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   غاز البترول  تفاعل وقودفيأثير حاملات اللهب الانتشاري ت

 الهواء في الحراقات الصناعية مع  المسال

  
  

  *الكريم محمد عبدجاسم  . م
  ***الحسن عبد كرم االله عبد.د.    أ                                      **محمد جلال الملقي.د.أ

  

  الملخص
ي أهمية خاصة في تطبيقات الحراقات الصناعية وتصميمها، من أجل ذلـك صـنِّع حـراق       تشكل دراسة تطور اللهب الانتشار    

حامل اللهـب ذو الـشكل   : كما أعدت ثلاثة نماذج ذات أشكال هندسية مختلفة لحاملات اللهب هي  . انتشاري من معدن الفولاذ   
-Rods Bluff)لهـب ذو البـروزات  ، وحامل ال)Diverge Inside Outside Bluff-Body(المتباعد من الداخل والخارج 

Body)وحامل اللهب المركب  ) (Combined Bluff-Body.  
فضلاً عن ذلك صممتْ وأُعدتْ  منصة تجارب متكاملة مع مجموعة من منظومات التحكم بجريان الوقود والهواء لتهيئة ظاهرة 

، حيث قـيس طـول اللهـب    )Schlieren Photography(كما أُعدتْ  منظومة شليرن بصرية ليزرية . الاحتراق المدروسة
الحصول على نتائج واسعة فـي حقـل التفاعـل    وتم   (Diffusion Recirculation Flame)الدوامي الانتشاري وارتفاعه 

) HVorticity =54mm و  WVorticity =52.5mm(والانتشار من خلال تحليل صور شليرن لجبهة اللهب، وتلك الأبعاد بمقدار 
  . استقرارية جبهة اللهب فوق الحراق يؤدي إلى توسيع مجالاتمما 

 إذْ يعد من المحددات المهمـة  Soot Free Length Fractionالدوامات والانتشار في معامل طول السخام الحر  درِس تأثير
لتوصل إلى نتائج ذات مجـالات  في التطبيقات الصناعية للحراقات، المؤدية إلى تقليل انبعاث الملوثات والغازات السامة، وتم ا            

  . لم يتم التوصل إليها مسبقاً مقارنة بنتائج البحوث المنشورة)SFLF=0.2(واسعة هی 
    

                           الحراقات الصناعية–اللهب الانتشاري : الكلمات المفتاحية 
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  مقدمة عامة. 1
يـدخل  ) Diffusion Flame(في حالة اللهب الانتـشاري  

بشكل منفـصل،  ) Fuel and Oxidizer(ود والمؤكسد الوق
 أو الانفجـار    المفـاجئ وتقل بذلك مخـاطر الاحتـراق       

)Explosion (        بشكل كبير،على عكس ما هو عليه الحـال
   ). Premixed Flame(في اللهب مسبق الخلط 

يتشكل اللهب الانتشاري نتيجة لحركة الوقـود       
 ـ  ) المؤكسد(والهواء   ث يحـدث   باتجاهين متعاكسين، حي

  . الخلط الجزيئي بينهما، ومن ثم الاشتعال وتشكيل اللهب
 الخلـط  إجـراء يرتبط معدل احتراق الوقود بكـل مـن         

والتفـاعلات الكيميائيـة،   ) Molecular Mixing(الجزيئي 
، فيما يؤدي تـسريع      بسرعة كبيرة نسبياً   الأخيرةوتحدث  

  .]2[زيادة معدلات الاحتراق بشكل عام  إلى الخلط
 أن، نجد ]2[ة البيانات العملية من الدراسات السابقة      بمتابع

 منطقة التفاعل في  اللهب الانتشاري تكون رقيقة تمامـاً         
)Thin (   عند الخلط المتجانس، وبذلك يمكنها كجبهـة  عد

  ).Flame Front(لهب 
تتشكل جبهة اللهب عادة عندما يحقق جريان المركبـات         

 ـ       ط الكيميـائي   الأصلية في منطقة الاحتراق شـرط الخل
وتصل درجة حـرارة  ). Stoichiomatric Ratio(المثالي 

ديباتية للاحتراق  درجة الحرارة الأ   إلى   الغازات المحترقة 
  .]3[) 1(الكيميائي المثالي، لاحظ الشكل 

 أعلـى في شروط الحـصول علـى       (يمكن الافتراض،   
 ـ )درجات الحرارة في منطقة التفاعل      الانتـشارية   نأ، ب

