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ايسوختن لایه

3ی، محسن باش2رحمان نیکوکار، *1ابراهیم عبدي اقدم

دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده فنی و مهندسی، آزمایشگاه موتورهاي احتراق داخلی
)eaaghdam@uma.ac.ir: نویسنده مخاطب*(

چکیده
دما و فشار . هاي تلاطم بستگی دارداي و مشخصهوختن متلاطم مخلوط سوخت و هوا به سرعت سوختن لایهسرعت س

در کار حاضر، از بمب . اي هستندمخلوط و نوع سوخت از فاکتورهاي اساسی سرعت سوختن لایهي ارزاولیه، نسبت هم
ید و از کد ترمودینامیکی براي محاسبه سرعت زمان استفاده گرد-حرارتی کروي براي استخراج نتایج تجربی فشار 

سرعت . اي پیشنهاد شدهمچنین رابطه همبستگی براي محاسبه سرعت سوختن لایه. اي استفاده شدسوختن لایه
و دماي bar7/5ارزي فقیر و فشار اولیه بنزین با در صدهاي حجمی مختلف در نسبت هم-سوختن مخلوط گاز طبیعی 

.هاي تجربی محاسبه شده استتفاده از دادهبا اسK333اولیه 

ارزي، رابطه اي، بمب حرارتی کروي، مخلوط گاز طبیعی و بنزین، نسبت همسرعت سوختن لایه: هاي کلیديواژه
همبستگی

مقدمه-1
شود و در چند سال اخیر توان از سوخت گاز طبیعی که سوختی پاك محسوب میبراي جلوگیري از آلودگی هوا می

ماهیت گاز طبیعی سبب ایجاد مشکلاتی در . هاي فسیلی مورد توجه بیشتر قرار گرفته است، استفاده کردسبت به بقیه سوختن
ي و این موضوع ایده استفاده از یک سوخت ترکیبی به عنوان کاهنده]1[شودبه عنوان سوخت در موتورها میاستفاده 

.گاز سوز را ایجاد کرده استاستهلاك و افزاینده توان موتور نسبت به حالت
هوا با پیشرفت شعله کروي را در کسرهاي حجمی - پروپان -اي مخلوط هیدروژن سرعت سوختن لایهنتانک و همکارا

نتایج نشان داد که . و در شرایط دما و فشار بالا مورد مطالعه قرار دادند1/2تا 0/8ارزي هاي هممختلف از هیدروژن و در نسبت
].2[یابدپیشرفت شعله بدون کشیدگی با افزایش کسر هیدروژن و دماي اولیه افزایش میسرعت

میزان پتانسیل . بوتانول را مورد بررسی قرار دادند-اتانول - اي مخلوط ایزواکتان سرعت سوختن لایهبرستیل و همکاران
اي مشخص شد و با اتانول رود، با توجه به احتراق لایهمیشود و به عنوان سوخت بنزینی بکار بوتانول که به ایزواکتان اضافه می

اي در یک مخزن حجم ثابت هاي سوختن لایهبا استفاده از روش انبساط کروي شعله، تنظیم جدیدي از داده. مقایسه شد
kPa100اولیه و فشار K400و در شرایط دماي اولیه 1/4تا 0/8ارزي هاي همنتایج به دست آمده در نسبت. صورت گرفت

اي اتانول و ایزواکتان است و حداکثر سرعت سوختن اي بوتانول بین سرعت سوختن لایهدهد که سرعت سوختن لایهنشان می
].3[آیدبدست می1/1ارزي اي در نسبت هملایه

.سی مکانیک دانشکده فنی و مهندسیاستادیار گروه مهند-۱
.کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک دانشگاه محقق اردبیلی-2
.دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک دانشگاه محقق اردبیلی- 3
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تجهیزات استفاده شده- 2
)1نوع کیسلر(نسدیوسر فشار دینامیک دي، ترایک بمب کروي فولا: تجهیزات به کار رفته براي استحصال نتایج شامل بر

4005Fمدل ) نوع کیسلر(، ترانسدیوسر فشار مطلق C400°و تحمل حداکثر دماي bar200با قابلیت ثبت تا فشار 6052Cل مد

