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دراسة تجريبية لتحديد سرعة الاحتراق الصفائحية لخلائط 

 الهواء مع الإيتانول
 
 

  1الدكتور محمد جلال الملقي

 الملخص
الإيتانول واحداً من  بـين   دفي السنوات الأخيرة بمصادر الطاقة البديلة، ويع الاهتماميزداد 

فهو يمتلـك  . ط النقل الصغيرةمستقبلاً في وسائ للاستعمالأبرز أنواع الوقود البديلة القابلة 

كميات قليلة جداً مـن غـاز    احتراقهحيث يخلف  ،عدداً من المزايا التي تجعله وقوداً ممتازاً

غـاز ثـاني أوكسـيد    ضاً حيادي من زاوية تفاقم تـأثير  أول أكسيد الكربون السام، وهو أي

يتانول إلى كميات أقل ظاهرة الدفيئة، وعند المقارنة مع وقود البنزين يحتاج الا علىالكربون 

  .  9/1للإيتانول  في حين 15/1من الهواء للاحتراق؛ فالنسبة الستويومترية للبنزين هي

أقيمت التجارب ضمن مجال واسع من قيم الضغط ودرجات  الحرارة، واستخدمت لذلك غرفتا 

فـي  . ثابتتا الحجم، أولاهما كروية وثانيتهما أسطوانية ذات نافذتين على الأطـراف  احتراق

التجريبي  ىمن المنحن اعتباراًالحسابات استخدم نموذج ترمودينامي لتحديد سرعة الاحتراق 

الدينامي لازدياد الضغط مع الزمن في قياسات الحجرة الكروية، نتيجة للبحـث تـم تحديـد    

خلائط الايتانول مـع الهـواء،    احتراقسرعة الاحتراق الصفائحية ودرست بنية اللهب عند 

تنامي اللهب بالتصوير عبر نوافذ الكرة الأسطوانية؛ حيث لوحظت أشكال تنامي جرت دراسة 

 .كرة اللهب الملساء والمتجعدة باستخدام آلة تصوير رقمية عالية السرعة

  .الوقود، سرعة الاحتراق،  مزيج الإيتانول مع الهواء احتراق: الكلمات المفتاحية 
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  : تمهيد -1

الخليط الغازي، وبالضغط  وبنسب بتركيبمعروف؛ كما هو  ؛تتعلق سرعة الاحتراق

إن سرعة الاحتراق الكتلية وسرعة الاحتراق للخلائط . درجة الحرارة الابتدائيينبو

واختبار نماذج ديناميك  مة لتطويرمه مواصفاتالمتجانسة من الوقود والهواء هي 

من يضاً لعدد همة أمالسوائل والكينيماتيك الكيميائي لأكسدة الهيدروكربونات، وهي 

ث محركات الاحتراق الداخلي والحراقات، ولدراسة المسائل التطبيقية في مجالات بحو

إن سرعة الاحتراق الصفائحية هي خاصية أساسية فيزيائية . ظواهر الانفجار

لتوقع  تستخدم؛ ووكيميائية للغازات القابلة للاحتراق والممتزجة قبل بدء الاحتراق

.  ميكانيزمات التفاعلات الكيميائية تطويرا أنها مفيدة أيضاً لمعدل احتراق الوقود، كم

إن تحليل صفات الاحتراق الصفائحي لأنواع الوقود السائل، عند درجات حرارة عالية 

  .حتراق الداخلي والعنفات الغازيةتحمل أهمية كبيرة لدراسة أداء محركات الا

 :  3] ،2 ،[1 اق الصفائحيةق لقياس سرعة الاحترائنوعان من الطربشكل عام   يوجد

مثل لهب فوهة  ؛اللهب المستقر في ظروفالقياسات  إجراء إلى الأوليستند النوع 

على دراسة   )النوع الثاني( ق المتبقيةائالمحراق ولهب حراق بونسين، تعتمد الطر

الشعلة المنتشرة بحرية، مثال على ذلك الشعلة الكروية المنتشرة بشكل حر ومثيلتها 

اللهب المنتشر بنوع  دراسة قائتتصف طر. المنتشرة في أنبوب أسطواني ةالشعل

على الرغم  .ت الحجما، أو بثب5]، [4ت الضغط اوهي إما بثب ؛الإجراء الحادث خلالها

ت الضغط، تتميز امن الآراء المتناقضة فيما يتعلق بطريقة تحديد سرعةالاحتراق بثب

جراء ذي الحجم الثابت بكونها دقيقة، لكنها طريقة تحديد سرعة الاحتراق باستخدام الإ

طريقة انتشار اللهب الحر الكروي  تستخدما، في الدراسة الحالية  8]- [6،معقدة

 .، بثبات الحجموالناجم عن احتراق الهواء مع بخار الايتانول المعد بشكل مسبق
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  البحث إلىمدخل  -2