تلية لكل من المركبات المتفاعلة والناتجـة       الحرارية والك 
  .متساوية تقريباً

طول اللهب من المحددات المهمة والرئيسة في اللهب        يعد 
 أنولتحديد طول اللهب الانتشاري يفتـرض       . الانتشاري

 عند النقطة المحورية التي يـصل   قمة اللهب واقعة تقريباً   
 Centerline(خط محور نفاث الوقـود   إلى عندها الهواء

Jet (]2[     يمكن وصف طول اللهـب      هأنّ، وعن ذلك نجد 

 الـزمن المطلـوب     بالحـسبان من خلال معادلات تأخذ     
 ـ إلى لجريان الهواء حتى يصل     طريـق  نخط المركز ع

  :الانتشار
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j
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 إذْ إن) jr (      نصف قطر نفـاث الوقـود، و)ifD (  هـي

   .انتشارية الكتلية
 جريـان ة الزمنية اللازمـة لوصـول       مدال )dτ(د  يعإذْ  

خط مركز نفث الوقود والاختلاط بين       إلى   الهواء الحلقي 
ومسافة انتقال الوقـود    . والهواء عند ذلك الخط   .  الوقود

  -:خلال زمن الانتشار يعبر عنها بالمعادلة
)2                     (jdf VL .τp  

) fL(تمثل سرعة الوقود الخارج من المنفث و      ) jV(إذْ  
  : نحصل على، ومن ثمارتفاع اللهب
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  .دفق الحجمي للوقودتالمعدل ) &fQ(وتمثل 
 في تثبيت استقرارية    وأساسياً اً مهم اًإن لحامل اللهب دور   

 شكل وديناميكيـة  فياللهب الانتشاري، ذلك لتأثيره البالغ  
لـذا  . الجريان، الذي بدوره يسيطر على استقرارية اللهب     

 عند تـصميم    الهندسي له  يركز أكثر الباحثين على الشكل    
 لانتشاري خصائص اللهب ا   إن. ]1 [الحراقات الصناعية، 

تمر بسلسلة من   وتركيبه  المستقر فوق جسم حامل اللهب      
  :الإجراءات

عند سرعة جريان الهواء الحلقي غيـر العاليـة تتـشكل      
جبهة لهب انتشاري صفائحي متناظر ومستقر فوق حامل        

ظهـور   إلـى  )Ua(اللهب، وتؤدي زيادة سرعة الهـواء    
ر من اللهب   تقرارية تتغي  ظاهرة الاس  لأنالطور الانتقالي،   
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جراءات الاسـتقرارية للهـب     الإ إلى   الانتشاري التقليدي 
الانتشاري المعقد، وتتضمن منطقة الانتقال هـذه ثلاثـة         

  :  للهب وبشكل متعاقبأشكال
 إلـى   يتشوه مظهر جبهة اللهب وبعدها يصل اللهب     :أولا

 من ثـم  ،)Bulge Flame(سلوك يتصف بالانتفاخ         
  .حالة السخام إلى يصل
  ). Detached( ينفصل اللهب وتقل الاستقرارية :ثانيا

 في نهاية الطور الانتقالي، يتحـرك اللهـب مـع           :ثالثا 
، ويستقر على   أخرىالجريان باتجاه الاستقــرارية مرة     

حيث تدعى بمنطقة إعادة الاتـصال      . سطح حامل اللهب  
)Reattached.(    اري  الاستقرارية للهب الانتش آليةهذه هي

  .]11[باستخدام جسم حامل اللهب 
 بدراسـة شـروط الاسـتقرارية    ]15,9,8[قام البـاحثون    

 في له   أساسيباستخدام حامل اللهب، ولوحظ وجود تأثير       
 عنـد سـرعات الوقـود        أنَّه استقرارية اللهب، ووجدوا  

ثـلاث منـاطق     إلى   المتدنية، سيتحول اللهب الانتشاري   
ات، لهـب النفـث     لهب منطقة الدوام  : لهب مستقرة هي  

  .المركزي السائد، واللهب النفاث
 حامـل    على شكلأعلاهتعتمد أنواع اللهب المذكورة إذْ 

سـرعة تـدفق     إلى    ونسبة سرعة الهواء الحلقي    ،اللهب
  .الوقود المركزي

 بدراسة تأثير سمك حافة حامل اللهـب        ]4[قام الباحثون   
 خـصائص  فـي  اسـتقرارية اللهـب الانتـشاري، و    في

