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  الخلاصة

في هذا البحث تم تطوير طريقة الحيز الميت من خلال ايجاد قيم جديدة لمعامل الحيز الميت سـميت
يعتمد على قياس اكبر بعد لصور شليرن المأخوذة للهب بنسن لغازات الميثـانبمعامل الإخماد الهندسي    

تأثير درجة الحـرارة والنـسبة.  والبيوتان والبروبان مسبقة الخلط مع الهواء ولدرجات حرارية مختلفة     
و تم أيضا حـساب مقـدار الحيـز الميـت.  المكافئة على المعامل الجديد تم درستهما في هذا البحث        

 ودراسة تأثيره على سرعة الاحتراق ويمكن ملاحظة هذا التأثير بوضوح في الجزء الفقير منالعمودي
التطـوير.كما تمكن الأسلوب الجديدة من حساب مقدار قطر قاعدة اللهب أو الحيز الميت الأفقي      .  اللهب

مـن% 10الجديد لطريقة الحيز الميت مكن من حساب سرعة انتشار اللهب الساكن وبنسبة خطا اقـل                
.خلال المقارنة مع النتائج المحسوبة بطريقة المخروطين المتمركزين

.الحيز الميت, اخماد اللهب, جريان طباقي-لهب بنسن, وسرعة الاحتراق: كلمات مرشدة

Abstract 
 Modification of Dead space method by find a new values of dead space factor, is 
called geometrical quenching, depending on a largest dimension of Benson's flames. An 
experimental procedure are cried of Premixed Methan, Butan, and Propan have cared the 
with air mixture at 25 oC , 75 oC , 100 oC , and 125 oC  of unburned gases temperatures 
condition have been detected practically for wide range of equivalence ratio by using 
schlieren's photography method for tube burner.  
 The effect temperature and equivalence ratio on new factor are studies.  Vertical 
dead space has been detected, and effect of this dimension has been study. The burning 
velocity recalculation by new technique and compares with calculation by CCM, and 
find the percentage error is less than 10%.    
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 وز المستخدمةالرم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  المقدمة -1

تعرف سرعة انتشار اللهب علـى أنهـا سـرعة           
الغازات غير المحترقة العمودية على سطح موجـة    

تحرك هذه الغازات باتجاه موجـة      الاحتراق حيث ت  
سـرعة انتـشار اللهـب تتـأثر         .  [1]الاحتراق  

بالظروف التي تقاس عندها كـالظروف الفيزيائيـة      
مثل درجة الحرارة والضغط والتركيب الكيميـائي       

والظروف الهندسية مثل شكل اللهـب وحيـز      , [2]

وتعد الظـروف الهندسـية مـن أكثـر         .  الجريان
ة سرعة انتـشار اللهـب      الظروف تأثيرا على قيم   

وخصوصا عند حسابها من نسبة معـدل الجريـان         
للغازات غير المحترقة إلى المساحة السطحية للهب       

لهب بنسن يمكن الحصول عليـه بواسـطة        .  [3]
وهذا اللهب يكون مخروطي    , المحرق ذي الأنبوب  

 صغيرة (Apex)ذي جانب محدب وقمة ذات تدوير    

 الوحدة  المعنى  الرمز

As  مساحة اللهب السطحية  m2 
At مساحة مقطع الأنبوب  m2 
C ـ  الميل الموضعي لسطح اللهب 

Df قطر قاعدة اللهب  mm 
dl/dl1 ـ  نسبة المساحة للسطح البصري 

Dt قطر الأنبوب  mm 
Hu

 mm  لعلوي اللهب اارتفاع مخروط 
Hl

 mm   اللهب السفليارتفاع مخروط 
H  ارتفاع مخروط اللهب الكلي  mm 

H0.707Rt  707.0( عند العلويارتفاع مخروط اللهب( tR  mm 

H' الحيز الميت  mm 
R نصف قطر قاعدة مخروط اللهب  mm 
Rt نصف قطر الأنبوب  mm 
Su سرعة انتشار اللهب  cm/s 
U سرعة جريان الغازات غير المحترقة  cm/s 
U′ الموضعية الموضعين الغارات غير المحترقةسرعة جريا   cm/s 
V&   المعدل الحجمي لجريان الغازات غير المحترقة  cm3/s 
β  نصف زاوية المخروط التام للهب بنسن  deg 

βu  نصف زاوية المخروط العلوي للهب بنسن  deg 

βl   نصف زاوية المخروط السفلي للهب بنسن  deg 

ϕ ـ  بة المكافئةالنس 

σ معامل الاخماد الهندسي  -  

ε  معامل تناسب مساوي تقريبا للواحد    
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انه يمكـن إهمـال      وقد تبين    [1]جدا يمكن إهماله    
تأثير هذا الانحناء إذا كان نصف قطر اللهب اكبـر        