  ددة نتيجة لتأثير نـوعين مـن  أهمية مصادر الطاقة المتجفي السنوات الأخيرة تزداد 

ارتفاع أسعار الوقود التقليدي وقرب نفاذه، وثانيهما التـأثير البيئـي    أولهماالأسباب، 

ويسمى أيضاً الكحـول  (ل الإيتانو ديع .الوقود ذلك احتراقالناجم عن  الضار المتزايد

ا التي تجعلـه  من المزاي أحد بدائل الوقود السائل الواعدة، حيث يحمل عدداً ) الإيتيلي

. ممتازاً للمحركات، والمعروف أن احتراقه ينتج كميات أقل من الغازات السامة اًوقود

حيث يقل إصدار أول أكسيد الكربون  المقصود هنا إنتاج أول وثاني أكسيد الكربون،و

أقـل مـن الهـواء    إلى كميات  الإيتانول ويحتاج شكل ملموس بالمقارنة مع البنزين،ب

 الهـواء  مـن تسـعة كيلوغرامـات   يحتاج إلى إيتانول كيلو غرام كل إن (لاحتراقه، 

، إن ارتفاع حـرارة  )15:1 إلىفي حالة البنزين  النسبة تصل في حين، 9:1 للاحتراق

التبخير الكامنة للإيتانول تؤهله للعمل في المحركات  مع قيم عالية للضغط المتوسـط  

  .الفعال

حيث استخدمه أوتو في  ؛تشاف النفطاستخدم الإيتانول كوقود للمحركات قبل اك

محركه، وتعود أولى الدراسات التجريبية الحديثة عن احتراق الإيتانول والميتانول 

حيث أجريت تجارب الاحتراق ضمن أنبوب أفقي، وأمكن  .[9] ،1954والميتان لعام 

  .تحديد سرعة اللهب عند الضغط الجوي تقريباً

مثيل الإجراءات ل في المحركات بهدف فهم وتدرست بنية احتراق مختلف أنواع الكحو

درس الإيتانول و ،]17-10[قد أعطي الاهتمام أولاً لكحول الميتانول الحقيقية فيها، و

أعطيت ميكانيزمات احتراق أنواع  ]14[، في الدراسة ]13،14[في مرحلة تالية 

تراق بشكل الكحول، وبينت أن إنتاج الألدهيدات كمنتجات ثانوية يسرع في عملية الاح

  .كبير

جرى قياس سرعة الاحتراق الصفائحية لخلائط الإيتانول والميتانول  ]17[في الدراسة 

وجرى إجراء  ،ير والأوكتان مع الهواء في حجرة احتراق ذات حجم ثابتيتوالإ
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نسبة ( 0.7-1.4في المجال  Φ الهواء الكتلية المكافئة - الوقود ةنسب التجارب مع قيم

