
 57-91(، صفحه 9213پاييز ) 23پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي

 المللي موتورهاي درونسوز و نفت شمارة ويژة مقالات برتر هشتمين همايش بين

 

 پژوهشي تحقيقات موتور -فصلنامة علمي

  www.engineresearch.irتارنماي فصلنامه: 

 بررسي اثر افزودن گاز طبيعي بر سرعت آرام شعلة بنزين

 9، ايمان چيت ساز2مهدي اخلاقي ،*3، بيژن ملايي9مهدي بالو

  baloo@aut.ac.ir، خودرو )ايپكو(، تهران، ايران گاه صنعتي اميركبير و شركت تحقيق، طراحي و توليد موتور ايراندانش9
  dariani@aut.ac.ir، ، تهران، ايراناميركبيردانشگاه صنعتي 3
  makhlaghi@aut.ac.ir، ، ايراناميركبير، تهراندانشگاه صنعتي 2
  i_chitsaz@ip-co.com، خودرو )ايپكو(، تهران، ايران شركت تحقيق، طراحي و توليد موتور ايران9
 139-39592992: نويسندة مسئول، شماره تماس*

 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

مخلوط گاز طبيعي و بنزين به عنوان سوختي جايگزين در موتورهاي احتراق  ،هاي اخير در سال
هاي بالقوة هر سوخت  از قابليتكه  طوري داخلي، مورد توجه طراحان موتور قرار گرفته است؛ به

بيني رفتار احتراقي آن  مطالعه و شناخت دقيق اين سوخت جايگزين در پيش ،شود. بنابراين  استفاده
 هاي جذاب و اجتناب ناپذير است. از فعاليت

با روش نوري شيليرين، سرعت شعلة آرام سوخت تركيبي گاز طبيعي و بنزين در  ،در اين تحقيق
اي حجم  در محفظة استوانه 9.3تا  1.0هاي مختلف  جرمي گاز و بنزين و در غنا هاي مختلف نسبت

گيري شد و سرعت شعلة آرام كشيده نشده با استفاده از نظريه مارک اشتاين و با فرض  ثابت اندازه
هاي تزريق مستقيم،  كشيدگي ناچيز شعله محاسبه شده است. سوخت مايع و سوخت گاز با افشانه

ي اطمينان از تبخير كامل سوخت مايع، سوخت در محفظة گرم و با ايجاد خلأ اوليه پاشش شد. برا
در آن تزريق شد. نتايج نشان داد كه افزودن گاز به بنزين موجب افزايش سرعت شعلة آرام نسبت 

شود. در غناي زياد افزايش گاز تأثير ناچيزي در تغيير  مي 1.1تا  1.0به حالت بنزيني در غناهاي 
عله نسبت به حالت بنزيني دارد. افزودن گاز به بنزين موجب شده است كه ناپايداري سرعت ش

شتن شعله شود، در غناي بيشتري اتفاق بردا ترک و شدن( سلولي) اي‌شعله كه منجر به حجره
  بيفتد.

 
محفوظ است. نجمن علمي موتور ايرانتمامي حقوق براي ا  

 مقاله: ةتاريخچ
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 9213اسفند  35پذيرش: 
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 سرعت شعله

 شيليرين
 سوخت جايگزين

 محفظة حجم ثابت
 مارک اشتاين 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

http://www.engineresearch.ir/
mailto:baloo@aut.ac.ir
mailto:dariani@aut.ac.ir
mailto:makhlaghi@aut.ac.ir
mailto:i_chitsaz@ip-co.com


 51                            57-91(، صفحه 9213 پاييز) 23پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علميو همكاران، مهدي بالو 

 المللي موتورهاي درونسوز و نفت شمارة ويژة مقالات برتر هشتمين همايش بين

 مقدمه( 1
، سرعتي است كه جناح 9مهمترين كميت در احتراق پيش مخلوط

عمود بر خودش و نسبت به جريان در مخلوط نسوخته رشد  3شعله
اي، سرعت شعلة آرام گفته  كند. به اين سرعت يك بعدي صفحه مي
اين سرعت خاصيتي ترموشيميايي است و بيانگر نرخ  ].9[شود  مي