  طول اللهـب ومعامـل       ل فيزيائية أخرى مث   ومتغيرات
 توزيـع  ى ومنحن)Radiant Fraction( الحراري الإشعاع

درجة الحرارة وخصائص الغـازات الـسامة المنبعثـة         
)NOx(          في تلك التجارب استخدم وقود مؤلف من غـاز ،

  .مع الهيدروجين) LPG(البترول المسال 
فـي ير   كبيرة في التـأث    أهمية جسم حامل اللهب  ذا       يعد 

يستخدم في منظومـات  لأنَّه  استقرارية اللهب الانتشاري،    

) Industrial Combustion System( الاحتراق الـصناعي 
استخدامه فـي    فضلاً عن والمراجل البخارية الصناعية،    

 لخصائص اللهب الاضـطرابي     الأساسية المبادئدراسة  
]12[.  

فـي ر  عمل الحراقات لها تأثير كبي   آلية وتصميم   إنتاج إن 
استقرارية عالية وعند شـروط الاحتـراق الانتـشاري         

 دراسات تجريبية تـساعد فـي توضـيح         إجراءيتطلب  
التحولات الفيزيائية والكيميائية في منطقة الاحتراق، وهذا       

تحسين شروط الاحتراق باتجاه تخفيض      إلى   بدوره يؤدي 
  .نواتج الاحتراق غير التام والملوثات البيئية

  وصف منصة التجارب
 في بحثنا الحالي مـن      أُعدتْتتألف منصة التجارب التي     
 ظـاهرة الاحتـراق    إعداد فيمجموعة منظومات تساعد    

 الوقود والهواء، والحـراق     إمدادالانتشاري، وهي نظام    
 يبين) 2(والشكل  . الانتشاري، ومنظومة شليرن البصرية   

  .صورة فوتوغرافية متكاملة لمنصة التجارب
  ود والهواء نظام امداد الوق-1

الحصول على استقرارية تدفق الوقود والهـواء        أجل   من
 عدد من الصمامات ذات النوع      وانتظامه استُخدِم المجهز  

بري والكروي ومنظمات الضغط من النوع النـابض        لإا
 التحـــكم وجــرى) Spring Loaded Valve(المحمـل  

بوحـدة تجهـيز وقـود غـاز البــترول المـسـال         
)LPG) (Liquefied Petroleum Gas (  من خلال صـمام

 الوقود  ةسطوانإتحكم كروي ومنظم ضغط يوضعان بعد       
 وا وحدة تجهيز الهواء فهي ضاغط ترددي ذ       أم. القياسية
يجهز كل من الوقود والهـواء خـلال        ). 11bar(ضغط  

لغرض قياس معدل التدفق    ) Flowmeters(مقاييس التدفق   
  .الحجمي للوقود والهواء
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  تصميم الحراق-2
 نِّعوص ممبطول  الحراق الانتشاري من معدن الفولاذ       ص

)900mm (       وبقطر جريان هـواء حلقـي)Da=55mm( ،
 لنفث الوقود من مادة النحاس بقطر       أنبوبوكذلك استخدم   

)Df=4mm (    الشكل  .  الحراق أنبوبيوضع في مركز)3 (
  . لشكل الحراق والتفاصيل الداخليةاً مخططيبين
ى منطقة دوامات لغرض التفاعـل  الحصول عل  أجل   ومن

 لحاملات اللهـب    أنواع ةثلاثصممت وصنِّعت   والانتشار  
 هندسية مختلفة، توضع في     أشكالمن معدن الفولاذ ذات     

والـشكل  ) 35mm(وقطر  ) 10mm(بسمك  . قمة الحراق   
 صممت واستُخدِمتْ  نماذج لحاملات اللهب     ة ثلاث يبين) 4(

) Blockage Ratio (الإعاقـة في البحث الحـالي بنـسبة   
)BR=0.636( ،ْتسِبهو  كما وحن في المعادلةمبي:  
)4                (

a

b

D
DBR =  

قطر الحلقي  ) Da( و   قطر جسم حامل اللهب   ) Db(وتمثل  
 تعتمد حراقات اللهب الانتـشاري علـى        .لجريان الهواء 

 لـذلك   لية استقراريته وانـسيابه،   آسلوك جريان الهواء و   
مجموعة استقرار جريان الهواء، وتتكـون مـن    صممت  

) Honeycomb(قرص معدني على شـكل خليـة النحـل     
، ويركب  )2mm(تحوي على عدد كبير من الثقوب بقطر        

