه 9 سوزش آراممتلاطم بستگی به سرعت سوزش سرعت  .[8]پذیر گازی تعریف کردمخلوط اشتعال

که در آغاز آن است. از آنجا خواص ترمودینامیکی  نوع سوخت، کیفیت مخلوط و تابعی از سوزش آرامداشته و همچنین سرعت 

، تعیین استمخلوط سوخت و هوا در حال افزایش  و دمای ای با پیشروی شعله، فشارجرقههای اشتعالیند احتراق موتورافر

 گیرد.خود میبالا اهمیت بیشتری به ا و دماهایهدر فشار سوزش آرامسرعت 

 8/3رزی اهای همهای مختلف در نسبتا سوختهای هوا بمخلوط سوزش آرامصورت تجربی سرعت به [1]ککقالچی و تم

 گیری کردند. را اندازه 2/3صفر تا  کنندهو کسر جرمی رقیقکلوین  733تا  218ی دمایی ، بازه بار 53تا  4/3، بازه فشار 5/9تا 

گذرا، دمای  ها افزایش فشار. آنکردند ، احتراق مخلوط هوا و متان در یک محفظه حجم ثابت را مطالعه[93]میترا و کومار

ترکیب مخلوط متفاوت را محاسبه و  ،در دما و فشار اولیه مختلف و همچنین سوزششده و سرعت ذرا، شعاع گاز سوختهگ

دست آوردند که برای هبرا ارزی صورت تابعی از فشار و دمای اولیه و نسبت همبه سوزش آرامرابطه همبستگی برای سرعت 

 متان اعتبار دارد.-هوا محدوده وسیعی از مخلوط

آمیخته متان و ایزواکتان با هوا را در حالت پیش هایهیدروژن به مخلوط درصد 5 اثر افزودن [99]مندیلاس و همکاران

سوزش سرعت  ها نتیجه گرفتند که. آنمختلف بررسی کردند ارزیهمهای و نسبت bar 5 در شرایط فشار متلاطمای و ورقه

2/9برای  و یابدافزایش میدر مقایسه با متان خالص هیدروژن -متان و استوکیومتریک رقیقبرای مخلوط lu آرام  افزایشی ،

در  ،تر از مخلوط خالص ایزواکتان و هواهیدروژن خیلی سریع-نهای ایزواکتامخلوط ،افتد. همچنیناتفاق نمیسوزش در سرعت 

 .سوزد، میارزیهم نسبتگستره تمام 

 محفظههای شعله در یک گیری سرعتهوا را از اندازه-هیدروژن(، مخلوط lu)سوزش آرام سرعت  [92]برادلی و همکاران

  ارزی بینبا مقادیر نسبت هم MPa 9  تا 9/3 محدوده فشارها در دست آوردند. آزمایش آنحرارتی کروی با احتراق مرکزی به

است و این اثر با  2علت ناپایداری ترمودیفیوزیع ناپایدار شدند که این بهها سرسرعت شعله، شعله افزایشبود. با  3/3تا  9

 .کندسرعت شعله را زیاد میعلت ناپایداری، خوردگی در شعله بهوجود آمدن چینشود. بهافزایش فشار زیاد می

 دستهبرای ب وا راه-و بنزین  3PRF87ایزواکتان، های نرمال هپتان،های کروی مخلوطشعله [93]جرزمبک و همکارانش

های خود را در شرایط دمای ها آزمایش. آنکردندثابت مطالعه حرارتی کروی حجم محفظهدر یک سوزش آرام آوردن سرعت 

7/3 ارزی متغیر ازهمهای نسبت، K 373 اولیه   تا 93 و فشار اولیه از 2/9تا bar25 برای مشاهده  ،دادند. همچنین انجام

 .کردنداستفاده دیجیتالتصویربرداری و  4شلیرن برداریعکسروش جبهه شعله از 

با را هوا -هیدروژن-های مخلوط متاناپایداری سلولی شعلهو شروع نسوزش آرام سرعت  [2]هو و همکارانشارژیانگ

ها نشان دادند که سرعت انتشار شعله و . آنبررسی کردندای در فشارها و دماهای بالا حرارتی استوانه محفظهاستفاده از یک 

مشاهده  ،یابد. همچنینبا افزایش دمای اولیه و کسر هیدروژن، افزایش و با افزایش فشار اولیه، کاهش میسوزش آرام سرعت 

 .کردند که ناپایداری شعله حساسیت بیشتری با تغییرات فشار اولیه در مقایسه با دمای اولیه دارد

                                                             
1. laminar Burning Velocity 
2. Thermo diffusive 

3. Primary Reference Fuel consisting of 87% iso-octane and 13% n-heptane 

4. Schlieren 
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شده مخلوط نیتروژن رقیقهوا را با پیش-هیدروژن-مخلوط گاز طبیعیسوزش آرام سرعت  [94]هایان میائو و همکارانش 

کننده مختلف با های رقیقمختلف مولی هیدروژن و با نسبت اولیه، با کسرهای تصویربرداری شلیرن در فشارهایوسیله به

با افزایش فشار  سوزشها نشان دادند که عموما سرعت دست آوردند. آنهب ،ثابتای حجمحرارتی استوانه محفظهاستفاده از یک 

گرفتن نظربدون در سوزشکننده، سرعت با افزایش نسبت رقیق ،یابد. همچنینکننده کاهش میاولیه و همچنین نسبت رقیق

یافته و با  پایداری شعله کاهش ،با افزایش فشار اولیه و کسر هیدروژن ،دیده شد ،همچنینیابد. تغییرات فشار اولیه کاهش می