انرژي آزاد شده در هنگام احتراق در مخلوط ساكن است و به غنا، 
از اين خاصيت در  .دماي مخلوط نسوخته و فشار اوليه بستگي دارد

ها، فرآيندهاي  هرجايي كه احتراق وجود دارد مانند موتورها، مشعل
. بنابراين بر نرخ سوختن، عملكرد و شيميايي و انفجار استفاده مي شود

 . ]3[ها در موتور احتراق داخلي نيز تأثير گذار است  توليد آلاينده
و صحه   تعيين دقيق سرعت شعلة آرام در دما و فشار زياد، در توسعه 

گذاري سازوكارهاي سينتيكي سوختهاي بنزيني و ديزلي و سوختهاي 
 .]2-5[جايگزين اهميت بسزايي دارد 

هاي مختلف احتراق مغشوش، سرعت شعلة آرام به سازيبيهدر ش
رود و  عنوان ورودي براي تعيين سرعت شعلة مغشوش به كار مي

مقدار آن بر حل نهايي احتراق مغشوش تأثير مستقيم دارد. بنابراين 
تعيين دقيق سرعت شعلة آرام در سوختهاي مختلف بخصوص 

ي موتور احتراق داخلي سوختهاي تركيبي جايگزين، در توسعة احتراق
 اجتناب ناپذير است.

در پنجاه سال اخير به منظور توسعة فنونهاي جديد و بهبود روشهاي 
موجود براي تعيين تجربي و نظري سرعت شعلة آرام، توجه زيادي 

گيري سرعت شعلة  شده است. از روشهاي مختلف آزمايشگاهي اندازه
، شعلة  علة ساكن، ش]3-9[آرام مي توان به شعلة نفوذي كروي 

بنسون و شعلة تخت تثبيت شده برنر اشاره كرد. به خاطر يكسان 
نبودن سرعت شعله در سطح شعلة بنسون و اثرات ديواره در شعلة 
تخت، يافتن سرعت شعلة آرام از طريق شعلة نفوذي كروي و شعلة 

. با توجه به عدد رينولدز، از ]3و  1[ساكن از موفقترين روشها است 
توان  اتمسفر( نمي 91لة ساكن در فشارهاي زياد )بيشتر از روش شع

. بنابراين استفاده از روش شعلة نفوذي كروي در بمب ]1[استفاده كرد 
محصور شده، يكي از بهترين روشها در تعيين سرعت شعلة آرام به 

 . ]3، 9، 1[ويژه در فشارهاي زياد است  
همگن ساكن در در روش شعلة نفوذي كروي، مخلوط قابل احتراق 

محفظه، با شمع يا باريكة ليزر كه در مركز محفظه وجود دارد محترق 
. سابقة جبهة ]3[گيرد  شود كه در نتيجه شعلة كروي شكل مي مي

شود و با شبيه سازيهاي  شعلة يا سابقة افزايش فشار اندازه گيري مي
شوند كه در قسمت بعد شرح داده نظري بسرعت شعلة متصل مي

بسته به طراحي محفظه و تغيير فشار، دو روش مختلف براي شود.  مي
اندازه گيري سرعت شعلة با استفاده از شعلة كروي درحال انبساط 

 وجود دارد: روش فشار ثابت و روش حجم ثابت است. 

                                                 
1 Premixed flame 
2 Flame front 

در اين تحقيق از روش حجم ثابت استفاده شده است. در روش حجم  
با بكارگيري مبدل فشار پاسخ سريع، سابقة فشار داخل  ]5،  3[ثابت 

شود. تبديل سريع  محفظه در حين انبساط شعلة كروي ثبت مي
واكنش دهنده ها به محصولات در جناح شعلة موجب افزايش سريع 

شوند.  فشار و در نتيجه افزايش فشار منطقة سوخته و نسوخته مي
معين سوخت و  مزيت اين روش اين است كه سرعت شعلة مخلوط

. در ]3[گيري است  هوا در محدودة وسيعي از دما و فشار قابل اندازه
سالهاي اخير، شبيه سازيهاي متعدد نظري براي اتصال سابقة فشار 