مكون ) Mesh Screens(فوقها حاجز شبكي دائري الشكل 
ويوزع فوق هذا الحـاجز عـدد مـن         .  دقيقة أسلاكمن  

، )3mm(بقطر )  (Stainless Steel Bullsالكرات المعدنية
  .آخرومن ثم يوضع فوقها حاجز شبكي 

  منظومة شليرن البصرية-3
تتصف التقنيات البصرية المعاصرة المستخدمة في اللهب       

 قياس توزيع مركبات السرع، وقياس      بإمكانيةالانتشاري  
كل من الضغط، ودرجات الحرارة، وتراكيز المكونـات،      

 تطبيقـات   إن. حرارة والكتلـة  كذلك قياس كمية انتقال ال    
 في علوم الهندسـة،     الأوسعرؤية الجريان تغطي الحيز     

والتجارب الفيزيائية، ويعـود اسـتخدامها فـي بحـوث          
اكتشاف الليـزر    أدىلكن  . القرن الماضي  إلى   الاحتراق

بشكل خاص،  واستعمالها  تسهيل تطبيق هذه التقنيات     إلى  
 ،لجريان ضـئيلاً   عندما يكون تغير الكثافة في ا      خصوصاً

ولهذا السبب تستعمل في دراسة توزيع درجات الحـرارة     
والسرعة عند جبهة اللهـب، وتطبيقـات هـذه التقنيـة           

 .]7[استعملت من قبل 
التفاعل الدوامي في الاحتراق الانتـشاري العنـصر         يعد 

 طَلِّ في فعالية الحراقات الصناعية، وقد س      والأساس الأهم
 عـد كبير من الباحثين، حيث     الضوء عليه من قبل عدد      

 قاعدة للفهـم    ]10,611,[شكل التفاعل الدوامي من قبلهم      
 قـيس الحقيقي لاستقرار اللهب الانتشاري المتذبذب، لذا       

مجال السرع داخل اللهب باستخدام تقنية صورة سـرعة         
  ).Particle Image Velocimetry(الجزيئات 

   واختيارها ترتيب منظومة شليرن البصرية-أ
البصرية المعتمدة   الأنظمة منظومة شليرن واحدة من      تعد 

على بعض الاعتبارات في حقلي البـصريات الهندسـية         
ويمكن تصميم منظومة شليرن باستعمال  .]14[ والموجية

 تعطـي   لأنَّهـا عناصر بصرية مثل المرايا أو العدسات،       
 بدقة عالية لغرض تمييز الحالة المدروسة بواسـطة       تبايناً

 اسـتخدمت في هذا البحث    . المجردة أو فلم تصوير   العين  
المطلوبـة،   ظهار معالم الصورة البصرية   إالعدسات في   

 في تركيب المنظومة أو ماتسمى بمعالجـة شـليرن          أي
  .البصرية

  
   تصميم مجموعة موسع الحزمة-ب

 اتخاذ القرار   في تصميم أي نظام قياس بصري يجب أولاً       
 غطيـه، وثانيـاً   بشأن مجال حقل الدراسة الذي سـوف ي       

تحديد متطلبات الوضوح بالحدود القصوى مـن التبـاين         
  .ومقدار سطوع الجسم، وغيرها من المتطلبات
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 مجـال حقـل     أنن   من مواصفات الحراق يتبـي     بالإفادة
ارتفاع منطقة دوامات اللهب الانتشاري     والدراسة يتناسب   

. في هذا البحـث   كلّها  لحاملات اللهب المصممة    وعرض  
 عرض حقل الدراسة    عد هذا التخمين يمكن     اسأسوعلى  

 قطـر العدسـات     يعـد  إذاً،  )90mm(قل من   وارتفاعه أ 
)100mm (         يغطي بشكل مناسب مجـال حقـل الدراسـة

  .المطلوب
تتكون مجموعة موسع الحزمة من عدد مـن العدسـات          

)L1,L2,L3 (   الموضحة بالشكل)رتبت العدسات   ]13[) 5 ،
الذي ينص علـى أن     ) ليلوغا( من عمل تلسكوب     بالإفادة

) le( لمنظومـة التلـسكوب      المكافئيكون البعد البؤري    
  .غير محدد

)5             (∞=
−+

=
′

′
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11.
lll

llle  

، أي بمعنى استعمال ة سالبقيماً) l′1( البعد البؤري يأخذ
أقل ) 2l(عدسة سالبة، وبذلك تكون قيمة البعد البؤري 

