
 

 

 
 



  

  دانشكده فني و مهندسي

 گروه مكانيك

  

  ي كارشناسي ارشدبراي دريافت درجه نامهپايان

  تبديل انرژيگرايش  مهندسي مكانيكي در رشته

  

 :عنوان

هوا و  -توسعه كد ترموديناميكي براي تعيين سرعت سوختن در مخلوط گاز طبيعي

 مانده گازهاي باقي

 
  استاد راهنما

  اقدم دكتر ابراهيم عبدي

  

  با مشاورت

  محمدرضا رنجبر اميد

  

  توسط

  احسان ناجي

  

 
 1391 زمستان





 ي اصالت اثر و رعايت حقوق دانشگاهتعهدنامه

هايِ ناشي از انجام اين تمامي حقوق مادي و معنوي مترتب بر نتايج، ابتكارات، اختراعات و نوآوري
نقل مطلب از اين اثر، با رعايت مقررّات . باشدمي دانشگاه محقق اردبيليپژوهش، متعلق به 

  .محقق اردبيلي، نام استاد راهنما و دانشجو بلامانع استمربوطه و با ذكر نام دانشگاه 
 
  

ي فني و ي مهندسي مكانيك گرايش تبديل انرژي دانشكدهمقطع كارشناسي ارشد رشته يآموختهدانشاحسان ناجي  اينجانب
ي تحصـيلي  مـه نااز پايـان  17/10/1391كه در تاريخ  8944453115ي دانشجويي مهندسي دانشگاه محقق اردبيلي به شماره

دفـاع   مانـده  هوا و گازهاي باقي -توسعه كد ترموديناميكي براي تعيين سرعت سوختن در مخلوط گاز طبيعيخود تحت عنوان 
  :شوم كهام، متعهد مينموده
  
هـا و  دانشـگاه گونه مدرك تحصيلي يا به عنوان هرگونه فعاليت پژوهشي در سـاير   نامه را قبلاً براي دريافت هيچاين پايان) 1

  .اممؤسسات آموزشي و پژوهشي داخل و خارج از كشور ارائه ننموده
 .گيرمي تحصيلي خود را بر عهده مينامهمسئوليت صحت و سقم تمامي مندرجات پايان) 2
  .باشدنامه، حاصل پژوهش انجام شده توسط اينجانب مياين پايان) 3
ام، مطابق ضوابط و مقررّات مربوطه و با رعايت اصل پژوهشي ديگران استفاده نمودهدر مواردي كه از دستاوردهاي علمي و ) 4

  .امامانتداري علمي، نام منبع مورد استفاده و ساير مشخصات آن را در متن و فهرست منابع و مĤخذ ذكر نموده
نامـه  از اين پايان... تاب، ثبت اختراع و برداري اعم از نشر كچنانچه بعد از فراغت از تحصيل، قصد استفاده يا هر گونه بهره) 5

  .ي معاونت پژوهشي و فنّاوري دانشگاه محقق اردبيلي، مجوزهاي لازم را اخذ نمايمرا داشته باشم، از حوزه
ها و انواع مجلات، نام ها، سمينارها، گردهماييها، كنفرانسنامه در همايشي مستخرج از اين پاياني مقالهدر صورت ارائه) 6

  .ذكر نمايم) دانشجو و اساتيد راهنما و مشاور(دانشگاه محقق اردبيلي را در كنار نام نويسندگان 
، طرح شكايت منجمله ابطال مدرك تحصيلي(چنانچه در هر مقطع زماني، خلاف موارد فوق ثابت شود، عواقب ناشي از آن ) 7

دانم با اينجانب مطابق ضوابط و مقررّات مربوطـه رفتـار   مجاز ميپذيرم و دانشگاه محقق اردبيلي را را مي...) توسط دانشگاه و 
 .نمايد

 
  احسان ناجي: نام ونام خانوادگي دانشجو                                         

  امضا
  تاريخ
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  احسان: ناجي                                              نام: نام خانوادگي دانشجو

