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  نویسندة مسئول*

  چکیده

  

 اطلاعات مقاله

هاي ترکیبی از موضوعات مهم در صنعت خودرو است که چند سال اخیر مورد توجه استفاده از سوخت
پایه  هايهاي بالقوه هر یک از سوختزیاد پژوهشگران این حوزه قرار گرفته است. استفاده از قابلیت

بهبود عملکرد احتراق موتور خواهد شد. در این تحقـیق، افزایی و در یک سوخت ترکیبی موجب هم
عنوان یک خاصیت ذاتی مخلوط اشتعال پذیر) سوخت متان (سوخت پایۀ گاز سرعت شعلۀ آرام (به

طبیعی) و ایزواکتان (سوخت پایۀ بنزین) و ترکیب آنها، بررسی شد. با استفاده از روش فشار جزئی در 
در سوخت ترکیبی) به محفظۀ  %95و  %70هاي مولی متان (با کسرتعیین غناي مخلوط، ایزواکتان و 

بار تزریق شدند و بعد از ورود  5,5و  2,5، 1کلوین و فشار  448و  408، 368هاي حجم ثابت در دما
هوا و ایجاد جرقه در مرکز محفظه، از مراحل انتشار شعلۀ کروي به روش نوري شلیرین عکسبرداري 

سازي اویر، سرعت شعلۀ آرام و طول مارك اشتاین استخراج شد. براي شبیهشد. سپس با پردازش تص
کار افزار کمکین و با سازوعددي سرعت شعلۀ آرام، از الگوي شعلۀ تخت یک بعدي پیش مخلوط در نرم

تجربی  هايسینتیکی توسعه داده شده براي مخلوط متان و ایزواکتان استفاده شد و با نتایج آزمون
سازي عددي معادلۀ همبسته (نیمه تجربی) براي محاسبۀ سرعت شعله سوخت بعد از شبیه مقایسه شدند.

ترکیبی که تابعی از دما، فشار، غنا و نسبت جرمی متان در سوخت ترکیبی باشد ارائه شد. استفاده از 
 یاین معادله، دقت بسیار خوبی در تخمین سرعت شعلۀ آرام سوخت ترکیبی در دما و فشار و نسبت جرم

  هاي مختلف دارد.
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  مقدمه -1

هاي در ازي و افزایش تعداد خودروروزافزون صنعت خودروس با توسعه
شود. حال تردد، نیاز به سوختی بهتر و با آلودگی کمتر، بیشتر نمایان می

اي ههاي بویژه بنزین و نفت گاز، سهم عمدهاي سنگواراز دیر باز سوخت
اند. اما چندي است بحث استفاده در تأمین نیروي محرکه خودرو داشته

ختلف مورد توجه متخصصان قرار گرفته هاي ماز گاز طبیعی به شکل
است. از مهمترین دلایل توجه مهندسان و متخصصان (بخصوص) 

ع گاز هاي وسیتوان، به وجود حوزهمی ایرانی به استفاده از گاز طبیعی را
و در نتیجه ارزانتر بودن سوخت، بالا بودن عدد اکتان (مقاومت بیشتر 

هاي دود نسبت به سایر دهدر مقابل کوبش) و کاهش برخی از آلاین
  سوخت ها مانند بنزین و گازوییل اشاره کرد. 

گاز طبیعی بر خلاف بنزین فاقد گوگرد است و دود حاصل از سوختن 
آن، عاري از اکسید گوگرد است. مقدار مونواکسیدکربن آن نیز بسیار 

هاي موجود در آمریکا و اروپاست. در ترین استاندهکمتر از سخت
- ازسوز به علت کاهش قابل ملاحظه رسوبات کربن و آلایندهخودروي گ

هاي خروجی، روغن موتور و صافی آن نسبت به سوخت بنزین تمیز تر 
ماند و تعدد تعویض آنها و در نتیجه هزینه عملیاتی نیز کاهش باقی می

هاي مختلفی تشکیل شده است که یابد. گاز طبیعی فشرده از گازمی
گازها شامل  دهد و بقیها متان تشکیل میدرصد آن ر 80بیش از 

درصد) و  2درصد)، پروپان (تا  8تا  1هاي فرعی مانند اتان (هیدروکربن
هاي دیگر مانند نیتروژن و درصد) و گاز 1بوتان و پنتان (کمتر از 

  اکسید کربن است. دي
کارگیري گاز طبیعی به عنوان سوخت خودرو باید آن را در براي به

بار متراکم نمود که در چنین  220تا  200خت گیري تا فشار جایگاه سو
فشاري چگالی انرژي حجمی گاز طبیعی یک چهارم بنزین است و در 
نتیجه خودرو مجهز به موتوري با سوخت گاز طبیعی فشرده، با حجم 
مخزن گاز معادل با حجم مخزن بنزین، چهار برابر یک خودرو بنزینی 