 .کندشعله به پایداری بیشتر میل می ،کنندهافزایش گاز رقیق

 تا 333 در گستره دمای اولیه ،طبیعی گاز سوزش آرامیک مطالعه تجربی بر روی سرعت  [95]اصلو حسینی اقدمعبدی

K313 تا 3 و گستره فشار اولیه bar 5/7  ساز احتراق شبیهکمک کد انجام داده و به گرمایی کروی محفظهیک در

 دست آوردند.هرا ب محفظهفشار احتراق برحسب دوره  طولدر  سوزش آرامای سرعت منطقهترمودینامیکی دو

هوا را در اشتعال مرکزی -مخلوط ایزواکتان سوزش آرامروی سرعت ثابت حجمکروی  محفظهاره اثر دیو [91]اقدمعبدی

ساز شده در طول احتراق و یک مدل شبیههای فشار ثبتاز داده سوزشمخلوط آرام بررسی کرد. او برای برآورد سرعت 

با فرض رشد کروی شعله از مرکز و ناچیزبودن انتقال گرما به دیواره استفاده کرد. وی  ایچندمنطقه 9دیابعاشبهترمودینامیکی 

سرعت برآوردی  ،متر مانده به دیوارهکه از حدود دو میلی دکرشده برحسب شعاع شعله مشاهده برآورد سوزش آراماز سرعت 

سطح فعال شعله تقلیل یافته و  ،ه شعله به دیوارهبا برخورد موضعی جبه ،گیری کرد که احتمالایابد و نتیجهتقلیل جدی می

علت نزدیکی ، بهسوزشیند ادر بخش انتهایی فر بالابا مفروضات  سوزش آرامو سرعت  شودانتقال گرما به دیواره جدی می

نتیجه گرفت که وقتی تعداد  ،با تغییر تعداد منطقه سوخته ،همچنین ،قابل اعتماد نیست. او ،محفظهجبهه شعله به دیواره 

اما تاثیر تعداد منطقه مفروض روی سرعت  ،افتدتغییراتی در توزیع دما با وقوع قله در مرکز اتفاق می ،شودمنطقه بیشتر می

 برآوردی ناچیز است. سوزش 

ها نشان داد دند. نتایج آنکرو ناپایداری شعله مخلوط متان و ایزواکتان را بررسی  سوزش آرامسرعت  [97]بالو و همکاران

سرعت در منطقه غنی این  ،اما ،کشیدگی شعله در بازه فقیرسوز افزایشاکتان سرعت گسترش بدونکه با افزودن متان به ایزو

 سوزش آرامدرصد حجمی متان بسیار نزدیک به سرعت  33در  سوزش آرامدادند که سرعت نشان  ،همچنین ،. آنهاکاهش یافت

متان در نسبت هم ارزی  سوزش آرامبیشتر از سرعت  سوزش آرامدرصد حجمی متان، سرعت  73ایزواکتان بوده و در حالت 

 است. گرفتهانجام  2/9تا  85/3هم ارزی های و نسبت bar9و فشار  K313ها در دمای . بررسی آنشدحاصل  1/3

با سه نسبت انرژی  مخلوط بنزین و گاز طبیعی را در حالت استوکیومتری سوزش آرامسرعت   [98]پتراکیدس و همکاران

در دمای  bar93و  5، 5/2 هایهای خود را در فشارآزمایشها درصد گاز طبیعی به بنزین بررسی کردند. آن 75و  53، 25

K373  طبیعی به بنزین در فشارهای مورد اشاره  درصدی گام نسبت انرژی سوخت گاز 25که با افزایش داده و نشان دادند

با افزایش فشار از  ،سوز کاهش و همچنیندرصد نسبت به حالت بنزین 5و  3، 2ترتیب حدود به سوزترکیبی آرامسوزش سرعت 

bar5/2  تاbar93،  ایطور قابل ملاحظههب ،های خالصو سوخت سوزترکیبیهای سوخت تمامی نسبت آرامسوزش سرعت، 

 یابد. کاهش می

در یک تحقیق نیمه تجربی بر روی مخلوط سوخت  ،[91]همکارانبرداری سریع رشد شعله، بالو و با استفاده از روش فیلم

. تخمین زدند K318و دمای اولیه bar9فشار اولیه  را در سوزش آرامحرارتی حجم ثابت، سرعت  محفظهمتان و ایزواکتان در 

 .ایزواکتان پیشنهاد دادند-را برای مخلوط متان ایرابطه ،سپس

در ادبیات فن پیشنهاد شده است  مختلفیروابط ایزواکتان -ایزواکتان و متان-و بوتانول اتانول سوزهای ترکیبیبرای حالت

 .[29-91]اندکه با جزئیات بیشتر از منابع مربوطه قابل بررسی

                                                             
1. Quasi-dimensional  
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با  یکار بسیار دشوار و گاه سریع برداریدر فشارها و دماهای بالا به روش فیلمسوزش استخراج نتایج تجربی سرعت  

 یاحتراق واقعی در فضای کاربردی مثل موتورهای احتراق داخلی گاه ،های موجود غیرممکن است. از طرفیتکنولوژی و روش

را  فشار بالادر شرایط سوزش سرعت  احتراق در موتورهای احتراقی نظریدهد و بررسی رخ میبالا گذرای فشار و دمادر شرایط 

 ،هوا-ضمن تایید روش کار برای مخلوط بنزین حرارتی کروی و روش فشار مبنا، محفظهبا استفاده از  ،طلبد. در کار حاضرمی

های بالا استخراج شده و مورد بحث و بررسی بنزین در دماها و فشار-گازطبیعی یسوخت ترکیب مخلوط هوا باسوزش سرعت 

 قرار گرفته است. 