  مانده هوا و گازهاي باقي - توسعه كد ترموديناميكي براي تعيين سرعت سوختن در مخلوط گاز طبيعي :نامه عنوان پايان

  اقدم دكتر ابراهيم عبدي: استاد راهنما

  مهندس محمدرضا رنجبر اميد: با مشاورت

  تبديل انرژي     : مهندسي مكانيك     گرايش: كارشناسي ارشد     رشته: مقطع تحصيلي

  96: تعداد صفحه    1391: التحصيلي فني و مهندسي    تاريخ فارغ: اردبيلي    دانشكدهمحقق : دانشگاه

  كننده، كد ترموديناميكي، بمب حرارتي اي، گاز طبيعي، گازهاي رقيق سرعت سوختن ورقه: هاي كليدي واژه

  :چكيده

معتبر و قوي در اين زمينه بوده كه در اي از جمله كدهاي  كد ترموديناميكي موجود براي محاسبه سرعت سوختن ورقه   

 هاي تركيبي و ديد، استفاده از سوختاما مطالعات تازه با شرايط اوليه ج. گيرد بسياري از منابع مورد استفاده قرار مي

پيدايش همچنين  .طلبد ملاحظاتي را در كد مي ها به عنوان افزودني در مواد اوليه كننده مانده و رقيق استفاده از گازهاي باقي

هاي  هاي دمايي مختلف از طريق برازش منحني به داده هاي جديد براي محاسبه خواص ترموديناميكي در محدوده روش

هاي جديد براي بررسي شرايط  شدن زمان پردازش كد و روش  هاي سعي و خطاي جديد براي كوتاه تجربي، اعمال روش

  . دهد ها را ضروري جلوه مي ه جهت افزايش كارايي آنكدهاي موجود ب ارتقاءتعادلي مخلوط سوخته، نياز به 

قبلي و  آزمايشاتمانده از  كه در آن از گازهاي باقي داده شد ارتقاءدادن شرايطي  كد مربوطه براي پوشش نامه پاياندر اين    

كد  كاراييهمچنين به منظور بررسي . شدهوا استفاده  با  ها با درصدهاي مختلف در كنار مخلوط سوخت كننده رقيق

 متر يسانت 416حجم  باحجم ثابت  يبمب كرو كيدر  اتآزمايشوسيعي با انجام هاي تجربي  ، دادهيافته ارتقاءترموديناميكي 

ي دمابار،  4و  3، 2، 5/1 در شرايطي با فشارهاي اوليه اندهباقيمهوا و گازهاي  - گاز طبيعي هاي مخلوطبا استفاده از  مكعب

و به عنوان  ج شداستخرا يدرصد حجم 15تا  0از  كننده قيرق يمقدار گازهاو  1/1تا  9/0ي ارز هم  نسبت ،نيكلو 369 اوليه

انجام  براي سرعت سوختن حاصلهدر نهايت آناليز خطا  .گرديدورودي به كد ترموديناميكي اعمال و سرعت سوختن محاسبه 

همچنين دو رابطه . در نتايج را نشان داد% 3/3نتايج حاصله، انحراف بيشينه . دهاي خطاي مربوطه رسم گردي شد و ستون

ارزي و ديگري بر حسب كسر مولي گازهاي  اي يكي بر حسب نسبت هم همبستگي جديد براي سرعت سوختن ورقه

. برآورد شد% 8/3هاي تجربي  آمده از رابطه همبستگي با نتايج داده كه حداكثر انحراف نتايج بدست كننده بدست آمد رقيق

نتايج حاصل  .مشاهده گرديد% 5/4همچنين به منظور معتبرسازي، نتايج كار حاضر با كار ليااو و همكاران مقايسه و اختلاف 

بار به ترتيب به  4 به 3و از  3به  2، از 2به  5/1فشار اوليه از  اي را در اثر افزايش از كار تجربي، كاهش سرعت سوختن ورقه

% 15تا  0از  %5با گام  كننده همچنين افزايش درصد حجمي گازهاي رقيق. دهد نشان مي% 2/18و % 2/7، %23ميزان 

