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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

انجام شده است.  شعلة آرامسرعت  گيري اندازه ةمختلفي در زمينهاي  اخير پژوهشهاي  در سال
آن از اهميت خاصي برخوردار ة و مطالع استیکي از خصوصيات مهم در احتراق  شعلة آرامسرعت 

ترکيبي سوخت  شعلة آرامو گاز نيتروژن بر سرعت  اکسيدکربن دياست. در این پژوهش اثرات گاز 
و طول  شعلة آرامشده است. لذا با استفاده از روش نوري شيليرین، سرعت  بررسيگاز طبيعي و بنزین 

ة درج 17در دماي  ها تمامي آزمون گيري شده است. هزمختلف انداهاي  مارک اشتاین سوخت
حداقل دو بار  ها بار انجام گرفت و براي اطمينان از تکرارپذیري، تمامي آزمون 9سانتيگراد و فشار 

( براي گاز 92، % 8، % 0% ) بر اساس سه درصد جرمي مختلف ها ونتکرار شده است. آزم
 ( براي گاز نيتروژن صورت گرفته است. نتایج نشان92% ) و یک درصد جرمي اکسيدکربن دي
و  شعلة آرامو نيتروژن باعث کاهش سرعت  اکسيدکربن دي ةد افزودن گازهاي رقيق کنندنده مي

به علت داشتن ظرفيت حرارتي  اکسيدکربن دينين گاز . همچشود ميشعله  در رو بيکاهش دماي 
 شعلة آرامبيشتر نسبت به گاز نيتروژن باعث کاهش بيشتر دماي واکنش و به دنبال آن سرعت 

و  پدیدة سلولي شدنمحسوسي بر  تأثيرو گاز نيتروژن  اکسيدکربن دي. همچنين افزودن گاز شود مي
 ندارند. پایداري شعله نسبت به حالت بدون این گازها

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.

 مقاله: ةتاریخچ
 9310 آذر 34دریافت: 
 9310 بهمن 21پذیرش: 

 ها: کليدواژه
 گازهاي باقي مانده

 سرعت شعلة آرام
 سلولي شدن

 روش نوري شيليرین
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 مقدمه -1
یکي از فرآیندهایي   استوانهاحتراق مخلوط سوخت و هوا در داخل  

کند. یکي از  مي موتور را کنترلهاي  است که بازدهي، توان و آلاینده
ة پدید ةنيازهاي اوليه براي درک عملکرد موتور، داشتن آگاهي در زمين

احتراقي براي انواع اصلي موتور اشتعال هاي  احتراق است. پدیده
 . انداي و دیزلي، متفاوت  هجرق

اي، سوخت به طور طبيعي با هوا در  در موتورهاي اشتعال جرقه
. پس از تراکم مخلوط هوا و شود ميسيستم مکش موتور مخلوط 

. شعله در اثر شود ميباعث شروع فرآیند احتراق  برقيسوخت، تخليه 
و   نهاستواو در طول  آید ميبه وجود  برقي ةایجاد شده از تخلية هست

، ها کند. در دیواره مي پيشروي هاي محفظة احتراق به سمت دیواره
، چرا که انتقال حرارت و تخریب شود ميسرد یا خاموش  شعلة
 شود ميبه فرآیند غالب تبدیل  ها فعال در واکنش، در دیوارههاي  گونه

[9.]  
گازي است. شعله  حالتفرآیند احتراق یک واکنش گرمازاي سریع در 

نش احتراقي است که با سرعت مادون صوت در فضا پراکنده یک واک
اي است که  . حرکت شعله نسبت به گازهاي سوخته، نکتهشود مي

. ساختار شعله، به این که شعله نسبت به ناظر استداراي اهميت 
 حرکت دارد و یا این که ثابت است و گازها به درون آن حرکت

 کنند بستگي ندارد.  مي
اي  محصور به ناحيه به این معناست که واکنش،حضور حرکت شعله 

موتور کوچک  محفظة احتراقاست که ضخامت آن در مقایسه با ابعاد 
 . شود ميپيشاني شعله ناميده  معمولاًواکنش  ناحيةاست. 