 اي توسعه داده شده است.  اندازه گيري شدة تجربي به سرعتهاي لحظه
 

 3عکسبرداري از شعله به روش نوري شيليرين( 2
شود. بدين  رين از اصل اختلاف چگالي استفاده ميدر روش نوري شيلي

شكل كه با عبور يك دسته نور موازي از محيط مشخص مي توان با 
توجه به شكست نور در اثر اختلاف چگالي ايجاده شده در اثر پاشش 

هاي پاشش سوخت و  سوخت يا احتراق در محفظه به بررسي پديده
شاهده مي شود، اين م (9)احتراق پرداخت. همان طور كه در شكل 

وات است شروع مي شود.  911سامانه از منبع نور كه چراغ هالوژني 
اي كروي برخورد مي كند. دسته نورهاي موازي، نور خروجي به آينه

نمايند و به خروجي آينة اول است كه از درون محفظة احتراق عبور مي
پس از آينة كروي دوم در سمت مقابل مي رسند. اين دسته نور موازي 

وارد دوربين  9برخورد با آينة دوم همگرا و پس از عبور از يك لبة تيز
سريع مي شود و به اين ترتيب مي توان از پديدة هدف تصوير برداري 
كرد. نمايي از مسير حركت نور و ميز آزمايشگاهي شيليرين را در 

 مشاهده مي كنيد.  (3) شكل
( 3كروي مانند شكل )اي يا  در روش حجم ثابت از محفظة استوانه

شود. سرعت شعله بر اساس ثبت تغييرات زماني فشار استفاده مي
p=p(t)  بعد از اين كه شعله به اندازة كافي بزرگ و تغييرات فشار هم

 شود. مشهود شد، محاسبه مي

 

 
 : نمايي از نحوة عكسبرداري از شعله به روش شيليرين9شكل 

 
 

                                                 
3 Schlieren  
4 Knife edge 
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 ثابتاي حجم  : محفظة استوانه3شكل 

 
 فرضيات روش حجم ثابت بدين صورت است:

شعلة به صورت نازک، صاف و كروي است و فشار هم به صورت 
يكنواخت است. اجزا گازهاي سوخته و نسوخته به صورت گاز كامل 

اند. گاز نسوخته همكنند و محصولات تجزيه شده در تعادل با رفتار مي
گيرد. دما به  ميدررو تحت فشار قرار به صورت برگشت پذير بي

صورت فضايي در منطقة گاز سوخته شده يكنواخت است. اثرات 
توان خصوصيات  نيروي شناوري هم ناچيز است. با اين فرضيات مي

گازهاي سوخته و نسوخته را در فرايند سوختن حجم ثابت محاسبه 
 كرد.

 

 تعيين سرعت شعله با ثبت لحظه اي فشار( 3

 در محفظة كروي داريم: با استفاده از قانون بقاي جرم
(9)          

(3)    

  
  

   

  
 

كل جرم اوليه است.  moجرم گاز سوخته و نسوخته و  muو  mbكه 
 ( داريم:  بر طبق تعريف سرعت شعله )

(2)   

  
      

      

ρاي شعلة و  شعاع لحظه  Rfكه 
 

 چگالي گاز سوخته نشده است. 
شعلة كروي و يكنواختي دمايي بر اساس فرضياتي چون نازک بودن 

 در منطقه گاز خواهيم داشت:

(9)    
 

 
    

    

اگر فرض شود كه گاز سوخته، گازي كامل است و تراكم در حين نفوذ 
 دررو است:شعله نيز برگشت پذير بي

(5) 
   
  

       

هم به صورت  xچگالي گاز سوخته است. كسر جرمي سوختة    كه 
 ( تعريف مي شود:3معادلة )

(3)   
  

  

   
  

  

 

 
 

 شوند: جرم  نسوخته و جرم كلي بترتيب با اين معادلات بيان مي

(7)    
 

 
 (  

    
 )   

(0)    
 

 
   

   
  

اي  شعاع محفظة كروي )يا شععاع مععادل در صعورت اسعتوانه     R0كه 
  بودن محفظه( و 
چگعالي اوليعة مخلعوط اسعت. بعا فعرض فراينعد          