لكن إذا كان نصف قطر انحنـاء      .  بكثير من سمكه  
 أو اقل فان تأثيره (mm 3)سطح لهب بنسن بحدود 

 .   [3]على سرعة انتشار اللهب لا يمكـن إهمالـه  
وعليه فان حساب سرعة انتـشار اللهـب بطرقـة         

حوب بـبعض   المحرق ذي الأنبوب يكـون مـص      
واتفق إن نسبة الخطأ المقبولة فـي هـذا         , الأخطاء

)3020(%الجانب تقع مابين − [1].   

سرعة انتشار اللهب يمكن تحديدها بالعديد مـن       
لكن المشكلة لـيس فـي تقنيـة        , التقنيات البصرية 

القياس بل الدقة في اختيار السطح المرجعي الـذي         
ات غيـر المحترقـة     تبدأ عنده درجة حرارة الغاز    

ويطلق على هـذه الدرجـة الحراريـة        , بالارتفاع
]63[بدرجة حرارة الاشعال   المشكلة أعـلاه   .  −

نشأة كون اغلب سـمك لهـب الهيـدروكاربونات         
  . أو اقل(to 10 mm 1)يتراوح مابين 

تقنية تصوير شليرن تعد من أفضل تقنيات        
 بنسن من خلال مـا      القياس البصرية البسيطة للهب   

أظهرته دراسة طبيعـة الجريـان داخـل موجـة          
إذ إن خطوط السريان تبقى نوعـا مـا         , الاحتراق

مستقيمة حتى بلوغها الحـدود الخارجيـة لمنطقـة     
 ان (1)ويتضح من الـشكل  ,   [7] ,[6] ,[3]شليرن

  .نسبة المساحة لها اقل ما يمكن

  طرائق الحساب -2

   طريقة المساحة-1-2

تشار لهب بنسن يمكن حـسابها    حساب سرعة ان  
إذا توفرت قياسات دقيقة عن طبيعة توزيعها ضمن        

ولكن اذا لم تتـوفر مثـل هكـذا         , موجة الاحتراق 
قياسات يصبح من الضروري حسابها من الجريان       

تقنيات طريقـة   .  [4]الكلي والشكل الهندسي للهب     
 تعتمـد علـى   (Gouy method)المساحة المسماة 

   [8]معادلة حفظ الكتلة 

sutu ASUAm o
& ρρ ==       …… (1) 

وعند افتراض الجريان مستقر ونظـري أي إن        
خطوط السريان تبقى متوازية حتى بلوغها الـسطح    

oρρ( المرجعي فأن      =u ([3]    وعليه ستـصبح 
  : كالتالي (1)المعادلة 

ss

t
u A

V
A

UAS
&

==                  …… (2) 

 تتفاوت في دقة نتائجها نتيجة      (2)معادلة  نتائج ال 
اختلاف طريقة معاملة وحساب المساحة الـسطحية       

 الطرائق المختلفة للحساب تناولها بالبحث .  للهب
التي اعتمدها لحساب سرعة انتشار لهب غـاز        [9]

وتمكن بالنهاية من وضع طريقة     .  البترول المسال 
ج  التي تعطي نتائ   (CCM)المخروطين المتمركزين   

ذات دقة عالية في حساب سرعة انتشار اللهب من         
خلال فرض إن لهب بنـسن مكـون مخـروطين          
متقاطعين مع بعـضهما فـي نقطـة تقـع عنـد            

)707.0( fR.  

( ) ( ) 5.02
2

5.02
1 11

2
+++









=
CC

R
R

US f

t

u 

……… (3) 

  حيث إن 

( )11 90tan β−=C and 
( )22 90tan β−=C 

     طريقة الزاوية-2-2

سرعة انتشار اللهـب باسـتعمال هـذه        حساب  
ان .  الطريقة سهل جدا ولكنه مصحوب بخطأ كبير      

فرضية اهمال التمدد الحراري لخطـوط الـسريان        
حتى وصولها موجة الاحتراق تقود الـى صـياغة         

 والتي بينها   (3)العلاقة التالية بالاعتماد على الشكل      
[3]  

αcos
1





= dl

dlUSu            …… (4) 

إن  حيث  






1dl
dl      هي النـسبة بـين مـساحة

)(السطح المرجعي    1
oT     ومساحة السطح الحقيقيـة 

)( 1T   إن اقـل قيمـة للنـسبة    (2)ويبـين الـشكل 








1dl
dl      تحصل عند منطقة شـليرن البـصرية ,
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 إلـى   (4)وعند إهمال هذه النسبة ستؤول العلاقـة        
  :التالي

2sin βUSu =                 …… (5) 

هي الزاوية بين سـطح موجـة       β)(حيث أن   
الاحتراق وخطـوط الـسريان الموازيـة لمحـور         

وتسمى هذه الطريقـة أحيانـا بطريقـة        .  الأنبوب
(Michelson) [7].  

