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  الخلاصة
تم اجراء دراسة عملية لتأثير الضغط الابتدائي على سرعة جبهة اللهب الطباقية لخليط         

ولاجراء ذلك تم تصميم منظومة قيـاس.هواء ولمدى واسع من النسب المكافئة- غاز البروبان
وتـم. استخدم فيها طريقة الحجم الثابت وتقنية المزدوجات الحرارية لقياس سرعة جبهة اللهب

ان مقارنة النتائج التي تـم الحصـول. استخدام طريقة نسبة الكثافة لقياس سرعة انتشار اللهب
الي مع النتائج المنشورة بينت وجود توافق كبير بينها، مما يدلل على نجاح عليها في البحث الح

  .ودقة التقنية والحسابات المستخدمة في هذا البحث

Effect of Initial Pressure upon Laminar Burning Velocity of 
Propane -Air Mixture 

Abstract 
        The effect of the initial pressure upon the laminar flame speed, for a 
Propane-air mixture, has been detected practically, for a wide range of 
equivalence ratio. Measurement system is designed in order to measure the 
laminar flame speed using a constant volume method with thermocouples 
technique. The laminar burning velocity is measured, by using the density 
ratio method. The comparison of the present work results with a previous 
ones show good agreement between them, which indicates that the 
measurements and the calculations employed in the present work are 
successful and precise. 

  الخلاصة
تعرف سرعة انتشار اللهب  بأنهـا        

 (physicochemical)ثابت فيزيوكيميائي 
وتعـرف بأنهـا. الهواء-لخلائط الوقود 

السرعة التي تنتشر بها جبهة اللهب وبشكل 
عمودي على سطحها خلال الغازات غيـر

هـبان دراسة انتشار الل.  [1]المحترقة 
الطباقي والاضطرابي مهمة لتحليل عمليات 
الاحتراق  المسيطر عليها كما في محركات 
الاحتراق الداخلي والتورينـات الغازيـة

اجريت دراسات كثيرة لسـرعة. والافران
انتشار اللهب الطباقية وبتقنيـات اختبـار

مختلفة الا ان الحاجة مازالت ماسةلاجراء 
نا لقـيمالمزيد من الدراسات  بسبب حاجت

عملية لسرعة انتشار اللهب الطباقية في 

تصميم منظومات الاحتـراق المختلفـة
هتم بدراسـةيي لذالرياضي ا لنموذجوا

سرعة انتشار اللهب الاضطرابية وتحت 
ظروف ابتدائية مختلفة من ضغط ودرجة 

في هذا البحث تم استخدام طريقة . حرارة
 constant volume)الحجـم الثابـت   

method) التي استخدمت من قبل عدد و
 من الباحثين وبتقنيـات قيـاس مختلفـة   

[1,2,3,4,5,6 and 7] ، ــة والتقنيـ
المستخدمة هنا هي المزدوجات الحرارية 
لقياس سرعة انتشار اللهـب الطباقيـة
لخليط البروبان الهواء وهـذه الطريقـة
يستخدم فيها وعاء صلد مغلـق امـا ان
يكون كروي او اسطواني ويكـون فـي

حيـث عنـد    (cm 30)غالب بقطـر  ال
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اشعال الخليط تتكون جبهة لهـب كرويـة   
تنتشر خلال الخليط غير المحتـرق ممـا   

. يسبب زيادة في الضغط ودرجة الحـرارة 
وتمتاز هذه الطريقة عن الطرق الاخـرى  
بحيث يمكن تغييـر الظـروف الابتدائيـة    
للخليط وعند اشعاله مركزيا سيعطي سرع 

  . مختلفةمختلفة عند الظروف ال
  -:الجهاز المستخدم للقياس

تم تصميم منظومة لقياس سـرعة جبهـة   
اللهب تتكون من الاجزاء الرئيسية  التالية 

  )):1(انظر الشكل (
  اسطوانة اللهب وملحقاتها -ا
  وحدة تحضير الخليط -ب
  وحدة قياس سرعة جبهة اللهب -ج
  وحدة الاشعال والسيطرة -ء

وحـدة  بروبـان ب  -يتم تحضير خليط هواء
على قانون " اعتمادا) اعداد الخليط(الادخال 
وتجهيزه الى غرفـة    Dalton lawدالتون

حيث يـتم تحديـد   ) الاسطوانة(الاحتراق 
الضغط الابتدائي ودرجة الحرارة الابتدائية 
للخليط بعدها يتم الاشعال عن طريق وحدة 

 (Sf)الاشعال وتقاس سرعة جبهة اللهـب  
جزاء الرئيسية الا. )1شكل (للخليط المذكور

المستخدمة في جهاز  الاختبار تم تصنيعها 
في الجامعة التكنولوجية حيث تم اسـتخدام  

وطـول   (mm 305)اسطوانة ذات قطر 
(305 mm)  وسمك(11mm)  من الحديد

" المصلب ويتم الاشـعال فيهـا مركزيـا   
واستخدمت تقنية المزدوج الحراري لتحديد 

الاشعال موقع جبهة اللهب التي تأتي نتيجة 
" حيث يكون نمـو نـواة اللهـب كرويـا    

) المزدوج الحراري(ووضعت المتحسسات 
-pre)) فترة ثبـوت الضـغط  (في منطقة 

pressure period)   وربطت مع الحاسبة
صمم ) interface(من خلال جهاز سيطرة 

لهذا الغرض وتم بنـاء برنـامج لحسـاب    
سرعة انتشار اللهب باعتماد طريقة نسـبة  

 (Density Ratio Method)      الكثافة
 ـالتي اوردها  بالمعادلـة    [10]در المص

  :التالية
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  ) 3(كما مبين في الشكل 
وتم احتساب قيمة معامل سـمك جبهـة   