اثر توام واکنش شيميایي،  ةویژگي انتشار فضایي شعله نتيج
ست. توليد فرآیندهاي نفوذ جرم و هدایت حرارتي و جریان سيال ا

بخشند. فراهم سازي  مي گرما و ذرات فعال، واکنش شيميایي را شتاب
، شود ميجدید که با سرعت جابجایي کنترل هاي  واکنش دهنده

کند. زماني که این فرآیندها متعادل شدند، یک  مي واکنش را محدود
 . [9] شود ميشعله پایدار ایجاد 

ند و این امر نتيجه نوع در موتورها ناپایدار و مغشوش هست ها شعله
عملکردي موتورهاي احتراق داخلي است. فقط با افزایش   چرخه

فراوان فرآیندهاي انتقالي آرام توسط فرآیندهاي همرفتي مغشوش 
کافي سرعت ة نرخ اختلاط، سوختن و انتشار شعله را به انداز توان مي

 بخشيد تا فرآیند احتراق موتور در زمان موجود تکميل شود. 
اي مغشوش،  ولي ایجاد شده در اثر جرقه، شعلهمعم شعلةاین رو،  از

ناپایدار و پيش آميخته است و مخلوط سوخت و هوایي که گسترش 
در حالت گازي قرار دارد. عمدتا در فرآیند  گيرد ميشعله در آن صورت 

 احتراق موتور دیزل، شعله: ناپایدار، مغشوش و نفوذي است.
ز فرآیند احتراق در موتورهاي اشتعال فرآیندهاي احتراق دیزل ا

تر است، زیرا که تبخير سوخت مایع و اختلاط سوخت  اي پيچيده جرقه
 و هوا نيز در فرآیند وجود دارند.

 شعلة آرامسرعت  گيری های اندازه روش -2
 شعلةشامل  شعلة آرامسرعت  گيري هاي اندازه پرکاربردترین روش

نفوذ کروي  شعلةو  شعلة ساکنبرنر، ة تخت تثبيت شد شعلةبنسون، 
 . [2] اند

هاي  و مزایا و معایب و داراي فرض ها ، ویژگيها هر کدام از این روش
که باید در انتخاب روش دقت لازم را داشت. از ميان این  اندمختلفي 

. به انددقيق تري هاي  نفوذ کروي روش شعلةو  شعلة ساکن، ها روش
برنر، اثرات دیواره و در  ةشد تخت تثبيت شعلةاین علت که در روش 

بنسون یکسان نبودن سرعت شعله در سطح شعله، بر روي  شعلة
به خاطر  شعلة ساکن. همچنين در روش اندجواب اثرگذار 

قابل قبولي هاي  دز در فشارهاي زیاد، جوابلعدد رینلوهاي  محدودیت
 . [3] آید ميبه دست ن

کاهش سرعت  .استنفوذ کروي  شعلةبنابراین بهترین روش، روش 
سبب افزایش مدت زمان احتراق  سازي رقيقبه دليل  شعلة آرام

 . شود مي
به دليل   استوانهدرون  ةحضور گازهاي سوخته شده در مخلوط نسوخت

 وجود گازهاي باقي مانده و بازخوراني گازهاي خروجي سبب کاهش
 . شود مي شعلة آرامچشم گير در سرعت 

مخلوط نسوخته، سبب کاهش ظرفيت  هر مقدار گاز سوخته شده در
. درصد کاهش شود مي  استوانهحرارتي و دماي شعله و دماي در داخل 

مستقل از نسبت سوخت به هوا، فشار و دماي درون  شعلة آرامسرعت 
گازهاي بازخوراني را بر روي سرعت  تأثير (9معادلة ). استموتور 

 :[0] دهد مي نشان شعلة آرام

 
 (9)   (  )    (    )(        

    ) 

 
. هنگامي که استرقيق ساز ة درصد مولي گازهاي سوخته شد    که

اي به وسيله هواي اضافي  مخلوط نسوخته در موتورهاي اشتعال جرقه
شعله، زمان ة ، زمان توسعشود ميیا گازهاي بازخوراني شده رقيق 