 تبين إن قيمة السرعة تعتمد بشكل       (5)المعادلة  
والتي تناولهـا  β)(ير على طريقة قياس الزاوية      كب

  .[10]بالبحث 

سرعة انتشار اللهب لنقاط معينة على مخـروط    
بنسن يمكن تعريفا كذالك بواسطة سـرعة جريـان      

  u′ .[11])(الغازات غير المحترقة الموضعية 

βsinuSu ′=                    …… (6) 

5.02
1 )1( −+′±= SuSu            …… (7) 

)(حيث أن    1S      هو الميل الموضعي لسطح موجـة
  .  الاحتراق نسبة لمحور المحرق وامتداد قطره

سرعة انتشار اللهب يمكن حسابها بنتيجة مقبولة     
 ـ   β)(وذلك إذا تم قياس الزاوية       ي في النقطـة الت

)(تصبح عندها    Uu )707.0(أي عند   ′= fR[4] 
  إذن

707.0sin βUSu =            …… (8) 

جميع أنواع اللهب المنتجة بواسـطة المحـارق     
تزاح بمسافة معينة عن شفة المحرق يطلق عليهـا         

 [9]استفاد  . ]10[أو المنطقة المظلمة  الحيز الميت   
 إذ اخذ بنظر الاعتبار   (8) و (6)من كل من العلاقتين   

تأثير الحيز الميت على انتشار اللهب وذلك بإدخال        
معامل لا بعدي يعالج الخطأ الكبير في نتائج طرق         

 تبقـى خاضـعة     ′u)( إن   ]9[وافترض  . الزاوية
)707.0(لتوزيع السرعة الطباقي حتـى       fR  وان 

)0( من النقاط تكون عنـدها       ′N)(هنالك   =uS  .
  وعليه فان 

∑
=

=

′
−

=
Ni

i
i

l
u u

N
S

0)1(
sin

σ
β

          …… (9) 

إذ يمثل المقدار  







′

− ∑
=

=

Ni

i
iu

N 0)1(
1

σ
 احتماليـة   

 فهي النسبة مابين خطوط     σ)(أما  , ظاهرةوقوع ال 
)707.0( من   N)(السريان   fR  وخطوط السريان 

  . ′N)(عند الحيز الميت 

 هدف البحث -3

يهدف هذا البحث إلى إيجاد قيم جديدة  للمعامل        
)(σ  يصطلح عليه في هـذا البحـث        الذي س

بمعامل الإخماد الهندسي محسوبة على أساس       
عملي عن طريق قياس بعد وحيد يأخـذ مـن          
صورة شليرن لعـدة أنـواع مـن الغـازات          
ودرجات حرارة مختلفة كذالك إيجـاد علاقـة        
بين قيمة المعامـل الجديـد والحيـز الميـت          
العمودي لتفريقه عن الحيز الميت الحاصل ما       

)(اعدة اللهب   بين قطر ق   fR    وقطر الأنبـوب 

)( tRبالاعتماد دراسة نتاج الهدف الأول .  

  نظرية البحث -4

من خلال ملاحظة صور شليرن  والموضـح        
 والمأخوذة في هذا    )4(نموذج منها في الشكل     

ــاد  ــراءة الإبع البحــث يلاحــظ صــعوبة ق
)(&)( fl RH    بسبب مشاكل الآبؤرية وتشوه

وكون هذا الإبعاد صغير وخصوصا     , الصورة
)( lH     مـشكلة  .   مقارنة مع بقية إبعاد اللهب

القياس هذه تنعكس بالنتيجة على قيمة سـرعة        
انتشار اللهب المحـسوب بواسـطة المعادلـة        

عادلـة نجـد إن     بالرجوع إلى هذه الم   .  )9(
هو معامل افتراضي وقد فرضه     σ)(المعامل  

ــيط )18.0( بحــدود]9[ ــر LPGللخل الفقي
للخليط الغني دون إعطاء إلية لإيجاد      )02.0(و

هذا المعامل واعتمد حساب سرعة الاحتـراق       
)(على البعد    lH       بشكل أساسي وشـي لابـد 