اي بر. تبوده اسC0-200°با دامنه کاري)ATBINساخت شرکت(kو یک ترموکوپل نوع bar20با قابلیت ثبت تا فشار 
استفاده شده cm5و قطر cm25ارزي و مقدار گاز استفاده شده از یک سیلندر خلاساز دستی با کورس رسیدن به نسبت هم

.تاس
توجه شود که انرژي . گیردزنی مبتنی بر جریان مستقیم و یک کویل صورت میاحتراق مخلوط توسط سیستم جرقه

مقادیر پایه در دماي . ژي مورد نیاز براي احتراق بنزین یا گاز طبیعی خالص باشدجرقه ایجاد شده باید بیش از مقدار حداقل انر
°C20 و فشارbar1 براي گاز طبیعی برابر باmJ0/28 و براي بنزینmJ1/354[باشدمی.[

نمودار شماتیک بمب احتراقی تشریح شده: 1شکل 

براي اطمینان از تمیز شدن کامل، . اي آزمایش بمب کروي توسط هواي فشرده تمیز شد، در ابتد1با توجه به شکل
خروجی را برابر با O٢خروجی بمب به یک آنالیزور محصولات احتراق متصل گردید، به نحوي که اگر آنالیزور کسر حجمی 

براي اختلاط کامل در طی این مرحله . شدداد در آنصورت داخل بمب هوا خالص تلقی میمقدار آن در هواي محیط نشان می
شد تا تلاطم کافی در محفظه ایجاد شود، همچنین امتداد ورودي و خروجی به نحوي به دفعات مسیر ورودي هوا باز و بسته می

سپس شیر هواي ورودي و . طراحی شده که امکان خروج مستقیم هوا از ورودي بدون چرخش در داخل بمب ممکن نبود
پس از آن شیر گاز طبیعی به خط ورودي متصل . تخلیه شدbar0/4حفظه به وسیله سیلندر خلاساز تا فشار خروجی بسته و م

تقلیل bar0/4سپس دوباره ورودي بسته شد و توسط سیلندر خلاساز فشار داخل بمب به . و بمب تا فشار خط گاز پر گردید
مرتبه براي اطمینان از پر شدن کامل محفظه با گاز طبیعی با 11ا داده شد، این روند بر اساس فشار جزئی گاز طبیعی و هوا ت

ارزي مورد نظر در فشار اولیه بر اساس فشار داخل بمب مقدار گاز طبیعی لازم براي تامین نسبت هم. دقت مناسب انجام گرفت

1 Kistler
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قدار بنزین مورد نظر براي م. تر از محیط استدر چنین شرایطی فشار داخل محفظه بمب پایین. کنیممشخص را تنظیم می
در چنین . ارزي مورد نظر در فشار مد نظر مشخص استدست یابی به نسبت حجمی سوخت گاز طبیعی و بنزین در نسبت هم

امکان خروج بنزین یا (شود شرایطی بنزین توسط سرنگ میکرولیتر از طریق یک روزنه تعبیه شده به داخل محفظه تزریق می
. شودو پس از تزریق سوخت به سرعت شیر مربوطه بسته می) باشدبودن فشار داخل بمب ممکن نمیتر گاز به علت پایین

در این شرایط . سپس شیر خط ورودي هواي فشار بالا باز شده تا مقدار فشار داخل محفظه به فشار اولیه در دماي اولیه برسد
دقیقه و براي برقرار شدن شرایط آرام در 5خلوط براي همگن شدن م. مخلوط داخل محفظه از لحاظ کمی تنظیم شده است

بعد از خاتمه زمان انتظار، با زدن دکمه جرقه مخلوط محترق . ]5) [دقیقه10در مجموع(کنیم دقیقه صبر می5محفظه نیز 
ه کد کامپیوتري ها به عنوان ورودي باین داده. شودذخیره می1افزارر با فرکانس مشخص توسط نرمشده و نتایج تغییرات فشا

.اي محاسبه شودتعریف شد تا سرعت سوختن لایه

همبستگیمعادله - 3
ها در دماي کلیه تست. گیري شده استاندازه) bar0/86معادل (kPa86فشار مطلق آزمایشگاه در حین انجام آزمایشات 

بوده و 0/95و 0/9ارزي به دو نسبت همهاي گزارش شده مربوطداده. صورت گرفته استbar7/5و فشار اولیه K333اولیه 
.تها محاسبه شده اساساس این دادهاي برسرعت سوختن لایه

