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 ممخّص  
توزيع لدرجة حرارة المهب الانتشاري في شروط  عميأالحصول عمى  إمكاناتفي البحث الحالي درست 

الاستقرارية العالية، ذلك برفع كفاءة الخمط بين الوقود والهواء، وزيادة إثارة تيارات الهواء المرتدة بواسطة تغيير الشكل 
الدراسة التجريبية والنظرية في شروط الجريان الصفائحي والجريان الاضطرابي، ولهذا  أجريتالهندسي لحامل المهب. 

عدادالغرض تم تصميم  لحاملات المهب هي:حامل المهب  أنواعالحراق الانتشاري. في التجارب استخدمت ثلاثة  وا 
، وحامل المهب Disc with Cylindrical Rods Bluff-Body [D.C.R.B.B.]القرصي ذو البروزات الاسطوانية

،اما الثالث فهو حامل المهب المخروطي المجوف Hollow Cone Bluff-Body [H.C.B.B.]المخروطي المجوف 
 (. Combined Bluff-Bodyمع البروزات الاسطوانية )المركب( )

درجة  أعمىوحسابها تجريبياً ونظرياً، وتم الحصول عمى  ،تم قياس توزيع درجة حرارة جبهة المهب الانتشاري
حرارة لجبهة المهب عند منطقة الخمط المثالي بين الوقود والهواء، وذلك عن طريق الاقتراب من الاحتراق الكفوء والتوازن 

( مع LPGن أفضل عممية خمط وانتشار بين وقود غاز البترول المسال )أالكيميائي والحراري المثالي، أظهرت النتائج ب
( عند منتصف %4.8مهب المركب، حيث تم رفع درجة حرارة جبهة المهب الى )الهواء تحدث عند استخدام حامــل ال

 مع البحوث السابقة المنشورة.  ،( عند الحافة الخارجية لمحراق مقارنة%28.57فوهة الحراق و)
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  ABSTRACT    

 
 

Abstract 

 In the present research, the possibilities to obtain the highest temperature distribution of diffusion 

flame at higher stability conditions through activating the proper mixing of fuel with air and 

increasing the excitation of the returned air flow by changing the geometrical shape of the bluff-

body, were studied. The experimental and theoretical  studies were carried out under the conditions 

of laminar flow and turbulent flow. For this purpose, a diffusion burner was designed and prepared. 

During the tests, three types of bluff bodies were used: disc with cylindrical rods bluff-body 

[D.C.R.B.B.], hollow conical bluff-body [H.C.B.B.], and hollow conical with cylindrical rods 

bluff-body (combined bluff-body). 

 

The temperature distribution of diffusion flame front was measured and calculated empirically and 

theoretically. As well, the highest temperature of the flame front at the ideal mixing between fuel 

and air were obtained, by approaching the efficient combustion of thermal and chemical ideal 

equilibrium. The results showed that the best process of mixing and the diffusion between the 

liquefied petroleum gas (LPG) with air occurs when you use the combined bluff-body. The 

temperature flame front was raised to the (4.8%) in the middle of center line burner and (28.57%) 

at the outer edge of the burner when compared with the published researches.                                                                    
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 :مقدمة
تمتزج  إذمسبق لمخمط  الأولنوعين: النوع  إلىالتي تصاحب الاحتراق تقسم غالبا  (flame front) المهبجبهة 

 ،المهب الانتشاري جبهة يطمق عميهفالمتفاعلات بشكل منتظم قبل الاحتراق مما تنتج جبهة لهب منتظمة، أما الثاني 
التفاعل، من خلال كلا النوعين يتم الحصول عمى جبهة  أثناءويحدث نتيجة انتشار المتفاعلات مع بعضها البعض 

 فيطمق عميها ،(، أما إذا تحركت جبهة المهب خلال الخميط الابتدائي الساكنStable Flame Frontلهب مستقرة )
 .[2,1]( Non-Stable Flame Front) جبهة المهب غير المستقر

والثانية منطقة  ؛(Preheat Zoneمنطقة التسخين المسبق ) الأولىتتكون جبهة المهب من منطقتين رئيستين: 
نمو وانتشار المهب هما: التوصيل الحراري  يؤثران عمىحيث هناك عاملان رئيسان  ،(Reaction Zoneالتفاعل )

ولغرض دراسة المهب الانتشاري  ،[4,3]والانتشار من منطقة المهب الى الخميط الجديد حسب ما وصف من قبل 
 جب معرفة حدود الاستقرارية وتحديد مدى تشغيل الحراق لفترة بقاء جبهة المهب مستقرة عمى فوهة الحراق.  المستقر ي

( بشـكل منفصـل، Fuel and Oxidizerيـدخل الوقـود والمؤكسـد ) (Diffusion Flame) فـي المهـب الانتشـاري
( بشكل كبير، عمى عكس ما هو عميه الحال في المهب Explosionوتقل بذلك مخاطر الاحتراق المفاجئ أو الانفجار )

 مسبق الخمط . 
 الكتمـي يتشكل المهب الانتشاري نتيجة لحركة الوقود والهواء )المؤكسد( باتجاهين متعاكسين، حيث يحدث الخمط 

 الجزيئي بينهما، ومن ثم الاشتعال وتشكيل المهب. و 
، ( والتفــاعلات الكيميائيــةMolecular Mixingجزيئــي )يــرتبط معــدل احتــراق الوقــود بكــل مــن إجــراء الخمــط ال