 دررو خواهيم داشت:برگشت پذير بي

(1)   
 

  
 (

  
 
)
   

 

سعرعت شععله    (91). معادلعة  (0-3و ) (2)و  (9)با استفاده از معادلات 
 حاصل مي شود:

(91)    
  
 

   
 (
  
 
)
     

  
 

(99)   
  
 [  (   ) (

  
 
)
   

]

 
 

 

گيري سابقة فشار درون محفظعه از لحظعة    با اندازه 99و  91معادلات 
شروع احتراق تعا پايعان آن بعراي انعدازه گيعري سعرعت شععله بكعار         

روند. محاسبات تعادلي در شرائط حجم ثابت، براي به دست آوردن  مي
و دمعاي گعاز نسعوخته     Tb. دماي گاز سوخته  x .γبا  Pوابستگي بين 

Tu      و (91)لازم است. با استفاده از اين مععادلات و بعا حعل مععادلات 
بعه دسعت    Su. سرعت شعلة كشيده شدة Pگيري فشار  و با اندازه (99)

آيد. براي سادگي معمولاً فرض وجعود معادلعة خطعي بعين نسعبت       مي
 :]99[رود  جرمي سوخته و افزايش فشار بكار مي

(93)   
    
     

 

( سرعت شعلة 99( و )91( در معادلات )93)با جايگذاري معادلة 
 به دست خواهد آمد: (92كشيده شده از معادلة )

(92)    
  
 
(
  
  
)
  

     
(
  
 
)

 
   

  
 

 فشار انتهايي با فرض احتراق حجم ثابت است. (92)در معادلة    
خواص ترموديناميكي احتراق حجم ثابت بي دررو با فرض تعادل 

 شود: محاسبه مي (95و )( 99معادلات )شيميايي بر طبق 

(99)                               

(95)      
  
  

  
  

 

ثابت جهاني گازها و  RUانرژي دروني،  Uكه در معادلات فوق 
 بترتيب شرائط اوليه و نهايي اند. eو  iهاي زيرنويس

از  Rf. موقعيت شعله p = p(t)بنابراين با استفاده از سابقة فشار 
به دست  (92)از معادلة  Suو سرعت شعلة كشيده شده  (99)معادلة 

 آيد. مي
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 تعيين سرعت شعله با عکسبرداري نوري( 4
استفاده از روش نوري شيليرين روش مناسب براي تعيين مكان جناح 
شعله بعد از جرقه و شروع احتراق و محاسبة سرعت شعله در مرحلة 

 نفوذ جناح شعله است. 
براي اين كار ابتدا محفظة حجم ثابت از مخلوط از هوا و سوخت با 
 غناي معين در فشار و دماي اولية خاص پر مي شود. بعد از حصول

اطمينان از ساكن شدن كامل مخلوط، جرقة شمع در مركز محفظه 
( نماي روبرويي محفظة احتراق و شمعهاي 2زده مي شود. در شكل )

نصب شده در آن نشان داده شده است. در اين شمعها از ميله هاي 
نازک فلزي كه به قطبهاي مياني هر يك جوش داده مي شود استفاده 

 يابد.  يم پيچ و ديگري به زمين اتصال ميمي شود. يكي از شمعها به س
همان طور كه در اين شكل مشخص است مرز ناحية سوخته از 
نسوخته كاملاً واضح است. با استفاده از روشهاي پردازش تصوير با 

اي  و استفاده از روشهاي لبه يابي شعاع لحظه MATLABنرم افزار 
 تعيين مي شود. ⁄    گيري است و نرخ تغييرات شعاع  قابل اندازه

كند سرعت شعله از معادلة  اي كه به صورت كروي رشد مي در شعله
 محاسبه مي شود. (93)

(93)    
  

  
 

افتد و  اي است كه در نفوذ شعلة كروي اتفاق مي پديده 9كشيدگي شعله
در محاسبة سرعت شعلة آرام بايد آن را در نظر گرفت. كشيدگي شعله 

و نرخ  ]99[ ناشي از كرنش و تغيير شعاع انحناي شعله ناشي مي شود 
 شود: محاسبه مي (97)كشيدگي از معادلة 