وان تراجعه به جایگاه سوختگیري دارد و میبراي همان مسافت نیاز به م
شتر هاي با سوخت بنزین بمراتب بینتیجه گرفت که برد عملیاتی خودرو

از خودروي با سوخت گاز طبیعی فشرده شده است. البته محدود بودن 
هاي عرضه سوخت گاز طبیعی در کشور نیز مسئله را تشدید تعداد جایگاه

  کند.می
درو، هاي خواز بنزین بجاي گاز طبیعی در موتوراز طرف دیگر استفاده  

کربن  هايداراي معایبی از قبیل کمتر بودن عدد اکتان، انتشار آلاینده
ها و شمع و دار بیشتر، ایجاد رسوبات کربن زیادتر در اطراف دریچه

رسد با تشکیل ترکیبات مضر سلامتی و محیط زیست است. به نظر می
، ايه طور همزمان در موتور اشتعال جرقهتزریق سوخت گاز و بنزین ب

هاي بتوان از مزایاي دو سوخت درکنار هم بهره برد. البته در موتور
شود، مزایاي استفاده موتور می که هوا با فشار داخل استوانه 1پرخوران

                                                 
1 Turbocharged or super- charged 
2 knock 

شود، زیرا از یک طرف افت بازده از سوخت ترکیبی بیشتر نمایان می
تور) ناشی از تزریق گاز در راهگاه تنفسی (قابلیت هوارسانی به مو

شود؛ از طرف دیگر به علت ورودي، با سامانۀ پرخوران جبران می
سوخت ترکیبی گاز و بنزین، موتور در نقطۀ  2افزایش مقاومت به کوبش

ا بیشتر هکند و در نتیجه مصرف سوخت و آلایندهزنی کار میبهینه جرقه
زین به عنوان سوخت یابد. بکارگیري مخلوط گاز و بنکاهش می

  . ]1[ثبت شده است  3مونیر توسط 2008جایگزین، در سال 
اصل اساسی مطرح شده، تزریق سوخت گازي با چگالی انرژي کم و 
عدد اکتان بالا (براي مثال گاز طبیعی فشرده) در ترکیب با تزریق 
سوخت مایع با چگالی انرژي زیاد و عدد اکتان پایین (براي مثال بنزین) 

  بود.
تعال هاي اشرکیبی گاز و بنزین در موتوردر زمینه استفاده از سوخت ت

هاي هاي اخیر کارهاي پرخوران، در سالاي، بخصوص در موتورجرقه
زیادي انجام و نتایج در مجلات معتبر منتشر شده است. از میان این 

اشاره نمود.  2010در سال  ]2[کارها می توان به کار دلپچِ و همکاران 
از تزریق همزمان گاز طبیعی و  هاي موتوري را با استفادهآنها آزمون

بنزین در موتور پرخوران که با تغییراتی بویژه افزایش نسبت تراکم 
ساخته شد، انجام دادند. افزایش بازده تنفسی و بازده احتراقی با حفظ 

، بت هم ارزي (غنا) یکخاصیت ضد کوبشی متان، عملکرد موتور با نس
 حتی در حالت بار کامل و هزینه پائین از نتایج کار آنها بود. 

از سوخت ترکیبی گاز  با استفاده 2011در سال  ]3[اوبیولس و همکاران 
بنزین در موتور پرخوران تزریق مستقیم (گاز طبیعی به صورت تزریق و 

در راهگاه ورودي و بنزین به صورت تزریق مستقیم) به بررسی عملکرد 
موتور با نسبت هم ارزي یک در حالت بار کامل پرداختند. افزایش فشار 
متوسط مؤثر ترمزي نسبت به سوخت تکی (گاز یا بنزین)، استفاده از 

ی به عنوان تقویت کننده اکتان بنزین و عمر بیشتر افشانه گاز طبیع
 بنزین و کاهش آلاینده هیدروکربنی از نتایج کار آنها بود.

در مرکز تحقیقات موتور ایران خودرو  2014در همین راستا در سال 
(ایپکو)، تزریق همزمان سوخت گاز و بنزین در موتور ملی پرخوران 

)EF7TC کاهش مصرف سوخت ویژه ترمزي و ]4[) بررسی شد .
نسبت به حالت بنزینی و کاهش بیشینۀ فشار  HCو  COهاي آلاینده 

استوانه و انتقال حرارت به سیال خنک کننده نسبت به سوخت گازي از 
 هاي این تحقیق بود.دستاورد

هاي موتوري در با توجه به موارد ذکر شده و نتایج خوبی که آزمون
توان نتیجه گرفت افزودن به همراه داشته است، میتحقیقات یاد شده 

اي هاي مناسبی را در موتور اشتعال جرقهگاز طبیعی به بنزین قابلیت
سازي احتراق این سوخت ترکیبی ایجاد می کند. در همین راستا شبیه

