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  .بسم االله الرحمن الرحيم

 
  :آ
�	 ا������

       
� أ
��ل ا�����س ر����� إ��

#�رد !�آ�  � ���ل � 
���ا�*&ار�( ا��� �)
'�� ا��&اة و 
 أن ت  .�ر���� � و ا-�,�د+�إ

ا���63!363	 �5 ����	  ����	 ر-���4  � !23 د�
&م ا����-	.&م �ا
  ) ?<*� ��4 إذن��� ( 1984 ���ر�( ا���2 )آ��ا (��!�3&��

�ة ���&دو ه� �A� 4��B  5� �  ا�#�Eب ا�����  �C3A أ-�

5�Fا� GHأو� �I&*B ن  � و&A�
� ��A,!أ J(�+و 	EKر � إ�
   ا��
&م و ا��'��3تأK&ارو -�E ا���� 	 و ا�����M و ا�E�BLر 

6
�P3	   ا�
O	 ا3E��N	6�5 و ا���6&�&��3 !Lا 	O
و ه� و �I&*B ا�
  P��Sا أ����� و +����� �5 اL-�,�دة+'R ا�����Iة و
�ء ا��
&م 

   ،�'��3ت ا�هTF �5 ا�'*&�	 
        5
 أ!�� Y3S ا�BNى ��.� ا��-�2W إ��روهTF ا��-��	 L +<�ج 

  *&��� و ������� ��ءت+���ول هFا ا��&\&ع ��&ا!4E ا����Z	 ا�*� 	 
 	3W�3�36و ا� 	ت ا����\3Lد������ 	�*�M  ����ا��<�
,	 و ه� ���

 ]�� 4+���A��3نSNا ا �

 ���.�
 5�F�� �

 ^A3� �3ت\�����
  .�� ��ام

3
4 ا��.3'	 أ�`� 	�و���� وI�,�� 5 ا��&\&ع� 	3'3E(ا�� M!ا&� ا�
و ه� �P3ة  وا��&\3a3	 و ا��<)3)3	 ا�*��
3	��3��A	 ����-&م 

��� 2��+ � 5�� ���
 ��K L ������+ أن أرادو b���A� �3�*��  
�  �آM3 و +

 Tر�E�Bا �c �Bرو�I ك�a�2.Nا 	��S �  &و ه 


	  -6&ن Sآ���   ... )!a& ا�,`�ء(  �I �'3'Sروخإ��ق�c  ،أو�
  	3!�c 	
Sآ��.  

         �6� �و ا!'2 ا��3a+ �63+�   ا��& h3 �5 اgو ا+��
  �+��3�
�E هTF ا��-��	 و+#gا 	�S�63 ور

  .و ا��Aم 

  
    .���a ا��&!�

  03/2008 :  ا���Oب  /ا�#�.3	  ا��3&ن     
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�� : 1ا	��� �  
   :أو	�� أه
اف ���� ه�� ا	���	������          

�� ا.�(�ل ا	,+�آ�ت ا	�(��ة ذات ا	�%�د ا	�#"،: أو ��  ا	�+#�� ا	�12ي 	/
��96
ف ا	8��م �6���5را: ��3 ��8� ,�C52 ��8ر�3 ا	AB��2 ا	,+�� @#��9 �? �#< ا	إ>�اءت :8

 �D�13 �96.  
�F	�� :ك إ>�اء�+,#	 ���

�Dت @#� آ� �J �/��3ت ا	�%�د ا	�#" وا	HB��I ا	29K� 

 J� ?L�	ف ا
96�D دود��M.  
  

�8
 �L�K�) M6 ا	O52 ا	+8�N8 	#,+�ك : �D�3�F ا	 �9أه
اJ� Lو             D��)��%  ?L
ة ا	
J�Q	ا �	 
6 (�@�S	رع ،ا�S�	ا �F� ا���K	ا J� �@�,U� د
+D M3ا V� �W ا ر���ع ،6+

�? ا	��روخ MY�#6 ا	��8ى[�SD ي�	أ��2ء ا  N8�   ا	]��ان ا	+8
�9 @2
 آ� � J	M اه�,�م �U,6ل إ	�AB��3 �9 ا	,��[� أ���او �,� �J ��ل ه�ا ا	���	� 	�9 %

 ^D�9اة[�ار	ا.  
  

    خ�+�ك ا	��رو 1.1
 _,� N�	ة ا
D
K	,+�آ�ت ا	ا J�6 J� 
ا	,+�ك ا	��رو�N ��`�ع ه�� ا	���	� وا:

D�U� �9ل درا���� ��512 �,K�SD وآ�ن ،^Dار��	ف  ه�اة  ا�b J� �� ��2 ا	,�`

ر� %��ى ار���ع إ	� �W 9 %]� ذو آ#e و2  [�روخ ذو آ�#� �bdق أ����% 500 ��� 
 �5S26Dر ب���د ود
8�  ��  . �3>+�إNL 50 �%�b ا	,�U� J� �B,�ع  95  @�	

  
   ا	�%�د ا	�#"2.1

         �,K�S,	#" ا�	%�د ا�	ه�2ا  �#@ Mا���
Iا�� NL روخ �+��ر��	ك ا�+� NL 
i8L �9اة	ا   �K`,��ا	ا Mا�Q�  . NL �,K�SD ا	��ارD^ ا	C��D�/SKه# M	N/  ن �,

�L�`إ �	وإ Mة :�ل >�د��L��� ت��[K� ه�2ك J/� W	 M3ا �D دود�� M W�: �� إ>�اء و ه� 
 �D�13 رب درا��ت�U�6 ���@
� M%ا:��ا Aل �3ا��:  ��8�����ت :�ارة ا :��اق و �]5%


ل ا :��اق و وK� ت������ات أ���ا  %�C�	ا �U��2	ا  
Sآj,	�5 اS3 ��)� J@�	ل إQ�I,	ا 
  .ا	,/��3 	�9ا ا	�%�د
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   ا	��Uرب3.1
  


ة ا���5ر �/�N3 إ@
اد� ��SD>"  :�,�  ا���5ر �+�ك �إن         l2� (Static Test 
Stand) ، ة ا ���5ر��L �#�b ,+�ك	�9 اU�2D N�	ا �KLا
��س  ���ا[� 	#�8ة ا	% J� J/,� 

 �KLا
8
ار ا	�8ة ا	� �D�+� W�D V��إ.�رة إ	�6+B�6�9آ ��96�n�  �9,�Il� W� � �2,%9و ر� 
92�" ا	/��و3�� ��6I� W�  �5��2ا�]� ��اآDQ� 9�U	�K� +���ب �و	�6  .  

�� ��M "S3دود HB��� �L�K� �D ا	�%�د ���S>" ا���5ر إن        )� oD�b J@  
 
Sآj,	ا�	ل إQ�I,	,+�ك . ا	ا HB��� �L�K� و Nl�8اث�
��ات @#� ���Sى إ:)� 

���U2+ Mرا		�KL J� ?L�#	 �	و�+� NL  )	را�U2+. ( 
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F	ا ���	ا N3� :�D�12	ا.  

 
 
  

  [�روخ ا	�%�د ا	�#" 1.2
�V ا3+6  "��Q �+�ك ذو و%�د [#" 3,�ذ>�b�S56 N ا	��آ,�DM   WlD ءQ< أي 

  ��+�ك  
 M��3�/,L�����qا	 �D��+,	ا:��اق  ا �L�Y J@ "  @�5رة	�8ا M�B��I6 "#�	%�د ا�	ا 

�� ا	,+
دة 	,�S:� ا :��اق �
 �Y A�2Dزات  	(��L  دا�� ا�8ا	" ا:��اق ا	 إن�W . ا	29
�,9 إن6+�V  ا	��ه�ذات :�ارة >
 �����K  و ا	�N ��8ف @�5 ,��� NL  Wه�SD   ?D�S�

 ا	+�U2ر هN  ا	�8@
ة ا	�(�ى أو ا	+�U2ة أ��. �,/�2  ��وج  ��@�أ%�� إ	�ا	(�زات 
5
أو . ) ا	�8@
ة ا	/�5ى �L/�ن ��ر>Mأ��و�/�ن دا�� ا	,+�ك (	,�Iوط ا	��ه� � ��#,@ 

��ر ا :� �D�,� oD�b J@ اق��NB�6�9ن @�5 آ�/D o@�] ة��)] �2+n6 �n+� 
  .ا��qد ��U��� �Fة آ�	�5رود

�]�ت 6+�V ا	�+�	�� ا	�D�12 	,+�ك ا	��روخ �OK6 "<��S إنS5�	���3ض �6ن ا 
��qاN	�F� ��6روخ o#K�D .  و������ت أه,%  �8�8: �9�`�L ر���	ه�ا ا D,� دود	ا�  
 N�	ا J� v#�I�1 �	10 إ NL B�,	ا� ��	�F,	ا W�  .    �J ا	8

  
���M ا	HB��I ا	��	L ض���D N	�F� روخ�]: 

  
)1 (- NB��,�  .   D+��ق ا	�%�د ا:��ا%� آ��� و�K� oLد	� ا	���@� ا	/
  .  ا	,�اد ا	,���@#� �lI? 	�3�8ن ا	(�زات ا	/��#�–) 2(
)3 (– ��
K2� ا :�/�آ�ت   
  +�U2ر� ا	,+�ك و ا	 ا :��اق و �
oL ا	(�ز دا�–) 4(
�? ا	�nوط NL :�	� ا���8ار–) 5(,< .  
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)6 (– W1�2� i,3 oLي و�UD زات�)	د ا
   ��K%�ت أو6
ون أي [
ا��ت  �,

 أ:�دي ا	�
oL @�5 ا	��ه� –) 7(K5	ا .  
)8 (– �9�L�F�9 و آ[)` (�زات و	ر آ#�9 �1�2,� ��@� ا�+� ?b�8� J� ?[8� �5 آ�@  

    �ه�ا	+�U2ر و ا	�           
�� ���از�3–) 9(B�,�  . ا	���@� دا�� �L�Y ا :��اق W�D و�K� oLد	� آ

            W���� آ� ا��Lا`�ت إ	� اd.�رة�L�`إ 
  .ا	�lورة @2
  

   ا	�%�د 2.2
   ا	,/��3ت1.2.2

 "UD �9اة	روخ ا��	و%�د �+�ك ا NL��q,/��3ت و�,�92ا	ا ��	�KL ا @��5ر  J�K6    

ىا��qن و و در>� �  �{�9�#	 �9��#6�% 9�Dو��دود  �Dو
�  .�ا	


 ه�� ا	
را��  lID? 	/� ه�� ا	�nوط�  . و ا	�%�د %

ة B�,	ا �/� J� ,+�ك	ن و%�د ا�/�D)ق�+S� ( �6�% ة آ�%�د
Sآj� اق و ��دة��:�	

 �/S	�5 اS3 
D
+� W�D م و��ا	HB��I ا	�%�د   ا	��2ات :S" إ	���3ات ا	����5
��9  و�5�KD هL ب�Y�,	ا i�#I	ا ا��Fآqا ��:�3 J� دة�< D,�دود	ا����� أن �6 ، ا	���@#)� 

 �5S3Sآj,	ا

ل ا :��اق ،NL ،CV ��@�  ��وج ا	�2ا�A ا	,Q�Iل  ���j إ	� K� و ، r 
  . ا	�Iر>� �J ا	��ه� أو,]�ودة ،  و آ,�� ا	,�اد ا	�#�5 ا	

 �����6 �8:  �9�U	�K� W��� �]�2K	آ� ه�� ا.  
  

   ا :��اق2.2.2
��K�  (KNO3) Jد	� ا :��اق ا	,���`�  �25�� @#� ���@� ��3ات ا	����5��م USوآqوا 

(O2)، 

� ا����د�� ا�������� ا������ (C12H22O11) ا���� ��� ����ل  ا���ارة أو و ��
	 ا����وز � :  و

a C12H22O11 + b KNO3� c CO + d CO2+ e H2O +f K2CO3 + h C + i O2 

  

K2CO3  :مآ��3�6ت��  . ا	����5
 J� ت���K,	اa �	إ i  o#K�� 
Sآj,	�5 اS26�	ل و إQ�I,	ت  ا���K,	اc و h وi  �� �5	�Y
 ��
K2� ن�/�.  

�Y	�5 �� �/�ن  : NO,K2O ا	�2ا�A ا	�F� �D�3�F إن l�D|  ه�� ا	,�Kد	� �J  ��ل 
 �#,9�. 

 إنارة �,/�2  :�أ%����K� �L�Kد	� ا :��اق  �,/�S: J� Jب آ,�� ا	+�ارة و  إن
 ��D�9�
� ا�K� J� �%�[3د	� ا	��ازن  ا :��اقإ	D
+� W�D +�ارة	ا ��  و �8
ار آ,

N	��	+�اري ا	ا: 
  )2.2ش (
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+6�V إن  R و  P  و  N	ا��	ا �#@ �U��2	,���@#� و ا	,�اد ا	�6 o#K��ni ، ne    �F,اد�
@dا 
 .ا	,�	�� 	#�2K[� ا	,���@#� و ا	�U��2 آ� @#� :
ة

 �5�KD ا	,���K ا	+�اري 	/� ��ل  =
 ∆h¯ �]�I	ارة ا�+#	 
  :وoL ا	,�Kد	� ا	�/��#�� ا	��	�� 	/� ��ل  ا	,���K ا	,�:

  
  
  
  

 V�  :أن6+

  (Enthalpy of transition /mole). ا	+�اري 	/� ��لا	/,�ن=
T1 =   Nوه ��K<�,	+�ارة ا	ك 300 ا .  
Tk =   ��6���� Adiabatic Flame Temperature AFT ) ( ا	+�ارة ا	
ا�#

2
 ����6 ا	i)l 	/� ��ل =  @ �]�I	+�ارة ا	ا(Specific Heat at Constant 
Pressure/Mole)  

 o+#,	ا)A ( NB�,� �J ��3ات 65لD+��ي @#� 3,�ذج :�K�  NL N6�Sد	� ا	���@� ا	/
  .  �J ا	S/�35ا	����5��م �?  
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 �/n	2.2 ش(ا (?lD J�8��س :�ارة ا	���@� ��8ر6 �3	 N5D�U�	�12ي و ا	ب ا�S+	ا  

 	#,Q�Iل  ����6 Sآj,	�5 اS3 ��)�6 ��)�� �U��2	ا ��5�J ا	n/� ا	+�ارة ا	
ا�#D �,3.2آ 

  
 |l�D N3���� ا	,5F,�	ل ا�� Jأن� Nا�
�D }�@#� �+�ر ا	S2" ا	,+�ارة ا	�D��8 ��اoL ا	 83]�  إ:

/D N�	�5 اS2	ا  
Sآj,	�5 اS3 �9�L ن��	ل إQ�I,	ا :��اق ه�2    73.3/26.7 ا �	د�K� و �/�ن:  

C 12H22O11 + 9.6 KNO3� 7.2 CO2+11 H2O +3 K2NO3 +3 N2     (2.3) 
  

فهي توافق النقطة التي يكون  اوكسيد الكربون أول إلى النقطة التي يتحول فيها الكربون أما
  : و تكون معادلة الاحتراق في هذه الحالة36.1لى ع 63.9 المختزل  يمثل إلىالمؤكسد 

C12H22O11 + 6 KNO3���� 9 CO + 11 H2O + 3 K2CO + 3N2    (2.4) 
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 N#,+�ك ه	�96  
�K,	�5 اS2	65/35و ا N2KD  65 م ��3ات�� و �/�ن ��Kد	�  �/� 35 و ����6
N	��	ا :��اق ه�2 آ�:  

C 12H22O11 + 6.28 KNO3� 8.29 CO+ 0.56 CO2+11 H2O+3.14 K2NO3 
+3.14 N2                                                                                                                                            (2.5) 

5�J ا	�5S2 ا	,�nر إنD روخ��	ات �+�ك اQ�,� ��#+� �9�  ا	S2" و هNأ:J� �5�K�  JSأ@#� إ	
�Fآqا ^Dار��	�5 ه�اة ا% J� ا@�,�دا .  