 [.5] زيادة معدلات الاحتراق بشكل عام  إلىبسرعة كبيرة نسبيا، فيما يؤدي تسريع الخمط  الأخيرةوتحدث 
أمــا مــن ناحيــة النمــوذج الفيزيــائي، فــلان الاحتــراق الانتشــاري يعــد ويشــكل حمقــة وصــل بــين الاحتــراق مســبق الخمــط 

كونــه  ،راق مســبق الخمــطمــن الاحتــ (، ولكنــه يعتبــر أكثــر تعقيــداً Multiphaseالاحتــراق متعــدد الأطــوار )المتجــانس مــع 
متطمبـاً أساسـياً وواضـحاً لمتفـاعلات  د  يعـ والأوكسـجينخميط غير متجانس، لـذا فـان الخمـط الجزيئـي لموقـود يتطمب تشكيل 

ـــود والمؤكســـد منفصـــمين الكيميائيـــة فيمـــا بينهمـــا، كـــون كـــل ـــاد  ،مـــن الوق ـــم يعـــاد تشـــكيمهما ومزجهمـــا لغـــرض الاتق ومـــن ث
ا باتجــام معــاكس ل خــر، أمــا هوالاشــتعال، بحيــث يظهــر المهــب فــي الطبقــة المحصــورة بــين الوقــود والهــواء نتيجــة لانتشــار 

 الانتشـارينواتج تفاعل منطقة الاحتراق فتنفصل وتذهب لمجانب الآخر من تمك المنطقة والحدود وهـذا مـا يسـمى بالمهـب 
[6.] 

 تركيب الميب الانتشاري      
تكـون رقيقـة تمامـا  ،بمتابعة البيانات العممية من الدراسات السابقة، نجد أنَّ منطقة التفاعـل فـي  المهـب الانتشـاري

(Thin( عند الخمط المتجانس، وبذلك يمكن اعتبارها كجبهة لهب )Flame Front.) 
لممركبــات الأصــمية فــي منطقــة الاحتــراق قريبــة مــن نســب  إن جبهــة المهــب توجــد عــادة عنــدما تكــون نســبة الخمــط

ــةالمحــدد الخمــط رضــيات هــي قاعـــدة ل ســباب ن هــذم الفإ(، إذ Stoichiometric Ratioالكيميــائي ) التفاعــل ة بمعادل
 -:التالية

بتركيـــز زائـــد القيمـــة منطقـــة الاحتـــراق  إلـــى( تـــدخل Componentsواحـــدم مـــن تمـــك المركبـــات ) أن فـــرض عمـــى
التفاعل، وتسخن الى  منطقة منطقة أخرى من إلىسوف تخترق تمك المنطقة وتذهب  عندئذ، بالتفاعل الكيميائي المحددة

اتجــام منطقــة حــد كبيــر ممــا يتســبب فــي تغييــر موقــع و  إلــىدرجــة حــرارة عاليــة وتمــر خــلال المهــب، ومــن ثــم يــتم التفاعــل 
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ـــات ســـوف تتواصـــل وتســـتمر الاحتـــراق. ـــراق موقعهـــا النهـــائي فـــي  إلـــىأنَّ هـــذم ااجـــراءات والعممي أن تأخـــذ منطقـــة الاحت
 [.6] المحدد بمعادلة التفاعل الكيميائيالتفاعلات عند نسبة الخمط 
)في شروط الحصول عمى أعمـى درجـات الحـرارة فـي منطقـة التفاعـل(، بـأن  الانتشـارية الحراريـة يمكن الافتراض، 

(Thermal Diffusivities( والكتميـــة )Mass Diffusivitiesـــات المتف اعمـــة والناتجـــة متســـاوية ( لكـــل مـــن المركب
تتشــكل جبهـــة المهـــب عـــادة عنـــدما يحقــق جريـــان المركبـــات الأصـــمية فـــي منطقــة الاحتـــراق شـــرط الخمـــط الكيميـــائي تقريبا.

 ( 1لاحظ الشكل ) ديباتية للاحتراق الكيميائي المثالي،المثالي. وتصل درجة حرارة الغازات المحترقة الى درجة الحرارة الأ
[6.] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، جبهة المهـبوحدة سطح ل(  Intensity Combustionملاحظة حدود وقيمة شدة الاحتراق ) بليس من الصع
 المحـددة نـوع مسـبق الخمـط عنـد نسـبة خمـطالقصى شدة احتـراق المهـب فـي لأ حيث يعبر عنها بحيث تكون تقريبا مساوية

 .معادلة التفاعل الكيميائيب
يمكـــن اعتبـــار كـــلا حـــالتي منطقـــة التفاعـــل المـــذكورة مجهـــزة ومســـاندة لمتفاعـــل عنـــد نســـبة الخمـــط  الأمـــرفــي واقـــع 

المهـب  بنيـة( يوضـح 2وذلك من خلال اشتعال المواد المتفاعمة بمساعدة الغـازات المحترقـة، الشـكل ) المذكور،الكيميائي 
( وتغيــر تراكيــزهم بتغيــر والأوكســجينالوقــود ، يلاحــظ مــن خــلال الشــكل عمميــة الانتشــار بــين المتفــاعلات )[7]الانتشــاري
درجــة حــرارة  أن أيضــابينهمــا، ويلاحــظ  ةحــداثي المحــوري النــاتج عــن تغيــر كميــة التفــاعلات الكيميائيــة الحاصــمنقطــة اا

 لشـدة قيمـة أعمـى، وكمـا هـو الحـال عميـه تحـدث والأوكسـجينجبهة المهب تبدأ بالزيادة كمما اقتربنا مـن خـط التقـاء الوقـود 
 .الأوكسجين أووتبدأ بالانخفاض كمما اقتربنا من اتجام الوقود  ،في تمك المنطقة التفاعل