راق در فرآیند احت  چرخهبه   چرخهاحتراق سریع و تغييرات  حالت
 یابد.  مي افزایش

هاي  هيدروکربن مقدارتا جایي که عملکرد موتور غير پایدار شده و 
افتد  مي در آن اتفاق ها که این پدیدهاي  هیابد. نقط مي نسوخته افزایش

 .[0] نامند مي را حد پایداري موتور
شوند، تا جایي  مي کند ها چرخهابتدا احتراق اکثر  سازي رقيقبا افزایش 

گازهاي ة احتراق درست قبل از باز شدن دریچ ها چرخهکه در برخي از 
زمان  سازي رقيقو سپس در صورت افزایش  شود ميخروجي تمام 

زمان لازم براي اتمام  ها چرخهو برخي از  شود مياحتراق کندتر 
 ودهد  مين یابند و سرانجام احتراق رخ را نمي  استوانهاحتراق در داخل 

 .گردد ميدر آن مخلوط محترق ن
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 اکسيدکربن دیخواص گاز  -2-1
. این گاز از استیکي از گازهاي موجود در اتمسفر  اکسيدکربن دي

شود و گازي  ميسوختن مواد آلي در حضور اکسيژن کافي ایجاد 
 .استرنگ و بي بو بي

 

 
 [7] اکسيدکربن دي: خواص گاز 9جدول 

 ظرفيت گرمایي ویژه
(J/K mol) 

 دماي ذوب
(°C) 

 چگالي
(3

kg/m) 
 جرم مولکولي

(−1
g·mol) 

341937 7111- 91144 00149 

 
 خواص گاز نيتروژن -2-2

نيتروژن یا ازت یکي از عناصر شيميایي در جدول تناوبي است که عدد 
، غير فلز، دو اتمي يبه صورت گاز معمولاً. نيتروژن است 4اتمي آن 

% جو زمين را در 48مزه و بي بو است که  دونبي اثر، بيرنگ، ب
 برگرفته است.

 
 [7] : خواص گاز نيتروژن2جدول 

 ظرفيت گرمایي ویژه
(J/K mol) 

 دماي ذوب
(°C) 

 چگالي
(3

kg/m) 
 جرم مولکولي

(−1
g·mol) 

211920 294- 91279 28149 

 

 مروری بر کارهای انجام شده -2-3
ایزواکتان غني شده با اکسيژن و  شعلة آرامو همکاران سرعت  9ژو

. [1را به صورت تجربي بررسي کردند ] اکسيدکربن ديرقيق شده با 
براي ترکيب هيدروژن و  شعلة آرامو همکاران سرعت  2دانگ

بالو و همکاران [. 4را به صورت تجربي مطالعه کردند ]اکسيدکربن  دي
شعلة عت عددي و تجربي اثر افزودن گاز طبيعي بر سر نيز به صورت

 [.8را بررسي کردند ]بنزین  آرام

 

 روش نوری شيليرین -2-4
. به شود ميدر روش نوري شيليرین از اصل اختلاف چگالي استفاده 

این صورت که با عبور یک دسته نور موازي از محيط مشخص 
با توجه به شکست نور در اثر اختلاف چگالي ایجاد شده در  توان مي

پاشش سوخت و هاي  در محفظه پدیده اثر پاشش سوخت یا احتراق
 . را بررسي کرداحتراق 

همگرا کننده و یک سوراخ  عدسيبه منظور افزایش شدت نور از یک 
، استفاده گيرد ميميليمتر در مسير منبع نور قرار  2کوچک به قطر 

                                                 
1
 Zhou 

2
 Dong 

ة کند. خروجي آین مي کروي برخوردة . نور خروجي به یک آینشود مي
عبور  محفظة احتراقکه از درون  انداول، دسته نورهاي موازي 

د. این دسته نور نرس مي کروي دوم در سمت مقابلة و به آین نمایند مي
 ةدوم همگرا شده و پس از عبور از یک لبة موازي پس از برخورد با آین

مورد  ةاز پدید توان ميو به این ترتيب  شود مي سریعتيز وارد دوربين 
 [.1] نظر تصویربرداري کرد

 
 ]1[: عکس برداري از شعله به روش نوري شيليرین  9 شکل

 