(97)   
 

 

  

  
 

 

    
 (    )

  
 
 

 

  

  
 

 
اي شعله است. براي به دست  سطح لحظه Aنرخ كشيدگي شعله و   

با توجه به آوردن سرعت شعلة آرام بايد اثر كشيدگي شعله حذف شود. 
اينكه اثر افزايش دما و فشار در مراحل اولية رشد شعله كمينه است، 

اي وجود دارد كه سرعت شعله به طور خاص تابعي از كشيدگي  مرحله
است كه امكان برون يابي خطي براي كشيدگي صفر و تعيين رفتار 

و برونيابي   بر حسب  Suبا رسم نمودار سازد.  كشيدگي را ميسر مي
ار تا نرخ كشيدگي صفر مي توان سرعت شعلة آرام كشيده نشده نمود

(  
 :]95[ ( را محاسبه كرد  

(90)      
      

(91)    
  
  

  

  
 

Lu ( طول مارک اشتاين شعلة نسوخته90در معادلة )شود و  ناميده مي 3
 شيب خط برازش شده معرف اين كميت است. 

                                                 
1 Flame Stretch 
2 Markstein length 

 
 : قطبهاي مثبت و منفي شمع و جناح شعلة 2شكل 

 

 محاسبة نسبت چگالي قسمت سوخته به نسوخته( 5
ة ، برنامعع(31)بععراي محاسععبة نسععبت چگععالي و اسععتفاده از معادلععة   

اي توسعه داده شده است كعه بعا حعل سعامانة      ترموديناميكي دو ناحيه
 ,H2, O2, H2O, COگونة شيميايي شعامل  93معادلات تعادلي براي 

CO2, OH, H, O, N2, N, NO, NO2, CH4    و اسعتفاده از زيربرنامعة
نسعبت گرمعاي    NASAهعاي   و جدول داده  CHEM_EQUILخارجي

( هر يك از اجزا واكنش n( و كسر مولي )Mجرم مولكولي ) ،( ويژه )
 شود.  ها و محصولات حاصل مي دهنده

داده هاي ورودي در اين برنامه شامل شرائط اوليه )دما و فشعار اوليعة   
 مخلوط و فشار جزيي اجزا( و نوع سوخت است. 

درروي گعاز نسعوخته. دمعاي واكعنش     با فرض تراكم برگشت پذير بي
 شود: محاسبه مي (31)( از معادلة   ها )  دهنده

(31)      (
 

  
)

    
  

 

بترتيب دما و فشار اولية مخلوط است. خصوصيات  piو  Tiكه 
محصولات در هر نقطه با فرض تعادل شيميايي در فرايند احتراق 

(  )  فشار ثابت بي دررو كه معادلة  را ارضا نمايد  (  )   
ها و آنتالپي  بترتيب آنتالپي واكنش دهنده HRو  HPشود كه  تعيين مي

گيري  به مطالب ذكر شده، با اندازه بنابراين با توجهمحصولات است. 
اي و محاسبة نرخ تغييرات آن و نيز محاسبة نسبت چگالي  شعاع لحظه

( مي توان براي محاسبة سرعت 91) معادلةسوخته به نسوخته، از 
( 92شعلة آرام بهره برد. شايان ذكر است كه در استفاده از معادلة )

ديناميكي احتراق ثبت نيازي به عكسبرداري نوري ندارد و فقط فشار 
( نياز 91شود و بالعكس براي محاسبة سرعت شعلة آرام از معادلة ) مي

هاي فشار نيست و عكسبرداري به روش شيليرين براي تعيين  به داده
 دقيق موقعيت شعلة لازم است. 
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اي شدن شعلة در روش اول بديهي است ناپايداري احتراق و حجره
ة سرعت شعلة آرام خطا ايجاد قابل مشاهده نيست كه در محاسب

 كند. مي
در اين تحقيق از مخلوط گاز و سوخت ايزواكتان به نسبتهاي مختلف 

( نشان داده 9استفاده شده است كه خواص اصلي هريك در جدول )
شده است. وابستگي شيميايي بر اساس مقادير نسبت كربن به 