بجعــل المهــب مســتقرا عنــد فوهــة  ؛ ويتحقــق ذلــكإنَّ لمهــب المســتقر أهميــة كبيــرة لعلاقتــه بظــروف وكفــاءة الاحتــراق
وبعيــدا عــن الحــدود الحرجــة للاحتــراق، وأنَّ اســتقرارية المهــب الانتشــاري تعتمــد عمــى قطــر فوهــة الحــراق، ونــوع  ،الحــراق

 (.Bluff-Bodyالوقود، وسرعة جريان الخميط، وسرعة انتشار المهب، والشكل الهندسي لحامل المهب )
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بعدد مـن المـرات مـن سـرعة انتشـار في بعض التطبيقات يتطمب أنْ تكون السرعة المجهزة لمخميط المتفاعل أكبر 
( عنــدما تــزداد ســرعة الخمــيط Blow-offالمهــب لكــن التجــارب والبحــوث تظهــر ان المهــب يحصــل لــه ظــاهرة الانفصــال )

 . ]8[المجهزة عن سرعة انتشار المهب 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تخامد وانفصال الميب الانتشاري 
[ أهــم الاســتنتاجات المؤديــة إلــى 9وانفصــال المهــب مــن قبــل عــدد كبيــر مــن البــاحثين وقــدم الباحــث ]تخامــد  درس

وبعـدها  ،تبـدأ بالتخامـد الموضـعي عنـد سـطح المهـب عديـدة  تحـدث بمراحـل بأنهـا،وبين حدوث انفصـال المهـب الانتشـاري
المهـب إلــى الأعمـى ويخــتمط مـع المحــيط  طمــقني حيـثتشـكل تشويشـا كبيــرا لأثـر الجريــان، وأخيـرا تحــدث ذروة الانفصـال، 

 الخارجي.
جسـم  في حالـة اسـتخدامولفهم مضمون تخامد المهب يجب التركيز عمى منطقة اقتراب خصائص انفصال المهب 

ن هذم الظاهرة تتعمق: بسرعة الجريان و نوع الوقود، ونسبة الخمط الكيميائي المثـالي و الضـغط و أن بيحامل المهب، وتب
( وشــكل حامــل المهــب. وهــذم الخصــائص المــؤثرة عمــى تخامــد Blockage Ratio) الانغــلاقرة و نســبة درجــات الحــرا

تمت دراستهما ضمن علاقـات تجريبيـة ونصـف تجريبيـة تتعمـق بنسـبة الوقـود إلـى الهـواء عنـد  .وانفصال المهب الانتشاري
 [.9الانفصال وبدلالة السرعة والضغط ودرجات الحرارة ]

(1              )                                                     















85.095.0 . b

Bo

Bo
DP

U
 

 ( قطر جسم حامل المهب.bD( هي دالة تجريبية و)ن )إحيث 
 [ علاقة عامة تتعمق بنسبة خميط الأوكسجين عند الانفصال:11وقدم الباحث ]

 
 (2                                                   )  252.007.1324.0 750. BoOBo UTP   
PTO) إنحيث   ( يُشار الى الضغط ودرجات الحرارة عند حالة الركود. ,

ع هـي: إجـراءات ميكانيـك الموائـ ااجـراءاتاتفق عدد كبير من الباحثين بأن ظاهرة الانفصـال تتعمـق بنـوعين مـن 
(Fluid Mechanics( جراءات الكيمياء الحركية  (.Chemical Kinetic( وا 

 [.7الميب الانتشاري ] بنية( 2الشكل )
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ن كـــــل الدراســـــات والأســـــاليب ترشـــــد وتـــــدل عمـــــى شـــــكل العلاقـــــة لـــــرقم دامكـــــوهمر أ[ بـــــ11-12وينـــــوم البـــــاحثون ]
(Damkohler Number)،  النسبة بين مقياس الزمن لميكانيـك الموائـع إلـى مقيـاس الـزمن لمكيميـاء الحركيـة  تمثلوالتي

 وحسب المعادلة التالية:

(3)                                                                                 
.chem

flow

nD



 

 وزمن مقياس ميكانيك الموائع:

(4)                                                                                
U

Dbw

flow  

( ســــرعة U( هـــو عــــرض جســــم حامــــل المهــــب و )bwD( زمــــن مقيــــاس ميكانيــــك الموائــــع  و)flowن )إحيـــث 
 الجريان.

(5)                                                                              
fj

chem
Mr .

Y. fs
  

 وتم تعديل رقم دامكوهمر حسب المعادلة التالية:

(6)                                                                              
chem

eDbw

n
U

RD
D

.

.
 

 ذلــك كــون ،والــدليل عمــى اقتــراب الانفصــال ،المرحمــة الأولــى للانفصــال بمثابــة تركيــز التخامــد الموضــعي ويعتبــر
 قود المهب إلى الارتفاع والابتعاد عن فوهة الحراق، وبالتالي يقود الى المرحمة الثانية لانفصال المهب بصورة كمية.ي
 
 :ىدافوأىمية البحث و أ

، اذ لمهــب الانتشــاري يمثــل ظــاهرة معقــدةشــكل اأن مــن خــلال مــا تــم  استعراضــه فــي الفقــرات الســابقة، نلاحــظ 
ليتسـنى الحصـول  ،فيما بينهـا. ومـن هنـا جـاء التأكيـد عمـى دراسـة المهـب الانتشـاري بشـمولية يهتتداخل العوامل المؤثرة عم