 تعيين سرعت شعله از طریق عکسبرداری نوری -2-5
روش نوري شيليرین روش مناسب براي تعيين مکان جناح شعله بعد 

نفوذ  ةتراق و محاسبة سرعت شعله در مرحلاز ایجاد جرقه و شروع اح
ثابت از مخلوط از حجم ة جناح شعله است. براي این کار ابتدا محفظ

ة هوا و سوخت با نسبت سوخت به هواي معين در فشار و دماي اولي
. بعد از حصول اطمينان از ساکن شدن کامل شود ميمورد نظر پر 

 شود.  کز محفظه زده ميمخلوط، جرقه توسط شمع در مر
نازک فلزي که به الکترودهاي مياني هر هاي  هها از ميل در این شمع

به سيم پيچ  ها شمع. یکي از شود مياستفاده  ،شود ميیک جوش داده 
  [.99-94]یابد  و دیگري به زمين اتصال مي

افزار  با استفاده از پردازش در نرم با توجه به این که نرخ تغييرات شعاع
اي که به  سرعت شعله معادلة، کافي است که آید ميمتلب بدست 

کند را بر اساس نرخ تغييرات شعاع بنویسيم.  صورت کروي رشد مي
 کند داریم: مي براي شعله که به صورت کروي رشد

 (2)    
  

  
 

 در نتيجه خواهيم داشت:

 (3)              
  
  
   

  
  

  

  
 

 
سرعت شعله بر اساس نرخ تغييرات شعاع و نسبت  معادلةدر نتيجه 

 [.99-94] آید ميدست ه چگالي گاز سوخته به نسوخته ب

 

 محفظة احتراق -2-6
. در دو طرف استدر این پژوهش به شکل استوانه  محفظة احتراق

محفظة هایي که در درون  قرار گرفته تا پدیده شيشة کوارتزاستوانه دو 
بندي  وربين قابل مشاهده باشد. براي آبدهد توسط د مي رخ احتراق
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نيز از واشرهاي مختلف سيليکوني  محفظة احتراق ةکل مجموع
  استفاده شده است.

هاي پاشش سوخت قرار دارند. افشانههاي  در بالاي محفظه نيز افشانه
ة مایع و گاز، از نوع افشانهاي  سوخت مورد استفاده در مسير سوخت

ها تا . این افشانهانداز شرکت بوش  و 9شش سوراخ تزریق مستقيم
بار قابليت عملکرد دارند. در قسمت کناري محفظه نيز  244فشار 

راهگاه ورود و خروج هوا تعبيه شده است که با یک شير قابليت تنظيم 
محتویات ة شدن دارد و به منظور ورود هوا قبل از احتراق و تخلي

 حسگرمچنين از یک . هدشو ميداخل محفظه پس از احتراق استفاده 
 .شود ميفشار به منظور تنظيم مقادیر ورود هوا و سوخت استفاده 

 
 محفظة احتراق: مشخصات  3جدول 

 قطر داخلي استوانه ضخامت دیواره جنس

 ميليمتر 937 ميليمتر 04 فولاد

 
 ها : مشخصات شيشه 0جدول 

 ضخامت شيشه قطر شيشه جنس قابليت تحمل فشار

 ميليمتر 84 ميليمتر 914 کوارتز بار 944

 
 ها : مشخصات منبع نور و آینه 7جدول 

 فاصلة کانوني
 (mm) دوم ةآین

 فاصلة کانوني
 (mm) اول ةآین

منبع  ةقطر روزن
 (mm) نور

 منبع نور
 لوژنها  لامپ

 وات 74 2 2194 2744

 

 
 : محفظة احتراق 2شکل 

                                                 
1
 FSI HDEV Gasoline Direct Injection Injectors 

 مخلوط سازی آماده -3
مایع به داخل محفظه استفاده در این پژوهش از روش تزریق سوخت 

شد، لازم است ابتدا زمان باز بودن افشانه متناسب با فشار جزئي 
افشانه با  2مشخص تعيين شود. به همين دليل باید عمليات تنظيم

در این  .استخراج شود وابستهسوخت مایع و گازي انجام شده، تابع 
بيعي از پژوهش به جاي بنزین از ایزواکتان خالص و به جاي گاز ط