هي نسبة كتلة الوقود إلى كتلة الهواء الفعليتين  Φلكتلية المكافئة الهواء ا -الوقود

الداخلتين في الخليط مقسومة على النسبة المماثلة الستويومترية؛ أي المحددة من 

  .)Φ =1متريةيوفي الحالة الستومعادلة التفاعل الكيميائي، 

مفاعل في لكحولي على كينيماتيك أكسدة الوقود ا] 18،20[الاهتمام في الدراسات  تركز

وآخرون بتحديد سرعة  ]21،22 [إيغولفوبولوس. ن. قام ف 1992في عام . يتدفق

اللهب لمزيج الإيتانول مع الهواء عند الضغط الجوي باستخدام تقانات الجريانات 

  .الهواء المكافئة في مجال واسع –تغيير نسبة الوقودبالمتعاكسة، و

في . لكينيماتيك الكيميائي لأكسدة الإيتانولأعطي نموذج تفصيلي ل2] 3[ في الدراسة

توزعات تجريبية للمركبات الثابتة بالتركيز  لي وآخرون. يورد ج [24]الدراسة 

وتظهر مقارنة النتائج . متغير الضغط يالناتجة عن تحلل الإيتانول في مفاعل تدفق

ر يرفع من ، أن الأخي [23]التجريبية مع النموذج الكينيماتيك الكيميائي لمارينوف 

  .H2O ،C2H4تقديرات معدل استهلاك الوقود و من مخرجات 

ة، وهي تضم من أحدث الدراسات حول سرعة الاحتراق الصفائحي [25]الدراسة  تعد

من المركبات الهيدروكربونية، حيث وردت نتائج قياس سرعة الاحتراق  طيفاً واسعاً

تجارب عند درجة الحرارة الصفائحية في حجرة كروية ذات حجم ثابت، وأجريت ال

K450 ٍ3إلى وضغط ابتدائي مساوatmنسبة الوقودقد أجريت التجارب من أجل ، و- 

  . 0.55-1.4 ةمساوي Φالهواء الكتلية المكافئة 

احتراق  بحوثطويلة على  مدةعلى الرغم من مضي أنه في ضوء ما سبق نستنتج 

سرعة الاحتراق الصفائحية في  الإيتانول إلا أنها لا تزال قليلة، وتركز على قياسات

  . شروط الضغط الجوي ودرجة الحرارة العادية

حاجة الفعلية تظهر اتجاهاً نحو التوسع في استخدام الإيتانول كوقود في الإن 

الضغط ودرجات الحرارة قيم عند  البحوثالأمر الذي يتطلب إجراء  ؛المحركات
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الاحتراق الصفائحية سيساعد في  جراء الدراسات التجريبية على سرعةإإن و. العالية

تدقيق نماذج تحولات الكينيماتيك الكيميائي الممثلة لاحتراق الإيتانول عند هذه 

إجراء دراسة نوعية مع مراقبة ضوئية لتطور احتراق الإيتانول في   كما أن .الشروط

  .مزيج الإيتانول مع الهواء احتراقسيساعد في فهم طبيعة  شروط الحجرة الاسطوانية

 :وصف الوسائل التجريبية -3

لتعيين سرعة الاحتراق الصفائحية، وبنية اللهب في المزيج أجريت الأعمال التجريبية 

المؤلف من الإيتانول مع الهواء في مجال واسع من تغير الضغط ودرجة الحرارة 

باستخدام الإجراء الترمودينامي الحادث بثبات الحجم، وذلك باستخدام حجرة كروية 

وكذلك حجرة اسطوانية مع نوافذ لتصوير نمو ،  )م3،م1( نالشكلا ،جم ثابتذات ح

  .)م2(الشكل  ،اللهب

 العدستين المركبتين على طرفيجرت دراسة بنية اللهب من خلال التصوير عبر 

الحجرة الاسطوانية، وباستخدام آلة تصوير فائقة السرعة مع إمكانية تغيير سرعة 

 شكل وأمكن من خلال ذلك مراقبة ؛ثانية/لقطة 8000التصوير في مجال يصل حتى 

كما أمكن ملاحظة تمايز تركيب المزيج الوقودي في  ،غيرهكرة اللهب الأملس و

  .الفراغ  بتأثير قوى الثقالة

 رتبطي مشفهين عند سطحي التنصيف، من نصفي كرة نموذج التجارب الكروي تألفي

كروية  احتراقحجرة  لتشكيلبواسطة براغي  -عند شفتيهما-ا ممع بعضه النصفان

 425تتحمل الكرة ضغطاً داخلياً يصل حتى . سم 15.4نصف قطر داخلي مقداره  ذات

، ، أي الالكتروداتضغطاً جوياً، وهي مزودة بفتحات خاصة لمولدات الشرارة

والتفريغ ولوصلة المزدوجة الحرارية  تعبئةوبفتحات أخرى لتحليل الغازات ولل

ستخدم محول افي القياسات . الحرارة الابتدائية داخل الكرة المستخدمة لقياس درجة

مع مضخم إشارة للحصول على تابع تغير الضغط  piezo-electricكهربائي  - ضغط
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جرت مراقبة كروية جبهة اللهب من خلال . الديناميي مع مرور زمن الاحتراق