د سرعت اي ماننهاي پایهبراي بهینه سازي موتور، نیاز به دانستن کمیت
  ه اي نشده است.در مراجع به آن اشاردارد که  4شعلۀ آرام

3 Monnier 
4 Laminar flame speed 
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  اهمیت سرعت شعلۀ آرام .2
هاي احتراق داخلی، ترین موضوع مورد بحث در موتوربدون شک اصلی 

هاي فرآیند احتراق است. یکی از مباحثی که در توسعۀ احتراق موتور
مخلوط است که به طور کامل  5احتراق داخلی مطرح است، نرخ سوختن

 پذیرد وشعله مخلوط درون محفظۀ احتراق تأثیر می 6راز چگونگی انتشا
  درکارایی موتور احتراق داخلی تأثیرگذار است. 

، هر چه نرخ سوختن بیشتر 7ايجرقهبه عنوان مثال در موتور اشتعال 
رتی حجم ثابت و در نتیجه بازده حرا باشد، قابلیت دستیابی به احتراق در

خ انتشار شعله به عواملی چون بهتر، افزایش می یابد. چگونگی و نر
هاي باقیمانده، دما و فشار مخلوط، ترکیب مخلوط سوخت و هوا، غنا، گاز

حرکت مخلوط در محفظۀ احتراق، شکل محفظۀ احتراق و محل 
  . ]5[قرارگیري شمع بستگی دارد 

هاي زیادي ارائه شده است. در براي تعریف سرعت شعله مغشوش الگو
برخی از این الگوها نظریه اصلی این است که اغتشاش باعث 

. بنابراین ]6[کند شود و سطح جناح شعله را زیاد میچروکیدگی شعله می
با استفاده از قانون بقاي جرم که نشان دهنده ارتباط سطح شعله با 

بترتیب  ��و  ��آید که در آن ) به دست می1سرعت آن است، معادلۀ (
بترتیب سطح جناح شعله آشفته  ��و  ��سرعت شعله آشفته و آرام و 

  و آرام اند: 
)1(  

L

T

L

T

A
A

S
S

=  

در برخی از الگوها، ارتباط سرعت شعله مغشوش و آرام به شکل معادلۀ  
  :]7[) بیان شده است2(

)2(  ÷÷
ø

ö
çç
è

æ ¢
+=

LL

T

S
uc

S
S 1  

سرعت نوسانی نسبت به مقدار  ¢uیک ثابت است و  cکه در آن 
  متوسط سرعت است.

سازي احتراق مغشوش نیاز به دانستن مقادیر سرعت شعلۀ بنابراین شبیه
آرام دارد. همچنین تعیین دقیق سرعت شعلۀ آرام برحسب دما و فشار، 

ها سینتیکی احتراق سوخت 8و صحه گذاري سازوکارهاي توسعهدر 
 هايهاي محتمل و گونهاهمیت دارد. در ساز و کار سینتیکی، واکنش

شوند، وجود دارد؛ هرچه این که در طی احتراق تشکیل می 9شیمیایی
ایج ها بهتر خواهد بود. نتتر باشند، پیش بینی آلایندهسازوکارها دقیق
م مخلوط متان و ایزواکتان پایگاه دادة خوبی براي سرعت شعلۀ آرا
سازي هاي سینتیکی مفصل و کاهش یافته براي شبیهتوسعۀ سازوکار

  احتراق سوخت ترکیبی متان و ایزواکتان خواهد بود.

                                                 
5 burning  rate 
6 Propagation 
7 Spark Ignition (SI) 
8 Mechanism 
9 Chemical species 
10 Broustail 

  سرعت شعلۀ آرام سوخت ترکیبی. 3
هاي الکلی) را بطور بوتانول و اتانول (سوخت ]8[و همکاران  10بروستیل

جداگانه با سه نسبت حجمی به ایزواکتان اضافه کردند و سرعت شعلۀ 
هاي را در محفظۀ حجم ثابت و با فشار 11آرام و طول مارك اشتاین

 هاییاندازه گرفتند. در نهایت آنها معادله K° 423اولیه مختلف در دماي 
ترکیبی که تابعی از نسبت هم ارزي،  براي سرعت شعلۀ آرام سوخت

  دما، فشار و غلظت الکل بود ارائه دادند. 
، بطور تجربی اثر فشار، نسبت ]9[و همکاران  12در کاري مشابه، واري

هم ارزي و کسر مولی اتانول را بر سرعت شعلۀ آرام سوخت ترکیبی 
اتانول بررسی کردند و معادلۀ کلی براي محاسبۀ سرعت  -ایزواکتان

  استخراج کردند. K° 373شعلۀ آرام در دماي 
، درباره سرعت شعلۀ آرام سوخت ترکیبی ]10[و همکاران  13تیان