 متان استفاده شده است. 
مشخص از روش فشار جزئي  3يغنامخلوط در  سازي آمادهبراي 

 الگوي دالتوناستفاده شده است. بر اساس  آرمانيگازها با فرض گاز 
 هایي بدین شرح معادلهبسته  ةبراي گازهاي مخلوط در یک محفظ

 برقرار است:

 

 (0)              

 (7)              

 (1)        

. استموجود در مخلوط  iکسر مولي جز    فشار و    حجم،   که
بين نسبت فشار و نسبت  (4معادلة ) آرمانيهمچنين با فرض گاز 

 مولي اجزا برقرار است:

 
 (4)   

  
 
  
  

 

 
 براي فشار مخلوط خواهيم داشت: الگوي دالتوناز طرفي با استفاده از 

 
 (8)                      

 (1)                     

 
ترکيبي به صورت زیر هاي  ( براي سوخت     ) که فشار سوخت

 :شود ميمحاسبه 

 
 (94)                            

 
هاي  غنا( و     ) اوليهفشار  بنابراین فشار جزئي هر یک از اجزا در

د شد. با فشار جزئي به دست آمده، مدت زمان مختلف محاسبه خواه
هاي سوخت مایع و سوخت گازي، به دست پاشش هر یک از افشانه

 آید.مي
 

                                                 
2
 Calibration  

3
 Fuel–air ratio (FAR) 
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 نتایج پایداری شعله -4
نامنظم در پيشاني شعله در حين بزرگ هاي  و توليد ترک 9سلولي شدن

ناپایداري شعله هستند. در صورت وقوع هاي  شدن آن، از علامت
ناپایداري، به علت بيشتر شدن سطح پيشاني شعله، نرخ سوختن زیادتر 

  .[8] گيرد ميو شعله شتاب  شود مي
پایداري شعله بين دو سوخت ایزواکتان و متان براي  ةمقایس

 و گاز نيتروژن در جدول اکسيدکربن ديدرصدهاي جرمي مختلف گاز 
در تمامي  شود مي. همان طور که مشاهده شود مي( مشاهده 1)

و سوخت ایزواکتان  استسوخت متان صاف و پایدار  شعلة، ها حالت
 . استسلولي شده و ناپایدار  شعلةداراي 

پایداري شعله بين گاز نيتروژن و گاز ( که 4طبق جدول )
مشاهده دهد،  را نشان ميبراي سوخت ایزو اکتان  اکسيدکربن دي
در وضعيت تغيير محسوسي  اکسيدکربن ديزوده شدن گاز اف شود مي

 کند.  پایداري شعله ایجاد نمي

 
      ي برا شعله بين متان و ایزواکتان مقایسة پایداري:  1جدول 

 نوع گاز ایزواکتان متان

  

   (  ) 

  

   (  ) 

  

   (   ) 

  

  (  ) 

براي سوخت  (           غناهاي )در  شود ميمشاهده 
که  شود ميو ناپایداري شعله مشاهده  پدیدة سلولي شدنایزواکتان 

ي بر تأثيربه مخلوط نيز  اکسيدکربن دياضافه شدن گاز نيتروژن و 
 و هر دو گاز رفتار یکساني را نشاناست این ناپایداري نداشته 

 دهند.  مي

                                                 
1
 Cellularity  

 سوخت ایزواکتان براي    و     بينشعله  مقایسة پایداري:  4جدول 

 غنا       

  

      

  

      

 

 سوختهة کشيده نشد شعلة آرامسرعت  -4-1
سوخته ة کشيده نشد شعلة آرامدر این بخش نتایج تجربي سرعت 

با افزودن گاز  شود مي( مشاهده 4-3هاي ) . در شکلشود ميبررسي 
ة کشيده نشد آرام شعلةو افزایش مقدار آن سرعت  اکسيدکربن دي

 کند.  مي سوخته کاهش پيدا
به دليل جذب گرماي واکنش توسط گاز  شعلة آرامکاهش سرعت 

گرماي  اکسيدکربن دي. با افزایش مقدار گاز است اکسيدکربن دي
کشيده  شعلة آرامنتيجه سرعت  بيشتري از واکنش جذب شده و در