وهذه النتيجة تساعد في تقليل المسافة بين ) 1l(من 
  .العدسات

   تصميم مجموعة مركز الحزمة-ج
ذات قطـر   ) L4(تتألف هذه المجموعـة مـن العدسـة         

)100mm (   وبعد بؤري)339mm(   ٍقـاطع   ، ومن مـستو 
)CO (     متمثل بسلك رقيق قطره)0.25mm(  ،  حيثتُظهِر 

من خلال هذه المجموعة صورة شـليرن علـى شاشـة           
يوضـح الترتيـب    ) 5(الشكل  . العرض أو فلم التصوير   

البصري لعناصر مجموعة مركـز الحزمـة وطريقـة         
  .امته مع الكاميرءملا
   التجارب العمليةإجراءشروط -4

المبدأ الأساس لرفع كفاءة الحراقات الانتشارية هو زيادة        
 إعـادة الهواء ودرجة اضطراب منطقـة      ايروديناميكية  

التــي تــسبب زيــادة ) Recirculation Zone(التــدوير 
  .في منطقة حامل اللهب) Vorticity(الدوامات 

 تجارب عملية على نماذج حـاملات       أُجريت في البحث   
لحـصول علـى    ل الهندسية المختلفة    الأشكالاللهب ذات   

 ـ من ناحية عملية خلط الهواء والوقود،    أفضلها  ن ثـم وم
  . حدود لاستقرارية اللهب الانتشاريأعلىالحصول على 

   منظومة شليرن البصريةإعداد -أ
راعاتها في المنظومـة     الواجب م  الأمور من أهم    إن

  :البصرية هي
 تشمل عملية التنظيف اسـتعمال  إذْنظافة العدسات    -1

  .اً أو قطناًالكحول وورق تنظيف خاص
محاورهـا،  تركيب كل عدسة على الحامل وتنظيم    -2

حيث يتم التأكد من ذلك عن طريق تشغيل جهـاز          
 حزمة الشعاع الموسع على الشاشة      وإسقاطالليزر  

)Screen (        المكونة من ورقة بيضاء مثبتـة علـى
 تعطي صورة دائريـة     أنلوح قابل للحركة فيجب     

 على الشاشة وخالية مـن منـاطق        متناظرة تماماً 
 .حيود داكنة أو بقع

 ذا أهميـة    يعـد  إذْالقاطع،  تحديد موقع المستوى     -3
ي منظومة تصوير شليرن ويحتـاج ذلـك   كبرى ف 

 هذا الموقـع تفـشل      باختلاف لأنّهدقة عالية   على  
صورة شليرن وتصبح صورة متداخلة بين منطقة       

  هذا الموقع تحديـداً    ويكونالظل ومنطقة شليرن،    
 والبؤرة المكافئة   للأشعةبين بؤرة العدسة المركزة     

 .للكاميرا

   وارتفاعها قياس عرض دوامات جبهة اللهب-ب
هذه التجربة لمعرفة مدى التفاعل والانتشار للوقـود          تعد

 هذه التجربـة    أُجريتوالهواء فوق منطقة حامل اللهب،      
  :أدناهحسب الفقرات ب

 ة التجربـة مـد تثبت سرعة الوقود خلال طول       -1
  .كلّها

حـين الحـصول    نبدأ بزيادة سرعة الهواء إلى       -2
راءة تحدث عندها الـدوامات عنـد        ق أولعلى  
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)Rea=1150.5.( 

باستخدام منظومة شليرن البصرية نعمل علـى        -3
وعـرض  ) Hvorticity(قياس ارتفاع الـدوامات      

 ). Wvorticity(الدوامات 

، ومن ثـم    أكثرنعمل على زيادة سرعة الهواء       -4
  لارتفــاع الــدواماتأخــرىنقــيس منطقــة 

 قيمـة   آخـر  إلى   ، وهكذا حتى نصل   وعرضها
عة الهواء التي تحدث عندها الدوامات عند       لسر

)Rea=3963.( 

لسرعة الهـواء   نفسها  تعاد التجارب عند القيم      -5
.  كلّهـا   نماذج حاملات اللهب   نواعوالوقود ولأ 

 الهندسـية للهــب  الأبعـاد  يبـين ) 3(الـشكل  
 .الانتشاري

   SFLF حساب معامل طول السخام الحر -ج
  :الآتيةسب الفقرات بح التجربة أُجريتِ

ة مـد تثبت سرعة الوقود عند حد معين خـلال     -1
  .التجربة

حــين  إلـى  نعمل على زيادة سرعة الهـواء    -2
 Lb) (Blue (الأزرقالحصـول على اللـهب 