�� أ��� W�D أ��ه�2ك @��� 	�F,	ات اQ��� ا	,,#+� NL �D��: ا @��5ر  J�K6  o#K�D و��qل ا
K,6 
 �U��2	زات ا�)#	 N	�,	زن ا�	ا) ���K,	ا M�,S3M’ .(  ا :��اق �	د�K� J� M6�S: W�D زن و�	ا Jو�

�#@ A��3 �/	 N	�,	اN	��	ة و ه� آ�
: : 
 
 
)6.2( 
 
 

 V�
د ا	,�	N  و   U�n,�@� ��ا�L _6د�D  و  : i   ,j  ,k أن6+K	اt ع�,U� Nاد ه
@qا��   ا	,�	

C� oL�� أ��ى  آ,�� ��5S3 k  �93�L �,9 در>�ت ا	+�ارة ا	�I[� أ��� ��#+� NL ا @��5ر J�K6 


 ا	8�,� و هN ا	�
�8Lت ا	,�رة @�5ا	�Sا�B ا	 �#6�8	�l3(�ط D
+� W�Dه� و��	ا k �	د�K,	ا oLو :  
)7.2          (  
  
  

  N	�F� (�ز	�5 S2	�6k �D:�ار �	دا �F,� i8L.  
  �]�I	+�ارة ا	در>�ت ا  J� �%�[3د ا
+�  �9�,�  : آ� @#� :
ة آ,� N#D  	#(�زات ا	Cp �U��2و%
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)8.2(   
  
  

+6�  : �,�F ����6 ا	(�زات و ’V R ان
  
)9.2 (  
  
  

2
 درا�� ا	�
�8Lت رأJ/��2D در>� ا	�J� �6�K ��ل �� ��9,� @ �#U�� ��8�2
   �Lن ا	��6�K ا	+8@
 V�:  N��] ق�L ر�U2+	(�زات ه�2كأنا	س  در>�ت :�ارة ا�,#� �/n6 O�I2� ) W��آ,� �


K#D  oL" دور دا	� :�ار�D  ، واJ� M3 ا	,,/J أن Cp   J/,Dو ��L M2ن ) درا�� ذ	<  :�8 � ��#+�
�3�n6 �b�5l� �U/� آ�ف أن آ,�  ���K�[8]ت ا ��3و6�� ا	
ا�#�� @oD�b J ا��K,�ل ��   J/,D

 �,�
ل %K� ب�S: oD�b J@ �9�آ,� ) ا�13 ا	,#+o ب ( 	�
�Y oLزي @�5 ا	+�U2ر  kا	+��ل @#
�,� ا	,���K أن أ��5_ا	��Uرب % ��)� k   

ر� �6+
ب   :�U2ر ��IوD   Nb/�ن 	M آ5�� ا�� @2%

 و ه�ا ا	�2ع �J ا	+K�SD �<�2,� @�دة D�U� NL" ا	,+�آ�ت   [9]  [(��ةذو ��S:�  و   در>�15
"�
 ا	��آ�%.  

N86 ���K� : اري� J� 

ا��q وo#K�D إ	�M اd.�رة 6K� ���K,6 ا :��اق ل   :r  و  �
D
+� W�D 
 و�Kl6 .�وط ة N5D�U� �/n6 ، و ه� آ�	< @�5رة @J دا	� ��[� 6,/��3ت ا	�%�د ا	�#" @�د

�� . ���L�)6 o#K ا :��اق B
 و `(�U: iة ا :��اق و وه�� ا	�nوط �Wl در>� :�ارة ا	�%�د ا	5
 �U��2	(�زات ا	#" ��@� ��وج ا�	%�د ا�	آ�(@#� �]| ا��	ا N%ورة 6,� )  أ :��ا�l	ا J,	 M3ا ،

 NL ه� �13ي �� J�
ل ا:��اق  96
ف  �? ا	��Uرب و ا ���5رات ,�Kد	�ا	آ�ن ا	,Qج 6K� 
D
+�

ل ا :��اق و ا	i)l. 	�%�د �� K� J�6 �%�K	ا N5D�8� �/n6 N[K� ��  .و ا	,�Kد	� ا	��	

 
(10.2)  

  
 

 V�5�� ، و   n و a أن6+D�U� ه�
D
+� W�D  _6ا��Po  �F,D  ة ا :��اق�U: i)` .سqو اn او  
6
 	��  �n 3��8ا	�8ة  i)l#	 N3���� ا	5F,�	ار �2+�2 ا

ل ا :��اق  و ه� �Y	D �� �5/�ن 3�6+K� 

�� 	#�%�د ا	�#" B
�� 	#�%�د +M3�L @�5رة @J دا	�  ا	   a ا	,���K أ��.���i5  �6	+�ارة ا	5B
�ارة ا	5
 i)l	ا ��
ل ا :��اق  >أنJ/,D ��:�1  ) 10.2(و �J ��ل ا	,�Kد	� . و	K�  �5��	 س�S: 


�,�n �9ا	�8ة  % _Kآ#,� ار�� V�
ل ا :��اق و أ@]_ و إ   6+K� NL ?D�� ��ا	i)l و ه� ��  �(
�� NL آ,�� ا	(�زات ا	)� M2@ A�2D �U��2	رة ا�+. 


  أ�� ���K6 أ��C�D �lDانوه,� < �5�KDJ� W��: V�: ���C�	ا :��اق  ا �L�)	 N#�ا
NL ا	i)l ا	
 �Kl6 اء��لQ<أ J� ��3�F	ا.  

 �,�2
 ا��I3ض %KLn�8رب�	داد  QD ���	ل اا
K�  �6ا :��اق :��  :��اق ا`]�ا v%��D 
  . و%
 W1K� ن�L >	�	%�د أ�3اع�	ذو %�ة  ا i)` ���K� �9D
    [10] 0.6 و �0.3�� ���اوح ��6�J أ	
 |�+�� W�Dو    ���K	ه�ا ا oD�b J@إ>�اء ��5��  ��W وoL ا	,�Kد	� ا	��	D�U� ت����% :  
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     r  =   ro   ( 1 + Ku  )                                                                            (11.2)   
  

 V�5��  و  k أن6+D�U� ��6��  u   �F,� (�زات	ا �@�� .  
  

5��5ت ا	�%�د3.2.2:    
  

 W�DoD�b J@ "#�	%�د ا�	ا ��9�  i#�65 و 
Sآj,	ق ا�+S�  J� 34 غJ� ق  غ�+S�  لQ�I,	ا 

ا �< �[#� W�   J�IS� 	ا i�#I "��2� و@�ء NL در>� ا �9�3ر �	ا L M5] Wص��� "	�% N و 

 M5	�% J� M<ا�Iا�� W� J�Q	ا J� �@�� N	�5د :�ا�
 ا	���D �6�bك 	` M2DQIو�  .  
  

 �/n	4.2(  ا ( |`�Dل�/.qا �Fآq#" ا�	%�د ا�	ه� ا�I�D N�	ا  �@��. .  
6
 	 اq./�ل  ����ر ./� �J اN���qوا	,8��س  ?L
� @�%� 9  ن .
ة ا	
L? 	� ا	J�Q ه� .
ة ا	

 .�S,6:� ا :��اق  NL آ� 	+�1 

  
  4.2ش 

 

ا�� اqآ�F اq./�لو Iا ا�� �D
DاQ� ?Lة د�% N[K� N�	ا Nوه �� ����6  آ,� ه� ��`| NL أو ��%�2

 �/n	5.2(ا. (  
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   �/.5.2:  v#�Iأ./�ل�	" ا	ة �8ا

 	� ا	J�Q �6ا	
L? ا	�9U�2� N و . 
 
 

��ا	n/� ذو #lLqذو ا �/n	#,+�ك ه� ا	أ�53ب  N#�ا
3+� ا	�Iرج  و ���M�B  ا :��اق ا	
�D�12	ا J�Q	ا �	 
6 ?L

ة ا	n6 o#K�D �� NL  ا:��اق M3ا o#K�D ي  و
DاQ��lD]�ل أ	�5 اS26 �	إ 

 ��B

ه� وoL ا	,�Kد	� ا	�Kض و ��S:� ا :��اق ا	5D
+� W�D:  

)12.2 (                                    Ab = π [ L ( Do + Di ) + 0.5 ( Do - Di² ) ]    
 

 V�5��5ت ا	�%�د، و  �b J@ �5KDل :L أن6+Do و Di  ن�F,D �K[8	 N#�ا
 ا	8]� ا	�Iر>N و ا	
، N	ا��	%�د @#� ا�	ا  

و ��S:� ا :��اق �/�ن  ) 6.2./� ( دا�� ا	,+�ك   ا	�%�دأ./�ل�J و J/,D ا��K,�ل ./� ا��
 ��   :وoL ا	,�Kد	� ا	��	

)13.2(  
Ab =  π { Lo ( Do + Di ) + Lc/4 [ 3 Do - 1/2 ( Di - Do ) ] + 1/4 [1/4 ( Do + Di )² + D²o - 2Di² ] }  
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ل ا	�ي K�SD,� @�دة NL �+�آ�ت ا	��روخ) 6.2(./�                     K,	ا �/n	ا.  
  
  
��ه,� @oD�b J ا��K,�ل ا	,�Kد	� ا	,�Kد	��نو )� J/,D )11.2 ( ا :��اق �:�S� �#@ ل��+#	

 N1+#	اAb(t) :  
 
)15.2 (  
  
  
  
  
  
  
  

�V ان+6t      ا :��اق �Dا
6 �2� J�Q	ة ا
  .�F,D و:
  

�M أنا M3	J, ا	,W9 ا	�8ل L ض���D ي�	ا N	�F,	ا :��اق ا J@ �5K� د ت�K,	ا :��اق أن ه�� ا �Dا
6 
 .  Q�� �/n6ا���S� �#@ Jى  آ� ��S:� ا	�%�د ا	�#"�5
أ


و��5K آ�	< 	�D N�	ا ?L
  .,+�ك آ,� ��2ى  :�8 ه� ا	 @�L�Y i)` J ا :��اق و .
ة ا	
���ن ����Qن �5�KDان    gρ و آ�L�F ا	+5��5ت pρ آ�L�F ا	�%�د إنL�`��5ن إF�� �,9��8��8 .  أه,: NLو

��qا J/	 و �D�12	ا ��5�� آ�L�F ا	+5��5ت ا%� #86�� �J آ�L�F ا	�%�د 9L,� ��]���86ن �J ا	�2:D�U�.  

 و آ�L�F  ا	�%�د ا	,�F	�5S26 �[5��� N اSآj,	/ لQ�I,	أن، و 6,� ا V�+6  J���#�I� J� آ�L�F ا	,�د�

 .KNO3  = 2.11 g / cmρ  :آ�L�F ��3ات ا	���5س 
         �/S	ا �L�Fوآ: Sucrose = 1.58 g / cmρ.  
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 J/,D M3�L  س��%���oD�b J@ i ا	,�Kد	� ا	��	#I#	 ��  :ا	/�L�F ا	/#
  

1/ρp   =   fo /ρo     +    ff /ρf     = 1.888 g / cm3                                                                                     (16.2) 
 

 V�f و fo أن6+ f  و 
Sآj,	�5 اS3 ن�F,� �5S3 N	ا��	ا �#@ N#/	ا i�#I	ا J� لQ�I,	�5 أ���3 وإذا اS3 
65/35 
Sآj,	�5 اS2ن / آ�L N8� N[K� �5S25 NL آ�5S26 �K���� �L�F ��3 ا	ا	,Q�Iل NL و%�د :8

B�,	ا� N	�F� و%�د NL .  
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    (Nozzle Theory)	�U2+ر�D�13 ا: 3ا	��� 
  


@N درا�� ا	�
�8Lت  �+#��            إن�S� ه���	�8ت اL
�[)l2,	ا �D(�ز	ا� �Dد�:qو ه�2ك ا 
K5	ا 
8�N8 و : oL
� J�
 D+��ي @B�� �]�2#� و [#�5 	 ن ا	�
oL ا��F	N    أ��ا���ف 6% N8� و +8

  .��2ى ذ	< ���6�� NL ا	���ل ا	�:�8  
 
D

 ��Kد ت  أرW�9��K6 درا�� �
�8Lت ا	(�ز�L �5@ �Dه� �+�ك ا	��روخ �+<�� �L�K� NL أ���

  : و هHB��� N ا	��ه�
*�Dا ��,�ار.  

ة ا	QKم*..  
  .ا	]�%�*
  .)`?ا	�(��Kد	� ا	+�	� *

 �,K�S� د ت�K,	ه� أو وه�� ا��	ا "� أو ��@� �bد �Yزي أ%��6(�ض ا	+��ل  NL ��آ
#8�H ا	�Kا%�� ا	�3�n� J@ �U��2 �]| ا	��ه� إ و  ��C�D ه�ا ا	(�ض ��وج �Yزي � 
K6 

�� أ��آJو ��Sب ا	(�ز �J وا`]�اب ا	�Iوج ا	(�زي Y ب :�اري�S� ح �96 او�,S� ��Y 
M�L W/+��.  

  
1.3 L
 +�U2ريo ا	ا	�

  

ام   M2� �[83 أي و[v :�	� ا	�
NL oL إنIا�� N@
�S� ت��K`�#	 ��K<�,ا ���8ار آ ��K`و

    .اq��ى
  J��[83 J�6 �� oL
�	 �5S2	�6 �%�[	ا �	د�K�xو y  V� �H%�2 إ	�ا	]�%� ا	
ا�#�� jDدي  �H%�2 أن6+

 N	��	ا �/n	ا �#@ �[K� و ه� ��  :ا	]�%� ا	+�آ
hx – hy   = ½ ( v²y - v²x ) = Cp ( Tx-Ty  )                                                   (3.1) 

 
 V�+6T,v,h �F,�  J� آ�  N	ا��	/���2 @#� ا	+�ارة ا	ا )��5	�F3 +�ارة) ا	در>� ا ،�@�S	ا،.  


ه� ��K� Jد	� ا	]�%� ا	��	��Toو در>� ا	+�ارة D
+� W�D  :  
)3.2               (                                                                    To = T + v² / 2Cp 

 
 �� oL
�	  �L�/� +�ل�	�5 S2	�6 �	�: ن ��وف�L

�� :ا	�آ�د �/�ن وoL ا	,�Kد	� ا	��	
 (3.3) 

 
 NL �,(�ز آ��� آ	ت ��	ل ا�U� NL �@�� و�/�ن

  :ا	,�Kد	� 
)4.3( ¯ a = √ ( k r t )                                                                
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�V ان +6r (�زات	د ��خ . ����6 ا

د و @+D ت��	ا �@�� �#@ oL

ر ��@� ا	�% �,S% oD�b J@
��K`�,	ا 

  
)5.3( M = v / a¯                                                                   

6�D J,/) 5.3(و ) 4.3(و) 3.2(و�J ا	,�Kد ت  �%�K	ا 
D
+� J N#D �,د ��خ آ
 : در>� ا	+�ارة و @
 
)6.3 (To / T = (1 + ( k-1 ) /2) M²                                                                     
   

�J� Q ��ل ا	�3�8ن ا ول و ا,�  J/,D �D+�ار	ا �/���2D
#	 N3�F	 ز�Y آ��� oLو �]�I	ا M6+�ار�
 : 	� ��Kد

)7.3 (  
 
 

6�i)` J ا ���8ار و ا	/P = ρRT     �L�Fو�J ه�� ا	�2��U  و��K� Jد	� ا	+�	� ، �%�K	ن ا�L  و

د ��خ ��5| @#� ه�� ا	�nآ#� @:  

                   
)      8.3(     

  
  
  

)        9.3(    
  
  

دا�� ,ρ,P)        (�L�K� J� J/,�T ا	�Iاص) 9.3(و) 8.3(و  ) 6.3( ا��K,�ل ا	,�Kد ت إن
 N8L

oL .  آ�ن @
د ��خ و >,�? ��اص ا ���8ار �K#��� إذا��Uل ��	�5 S2	�6 �%�[	ا �	د�K� Jو�


 ا	+�ارة ا	
ا�#�� 	����8ار آ,� N#D ) 3.1(:�اري D
+� J/,D: 
  
)10.3 (ho = h + v² / 2                                                                             
 

 ��5	�F3 +�اري او ا	/,�ن ا	ن رآ�د ا�L ��B�DQ�8�M8 اذا �J� W ا	�2:�� ا	�+� "UD ي�	آ�د ا�	ه� ا
 oL
  )  HB��� )Po, ρ, To  ه�ا ا ���8ارأنو �D�Y  . �1:�� J/,D ا	S/�ن إ	��jb�5 ا	�

 ��5	�F3 /���2 ا	+�ارة ا	[� و ���5]� �6آ�د ا�I	+�ارة ا	ل ا�� J� ��K`�	ا �	د�K� J� �91D و
�V :�ارة ا	,�Uل ا	�
N8L  آ� ��[�� أن��ل ه�ا : J� ��6�� Nه HB��I	ه�� ا J�.  

 oL
 :ا	(�زي آ,� N#D و �/�ن ��Kد	� ا	�
  
)11.3(   ρ* A* v*    =  cnt                                                                       ρAv   
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 V�ا	�1وف �,���K� �F  *و  �J@ �5K ��@� ا	�
v oL, ا	+�U2ر� @A5K�  �:�S� J أن6+

د ��خ �L �@�� N2KDق [����أوا	+�>�  K	�6 ا .�(�ل 
2@ .  