 یابد.  مي سوخته کاهشة نشد

 
 کشيده نشده براي سوخت ایزواکتان  مشعلة آرا: سرعت 3شکل 

 
درصد  07) کشيده نشده براي سوخت ترکيبي شعلة آرام: سرعت 0شکل 

 مولي متان(
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مولي  %44) کشيده نشده براي سوخت ترکيبي شعلة آرام: سرعت 7شکل 

 متان(

 
مولي  %17) کشيده نشده براي سوخت ترکيبي شعلة آرام: سرعت  1شکل 

 متان(

 
کشيده نشده براي سوخت متان براي گاز  شعلة آرام: سرعت  4شکل 

 اکسيدکربن دي

 
: سرعت شعلة آرام کشيده نشده براي سوخت ایزواکتان 8شکل 

 07) دهد که براي سوخت ایزواکتان، سوخت ترکيبي مي نتایج نشان
درصد مولي متان( این  44) درصد مولي متان( و سوخت ترکيبي

 .شود ميمشاهده  اکسيدکربن ديکاهش براي تمامي درصدهاي گاز 
درصد مولي متان( و سوخت  17) سوخت ترکيبيهاي  اما در حالت

درصد جرمي  92درصد جرمي دي اکسيد کرین و  8متان بين حالت 
 . شود مياختلاف کمي مشاهده  اکسيدکربن دي

در  اکسيدکربن ديدهد که افزایش مقدار گاز  مي این مطلب نشان
چنداني بر  تأثير، استیي که سوخت متان سوخت غالب ها حالت

 سوخته ندارد. ة کشيده نشد شعلة آرامکاهش سرعت 

درصد مولي متان( و  44) همچنين براي دو حالت سوخت ترکيبي
 ( مقدار     ) ةنقطدرصد مولي متان(، در  17) سوخت ترکيبي

 اکسيدکربن ديدرصد جرمي  8سوخته ة کشيده نشد شعلةسرعت 
درصد جرمي  92سوخته ة کشيده نشد شعلةکمتر از مقدار سرعت 

 .است اکسيدکربن دي
دهد که در نزدیکي این محدوده اثر کاهشي افزوده شدن  مي این نشان

مشاهده کرد و در این نواحي سرعت  توان ميرا ن اکسيدکربن ديگاز 
 غير قابل پيش بيني را دنبال نسبتاًسوخته روندي ة کشيده نشد شعلة
  کند. مي

سوخته ة کشيده نشد شعلة آرامسرعت ة مقایس -4-2

 و گاز نيتروژن اکسيدکربن دیبين گاز 
سوخته را بين گاز ة کشيده نشد شعلة آرامدر این بخش سرعت 

کنيم. همان طور  مي و گاز نيتروژن با یکدیگر مقایسه اکسيدکربن دي
کشيده  شعلة آرامسرعت  شود مي( مشاهده 1) ( و8هاي ) شکل که در

کشيده  شعلة آرامکمتر از سرعت  اکسيدکربن ديسوخته گاز ة نشد
  سوخته گاز نيتروژن است.ة نشد

 اکسيدکربن ديعلت آن نيز به دليل بيشتر بودن ظرفيت حرارتي گاز 
 اکسيدکربن دي. بدین صورت که گاز استنسبت به گاز نيتروژن 

رماي بيشتري از واکنش را جذب خود کرده و دماي شعله را نيز گ
کمتري  شعلةدهد و در نتيجه سرعت  مي بيشتر از گاز نيتروژن کاهش

 نسبت به گاز نيتروژن دارد.