  .هاوأسفل مجسات مركبة في أعلى الكرة

الوسط  إلىزات ولدفعها تفريغ تستخدم لإفراغ الغايتألف نظام التغذية من مضخة 

عدد من  من، ومدادهإالسائل و الوقودوحدة تسخين عبوات الهواء و منوالخارجي، 

الصمامات لإدارة التجارب على الكرة أو الأسطوانة، كما جهزت المنصة التجريبية 

  . الوقود والمزيج يبنظام لمراقبة ضغط

، الأمر الذي سم 13.3تراق الاسطوانية ذات القطر ستخدمت حجرة الاحا في التجارب

تحمل الشروط  نة والكرة، والأسطوانة قادرة علىيحقق تساوي حجمي الأسطوا

المحددة للكرة، وهي مجهزة بفتحات مماثلة لإجراء القياسات، ها نفسالتجريبية 

بصرية ل لحجرة الاحتراق الاسطوانية هو إمكان إجراء المراقبات المثوالاستخدام الأ

الشروط المماثلة لتلك المستخدمة عند إجراء  ضمنوعلى بنيته  على شكل اللهب

  ، ويستخدم لذلك نظام ضوئي مؤلف من منبع للضوء ومرآتينالتجارب ضمن الكرة

  . وآلة تصوير رقمية

كيلو هرتز،  250بمعدل  الاحتراقيقوم نظام المتابعة بتسجيل تغير الضغط خلال 

جرى . الرقمي باستقبال إشارة الضغط من مضخم الإشارة –لي قوم المحول التماثيو

أثناء التجربة إنتاج ملف في يجري . تسجيل الإشارات باستخدام حاسوب شخصي

كما يقوم جهاز الاسيلوسكوب بإظهار إشارة الشرارة   تجريبي عنها بشكل مؤتمت،

  .الكهربائية

  :جراء التجاربإشروط  -4

مداد الوقود حتى درجة الحرارة إ أنابيبجرة الاحتراق وجراء التجربة بتسخين حإيبدأ 

مداد الوقود والهواء من إالابتدائية المطلوبة، ثم يجري تفريغ حجرة الاحتراق ونظم 

بعد تسخين (تملأ الحجرة ببخار الوقود  الغازات باستخدام مضخة التفريغ، بعدئذ

الهواء المكافئة، بعد  -قودحتى قيمة الضغط الجزئي المطلوب لتشكيل نسبة الو) الأخير
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يفتح خط  ذلك يفرغ خط التغذية بواسطة مضخة التفريغ من الوقود المتجمع، أخيراً

قيمة ضغط  إلىملاء حتى الوصول لإلى حجرة الاحتراق حيث يتابع اإمداد الهواء إ

ملاء تراقب الخليط المطلوبة، بعد ذلك يترك الخليط بضع دقائق ليهدأ، في أثناء الإ

ما دون درجة حرارة التكاثف،    إلىرارة البخار بدقة للحيلولة دون هبوطها درجة ح

سة بعد تجاوز قيم الضغط المقي اعتمدتفي حسابات سرعة الاحتراق الصفائحية 

  .سم 3.8صف قطر كرة اللهب القيمة ن

  :المعادلات الأساسية المستخدمة في حساب سرعة الاحتراق  -5

النموذج الترموديناميي الذي طور في الأعمال  داماستخجرى  الاحتراقلحساب سرعة 

  .] 28[ المطورة في مع التصحيحات ]26،27[

في حالة حجرة الاحتراق الكروية، يمكن تحديد توزع درجات الحرارة في وسط 

نسب الوقود الغازي المحترقة من للاحتراق للغازات قبل الاحتراق والمزيج القابل 

انب هذا إلى ج ؛الكتلةالطاقة و اظحفنامعادلات خلال قياسات الضغط وباستخدام 

  :معادلة الحالة للغاز المثالي
)1(              pv =RT  

درجة  - T الثابت الغازي الخاص،  -Rهو الحجم النوعي،  -vهو الضغط،  -pحيث 

  . الحرارة المطلقة

 :معادلة انحفاظ الكتلة 
)2(

       ieciuubbub RTVVpVVmmm /)( −=+=+= ρρ 
  .)الشحنة في حجرة الاحتراق(الغاز  هي كتلة-m: حيث

bm–  كتلة الغاز المحترقة. 

um– كتلة الغاز غير المحترقة .  

cV– حجم حجرة الاحتراق.  

eV-  حجم الالكترود.  
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 شير إلىت uو bى الحالة الابتدائية للغاز قبل بدء الاحتراق، والأدلة يعود إل iالدليل 

  . على التتالي المحترقة وغير المحترقة )أو الحجم( الكتلة

ρ  - الكثافة الوسطية.  