 

 سوزشبراي برآورد سرعت ترموديناميکی  سازتشريح مدل شبيه
کرد  ای اشارهمنطقهای و مدل چندمنطقهای، مدل دومنطقهتوان به مدل ترمودینامیکی، مدل تکهای احتراق میاز انواع مدل

زمان استفاده -های تجربی فشارمودینامیکی دادهکارگیری تحلیل ترهب باای ترمودینامیکی منطقهکه در این پژوهش از مدل چند

 :ترمودینامیکی لحاظ شده استمفروضات زیر در مدل . [91]شده است

 جرم و حجم کل محفظه در طول احتراق ثابت است. 

 شوندفرض می لئاایدی احتراق تمامی گازهای موجود در محفظه. 

 استصورت کروی به از مرکز رشد شعله محفظه احتراق کروی و. 

 طول احتراق یکنواخت است طور فضایی در هر آن از هفشار ب. 

 است آیزنتروپیکقبلی های نسوخته و نواحی سوخته در گامناحیه یند تراکم افر. 

  نظر صرف در طول احتراق محفظهو همچنین از انتقال گرما به دیواره  بین نواحی سوخته و نسوخته گرمااز انتقال          

 .ماندثابت می محفظه، لذا انرژی داخلی شودمی

 یکنواخت و رژیم جریان غیر ساختمان شعلهطور یکنواخت، ساکن است و در طول احتراق هب ،در ابتدا ،نسوخته  گاز

 .استای ورقه

 شود.نظر میاز تاثیر غیرهمگنی احتمالی ناشی از جاذبه ثقلی روی مخلوط صرف 

برداری، ، فرکانس دادهمحفظهحجم کل (، ) ارزیابتدا مقادیر فشار و دمای مخلوط اولیه، نسبت هم ،در این پژوهش

 محفظهاز شده ثبت زمان-فشارتجربی های همراه دادهها بهآنتروپی گونهو  آنتالپی ژه،  گرمای وی محاسبه برایضرایب مورد نیاز 

برای سپس، شود. عنوان ورودی به مدل ترمودینامیکی درنظر گرفته میبه (های فشار در طول احتراقحسگرکمک به)حرارتی 

، اصل بقای جرم، قوانین اول و دوم بالاکمک مفروضات به ،وخطابا سعی ،مقدار جرم بخش سوختهگام فشار معین اولیه، 

اصلی مورد استفاده قرار عنوان مبنای شروع محاسبات و بهشود ترمودینامیک و تعادل شیمیایی برای مناطق سوخته برآورد می

با  .گیردتغییرات برحسب زمان در دسترس قرار میاین شود می ثبتبا فرکانس معینی  محفظهتغییرات فشار  وقتیگیرد. می

         گام زمانهای مربوطه  ،های معین فشارخطی نیست برای گامترجیحا تغییرات فشار با زمان در طول احتراق توجه به اینکه 

رعایت های ورودی تعیین و با گام زمان مربوطه از روی داده ،با انتخاب گام فشار محاسباتی معین .ظاهر شودتواند متفاوت می

از اثرات  .شودمیتعیین  سوزشو سرعت محاسبه  گام طیسوخته خطا مقدار حجم و جرم  و روش سعیهب فوقمفروضات 

 نظر شده است.هیدرودینامیک و ترموآکوستیک روی سطح شعله صرف

 ،در کار حاضر است. آمده [91] مرجعدر  دیفرانسیلیطور هاز مفروضات مربوط به مدل ترمودینامیکی ب آمدهدستبهروابط 

قسمت کلی قابل تشخیص است: هر گام سه  یانتهاانجام گرفت. در  ،رعایت مفروضات مدل با ،گامبهصورت گاممحاسبات به

تواند با رشد شعله در طول احتراق چند در گام جاری و قسمت از قبل سوخته که می سوزشمنطقه نسوخته، ناحیه در حال 

، یکنواختی فشار در هر آن، محفظهمانند بقای جرم، بقای انرژی، بقای حجم  ،منطقه باشد. در راستای رعایت مفروضات مدل
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سرهم ترمودینامیکی زیر درنظر یندهای پشتاسوزد، فرمناطق و تعادل شیمیایی برای نواحی که سوخته یا می الئایدرفتار گاز 

 :حاصل شود (p)فشار محاسباتی گرفته شد تا مقدار جرم سوخته در هر گام 

 این فرآیند )در طول گام  تعادل شیمیایی مناطق سوختهنسوخته و ابت منطقه تراکم آیزنتروپیک یا آنتروپی ثیند افر

 (.شودسبب کاهش حجم مناطق و افزایش دمای آنها می

 سوزد و برآورد حجم آن از چگالی گاز نسوختهحدس مقدار جرمی از گاز نسوخته که طی گام می 

 بت در تعادل برای جرم حدسی و محاسبه حجم آنیند احتراق در فشار ثاافرض فر 

  آمده، و تکرار دستتناسب با نتایج به، در صورت عدم احراز اصلاح جرم حدسی ممحفظهکنترل بقای حجم گاز داخل

 یند محاسبات تا اینکه با دقت کافی مقدار جرم سوخته در گام مورد نظر برآورد شود.فرا

صورت نسوخته در تماس با ناحیه سوخته از قبل کروی داشته است. ضخامت هجرم سوخته در ابتدای گام، حجمی را ب