  .منه
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بالاعتماد علـى   )8(إذا يمكن صياغة المعادلة     
)(&)(الإبعاد العامة    tRH    لمخروط بنـسن 
  :بالشكل الآتي

∑
=

=

′
−

=
Ni

i
iu u

N
S

1)1(
sin

σ
β

     …… (10) 

  حيث ان 

t

t

t

t

A
VU

N
RR

R
RRUu

&
=

=∆








 ∆+
−=′

293.0

707.012
2

 

   نجد إن)5( الشكل ومن

tRH /sin =β  

 يمكن تبسيط المعادلة    σ)(لإيجاد المعامل   
ــي   )3( ــة ف ــدم الدق ــد إن ع ــث نج  حي

)(قياس lβو)( fR     لا يؤثران بشكل كبير على
الناتج النهائي للمعادلة إذ يلاحظ مـن صـور         

  شليرن وبصورة عامة انه

)(&)( 1 tfu RR << ββ  

  وعليه

……… 

…(11)( ) ∑
=

=

′
−

=
+

Ni

i
iu

NS
U

0
5.02

2
)1(

sin

1 σ

β
   

   (11)وبتبسيط المعادلة 

∑
=

=

′
+

−=
Ni

i
i

t

u
UN

S
R
H

0

2
2

.
1

1σ    …… (12) 

R
HS =2                           …… (12-a) 

ومن هندسية شكل لهب بنسن  كما مبين فـي          
)( نجد إن    )5(الشكل   2S     لابد من أن تكـون
)(مابين   1S &)( 3S يمـثلان ميـل     ن واللذا 

)(اللهب عند    tR797.0(و( tRى الترتيـب   عل
ــد   ــسن عن ــدلا مــن تخــضر لهــب بن وب

)707.0( fR   ــد ــصر عن ــه يتخ   نفرض

)707.0( tRوذلك للتبسيط إذن يمكن فرض   

2
11

2
SSS +

=              …… (12b)  

 يمكـن اعـادة     (9)اذن وبالرجوع الى العلاقة     
حساب سرعة الاحتـراق بطريقـة الزاويـة        

وعليه فنسبة الخطا يمكـن     .  MAMالمطورة  
  MAM و CCMحسابه بين طريقتي 

Correction =1-(SuMAM/SuCCM) …… 
(13) 

وحسب تعريـف   )12(من خلال نتيجة العلاقة   
)(σ         الذي يعطي العلاقة مابين الجز الفعـال مـن

موجة الاحتراق إلى الجزء غير الفعال إيجاد مقدار        
الحيز الميت العمودي والذي هو دالـة فـي كـل           

)(&)(&)(من lHσφإذن   
  

 ),,( lHfh σφ=′     …… (14a) 

 




∝′ φ
σ

lHh       …… (14b) 

 




=′ φ
σε lHh      …… (14c) 

من خلال ملاحظة صور شليرن نجـد إن معامـل          
ترب من الواحـد وعليـه سـتؤول        يقε)(التناسب  
    إلى(14)المعادلة 

 




≈′ φ
σhh                …… (14d) 

)(حيث إن  707.0 tRHHh −=.  
  

بالرجوع إلى الفرضيات أعلاه كذلك يمكن        
)(إيجاد قطر قاعدة  اللهب fR 12&12( من( ba   

  
 tf RRR 8285.0≈≈         …… (15) 

)(وعليه فان الحيز الميت الأفقي هو  ft RR −.  
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  المناقشة  -5
  

كما ذكرنا سابقا إن طريقة المخـروطين         
المتمركزين تحتاج لغرض انجازها وبدقة عالية      
إلى اخذ ثلاث أبعاد أساسية من صور شـليرن         

),,(وهذه الإبعاد هي     lf HHR  . لمشكلة إن ا

)(الأساسية هي في البعد    lH   الـذي لا تلعـب 
دقة قياسه أهمية تذكر في طريقة المخـروطين        

لكن فـي طريـق     .  المتمركزين كما ذكر سلفاً   
الزاوية يشكل هذا البعد أهمية كبيرة في قيـاس         
السرعة إذ يختلف تحديد هذا البعد من صـور         

ه وهـذا   شليرن من قارئ إلى آخر بسبب صغر      
بحد ذاته مشكلة كبيرة إذ أي القـراءات هـي          
الأدق ويمكن الاعتماد عليها في هذا البحث تـم         
الإحاطة بهذه المشكلة بحساب معامل الإخمـاد       

  .  σ)(الهندسي 
 )6(مبينة في الشكل    )12(نتائج المعادلة   

 ونـسبة   σ)(قة مابين معامل    الذي يعطي العلا  
الخلط ولدرجات حرارية مختلفة لكل من الميثان       