والعوامــل المــؤثرة  ،عمــى رؤيــة أدق لمــا يــراد معرفتــه مــن اســتنتاجات جــديرة بالاعتبــار، ودراســة خصــائص المهــب المســتقر
 .توزيع درجة حرارة جبهة المهب، انفصال المهب،  المرتبطة بوجودم مثلا: التخامد والمفاهيم ،عميه

 الجسم الحامل لمهب عمى فعالية الاحتراق واستقرار دراسة تأثير تصميمالهدف الاساس لمبحث الحالي هو 
 المبادئعمى  بحيث يحقق مدى واسعاً لاستقرارية المهب عند الظروف القياسية، وذلك اعتماداً  ،المهب الانتشاري

واسعة لمناطق  مجالاتتعطي  ،الأساسية في تصميم الحراقات، ووضع التصميم المميز لحامل المهب بأشكال هندسية
الوقود ممركبات الفعالة في لواسعة تساهم في تفعيل انتقال الحرارة والكتمة  الحراق، بحيث تشكل منطقة )دوامية(تشغيل 
ليتسنى لنا الحصول عمى قاعدة كبيرة لاستقرارية  من خلال دراسة التدرج الحراري في جبهة المهب وتحميل ذلك والهواء،

 عن طريق توزيع لدرجة حرارة جبهة المهب أعمىالحصول عمى المهب المسيطر عميها عن طريق حافة المهب، وبالتالي 
 الخمط لممركبات. رفع كفاءة

 
 ق البحث وموادهائطر 

جانبين )التجريبي والنظري( في دراسة نمو وانتشار المهب الانتشاري في الحراقات  عمى اعتمد هذا البحث
وقوانين بناء منظومة احتراق  أسسالانتشارية المستخدمة في التطبيقات الصناعية، اعتمد الجانب التجريبي عمى 
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عد بناء هذم أالمهب، م المميز لمحراق وحاملات ارية عالية لجبهة المهب من خلال التصمير انتشاري تعطي استق
الاحتراق بغداد(، اما الجانب النظري فاعتمد عمى معادلات جريان الموائع و -المنظومة في العراق )الجامعة التكنولوجية

 (.Fluent&Gambitالمبرمجة في برنامج )
 الجانب النظري

تسود غالبا حالات الجريان المضطرب في التطبيقات الهندسية والصناعية، حيث تتحرك جسيمات المائع أي 
 إلىمن جزء ما من المائع  الزخمكتل الجزيئات الصغيرة في الجريان المضطرب في مسار غير منتظم مسببة تبادل 

ير مضطرب )صفائحي( فلانَّ الاضطراب يولد آخر، وفي الحالات التي يمكن أن يكون فيها الجريان إما مضطربا أو غ
. وتتغير الفواقد في الجريان المضطرب مع مربع السرعة، بينما أكثر خلال المائع ويسبب فواقد أكثرإجهادات قص 

مجريان والطاقة والمبرمجة ل في بحثنا الحالي تم استخدام معادلات الحاكمة تتغير في الجريان الصفائحي مع السرعة.
 الحدية الخاصة بالمهب الانتشاري.  والظروف(واعتمادها في الجانب النظري مع مواصفات Fluent)في برنامج 

 الدوامية                                           -1
تستمر في النمو عمى طول لوح منبسط في  الحدية، يلاحظ أنَّ الطبقة (Vorticity) لغرض فهم مبدأ الدوامية

كان هناك انخفاض في  إذاظل انحدار الضغط مساويا لمصفر، أما  إذااتجام المؤخرة، بغض النظر عن طول الموح، 
تقميل سمكها.  تتطور باتجام الحديةالمتناقصة فلانَّ الطبقة  المخروطية كما في حالة الوصمة ،الضغط في اتجام المؤخرة

، ويقمل الحديةوفي حالة انحدار الضغط العكسي، أي في حالة زيادة الضغط باتجام المؤخرة، يزداد بسرعة سمك الطبقة 
ذاالانحدار العكسي،  الى حالة السكون،  الحديةأثَّر كلاهما في مسافة كافية فأنهما يكونان السبب في توصيل الطبقة  وا 

ل. وفي خمف من هذم يسبب انحدار الضغط العكسي جريانا عكسيا جوار الجدار، وتعرف وتسمى هذم الظاهرة بالانفصا
 13[هذم المنطقة الموجودة خمف خط الانسياب الذي انفصل من الحد بالمنطقة الدوامية. ادنام معادلات الدوامية 

[15,14, : 
  

  

  
 

  

  
                                                                                                                  

 
  

 

 

  

  
                                                                                                                    

 
   

 

 

  

  
                                                                                                              

 معادلة الدوامية بدلالة دالة الانسياب: أما
   

    
 

 

  

  
 

   

                                                                                         
 
 الطاقة  -2

إنَّ الهدف الأساسي من معادلة الطاقة هو معرفة توزيع درجة الحرارة خلال جبهة المهب ويتحقق هذا الهدف عامة من 
 :,17,16,14] 5[ أدنامحل مناسب لمعادلة الطاقة 
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أخرى عمى امتداد سطح جبهة المهب فلانَّ قيمة درجة الحرارة  ىغالوبما أنَّ ظروف الجريان والتفاعل تتغير من نقطة 
(T.تتغير عمى امتداد ذلك السطح ) 

 :إنحيث 
 نتل.ر عدد ب   =
 طلاق الحرارة الناتجة من الاحتراق.إمعدل  ̇ =

 التدوير                   إعادةمنطقة  -3
منطقة إعادة عمى و  ،المهب الانتشاريمن أهم الخصائص المؤثرة عمى استقرارية يعتبر شكل حامل المهب 