% 04/20و % 86/11، %46/16اي به ترتيب به ميزان  بار باعث كاهش سرعت سوختن ورقه 5/1طور مثال در فشار اوليه  به

  .گرديد



  أ

 

  فهرست مطالب

 1 گذشته قاتيتحق بر يمرور و مقدمه: 1فصل 

 ۲ ......................................................... آن خچهيتار و وتريكامپ يسينو برنامه -۱-۱

 ۴ .......................................... خودروها در آن از استفاده خچهيتار و يعيطب گاز -۱-۲

 ۶ ........................................................................ قيتحق ضرورت و هدف -۱-۳

 ۸ ............................................................ كياباتيآد يا ورقه سوختن سرعت -۱-۴

 ۱۰ .......................................................................... آشفته سوختن سرعت -۱-۵

 ۱۲ .............................................................................. شعله جبهه ساختار -۱-۶

 ۱۳ ................................................................................. قيتحق نهيشيپ -۱-۷

 ۱۵ ................................................................ يآت يها فصل به يانداز چشم -۱-۸

 16 قيتحق  روش و مواد :2 فصل

 ۱۷ ............................................................................................ مقدمه -۲-۱

 ۱۷ ............................................. يا ورقه سوختن سرعت يريگ اندازه يها روش -۲-۲

 ۱۸ ............................................................ ميمستق يبردار عكس روش -۲-۲-۱

 ۱۹ ................................................ نگار هيسا و رنيشل يبردار عكس روش -۲-۲-۲

 ۲۱ ...................................................................... يسنج تداخل روش -۲-۲-۳

 ۲۳ ...................................................................... صابون حباب روش -۲-۲-۴

 ۲۴ ..................................................................... یا استوانه لوله روش -۲-۲-۵

 ۲۵ ..................................................................... مخالف انيجر روش -۲-۲-۶

 ۲۶ ....................................................................... بنسون مشعل روش -۲-۲-۷

 ۲۷ ........................................................................ مسطح شعله روش -۲-۲-۸

 ۲۸ ....................................................................... یحرارت شار روش -۲-۲-۹

 ۲۹ ............................................................ یکرو یحرارت بمب روش -۲-۲-۱۰

 ۲۹ .......................................................... بيمعا و ايمزا كننده، قيرق يگازها -۲-۳

 ۳۱ .............................................................. احتراق  يكيناميترمود يها مدل -۲-۴

 ۳۳ ......................................................................... يشگاهيآزما زاتيتجه -۲-۵

 ۳۳ ..................................................................... يكرو يحرارت بمب -۲-۵-۱

 ۳۴ ........................................................................ يعيطب گاز منبع -۲-۵-۲



  ب

 

 ۳۴ ............................................................................. هوا كمپرسور -۲-۵-۳

 ۳۴ ............................................................................... گاز روتامتر -۲-۵-۴

 ۳۵ ......................................................................... ساز خلاء ستميس -۲-۵-۵

 ۳۵ .......................................................................... كن گرم ستميس -۲-۵-۶

 ۳۵ ................................................................................. ترموكوپل -۲-۵-۷

 ۳۵ ........................................................................ يزن جرقه ستميس -۲-۵-۸

 ۳۶ ....................................... كيناميد فشار و مطلق فشار يوسرهايترنسد -۲-۵-۹

 ADC .......................................................................... ۳۶ ستميس -۲-۵-۱۰

 ۳۷ ............................................................................ شيآزما انجام نحوه -۲-۶

 ۳۸ ........................... شبنم نقطه ملاحظات و يعيطب گاز يجزئ يفشارها محاسبه -۲-۷

 ۴۲ .................................................................................. يوتريكامپ كد -۲-۸

  ۴۳ ...................................................... برنامه توابع و ها زيربرنامه يمعرف -۲-۸-۱

 cvadft ................................................................43زيربرنامه  -8-1-1- 2

 equal pressure .....................................................44زيربرنامه  -8-1-2- 2

 mix ....................................................................46زيربرنامه  -8-1-3- 2