 
 کشيده نشده براي سوخت متان شعلة آرام: سرعت  1شکل 
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 نسوختهة کشيده نشد شعلة آرامسرعت  -4-3
نسوخته از ضرب نسبت چگالي گاز ة نشدة کشيد شعلة آرامسرعت 

سوخته به دست ة کشيده نشد شعلة آرامسوخته به نسوخته در سرعت 
 ناحيةدر  غناآید. نسبت چگالي گاز سوخته به نسوخته با افزایش مي

کند.  مي غني روندي افزایشي را دنبال ناحيةرقيق روندي کاهشي و در 
با افزودن گاز  ودش مي( مشاهده 91-92هاي ) همان طور که در شکل

ة کشيده نشد شعلة آرامو افزایش مقدار آن سرعت  اکسيدکربن دي
 کند. مي نسوخته کاهش پيدا

 

 
 اکسيدکربن ديدرصد جرمي گاز  92: نمودار نسبت چگالي براي 94شکل 

 
 درصد جرمي گاز نيتروژن 92نمودار نسبت چگالي براي  :99شکل 

 

 
 براي سوخت ایزواکتان شعلة آرام: سرعت 92شکل 

 
 درصد مولي متان( 07) براي سوخت ترکيبي شعلة آرام: سرعت 93شکل 

 
 درصد مولي متان( 44) براي سوخت ترکيبي شعلة آرام: سرعت 90شکل 

 
 درصد مولي متان( 17) براي سوخت ترکيبي شعلة آرام: سرعت 97شکل 

 
 براي سوخت متان شعلة آرام: سرعت 91شکل 
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نسوخته را بين گازهاي ة کشيده نشد شعلة آرامدر این بخش سرعت 
کنيم. همان طور که  مي و نيتروژن با یکدیگر مقایسه اکسيدکربن دي

کشيده  شعلة آرامسرعت  شود مي( مشاهده 29-94هاي ) در شکل
کشيده  شعلة آرامکمتر از سرعت  اکسيدکربن دينسوخته گاز ة نشد
 است.نسوخته گاز نيتروژن ة نشد

 

 
 براي سوخت ایزواکتان شعلة آرام: سرعت 94شکل 

 
 درصد مولي متان( 07) براي سوخت ترکيبي شعلة آرام: سرعت 98شکل 

 
 درصد مولي متان( 44) براي سوخت ترکيبي شعلة آرام: سرعت 91شکل 

 
 (درصد مولي متان 17سوخت ترکيبي ) براي شعلة آرام: سرعت 24شکل 

 
 براي سوخت متان شعلة آرام: سرعت 29شکل 

 

 طول مارک اشتاین -4-4
طول مارک اشتاین به عدد لوئيز اکسيد کننده در مخلوط غني و عدد 

افزایش طول مارک  لوئيز سوخت در مخلوط رقيق بستگي دارد.
دهد و کاهش آن  مي اشتاین، ناپایداري نفوذ حرارتي را کاهش

 دهد. مي ناپایداري نفوذ حرارتي را افزایش
افزایش یا کاهش طول مارک اشتاین با افزایش یا کاهش عدد لوئيز 

بروز ناپایداري ة دهند همراه است. طول مارک اشتاین منفي نيز نشان
در هنگام بزرگ شدن شعله و در نتيجه تشکيل ساختار سلولي در 

 [.8] سطح شعله است
در سوخت ایزواکتان با  شود مي( مشاهده 22) همان طور که در شکل

یابد. براي سوخت  مي مقدار طول مارک اشتاین کاهش غناافزایش 
 غنابا افزایش  شود مي( مشاهده 23) متان نيز همان طور که در شکل

 یابد.  مي طول مارک اشتاین نيز افزایش
درصد  17) ( طول مارک اشتاین براي سوخت ترکيبي20) اما در شکل

مقدار جرمي سوخت ایزواکتان  تقریباًست که مولي متان ( رسم شده ا
و متان با یکدیگر برابر است و به همين علت طول مارک اشتاین نه 
افزایشي و نه کاهشي است و به صورت ميانگيني از این دو رفتار 

 کاهشي و افزایشي نمایان شده است.
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 : طول مارک اشتاین براي سوخت ایزواکتان22شکل 

 

 
 اشتاین براي سوخت متان: طول مارک 23شکل 

 
 : طول مارک اشتاین براي سوخت متان20شکل 

 

 شعله در رو بيدمای  -4-5
ها و محصولات انرژي بين واکنش دهنده ةدماي شعله از طریق موازن

واکنش در مقایسه با دیگر  ةآید. اگر منطقدر حالت تعادل به دست مي
واکنش، به ة دماي منطق ةنواحي احتراق، بسيار نازک باشد، بيشين