 شود.( تعیین می9) از رابطه سوزششود و سرعت ، برآورد میrشعاعی آن حجم، 

(9)                                                                                                                                                         l

r
u

t




 

 .شودتعیین می p-t های تجربیاست و از روی داده p گام زمانی مربوط به گام فشار tکه در آن 

 

 طبيعی مخلوط هوا با دو سوخت بنزين و گاز
kg با جرم مولکولی متوسط C8.26H15.5 [22]مرجع  بهاستناد  افرمول شیمیایی متوسط بنزین ب ،در این بررسی

kmol
و  8/994

m/چگالی 
3731   برپایه درصد  9به شرح جدول  ،با استعلام از شرکت گاز در اردبیل ،درنظر گرفته شد. ترکیب گاز طبیعی

kgمشخص شد که از آن جرم مولکولی متوسط ها حجمی گونه
kmol

 19/14حدود شود. برای گازطبیعی حاصل می 978/97

شود. برای بخش مربوط می N2و  CO2صورت ناخالصی به ههاست و مابقی بطبیعی مربوط به هیدروکربن از ترکیب گازدرصد 

دست هرا ب  C1.04H3.97توان فرمول شیمیایی متوسط می ،سادگیبه ،با استفاده از اصل بقای عنصر و ترکیب موجود ،هیدروکربن

کار گرفت، رابطه استوکیومتری هصورت کسر مولی نیز بهتوان بطبیعی کسر حجمی را می گاز آورد. با این فرض که برای

 .بیان کرد( 2صورت رابطه )هتوان بطبیعی را می مخلوط هوا با سوخت ترکیبی بنزین و گاز

     8.26 15.5 1.04 3.97 2 2 2 2C H (1 )(0.9491C H 0.00694CO 0.045N ) (O 3.76N )sx x                                             (2)  

های اکسیژن لازم در مخلوط استوکیومتری برای هر مول تعداد مول sو کسر مولی بنزین در سوخت ترکیبی xکه در آن 

 رابطه بین کسرهای مولی و جرمی ،(MNG)و گازطبیعی  (.MGaso)های مولکولی بنزین سوخت ترکیبی است. با استفاده از جرم

(x , x  دست آورد:ه( ب3صورت رابطه )هتوان ببنزین در سوخت ترکیبی را می (



 
gaso

NG

M
(1 )

M

x
x

x x

                                                                                                                              (3)  

از رابطه گاز  Vb محفظهحجم و  Piو  Tiهوای معین در شرایط اولیه -پس از برآورد تعداد مول مخلوط سوخت ترکیبی

ها در مخلوط دست یافت. از ها و فشارهای جزئی آنهای هر یک از سوختتوان به تعداد مول( می2کمک رابطه )به الئاید

         و از تعداد مول سوخت بنزین در برآورد جرم و حجم آن به فرم مایع  محفظهتوان در شارژ آن به طبیعی می فشارهای جزئی گاز

 کرد. استفاده

طبیعی و  با کسر مولی آن، فشارهای جزئی بنزین و گاز بودن کسر فشار گونه( و فرض معادل3( و )2از روابط ) با استفاده

 بندی شده است.جمع 2که در جدول  ،مختلف محاسبه شدهای ها برای درصد ترکیبمقدار جرم آن
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 سازنده گاز طبيعی در شهرستان اردبيل اجزاي -1جدول 
Table 1- Natural gas constituents in Ardabil city 

Percent constituent 

88.323 % CH4

 

4.672 % C2H6

 

1.137 % C3H8

 

0.484 % C4H10

 

0.181 % C5H12

 

0.694 % CO2 

4.5 % N2

 

0.849 ppm H2S
 

 
 هامقادير جرم و فشار جزئی سوخت -2جدول 

Table 2- Mass and partial pressure values of fuels 

NG mass (mg) Gasoline mass (μL) NG partial pressure (kPa) Gasoline partial pressure (kPa) %NG %Gasoline 

0 198 0 8.477 0 100 

33.55 143 13.015 6.132 25 75 

65.77 92 25.510 3.939 50 50 

94.22 44 36.547 1.885 75 25 

126.72 0 49.151 0 100 0 

 

و تعریف گرمای ویژه در فشار ثابت  رابطه  با استفاده از الئیداگاز نسبت گرماهای ویژه مخلوط  برای تعیین

 آید.دست میه( ب5( و )4روابط ) صورتهب الئایدگونه گاز  mمخلوطی از 

                                                                                                                  (4)      

 

 

 
( )

 

P mix

mix

v mix

C T
T

C T
                                                                                                                             (5)  

آنتالپی ویژه یک مخلوط مخلوط است.  حسب کلویندمای گاز بر Tای و ضرایب چندجمله aij، امjکسر مولی گونه  که در آن 

-ای سوختهای گرمای ویژه مخلوطو ضرایب چندجمله( تعیین کرد 1توان با استفاده از رابطه )گونه را می mمتشکل از  الئاید

 . [24-22]است 3صورت جدول ترکیب مختلف به 5هوا با 

 
6

1 1

1 0

( )
1

  

 

 
   

 
 

m
ij i i

mix j fj R

j i j

a
h T x h T T

i
                                                             (1)                                    