دي متیل فوران) تحقیق کردند. آنها نتیجه  5و DMF )2ایزواکتان و 
گرفتند که مقادیر سرعت شعله و طول مارك اشتاین سوخت ترکیبی در 

  گیرد.هاي پایه قرارمیبین مقادیر سوخت
هاي ، معادلۀ نظري براي سرعت شعله سوخت]11[و همکاران 14چن

ترکیبی دوتایی ارائه کردند. در این معادله، سرعت شعلۀ آرام سوخت 
ها ترکیبی دوتایی، متناسب با مجذور سرعت شعله هر یک از سوخت

  است.
هاي مختلف به متان نیز تحقیقات زیادي در مورد تأثیر افزودن سوخت

ع به افزودن هیدروژن به متان است. انجام شده است که بیشتر آن راج
هاي هیدروکربنی خیلی زیادتر سرعت شعله هیدروژن نسبت به سوخت

هاي است؛ از طرفی متان کمترین سرعت شعله را در میان سوخت
هیدروکربنی هم خانواده دارد. لذا افزودن کمی سوخت هیدروژن به متان 

کیبی نهایی که را زیاد کند و سوخت ترتواند سرعت شعله آن می
. ]12[شود، خصوصیات احتراقی مناسبی داشته باشد نامیده می 15هایتن

اثر مهم افزودن هیدروژن به متان افزایش نرخ سوختن صفر تا ده درصد 
بدون اثرگذاري قابل توجه در ده تا نود  جرمی مخلوط سوخت و هوا،

. در این محدوده، احتراق بیشتر به ]13, 14[درصد جرمی مخلوط است 
هاي موتوري در در برخی از چرخه 16صورت آرام است و عدم احتراق

   افتد.همین بازه اتفاق می
تیل اتر دي م -در تحقیقی دیگر سرعت شعلۀ آرام سوخت ترکیبی متان

گیري شد و مشاهده شد، سرعت شعلۀ آرام سوخت ترکیبی، در دازهان
  .]15[گیرد هاي متان و دي متیل اتر قرار میبین سرعت شعله سوخت

هاي مختلفی وجود دارد و گیري سرعت شعلۀ آرام، روشدر حوزة اندازه
هاي جدید و بهبود در پنجاه سال اخیر توجه زیادي به توسعه روش

11 Markstien length 
12 varea 
13 Tian 
14 Chen 
15 Hytene 
16 Misfiring 
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هاي قبلی براي تعیین نظري و آزمایشگاهی سرعت شعلۀ آرام روش

  شده است.
مرور شده  ]17[و  ]16[هاي مختلف آزمایشگاهی که در مراجع شیوه

است، شامل انتشار شعلۀ کروي به سمت بیرون، شعلۀ متقابل یا شعلۀ 
گیري اند که براي اندازهایستا، مشعل بونسن و شعلۀ تخت پایدار شده

  اند.سرعت شعله توسعه داده شده
  
  آزمون تجربی و روش عکسبرداري شیلیرین. 4

Error! Reference source not found. 1 اي از واره  طرح
دهد. محفظۀ گیري سرعت شعلۀ آرام را نشان میاندازهچیدمان آزمون 

، 18شود. دو افشانههاي شکل در مرکز چیدمان دیده میاستوان 17احتراق
، حسگر فشار مطلق، چهار گرمکن 19دو سیم فولادي جرقه زن، سیم پیچ

  و دماسنج بر روي آن تعبیه شده است.  20برقی کمربندي

  
  اي از چیدمان آزمونطرح واره : 1شکل 

  
در سمت راست هدایت  22به سمت آینۀ کروي اول 21نور از منبع نور

شوند و بعد از عبور از محفظۀ احتراق به آینه کروي دوم در سمت می
کند. نور انعکاس یافته از این آینه پس از عبور از لبه چپ برخورد می

نۀ رداري آن در بیشیشود. سرعت عکسبوارد دوربین سریع می 23چاقویی
است که  26عکس در ثانیه 2500، 25خانه 512 × 512 24قدرت تفکیک

ها کاهش خواهد با افزایش سرعت عکسبرداري قدرت تفکیک عکس
ها، از سرعت عکسبرداري آرام در آزمون یافت. در تصویر برداري شعلۀ

استفاده شده است  308 × 328 تصویر در ثانیه و قدرت تفکیک  4000
هاي مشابه مرور شده، مقدار مناسبی است. از خط ا توجه به کارکه ب
هاي که زیر محفظه کشیده شده است هواي مورد نیاز محفظه لوله

                                                 
17 Combustion Chamber 
18 Injector  
19 Coil 
20 Band Heater 
21 Halogen lamp 
22 Concave Mirror 
23 Knife edge 

شود و دود حاصل از احتراق نیز از همین مسیر به سمت بیرون تأمین می
) در این مسیر وجود PT1, PT2, PT3شود. سه حسگر فشار (خارج می