بنزین با هوا و درصدهاي حجمی -اي براي مخلوط سوخت گاز طبیعی رابطه همبستگی براي سرعت سوختن لایه
همبستگی انجام گرفته بر اساس این رابطهمختلف با استفاده از روش کمترین مربعات بدست آمده است و تحلیل نمودارها

:کندرابطه همبستگی پیشنهادي را توصیف می1عبارت. است
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در K333و bar7/5که در آزمایشات صورت گرفته برابر با باشندترتیب فشار و دماي مرجع میبهT0و 1P0رابطه در 
1از جدول ul,0و α ،βمقادیر . ثوابت رابطه پیشنهادي هستندβو ul,0 ،αاي و سرعت سوختن لایهul، نظر گرفته شده است

.آیدبدست می

ارزي فقیرهاي همبراي نسبتul,oوα ،βمقادیر : 1جدول 
ul,0αβدر صد حجمی بنزیندر صد حجمی گاز طبیعیارزينسبت هم

0/9

257515/52/51-0/47
505016/152/52-0/43
752516/72/5-0/451
100019/953/7-0/789

0/95

257518/222/59-0/41
505016/152/52-0/43
752518/812/53-0/43
100020/393/67-0/79

1 AD-LOGER DAQ2008
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انحراف رابطه همبستگیمیزان -4
2با مقدار محاسبه شده از طریق کد، با استفاده از رابطه1ی پیشنهاد شده در عبارتمیزان انحراف رابطه همبستگ

:آمده استبدست 
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5232این نمودار براي . کندپراکندگی انحراف رابطه همبستگی از مقدار محاسبه شده از طریق کد را بیان می2شکل
اي محاسبه شده از طریق کد کامپیوتري با رابطه طبق این نمودار، حداکثر انحراف سرعت سوختن لایه.داده رسم شده است

باشد و انحراف نسبی بیشتر در فشارهاي پایین، به خاطر بالا بودن تغییرات شعاع می±٪7/5همبستگی پیشنهاد شده تقریبا 
.باشدمی±٪2/691میانگین انحراف در این تست . شعله به تغییرات فشار است

طه همبستگی پیشنهاديطریق کد با راباي محاسبه شده از میزان انحراف سرعت سوختن لایه: 2شکل 

اثر تغییر دما و فشار-5
طول به ترتیب با فرض فشار ثابت و دما ثابت در 1براي مطالعه اثر تغییر دما و فشار روي سرعت سوختن شعله از رابطه 

.آیندبدست می1از جدولu1,0و α ،βاند و ثوابت بر این اساس بیان شده4و 3روابط . کنیماحتراق استفاده می
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تغییرات فشار بر حسب زمان-6
یابد و بالاترین فشار در هر دو طول احتراق به طور پیوسته افزایش میفشار درون بمب در4و 3هاي با توجه به شکل

.ارزي مربوط به گاز طبیعی خالص استنسبت هم

در نسبت در درصدهاي حجمی مختلف بنزین هوا - تغییرات فشار بر حسب زمان در حین احتراق مخلوط گاز طبیعی: 3شکل 
0/9ارزي هم

بنزین هوا در درصدهاي حجمی مختلف در نسبت - تغییرات فشار بر حسب زمان در حین احتراق مخلوط گاز طبیعی: 4شکل 
0/95ارزي هم
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اي بر حسب فشارتغییرات سرعت سوختن ورقه-7
رفته در این کار یک مدل احتراقی به کار. مدل احتراقی استفاده شده استاي از یک براي محاسبه سرعت سوختن ورقه

:اي با مفروضات زیر استمدل ترمودینامیکی دو منطقه
شودفضاي بمب به دو منطقه سوخته و نسوخته تقسیم می.
ترکیب منطقه نسوخته ثابت و منطقه سوخته در تعادل شیمیایی است.
توزیع مکانی دما در هر منطقه یکنواخت است.
 شودپریود احتراق صرفنظر میبمب طی از انتقال گرما بین دو منطقه و جداره.
است) محل جرقه شمع(ي سوخته کروي و به مرکزیت مرکز بمب رشد منطقه.
اندهاي موجود در دو منطقه گاز کاملتمامی گونه.
رعایت قانون دوم(ي سوخته آیزنتروپیک است تراکم منطقه نسوخته در اثر انبساط منطقه.(
رعایت قانون اول(ماند بت میانرژي داخلی کل محتویات بمب ثا.(
اصل بقاي جرم و فرض صلبیت (ماند مجموع جرم دو منطقه و همچنین مجموع حجم دو منطقه ثابت می