Flame Length  ( بالقرب من فوهة الحراق، كما
 ).6(ح بالشكل موضهو 

) Lf) (Flame Length(نقيس طول اللهب الكلي  -3
 ).Lb (الأزرقوطول اللهب 

 بزيـادة سـرعة الهـواء       أخرىراءات  تؤخذ ق  -4
خـر قيمـة   آوهكذا حتـى أ ) Lf & Lb(ونقيس 

 الأزرقلسرعة الهواء التي يحدث عندها اللهب       
ر طول اللهب مع رقـم      ح تغي يوض) 7(والشكل  

 نماذج حـاملات    ةرينولدز وسرعة الهواء لثلاث   
 .اللهب

لكـل  ) SFLF(تحسب قيمة معامل السخام الحر       -5
 :ام العلاقة باستخدحددتْنقطة 

)6               (
f

b

L
LSFLF =  

  الانتشاري تسجيل صورة شليرن للهب -د

 صور شـليرن    سجلتْ) NIKON(باستخدام كاميرا نوع    
غاز (للهب الانتشاري، بالاعتماد على نسب الخلط لخليط        

 نماذج مـن حـاملات      ةلثلاث) البترول المسال مع الهواء   
ن ي تصوير خمس وعشر   إمكانية لها   االلهب، وهذه الكامير  

 ويمكن مشاهدة نموذج لنتـائج      ،صورة في الثانية الواحدة   
 الحقيقيـة   الأبعادلحصول على   ل). 8(التصوير في الشكل    

وعرضـه  في الشكل الهندسي لارتفاع اللهب الـدوامي        
14( محدد قياس بفتحة مقدارها      استُخدِمmm(،    هـو   كمـا
بمحاذاة جبهة اللهب    السابقة ويوضع    الأشكالح في   موض

  .الانتشاري

  هـ  معالجة صور شليرن

 فـي الفقـرات      كلّها  الترتيبات الضرورية  أُعدتِ أنبعد  
 التجارب النهائية، تؤخـذ صـور       إجراءغرض  بالسابقة  

ويمكن مشاهدة نمـوذج لنتـائج     . متتالية للهب الانتشاري  
 سـلوك   يبـين ف) 9( الشكل   أما،  )8(التصوير في الشكل    

 لجبهة اللهب الانتـشاري     أفقيالدوامي من مقطع    اللهب  
 .وباختلاف شكل حاملات اللهب

 الحاسـوب  إلـى    أُدخِلَتْ أرقام إلى   ولترجمة هذه الصور  
) Resolution(بتباين  ) Scanner(باستعمال جهاز الماسح    

 ملفات تُفتَح، بعدها )Pixel/cm 400(كبر أو يساوي أ عالٍ
 Adobe Photo Shop (الصور باستعمال البرنامج الجاهز

CS5(  ،ْيمكن بواسطته تكبير الصورة مـع الاحتفـاظ         إذ 
مواصفاتها البصرية، كـذلك يحـوي البرنـامج علـى          ب

 التي يمكن بواسطتها استخراج نقاط الـسطح        الإحداثيات
 ،وهـي عـرض دوامـات اللهـب       ،  بدقة عشر المليمتر  

 يراد قياسـه فـي      آخر بعد   وأيوارتفاع دوامات اللهب    
 لهذا البرنامج مدى الفائـدة      أعلاه الإشارةطت  أع .اللهب
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 اللهـب   منه ومن مميزاته في تحليلات اللهب وخصوصاً      
 ـ) 10(والشكل  . الانتشاري المضطرب  إمكانيـة ح  يوض 

 CS5) Adobe Photoورة شـليرن ببرنـامج    صجةلمعا

Shop.(  
  مناقشة النتائج

الهدف الأساس للدراسة الحالية هو كيفية الحصول إن 
 عملية خلط وانتشار لتيارات الهواء الحلقي ضلأفعلى 

مع الوقود النفاث عن طريق التغيير في الشكل الهندسي 
 المحددات المؤثرة في أهم من تعد إذلحاملات اللهب، 

الحصول على كفاءة مزج عالية للمتفاعلات في اللهب 
  . الانتشاري

 طول اللهب يتناقص مع أنيلاحظ ) 7(من خلال الشكل 
 ولأنواعد عدد رينولدز لجريان الهواء الحلقي تزاي

 والسبب يعود في زيادة  كلّهاحاملات اللهب المستخدمة،
حيث . سرعة الهواء الحلقي على مسار خط نفث الوقود