  PatGivTVM ........................................................47زيربرنامه  -8-1-4- 2

  rset ....................................................................48زيربرنامه  -8-1-5- 2

  mfrac .................................................................48زيربرنامه  - 8-1-6- 2

 eqcos .................................................................51زيربرنامه  -8-1-7- 2

 eqcom ................................................................53زيربرنامه  -8-1-8- 2

 smothing .............................................................55زيربرنامه  -8-1-9- 2

 Pspark ..............................................................55زيربرنامه  - 8-1-10- 2

 CalcUl ..............................................................56زيربرنامه  - 8-1-11- 2

 Poly .......................................................................57تابع  - 8-1-12- 2

 enthalpy ..................................................................59تابع  - 8-1-13- 2

 entropy ...................................................................59تابع  - 8-1-14- 2

 gama ......................................................................60تابع  - 8-1-15- 2

 nmoles ....................................................................60تابع  -8-1-16- 2



  ت

 

 qsolve .....................................................................60تابع  - 8-1-17- 2

 dednsity ..................................................................61تابع  - 8-1-18- 2

 ۶۱ .................................................................. برنامه تميالگور مراحل -۲-۸-۲

 67 ها آن ليتحل و يتجرب جينتا استخراج :3 فصل

 ۶۸ ........................................................................................... مقدمه -۳-۱

 ۶۸ .............................................................. يتجرب يها داده در خطا ليتحل -۳-۲

 ۷۲ .................................... فشار و دما ،يا ورقه سوختن سرعت يهمبستگ رابطه -۳-۳

 ۷۶ ...................................................................... يتجرب جينتا يمعتبرساز -۳-۴

 ۷۷ ......................... سوخته بخش شعاع به نسبت يا ورقه سوختن سرعت راتييتغ -۳-۵

 ۷۹ ........................................ يا ورقه سوختن سرعت بر كننده قيرق يگازها اثر -۳-۶

 ۸۳ .............................................. يا ورقه سوختن سرعت بر يارز هم نسبت اثر -۳-۷

 ۸۵ ................................................................. زمان حسب بر فشار راتييتغ -۳-۸

 ۸۶ ................................................... يا ورقه سوختن سرعت بر هياول فشار اثر -۳-۹

 87 يريگ جهينت و بحث :4 فصل

 ۸۸ ..................................................................................... يريگ جهينت -۴-۱

  ۸۹ .............................................................. ندهيآ يكارها يبرا شنهاداتيپ -۴-۲

 
 ۹۳.………………………………………………………………………………منابع

 
 
  

  فهرست اشكال

  8.............................................................................................................................بعدي آزاد شعله انتشار يك )1-1(شكل 

 11...............................................................................................................سرعت سوختن در حالت آشفته )2-1(شكل 

  12.....................................................................................................................پروفيل دمايي در جبهه شعله )3-1(شكل 

  13................................................................................................هاي دما و سرعت و نسبت نواحي پروفيل )4-1(شكل 

 18....................................................................................................برداري مستقيم نماي كلي روش عكس )1-2(شكل 



  ث

 

  19...................................................مستقيمبرداري  ر گرفته شده توسط روش عكسنمونه اي از تصاوي )2-2(شكل 

  20.......................................................................................................برداري شليرن نماي كلي روش عكس )3-2(شكل 

  21...........................................................................................نمونه تصاوير ثبت شده توسط روش شليرن )4-2(شكل 

 21.........................................................................................نگار وير ثبت شده توسط روش سايهنمونه تص )5-2(شكل 

  22...................................................................................................سنجي دو نمونه استفاده از روش تداخل )6-2(شكل 

  23......................................................................سنجي اي از تصاوير ثبت شده توسط روش تداخل نمونه )7-2(شكل 

  23....................................................................................................................نماي كلي روش حباب صابون )8-2(شكل 

  24..................................................................................................................اي نماي كلي روش لوله استوانه )9-2(شكل 

  25...............................................................................................................ي روش جريان مخالفنماي كل )10-2(شكل 

  26.............................................................................................................................نماي كلي شعله بونسن )11-2(شكل 