فشار  گیرد. حسگرم فشار با این حسگرها صورت میدارد و عملیات تنظی
در محفظه را اندازه  27)، فشار خلاء ایجاد شده با تلمبۀ خلاءPT1اول (
  گیرد. می

زن، شروع فیلمبرداري و ثبت فشار ها، الکترود جرقهتحریک افشانه
 29شود. مخازن سوخت مایعانجام می 28دینامیکی با واحد مدیریت برقی

قسمت راست چیدمان نشان داده شده است، در بیرون که در  30و گازي
مرتبه تکرار  2ها در هر نقطه حداقل اند. آزموناز اتاق آزمون تعبیه شده

  شوند.می
دهد. دماها هاي خالص و ترکیبی را نشان میفهرست سوخت 1جدول 
 5,5و  2,5، 1کلوین و  448و  408، 368ها به ترتیب هاي آزمونو فشار
  ب شد.بار انتخا

  
  هاهاي خالص و ترکیبی در آزمون: سوخت1جدول

نسبت هم  سوخت
 )�ارزي (

درصد جرمی 
متان در سوخت 

 ترکیبی

درصد مولی 
متان در سوخت 

 ترکیبی
 1 1 0,85-1,2 متان

)M70( 1,2-0,85 0,24 0,7 
)M95( 1,2-0,85 0,72 0,95 

  0 0 0,85-1,2  ایزواکتان
 
  عله در روش حجم ثابت گیري تجربی سرعت شاندازه. 5

هاي سوخته و نسوخته را در یک شعلۀ آرام یک ) شرایط گاز2شکل (
دهد که به صورت آزادانه در یک اي نشان میبعدي تخت صفحه

، یابد. در چهار چوب ثابتمجراي طولانی با سطح مقطع ثابت انتشار می
  کند). (جناح شعله (موج احتراقی) به سمت چپ حرکت می

 هايشعله به عنوان چهارچوب مرجع در نظر گرفته شود، گاز اگر جناح
هاي سوخته شده با شوند و گازنسوخته با سرعت به آن نزدیک می

نمایندة  �نمایندة مخلوط نسوخته و  �کنند. سرعت شعله را ترك می
 مخلوط سوخته است.

24 Resolution 
25 Pixel  
26 Frames per second 
27 Vacuum Pump 
28 ECU 
29 Gasoline Reservoir 
30 CNG Tank 
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  شعلۀ آرام یک بعدي تخت صفحه اي :2شکل 

) deflagrationکند (ت حرکت میچون شعله با سرعت مادون صو
یکسان اند . سطح شعله ثابت است و در گذر از جناح  ��و  ��فشار 

یابد. بنابراین با نوشتن معادله کاهش می ��به  ��شعله، چگالی از 
  :]7[شوند پیوستگی، سرعت گاز سوخته و نسوخته به یکدیگر وصل می

)3(  uubb ASAS rr = 
)4(  s

r
r

==
u

b

b

u

S
S 

سطح جناح  Aبه ترتیب چگالی گاز سوخته و نسوخته و  urو brکه 
بیان شده است. از این نسبت در  σباشند. نسبت این دو با شعله می

  شود. ۀ آرام استفاده میمحاسبۀ سرعت شعل
کند، اثرات اي که داخل محفظه به صورت کروي رشد میدر شعله

کشیدگی شعله حایز اهمیت است و اصلاحات راجع به آن در محاسبۀ 
) باید به دقت لحاظ 31سرعت شعلۀ آرام ( سرعت شعله بدون کشیدگی

نرخ رشد شعله (یا سرعت انتشار) کروي پیش مخلوط که به سمت  شود.
شود، نرخ افزایش شعاع شعله نسبت به زمان است که بیرون بزرگ می

  آید:) به دست می5از معادلۀ (
)5(  bb

f US
dt
dr

+= 
سرعت جناح شعله  bSزمان و  tاي، شعاع لحظه frکه در این معادله 

ده سرعت شعله کشیده شنسبت به مخلوط سوخته شعاع است که به آن 
شود. هم گفته می

bU  سرعت مطلق جریان گاز سوخته در جلوي جناح
  شعله است. 
اري بردهاي انجام شده با استفاده از روش فشار ثابت، دادهدر تمامی کار

اي هشود که گازباشند و فرض میً ثابت میدر محدوده فشار تقریبا
) بدین 5). در نتیجه معادلۀ (bU«0باشند (ن میسوخته تقریباً ساک

  آید:شکل درمی
)6(  b

f S
dt
dr

= 
که به ترتیب سرعت شعلۀ آرام نسبت به گاز uSوbSباید دقت شود 

دست  هباشند با فرض کشیدگی ناچیز جناح شعله بسوخته و نسوخته می
در شعله کروي که شعاع آن از مرکز به سمت بیرون بزرگ  ا ند.آمده
  :]18[آید ) به دست می7) از معادلۀ (aشود نرخ کشیدگی (می