 Flame Thickness Factor)اللهـب 
(I))   من المعادلة  
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 [2]وهذه العلاقة التي اوردها الباحـث  

  ) 3(كما في الشكل 

IN
T
TSSu

ad

u
f ⋅⋅⋅= ……. (5) 

Tad-     هي درجـة الحـرارة الاديباتيـة
 [4]لايجادها تم استخدام معادلة الباحث و

  .)5(وكما مبين في الشكل 
  النتائج والمناقشة

كمـا   (Sf)تم قياس سرعة جبهة اللهب 
ولضغوط ابتدائيـة  ) 6(مبين في الشكل 

مختلفة حيث يلاحظ ان السرعة تـزداد  
بزيادة النسبة المكافئة والعلاقة بين سرعة 
جبهة اللهب والنسبة المكافئة علاقة اسية 

(polynomial relationship)   او ،
، تزداد )φ(فئة كلما ازدادت النسبة المكا

سرعة جبهة اللهب الى ان تصـل الـى   
قيمة عظمى بالقرب من نسـبة الخلـط   

الكيميائي الصحيح ثـم تبـدأ السـرعة     
بالنقصان كلما ازدادت النسبة المكافئة و 
قورنت النتائج مع باحثين اجروا تجاربهم 

وكانـت النتـائج   ) bar 1(   عند ضغط
متوافقة مع الباحثين تحت نفس الظروف 

ان  ).7(تقنيات مختلفة كما في الشكل وب
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هذا السلوك لسرعة جبهة اللهب ناتج عـن  
ارتباط سرعة جبهة اللهب بدرجة حـرارة  

  .[11]اللهب 
يمثل علاقة سرعة انتشار اللهب ) 8(الشكل 

مع النسبة المكافئة لضغوط ابتدائية مختلفة 
وهذا التأثير مشابهه الى تأثير سرعة جبهة 

  ".ا سابقااللهب التي تم شرحه
  

  الاستنتاجات
يمكن استخدام تقنيـات المزدوجـات    - 1

الحرارية في الحجم الثابـت لقيـاس   

سرعة انتشار اللهب وبدقة مقبولـة  
  .جدا

بزيادة الضغط الابتـدائي لخلـيط    - 2
بروبان تقل سرعة انتشـار  -هواء

  .اللهب والعكس صحيح
تم ايجاد بيانات لتـأثير الضـغط     - 3

الابتدائي لقيم اقـل مـن الضـغط    
الجوي وقيم اعلى مـن الضـغط   
الجوي وبيان مدى تأثير الضـغط  
.علــى ســرعة انتشــار اللهــب
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زالمصطلحات والرمو  
  الوحدات  المعنى  الرمز

Su  سرعة انتشار اللهب الطباقية           (laminar burning velocity)  cm/s  
Sf سرعة جبهة اللهب الطباقية               (laminar flame velocity)  cm/s  
I معامل سمك جبهة اللهب                   (flame thickness factor)   

N النسبة المولية                                               (mole ratio)   

n عدد المولات                                      (number of moles)  mol 

nc عدد ذرات الكاربون                   (number of carbon atoms)   

P الضغط                                                        (pressure)  bar 

Patm الضغط الجوي                            (Atmospheric pressure)  atm 

Pu                                      الضغط الأبتدائي(initial pressure)   bar 

rb نصف قطر جبهة اللهب                                  (flame radius)        mm 

T درجة الحرارة المطلقة                       (absolute temperature)  K 

Tad درجة حرارة اللهب الاديباتية       (adiabatic flame temperature)  K 

Tatm درجة حرارة الجو المحيط(ambient temperature)                       K 

Tb درجة الحرارة اللهب                           (flame temperature)     K 

Tu  درجة حرارة الغاز غير المحترق(درجة الحرارة الابتدائية(                      
                                        )(unburned gas  temperature 

K 

ρ الكثافة                                                              (density)  kg/m3 

bρ  كثافة الغازات المحترقة(burned gases density)                         kg/m3 

fρ  متوســـط كثافـــة الغـــازات المحترقـــة عنـــد نصـــف قطـــرrf  
(avarage unburnt gases density at raduis rf)                 

                                                    

kg/m3 

uρ كثافة الغازات غير المحترقة               (unburnt gases density) kg/m3 

φ  النسبة المكافئة                                      (equivalence ratio)   

δ                     سمك جبهة اللهب(flame thickness)                  mm 
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صورة حقیقیة لأسطوانة الوقود الغازي )1(شكل   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 جھاز تحضیر الخلیط) 2(شكل 
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  المخطط الأنسیابي لقیاس سرعة اللھب )4(شكل 
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 لخلیط البروبان مع الھواء (Ф) معامل سمك جبھة اللھب مع النسبة المكافئة) 6(لشكل ا
  عند ضغوط ابتدائیة مختلفة
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  لخليط البروبان مع الهواء (Ф)مع النسبة المكافئة  (N)تغيرالنسبة المولية) 5(الشكل 
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 لخلیط البروبان مع الھواء (Ф)جة الحرارة الأدیباتیة مع النسبة المكافئة در) 7(الشكل 
  عند ضغوط ابتدائیة مختلفة

  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  

 لخلیط البروبان مع الھواء Ф)(سرعة جبھة اللھب مع النسبة المكافئة ) 8(الشكل 
  عند ضغوط ابتدائیة مختلفة
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  مقارنة النتائج العملیة لسرعة انتشار اللھب مع النتائج العملیة المنشورة)  9(الشكل 
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