 ) 11.3(  و)9.3(و  )6.3(و  )4.3( ا	,�Kد ت آ� �J  و�J ��ل
 
 


د ��خ @ �	 
6 �Dر�U2+	ا �:�S,	ل ا
K� ��5K� J/,D  
  
  
  
  
 
 
  
 
  

 �/n	ل ا�� J�)1.3 ( N#< �/n6 |l�Dإن �� �Dر�U2: �:�S� ب
[(� %]�ه� آ#�9 و  ��K8 و �+
�� @�ا�� �]�6�# ��] _+� �@�� J� �� oL
� ?D�S� ف
  . ��@� �Lق [���� إ	�96

AB��3 ��`+� �6ا�]� ا	��W ا	5��NL N3  إ	� ا	�
oL @�5 ا	+�U2ر �jدي أ��2ءه�� ا	�Kا��  �(�� إن
 �/n	2.3(ا. (  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

oL @�5 ا	+�U2ر J/,D ا�UDد ��Kد	� ��@� ا	) 10.3(و )1.3(ا	,�Kد	� �J ��ل   و�Ve   N#D �,آ : 
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V�+6 :  hxوvx  ��K`�,	ا �@�S	و ا ��5	�F3 +�اري ا	/,�ن ا	ا �#@ N	ا��	�5ان @#� اK�  NL

5�o .ا	+�U2ر [�#	 �+	�] �%�K	و ه�� اNL اء�� ��	�F� ���� او ا	(	�F,	�1وف ا	روخ  ا��#	.  
 �3�K�� ا oD�b J@ �%�K	ه�� ا �Y�� )3.1(و ))3.3و �6)2.8 (	�K,د ت آ,� J/,D ا@�دة [

 
  
  
  
 
 
 
  
  

6��L�Y J ا :��اق	�[v ا oL
�V ان ��وف ا ���8ار �J ا	,��وض و>�ده� ه�2( ,	�:(  
  .و ��Iج ا	+�U2ر


ل `(�i@� ا	�Iوج ا	�D��8 و�J ه�� ا	,�Kد	� �D:� ان �K� 

ث @2+� Po/Pe   NL N�2ه��

ث �bد ا	(�ز دا�� , ا	�(�+D �� 
  .��Uل ���غ �J ا	�9اءاو @2
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�,� ا	i)l  وا	���2"  6�J ا	+�U2ر% 
2@ ��8L
5��   Pxو 6�J آ� ��8[2 �K�	ا J/,D �%�Kآ  M2@
 ���K,	و ا i)l	ا J�6 "��2�k د ت  و�K,	ل ا�,K���6 >	و ) 4.3(و )6.3(و ) 9.3(و )3.3(ذ

)14.3 ( N#D �,آ: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 �5�K� �,9� 
<�93q وج�I	ا �:�S� 
D
+� J� J/,� Ao   i)l	 �L�/� وج�I	ا i)` ن�/D ��
2@
 i����Y1	Pa)  �5ا	,+���,bط و ه�) . ا�n6 ف�KD �� اNB
 و ه� �� ��ف ��q  - Wي ��2�? أ	5
�U	�K� �8:  M–(�ض	�9ا ا	و  ?L
*�L  Ae/Aن  96
ف ا	+��ل @#� اآ�5 %
ر �,/J� J %�ة ا	  :  

 N	�F,	? ا���	ب ا�S2� ف ب�KD.  
  

 ����Kت >�دة ا	��روخ 2.3
  

 �#,K�S,	دة ا�U	ا NL �,/+�,	ت ا���K,	ا v#�I� A	�KD ���	و ��8ر�3 >�دة و%�د ه�ا ا 
D
+� NL
ا	,J� �[S5 ا	,+�آ�ت NL ا	2,�ذج 	�(��ات ا	,+
��  ا ��+�|[#" 	,+�آ�ت  ا	��روخ و آ�	<

��إ	�ا���2دا ��اء D�8�   ��	�F� أو ��8�8:.  
  

1.2.3?L
   ا	
�F �9 %�ة دL? إن#@ ��5K�	ا J/,D �� ,+�ك [�روخ	 �	د�K,	ا oL/��� و�	ا �� :  ا	��	
 

F = ∫ P dA = m° ve + ( Pe - Pa) Ae                                                           (16.3) 
  

 
5�� ا	�N`�D ا	�/��#N 	�8ى ا	i)l ا	,]�85 دا�� �L�Y ا :��اق اqولا	+K�	ا �F,D �	د�K,	ا J� 

ل ا	�
oL ا	/�#N  و °mو ) 3.3(./�  و ا	+�U2رK� �F,D  Vo  (�زي	وج ا�I	ا �@�� �F,� .  

6
ا�KL ا	i)l و ه�S� Nوي [�� �6	S2أ�� �,SD N3�F	ا 

ل  ا	+K� ل ���? او
K� ر ذو�U2+	 �5
  .ا	�+
ب ���2" 

 N#D �,�86 آ�S	ا �	د�K,	آ���6 ا J/,D M2و�:  
F = ρ* V* A*  Ve + ( Pe – Pa ) Ae                                                                                           (17.3) 
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��ه� K���6,�ل )� J/,D4.3(و ) 9.3(و) 14.3(و (N	��	ا N`�D�	ا �/n	ل @#� ا��+#	:  
  
  
   
 
 
 
 

 |`�D دي �? وه��b �/n6 �5��2�� �KLا
  :ان ا	�8ة ا	
  .*�S�A:� ا	+�U2ر  -1
 .�U: i)` Poة ا :��اق -2


ل ا	i)l @�5 ا	+�U2ر  -3K�Po/Pe. 

4-  �]�I	+�ارة ا	ل ا
K�k. 

5- �KLا
  .%�ة ا	i)l ا	
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

2.2.3 ���K� ?L
 ا	
  

8
ار ا	i)l  و���Cf  �:�S ا	�8ة  ��Kإن� �#@ ?L
8
ار %�ة ا	� �,S% ق�b J@ �
D
+� W�D
N#D �,ة آ�U2+	ا:  

         Cf     =  F / Po A*                                                           (19.3) 
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 وه� D
+� J� J/,D ر�U2+	(�زي دا�� ا	د ا
�W ا	�8ة ا	J@ �U��2 ا	�,Il��6 ?� �3,�8ر	ة �%
5�� ����K ) 18.3( اJ� �%�[3 ا	,�Kد	� . i8L ا	�,
د ا	(�زي @#� ���Sى ��S:� ا	+�U2ةK� J/,D

��  :ا	
L? وoL ا	,�Kد	� ا	��	
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

  
  
  
  
  

 _6�� i)` ل
K� �/	Pe/Po    J/,Dد�UDإ �D��8	ا �,�  : ا .��8ق ا	��	Nإ>�اء @Cf  oD�b J ا	8
   
  
  
  

 M2�8ل و�	ا J/,Dأن ��D   ?L

 إ  %�,�M ا	�D��8 إ	� ����K ا	K6  وي�S� ?� ر�U2+	ا i)`
�� 	#+�U2ر ��5��2أن أو   Pe = Paا	i)l ا	�Uي �
  . �/�ن ا	�nوط ا	29

  

م @�دة ) 19.3(ا	,�Kد	� I�S� �3�8ر,	 �,�%  ?L
5�� �? ا	8�,� ����K ا	D�U� �9�ا	,+�� @#

 �D�13 �6�S+,	ا �	د�K,	ام ا
I���6)20.3. (  
  

  ا ��3ت ا	(�زي �,�Qات ��@�  3.2.3

د  ��@� ا ��3ت ا	(�زي +�CV  �	د�K,	ب ا�S: oD�b J@  :  CV = c/Cf  ن�/D V�+6 c 


ل K�	د�K,	ا oLو N#K�	ا �@�S	ا �:  
  

)21.3(  
  

5��ه� آ
ا	� ���HB ا	(�ز K� J/,D ل آ� ��@� ا ��3ت�,K���6 >	ا :��اق و ذ �L�Y ��دا
 �86�S	د ت ا�K,	ا J�)19.3 ( و)4.3(و ) 21.3(.  

   
)22.3  (                   
  
  
  
  

 و هJ@ �#8�S� N 	#�%�د ا	
اL? و ه2
�� �L�Y ا :��اق%�,� ��@� ا ��3ت �n/� ا��+�8ق 
  . ا	�%�دأ�3اع��92 و��#� ��8ر �3	v#�I, و ه� �� HB��� . �KUD ا	+�U2ر 

  .    ’R = R ’/ Mو       ’CV ~ √ To / √ Mا	� اM3 ا M3	J, ا	,W9 ا .�رة 
�@�� �,�2
�� �/�ن  %@ M3ا J�5D �� +�ارة  ا ��3ت  وه�	ن در>� ا�/�  
% ��	�@To  �l�I2�.  
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 ��	�K	+�ارة ا	ان در>� ا 
% �.�5� �/n6 �`�K,	,+�ك ا	اء اQ<ا  v#�I� NL ��j� زات�)#	
��D V:� ا:,�ار : ��3�/S	ا>�اء ا ���5رات ا 
ا	�S��2 و ه� .� ��:� و ���[� @2

3�� او ا%� �+_ ����� ا:��اق ا	�%�دا	+�U2ر M���6 ��ل ��.  
��اق ��S(�ق @
ة اذا آ�3_ �
ة ا :و ه� ��M2@ A�2D ��آ� ا	S]| ا �#� 	#+�U2ر و ���[� 

N3ا�� . JS+�SD ��9 ا ��5ب	ا ��3ت و  �@�� NL دة�DQ	ا �,�% O��I� oD�b J@  زن�	ا
و ه�ا To  . oD�b J@ o8+�D @�ض ا	�DQدة NL ا	+�ارة ا ���8ار ’Mا	,�	N 	,/��3ت ا	�%�د 

 �� .ا	+�ار�Dا��K,�ل و%�د J� N2Y ا	�2:
 J/,D QL#+�ا	 �	ا@��5ر ��@� ا ��3ت دا(n R T )   ?L
 ���SDد �NL M2 و. ا	�I[� �6%�د ا	

 �5�I� ��ا ��3ت دا �@�� 
D
+�oD�b J@ WU+	س ����6 ا��
ام �28�� ا	528#� ا	,(6� �8#  %I�� 
)15.(  
  

4.2.3  O52	ا  
 N#/	ا O52	او ا O52	اI �#��/	ا ?L
5�� %�ة ا	K� J@ ه� @�5رة   J�Q	ة ا
   : t��ل و:

  
       (23.3)                              
 

 J�Q	و ا �KLا
6
 	� ا	�8ة ا	 N	��	ن ا��  )4.3: ش  ( tاو ه� ا	,�S:� ا	,NL �[[I ا	,5
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�V ا	]�ل ا	,
ة ا	�I[� �6 :��اق : J� oLص ��ا�I	ا O52	ة ا
�tb   N�	#,+�آ�ت ا	�5 S2	�6
L ة��
ة ��اN3 ا�� ا	,+�آ�ت ا	�(K	 
�9 �
ة ا:��اق �,�	 
Bة ا :��اق زا
� Nه ?L
�ن %�ة ا	

�� 	�Iوج ا	(�زات ا	,�85�� ��U: Jة ا :��اق L�/	ة ا
وJ@ �5KD  ا	O52 ا	/#NL N ه�� . ا	,
N	��	ا N`�D�	ا ��5K�	�6 �	�+	ا: 

  
)24.3   (  
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 V�+6τ ��`�D�	ا �	د�K,	�6 �lD�92 ا@ ��5K�	ا J/,D و J�Q	��6 ا�� �F,� :  
  
  
  

 �5KDn   J@د ا
K	اN�  	ل ا :��اق
K, أ��  Vo �F,D M3�L ة ا :��اق�U: WU:  
 Wاه J� ص�I	ا O52	ان ا	ا �#,K�S,	ا�� ا�K �� N�دة �+�ك [�رو�< �,�% 
D
+� NL. و ه�

J� �#�+,	ا �KLا
�,� ا	�H%�2 ا	/�#N @�5رة @J ا	�8ة ا	%  oLروخ ��ل ��:#� ا :��اق و��#	
�� :ا	,�Kد	� ا	��	

  
Isp  =  F/w°  =   c/g                                                                     (25.3) 
 

��س ا	�H%�2 ا	/�#�6 N	�5S2 	#,+�آ�ت ذوات ا	�%�د ا	�#"% "K�	ا J� . دة�@ N��/D M2و�
 
D
  Isp = I/t                                                         :ا	O52 ا	�Iص وoL ا	,�Kد	� �6+

  
 N	�F,	ص ا�I	ا O52	ان ا J�K� د [#" و �+�ك�%�	 J� �%�[3ا M6�S: J/,D"�آ� �J   ��آ

  :	#+��ل @#� ا	,�Kد	� ) 14.3(و ) 25.3(ا	,�Kد ت  
 
 
  
  
)26.3(  
  
  
  
  

�,� �Po ��C ��8ر�L �3ن إ>�اء96
ف % 1000 psia و Pe  ��C� �,�% 14.7 psia  Jو�  
b iS6ن ا�L  M�5��ا	,��Kرف @#D�U� v�3  �8D� �5% J� ه��D�[� W� ص�I	ا O52	ا 
D
آ�  	�+

 J�(Free B.A and Sarner .S.f))  17(  
 J�6�� �,�+� �[� �5S3 ?�3 �	5ا NL B�,	ا�.   


د  CV ��@� ا ��3ت أن إ	� اd.�رة�? +�  �lDأ N8��b  W�D%� ا	�%�د ا	�#"  و ا	O52 ا	+8

� @oD�b J ا��K,�ل �28�� ا	28D
+� ��/��S�6�J إ	�M اd.�رة آ,� �,_ 5#� ا	�5	 �%�K	�86  و ا�� 

 N	��	ا N`�D�	ا ��5K�	ا oLص و ��@� ا ��3ت �/�ن و�I	ا O52	ا:  
  
)27.3 (Isp = (CV Cf) / g                                                                                 

     
  . `(i ا	+�Uة     5.2.3

 �5S2	�6و@�ء J@ �5رة@ N9L �5#�	,+�آ�ت ا	�6 �]�I	ة ا :��اق ا�U+	 "#�	%�د ا�	ي ا��+D 

ل آ�#� %�در @#� �+,� `(�@ i	N  وK� ن�/D V�و@,#�� ا :��اق ���S� �#@ W:� ا	�%�د 6+
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�� ��B#� و ا	(�زات ا	�S� �U��2وي آ�#� ا	,�اد ا	�%�د�D ا	,+��%� Y i8L �Dز�Y A�2ا�	و �/�ن ا 
��	�F,	+� ت ا	ا NL  �5#] ��YoLو   ��  :  ا	,�Kد	� ا	��	

     
      m°g  = ρp Ab r                                                                             (28.3) 
 

�D V/�ن +6m°  oL

ل ا	�K(�زي�	و,ا Ab  ا :��اق و �:�S�  r ل
K� N:�S,	ا H%�2�	ا 
  :  �5S3 ا	�JDQI ا	(�زي دا�� �L�Y ا :��اق D/�ن وoL ا	,�Kد	� ا	��	�� و) ا :��اق(
  

        dms/dt = (d/dt) * ρoνo                                                                                                   (29.3)          
                                 

 V�+6ρo  ��و . �J@ �5K ا	+WU ا	#+ N1	�L�) ا :��اق  νo	#(�ز ا	A��2 و �J@ �5K ا	/�L�F ا	#+1
5�� @J ا��K,�ل Kآ� J�
ل ه���J ا	,�Kد	�K� J@ ��5Kر و آ��U2+	(�زي  @�5 ا	ا oL

ل  ا	�K�
5��  @j� �L�Y i)` Jدي , ا :��اقK�	ا

 N#D �,ا :��اق آ:  
(30.3) 

 
 
 

 i)l	 �5S2	�6Po  ا`| ة  %�و�	ا J� J��6�� ?Lا
 ��ل أ�S�  ��6�� �85��lD:� ا :��اق  أنا	
 ��K�5b وف ا:��اق��. J/,D �L�)#	 N1+#	ا i)l	�5 @2 أنو اKDM o6�S	ا N`�D�	ا ��5K�	��26 ا 

 �,�5�� @�S� J:� ا :��اق ا	#+Ab  N1و �/�ن ا	8Kآ� J�Q	ة ا
o#K�D  و �(�� ه�� ا	8�,� ��ل و:

ل ا :�K,6 i8L N�
  . 	#�%�د ا	�#" اqو	�Nاق و ا	n/� ا	29

  
�5S2	�6 ةQ�3�� (  	#,+�اآ�ت ذات �
د ا:��اق و>�� J� �%�9 ) ا�L ن�/D N�	ا���8ار��وف و ا �	�: 


ة ا	
L? ا	/# N	�S+ب  ) o)30.3 ا	,�Kد	� �]�L��� ,5ة � V#� او v�3 �,6ى ه�ا  .رQKD و ��C�	ا 
5�� وS3 �{� آ�	< �L�Y ا :��اق �/�ن �#�}� �6	�9اء ا	�5رد وآ�	< �Lن ا	,�:#� ا	� �
ة ا .��Kل ا	5]

 J� ف آ��b J� �9درا�� _,� 

 و %�8K�	ا J� �<ن @#� در�/� i)l#	 ��B
 ا	5
  Von Karman and Malina (19) �	 
6 i)l	ا �,�8	  N`�Dر ��5K� ?`�6 ���% �,93ا V�: 

N#D �,آ  J�Q	ا:  
  
)31.3(  
 

�V ان +6P �5K�  J�Q	ل ا�� N1+#	ا i)l	ا J@ t و  τ�85S� �
D
+� W�D ���@ .  