 ژن و محتواي اكسيژن هر سوخت محاسبه شده است. اين هيدرو
خواص تأثير مستقيم در محاسبات ترموديناميكي و تنظيم غناي 

% ، به خاطر 11.1مخلوط دارند. علت استفاده از ايزواكتان با خلوص 
متغير بودن نوع سوخت بنزيني و عدم اطمينان از ساختار شيميايي آن 
بوده است. با اين وجود با توجه به تشابه رفتار احتراقي بنزين و 

ده از ايزواكتان به جاي بنزين در بررسيهاي سرعت ايزواكتان استفا
 شعله مناسب خواهد بود.

 

 بررسي نتايج ( 6
( نحوة به دست آوردن سرعت شعلة آرام كشيده نشده را 9شكل )

طور كه در قسمت قبل ذكر شد يكي از روشهاي نشان مي دهد. همان
(    متداول در پيدا كردن سرعت شعلة آرام كشيده نشده )

است كه در   بر حسب  Suاستفاده از روش برون يابي خطي نمودار 
كشيدگي صفر، مقدار سرعت آرام كشيده نشده به دست مي آيد. 

 است. cm/s 23طور كه مشخص است اين سرعت برابر با همان
( نحوة رشد شعلة آرام در غناي مختلف با سوخت 5در شكل )

طور كه از شكل پيداست با ايزواكتان نشان داده شده است. همان
∅افزايش غنا سرعت شعلة روند افزايشي دارد و در  به بيشينة      

اين رفتار در همه هيدروكربنهاي اشباع شده گروه الكنها  رسد. خود مي
تقريباً وجود دارد و حداكثر سرعت شعلة در مخلوط كمي غني ديده 

 مي شود.
( كه فشار 3شكل )بررسي نمودار تغييرات فشار بر حسب زمان در 

است، نشان مي دهد كه  9.9و  1.1، 1.0 محفظه براي سه غناي
∅مخلوط رقيق ) ( مقدار فشار و نيز نرخ افزايش فشار كمتري     

∅نسبت به غناهاي بيشتر دارد. در مخلوط كمي غني ) ( نرخ     
 رسد. افزايش فشار به بيشينة خود مي

 
 خواص سوخت هاي مورد استفاده :9جدول 

 (Mj/kg.kارزش حرارتي ) نوع سوخت

 C8H18 93 بنزين

 C3.996 H1.0542O0.0128 29.5 گاز طبيعي

 

 
 رشد شعله در غناهاي مختلف با سوخت ايزواكتان :9 شكل

 

 
 رشد شعله در غناهاي مختلف با سوخت ايزواكتان :5 شكل

 
افزودن گاز به ايزواكتان در غناي كم موجب سرعت شعلة تندتر 

شود. با افزايش  ( ديده مي0( و )7شد. اين رفتار در شكلهاي )خواهد 
مقدار سوخت گاز در ايزواكتان، شعلة آرام با سرعت بيشتري رشد 

كند. مقايسة فشار محفظه در نسبتهاي مختلف گاز به ايزواكتان در  مي
از سوخت گازي به  ،گوياي اين مسأله است. بنابراين ،( نيز7) شكل

 ت شعله در مخلوطهاي رقيق مي توان بهره برد.عنوان افزاينده سرع



 59                            57-91(، صفحه 9213 پاييز) 23پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علميو همكاران، مهدي بالو 

 المللي موتورهاي درونسوز و نفت شمارة ويژة مقالات برتر هشتمين همايش بين

 
 اي محفظه بعد از ايجاد جرقه در غناهاي مختلف فشار لحظه :3شكل 

 

 
∅اثر افزودن گاز طبيعي به بنزين در غناي  :7شكل       

 

 
اي محفظه در تركيب جرمي گاز به بنزين مختلف در  فشار لحظه :0شكل 

∅غناي      

 
تمايل به ناپايداري شعلة زياد مي شعود. ايعن   با افزايش غناي سوخت 

 9شود: ناپايعداري هيعدروديناميكي   ناپايداري عمدتاً از دو منبع ناشي مي
 3كه ريشه در تغيير چگالي در طول شعلة دارد و ناپايداري نفوذ حرارتي