که در آن 
RT  دمای مرجعK218  و

fjh گونه  آنتالپی تشکیلjدر دمای  امRT  .عبارت آنتروپی ویژه برای یک مخلوط است

 دست آورد:هب ،(7مطابق رابطه ) ،هاتک گونهتوان از مجموع آنتروپی تکگونه را می mل با ئااید

                                           (7)            

 است.  K218دمای  RTو دمای  bar9که در فشار ثابت 
 

 اي گرماي ويژه ضرايب چندجمله -3جدول 
Table 3- Specific heat polynomial coefficients 

%Gasoline %NG a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 

100 0 7.666317 -4.598111 23.318290 -36.591343 33.200670 -17.3431 3.985734 

75 25 7.648265 -4.855355 21.993810 -31.847509 26.830693 -13.285 2.959626 

50 50 7.631534 -5.093764 20.766309 -27.451021 20.927128 -9.52406 2.00865 

25 75 7.615986 -5.315333 19.625512 -23.365076 15.440557 -6.02875 1.124846 

0 100 7.601498 -5.521786 18.562546 -19.557893 10.328307 -2.77191 0.301339 

P VR C C 

 
6

,

1 0
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i
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j i
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 شدهتجهيزات استفاده
فشار  9همراه متعلقات، ترانسدیوسربه cm3491حجم به کروی فولادی  محفظه شاملبرداری کاررفته برای دادهتجهیزات به

ترانسدیوسر فشار  و C433و تحمل حداکثر دمای  bar233با قابلیت ثبت تا فشار  6052Cمدل  2کیسلر شرکتدینامیک 

کن گرم حرارتی از محفظهکردن برای گرم ،بوده است. همچنین bar23با قابلیت ثبت تا فشار  4005BAمدل  مطلق کیسلر

کروی استفاده شد  محفظهروی نیمه پایینی )مجهز به سیستم ترموستات تنظیم دمای خاص خود(  پذیرای انعطافالمنت تسمه

ارزی و مقدار گاز برای رسیدن به نسبت هم تعیین شد. mm5/3با قطر سیم  kتوسط ترموکوپل نوع  محفظهو دمای داخل 

احتراق مخلوط توسط  ،همچنیناستفاده شده است.  cm5و قطر  cm25 3کورسساز دستی با شده از یک سیلندر خلااستفاده

صورت در آزمایشگاه به. مجموعه میز آزمایش مورد استفاده بوده استزنی مبتنی بر جریان مستقیم و یک کویل جرقه سیستم

های مقیاسکه در  ،های میکرولیتراز سرنگ با حجم پایین دقیق مایعات گیریاندازهبرای  ارائه شده است. ،9در شکل  طرحوره،

مقدار معین از سرنگ میکرولیتر همیلتون برای سنجش و تزریق  ،شود. در این پژوهشاستفاده می ،اندمختلف قابل دسترس

 است.  استفاده شده محفظهسوخت مایع به داخل 
 

 
Figure 1- General design of the combustion vessel for determining laminar burning velocity  

 سوزش آرامحرارتی براي تعيين سرعت   ظهمحفطرح كلی  -1 شکل
 

 نحوه انجام آزمايش

برای اینکه بتوان از گاز طبیعی شهری استفاده  ،حرارتی در فشار محیط تا دمای اولیه مورد نظر گرم شد، سپس محفظه ،ابتدا

طبیعی طوری کنترل شد  ورودی گازثبت شد. شیر  محفظهبا ایجاد خلا در آن و مجدداً احراز دمای مورد نظر فشار مطلق کرد، 

طبیعی لازم در  در دمای آزمایش معادل با فشار جزئی گاز محفظهطوری که افزایش فشار هب ،شود محفظهکه گاز به آرامی وارد 

، با گرم تزریق شد. در نهایت محفظهبه داخل برای احراز ترکیب مخلوط سوخت مایع بنزین  ،مخلوط شود. در مرحله بعد

کنترل شد تا دما و فشار اولیه آزمایش فراهم شود. پس از طوری با دقت  محفظهفشار داخل  ،ای فشار قویکردن شیر هوباز

                                                             
1. Transducer 

2. Kistler 
3. Stroke 
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برای کسب شرایط آرام، سیستم اخذ داده فشارها فعال و با جرقه شمع تغییرات  ،[25]ایدقیقه 93شدن مخلوط و انتظار آماده

استفاده شده و رشد  ،نیز ،در مقالات اخیر ،از روش مشابه ثبت شد. kHz93فرکانس نسبت به زمان با  محفظهفشار داخل 

 .[21،27]کروی شعله از مرکز مشاهده شده است

       ،[91]مشابه روش تحقیق مرجع  ،در طول احتراقبرحسب زمان  محفظهفشار  تغییرات در کار حاضر، نتایج تجربی

سنجی این است که صحتاین نکته لازم توضیح است.  کار گرفته شدههساز ترمودینامیکی بداده ورودی برای کد شبیه عنوانبه

 3/9ارزی و دو نسبت هم bar5/9و  bar 9وا در دو فشارهای اولیهه-مخلوط ایزواکتان سوختهحالت تک روش و مدل مربوطه در

با توجه به شرایط محل آزمایش، فشار بخشی حاصل شده است. و نتایج رضایت هشدطی مقایسه با کار دیگران بررسی  8/3و 

 درنظر گرفته شد.  K333 و دمای اولیه kPa533اولیه 
 

 نتايج و بحث
ده وابسته کننکسر گاز رقیقارزی، نوع سوخت، فشار و دمای اولیه مخلوط و به پارامترهایی چون نسبت هم سوزش آرامسرعت 