 �D�93 ا :��اق ��L�Y �85 ا :��اق �#�}� 6(�ز ا	,l(�ط و�/�ن ��Kد	� ا	i)l  ه�2 K6 �5.�ة�

N	آ�� J�Q	ا �	 
6 : 
  
)32.3(  
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6.2.3oL
�+�ت أ�bار ا	�+��   
  

#�
oL ا	+�U2ري و ����Kت ا	�Uإن	�86 �S	ا �� ا	,�اد ا	,�
�8L هN @�5رة @J أندة ����ض  ا	�+�	
 H	�� ز�Y.  �5�K� ��
ام أي ��اد [6�5#+�V ان ه�� ا	�+�	K3ا �	�: NL �8�
ة و د%� أ��2ء  ��B#�أو >

��ه� NL :�	� و>�ده� . ا	�
oL ا	(�زي @�5 ا	+�U2ر )� J� �2ص�   J/	 و. V�  و>�ده� ��jDأن6+
��ه� و آ�ن إ  آ#,� آ�ن :WU ا	,+�ك [(��ا 6+�HB��� �#@ V  >�دة ا	��روخ ��5# �C� �5اآ 

 J� آ� 
�V و>:)Gilbert, Allport, Dunlop) (21ق (��� N�	ة ا�� ا�6 M3	�5S2 	#,+�آ�ت ا	/5
 �KLا
��ة ا� �6و3
 أ ف 10%���9 ا	)] �KB�l	ص ا�I	ا O52	�5 اS3 ن�/� � N�	#,+�آ�ت ا	�5 S2	�6 

  J� �%ا �KLا
 ا	�8ة ا	
اq �KLه,��و  .
 �/�ن �5S3 ا	O52 ا	�Iص ا	,��8دة �9,�   �6و1003%���9 ا	
 "U� أي �+�ك NLإ>�اء �Dت  `�ور�+� ��دود أ@#� ا	(�زي 	#+��ل @#�  ا	�
�bqoLار ��+

J/,�.  
  . آ#e 0.454 �6و3
 ا3/#�Qي ��Sوي 1: ��:�1 

3���9.98J آ#�SD eوي 1 .   
  

8
ان إنL ?L
55�D<�J ا :��اق أ��2ء %�ة ا	S	 ?:  
�,�ت   ) أSU	ا ?D�S� W�D   ��
2@ �@�S	ا H83 �5#�	ر ا�U2+	رع  @�5 ا�S� ة����26 و�

�,�ت   ا	(�زSU	ا �D.  
�,�ت ا	�#�5   :�ارةH83 ا	+�ارة  @2
��   �/�ن ) بSU	ا  �D(�ز	ت ا�,�SU	��26 :�ارة ا

�96 �[����ا ا	5S" 9	 وان آ�ن .ا	,+�qا NL صإ�83ص دور ���3ي�I	ا O52	�5  6 ا	�Y V�+
�D(�ز	ت ا�,�SU	�5 @#� ��3 :�ارة اD�8� #�5 �/�ن�	ت ا�,�SU	ض ان :�ارة ا���D ��)22( 

 
�,�ت ا	�#�5  ه�K� Nد	� إ	�M اd.�رة .� �U" أولSU	ن ا�/� NL  (�زي	/�ن ا�	ا 

)  28.3 ( |5�� V�+6:  
  

m°g  =  ( 1-X )  ρp  Ab  r                                                                  (33.3) 
  


د K	ن ا�/D V�+6x  �L,�8و	#�5 ا�	,�اد ا	ه� آ�#� ا �	د�K,	ا �D�+� W�� �U� ��Kد	� :�	� إ	�و آ�2
 N#D �,ة ا :��اق آ�U: ��دا i)l	�6 ص�I	ا ���8ار  ا: 

 
  
)34.3(  
  
  
 
  
  


د K	�6 ا����ر� W� ة�U+	ا i)` ان V�+6       
  



 - 28 - 

@ �D
K� W�D M2فو�
�,�ت ا	�#�5 و :�Sب ا	  �5رة ا	O52 ا	�Iص  96SU	ا N�@�� J���ق 6
 �D(�ز	ت ا�,�SU	ا: 

  
)35.3 (    
  
  


د K	ا �F,D V�+6i  6_ ��ص�� .  
�,�ت SU	ا ?���9 ان �/�ن ���Sو�Dاذا آ�ن >,L ض���D  J@ ��5K�	ا J/,D M3�L رع�S�	ا V�: J�

 ��`�D�	ا �	د�K,	ا oL< و	ذ:  
   
)36.6 (  
  
  
  

8�J� N8 ا: v]و �<���C�#	�� روخ�] �Dت @#� ��دود�,�SU	ا Mي �,�ر��	ا  �L�K� "#[�D 
�,�ت HB���6 ا	�+�ل ا	+�اري  و��8و�� SU	9ا N`�Dر  v]ف و
 �,��,�ت 	8SU	ا �@�� 

Vs    �9و:�ار�Ts   ��8L
�� ا	�#,K	ا:� ا�� ?��� ا M3	J, ا	,,/J , ��ل >,B�92	+� ت ا	ا.��8ق ا
 
D
+�	��C�	اتا� ��B�92	ا .  

  
  

�,�ت [(��ة ا	+WU اqولNL ا	2,�ذج SU	ض ان �/�ن ا���D ن�/� V�+6   Ts ≈ Tg و  
   Vsي≈   vg ن و�/D  N#D �,ت آ�,�SU#	 (�زي	]�د ا	ا �@�� J@ N`�D�	ا ��5K�	ا :  
  
  

(37.3) 
 
 
  
 

   V�+6  
  
 
  

 V�+6Cs     ل
K� �F,D �]�I	+�ارة ا	#�5 ا�	,�اد ا	�6 .�� "U� :�1 و �	د�K,	ان ه�� ا J/,D

�� D V+6x = 0/�ن ) 14.3(ان ��+�ل ا	� ا	n/� ا @���دي ا	,NL �5K ا	,�Kد	� K2� ت�,�S<  

 �KLا
5�� ا	�Iص �6	�8ة ا	K�	و ا N	��	ا �/n	ا �	ل ا�+�D ان J/,D:  
)38.3(  
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 ا	,�Kد	� ان ه�� ا	,�Kد	� J/,D ا����ره� ا	� ا	n/� ا @���دي NL أ��ى�U" ��:�1 ��ة 

�V �/�ن ) 18.3(+6x = 0  
 �8D�[	��26 ا M%�8�.ا W�D ?L
5�� @���K� J ا	K�	ا N`�D�	ا ��5K�	ل @#� ا��+#	:  

  
)39.3(  

  
  
  
  

  
 ���K� ان 
�,�ت ا	(�ز i8L %�ة ا	
QD ?Lداد �? ��ا>S< ?� �99�5n� W�D N�	ت ا�,�SU	وه�� ا 


���K� NL  ?L %�ة ا	�J@ �5K ه�� ا	�DQدة ا	,�Kد	�  �5S2675 NL �B�,	ا NL   N	�F� ?Lو%�د دا
2
�� D/�ن  @x = 0.45.   

  

  
  

�,�تا	2,�ذج ا	+�	� NLا�� SU#	 N3�F	ا    J���9 ��@��9 و :�ار���6�� �9L �85� N�	ت ا�,�SU	وا
5�� و �+�ل :�اري 6]� و ��8و�� [(��ة S3 ���,�ت ��,�WU+6 Q آ5SU	ان ا N2KD ا�� . وه�ا

�`�D�	ات ا��5K�	دة ا�U	ت ا���K,6 �]�I	��93 ا�L ���+� o6�S	2,�ذج ا	ا NL �#,K�S,	�9 اS�3 
�,�ت ا	���C�D �5# ن ا	�
oL ا	(�زي   .��6:���9 ه�2 SU	ص .  �6>�د ا�I	ا O52	وان آ�ن ا

�V ا	8�,� و�J ا	,�Kد	� : J� H%�2�D)36.3 ( V�+6     msvs << mgvg  : 
  

Isp = (1/g) (1-x) vg                                                                           (40.3) 
 

�,� ا	O52 ا	�Iص x(  Dj-1( ا	,���K إن% �#@ "	�� �/n6 ��. 
  

 
8	_D�<أ J� 
D
K	6+�ث اqا �#@ v#�I�  ار�b,�:#�أ	2_  ا�8��  و6L
M 	 �3ع ا	+�U2ر أن ا	�
 �%�@���C��I� ?� �8L
�,�ت ا	,�SU	(�زات  @#� ا	ا v#)23 ( ت�,�SU	ا WU: < ان	2_ آ��آ,� 6

 �9KDان و ��ز J�5D �� ,+�ك  وه�	ا �K� J@ �#8�S� %�د�	�8 �6#K�� ت�,�SU	ه�� ا  HB��� 
 i8L "#�	24(ا. ( 
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��ه�2ك �C� ���8 أD   ����ات @J أه,�C�	�86 ا�S	و ه�  ا Mر��,� ���#B�S	ت ا�,�SU	ا  �#@ |[� 
#8�H, ا	+�U2ر � 
2KL�9�:�S�  	ا J� �3 ��91 �3ع�nI �#@ |[� 	 N#�ا
 و �6	��	�U2+# Nر ا	

�,� ا :�/�آ�ت% NL دة�DQ	ا  J� H82D �� ص و ه��I	ا O52	ا �,�% .  
 �n%�2� W��� �8د��	ل ا���	ل ا�����C�	#�5 ا�	ت ا�,�SU	ا 
و ا	,+NL �6�S  ا	�S	" 	��ا>

 .����K ا	�+�ل ا	+�اري 
 
 
  
  

�+�ت ا	+7.2.3+��  N8�  .�U2ر ا	+8
  

�J ا @��5ر �C��ان ا	�+�	�� ا	�86�S آ�3_ K6  دة�<�� ��Y Nو ه ���� او ا	2,�ذ>	�F,	ا ^Dار��	ا
6]5��K ا	+�ل . V��� �,�F  أن6+	�F,	ا �	+�	دة أ%�� ا�U	�9  :� ت ا�   ا	�J/,D N ا	+��ل @#

 ��K%ا�	او ا ��8�����ت J� �@�,U�+6 ا	,H#8�� �93�LK وoL ا�� ا	�Uدة ا	+8 �#@ �96�S: W�D V
  .K���6,�ل ����Kت ���S� ��#�Iى ا	+�U2ر 
 �<�2+#	 �5S2	�6 |�+�� ���K� "#[�� N9L ��bو�I,	ا 	�9U�,#	ا ��D+�ر� 	وج  �� �@�S

�α2)  V ا	,+
دة �6	8�,�  ا	+�U2ر  NL زاو�K8� �Dا	و هN ا	J@ �U��2  ا	(�زات +6α v�3 �F,� 
�DاوQ	ا . ( ���K,	و اλ  N#D �,آ �
D
+� W�D: 

 
λ = ( 1+ cos α ) / 2                                                                            (41.3) 
 

   �13ا 	�>�د ا:�/�آ�ت  �Lن ا	+�U2ر ا	+8�J@ v#�ID N8 ا	+�U2ر ا	,�F	N إ	�M اd.�رةآ,� �,_ 

�8Lت ا	(�� ا	,�آ�DQ و ا	� و ا ���ط ا	(�زي ا	�+� ت ا	+�ار�Dو ) J� �,�   (�زات	أي ان ا

�,�ت ) ��آ�U2: Qة ا	��روخ SU	ل ا�K�� و oD�b J@ ه�
D
+� W�D ,(�درة	ا �Dآ,� ان زاو ،
 J@ ر ، و ه� @�5رة�U2+	�6 ص�I	ا N%�[	+�ل ا�	ا  ���K� ة
�5S3 ا	]�%� ا	+�آ�� ا	� و:

 oL
 ا	,���ض  ا	,(�در و:
ة ا	�
oLا	�   �%� ا	+�آ��	]ا و �5S3  ، ا	+8�N8  ا	,(�درة 	#+�U2را	�
 N	�F,	ر ا�U2+#	  NK%ر وا�U2: ود ��26 ��وف ا.�(�لQ,	ا، 

 ���� ا	��	`�D�	ا �)�5�� @M2 وoL ا	�K�	ا W�Dو  :                                                   
(42.3)           e = v²eo / v²ei                                                                                                                   

  
�� و    a وi  ا	,���Kت إن	�F,	+� ت  ا	ا J@ �5K���K%ا�	أو ا ��8��� �e   J@ �5Kو،  ا	+8	�KL 

 N%�[	+�ل ا�	ا.  
   �@�S	�6 ص�I	ا |�
�6، vζ	 �5S2	���K, ا	��+D
+� J/,D ، ر ه� آ�U	�NK�8#�,� أ	��6	  e.  

 J��,� ���اوح �� 6% N0.98�5 و 0.85و هS2	�6  �,�6�J ا ���ف  	�U ا	,+�آ�ت، و ه� ��3 % 
 W�%N	�F,	ص ا�I	ا O52	ا  W�  .N8ا	+8� ا	O52 ا	�Iص  و %

 
��ل :�U2ر آ�#� ا	�
oL ا	(�زي  ���K� ، dζ �9L ، �5S3 ا	��+�| ا	�Iص ب ا	V�2 ا	(�زي أ��
: N8� ا	�I`? 	��2 ��وف ا.�(�ل :�U2ر :8�N8  آ�#� �
�Y oLزي ��ل :�U2ر ��F	N إ	�8

�/D N+�5�� ا	�N`�D 	�9ا ا	,���K ا	��+K�	نوا N#D �,آ : 
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 ζd = m°a / m°i = m°a C / F                                                                    (43.3) 
 

,�F	N ا	8�,� ا	�D�12  ن ا	�
oL ا	+8�D N8/�ن اآJ� �5 ا	�
oL ا	�� �/�ن اآJ� �5  ه�� ا	8�,� �Y	�5 إن
  : ا	��	��	���5ب


 اQا	�زن ا	,�	N 	#(�زات ��@�ن  �� �D  ) أDأ��2ء J� ,�ور	ار���ع  ا �	دي اjD �� ة و ه��U2+	ا
 M�L�Fآ. 

 ا��I3ض إ	�و � �� jDدي  >
ار ا	+�U2ر و ���[� �2]�8 ا	+�U2ة إ	� ��8�2 ا	+�ارة  ) ب
 . و �6	��	N ار���ع آM�L�Fدر>� :�ارة ا	(�ز

2
�� o#K�D اq��ىا	+�ارة ا	�I[� و ���HB ا	(�زات  )ج@ ��)��  ��q6 ا N8�و +�U2ر :8

ل ا	V�2 إ	�ه� �� jDدي K� ار���ع . 