  : الحجم الإجمالي للغاز قي حجرة الاحتراق
)3(          ubeci VVVVV +=−=  

  :لطاقةمعادلة انحفاظ ا
)4(     ubwrei EEQQQE +=−−−  

   .بتدائية قبل الاحتراقهي طاقة الغاز الا iE:حيث

eQ-  ضياعات الطاقة إلى الالكترود.   

rQ- ضياعات الطاقة بالإشعاع من الغاز المحترق.  

wQ- اعات الطاقة بالتوصيل إلى الجدران ضي.  

يحدث عند احتراق المزيج الوقودي في حجرة  في حالة الإجراء السريع، وهو ما

  :الآتيةيمكن إهمال العمل الممثل للانضغاط، و بالمحصلة تستخدم العلاقة  ،الاحتراق
)5(          ebbebe EpVQ =−= )1/(γ  
)6(         wbuwbw EpVQ =−= )1/(γ  

  .نقص الطاقة الناجم عن الطبقة الحدية للإلكترود - Eebحيث

Ewb- نقص الطاقة الناجم عن الطبقة الحدية للجدران.  

bγ- إلى مثيلتها المعينة بثبات الحجم بثبات الضغط ةالنوعي يةالحرار ةسعال ةنسب 

   .النسبة المماثلة للغاز غير المحترق -uγللغاز المحترق 

  :ضياعات الحرارة الإشعاعية من الغاز المحترق

)7(          4

0

4)( bbprr TVtdtQQ σα=′′= ∫ &  

  ،المتوسطبلانك  امتصاص معامل- pαحيث
σ  - [29-31]بولتسمان  –ثابت ستيفان  
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)8(  (∫ +++−=′−′
bx

phwbebusiusbs mVVVxdvpT
0

/)()),( ννν  

)9(         mQpVeexdepTe ruphUSi

x

usbs

b

/))1/(()),((
0

−−+−=′−′∫ γ  

mEe :حيث ii mVVو=/ eci /)( −=ν ن ان الابتدائياهي الطاقة والحجم النوعي

يشير  -usالغاز المحترق المنضغط إيزونتروبياً،  إلىيشير   -bs، للغاز قبل الاحتراق

  . بياً قبل الاحتراقالغاز المنضغط ايزونترو إلى

)(، pتحتوي المعادلات الأخيرة على ثلاثة مجاهيل هي  pxb  و),( trTb ويمكن ،

، وبذلك يمكن الحصول على tp)(بإعطاء الضغط كتابع للزمن  حل المعادلات عددياُ

، وتوزع درجة الحرارة حسب txb)(ز المحترق كتابع للزمنالحصة الكتلية للغا

),( ،t  والزمن rنصف القطر trT.    

bbيمكن الحصول على معدل الاحتراق الكتلي  xmm && للتابع  بالاشتقاق العددي =

)(txb ، نامية للغاز قبل الاحتراق من جداول المواصفات الترموديجرى تعيين
JANAF و STANJAN 32-33] [آود.  

يمكن  عندئذ ؛بعده ثابتةالنوعية للغاز قبل الاحتراق و يةالحرار السعات في حال اعتبار

  : تبسيط العلاقة الأخيرة إلى الشكل

)10(    mQ
pVp

hvp r
u

ph

u

usi
ubuusbbs /)

)1(
(

)1(
)(

))1/()1/(( −
−

+
−
−

+=−−−
γγ

νν
γγν  

fbfuubحيث hhh بي التشكل للغاز قبل الاحتراق وبعده عند لاهو الفرق بين انت =−

المتقدمة  منطقة التسخين الأوليل الإزاحة حجم -phV،درجة الصفر المطلق لكيلفن

 .حجم الغاز غير المحترق النوعي المنضغط إيزونتروبياً -usv،لطبقة التفاعل

ياعات الطاقة بالإشعاع والتوصيل وكذلك أخذت بالاعتبار ض )10، 8(المعادلات 

  .ة الإزاحة لمنطقة التسخين الأوليسماك
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  :مفاهيم سرعة الاحتراق، سرعة اللهب و سرعة الغاز 