و در مرحله بعد سرعت انجام  ارزی استوکیومتریهوا در نسبت هم-هوا و گازطبیعی-بنزین سوزش آرامسرعت ابتدا . است

 ،در روش حاضر برآورد شد. درصد 75و  53، 25طبیعی  با درصدهای جرمی گازطبیعی و هوا  گاز-بنزین مخلوط آرام سوزش

امکان وقوع پدیده  یندافشار در طول فر دلیل بالابودنهو ب انجام یافته و فشار مبنا استکروی حجم ثابت  محفظهها در آزمایش

که به پارامترهایی مثل فشار، دما، نوع سوخت و کیفیت مخلوط وابسته  ،این پدیدهدارد. در طول احتراق وجود  9شدنسلولی

تواند با ایجاد آرام را می از اثرات موج فشار سوزش )اثرات ترموآکوستیک( روی سطح شعله است و سطح صاف شعله ،است

های مربوط به در پژوهشاینکه  نظر به. [27-25]سوزش شودهای سطحی کوچک ناصاف کرده و سبب افزایش سرعت سلول

از روی  برآورد سرعت سوزش آرام که ،خروجی کار حاضرها برای وقوع این پدیده فراهم است، لذا احتراق موتور شرایط در آن

اثر  ،همچنین د.شوها استفاده در تحلیل احتراق آنتواند می ،را دربر دارد شدنسلولیگیری پدیده شکل تغییرات فشار است و

و دمای  kPa533 اولیهفشار  و شدجرمی مختلف بررسی گاز طبیعی با درصدهای -تغییر سوخت و ترکیب دو سوخت بنزین

  نظر گرفته شد.در شرایط استوکیومتری در K 333اولیه

حسب رشد شعله در هوا بر-مخلوط بنزین سوزش آرامثابت کروی، نمودار تغییرات سرعت حجم محفظهشعاع  با توجه به

           نظر ستخراج و نمایش داده شده است. بهاز کد ترمودینامیکی ا 2در شکل  mm45ارزی استوکیومتری تا شعاع نسبت هم

    در سوزش آرامناشی از ناپایداری سلولی شعله بوده و کاهش ناگهانی سرعت  سوزش آرامرسد افزایش ناگهانی سرعت می

           در  سوزش آرامسرعت  ،جبهه شعله باشد. بنابراینبر  محفظهحاصل از اثر دیواره  تواندمی محفظههای نزدیک به شعاع شعاع

 قابل قبول است و مورد بررسی قرار گرفته است.  محفظههایی کمتر از شعاع شعاع

 3هوا در شکل -هوا و گازطبیعی-برای مخلوط استوکیومتریک بنزین محفظهبرحسب فشار  سوزش آرامتغییرات سرعت 

د شیب نمودار رسسیر صعودی از خود نشان داده و به نظر می محفظهبا افزایش فشار  سوزش آرامنشان داده شده است. سرعت 

تواند افزایش است که در این منطقه مییافته افزایش محسوسی  bar91 محفظههوا در فشار -گازطبیعی سوزش آرامسرعت 

 ای شود.های سلولی موجب بروز چنین پدیدهناپایداری

توجه به اینکه گام تواند برآورد کند. با گام، تغییرات دمای منطقه نسوخته را میبهطور گاممدل ترمودینامیکی، به

، محفظهتوان تغییرات دمای منطقه نسوخته را برحسب فشار محاسباتی برمبنای گام فشار در طول احتراق بوده است، لذا می

       دمابالا  دماپایین به گاز سوخته که با پیشروی شعله همراه است، برآورد کرد. حرکت شعله سبب تبدیل تدریجی گاز نسوخته

      مانده و گاز سوخته از قبل باقی کردن گاز نسوخته، انبساط آن سبب متراکممحفظهاطر محدودیت در حجم خشود و بهمی

 شود. تراکم گاز نسوخته سبب افزایش دمای آن خواهد شد.می
                                                             
1. Cellularity 



 9317پژوهشی سوخت و احتراق، سال یازدهم، شماره اول، بهار  -نشریه علمی

921 

20 25 30 35 40 45 50

24

26

28

30

32

34

36

38

40

 

 

u
l [

c
m

/s
]

r
u
 [mm]

  Gasoline

          

r
u
=45mm

 
Figure 2- Variation of laminar burning velocity in terms of flame radius 
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Figure 3- Variations of laminar burning velocities of stoichiometric Gasoline-Air and Natural gas-Air mixtures versus bomb 

pressure  

  محفظهبرحسب فشار هوا -هوا و گازطبيعی-هاي استوكيومتري بنزينمخلوط سوزش آرام هايتغييرات سرعت -3شکل

 

 دهد.سوخت نشان می با استفاده از هریک از دو محفظهبرآوردی را برحسب فشار  دمای مخلوط نسوخته تغییرات 4شکل 

   آنطبیعی بیشتر از بنزین است که علت  دار گازبا این تفاوت که شیب نمو ،شودبرای هر دو سوخت دیده می افزایشی روند

  تواند به تفاوت نسبت گرماهای ویژه دو مخلوط بازگردد.می

مشاهده  5گاز طبیعی با هوا در شکل -با فشار برای درصدهای جرمی مختلف مخلوط بنزین نسوخته مخلوط دمای تغییرات

 منسوب باشد. سوزش آرامها و تفاوت در سرعت مخلوطتواند به تفاوت نسبت گرماهای ویژه شود. علت این امر نیز میمی