وضع حامل المهب  يؤديد سرعة انفصال المهب، حيث يتحدببدورها  الأخيرةتقوم  .(Recirculation Region)التدوير
مما يمنع زيادة سرعة جريان المائع، ومن ثم توليد دوامات فوق  ،في توزيع الضغط لتوليد اختلافأمام جريان المائع 

وصف الباحث  حامل المهب في منطقة إعادة التدوير، وبالنتيجة يحدث اتصال المهب الانتشاري مع جسم حامل المهب.
 :الآتيل نفث الوقود مع سرعة هواء متغيرة، وحسب الشك يدوير والدوامية لمهب الانتشاري ذمعادلة منطقة الت ]18[
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 :إنحيث 
 = نسبة تركيز مولات الوقود عند النفاث إلى مولات خميط الاحتراق.  
 (.Xoo-Xo= الكمية الكمية لجريان مائع النفاث لكل ثانية خلال المسافة ) ̇ 
 = نسبة سرعة الهواء إلى سرعة الوقود الغازي عند مقطع النفاث.  
 = نصف قطر أنبوب النفاث.  
 الهواء. = نصف قطر نفاث  

=   
 الوقود داخل هواء. محدد يستخدم مع نفث  

 = المسافة من نقطة نفث الوقود حتى منطقة التقاطع.    
 = المسافة من نقطة نفث الوقود حتى منطقة بدء الدوامات.  
 كتمي.ال الوقود = معدل تدفق ̇ 
 كتمي.ال الهواء = معدل تدفق ̇ 
 = ثابت يعتمد عمى قيمة تركيز مولات الوقود الى مولات خميط الاحتراق.  
 = الطول المميز لنظام )ما يعادل قطر انبوب الهواء الخارجي لمحراق( او نصف قطر الهيدروليكي لمحراق.   
 = كثافة الخميط )الهواء والوقود(.  
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 = كثافة الوقود.  
 = كثافة الهواء.  

 الظروف الحدية  -4
متغيــرات خصــائص جريــان المــائع فــي النمــوذج الفيزيــائي،  (Boundary Condition) تحــدد الظــروف الحديــة

والظــروف الحديــة تعطــي مواصــفات المــائع )الهــواء والوقــود( عنــد الــدخول والخــروج أيْ: درجــة حــرارة المــائع، والضــغط، 
والســرعة، والتركيــب الجزيئــي لموقــود وكــذلك مواصــفات الحــراق...الي. لكــل مســألة فيزيائيــة لهــا ظــروف حديــة خاصــة بهــا 

 تعتمد عمى ظروف تمك المسألة، أما الظروف الحدية لمسألتنا:
م تحديد قيم كل ت، لهواء والوقود(ا) هناك نوعان من جريان المائع داخل الحراق الانتشاريسرعة جريان المائع: 

 صفائحيالضمن مدى جريان  (Ua=1.65→2.257m/sمهواء بسرعة )منها، ل
 .(Uf=1.65→9.43m/s) سرعة الوقود أما (،Rea=2162→2955)ضطرابيوالا

    ، حيــث تمــت تحــت تــأثير الضــغط الجــويلهــواء والوقــود خــلال فتــرة التجربــةيحــدد مقــدار ضــغط جريــان ا الضغغ:ط:
(1 bar.) 

كـن هنـاك ي( أي لـم 25oCدراستنا عمى المهب الانتشاري تمت تحت ظروف درجة حرارة المختبر ) درجة الحرارة:
 والوقود قبل عممية الاحتراق والتفاعلات الكيميائية.تسخين مسبق لمهواء 

تفعيــل خاصــية الطاقـة كــون إحــدى خصــائص المهمــة فــي دراسـتنا هــي توزيــع درجــة الحــرارة لجهــة المهــب الطاقغغة: 
 الانتشاري.

تعــد هــذم الخاصــية الكيميائيــة مهمــه جــدا كونهــا تعتبــر واحــدم مــن المحــددات الأساســية المســؤولة عــن  المركبغغات:
التفاعل الكيميائي داخل جبهة المهب، لذا يجب تحديد نوع الوقود الهيدروكربوني المستخدم، وفـي بحثنـا تـم اسـتخدام غـاز 

 (. LPGالبترول المسال )
 الجانب العممي 

ظاهرة الاحتراق الانتشاري، وهي نظام  إعدادعممية، من مجموعة منظومات تساعد عمى يتألف نظام التجارب ال
( 3الشكل) يبين (، ووحدة قياس درجة حرارة المهب،Diffusion Burnerالانتشاري ) والحراقالوقود والهواء،  إمداد

 .لمنصة الاختبارصورة فوتوغرافية 
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 الوقود واليواء إمدادنظام  -1

من أجل الحصول عمى استقراريه تدفق كل من الوقود والهواء المجهز تم استخدام عدد من الصمامات ذات 
وقود  إمداد(. في التجارب جرى Spring Loaded Valveبري والكروي ومنظمات الضغط ذات النابض )النوع اا

( من أسطوانة غاز قياسية ، وجرى التحكم بتدفق الوقود بواسطة صمام تحكم كروي ومنظم LPG)غاز البترول المسال 
(. 11barالهواء من ضاغط ترددي ذي سعة ) إمدادضغط يوضعان بعد اسطوانة الوقود القياسية. تتكون وحدة 
( ذات سعة Flowmetersكل منهما بمقاييس التدفق ) ولغرض قياس معدل التدفق الحجمي لموقود والهواء يجهز

(1004 cm3/s(و) 6270cm3/s.لموقود والهواء عمى الترتيب ) 
 وحاملات الميب الحراقتصميم  -2

يعد الحراق الانتشاري الجزء الاساسي في منظومة الاحتراق، ومن خلاله يمكن دراسة خصائص انتشار المهب، 
مكوني خميط الاحتراق )الوقود  أن إلىالحراقات المستخدمة في التطبيقات الصناعية، ويعود ذلك  أنواعمن أعقد  د  ويع

الحراق بشكل منفصل، ويتحدان عند فوهة الحراق عند جسم حامل المهب، وعن طريق الانتشار  ىغالوالهواء( يدخلان 
(، 900mmبطول )تم تصميم وتصنيع الحراق الانتشاري من معدن الفولاذ والتفاعل تتكون جبهة المهب الانتشاري. 