                                                 
31 Unstretched  flame speed 
32 Markstein Length 
33 Kelley 

)7(  
dt
dr

rdt
dA

A
f

f

21
==a 

24که  frA p= ر شعله ریشه دسطح جناح شعله است. نرخ کشیدگی
  .]20،19[نرخ کرنش و انحنا شعله دارد 

هایی که کشیدگی زیادي ندارند یک معادلۀ خطی بین سرعت در شعله
)، سرعت شعلۀ کشیده نشده bSشعلۀ کشیده شده نسبت به گاز سوخته (

0نسبت به گاز سوخته (
bS و نرخ کشیدگی وجود دارد که با طول مارك (

  :]18[شود ) مشخص میbL( 32اشتاین
)8(  abbb LSS -= 0 

در نهایت سرعت شعلۀ کشیده نشده نسبت به گاز نسوخته (سرعت شعلۀ 
  شود:) حاصل می9آرام) از معادلۀ (

)9(  00
bu SS s= 

نشان دادند که استفاده از روش برونیابی خطی در به  ]21[و لا  33یکل
0دست آوردن

bSهاي خیلی رقیق یا خیلی در برخی موارد (مانند مخلوط
) از 10غیرخطی ( دهد. به همین خاطر معادلۀغنی) نتایج دقیقی نمی

تلف هاي مخنسبت هم ارزيجانب آنها پیشنهاد شد که در شرایط اولیه و 
از یک سوخت از دقت خوبی برخوردار است که در این تحقیق هم از 

  این معادله استفاده شد:
)10 (  

0

2

0

2

0 2ln
b

b

b

b

b

b

S
L

S
S

S
S a

-=÷÷
ø

ö
çç
è

æ
÷÷
ø

ö
çç
è

æ  

  سازي عدديشبیه.6
زار افسازي سرعت شعلۀ آرام با استفاده از نرمدر این تحقیق، شبیه

نجام زبان فرترن، اافزاري سینتیک شیمیایی به ، بسته نرم34کمکین
سازي شعلۀ تخت یک بعدي آرام، جریان سوخت براي شبیهگرفته است. 

0.04و هوا با شار جرمی ثابت  وارد فضاي محاسباتی که یک  �.�����
  شود. خط است، می

در نظر گرفته شد. با توجه  cm 0.3طول مسیر براي عبور این جریان 
هاي احتراقی در میانه مسیر شروع به شرایط دمایی و فشاري، واکنش

شود تا به بیشینه خود برسد و تمام شوند و دماي شعله زیاد میمی
عدد  6). تعداد نقاط اولیۀ شبکه 3سوخت وارد شده مصرف شود (شکل 

هاي حل، این تعداد با توجه به گرادیان 35است که به صورت تطابقی
عدد)  300تعریف شده ( شوند تا به تعداد نقاط بیشینه مجاززیادتر می

ي ها، انرژي و حالت با شرایط مرزبرسند. معادلات پیوستگی، بقاي گونه
شوند. روش گام زمانی داده شده در این فضاي محاسباتی حل می

که روش مناسبی براي حل دائمی معادلات مشتقات جزئی  36مجازي
ین ا وابسته به زمان است، براي حل معادلات در نظر گرفته می شود. در

روش تعداد گام زمانی اولیه و مقدار آن داده شده و با افزایش و یا کاهش 

34 Chemkin 
35 Adaptive 
36 Pseudo time-stepping 
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این تعداد، حل نهایی با همگرایی سریعتر و با دقت بیشتر حاصل می 

  شود.
اي از حل کمکین براي محاسبۀ سرعت شعلۀ سوخت نمونه 3شکل 

�ایزواکتان در  -ترکیبی متان = 408 °� ،� = و مخلوط   ��� 5.5
�( 37ستدر = دهد. همانطور که مشخص است، طول ) را نشان می1

در نظر گرفته شده است و حرارت آزاد شده و دما  cm 0.3میدان حل 
�در نزدیکی  =   شود.به بیشینه خود نزدیک می �� 0.15

 
اي از حل کمکین براي محاسبۀ سرعت شعلۀ مخلوط نمونه  :3شکل 

 ایزواکتان در -انسوخت و هوا با سوخت ترکیبی مت 38درست
T=408 K  وP=5.5 bar  

  
براي سوخت مخلوط متان و ایزواکتان با توجه به اینکه تا کنون براي 
این سوخت ترکیبی، سازوکار سینتیکی ارائه نشده است، لازم بود 

هاي ایجاد سازوکار براي شد. یکی از روشسازوکار مناسبی انتخاب می
هاي پایه و ادغام کردن ي سوختهاسوخت ترکیبی، استفاده از سازوکار