ويتضح من الشكل إن قيمة     , البيوتان والبروبان ,
 تزداد كلما ابتعـدنا عـن نـسبة       σ)(المعامل  

نتيجة إخماد اللهب عند شـفة      . الخلط الصحيحة 
معامل وكما مبين فـي     إن قيمة هذا ال   .  المحرق
ولجميع  (0.56-0.6) تتراوح ما بين ) 6(الشكل 

خلائط وظروف الغازات المدروسة فـي هـذا        
إذ أن القيمة لايمكن ان تصل الى الواحد       , البحث

لان سرعة الاحتراق ستكون عنـد اذن غيـر         
وعليه فان معامل الاخمـاد الهندسـي       .  معرفة

)(σ   سلوكية سطح اللهب من     يعطي توضيحا ل
خلال الربط مابين البارميترات الهندسية لسطح      

  .اللهب
نتائج مسافة الإخماد العمودية مبينة فـي           

 ويلاحظ إن التغير في هذه المسافة       )7(الشكل  
.  يكون كبير في الجانب الضعيف مـن اللهـب        

وهذا يعطي دلالة إن إخماد اللهب عند الجانـب         
عيف يكون اكبر بكثير من الجانـب الغنـي    الض

وعليه فان الحصول على لهب مـستقر يكـون         
صعب كلما ابتعدنا كثيرا عـن نـسبة الخلـط          

ونتيجة هذا الاختلاف الكبيـر فـي       .  الصحيحة
سلوكية الحيز الميت العمودي ما بين الجانـب        
الضعيف والغني من اللهب فان سلوكية منحنى       

ابه في الجانـب    سرعة انتشار اللهب تكون متش    
الغني من اللهب مما يجعل سرعة انتشار اللهب        

تكون ذات قيم متقاربة للغازات المدروسة وكما       
  .)10,()9,()8(يتضح من الأشكال 

 سرعة أنشار اللهب المحـسوبة         
بواسطة التطوير الجديد في طريقـة الزاويـة         
أعطى نتائج مقاربة جـادا للنتـائج المحـسوبة         

لمخروطين المتمركزين نتيجة إدخـال     بطريقة ا 
معامل الإخماد الهندسي الذي احتـوى ضـمن        

إذ لم تتجـاوز    . طياته التصحيح اللازم للسرعة   
 التي تـم    )10(%نسبة الخطأ مابين الطريقتين     

  . (13)حسابها من العلاقة 
كما استنتج من الدراسة الحالية ظاهرة أخـرى      

   وهوان الحيز ا
  نتاجاتالاست -6
  

من أهم الاستنتاجات التي تم استشفافها فـي        
هذه الدراسة إن اختيار طريقة الحـساب فـي         
, قياس سرعة انتشار اللهب يلعـب دور مهـم        

ويعود سبب ذلك إلى اختلاف التقريب في شكل        
سطح اللهب وعليه فان الاختصار والتقليل فـي        
عدد الأبعاد المقاسة سوف يقلل من نسبة الخطأ        

ي القياس والتي تعود بالنتيجة علـى       الحاصلة ف 
  .سرعة الاحتراق

لميت للهب بنسن يبقى ثابت في الجانب الغنـي         
  .    من اللهب ولجميع الخلائط المدروسة
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امتداد المناطق البصرية في موجة الاحتراق، )1(شكل 
مقدار التغير في مساحة الجريان نتيجة التمدد 
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σ =N'/NRN

SU=(U0.707 - Uds)*sinβ
sinβ=atan(H/Rt)β

Unburned gas 
disterbution

Dead space

β1

 

Tu

T1°

Tb°

dyb

U

U b

dl
dldy

α

β
  

  

 

 الأبعاد الحاكمة لسطح لھب بنسن ضمن حدود الاستقراریة)5(شكل 
  
  

  (2)شكل 
  الوصف الهندسي لسطح اللهب المخروطي

  (3) شكل 
 [3]. لوصف التقریبي للسطوح الحراریةا

  

)25( صور شلیرن لغاز المیثان عند )4(شكل  oCTu =  
)25(درجة oCT =  
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 ونسبة الخلط σ)( العلاقة مابین معامل الإخماد الھندسي )6(شكل 
 البیوتان والبروبان,ولدرجات حراریة مختلفة لكل من المیثان 
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 ونسبة ′h)( العلاقة مابین مسافة الإخماد العمودیة)7(شكل 
البیوتان , الخلط ولدرجات حراریة مختلفة لكل من المیثان

 ناوالبر وب
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m )  (m
m )  

(m
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