  27..................................................................................................................نماي كلي روش شعله مسطح )12-2(شكل 

  28...................................................................................................................نماي كلي روش شار حرارتي )13-2(شكل 

  29....................................................................نمونه تصاوير بدست آمده در روش بمب حرارتي كروي )14-2(شكل 

  37................................................................................و تجهيزات آزمايشگاهي طرح كلي بمب حرارتي )15-2(شكل 

  45.........................................اي، نواحي سوخته، نسوخته و در حال سوختن مدل احتراق دو منطقه )16-2(شكل 

  64......................................................................................طول احتراقتغييرات شعاع بخش سوخته در  )17-2(شكل 

  65........................................................................................................فلوچارت تعيين حجم اوليه احتراق) 18-2(شكل 

  66...............................................................................................اي فلوچارت تعيين سرعت سوختن ورقه) 19-2(شكل 

 70...................................................................هاي خطا اي با در نظر گرفتن ستون سرعت سوختن ورقه) 1-3(شكل 

  71..........................................................................تغييرات فشار بر حسب زمان براي تكرار يك آزمايش) 2-3(شكل 

  71...............................اي بر حسب فشار بمب براي تكرار يك آزمايش سرعت سوختن ورقهتغييرات ) 3-3(شكل 

  75......................هاي تجربي و رابطه همبستگي آمده از داده اي بدست سه سرعت سوختن ورقهمقاي) 4-3(شكل 
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 نويسي كامپيوتر و تاريخچه آن برنامه -۱-۱

 و ينساج يها دستگاه 19 قرن. رددگ يم باز مدرن يها انهيرا از قبل به يسينو برنامه هاي زبان نياولظهور    

 حوزه با يسينو برنامه يها زبان از ييها مثال عنوان به امروزه كه داشت يسينو برنامه يتقابل انويپ نوازنده متون

 را يكيمكان ردازشپ و كردند يكدگذار را ها داده ها كارت پانچ ستم،يب قرن شروع با. شوند يم شناخته مشخص

 ميمفاه 2نگيتور آلن نگيتور نيماش و 1چرچ آلونزو يلاندا حساب ،1940 و 1930 دهه در. كردند تيهدا

 دهه در .]2و3[است مؤثر زبان يطراح در همچنان لاندا حساب كهد كردن فراهم را ها تميالگور انيب ياضير

 سطح يسينو برنامه زبان نياول. شدند جاديا شدند يم هيتغذ برق توسط كه تاليجيد يها انهيرا نياول ،1940

 يبرا 4زوس كنراد توسط 1945 و 1943 يها سال نيب كه بود، 3پلانكالكول ،وتريكامپ يبرا شده يطراح يبالا

  .]4[شد يطراح آلمان Z3 كامپيوتر

 60ميلادي شروع شد و در دهه  1950شناسيم در اواخر دهه  اي كه ما امروز مي ونهگ نويسي رايانه، به برنامه   

شد زيرا  نويسي يك كار تخصصي و مهندسي تلقي نمي در آن دوران، برنامه. ميلادي به سرعت رشد نمود

اغلب اينگونه بود كه افراد بسيار سريعتر از . دادند اي انجام مي ها بسيار محدود بودند و كارهاي ساده رايانه

هايي چندان ارزش و اهميت  ي چنين دستگاهنويسي برا لذا برنامه. يافتند ها پاسخ محاسبات رياضي را مي رايانه

پس از اجراي اين دستورها، رايانه بايد از نو . ها فقط چند دستور ساده متوالي بودند نداشت و اولين برنامه

ها قدرتمندتر و  افزار متحول شد و رايانه سخت كم كم .شد تا براي اجراي دوباره برنامه آماده شود اندازي مي راه

هاي ساده اوليه،  كه برنامه طوري هب ،ها دشوار گشت اما به همان نسبت، توليد برنامه براي آن كارآمدتر شدند

هاي  هايي صورت گرفت تا برنامه پس تلاشس. شدند ميمشكل جدي بر سر راه كاربري رايانه محسوب 