و  در رو بيود. اگر احتراق به صورت ش عنوان دماي شعله محسوب مي
ناميده  9در رو بي شعلةآن، دماي  شعلةبدون مبادله کار رخ دهد، دماي 

. این دما، بيشترین دماي ممکن براي یک مخلوط معين شود مي

                                                 
1
 Adiabatic flame temperature 

حتراق انتقال حرارت از ناحية واکنش و هر گونه ا خواهد بود، چون
 . [8] ناقص دماي محصولات را کاهش خواهد داد

محاسبه شده است.  2کمکين افزار نرمبا استفاده از  در رو بي شعلةدماي 
و همان  شود مي( مشاهده 21) ( و27هاي ) همان طور که در شکل

در  بيدماي  اکسيدکربن ديشد با افزودن گاز  مي طور که پيش بيني
مختلف ترکيب هاي  مهم در همه حالت یابد و این مي شعله کاهش رو

 سوخت برقرار است. 
و گاز نيتروژن  اکسيدکربن ديشعله بين گاز  در رو بيهمچنين دماي 

نيز مقایسه شده است و همان طور که شرح داده شد به علت بيشتر 
نسبت به گاز نيتروژن  اکسيدکربن ديگاز ة بودن ظرفيت حرارتي ویژ

 است.  شعله آن کمتر در رو بيدماي 

 
 شعله براي سوخت ایزواکتان در رو بي: دماي 27شکل 

 
 شعله براي سوخت متان در رو بي: دماي 21 شکل

 
 شعله براي سوخت ایزو اکتان در رو بي: دماي 24شکل 

                                                 
2
 CHEMKIN 
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 شعله براي سوخت متان در رو بي: دماي 28شکل 

 نتيجه گيری -5
حجم ثابت و روش نوري ة در این پژوهش، با استفاده از محفظ

 شعلة آرامشيليرین اثرات افزودن گازهاي رقيق کننده بر سرعت 
ساس سه بر ا ها آزمون سوخت ترکيبي گاز طبيعي و بنزین بررسي شد.

و یک  اکسيدکربن دي%( براي گاز 92، %8%، 0درصد جرمي مختلف )
%( براي گاز نيتروژن صورت گرفت. همچنين 92) درصد جرمي

متان خالص، ایزواکتان خالص و ) نوع سوخت متفاوت 7اي بر ها آزمون
 (913، 912، 919، 9، 411، 4187) مختلف يغنا 1سه سوخت ترکيبي( و 

درجه سلسيوس و فشار  17در دماي  ها انجام شده است. تمامي آزمون
 بار انجام گرفته است.  9

و افزایش مقدار آن سرعت  اکسيدکربن ديبا افزودن گاز  مشاهده شد
بودن ظرفيت حرارتي  بزرگترکند. به علت  مي کاهش پيدا علة آرامش

در حضور گاز  شعلة آرام، سرعت اکسيدکربن ديگاز ة ویژ
در حضور گاز نيتروژن است.  شعلة آرامکمتر از سرعت  اکسيدکربن دي

بنزین( ) طول مارک اشتاین براي سوخت ایزو اکتان غنابا افزایش 
گاز طبيعي( روند افزایشي دارد. ) روند کاهشي و براي سوخت متان

درصد مولي متان( به  17) طول مارک اشتاین براي سوخت ترکيبي
 صورت ميانگيني از دو رفتار کاهشي و افزایشي نمایان شده است. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In recent years several studies have been done in the field of laminar flame 
speed. One of the important characteristics of the combustion is the laminar 
flame speed. In this study, the effects of CO2 and N2 on the laminar flame 
speed of natural gas and gasoline fuel mixture have been investigated. 
Schlieren method has been used in this study. Experiments were carried out 
at pressure of 1 bar and 363 k in constant volume chamber. The mass 
fraction of CO2 and N2 varied from 0% to 12%.The result shows laminar 
burning velocity and the adiabatic flame temperature decrease with the 
adding CO2 and N2 Specific heat capacity of CO2 more than N2, for this 
reason the laminar burning velocity of N2 more than CO2. Also the result 
shows Addition of CO2 and N2 does not cause much change in stability. 
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