كه از اختلاف نفوذ مواد واكنش دهنده و نفعوذ انعرژي حراتعي ناشعي     
تعوان توضعيح    معي  2شود. تأثير قسمت دوم را با تعريف عدد لوييس مي

 داد. 
 شود. ( تعريف مي39عدد لوييس به صورت معادلة )

(39)    
 

    
 

 ضريب نفوذ جرمي است. Dضريب نفوذ حرارتي و   كه 
افتد كه ععدد لعوييس از مقعدار     حرارتي زماني اتفاق ميناپايداري نفوذ 

كنعد، كمتعر شعود. بعا      بحراني آن كه در سوختهاي مختلف فعرق معي  
افزودن گاز به بنزين و تغيير عدد بحراني لوييس در مخلوط جديد، اين 

اي شعدن شععله بعه    شود و ترک برداشتن و حجعره  ناپايداري كمتر مي
 t = 30( معرز شععله در   1شود. در شعكل )  ميا حذف افتد ي ميتعويق 

ms      از 71براي سوخت ايزواكتعان و سعوخت تركيبعي ايزواكتعان و %
اي شدن و ترک برداشتن شعله بوضوح دهد. حجره طبيعي را نشان مي

شود. در حاليكه در سوخت تركيبعي ايعن    در سوخت ايزواكتان ديده مي
 مسأله اتفاق نيفتاده است.

 
 
 

                                                 
1 Hydrodynamic instability 
2 Thermal diffusion instability 
3 Lewis Number 
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∅ن گاز طبيعي به ايزواكتان در غناي اثر افزود :1 شكل      

 

 نتيجه گيري( 7
نتايج اين تحقيق نشان مي دهند كه با افزايش غناي سوخت تا مقعدار  

∅كمي غني ) ( سرعت شعله رونعد افزايشعي دارد و بععد از آن        
افزودن گاز طبيعي به ايزواكتان موجب بيشتر  سرعت كاهش مي يابد.

شد. بنعابراين در موتورهعاي رقيعق سعوز     شدن نرخ نفوذ شعله خواهد 
استفاده از سوخت تركيبي گازو بنزين در كيفيت احتراق معثثر و مفيعد   

افزودن گاز طبيعي به ايزواكتان موجب كمك بعه پايعداري    خواهد بود.
اي شعدن يعا تعرک برداشعتن شععلة      شعله و به تأخير انعداختن حجعره  

 شود. مي
 

 تشکر و قدرداني
فعاليتهاي آزمايشعگاهي وابسعته بعه پايعان نامعه       اين مقاله در راستاي

دكتري تعريف شده در مركز تحقيقات موتور ايران خودرو و با حمايعت  
مالي و معنوي اين شركت است. لازم است از جنعاب آقعاي مهنعدس    

و همة عزيزاني كه در آماده سازي و اجعراي آزمونهعا،    فروشها كرباسي
 درداني شود.مساعدت فكري و عملي نمودند، تشكر و ق
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In recent years, natural gas and gasoline blended fuels have been considered 
as alternative fuels in spark ignition (SI) engines. In order to utilize their 
potential benefits, a precise identification of those alternative fuels is 
attractive and inevitable studies to predict their performance in SI engines. 
In this study, the laminar flame speed of natural gas and gasoline blended 
fuels in the constant volume chamber at different equivalence ratios of 0.8 to 
1.2, via the Schlieren optical method was measured and the un-stretched 
laminar flame speed by following the theory of the weekly stretched flame 
was obtained. Direct injectors, were installed at the top of the chamber and 
were used to inject liquid and gaseous fuels. To ensure that the liquid fuel 
would evaporate completely, the chamber wall was heated with four band 
heaters and liquid injection was done in the vacuumed chamber. The result 
showed that adding the natural gas to the gasoline would increase its flame 
speed at low equivalence ratio, from 0.8 to 0.95. Adding the natural gas to 
the gasoline in high equivalence ratio caused the flame instability that 
originated from cracking and the cellularity of the flame surface occurred at 
higher equivalence ratio.  
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