برحسب  سوزش آرامگاز طبیعی با هوا تغییرات سرعت -هایی در درصدهای جرمی مختلف مخلوط بنزینبا انجام آزمایش

 ایزواکتان پیشنهاد دادند.-را برای مخلوط متان (8) تجربی خود رابطهنیمهاز مطالعات  [91]فشار حاصل شد. بالو و همکاران

        
4 4 4 8 18, , ,( , , ) exp .ln ( , , ) (1 ).ln ( , , )l blend u u CH L CH u u CH L C H u uu P T Y u P T Y u P T (8            )                            
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 که در آن
4CHY مخلوط بنزین سوزش آرامهای مزبور سرعت کسر جرمی سوخت متان در مخلوط دو سوخت است. در شکل-

( مقایسه شده و همگرایی قابل قبولی ملاحظه شد. نتایج تخمینی 8آمده از رابطه )دستگاز طبیعی و هوا با نتایج تخمینی به

های استوکیومتریک تجربی هر یک از ترکیب سوزش آرامهای ( بدین صورت است که ابتدا سرعت8آمده از رابطه )دستبه

سوز مقدار سرعت ها در حالت ترکیبیهوا در این رابطه قرار داده شده و براساس درصد جرمی سوخت-هوا و گاز طبیعی-بنزین

مقادیر  سوزش آرامسرعت  (DOP)سوز تخمین زده شده است. همچنین، درصد انحراف نسبی برای حالات ترکیبی سوزش آرام

 دست آمده است.(، به1( با نتایج تجربی، توسط رابطه )8حاصل از رابطه )

,exp , min

,exp

(%) 100
l l exa e

l

u u
DOP

u


                                                                                                           (1)  

,حاصل از نتایج تجربی و سوزش آرامسرعت  explu,بالا،در رابطه  minl exa eu  ( برای 8از رابطه ) آمدهدستبهسوزش سرعت

 سوز است.حالت ترکیبی
 

 
Figure 4- Variations of unburned mixture temperature of Gasoline-Air and Natural gas-Air versus bomb pressure 

 محفظه فشار برحسب هوا-هوا و گازطبيعی-بنزين نسوخته مخلوطتغييرات دماي  -4شکل
 

 
Figure 5- Variations of unburned mixture temperature in terms of bomb pressure 

 محفظهتغييرات دماي مخلوط نسوخته برحسب فشار  -5 شکل
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DOP 

DOP 

روند سیر نمودار مقایسه آن با صعودی بوده و  محفظهبا افزایش فشار  سوختیدو برای هر سه ترکیب سوزش آرامسرعت 

فشار  برحسب( 8) رابطهتغییرات سرعت سوزش آرام تجربی و برآوردی از  1 شکل .تواند مفید باشدمی( 8از رابطه ) حاصل

درصد انحراف و )با سوخت غالب بنزین(  طبیعی جرمی گاز درصد 25-جرمی بنزین درصد 75سوز حالت ترکیبیرا در  محفظه

است که  درصد 5/3با میانگین انحراف تقریبا  درصد 7کمتر از  شود حداکثر انحرافدهد. ملاحظه میمی ها نشانآن نسبی

سوز با درصدهای جرمی برابر دو سوخت بنزین حالت ترکیبیتغییرات را در این  7 شکلدهد. ای را نشان میتوافق قابل ملاحظه

 دهد.و گاز طبیعی نشان می
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Figure 6- Variation of experimental and the estimated laminar burning velocities versus bomb pressure at 75% Gasoline-25% 

Natural gas case and their deviation of percentage  

 جرمی گاز درصد 25-جرمی بنزين درصد 55سوز سوزش آرام تجربی و برآوردي در حالت تركيبی هايتغييرات سرعت -6 شکل

 محفظهبرحسب فشار  هاطبيعی و درصد انحراف نسبی آن
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Figure 7- Variation of experimental and the estimated laminar burning velocities versus bomb pressure at 50% Gasoline-50% 

Natural gas case and their deviation of percentage 

جرمی درصد   55-جرمی بنزين درصد 55 سوزتركيبیسوزش آرام تجربی و برآوردي در حالت  هايتغييرات سرعت -5شکل

 محفظهها برحسب فشار گازطبيعی و درصد انحراف نسبی آن



 مجتبی مهربد خمیرانی سرابی ومهرداد ، ابراهیم عبدی اقدم

932 

DOP 

درصد  است. اما، پس از  1/9درصد با میانگین انحراف تقریبا  5/3حداکثر انحراف کمتر از  bar97شود که تا ملاحظه می

است و  8 درصد بیشتر از مقدار برآوردی از رابطه 7سرعت سوزش نتایج تجربی حدود  bar23شود و در آن، انحراف بیشتر می

  شود.بالا میسلولاریتی باشد که سبب افزایش جدی در سرعت سوزش آرام در فشار  تواند از پدیدهاین رفتار می

جرمی درصد  25سوز حالت ترکیبیدر  محفظهرا برحسب فشار تغییرات سرعت سوزش آرام تجربی و برآوردی  8 شکل

شود ملاحظه می دهد.ها نشان میآن درصد انحراف نسبیطبیعی )با سوخت غالب گاز طبیعی( و  جرمی گاز درصد 75-بنزین

 ،در فشارهای بالا ،است. در این نمودار نیزدرصد  9/2با با میانگین انحراف تقری درصد 3/5که حداکثر درصد انحراف حدود 