توجه نفث  إلى ا يؤدي مم تجانساًأكثرتحصل عملية خلط 
  تؤدي، ومن ثم)الأسفل إلى(الوقود باتجاه تيارات الهواء 

  .ن طول اللهبنقصاإلى 
 الدراسة خلال منطقة استقرار جبهة اللهب أُجريتِ

وللجريان الصفائحي والاضطرابي، لكن مع زيادة رقم 
رينولدز للوقود تنفصل قاعدة جبهة اللهب عن الفوهة 

)blow-off ( وترتفع مع بقاء جبهة اللهب مستقرة فوق
 إلى الحراق، تؤدي بزيادة رقم رينولدز الحرج للوقود

ض سرعة التفاعل والانتشار بسبب قلة انتقال انخفا
الحرارة بين المتفاعلات وبالنهاية يحصل تخامد للهب 

)blow-out .(الأشكال) 11،12،13(ح تأثير تغيير  توض
،  وارتفاعهاسرعة تيارات الهواء على عرض الدوامات

من خلال تحليل صور شليرن البصرية التي تمت خلال 
 الهندسية لجبهة الأبعادراج القياسات التجريبية لاستخ

 حامل أناللهب لكل نوع من حاملات اللهب، وقد وجد 
 قيمة أعلىاللهب المتباعد من الداخل والخارج يعطي 

 ا يعطي حامل اللهب ذفي حينلارتفاع الدوامات، 
 ابتُكِر قيمة لعرض الدوامات لذلك أعلىالبروزات 

حصول  وذلك لل؛)حامل اللهب المركب( الثالث جالنموذ
، والتي  وعرضها قيمة لارتفاع الدواماتأعلىعلى 
 التدوير الناتجة إعادة التيارات المرتدة ومنطقة أساسها

تعطي . من التأثيرات الايروديناميكية لجريان الهواء
منظومة شليرن البصرية دقة عالية في القياس لاعتمادها 

 الليزر خلال منطقة التفاعل، أشعةعلى معاملات انكسار 
 دقة في مؤثرات جانبية أو عوامل سلبية أية توجد ولا

 مثل أخرى كما هو الحال في استخدام تقنيات ،القياس
  .تقنية نشر الجزيئات

معايير قياس أهم من  معامل طول السخام الحر واحداًيعد 
مدى التلوث البيئي المستخدم في بحوث الاحتراق، وقد 

سِبهو كما   كلّها هذا المحدد لحاملات اللهبحن في مبي
 نلاحظ انخفاض مستوى إذْ، )14،15،16،17 (الأشكال

نتائج  إلى السخام والغازات الملوثة المنبعثة والتوصل
دراسات بجيدة بسبب كفاءة المزج لحاملات اللهب مقارنة 

  .البحوث السابقة
  الاستنتاجات

 تزايـد   أنمن دراسة تغير طول اللهب لـوحظ         -1
كما . قص طول اللهب  تنا إلى   تدفق الهواء يؤدي  

 طول اللهب في الحامل المركـب اقـل         أنوجد  
 وضـمن   الأخرى بالأنواعلمقارنة  ) %20(بنسبة  
وخارج هذه الحدود ) Rea=1200 →2700(مدى 

 .قلأيقصر طول اللهب ولكن بنسبة 

يعطي حامل اللهب ذو النوع المتباعد من الداخل         -2
 Height( قيمة لارتفاع الدوامات أعلىوالخارج 

Vorticity(  ، يعطي حامـل اللهـب ذو       في حين 
 Width( قيمة لعرض الدوامات أعلىالبروزات 

Vorticity(    لهذا السبب ،تصميم وتـصنيع    ابتُكِر 
حامل اللهب المركـب  الـذي يكامـل الـشكل           
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لحصول على  لالهندسي للنوعين السابقين، وذلك     
 قيم دوامات لجبهة اللهب بنمـوذج واحـد         أعلى

 الشكل الهندسـي المتباعـد      ىوأد. لحامل اللهب 
لسطح حامل اللهب وكذلك البروزات المحيطـة       

توليد دوامات بكل من الاتجاهين العمودي     إلى   به
 أفـضل ، وبالنتيجة تم الحـصول علـى        والأفقي

 ؛عملية خلط واستقرار لجهة اللهب الانتـشاري      
 HVorticity و  WVorticity =52.5mm(وذلك بحـدود  