 . رL? آ�L�F ا	(�زات ا	�U��2إ	�ا :��اق ا	(�� ا	/��� jDدي   ) د
��+�8�� ��8ر�3 1 ��,ه��  ا	,���Kت ا	��+��9 @#� ./� ا��I3ض @#� ���Sى %�ة ا	
L? ا	+8

��	�F,	ا ?L
�� آ,� N#D �? %�ة ا	`�D�	�9 ا�)�  : و�/�ن [
Fa = ζv ζd λ Fi                                                                                                                                          (44.3) 
Fa = ζv ζd λ Cfi Poe A*                                                                                                                        (45.3) 
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28�� ا	�D�U" : ا	��� ا	�ا6?�  
  

 ا	,+�ك1.4 
  

M#أ��N[�[I�	ا W��	#,+�ك   ا	 �	���	,�`�ع ه�� ا	1.4:./� ( ا  ( NL�`ا Wر� 
<�D �,آ
 ��]���6�Fأآ NL  o+#,	ا(E)   

  
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

��ن ب  ا	+�U2ر ا	�Kدي ا	,�:
 أن� �Dذو زاو Nbو�I� �/. در>� 12ذو   )�DاوQ	ا v�3( 
.2�D? دة�@ % J�  �K[Dذ �L  ذات �/� � ت �ا�]� 6 و :��ه� ��D9b�� W  ��5��2 وأ�K6د� �,

3�/� ا	�KB�n ا	�Iط ا	
وارة �/�  ا	,��Yب ا�K6qد:�U2ر :S" 	#+��ل @#�   ���K� NL ا	,
�9�L.     W�D �,�9آB�[@ة إ�U2+	ا 
2@ N6��S3 ا �/n	ا   J� N�	+�دة ا	ات اj�2	دي ا��� 
�%

 J/,,	دي  أنا��� 
  ا :�/�آ�ت �J� H82 %�ة ا	
L? آ,� W�D [�8 ا	�ا>�9  ا	
ا�#�� 	#+�U2ر %�

  W�D آ,�DوQ� ر�U2+	�9  ا��5F� 
�% �D�% "	ا�	 ��S6  ا :��اق �L�Y �#@ W�D �,�9 آ�b�:إ 
I6�Dذ �L Wا�� (O ring)و o#)#	 �,آ�:K3�� � يqزي�Y ب�S�  �L�Y ار

اره� و >< J�6 J� 

  . ا :��اق
  

 �5S2	�6أس�	 M5� �S5/6 ت �L ا :��اق%�
 ��Y �{5K ا	,+�ك J� M3�L ا	,,/M@Q3 J و ��آ
 
3��  إ>�اءا	�%�د ا	�#"  @2�/S	رب  أو ا ���5رات ا�U� ق�bd2? ا�Dو  �lDآ,� أ 
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5��M �6ا�]� 	�	" :#QوN3  �� ذ ا	+�U2ر �J ا	F� W�D �,آ i)l	ا e#6 �� �	�: NL ر�S/3 �9 ا�

دا�� �L�Y ا :��اق Dأز J� 10 أ ف �,�% Nدي  ��6/�ل و هj� 
% �� ا�U�3ر ا	,+�ك �إ	`(]

 ��
 أي ��2��  ا	(�زات  ا	W�D �U��2 أنآ,�  . آ#` �9��]�ة @#S	أوا M�L ب�Y�� ��Y ب�S� 
 و هN )ا ���S5س( �J ا	+��D ا	��Iي����Y � (Gasket) @�2زDات�
اد �,�S �6ا�]� 

   .��دة ��8وم ا	+�ارة 
    
  .ا	, �D�91	�U2+#ر ا	,/HB��I "K ا	 2.4

�/. �5�KD  	 N�
��#+�U2ر :��,� NL  ا	29�C�	ا �#@ D,� دود	أن ، آ,� �ا D,�د ود	ا� ��	�K	ا  J/,D
�� إدراآ�9�B��I	�8 اD�[	�6 ر�U2+	ا ��
8
ة   @oD�b J ه2Kو� �#D�b �8D�b Nآ,� و ه W��� 

 �9�n%�2� ?��� �/n6 o+#,	ا NL)26 ( و)و @#� آ) 27 �	���	ه�� ا J� ��9	 �6ل ه�2ك ��8ر�: �
 �8D�[	إذاا,�  _ �K6���  �2+2���5�K/� �	د�K� ر�U2+#	 N<ر�I	ا �/n	ا ��
29	 )28.(  
 �5S2	�6	ر�U2+#  ة
�U	ا ��/��S���[oD�b J@ M�@�2 ��اNL �DW  �b ا	�1وف  ا	,�د�D و ا	#�>	� 

��9 �6	+���ب L W/+��.  ?�2�� NL 
,�K,	س ا�� :�U2ة، �Lه� ا	
ا�#�� ، ا	��ه� ا	�Iر>��  و ا	,8
	 "K/� ر�U2+ MS�3 ه�	ر ا�U2+	ا 
2@ 
,�K,	اNbو�I, . �,أنآ  v�3  �Dر ب زاو
8� �K8�	30ا 

5�J أ��#Mا	n/� ) 2.4:./� . ( در>� v�3 15 زاو�D ا	�+
ب  �8
ر ب أ��در>� D د�K6ر   أ�U2+	ا
2
���/�ن ��Kد ت ا	�
و�D آ,�@ N#D: 

  
R = 1.748 - 0.762 x²  + 0.226 x³     cm . ),2]�8 ا	(1.4)                                      )ا 
R =  0.461 + 0.201 x² - 0.037 x³         cm ),2]�8 اا	ا(  .                                 (2.4) 

  
 �F,D V�+6Rة
  . .�Kع آ� ��8[2 @#� :
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2�? ا	+�U2ر �J� ��,�� �K[% J ا	�� ذإ	�M اd.�رةآ,� �,_ �� W�D   M#8] W�D �,آ�	در>� إ 
 ob�2,	ا ?�ا	
ا�#�� آ,2]�8 ا	+�U2ة و ا	��ه� ا	
ا�#�� و ا	�Iر>�� آ,� W�D ا	��S� �#@  ���K2ى >,

  .ا	J@ �U��2 ا	�Iط ا	,�8]?  ا	��2ءات ��D�S آ� 
 �1:�� "U� �,د إنآ�K6ا%�� إ "K/,	ر ا�U2+	17ب   ا�B�,	ا NL J�  د�K6ر  إ�U2+	ا 

   .,�IوNbا	
  

 . ا	�%�د ا	
اL?إ@
اد 3.4
 NL ا	,�J� �B 65 ا	,�:
 ��Dآ" �J  آ�	< �Lن ا	�%�د ا	�#" ���86 إ	�M اd.�رةآ,� �,_ 
 
Sآj,	م(ا�� NL  آ#e 25 و هNL �,K�SD |#� N ا	��:� و�5Dع NL اآ��س �L J}�  )��3ات ا	����5

 ��  ���Sد@�ت ا	,�اد ا	��:
 �9lK6  NL ا	OK5 إ	� ا��#�_ S3" ا	,�اد و�9,�  )ا	NL )  �/S ا	,�J� �B ا	,Q�Iل 35و   


اد�Lن �8D�b ��آ��5 ا	�%�د @d/ ��85ا	+� 	+� ت � [�	ا.  

�< i#� �5ت  6(�ض `,�ن�5+	�D5#�ر	ا  	#��2ات �? 	�5تا�5+	 �D5#�ر	ا �/S# )  ���J ا	�2:

 "UD �D�12	��2ات �+�ذي  أنا	ا |#� J� �5�5: �/S	ا J� �5�ا	,�اد o+� "UD و J+b  ) آ� :5
�,�ت ��اء ا	�D�/S أن إ	�آ� @#� :
ة SU	أو ��+�ل ا �� ا[(� :J/,� WU و ذ	< إ	� ا	,#+

 ���� ا	��	D�8,	ا "S::  
10   .��/�و ���(  mµ 600 إ	� J� mµ 400        :         رديء* exp (-6) m m =µ1.( 
* i����:          50   �	إ       mµ 200.   
*�  . mµ 15      إ	�     5         : 
 ــــــ>

ا *< 
�  . J�         mµ 5  ا%�:         >
  

�,�ت S< >,� اوح��D�Dر�U�	ا Q,�اآ	ا J� M�  إ	�  J�  mµ 200 �#| ا	����5��م ا	,+�� @#
mµ 250  �#@ #+��ل	�98 +� W�D 
K6 @�و���	ة ا�% J� ?L�	ف ا
�,�ت [(��ة 96S<.  

و�5D �� �5#Yع @#� ./� �S+�ق و �N��2 ا	+�>� ا	� S/� و�� �8Dل @J �#| ا	��2ات �8Dل @J ا	
 M8+أو�M2+b .  

5�J� J ��ل ا	��Uرب اM3 آ#,� آ�3_ آ� �J ا	5#�رات � 
��ة ا	+WU آ#,� ا	��2ات	8)] �/S	و ا 

ل ا :��اق آ5�� و %�ة ا	
L? ا	,+�#� K� اآ�5 آ�ن.  

  
5
أو � ��
اد @,#@dل ا��  J�  J� ��   65/35	S/� وoL ا	�5S2 ا	,�Kو�L   و اا	��2اتوزن آ,
 W� �9	��إد NL �	� �,/+� ق دوارة�Yd,�اد  ا	ا  i#� �<ا J� ور
� �#D�b ة
,	)20�@�� (  
) Jأ�N�6�U� "S:  ��Lة آ�
�� ان ��@� وا:�In	ا  ... W<��,	ا(  

 i�#I	ا J�IS� �#@ 
,�K� N9L �9�	ا �� 200 و 6190�J  دا�� و@�ء �Lق :�ارة ا�� @,#
��س دS#��V �,#�ء �6	DQ_ آ�D  JIS� �#@ NB�6�9`? ه�ا ا	�@�ء أنو JS+�SD ر>� �+6 

 i6+� و��� i�#I#	 ���+	@�ء ا�	5| ا�D_DQ	�93 اq  ارة و��+,� در>�ت�+#	 
�< �]��
 �K���,	+�ارة ا	ا>� ���دي أي  ا Jارة��. 

ث :�oD ود��ن  %+D�5.�ة و� i�#I	ا "� أ3_��

M��K5� J@ �2Y NL  ،ا
5� i�#I	�3 ا�I� 
�,�ت @2S<   �/S	ا �9�3را NL  
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�,�ت  ا	��2ات ا	(�� ا	,�9�2ة �+
 �? �	)  در>� 180در>� ا�9�3ر  ( S< ) 
2@ �9�2�441 
�� ) در>� ,D جQ	 "ن ��آ�/���J ه�� ���: �5	D�+�#< [��ار ا إ	�	IS�	ا �� و�/�ن @,#

 �,�S,	�6ا�]� ا�	أو � ��5n� �8#K� أو/�#S	ا J�  ن��	ق  أن إ�+S,	ا i�#I	ل آ� ا�+�D �	إ 
� i	Qج #� J/,DأنM�L "�D "	�% أي �/. �I�D  .  

�" . �NL "�D W ا�]�ا�3 ��5��2 l% ��
D W� آ��� �/n6) J�JS:qأن ا J� ن�/D ذ ��	ا 
�v  ا	,(#v �6	/�وم�� W+n6 Jه
D إذاو J/ج )  أ�Q#	ا J�UK	ا iو� 
 �8" إ:
اث :�� ا	�8ع %�

N[و� ، D� N	ة :�ا
��  د%��8 �45ك >��53  	,Lة آ�
� Nوه 	�5ود M� M5#�� د و�,K	ا "+SD W� 
�� ا	� ا [��ار ,D O�ذو �J و�]M و �I�SDج �J ا �]�ا�3 و 3/�ن %
 :�#�2 @#� %�	" ا6

 N[8" و��  W� ،"#�	%�د ا�	ا M3ا ،  ��	�b M%�ID ى�U� زن و�	ا V�: J� ت����  ا�K6qدا	8
 �L�F/	وا
K6ق ه� و�Ydا W/+� N/�
 @J ا	�NL ��+D �6�b و@�ء ���6�K6M3qS:  ا
�س >

@�`� 	#�9اء دون اى Y]�ء و  اذا ��ك ��n/� @#� >�ا  �85b M53	�<Q	�6�b�# اذ ��@�ن �� 
�� [�	| 	���K,�ل أن إ	�ه�� ا	]�85 �2,� 3+� ا	
ا�� �? ��ور ا	�%_ Y |5�D .   

  

 و ا	,Q�Iل 4.4Sآj,	ا "S3 ��)�.     

    
 
8	_D�<ف  أ

 �J ا	��Uرب 96D
K	ى  ا
� 
D
+����C� ى��S� �#@ ��
S3"  ا	�(��ات ا	,+


 ا	� ا	,Q�Iل @#Sآj,	ا W� 
 �J ا	�%�د %�5lن @
ة إ@
اد� .
ة ا	
L? ا	��9U�2D N ا	,+�ك 	8

ل ا :��اق �J ا>� درا�� )  �L J�1.5 x 10W}� ( ا	�#" K�.  

  

ل ا :��ا5.4K� ق ا���5ر  

  

ل ا:��اق �� �+_ ��وف K�  س��
 إ>�اءا	i)l ا	�Uي و ا	+�ارة ا	�KدJ� W� �D ا>� %D
K	ا 


 J� "S26 ا	8����ت Sآj�  / لQ�I���#�I� �5نl86 "#�	%�د ا�	ا J�  د�K6q�6 ,�آ�رة	أ@�� ا 
�V ��2"  و �n6 _5F/� @,�دي+6 J��8[2� NL "��2� W#% �[�6ا� W#K� W�  ا و ب J���#�I�

�" ا	�%�د ا	�#" �7ن ا	,�L�S ا	��[#� 6�92,� :�ا	N و�/l% J� �D�#K	�9 اU	ا �KnD W�  W�  
5
أDق و�L J� �[6ه� ?D�S	ا :��اق ا �	ا أ��� إ ���K	ا J� ور��� 
5
أ و@2D _8�� ��)n� NL  

�M ه� ا	�%_ ا	� �D�Y و[�ل ا :��اق ا	,2]�8 ب �v%�D W ا	,�8_ وD/�ن ا	��%�_ ا	,+�� @#
� ق @S% oD�b J,� ا	�%_ �6	�FاN3 @#�اق ا	,�L�S ا و ب  �W�D W ا���Iاج ��@� ا :��اا:�

�L�S,	�2,�� ا و باS	�6 .  
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   ا ���5ر ا	N3�/S 	#,+�ك6.4
  

�� ) 3.4./� (ان ��6�U �+�ك ا	��روخ[I	ة اQ�
ة ا	
L? ��8د  �J ا>� ا	+��ل @#� ا	,,n	
 NL ���� ا	8����ت @oD�b J ا���	�9 او ���2 
ة �26ء �l2:�,� ا	� ا	��/US� �#@ ن %�درة�/�

��س .
ة ا	
L? و .
ة `(i ا	+�Uة و  أ��ك6+���ب �6ا�]� % Nت ه����ا	+�ارة و و ه�� ا	8

ار U	ا i)` .,+�ك	ه� ا
	�D N�	ا ?L
     .وا هW ه�2 %��س .
ة ا	

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                     �/.3.4 : S	روخا ���5ر ا��	ك ا�+,	  N3�/.   
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1.6.4 N3�/S	ة ا ���5ر ا
l2� �26ء. 
  


ة ا ���5ر ه�/�  W�D �26ءl2� N3�/S	أ J� H#I�D ��: ذ ��	#" او ا�	ا 
D
 �5l86ن �J ا	+

 ا	,]�وع �+_ D
5
�9D ا	+D ان J/,,	ا J� N�	ا 3+�2ءات ا���Cروخ���	ك ا�+,	 �KLا
   ا	�8ة ا	

53��S� N[KD Y ��8#[� Jو	/J ه�ا  �U	ا@�ة ا�� W�D V�
ة �8�#� ا	�زن 6+l2,	ن �/�ن ا  
���3J آ�#�1.1 ه5D N#(�9 ا	,+�ك �+_ ا	
را�� أن %�ة J/,D أ%��و . ��� ا	�زن ا	���6 و  
 N	110أي :�ا  "UD ة
l2,	�L N	��	�6 ام  و�Y�#�  . �/�ن %�درة @#� �+,� %�ة اآ�5أنآ

  
@ �/n6 ,+�ك	آ" ا�Dر�U2+	أ@#�,�دي و ا �	إ MU��  ) �/n	4.4ا�13 ا.(  

  .���2 ا ���5ر ا	N3�/S  	,+�ك ا	��روخ ا	�#") 4.4./� (   
  

  �+�ك ا	��روخ. 6      @�ر`� ���3                      .1     
2.                       N#�S	ا 
  [�@o آNB�6�9. 7       ا	+
   `�i6 ���� ا	�Kر`�.8            ا	+
 ا	K#�ي                  .3
4.                             �D�+�	�5:9 ا . �/�  ه

رو	�/N. 10 :��� ا	,+�ك                          .5�
 ه,I�  

                                               11.
,I,	م ا�,]   
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�V ��+�ل ا	�8ة او>� ان ا �bر ا	+��� 	#��6�U @�5رة @Q� �3�� �#�@ Jد:  J@ �U��2	ا �Dد�,K	

ة ا	
L?� ا 3+�2ء 	9ة ا	� ا3+�2ء @#� ���Sى ا	�K#� و.
ا	,+�كn6 �%�@ .    