این سازوکارها در قالب یک سازوکار جامع است که امروزه با توسعه 
هاي جدید این کار امکانپذیر شده است. سازوکار مورد نظر با افزارنرم

(ایزواکتان) و حذف  ]SK143 ]22(متان) و  GRI3.0ترکیب ساز و کار 
 CHEMKINافزار هاي تکراري با استفاده از نرمواکنش

WORKBENCH  استخراج شد. دقت این سازوکار نیز از طریق
گیري سرعت شعله بررسی شد. سازوکار نهایی هاي تجربی اندازهآزمون

واکنش شیمیایی اصلی  856نامیده شد و در بردارنده  MISحاصل شده، 
جزء شیمیایی است. بعد از اطمینان از نتایج استفاده از  169اه به همر

با مقایسه با نتایج تجربی سرعت شعله با ترکیب  MISساز و کار 
هاي سازيهاي مختلف و دما و فشار مختلف، در کلیۀ شبیهسوخت

  عددي از این سازوکار استفاده شد. 
 
  بحث و بررسی نتایج عددي و تجربی.7

میلی ثانیه که با سوخت  5اویر ثبت شده با فاصله زمانی اي از تصنمونه
نشان داده شده است. نرخ  4 گرفته شده است، در شکل M70ترکیبی 

�افزایش شعاع در  = �بیشترین و در  1.1 =  کمترین است. 0.85
                                                 

37 stoichiometric 

از نقاط رسم  )10(با استفاده از برونیابی غیرخطی با عبور دادن معادلۀ 
طول مارك اشتاین سوخته (، )a-bSشده در نمودار (

bL0 ) و
bS 

به صورت خط چین  5حاصل می شود که یک نمونه از آن در شکل 
  آمده است.

شعلۀ آرام       سرعت  سۀ  ست   M70مقای در آزمون تجربی با نتایج به د
شبیه آمده  سینتیکی       از  سازوکار  ستفاده از  شکل   MISسازي با ا  6در 

است   %7حداکثر خطاي این دور روش در حدود  نشان داده شده است.   
 هاي سینتیکی مقدار مناسبی است.که با توجه به دقت سازوکار

f=85.0 زمان  1=f  1.1=f  

5ms 
   

10ms 
   

15ms 
   

20ms 
   

25ms 
   

 -هاي مختلف با سوخت ترکیبی متان: انتشار شعله کروي در غنا4شکل 
  ) M70ایزواکتان (
  

  
0: برونیابی غیرخطی براي به دست آوردن 5شکل 

bS  با سوخت ایزواکتان
   f=1درغناي 

  

38 Stoichiometric 

0 200 400 600 800 1000 1200
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

a  ( 1/s )

s b (m
m

/s
)

 

 

T= 368 K
T= 408 K
T= 448 K

isooctane, p = 2.5 bar,f  = 1



 
  17                             20-11)، صفحه 1394 تابستان( 39پژوهشی تحقیقات موتور، شمارة  -فصلنامۀ علمیهمکاران،  و مهدي بالو

  

  
با نتایج به دست آمده از  M70یسۀ سرعت شعلۀ آرام : مقا6شکل 

  MISسازي با استفاده از سازوکار سینتیکی شبیه

توسعه معادلۀ همبسته براي سرعت شعله مخلوط متان . 8
  و ایزواکتان

در هاي مورد استفاده براي بیان سرعت شعلۀ آرام بیبسیاري از معادله
و رودس با محفظۀ احتراق گیري هایی که متقالچی، کک رو، از اندازه

  :]23[) اند 11کروي انجام دادند، اقتباس شده است که به شکل معادلۀ (
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TSS u
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که در آن 
,0LS ،� متغیرهایی هستند که براي مخلوط سوخت و �، و ،

  هوا با غناي مشخص، محاسبه می شوند:

)12(  
( )

( )2
0,

122.016.0
`

mmL BBS ff

fb

f -+=

-+-=  

��سرعت شعلۀ آرام در نقطۀ مرجع با فشار  = ��و  ��� 1 =   است. �° 298
براي سوخت ترکیبی اتانول و ایزواکتان، از نسبت  ]24[واري و همکاران 
  هاي پایه استفاده کردند:مولی سوخت
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)، 11در این تحقیق ابتدا با الهام از الگوي متقالچی و کک (معادلۀ (
هاي خالص متان و ایزواکتان در دما و فشار علۀ سوختمعادلۀ سرعت ش

Tمرجع جدید  = 368 °K  و� = حاصل شد. سپس ضرایب  ��� 1
هاي آزمون ) و با استفاده از داده12ثابت جدید بر طبق معادلات معادلۀ (

نوشته شده است. معادلۀ نهایی  2سازي به دست آمده و در جدول شبیه
) که براي واري 14ایزواکتان هم از معادلۀ ( براي سوخت ترکیبی متان و

و همکاران اقتباس شده است. در این معادله، بجاي کسر مولی از کسر 
اي از نتایج حاصل شده با استفاده از معادلۀ جرمی استفاده شد. نمونه

نشان داده شده است.  7و  6هاي نیمه تجربی توسعه یافته در شکل
و نتایج حاصل از معادلۀ همبسته در  حداکثر اختلاف بین نتایج عددي
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)14(  
  

)، هم حاکی از دقت معادلۀ 9نتایج به دست آمده در فشار بیشتر در شکل (
  همبسته در پیش بینی سرعت شعلۀ آرام سوخت ترکیبی است.