توافق قابل ، bar23 تا 5 فشار گسترهبرای  ،. در مجموعاست 8 ی از رابطهدبالاتر از مقدار برآور ،شدهدلایل یادهنتایج تجربی ب

 bar23توجه به شکل منحنی تغییرات در فشارهای نزدیک به  شود و بامشاهده می( 8) ای بین نتایج تجربی و رابطهحظهملا

 در گسترهشود که ملاحظه می ،همچنیندور از انتظار نخواهد بود.  bar23رسد افزایش انحراف در فشارهای بیش از نظر میهب

سوزش سرعت  سوخت،دو در ترکیب با افزایش درصد جرمی سوخت گازطبیعی ، محفظهازای فشار معین فشار مورد مطالعه به

 .یابدافزایش می آرام
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Figure 8- Variation of experimental and the estimated laminar burning velocities versus bomb pressure at 25% Gasoline-75% 

Natural gas case and their deviation of percentage 

% جرمی گازطبيعی و درصد 55-% جرمی بنزين25سوز سوزش آرام تجربی و برآوردي در حالت تركيبی هايتغييرات سرعت -8 شکل

 محفظهها برحسب فشار انحراف نسبی آن

 

 گيرينتيجه
ها به کد ترمودینامیکی، پارامترهای مطلوب تعیین شدند. آنشده و با اعمال های خروجی ثبتبا کمک داده ،در کار حاضر

نظر در mm45کروی بوده و در محاسبات کد ترمودینامیکی موارد مطلوب تا شعاع  استفاده در این تحقیقرارتی مورد ح محفظه

بنزین -های گاز طبیعیمخلوط بنزین و هوا و مخلوط مبنای فشار سوزش آرام. کار جدید این پژوهش تعیین سرعت شدگرفته 

 kPa با شرایط اولیه فشارارزی استوکیومتری نسبت هم %( در933% و 75%، 53 %،25) طبیعی با هوا با درصدهای جرمی گاز

 گاز-)بنزین سوزترکیبیبرای حالات  سوزش آرامنتایج سرعت  ،سپساست. ثابت حرارتی حجم محفظهدر  K333و دمای  533

        از بررسی و بحث روی نتایج ( مقایسه شدند.8از نتایج تجربی بررسی و با نتایج برآوردشده از رابطه ) آمدهدستبهطبیعی( 

 :توان موارد زیر را نتیجه گرفتمیآمده دستبه



 9317پژوهشی سوخت و احتراق، سال یازدهم، شماره اول، بهار  -نشریه علمی

933 

 شود که این امر هوا رشد شعله سبب افزایش فشار و تراکم مخلوط نسوخته می-طبیعی هوا و گاز-برای مخلوط بنزین

دی دارد و سیر صعو محفظهد. دمای مخلوط نسوخته نسبت به فشار داخل شوباعث افزایش دمای مخلوط نسوخته می

 طبیعی است. این سیر صعودی برای بنزین اندکی کمتر از گاز

  طبیعی تا فشار  گازسوزش نشان داد که سرعت آمده دستبهنتایجbar23 .بیشتر از بنزین است 

 طبیعی است گاز طبیعی خالص بیشتر از سایر درصدهای جرمی مختلف گازسوزش سرعت  ،در ابتدا ،با افزایش فشار. 

سرعت  ،bar 98 تا 92 . ازاستهای دیگر تر از حالتآهنگ افزایش سرعت آن پایین ،bar 92 اما، با افزایش فشار تا

 .گرددله احتمالا به ناپایداری سلولی شعله باز مییابد و علت این مسئتند افزایش میبرای گازخالص با شیب سوزش 

  مقایسه و بررسی  سوزترکیبی( برای حالات 8آمده از رابطه )دستهتجربی با نتایج ب هایاز آزمایشآمده دستبهنتایج

های موجود در سرعت رسد منبع تفاوتنظر میدارد. بهفشار مورد اشاره  در گسترهشد و نشان از همگرایی قابل قبولی 

با متان و بنزین با ایزواکتان و ناپایداری طبیعی  تفاوت خواص گازتواند می( 8و رابطه ) هااز آزمایش حاصل سوزش آرام

 سلولی شعله باشد.

 طبیعی  بنزین با هوا با درصد جرمی مختلف گاز-های گازطبیعیدمای مخلوط نسوخته نسبت به فشار برای مخلوط

 یابد. اندکی کاهش می یطبیعی این سیر صعود سیر صعودی دارد و با کاهش درصد جرمی گاز محفظهداخل 
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The turbulent burning velocity of air-fuel mixture depends on the laminar burning velocity and turbulent 

aspects. The main factors influencing the laminar burning velocity are the fuel type, pressure, temperature and 

equivalence ratio of the mixture. In the current work, a constant volume spherical bomb and its related 

equipment are used to capture the experimental pressure-time data during combustion. The data is defined as 

input to a multi-zone thermodynamic model to calculate the laminar burning velocity. The velocity is 

evaluated for gasoline-air and natural gas (NG)-air mixtures at stoichiometric equivalence ratio and NG-

gasoline-air mixtures with NG mass fraction of 25%, 50%, 75% and 100% at stoichiometric conditions with 

initial pressure and temperature of 500kPa and 333K, respectively. The obtained results of laminar burning 

velocity of gasoline-air in comparison with NG-air mixtures shows that the NG-air laminar burning velocity 

in the range of 5 to 20bar is higher than that of gasoline-air mixture. For dual fuel NG-gasoline it is observed 

that at the stoichiometric conditions and when the bomb pressure is lower than 20bar, the laminar burning 

velocities of 25% and 50% NG in dual case are lower than in the case of 100% NG. 
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