 ��  �. �Kر`� وا��K	إن �/�ن ا JS+�SD س�S:و 
�< ��US� �#@ +��ل	ة . 6(�ض ا
. �US�
�D�+�	ة ا

ه� ه�2 ��ل ا	� ا	/NB�6�9ا	�8ة @#� ���Sى و:D
+� W�  ر�
 ��6�U0.635 W 3�6+�2ء %

K	ا �D�+� J/,D,+�ك�ر`�و	ا J� ,�1�2ة	�8ة ا	ا "S: �<دوQ,	ا .  
�� ا	��	���ر`� �6	 �5S2	yK#إن ��L�S ا 3+�2ء `�D�	ا �	د�K,	�6 �[K� �<دوQ,	ا : 

  
y = (F L³) / 192 E I                                                                        )3.4(  
 

 �F,� V�+6F   �8ة	ا )?L
 @Qم %��ر ا	�Kر`�  e3�D ��6�� I ا	�I[� 6,�و�3 ا 	�Kر`�   ، E، ) ا	
 ،L  �`ر�K	ل ا�b .  

�#� ذات �,< [�S� �`ر�K	 �5S2	�6d و @�ض b N#D �,�86 آ�S	ا �	د�K,	إ@�دة آ���6 ا J/,D M3�L   : 
  

y = (F L³) / 16 E b d³                                                                    (4.4) 
 
�� �? ا	S,< وه�ا وا`| S/@  "��2�� ض و�K	]�ل @#� ا	رج ا�� "K/� ?� "��2�� إن ا 3+�2ء

�i %�ة ��#S� 
وه� �� N[KD إ�/�3�� . M3q آ#,� ازداد �,< ا	�Kر`� إ  و%#_ .
ة ا 3+�2ء @2
  .ا	,��%? %����9ا����ر ا	�Kر`� ا	,S: �5��2" ا	�8ة 


 و`K_ ��5.�ة �+_ ا	�Kر`� 	���دي ا�S/3ر �	� �+��D ا	�8ة % ���qا 
إن ا	�D�92 ا	�S#� أو ا	+

 �/�S رأس ا	,+�ك %  �K%��� ��Y ة
Bإذا آ�3_ ه�2ك %�ة زا �� �	�: NL) �/. �135.4ا(  


م %2]�ة %��س اI�S� N�	ا �D�+�	ا �L�S� ��3 وي�S� ا 3+�2ء �L�S,	,/�ن  ان ا	ا �/n� Nوه 
9U	
�B�6�9/	ت ا��[K,	�12م ا���58ل ا	 N��� ا� NL |`�� آ,� ه� ) �/n	6.4(ا((   
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o+#,	ا NL N3/��و	ل ا �+,#	 ��B�6�9/	ارة  ا
�,� HID ا	L �8�و ه�  ) F (ه�2ك ���[�� د%

��ر  ا	�%,J� N ا	�12م  ا	�N96�n ا	� ا	�12م @�5رة @J �+�ل@ J�8 و ، _D�6 ?6�2ات  أر% 
��ت آ� �S6581@� ا.�(�ل ���  ا	� [K,	ا J�3�� أي ا�93 %�درة @#� �+�F	ا NL 1.78 ��ة 

 �D
K6 �U	�K� �<ا J�  +���ب	ذاآ�ة ا NL �US� ت��[K,	وه�� ا  ��3�� N#��. 
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�K	,+�ك و ا	آ� ا�: J@ �U��2	ازات اQه��	�13ا  
,I� ام
Iا�� NL ��ر`� ا	,�W� M3�L �3 ا	��/

 J� i�S6 N/�
رو	�
ام >�9ز هIا�� W� ، �9�L ب�Y�� ����2" %�
 ا����ص ا ه�Qازات ا	(�
 ، W�  ) 7.4: ا	n/�(ا	�/�JD و ا	��,

  
 
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 
  

J ا	�D �9L �9U/�ن �J @,�د �6 ���D	�Kر`� ا	,�J� �3 >�9 و���D 6,/�5 دا�� ا�]�ا�3 �
 ، و ا	+�آ� ا	�U��2 ��8م 6
L? ا	,/�5 ا	� ا	
ا�� وه� �� �n+D ا	 _DQ	�I#وج @�5 ا	o�2 اq��ى

�o او ا	��2ث و 6,� ان ��S:� ه�ا l	ا���qن �3ع ا�L �5/,	ا �:�S� ?� �3ة ��8ر�� ا6d]�ء [(
�9�L W/+�	ا J/,D ��2ث	ا �:�S� ، _DQ	س ا
/� J@ A��2	,/�5 ا	آ� ا�: NL ث
+D �5@ أو إد��ل 

  . ا	�,��� ا�6dة إ��اج
 �Dد�K	ت ا�DQ	ا J� Nه�2 ه �#,K�S,	ا _DQ	ا.  
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  . ا	,�D�Kة2.6.4

  
 NL �,#K,	/�� ا	ا J� �@�,U� o�#K� W�D ام ذراع
I�5 ا��@ W�� N3�/S	ة ا ���5ر ا
l2� ة�D�K�

6�J ا	�8ة ا	,إ:
ى �%�K	اج ا�Iا�� �	ا ��#,K	ف ه�� ا

ة  �9�D�93 و �9. J�]J� �85 ا	,+�ك و 6
ا 3+�2ء ا	�ي �5
MD ا	�Kر`� ا	,��3 و .
ة ا	���� ا	/NB�6�9 ا	,��S� �#@ �USى ا	,+�ل 

N3/��و	9,� آ,� ه� ��:� ا � ��#,@ Nو ه.  
 W�Il� W�9 أو��U	,��3 @#� ا	ر`� ا�K	ا J� �85[,	�8ى ا	ا �� :J� �9K%�� "S اq��ى ��(

  i��	ا�13 .ا ) �/n	8.4:ا ( 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

�� ا	��	�� F ان ا	�8ة`�D�	ا �)��	�6 �92@ �5KD ، راع�	,��3 @#� ا	ر`� ا�K	ا J� �[#S,	ا : 
  
)5.4( F = (L2 /L1) (Wa/2) + W      
 

 V�+6w ، راع�	ا �D�93 NL �8#K,	/�#� ا	ع ا�,U� Wa  J�: NL ، راع�	وزن ا    
 Waو  L2وL1 /,D �,راع  آ�	ا HI� ��6�� ا���@ �@�,U� N#D �,�86 آ�S	ا �)� : J آ���6 ا	�

  
)6.4       (  

                                                                       F = C1 W + C2  

 V�+6C1 = L2/L1 و   C2=C1Wa/2 .   
  


ة آ�� ��D�93 NL �,#K ا	�راع ا	�ي �8Dم �6	i)l @#� %2]�ة @ o�#K� oD�b J@ ة�D�K,	ا ��#,@ W��
 W�D V�+6 �9#�US� W�D �8ة و	ادا �? ه�� ا�bا M�
9
 ا	/NB�6�9 ا	�N[K� N ���� آQ� NB�6�9داد .U	ا


ة n	 ��[I	ا �%�K	ا �F,D "��2� ن��5� Wر� W�D ,+�#� و	ا ���� آ� %�,� آ�#�� �? ا	8�,� ا	��	]US�
N[	��	ا ����	ة ا
. �	 
�� 	�9ا ا	,5��ن . ا	�8ة 6`�D�	ا �%�K	و�/�ن اN	��	آ�: 

  
)7.4   (                                                                        F = C3 V + C4 V²  

  V�+6 C3  وC4   _6ا�� �@�,U�.  
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 ���I	ا ���	ا  
  

 ا���5ر ا	+�U2ر  1.1.5
  

J�#/n	و ) 2.5(و ) 1.5(ا Nbو�I,	ر ا�U2+#	 J�Q	ا �	 
6 ?L
#	 ��[I	ات اQ�ا	,/�F,D "Kن ا	,,
2�� ا	��[#� 6�J @,�د و �Q	ة ا
3�� �S� 8.6وي أ��و آ,� ه� ��:� �Lن ا	,�� N#��   

�+�ت ) 3.5( ��8ر�L �3ن ا	,5��ن ر%d W>�اء آ�3_ ه�2ك :�>� إذا`�� N[KD�Fأآ.  

ول U	و ا M#1.5(أ�� ("K/,	وط و ا�I,	ر ا�U2+	ا J� ات آ�Q�,� HI#D.  

  
  Nbو�I,	ر ا�U2+	ا  K/,	ر ا�U2+	ا"  

 N#/	ا O52	ا)J���3-��3��(  
3��(ا	O52 ا	�Iص��(  

 ?L
3���J( ا	��8ىا	(  
 ?L

ة ا	�)��3��(  

  )آ#e(آ�#� ا	�%�د 

288  
130.5  
1155  
0.38  

0.225  

281  
127.3  
1075  
0.40  

0.226  

ول <  1.5 :  AB��3 �3,+�ك �ا���5ر آ��8ر	ص �6�I	ا "K/,	و ا Nbو�I,	ر ا�U2+	ا  J� 

N�رو��	ا.  
  

�? ا	,< N�	رب و ا ���5رات ا�U�_D�<أ �#@ Dر�U2+	اJ �1وف	��3 ا _+� _,�  . "U� �,آ
3�/N ��ل ا	��Uرب ا	�nKة �/�� ���M أي �(#@ �91D W	 �<�2+	ا J� :�1 ان أي���	وqو ه� ��. ا 


ا��تI�� ا N	,+�ك ���ا	ا �KUD.  
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2.1.5
Sآj,	�5 اS3 ��)� 
  .ا	,Q�Iل NL ا	�%�د/ ا���5ر ا	,+�ك @2
  


ولU	ا �F,D :2.5ص�I	ا O52	ل ا
K� W�%  ( Isp  )�#@ رب�U�	ا J� �#S#S	   
Sآj,	ا "S3 v#�I�
N	إ Nbو�I� ر�U2: ك ذو�+� NL لQ�I,	ا M3q N<2,�ذ	ر ا�U2+	�5 ا�KD �Dq v#�I� J� ��8ر6 �3

  "S2	ا .UD �,رب أن" ��:�1 آ�U� أ��ى 
% _D�<ة وآ�3_ أ��ى أ�3اع @#� أ
,�K� ��Y 
 Nbو�I,	ر ا�U2+	�6 �9��� �J ا	,+�� @#F/6 vK`ا AB��2	ا.  

 "U� �,رةآ�.dا �lDأن أ AB��3  �5S2	%�د ذو ا�	75/25 ا �@��� vKl	 �9  �13ا#�US� W�D W	 

 و ��9رSآj,	ا J� �5	�)	ا ����9L�% W ) آ��3�6ت ا	����5��م( �3ا�B��  A#� ا :��اق ا	J@ A��2 ا	/,

 %�ة ا	
L? ا	�U��2 أن ا ���5ر و آ�3_ �
ة ا :��اق :�ا	v�3 N د%�N2KD �,�  �8 أ��2ء@�5 ا	+�U2ة 
��US�#	 �#6�% ��Y _3آ�.  
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�/� �5S3 / ^�   ص�I	ا O52	ث(ا(  
50/50  
55/45  
60/40  
65/35  
70/30  
75/25  

49.9  
93.6  
100  
106  
106  
- ---  

                     

ول U	2.5ا 
Sآj� "S3 v#�I� ا���5رات AB��3 �3ل/ ��8رQ�I�.  

  
 �5S3 ة 50/50ان
. NL ر���	ا J� أ��9ت �3ع 
�V ا	�زن �J �/��3ت ا	�%�د ا	�#"  %: J� 


ران �L�Y ا :��اق U6 _8��	/��6ن ا	ا J� �,9� ت��  .ا :��اق ، آ,� U�3_ آ,
  

�� آUS� W� 

و�D��� �D �	�� ه�� ا ���5رات �6ا�]� 	8�LJ�D
K6 H+Lآ,� .  6(�ض درا��  و
5�J ا3�M رب�U�	ل ه�� ا�� J� �5 أنS2	 �K5� M3�	 و M	�b ��)�D ا :��اق J@ A��2	#9" ا	ا 


Sآj,	ل/اQ�I,	ل .اQ�I,	�6 ��2Y "#�	%�د ا�	�9 ا�L ن�/D N�	ا "S2	ا N�L )�/S	#9" ) ا	ن ا�/D
V�: J� ا��)] N	�8��6 ن�	]�ل وذو 	ا .  


 �Y	�5 أ��Sآj,	�9 ا�L ن�/D N�	ا "S2	ا NL )م���� 	�M3 ) ��3ات ا	����5,D و �D�b ن�/D "9#	ن ا�L
�Q ا	���| وه� اqر>�اN3 إ	�,D ��   ��L��  .��3ات ا	����5��م �]

 �5S3 آ,� �W ��:�1  آ�	< ان �2]�8 ا	+�U2ة �J ا	+�U2ر ����? در>� :�ار��9 آ#,� آ�3_

 اآ�5 Sآj,	ا�	�5 إS3 ود
: 75/25 ��
2@ o��)	در>� ا :,�ار ا �	ا JIS� ة�U2+	ان ا V�: 

2
 �5S3 �50/50/�ن �5S3 ا	�%�د @ |��L ��]%�د  70/30 و ا�	�5 اS3 ن�/� ��
 و ا[�� 2@50/50
 �5S3 
2@ |��L70/30.   

 oLا��  ��8�
 �� ا	AB��2 ا	�D�12  ا	إ	�ه�� ا	AB��2 ا	�]5: �K%��,.  
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ول U	اM#4.5: ./� (أ�� ( 
Sآj,	ا "S3 v#�I� J��Q�Iل و ا	+�ارة ا	 �U��2	N[KD / �/ ��8ر6 �3

ة : �#@ �5S3.  

  

  
 To:�ارة ا :��اق )1(

(2)  ، �U��2	زات ا�)#	 N{DQU	زن ا�	ل ا
K� M’ 
(3)  ،�@�S	ة اQ�,� CV 
�,�ت، (4)SU#	 NBQU	وزن  ا  X  .  
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ل ا :��اق 3.1.5K� ا���5ر.  
  