  
  ) 14: ضرایب ثابت حاصل شده در معادلۀ (2جدول 
 یبضرا ایزواکتان متان

869.7 54.85 1a  
-3372 -210.5 2a  
4897 312.8 3a  
-3153 -206.6 4a  
759.8 51.14 5a  
-129.3 -10.64 1b  
498.2 41.14 2b  
-720.1 -61.53 3b  
461.6 41.11 4b  
-110.7 -10.34 5b  
-213 -145.8 1c  
512.4 352.6 2c  
-244.1 -154.1 3c  

  

  
) M70عت شعلۀ آرام سوخت ترکیبی (هاي سر: مقایسۀ نمودار7شکل 

چین) در ) (نشانه) و روش عددي (خط14با استفاده از معادلۀ همبسته (
�و �° 448هاي دما = �و فشار   368 = 2.5 ���  
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 M70هاي سرعت شعلۀ آرام سوخت ترکیبی (: مقایسۀ نمودار 8شکل 

ددي ) (نشانه) و روش ع14) با استفاده از رابطۀ همبستۀ (M95و 
Tدر دماي  چین)(خط = 368 °K  و فشار� = 2.5 ���  

  

  
هاي سرعت شعلۀ آرام سوخت ترکیبی : مقایسۀ نمودار 9شکل 

)M45) (نشانه) و روش عددي 14) با استفاده از رابطۀ همبستۀ (
�در دماي  چین)(خط = �و فشار  �° 448 = 15 ���  

  
  گیرينتیجه. 9

ستفاده از م  سازي مخلوط  در این پژوهش، با ا حفظۀ حجم ثابت و آماده 
سرعت         شار جزئی،  ستفاده از روش ف سوخت و هوا با غناي مختلف با ا

رابطۀ شــود. گیري میهاي مختلف اندازهشــعلۀ آرام در دماها و فشــار 
تجربی ارائه شده است. محاسبۀ سرعت شعلۀ آرام سوخت ترکیبی، با نیمه

شته در اندازه  سوخت     گیري الهام از تحقیقات گذ شعلۀ آرام   هايسرعت 
شعلۀ           سرعت  سبۀ  ست. این معادله با محا شده ا خالص و ترکیبی داده 

شعلۀ     سوخت  سرعت  سیار خوبی  هاي پایه (متان و ایزواکتان)، با دقت ب
سوخت  سرعت      هاي ترکیبی را تخمین میآرام  ستن  صورت دان زند. در 

سوخت    هاي مختلفیبتواند براي ترکهاي مرجع، رابطۀ نهایی میشعلۀ 
  هاي دیگر استفاده شود. و در دما، فشار

  
  تشکر و قدردانی

این مقاله در راستاي پایان نامه دکتري تعریف شده در مرکز تحقیقات  
موتور ایران خودرو (ایپکو) و با حمایت مالی و معنوي این شرکت نوشته 

دس نشده است. لازم است در اینجا از آقایان مهندس کرباسیفروشها، مه
سازي و انجام محسنی راد، دکتر چیت ساز و همۀ عزیزانی که در آماده

  ها، مساعدت فکري و عملی نمودند، تشکر و قدردانی شود.آزمون
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Nowadays, utilization of blended fuel in internal combustion engine is 
one of main topics in vehicle industries. The synergy effect will be 
highlighted when the potential of each fuel is employed and the 
engine performance will improve consequently.  In this research, the 
laminar flame speed of methane (main component of reference fuel 
for Natural gas) and isooctane (main component of reference fuel for 
gasoline) and their blended fuel, as an intrinsic characteristic of 
combustible mixtures is measured. Isooctane and methane with two 
volumetric fractions of 70% and 95% in blended are added in 
constant volume combustion chamber with partial pressure method 
in three temperature of 368, 408 and 448K and three pressure of 1, 
2.5 and 5 bar. After filling the chamber in specified fuel air ratio, the 
mixture is ignited at the center of chamber and flame propagation is 
recorded with schlieren method. Laminar flame speed and Markstein 
length are calculated via post processing of flame images. Numerical 
simulation of flame speed is done using CHEMKIN code. Finally, a 
correlation based on temperature, pressure, equivalence ratio and 
methane mass fraction in blended fuel is proposed which predict the 
flame speed well.  
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