=54mm( .  هو كماالأشـكال  ح فـي موض) 11 (
 ).13(و ) 12(و

ثبت استخدام تقنية شليرن البـصرية الليزريـة        أ -3
تحقيق دقة عالية لتحليل جبهة اللهب من خـلال         

 . في بحثنا الحاليإليهاالنتائج التي تم التوصل 

 مدى تخفيض السخام والغازات الملوثـة       حسِبتْ -4
الحصول علـى نتـائج جيـدة       جرى  المنبعثة و 

باسـتخدام  ) SFLF(لحـر   لمعامل طول السخام ا   
حامل اللهب المركب، انخفض هذا المحدد بمعدل       

، الأخـرى  الحـاملات    بـأنواع مقارنة  ) 15%(
. ةمع بحوث الدراسات الـسابق    ) %60(وبمقدار  
17(حة الفروقات في الشكلكما موض.( 

بزيادة معدل تدفق جريان الهواء الحلقي تـزداد         -5
 عولأنوا) SFLF(قيمة معامل طول السخام الحر      

 s(وحتى قيمة   جميعها  حاملات اللهب المستخدمة    
a=4276 cm3/ V&( 

  
  
  

  

  
  .]3[توزيع محددات اللهب الانتشاري الحقيقي والمثالي ) 1(الشكل                              

  

reaction 
surface  
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  صورة فوتوغرافیة لمنصة التجارب العملیة) 2(الشكل 
 

 . الھندسیة للھب الانتشاريوالأبعادلحراق الانتشاري  ا) 3(الشكل 
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 .]13[ الترتیب البصري لمنظومة شلیرن المستخدمة في البحث )5(الشكل 

  )BR=0.636(التفاصيل الهندسية لحاملات اللهب بنسبة حجز ) 4(الشكل 
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Lb  

.اللهب الانتشاري نسبة  لطول جبهة) Lb(يبين ) 6(الشكل 
  

 .تغیر طول اللھب مع رقم رینولدز وسرعة الھواء) 7(الشكل 
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Bluff-Body   Combined   
 

  Bluff-Body    Rods  
 

  )BR=0.636 (نموذج من جبهة لهب انتشاري لنماذج مختلفة من حاملات اللهب بنسبة حجز ) 8(الشكل 
  

Wv 
Hv 

Bluff-Body     Inside-Outside  Diverge  
 

 .نتشاري باختلاف شكل حاملات اللهبالا لجبهة اللهب أفقيشكل اللهب الدوامي من مقطع ) 9(الشكل 

  Bluff-Body    
Rods 

 

Bluff-Body     Inside-Outside  Diverge  
 

Bluff-Body    Combined 
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  ).Adobe Photo Shop ( CS5 مج معالجة صــورة شليرن ببرنا )10(الشكل 
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  قائمة الرموز
المصطلح   الرمز

  بالعربي
  الوحدة  المصطلح بالانكليزي

BR  نسبة الحجز
  )الاعاقة(

Blockage ratio -  

Da  قطر الحلقي
  لجريان الهواء

Annular outer 
diameter of air 
flow 

mm 

Db  قطر جسم
  حامل اللهب

Bluff-body 
diameter 

mm 

Dif   انتشارية
  الخليط

Diffusivity  
Mixture  

m2/s 

Hc  ارتفاع طول
  اللهب الحرج

Critical Lift-off 
Flame 

mm 

Lf  ارتفاع اللهب 
  أو طوله

Flame height mm 

L1→L5  عدسات
  منظومة شليرن

Lenses of 
Schlieren system 

-  

Lb  طول اللهب
  الأزرق

Blue Flame 
Length 

mm 

l1→l5  أبعاد منظومة
  شليرن

of Schlieren 
system     Length  

- 

rj  نصف قطر
  نفاث الوقود

Radius of Jet mm 

SFLF  معامل طول
  السخام الحر

Soot Free Length 
Fraction 

- 

Vj   سرعة الوقود
  عند المنفث

Velocity of fuel 
at nozzle exit 

m/s 

Vf , Qf  معدل جريان
  الحجمي للوقود

Volumetric flow 
rate of fuel 

Cm3/s 

Wv  عرض
  الدوامات

Vorticity Width   

Hv    ارتفاع
  الدوامات

Vorticity Height    

τd  زمن اختلاط
الهواء مع  

  الوقود

Air Fuel Mixing 
Time 

S 

LPG  غاز البترول
  المسال

Liquefied 
Petroleum Gas 

- 

Rea  رقم رينولد
  للهواء

Air Reynolds 
Number 

-  
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