  :يمكن تعريف سرعة الاحتراق بالعلاقة
)11(                    bububb AxmAmS ρρ // && ==  

  .لحجم الغاز المحترق حجم مساوٍ على حتويت يتال هي مساحة سطح الكرة bAحيث

في حالة اللهب الأملس . االمتجعدة مهما كان شكلهالعلاقة صالحة للشعلة الملساء و هذه

  الكروي 

  :تجعدةفي حالة الشعلة الكروية الم
)12(            bbbbbbb VrAVdtdm ρρρ &&& +== )(/  

  .الغاز المحترق هي القيمة الوسطية لكثافة- bρ: حيث

  :نحصل ةالكتلي وازنةباشتقاق معادلة الم
)13(   )()/( becbbuuub VVVmVmm −−−=−= ρρρρ  

buالزمن و إهمال تأثير  بتأثير مع الأخذ ρρ   :نحصل /
)14(         )))((/( bbbbbecbub rAVVVm &&& ρρρρ −−−=  

  :ِحيث
)15(                                         22 24 ebb rrA ππ −=  

  .هي مساحة منطقة التفاعل

er- نصف قطر الالكترود وbr معطى بالعلاقة:  
)16(                                        bebb rrrV 23 2)3/4( ππ −=  

 :نحصل على )14(في  &bρلتعويض )12(باستخدام العلاقة 
)17(                 ))1/(/( −−== bubbubbf ySrS ρρρρ&  

)/(، هي سرعة انتشار اللهبfSحيث ecbb VVVy هي نسبة حجم الغاز  =−

 .المحترق 

bbufعلى  نحصل ،by=0 عندما يكون هنلاحظ أن SS )/( ρρ= ؛

bfينتجby=1وعندما يكون  SS = .            
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  :تعرف سرعة الغاز بالعلاقة 
)18(                                   bfg SSu −=  

  :نحصل على )18(في  )17(بتعويض 
)19(                )1)(1/( bbubg ySu −−= ρρ  

  النتائج التجريبية مناقشة   -6

نتائج القياسات التجريبية لتنامي الضغط خلال زمن  )1،2،3( الأشكال فيتبين 

ن أ، من الواضح Ф الهواء المكافئة- جل مختلف قيم نسبة الوقودأحتراق، ذلك من لإا

تسارع ارتفاع الضغط، نحصل على  ازدياد إلىيؤدي  )1-0.65( في المجال Фتزايد 

ول منحنيات توابع مي ازديادإن  ).1-1.5(في المجال    Фالنتيجة ذاتها عند انخفاض 

 الاحتراقينم عن تحسن شروط  )Ф >1عندما( Ф الضغط بالنسبة للزمن مع ازدياد

يدل على أن الطاقة الناتجة عن الاحتراق تؤدي إلى  ياً؛ فيزيائالاحتراقزمن  واختصار

عن يحتوي على وقود فائض  ؛ والذي لارفع درجة حرارة المزيج الذي لم يحترق بعد

بل يحتوي على هواء فائض؛ يتطلب تسخينه هدر جزء ؛ )Ф=1(ية متريووتالنسبة الس

الواضح . الاحتراقباتجاه غير مساعد على تسريع  الاحتراقمن الطاقة المنبعثة عن 

الهواء من -نسبة الوقود  اقترابيتناقص مع  للاحتراقأن تأثير الهواء الفائض المثبط 

إلى النتيجة ذاتها مع توصل  )3( الشكل فيالمنحنيات الواردة . متريةيووتالنسبة الس

تأثير فائض  وانحسار )نقص في الهواء(وجود وقود فائض  في ة تتمثلمهم اختلافات

  )2( من الشكل. متريةيووتالنسبة الس إلى الاقترابمع  الاحتراقالوقود المثبط لسرعة 

  .القريبة من الواحد Фنتبين تقارب منحنيات الضغط  عند قيم 

وجود قيمة عظمى لسرعة  إلىنخلص  )4( يبية المبينة على الشكلمن النتائج التجر

الهواء في الشروط الحرارية الاعتيادية، النتائج متطابقة مع  -احتراق مزيج الايتانول

الحسابات الناتجة عن تطبيق النموذج الكينيماتيك الكيميائي  ، من]15[دراسات سابقة 
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الحسابية عن مثيلاتها التجريبية، من الشكل  نتبين تدني القيم ] 23[المقترح في الدراسة 