��ة �91Dه� ا	AB��3  �/nإن)�� 
Sآj� "S2	 �5S2	�6 5.5 ا���5ر ��@� ا :��اق "U� �,رة آ�.dا 
�2��U ا	,+�]�، ��وف ا	��Uرب آJ� �96�n�� �9# ا	i)l و ا	+�ارة أن إ	�	�5 S2	�6  �5S3 ا���5ر

 
Sآj,	�9 آ,� �,_ 75/25ا#�US� W�D W	  رة�.dا M�  .��� ا	No6�S ا	 Lإ	
 �+_ ا	i)l ا	�K	N إ>�ا�9Bو 	W�D W آ��U� _3ى �+_ ��وف ا	i)l ا	�Kدي   ه�� ا	��Uرب أنآ,� 

i)l	ة ا
6�J ��@� ا :��اق و . �%�K	ا �L�K� ف
96. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 aت  �J ا	,�6���K	 �5S2	�K6 �/%� ا	�S6 i)l@� ا :��اق N5D�8� �/n6 ا	�J/,Dj52  @#� آ� :�ل
  . ذ	< @oD�b J ا��K,�ل AB��3 ا���5رات ا	,+�ك ) NL10.2 ا	,�Kد	�  ( n و 

 �Dد�K	�1وف ا	#" �+_ ا�	%�د ا�	اق ا��:  NL�/	%_ ا�	ا �L�K� "<��S� �8D�[	و ه�� ا  
وه� . ��S:�ت ا :��اق �/�ن �+_ `(i @�ل أنو	/N �/�ن ه�� ا	]��KL �8D	� J� M3�L ا	,��وض 

M2@ �5K,	ا i)l	ب ا Po : رس�,D وه� ، ����C� ا���8ار �	�: NL ,+�ك	ن ا�/D ��
آ,� ه� .  @2
 �/n	ا NL ن��   .J� �:��:6.5 ا	,5
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ل ا :��اق v@�l�D و D/�ن K� ن�L رج�I	ا�� و ا
53�J� J ا	�U	آ� ا J� ن ا :��اق�/D ��
2@
5��  `(i ا :��اق NL ه�� ا	+�	� K�PoN#D �,آ  :  

  
)1.5(  
  
  
  

�V ان : J�Ro    وRi    N	ا��	ا �#@ N#�ا
  . �F,Dن ا	�Knع ا	�Iر>N و ا	
 ���93�L �#@ |5و@2
 ��آ�" ا	,�Kد	�  ا	�U� AB��3 ?� �86�Sرب ا :��اق �+_ ا	i)l ا	�Uي 

N	��	ا �/n	ا:  
  
)2.5 (  
  
  

 N[)l	ا ���8ار ا �	:� �	د�K� ا�) 34.3(و�K	ا J� ة آ�
   .HI#� �a ,n,P >,#� وا:
 N#D �,ن آ�/D ل ا :��اق
K� ن�L �����,bا 
2
�� D/�ن ا :��اق �+_ `(i وا:@ :  

r  = 0.335W�  /�5 ��كS3 ن�/D ��
   .�SD ^�65/35وي /ث @2
 �/n	ا NL �2+2,	ل ا�,K���6)5.1 ( J�5�D  J�Q	ا �	 
6 i)l	ة ا
 ��@� أنو ه� ا	�Iص 5�6��ن .

 J/,D 2.22 ��� أنا :��اق� W/ ث. 
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5�o ا	,�Kد	� [� 
  : ا	8�W ا	��	�� ��L��Cن ا	,���Kت ) 2@)34.3

ρp   =  1.83 g/cm³. 
Ab  =  280 cm². 
A* = 0.6825 cm². 
 K  = 1.283. 
T   = 1620 k. 
 

�,� إن% Ab  آ�رة�	�5  اآ�5 أ@��اS2610 NL J� �B�,	ا �	د�K,	�6 �6�S+,	ا �,�  )  13.2( ا	8
8�� اJ@��q ���ف A��3 و ه�ا ا ��J ا @��5ر �S,6:� ا :��اق ا	+8K6 .  


د�D ) 34.3(و ) 2.5(و ) 1.5( :#�ل ا	,�Kد ت أنآ,� K	ا W� ا	,���Kت  �KU  �أ@��K���6,�ل ا	8
��C�� ا	8�W ا		��� :  

a  = 0.85 
n  = 0.407 
Po = 10.5 Mpa. (1530 psia) 
  


ل ا :��اق  NL ا	�5Kرة أ@��@2
�� W�D إد��ل  ا	,���Kت K,6 �]�I	ا ��`�D�	10.2(ا ( V�+6

ل ا :��اق   �Mpaف Po6 C �/�ن و:
ة K� ة
3�� / D/�ن �6	�L r ��,�2Sن و:��.  

  
   ����Kت ا	�Uدة 4.1.5

  
 �#@ 
,�K� �� ك�+,	 �D�12	دة ا�U	ا HB��� آ,� �85_ ان oL
آ,� �5�J  إ	�M اd.�رة�3@�J� J ا	�


وU	ا NL اردة�	ا AB��2	ل اM#أ��  AB��2	و ه�� ا ،_D�<أ 
Sآj� �5S3و Nbو�I� ر�U2: �[�6ا� 
   .  Q�I�65/45ل 
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  ��n%�2 ا	AB��2: ا	��� ا	�Sدس
  

  ا���5ر ا	+�U2ر: 1.6
  

�� �L	�L ، MK%�� J/,D �,ن AB��3 ا���5ر ا	+�U2ر ا	,/K" آ�3_ ا%� �AB��3 J ا���5ر ا	+�U2ر 
�V آ�ن ا	+6 ، Nbو�I,	�5 اS26 �%ا A��2	ص ا�I	ا O522.5 ص�I	ا O52	ا J� �B�,	ا NL 

�o ا	�%_ l	 �13ا i8L ة
8��8 ا�L ��qن ه�� ا ���5رات %
 أ>�D_ 	,�ة وا:: NLو ، Nbو�I,	ا .
 Nbو�I,	ا �#@ N��9	او ا "K/,	ق ا���	 ���S_ ه�2ك إ�/�3#L ا ���5ر J� �:�� و آ,� ه�

�� أ��qآ�ن ه�ا ا �	إ �L�`d�6 Nbو�I,	ر ا�U2+	�L W� J� و ?��V  ا	��,�W وا	��2: J� �9
��ر I	�5 ا�KDولq�9اة ا	�5 S2	�6 ق�bإ^Dار��	ا .  

�W ا	+�U2ر 6+�V اj� ��qآ
 ه�ا ا	,�L �+2ن اq��ىوان آ�AB��3 _3 ا ���5رات ,��6 o#K�D أن 
�V ا	]�ل  %��ه�إ	� إ`��L در>� 12 در>� �� �L	�I,#وNb 20زاو�D ا	�+
ب ��Sوي : J� 

 N	617+�ا N�L ، ت�,�SU	ا oL
�	 �D�12	ا AB��2	ا oLا�D و ه�ا Nbو�I,	�8ر�3 �? ا� �B�,	ا NL 
  W�+D �� (�زي ، وه�	ا oL
�,�ت %���ا 	/e#5� N ��@� ا	�SU	رع ا�S� Jن ز��/D ة��ا	+�2>� ا	�8

J�  ب
�,�ت �9,� [(� زاو�D ا	�+S< �#ة ذو آ��� در>�   10 ا	� �6 8	�5S2 	#,+�آ�ت ا	�(
 
�,�ت إ@]�ء	#�DQدة �b NLل ا	+�U2ر %�SU	رع ا�S� ?L�	  NL�/	%_ ا�	أ��وه� .  ا 
DQ,	 ج��+D 

  . M6 آ,S#,� >�هQةاJ���q ا	�+H و ا ���5ر �5% 
  


jا���5ر ا	,+�ك �6(�� �5S3 ا	,: 2.6Sل/ آQ�I�  
  

2
 ا��K,�ل و%�أن J/,D  ���د ودD أ%�� إن@ N�988 �+�ك ه+D  ، ة
Sآj,	,�دة ا	ا V�: J� N2Y د
 NL ا	,��B و آ� ز�Dدة �Lق 70 إ	� 65 ا	O52 ا	�Iص D/�ن %��J� �D ا	�5S2 أن أ��5_و ا	��Uرب 

�,� ا	O52 ا	�Iصإ	�ه�� ا	jD �5S2دي % NL 
D
. O��  .�. �5  و ه�S2	دة ا�Dز 
 إ	� ��:� @2
759#KUD �� vKl	ا J� ا :��اق �U��� NL ا	,��B و آ��3 _3US�#	 �#6�% ��Y �.  

 �5S3 
�,� ا	O�I2�55/45 O52 آ�	< %�,� ا	O52 ا	�Iص @2% �85� �D�12	ا �� و 	/J� J ا	�2:
 J� ��6�� ص�I	40ا �	ى ه�ا 70 إQKDو  ،
Sآj,	ا J� �B�,	ا NL ��qا �	#�5 إ�	,�اد ا	آ�#� ا 

�Qا	,�:�1 ����95  @#� >
ار �L�Y ا :��اق )  �6نا	/�(,D �� و ه�ا J� N3�F	�2ع ا	ا HB��� 
 oL
�,�ت ��@� ����6أو��@� ا	,�اد ا	�#�5 أي @2
�� �/�ن ا	�SU	ا . O52	ا �,�% J� H82D �� وه�

   .(x-1)ا	�Iص 8,6
ار 

 �Lقأنآ,� Sآj� �5S3 ق�L ص�I	ا O52	ا �,�% H83 70/30 >	ه� آ���S�� J/,D  oL
�26ع ا	�

N,�SU	ة . ا�U2+	2]�8 ا� H+L 
2KL�FK	ا W�D  �D�86 �#@ مر��  و هN ��دة [#�5آ�ر�3�6ت ا	����5
�,�ت ا	� �/�ن ��@��9 ����6   ن ا	+5��5ت ا	/5��ة �J ه�� ا	,�اد ا	,����S� ?2,� �5رع SU	ا

 �D(�ز	ا �@�S	ا.  
�� و S�� J/,D�5ت��� ا :��اق ��/�ن آ,�� �J آ��3�6ت ا	����5��م إ��2ء: آ,� N#D �/�ن ا	+5#,@  

�#B�� �	�: NL �9@�L
6��92 إ	� و @2
 ا3 �,�L دم���	ا J� 8? �3عD ة�U2+	ة  ، ا��5��5ت آ5: �/n��L 

 ��Iج @�5 ا	+�U2ة أو اq��ى�#K" دور ا	,�6 �[5	�5S2 	#(�زات % .   
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 |l�D o5� �� ل �� Jأن� J/,D ي�	ا 
�U	ل ا�U,	�5 أن اS3 J� 
�,D 
Sآj,	ا ��I�D 55 �	70 إ 

�B�,	ا NL  .+�ار	+�اري وا	ر ا�[�#	 �D�12	ا AB��2	ا oLل ��ا�U,	ه�ا ا NL �U��2	ة ا.  
 �5S2	وا�Fآqا  Nه ^Dار��	ا N#,K�S� �5% J�  او
�65/35  
 �J و ���[�  آ��ء��9 أ��5_و%

 |[S	+��ظ @#� ا	ا V�:�#�qر وا�U2+#	  >	آ�  V�: J� آ��n,	ىا��q,+�,#� ا	ا .  
  

 N86أن ��n3 �	,�  أن إ	�5 اS2	آ�رة أ@��  ا NهJS:%�د ��9 أ�	�9 ا�L ن�/D �5S3 اد
@dآ#,�  ا M3q
 �/S	�6 N2Y %�د�	اد�إ آ�ن ا
  . وزادت ��9	� إ@

  

ل ا :��اق 3.6K� ا���5ر. 

 
 �5S2	 س�S: �/n6 ��C�D ���qان ه�ا ا J�5�D ل ا :��اق
K� ا���5ر AB��3 ل�� J�  

 
Sآj,	ا/S:رب ان أ�U�	5_ اF� ل و��ة أ��ىQ�I� 
Sآj,	ا M�L ن�/D ي�	ل ه� ا
K� J/  لQ�I�
 �5S2665/35 ل
K�  ان �/�ن JS+�SD ة��  �J ا	�%�د ا	�#" ، HID �� NL ا	,+�آ�ت ا	�(

96
ف ا	�J� ?L ا	�8ة ا	
ا�KL ، و W�D ذ	< @oD�b J ا	�DQدة �S� NL:� ا :��اق  �K���� ا :��اق
 ��B
  .ا	5

� 
DQD ة�U2+	ا �:�S� J�  o��l� آ,� ان ?L
�o اذا زاد @J ا	+
 , و	/J ,J %�ة ا	�l�	ه�ا ا
 NL �2[8� 

 jDدي ا	� �3ع �J ا ���2ق و �6	��	N إ�83ص �J %�ة ا	
L?  و3/�ن %% M6 ح�,S,	ا


 ا	/,�لD�3 V�: J� H82	ا.  
 oL#" و�	%�د ا�	" ا	�8ا	 N[��	8" اF	ا ��/n�6 ن�/� ��B
      و ا	�DQدة �S� NL:� ا :��اق ا	5

 
�� أoD�b J@ �lD ا	��b �5S3 J� ?Lل 2.2.3اq./�ل ا	,NL �:��8 ا	��� ا:#,K	ه�� ا W�� �,آ 

 إ@
اد ا	�%�د ا	�#" / ا	�8	" �8K� J� 
DQ� ]�ق	8" وان آ�3_ آ� ه�� اF	ا �:�S�.  

  
  . ����Kت ا	�Uدة4.6

  

ول U	ل ا�� J�2.5 ,   �D�12	ا ?L
@#� ���Sى 3,�ذج J/,D ��:�1 أن ه�2ك ا���ف AB��3  NL ا	
�,�ت SU	ا  oL
� , v�K` رع�S� ت ذات�,�SU	�9 أن �/�ن ا�L ض���D N�	ا  ��3�F	ا �	+�	ا N�L ,

 �5S26 �%ا �U��2	ا ?L
��9 أن >,�? �32/�ن %�ة ا	L ض���D N�	ا �	وqا �	+�	ا J�  �B�,	ا NL 
�,�ت �/�ن ذات ��Sرع �SDوي ا	��Sرع ا	(�زيSU	ه�ا ا ���. ا �U��Lن ا����ر ه�ا , ف ا	5�J و �3

 �KLا
�,� ا	�8ة ا	% �#@ W9� �/n6 ��jD ذاك J� 2,�ذج	ج . ا��+� N8��,N ا	+8SU	ا  oL
و  .�وط ا	�
 J�  . ا	,�1�2ة ��>
 @#� ا	+
 ا	��[�  6�J ا	2,�ذ>��J ن ا	,�د ودD, إ	� د@W  ا	2,�ذ>

   N8�  آ,� �U" اd.�رة إ	� [�6�K 3,�>�  ا	�
oL ا	+8
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 ?6�S	ا ���	ا : AB��2	ا  
  

ان ا6q+�ث ا	�6 �D�12	��C6 �]�Iر >�دة �+�ك ا	��روخ  ا	�W� N ا>�اءه� ا@�,
ت @#� %��س 
 oL
8��  ا	,��[� ا	��9 �6ا�]� ا ���5رات و ا	8����ت  آ�AB��3 , _3 3,�ذ>N ا	��و ا	AB��2 ا	+8

��6�S+	ا �D�12	ا AB��2	ا oLا��.  
 ��  .درا�� 3,�ذ>N ا	�
�6 oL	�5S2 	#,+�آ�ت ا	�(��ةوه��� jDآ
 @#� اه,

  
 �5S3 J� ?ل وا��U� �#@ ��6�� �85� "#�	%�د ا�	ان >�دة ا 
آ,� ان ا	�+�	�� ا	j� �D�12آ


Sآj,	ل /ا
K,6 �� ا o#K�D و Mد��< NL ��j� 
�Q�Iل ، و	/J ه�2ك @�ا�� ا��ي UD" ��ا@���9 %
 �5S3 �85� اد و
�� ا @��
 �Q�Iل 65/35ا :��اق و آSآj� �5S3 JS:ا Nه .  

�,� �6 o#K�D	�U2+رL  V�: J�    "K/,	ا J� JS:�5 ا�KD  �/n	ا Nbو�I,	6+�ث أ��5_ أن اqن ا�L
 NL �K8�	ب و ا
#8�J� H زوا�D ا	�+� J/,D �,آ ،��	�K�	و ا �D,�دود	ا V�: J�  و ?���9	� ا	��2

��� NL %�ة ا	,+�b دة�Dز NL Wه�S� ر�U2+	ا W�  .�ك��,
  


ة ا	��Sرع و ا	�S@� و n6 j52�	ا J� J�Q	و ا ?L
6�J %�ة ا	 �%�K	ا N[KD ي�	ا N[I	ن ا��J/,D ا	,5
 N8���ان :8b روخ ا��2ء أي��	�988 ا+D ان J/,,	ا J� ي�	��8ي ا	ا ر���ع ا.  