).بمب
ارزي، فشار و دما مدل ترمودینامیکی در قالب یک کد به زبان فرترن نوشته شده است و با دریافت نوع سوخت، نسبت هم

].6[پردازد ها بصورت ورودي به انجام محاسبات مربوطه میه به همراه فرکانس اخذ دادهو همچنین تغییرات فشار ثبت شد
یابد، همچنین تا اي کاهش میدر حالت دما ثابت ابتدا با افزایش فشار سرعت سوختن لایه6و5هايبا توجه به شکل

شود با باشد و همانطور که ملاحظه میا میهاي گاز طبیعی خالص بیشتر از سایر مخلوطسرعت سوختن لایهbar12/5فشار 
یابد بطوري که از ها کاهش میاي گاز طبیعی خالص با شیب بیشتري نسبت به سایر مخلوطافزایش فشار، سرعت سوختن لایه

.باشداي مربوط به گاز طبیعی خالص میکمترین سرعت سوختن لایهbar17/5فشار بیشتر از 

ارزي بنزین هوا در نسبت هم-هاي گاز طبیعیاي برحسب فشار در حالت دما ثابت براي مخلوطنمودار سرعت سوختن لایه: 5شکل 
0/9
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ارزي بنزین هوا در نسبت هم-هاي گاز طبیعیاي برحسب فشار در حالت دما ثابت براي مخلوطنمودار سرعت سوختن لایه: 6شکل 
0/95

برازش منحنی با استفاده از رابطه همبستگی-8
اي تعیین شده بر حسب فشار داخل بمب را به همراه مقادیر حاصله از رابطه نمودار سرعت سوختن لایه8و 7هاي شکل

.دهندنمایش می0/95و 0/9ارزي هاي همهمبستگی در نسبت

اي بر حسب اي بر حسب فشار بمب حاصله از رابطه همبستگی با سرعت سوختن لایهوختن لایهمقایسه سرعت سنمودار : 7شکل 
0/9ارزي فشار بمب حاصله از کد کامپیوتري در نسبت هم
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بر حسب اياي بر حسب فشار بمب حاصله از رابطه همبستگی با سرعت سوختن لایهنمودار مقایسه سرعت سوختن لایه: 8شکل 
0/95ارزي فشار بمب حاصله از کد کامپیوتري در نسبت هم

گیرينتیجه- 9
بنزین با هوا مشاهده - براي مخلوط گاز طبیعی0/95و 0/9ارزي هاي تغییرات فشار بر حسب زمان در نسبت همدر نمودار

.ار مربوط به گاز طبیعی خالص استیابد و بالاترین فششود در طول احتراق، فشار درون بمب حرارتی افزایش میمی
اي گاز خالص ابتدا و شود که سرعت سوختن لایهبنزین با هوا مشاهده می- براي مخلوط گاز طبیعی0/9ارزي در نسبت هم

اي گاز باشد و همچنین ملاحظه شد که با افزایش فشار، سرعت سوختن لایهها میبیشتر از سایر مخلوطbar12/5تا فشار 
کمترین ،bar17/5ها کاهش یافت بطوري که از فشار بیشتر از الص با شیب بیشتري نسبت به سایر مخلوططبیعی خ

.اي مربوط به گاز طبیعی خالص استسرعت سوختن لایه
بنزین با هوا مشاهده - براي مخلوط گاز طبیعی0/95ارزي اي با تغییرات فشار در نسبت همدر نمودار سرعت سوختن لایه

ارزي بالاترین یابد و در این نسبت هماي کاهش میکه در حالت دما ثابت با افزایش فشار سرعت سوختن لایهشودمی
٪75گاز طبیعی و ٪25بنزین است و پس از آن مخلوط ٪25گاز طبیعی و ٪75اي مربوط به مخلوط سرعت سوختن لایه
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