نحاسي لنفث  أنبوب(، وكذلك استخدم Annular air diameter( )Da=55mmوبقطر جريان هواء حمقي المقطع )
 ( يبين مخططا لشكل الحراق وتفاصيمه الداخمية.4(، يتمحور مع أنبوب الحراق. الشكل )Df=4mmالوقود بقطر )

 
 
 
 

 .الاختبارلمنصة ( صورة فوتوغرافية 3الشكل )
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عدادجل الحصول عمى منطقة دوامات لغرض التفاعل والانتشار، تم تصميم أمن  لحاملات المهب  أنواعثلاثة  وا 
من معدن الفولاذ ذات اشكال هندسية مختمفة، توضع في قمة الحراق حامل المهب القرصي ذي البروزات الاسطوانية 

Disc with Cylindrical Rods Bluff-Body [D.C.R.B.B.] وحامل المهب المخروطي المجوف ،Hollow 
Cone Bluff-Body [H.C.B.B.] ،الثالث فهو حامل المهب المخروطي المجوف مع البروزات الاسطوانية  أما

 (. Combined Bluff-Body)المركب( )
 وأعمىعممية خمط الهواء والوقود  ناحيةمن  ضمهافأ(، لغرض الحصول عمى 35mm( وقطر )10mmبسمك )

( يبين نماذج حاملات المهب، التي 5حدود لاستقراريه المهب الانتشاري واقل نواتج احتراق منبعثة مموثة لمبيئة. الشكل )
(.يعتمد حراق Blockage Ratio( )BR=0.636) انغلاقتم تصنيعها واستخدامها في البحث الحالي، وهي بنسبة 

الانتشاري عمى سموك جريان الهواء وانسيابه، لذلك تم تصميم نظام استقرار جريان الهواء ويتألف من قرص  المهب
(، ويركب فوقها حاجز 2mm( تحوي عمى عدد كبير من الثقوب بقطر )Honeycombمعدني عمى شكل خمية نحل )

لحاجز طبقة من الكرات المعدنية دقيقة، توضع فوق هذا ا أسلاك( مكون من Mesh Screensشبكي دائري الشكل )
(Stainless Steel( بقطر )3mm ومن ثم يوضع فوقها حاجز شبكي ،)خر.آ 

 
 
 
 
 
 

 الداخمية. ووتفاصيم الحراق 3الشكل )
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 وحدة قياس درجات حرارة الميب  3-
 Temperature) وعـــــ( نDigital Thermometerلقياس درجات الحـرارة ) از رقميتتكون هذم الوحدة من جه

Controller – TH 9-DC10) ( كـوري المنشـأ ملائـم لاسـتخدام نـوعين مـن المزدوجـات %0.5 ±تصـل دقتـه الـى )
 % S( )Pt/Pt – 10( نوع )Thermocoupleفي منظومة التجربة الحالية يستخدم مزدوجاً حرارياً ) .(K&Sالحرارية )

Rh( بقطر )d=500μm أمريكي المنشأ بمـدى قيـاس درجـات )( 1710الحـرارة تقريبـا oC لقيـاس درجـات حـرارة المهـب )
يثبــت المــزدوج الحــراري عمــى حامــل يحــوي عمــى مســتويات مختمفــة لقيــاس درجــات الحــرارة فــي مواقــع مختمفــة مــن جبهــة 

 ( يوضح صورة فوتوغرافية لوحدة قياس درجات حرارة جبهة المهب الانتشاري.6المهب. الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لوحدة قياس درجات حرارة جبية الميب الانتشاري.صورة فوتوغرافية ( 6الشكل )
 

 ( التفاصيل اليندسية لحاملات الميب5الشكل )
a) [H.C.B.B.]  (b) [D.C.R.B.B.]  (c) [Combined 

Bluff-Body]) 
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 تجارب وحدة قياس درجات حرارة الميب إعداد 4-
تُعدُّ هذم التجربة ذات أهمية كبيرة لمعرفة شكل توزيع درجـات الحـرارة فـي كـل موقـع لجبهـة المهـب الانتشـاري كمـا 

 -في الخطوات أدنام:
المهب بنسبة خمط ثابتة لموقـود والهـواء وذلـك كـي تكـون الدراسـة والمقارنـة صـحيحة فـي كـل تهيئة جبهة  .1

 نموذج من حاملات المهب.
 (.Pt/Pt – 10% Rh( )S-Typeتهيئة المتحسس الحراري )المزدوج الحراري( من نوع ) .2
 الحــراري( بوضــعة عمــى نــوع المــزدوج Digital Thermometerتهيئــة جهــاز قيــاس درجــات الحــرارة ) .3

 .هنفس
العمــودي والافقــي لجبهــة يوضــع المــزدوج الحــراري فــي المواقــع المــراد فيهــا القيــاس وفــي كــلا الاتجــاهين  .4