  .Ф=1.1ثا، وهي تتوافق مع /م0.48القيمة العظمى لسرعة الاحتراق تساوي  أننلاحظ 

 والضغط الجوي، ، Ti=373Kعند درجة الحرارة  Фتبين نتائج تأثير  )5(الشكل قي

أعلاه، لكن الهواء المكافئة لما ذكر  -من الشكل نستخلص تشابه تأثير نسبة الوقود

عظمية لأسرعة الاحتراق الصفائحية ا ازدياد إلىدرجة الحرارة الابتدائية أدى  ازدياد

الأشكال  في .ثا، النتيجة مستقاة في شروط تساوي قيم الضغط الابتدائي/م 0.73 إلى

-من أجل مختلف قيم نسبة الوقود الاحتراقلعلاقة سرعة تبين النتائج التجريبية  )6،7(

 ازديادالأعلى؛ حيث نتبين من خلالها تأثير  الابتدائيةفي الشروط  Фافئة الهواء المك

انخفاض سرعة الاحتراق الصفائحية مع  الابتدائي في سرعة الاحتراق وهوالضغط 

  .الابتدائيالضغط  ازدياد

التجريبي لسرعة الاحتراق بالنسبة لدرجة حرارة المزيج  ىتابع المنحن )8(يمثل الشكل

 الابتدائيةحيث يتضح عدم الاستقرار بجوار درجة الحرارة قبل الاحتراق؛ 

)(Ti=373K،   

تبين علاقة سرعة الاحتراق الأعظمية بالنسبة لدرجة الحرارة  )9(على الشكل 

، المنحنيات تظهر بوضوح تأثير الابتدائيضغط لل  ةمختلفقيم    أجل من الابتدائية

إلى  300Kمن  Ti ازديادريباٌ عند ، حيث تتضاعف السرعة تقالابتدائيةدرجة الحرارة 

K 453، الابتدائيالسرعة يتناقص مع رفع قيمة الضغط  ازديادالواضح أن معدل  من ،

  .)10(الشكل 

ا في الحجرة من دراسات الأفلام الملتقطة لتنامي كرة اللهب، أن الأخير ينمو متناظر

تظهر صور تنامي  )11(الشكل  في ،القريبة من الواحد Фالأسطوانية في حالات قيم 

في حجرة الاحتراق الأسطوانية،  Ф=1.05الهواء - كرة اللهب في حالة مزيج الايتانول

 يكون شفافاٌ الاحتراقكما أن  الأملسأن سطح جبهة اللهب يأخذ شكل الكرة  ويظهر

الستويومترية، ويظهر التجعد  القريبة من النسبة الهواء -في حالات خلائط الايتانول
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، جوار جدار الأسطوانة السفلي إلىفلي من كرة اللهب عند الوصول في الجزء الس