  
��ت]�� 

  
%�5 أي ا�bق :8�N8 	��روخ �� UD" ا>�اء �J� �@�,U ا	8����ت ��F ا	i)l دا��  .1

6
 	� :�Uة i)l	ن ا����2"  %�
 ا	+��ل @#� �5� i)` س��ا :��اق و ذ	< K���6,�ل %
  .ا	J�Q و ه� �� �L�K� J� J/,D ��@� ا :��اق

2.  i)` س��
ات %��س ا��ى و ���[� %K� �D�[� ف

 �J ا 6+�ث 96DQ� ا>�اء J/,D
 .ا	+�Uة

�W ا	+�U2ر  .3���� �D�[� oD�b J@ ت�,�SU	ا:�/�ك ا H� .�+�و	� �#8
4.  ?L

 ا	+��ل @#� ا�lL ا	HID �� NL AB��2 ا	�% oL
 .درا�� 3,�ذ>N ا	�


 ا	82]� D
آ,� �K� �: J� J/,D N6���: A��3�6 �D�[� J/,Dد ت ا	+�آ� وا	,�Sر و�+
 �D�3
��ه� و ��8و�� ا	��Dح ا	W@ �U��2 ��@� ا	��روخ و آ�	< ا	/�#� ا	Y و �D��8	ا ر���ع ا

  .�8ة ا	
L? و ا ر���ع ا	,���� �J ا�bق ا	��روخ	9�/�  ا	��روخ و @��9�% 6
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ول ا	���ز و �<N6�K	�6 �9#6�8D �� و �DQ�#U3 �6 �2ه�K  

  
N6�K	ا               

    ARABIC  
Q��	ا 

symbol  

             ا 3/#�Qي
  ENGLISH 

 ���K�  a  Burnrate coefficient ��@� ا :��اق

  a¬ Acoustic velocity  ��@� ا	��ت

�:�S,	ا  A  area  

  �S�  Ab  Burning area:� ا :��اق

 N96�n�/N,%ر  A/D  Analogue /digital  

N#�ا
 AFT  Adiabetic flame  :�ارة ا	���@� ا	
temperature  

  �S�  A*  Critical thraot area:� ا	+�>� 	#+�U2ة 

��#K�	وج ا�I	ا �@��  c  Effictive exhaust 
vilocity  

��سS#��  C  celsius  

?L
  ���K�  Cf  Coefficient of thrust ا	

_6�� i)` 
2@ �]�I	+�ارة ا	ا  Cp  Specific heat at 
constant pressure  

 Cs  Specific heat at  ا	+�ارة ا	�I[� 	#�%�د ا	�#"
constant solid (liquid)  

_6�� WU: 
2@ �]�I	+�ارة ا	ا  Cv  Specific heat at 
constant volume  

]���@�S	ا ��  CV  Characteristic velocity  

 Di  Grain inside (bore)  ا	8]� ا	
ا�#N 	�8	" ا	�%�د ا	�#"
diameter  

  Do  Grain outside diameter  ا	8]� ا	�Iر>N 	�8	" ا	�%�د 	�#"

N%�[	+�ل ا�	دة ا�< ���K�  e  Energy conversion 
efficiency  

H%�2�	آ�#� ا  f  Mass friction  

?L
  F  thrust  ا	

���S�  g  Acceleration gravityرع ا	�Uذ6  

��5	�F3 ا  h  enthalpy  

5�� ا	�/�ن	�F3ا  H°f  Enthalpy of formation  

N#/	ا O52	ا  I  Tatal impulse  

  Isp  Specific impulse  ا	O52 ا	�Iص

�]�I	+�ارات ا	ل ا
K�  k  Ratio specific impulse  

J�#�  K  kelvin  آ

  �b  L  Grain lenghل ا	�8	"


ل �
oL ا	/�#�K�  m’  Mass flowrate  


ل �
oL ا	(�زK�  m’g  Gas mass flowrate  

�,�تSU	آ�#� ا oL

ل �K�  m’s  Particule (solid)  
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   m.p.  Melting point  در>� ا �9�3ر


د ��خ@  M  Mach number  

N{DQU	زن ا�	ا  M’  Molecular weight   


ل ا :��اق K,	 ��  n  Burnrate exponent  ا	8�,� ا �

J���3  N  newton  


/�Q�IلSآj�  O/F  Oxidiser/feul  

i)l	ا  P  pressure  

  Pa  Ambient pressure  ا	i)l ا	�Uي 

  i)`  Pe  Nozzle exit pressure ا	�Iوج �J ا	+�U2ة

  i)`  Po  Stagnation pressure ا	�آ�د


ل ا :��اقK�  r  burnrate  

  R  Molar gas constant  ا	��6�F ا	,�	�� 	#(�زات 

�� 	#(�زات,	�K	��6 ا�F	ا  R’ Universal gas constant   

J�Q	ا  t  time  


ة ا :��اق�   tb  burntime  

  T  temperature  ا	+�ارة 

  To  Stagnation tempurature  :�ارة ا	�آ�د

�@�S	ا  v  velocity  

  ve  Nozzle exit velocity  ��@� ا	�Iوج �J ا	+�U2ر

  vg  Gas velocity  ��@� ا	(�ز

�,�ت SU	ا �@��  vs  Particule (solid) 
velocity   

  WU:  Vc  Chamber volume ا	+�Uة

�,�تSU	ا J� ��%�2	/�#� ا	ا  X  Particule (solid) mass 
fraction  

 �K8�	ا �Dزاو  α  Divergence angle   

   ���K�  dζ  Discharge coefficient ا	���غ

�@�S	ا ���K�  vζ  Velocity coefficient   

�K8�	ا |�+�� ���K�  λ  Divergence correction 
factor  

�L�F/	ا  ρ  density  

   gρ  Gas density  آ�L�F ا	(�ز

   pρ  Propellant density  آ�L�F ا	�%�د ا	�#"

   oρ  Stagnation density  آ�L�F ا	�آ�د

�/�و����  µ  micrometre  
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  :ادNL��3 ا	,�Kد	� در>� :�ارة ���@� ا :��اق :�Sب 

C12H22O11 +6.28 KNO3 → 8.29 CO+ 0.56 O2 +11H2O + 3.14K2CO3 +3.14N2 

 

 V�+6��	�F� �1وف	ا ?� :���Dض NL ه�� ا	,�Kد	� ان �/�ن >,
  

 V�+6Hr = Hp 

 
                               
                               
 

 A��3 N/	 ��5	�F3 ا �,�
ول ا��#N[KD M ا	8U	ةو ا
: �#@: 
  
  

?<��  ��5	�F3 ا �,�  ا	,/��3ت  ا	+�	�  %

[31] 
[32] 
[33] 
[33] 
[33] 
[32] 
----  

-2.222.10 
-493.205 
-110.529 
-393.522 
-241.827 
-1.146.835 
000 

"#]  
"#]  
  �Yز
  �Yز
  �Yز
�B��  
  �Yز

C12H22O11 
KNO3 
CO 
CO2 
H2O 
K2CO3 
N2 

  
 W�
ول @#� ا�� �6	�5S2 	#,�اد ا	�S� �U��2وي ا	��� �6	�5S2 	#,�اد ا	,��� ∆hان %U	ا NL �+`�� N9L
  : �Lن %�,��I�S� �9ج �J ا	�5Kرة   �2F���6 K2CO3ء  ,ا@��
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V�+6 Cp = 0.0948 T + 94.25 KJ/mol-k [32] :  

 
KJ/Kmol [32]                         h 27.633=و t̄r∆  
 
  

  :و ه� �� jDدي ا	� 
∆h¯  = [( 0.0474 T² + 94.25 T ) - 32.296 ] + 27.633 kJ/kmol. 
 

5�� ا	�I[� ب	�F3 �5رة ا@ NL ��@ا W� آ�ر�3�6ت ا	����5��م  3+�� @#� ا	��(� و @2
 ا��K,�ل ا	8
�� :ا	��	

  
8.29(∆h¯  CO) + 0.564 (∆h C̄O2)+ 11(∆h H̄2O) + 3.14(0.0474 T² + 94.25 T) 
+ 3.14 (∆h N̄2)- 2.099.714 = 0 

  
2
 در:� :�ارة  و �+� ه�� ا	,�Kد	@ �T=1681 k :    
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 �]�I	+�ارة ا	ل ا
K� �,�% 
D

�Y oLزي @�5 ا	+�U2ر  6k(�ض �+�	�5  S3 
2@65/35 J� 


 و ا	,Q�Iل Sآj,	ا i)` 
  Po=10.55 MPa و @2
                                                           Pe= 0.101 MPa 

                                                                                               To= 1629 k. 
 ��  :�K�S,� ا	�5Kرة ا	��	

  
  
  
  

 J@ ��5K�	ا J/,D وCp  N#D �,ة آ
: �#@ A��3 �/	 #+�ارة	 �	ا
 : آ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 V�+6B=T/100   ل�U,	ا NL �+	�]k  300 �	ا  k3500 .  
 

 ��5Kو�K ه� k=Cp/(Cp-R’)  و  R’ زات�)#	 ��,	�K	��6 ا�F	ا �F,� .  
N#D�,�5رة ا@�� آK	5| ا�� W� Jو�:  
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  :�F3و6�� ا	
ا�#�� K���6,�ل @�5رة ا و 

 
 
 


 :�ارة ا	�
oL ا	(�زي @#� ���Sى ا	+�U2ةD
+� J� J/,�3 .	+�ارة ا	و ا 
2@ �96�S: J/,D �]�I 
To  و Te   �#@ +��ل	ا J/,D M2و� 	ل ا
K,	ا��  :+�اري �6	��(� ا	��	

Avg. Cp = ( CpTo + CpTe)/2 
  
  


ل K� �,�
ه� �J ا	�5Kرة ا	�k i6�� Nا��  %D
+� J/,6 Cp   ب k   J� J/,� N�	ا �,�و ��3 ا	8
+� 
D
Te ,  �6�#[,	ا W��? ا	8,<M#ول ا��
U	ا NL �`و�K�. 
  

Avg. k  Avg. Cp  Te  To 
1.247 
1.280 
1.282 
1.283 
-------  

41.97 
38.05 
37.76 
37.74 
------  

---- 
646 
588 
583 
583  

1620 
1620 
1620 
1620 
1620 

 
  

 �,��,� ��Te  ��6آ,� ان %% _)#6 �,�
�Y oLزي @#� ���Sى  k=1.283و �W� J �/�ن %�	�5 S2	�6 
  .ا	+�U2ر
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 o+#,	ا:       C        APPENDIX  

 
2
 �� �/�ن  	2,�ذ>N ا	�
Ve oL ا.��8ق ا	�5Kرة ان@.  

 
2@ 
��U	ا oL
�,�ت J/,D ا@��5ر ا	�SU	زن �� ��/�ن ا�	ا NL ون أي �]�ر
دا�� �L�Y ا :��اق 6
  ����S� �#@ ��6ى ا	+�U2ر    m°g و °s  mو�+_ ه�� ا	�1وف �/�ن %�,� آ� �J. ا	/#N 	#�%�د 

b J@ وم وQK	ع ا�,U� �%�@ o�5[� oD� N#D �,آ �U� : �/�ن ا	�2
 

-A dP =  m°s (vs+dvs) + m°g (vg +dvg) –m°svs-m°gvg                     (1) 
 

�V �/�ن +6A ?[8� J� �:�S� دة
2
 ا	82]� ا	,+@ J� آ� W��V �/�ن %+6s  m° و m°g   N#D �,آ  
  

m°s = ρsAvs            و             m°g = ρgAvg                                                                 (2) 
 

�? ه,U� 
�J ا	,�Kد	��J 3+�� @#�� و @2�: 
  

-dP =   ρsvsdvs  +   ρgvgdvg                                                             (3) 
 

�,�ت و ا	(�زات 
J� J/,�  oL ر�K�i6د	� :�	� ا ���8ار ا �F3وN6 ا	�Iص �6	�SU	ا J� آ� ��5	�F3ا 
N#D �,آ �� :و ا	]�%� ا	+�آ

  
m°s(Cs dTs + vs dvs ) + m°g (cp dTg + vg dvg) =0                        (4) 
 

2
 ا��K,�ل ا	/�#� ا	��%�2 @X ت�,�SU	ا J� N#D �,آ �	د�K,	ا@�دة آ���6 ه�� ا J/,D: 
  

X Cs dTs + (1-x) Cp dTg + X vs dvg + (1-x) vg dvg = 0               (5) 
 

  :N#D �� �#@ ��+3 ) 3(و�J ا	,�Kد	� 
  

 
  3+�� @#� ) 5(� ا	�5Kرة NL ا	,�Kد	� و @2
 اد��ل ه�
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J@  ��5K�	ا 
  Vs وTs   و :� ه�� ا	,�Kد	� �L�K� "#[�D ا	�+�ل ا	+�اري و @,#�� ا	,�8و��  %�
oL
�? ا:�ال  ا	�,< NL  . ?D�S	+�اري  ا	+�ل ا�	ا @��5ر �6 J�K6 �� ا 
و ��8و�� . )Ts=Tg(و@2
�,� ��8و�� آ5��ة SU	ا)Vs=Vg( .إذاك J/,D د�UDود إ
+� �:  �/n	@#� ا �	د�K,	5| ا�� W� J� و 

N	��	ا:  
  
  
  
  

��	�F� (�زات	اض ان ا��Lا ?�                Ρs =P/RT,  �	د�K,	5| ا�� M2و�:  
  
  
  
  
  

 :ا	� ��وف ا	�Iوج N[KD ا	,�Kد	�  ��وف ا ���8ار /��� �J و ا	�
  

       Te/To = (Pe/Po)ⁿ          V�+6                                     m=r/([x(1-x)]Cs+Cp 
  

  :آ,� N#D) 5(��5| ا	,�Kد	� و�J ه�� ا	�1وف 
  
  
  
  

 J/,D V�+6 �,�6
 	�  Veا>�اء �/��� @#� ه�� ا	,�Kد	� 	/N[K� N ا	8To  وTe  ,  ان V�: J�: 
  

Cp = kR/(k-1)  : 
 

 
 
 

 
 

V�+6 : 
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   Vs=Vg و  NL Ts=Tg :�	� 3,�ذ>N ا	�
F  oLا .��8ق �J� J @�5رة ا	�8ة ا	
ا�KL ان 
 N#D �,ر آ�U2+	�5 ا@ N#�/	ا oL

ل ا	�K� �	�+	ه�� ا NL ن�/D:  

   
  
  
  
  

�,�ت �: NL	� ��Sرع @�5 ا	+�U2ر SU	ا ?�  �/�ن NL ه�� ا	+�	� @�5رة ا	/�#� ا	/#�� و@2
 �� �/�ن >,
N#D �,(�زي آ	ا oL
�#	:  

m°=m°g+m°s 

                              ��	
 :m°s/m°g=x/1-x                                                               
                                 N[KD �� وه� :  

  
  
  
  

6
 	� ا	�
oL ا	(�زي ��#J/,D ان �J@  �5K ا	/�#� ا	/) 1(ا	,�Kد	�  :  
  
  
  
  

�V ان +6:  
F= m°ve +(Pe-Pa)Ae 
 

 o6�S	ل ا .��8ق ا�,Kا�� 
  :J/,D آ���K� �6د	� ا	�8ة آ,� NLc (N#D ا	,#+ve )  oو @2
  
  
  
  
  
  
  و 
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�W و ���HB �+�ك ا	��روخ,��:  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

L1 = 24.6 cm .             L3  = 0.5 cm.                             Do = 3.795 cm. 
L2 = 18.6 cm.              L4  =  0.65 cm.                          Di  = 3.495 cm. 

  
 .mm 1.5 = ق1�2 0/ار .��� ا-,��ا* 
                                 Su = 400 MPa.ا:�9ب �7 ا���-ذ: ��دة 0/ار .��� ا-,��اق * 
        .6در�0 , ا:? 1/2* ا:? 3/16 :���> ا-��ن *  

 �A    :                                                                Su = 900 MPaة ا�����          
  �A:                                                             MPa448=  Ssة ���	 ا����          

 CDE آ�� ان� . �7 ا����وض ان ���G ���> ا-��ن ’�P ا-,��اق.�
P’ = 2Ss(Db/Di)²  = 17 MPa. 

 . L�G	 �KA ���> ا-��نJDb��I ان       
  

�� ا-,��اق�. CDE ار  �7 ا����وض ان/M�J ه� ���Dا� ���G او �O�GP’’ 
P’’ = 2Su t /Di = 35 MPa. 

�� L�G	 JSu��I ان �Dا� 	��ة ��A.  
�� ا�QRء  ا-,��اق ا�و �Dا� S�  CDV =10.55MPa ا���دي ا�Uي ��Gن 
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SXو�Yر ا���OQ�ا� Z��[�:  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :��� �Q���Jا\��Jد
A : 3.50              E : 0.08               
I : 0.35 
B : 0.932            F : 2.2 
C : 2.68              G :1.2                 
α :12° 
D : 6.8                H : 0.70              
β : 30° 

  

	� ا����د� :1: 8.28  

  .ا���-ذ :ا���دة
  . �]���M:ا��
��� ا��ا����
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  F    APPENDIX :          ا�����
  

   .O��J	 ا��Mة وا��ZYVا���آ�> ا-����و:S ا��Yص 
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