 وتسجل القراءات. ،المهب
 تعاد جميع الفقرات أعلام عمى كل نوع من حاملات المهب. .5

 
 النتائج والمناقشة

حداثي النصف محور ااوسرعة جريان الهواء مع  ،( النتائج النظرية لمخططات الدوامية78,) الأشكالتوضح 
يز بين الأنواع الفعالة لحاملات المهب يحيث يمكن التم ( يوضح مخططا لمحراق الانتشاري،9، والشكل )(r) قطري

وأفضمها من حيث الأداء ومنطقة إعادة التدوير والدوامات من خلال ملاحظة المنطقة القريبة من حافة حامل المهب. 
زيادة سرعة منطقة الدوامات وبالتالي تؤدي الى زيادة الاستقرارية  عمى تكون سرعة تيارات الهواء عالية يدل ذلكفعندما 

كان حامل المهب غير فعال فتكون سرعة تيارات الهواء بطيئة مما تؤدي الى قمة  ذاإ آماوالخمط بين الوقود والهواء. 
تعد هذم  إذنعممية الخمط والاحتراق،  ؤاستقرارية المهب نتيجة لعدم تكافكفاءة الخمط بين الهواء والوقود وبالنتيجة تقل 

لمعرفة كمية تيارات الهواء )دوامات( المطموبة لغرض الامتزاج مع الوقود وتشكل جبهة المهب  الأساسيالمنطقة المعيار 
 الانتشاري.
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تعتبر جبهة المهب الانتشاري من أعقد أنواع المهب من حيث التكوين، لهذا السبب تم تسميط الضوء عمى الخصائص 
توزيع درجة الحرارة لجبهة المهب الانتشاري تم قياسها  إنوالمؤثرات الفيزيائية والكيميائية عمى المهب الانتشاري، 

 (. 13←11في الاشكال ) وردوحسابها من الناحية التجريبية والتحميل النظري كما 
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نصف  إحداثيات( النتائج النظرية لت:ير سرعة تيارات اليواء مع 8الشكل )
 (Rea=2955 & Ref= 1655  &1.069=𝛟عند )(، rالحراق ) قطر

Uf 

Ua 

Da 

Df 

L
 

 .حراقال مخطط (9الشكل )

Ua 

y 

r 

 (Rea=2955 & Ref= 1655  &1.069=𝛟عند ) لمحراق (sec/1( النتائج النظرية لتأثير قيم الدوامية )7الشكل )
 
 

[D.C.R.B.B] 
( توزيع المحددات 1)

لانتشاري الميب 
الحقيقي والمثالي 
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الصناعية تعتمد عمى شكل توزيع درجات الحرارة وطول وقطر جبهة المهب، يلاحظ  والأفرانإنَّ تصميم غرف الاحتراق 
رجة حرارة لجبهة المهب تحدث عند منطقة الخمط المثالي بين الوقود والهواء وذلك بسبب أعلام ان أعمى د الأشكالمن 

حدوث الاحتراق الكفوء ذو التوازن الكيميائي والحراري المثالي، وتبدأ درجة الحرارة بالتناقص كمما اقتربنا من جانب 
 في منطقة الوقود الغني او الفقير. آيالهواء والوقود 

ع درجــة الحــرارة كممــا ابتعــدنا عــن فوهــة الحــراق، كــون جبهــة المهــب تكــون بشــكمها النهــائي وبعيــدم  عــن كــذلك يلاحــظ ارتفــا
منطقة الدوامات والتشكل الابتدائي لجبهة المهب، وتم الحصول عمى أعمى توزيع لدرجة الحرارة في حامل المهب المركب 

ريبيـة وقود والهواء، ولوحظ اتفاق كبير بين الدراسـتين التجلم الأمثلبسبب زيادة استقرارية وتشكل المهب الانتشاري والخمط 
 .(14الشكل )في  اينبما ك وث والدراسات السابقـةع البحم مقارنة تم التوصل الى ارتفاع درجة الحرارة رية وكذلكوالنظ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( النتائج التجريبية لتوزيع درجة حرارة جبية الميب عمى 01الشكل )
 (Rea=2955 & Ref= 1655  &1.069=𝝓عند )طول الميب 
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( النتائج التجريبية لتوزيع درجة حرارة جبية الميب 00الشكل )
 =Rea=2162& Refعند )عمى طول الميب 
289&0.254=𝝓) 
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 والتوصيات الاستنتاجات
حامـل المهـب [ لنـوعين السـابقينا بالمقارنـة مـع أفضـل أداء( .Combined B.Bحامـل المهـب المركـب ) يحقـق .1

(لغـرض .D.C.R.B.B( وحامل المهب القرصي ذي البـروزات الاسـطوانية ).H.C.B.Bالمخروطي المجوف )
 لحامــل المهــب. وأدى الشــكل الهندســي المتباعــدالحصــول عمــى أعمــى قــيم دوامــات لجبهــة المهــب بنمــوذج واحــد 

وكــذلك البــروزات المحيطــة بــه الــى توليــد دوامــات بكــل مــن الاتجــاهين العمــودي والافقــي،  ،لســطح حامــل المهــب
 .لمهبوبالنتيجة تم الحصول عمى أفضل عممية خمط واستقرار 

ارتفاع  بالتالي دوامات الهواء )منطقة إعادة التدوير( كمما زادت حدود استقرارية المهب وقل اتسعت منطقةكمما  .2
رفع درجة حرارة ى إل أدتزيادة الاستقرارية وعممية الخمط بين الهواء والوقود  مما يؤدي الىانفصال المهب، 

( عند الحافة الخارجية لمحراق مقارنة مع %28.57( عند منتصف فوهة الحراق و)%4.8) إلىجبهة المهب 
إنَّ الشكل الهندسي لحامل المهب يمعب دورا أساسيا مهما في آلية استقرار البحوث السابقة المنشورة، حيث 

 المهب الانتشاري، لأنه المسبب الرئيسي في زيادة كفاءة عممية الخمط بين الهواء والوقود.