تا جايي كه ديگر  گردد افزار بيشتر و بيشتر مي ا طبق يك قانون كلي، پيچيدگي نرمام. كارآمدتري نوشته شود

  .شود جا هرج و مرج شروع مي واند آن را مديريت كند و از همانت انسان نمي

. ها يافت شود به زودي نهضت همگاني صورت گرفت تا همكاري براي مديريت پيچيدگي و كارايي برنامه   

نويسي  برنامه .به عنوان راه حل پذيرفته شد» 5يافته نويسي ساخت برنامه« 60سرانجام در اواخر دهه 
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افزار را  زمان كار توليد نرمداد كه برنامه به چند تابع تقسيم شود و چند نفر به طور هم يافته امكان مي ساخت

نويسي گرديد و  افزار و كاهش خطاهاي برنامه پيش ببرند و همين امر سبب افزايش سرعت توليد نرم

 20تا 10ر ابتدا با اين روش ايجاد شدند چيزي بين هايي كه د برنامه. هاي بزرگ و مفيد ساخته شدند برنامه

ها به كار  اي در آن  هاي ساده جستند و الگوريتم هزار خط كد داشتند، از ساختمان داده كوچكي بهره مي

ها  برنامه .اي را مديريت كرد شد چنين برنامه يافته به راحتي مي نويسي ساخت با استفاده از برنامه. رفت مي

اي به كار گرفته شد و ساختمان داده  هاي پيشرفته الگوريتم. تر شدند قصد بهبود كارايي حجيمآرام به  آرام

 توانست از پس كدهاي طولاني يافته ديگر نمي نويسي ساخت برنامه. تري در تركيب برنامه استفاده شد پيچيده

  .)ميليون خط كد دارد 10بيش از  NTسيستم عامل ويندوز(هايي بر بيايد  چنين برنامه

فراوان و توابع  از دست متغيرهايرا افزار  تا توليدكنندگان نرم بودد كه روش ديگري لازم يرس به نظر مي   

1گراء نويسي شي برنامه «بر اساس اين تفكر بود كه . آور خلاص كند طولاني و سرگيجه
. پيش كشيده شد»  

پس . شد يافته مطرح شد اما فقط براي طراحي برنامه استفاده مي همزمان با تفكر ساخت تقريباًگرا  ءتفكر شي

نويسان  برنامه حال. نويسي هم استفاده شد گرايي در برنامهء يافته، شي نويسي ساخت از عاجز ماندن برنامه

د، حال اشتنبا چهل پيام مشخص با هم ارتباط د ءفكر كنند كه اين اشيا ءد در برنامه به پانزده شيستنتوان مي

صد متغير، بيست ثابت، ششصد تابع و به  ستباي مي شد مييافته ايجاد  كه همين برنامه اگر به سبك ساخت آن

 .ها هستيم نويسي مختلف و تكامل آن هاي برنامه تا كنون شاهد پيدايش زبان 50از دهه  .]1[غيره فكر كرد

 زمان است ممكن زبان كي. است استفاده مورد شتريب يسينو برنامه زبان كدام ميكن مشخص كه است مشكل

 است ممكن يگريد و باشد، داشته يشتريب خطوط است ممكن گريد زبان رد،يبگ سينو برنامه از يشتريب

 مثال يبرا. محبوبند اريبس خاص يكاربردها يبرا ها زبان يبرخ. كند مصرف را پردازنده از يشتريب زمان

Cobol است توانا بزرگ يوترهايكامپ يرو غالباً متحد، داده مراكز در همچنان، Fortran يمهندس در 

 كاربرد ها برنامه گريد انواع نوشتن يبرا معمولاً ها زبان هيبق و عامل يها ستميس در C ،يكاربرد يها برنامه

نويسي براي سهولت و تسريع در  برنامه هاي در آخر بايد توجه داشت كه در عصر حاضر، استفاده از زبان. دارند

  . نويسي ضروري است ناپذير بوده و آشنايي با يك يا دو زبان برنامه ري اجنتابروند محاسبات ام
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