  .8،9اللقطات  )11(الشكل

تتنامى كرة  ،)13(الشكل ،Ф<1.2في حالات تنامي اللهب للمزيج الغني بالوقود، أي 

نحو الأعلى منها  الاتجاهأكبر في  الاحتراق، حيث تكون سرعة اللهب بشكل مفلطح

القريب بالمقارنة مع حالة المزيج الوقودي  عال بشكل عامويتباطأ الاشت نحو الأسفل؛

، بتعبير آخر الأسفلفي الاتجاه نحو  ، ويكون التباطؤ شديداً) Ф=1( مترييوالستومن 

ملاحظة أخرى جديرة  .وتنوع تكوين المزيج الوقودي يزداد تأثير ظاهرة التعويم

. تكون هباب الفحم حتمالواالناقص  الاحتراقبالذكر هنا هي تلون اللهب الناجم عن 

درجة  ازدياد تأثيرتظهر بوضوح  )12،13(الشكلين  فيمقارنة اللقطات الواردة  من

  .Ti ازدياد؛ حيث تزداد سرعة تنامي جبهة اللهب مع الابتدائيةحرارة المزيج 

  :الخلاصة -7

لتحديد سرعة الاحتراق الصفائحية لخلائط  دراسة تجريبية تحليلية يتفي البحث أجر

كروية  احتراقحجرة  - في تجارب تحديد السرعة - استخدمت، لهواء مع الإيتانولا

 ،ذات عدسات على طرفيها ،أسطوانية احتراقحجرة  استخدمتثابتة الحجم، كما 

  :ييأت ه، تم في البحث التوصل إلى ماتصوير تناميو خيال اللهبلتشكيل 

الهواء المكافئة  -ة الوقودتحديد سرعة الاحتراق الصفائحية التجريبية بدلالة نسب -1

؛ وتغيير في الضغط  453Kوحتى  K300من  بدءاً مزيجمع تغيير في درجة حرارة ال

  .10atmحتى  1من  بدءاً الابتدائي

تحديد سرعة الاحتراق الصفائحية التجريبية الأعظمية بدلالة كل من الضغط  -2

 .الابتدائيينودرجة الحرارة 

 في قوى الثقالة تأثيرطبيعة تنامي كرة اللهب و بينت الدراسة النوعية التحليلية  -3

  العاليةالهواء المكافئة  -نسبة الوقودعند  الوقود مع الهواءمزيج تمايز تركيب 
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  .Φ>1تابع تغير الضغط التجريبي،  :)1(الشكل 

  

  
  

  .حوالي الواحد Φتابع تغير الضغط التجريبي،  :)2(الشكل 
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  .أكبر من الواحد Φط التجريبي، تابع تغير الضغ :)3(الشكل 

  

  

  
 :الابتدائيةوالشروط  Фالهواء المكافئة -نسبة الوقود بدلالة الصفائحية سرعة الاحتراق :)4(الشكل 

Pi=1atm ،  K298= Ti.  
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والشروط  ؛Фالمكافئة  الهواء-بدلالة نسبة الوقود الصفائحية الاحتراقسرعة  :)5(الشكل

 .Pi=1atm  ،Ti=373K:الابتدائية
  

  
، Фالهواء المكافئة-نسبة الوقودبدلالة   الصفائحية الاحتراقسرعة  :)6(الشكل 

Ti=373K،Pi=5atm . 
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 Ф،  Pi=5 atmالهواء المكافئة -نسبة الوقودبدلالة  الصفائحية الاحتراقسرعة  :)7(الشكل 

Ti=453K.  

  

0.3

0.4

0.5

0.6

375 395 415 435 455 Tu,K

Sb
,m

/s

Series1
Linear (Series1)

 
 .1.3Φ،Pi=5atm ، Ti=373K=ارة،تعيين سرعة الاحتراق بدلالة درجة الحرمخطط  :)8(الشكل  
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0
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  .الابتدائيةبدلالة درجة الحرارة   الأعظمية الصفائحية الاحتراقسرعة  :)9(الشكل 

 

0
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0.4
0.6
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1

1.2
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atm  الضغط الابتدائي

m
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ѧѧة    
ѧѧѧѧمي
عظ
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راق

حѧѧѧѧѧѧت
 الا
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ѧѧѧѧѧر
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Ti=300K
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 ودرجات الحرارة المطلقة الابتدائيبدلالة الضغط   الأعظمية الصفائحية الاحتراقسرعة  :)10(الشكل 
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1                                                                             2 

                
3                                                                              4 

                
5                                                                               6 

                  
7                                                                               8 

                 
9                                                                            10 

.Φ = 1.05, Ti=373 ºK, Pi= 1 atm :الابتدائية ند الشروطصور تنامي اللهب ع :)11(الشكل  
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1                                                                              2 

                  
3                                                                               4 

                  
5                                                                             6 

                
7                                                                             8 

                 
9                                                                             10 

.Φ= 1.1, Ti= 453 ºK,Pi= 1 atm. :الابتدائية صور تنامي اللهب عند الشروط :)12(الشكل     
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1                                                                          2 

           
3                                                                          4 

            
5                                                                          6 

            
7                                                                           8 

           
9                                                                       10 

.Φ= 1.4, Ti= 453 ºK, Pi= 1 atm :الابتدائية شروطصور تنامي اللهب عند ال ذ:)13(الشكل    
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