 والدراسات المرجعية لتوزيع البحث، ( مقارنة بين نتائج 14الشكل )
 عمى طول البعد النصف قطري  ،درجة حرارة جبية الميب
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( النتائج التجريبية لتوزيع درجة حرارة جبية الميب 12الشكل )
 (Rea=2955 & Ref= 1655  &1.069=𝝓عند )

عند ( النتائج النظرية  لتوزيع درجة حرارة جبية الميب 13الشكل )
(Rea=2955 & Ref= 1655  &1.069=𝛟) 
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يات الخمط بين المتفاعلات نتيجة لزيادة شدة الدوامات في منطقة حامل المهب المركب يعطي أقل زمن لعمم .3
وبالنتيجة يقل زمن انتقال الحرارة والكتمة، ومن ثم تقميل زمن الاحتراق الكمي،  ،المزج وتنشيط عممية المزج

 . أليهاملاحظته من النتائج التي تم التوصل  توهذا ما تم
بوضع مجموعة ثانية لاستقرار جريان الهواء )قرص معدني عمى شكل  هنْ أمن خلال التجارب العممية لوحظ  .4

انسيابية عالية  إلىخمية نحل، وحاجز شبكي دقيق، وكرات معدنية( توضع بالقرب من فوهة الحراق تؤدي 
 وتقميل اضطراب الهواء الحمقي وبالنتيجة زيادة كفاءة خمط الهواء والوقود، مما تؤدي الى زيادة استقرارية المهب

 الانتشاري.
 =rدرجة حرارة لجبهة المهب عند الاحداثي النصف قطري    ) أعمىتم الحصول عمى  في المهب الانتشاري .5

13 mm نسبة الخمط الكيميائي المثالي تحدث في هذا الموقع عند خط مكن الاستنتاج بان ي(، والتي عندها
 اد وتقل كمما ابتعدنا عن هذا الخط.يزدبالاالتقاء )المتفاعلات( الوقود والهواء وتبدأ النسبة المكافئة 

 
 قائمة الرموز

BR  الانغلاقنسبة - 
CO ربوناوكسيد الك أول - 
Cf التركيز المولي لموقود kmol/m3 
CO التركيز المولي ل وكسجين kmol/m3 
Cp تركيز المولي لممتفاعلات kmol/m3 
C∞  مولات خميط الاحتراق إلىنسبة تركيز مولات الوقود عند النفاث - 
Dn رقم دمكوهمر - 
Df )قطر انبوب الوقود )نفث الوقود mm 
Db قطر جسم حامل المهب mm 
Dbw عرض جسم حامل المهب mm 
Da  الهواء ) جريان الهواء( أنبوبقطر mm 
 - مولات خميط الاحتراق. إلىثابت يعتمد عمى قيمة تركيز مولات الوقود   

LPG  البترول المسالغاز - 
Lc  نصف قطر الهيدروليكي لمحراق( أوالطول المميز لمنظام( mm 
Mf الوزن الجزيئي لموقود g/mol 
 kg/s الكتمي الوقود تدفقمعدل   ̇ 
 kg/s الكتمي الهواء تدفقمعدل   ̇ 
 kg/s (XOO-XOالكمية الكمية لجريان مائع النفاث لكل ثانية خلال المسافة )  ̇ 
m  النفاث خروج سرعة الوقود عند مقطع إلىنسبة سرعة الهواء - 
P الضغط N/m2 
Pr  نتلعدد بر - 
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 ̇  kJ/s الحرارة أطلاقمعدل  
rj, rf  الوقود )نفث الوقود( بأنبو نصف قطر mm 
ra  الهواء بأنبو نصف قطر mm 

Rea لهواءا عدد رينولدز - 
Ref لوقودا عدد رينولدز - 
To  الركوددرجة حرارة K 
TF درجة حرارة المهب K 
U سرعة جريان المائع m/s 
Uf سرعة جريان الوقود m/s 
Ua سرعة جريان الهواء m/s 
UBo سرعة الجريان عند نقطة الانفصال m/s 
XO المسافة من نقطة نفث الوقود حتى منطقة بدأ الدوامات mm 
XOO المسافة من نقطة نفث الوقود حتى منطقة التقاطع mm 
y احداثي طبقة القص mm 
 mm قطر منطقة الخميط   
Yf تركيز الوقود - 
Yo تركيز المؤكسد - 
Yfs  المحدد بمعادلة التفاعل الكيميائيتركيز الوقود عند نسبة الخمط - 

 واللاتينية الإغريقيةالرموز 
f ρ كثافة الوقود kg/m3 
mρ )كثافة الخميط )الهواء والوقود kg/m3 

ϕ النسبة المكافئة - 
ϕBo نسبة الوقود الى الهواء عند الانفصال - 
ψ دالة الانسياب m2/s 

  
 - محدد يستخدم مع نفث الوقود داخل لهواء  

τ flow زمن مقياس ميكانيك الموائع s 
τ chem. زمن مقياس التفاعلات الكيميائية s 
 ( 1دالة تجريبية معادلة) - 

 s/1 الدوامية  
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