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 دراست وحُبىء  درخت حرارة غاز الأسؼىاَت في يحرن ديسل رو حمٍ يباشر
 

 
 

 

د.حسٓ عبذ اٌىهاب                                         
أسخار ِساعذ                                                

 اٌداِعت اٌخىٍٕىخُت

                                    حُذر لاسُ عٍىاْ 
ِذرش ِساعذ                                        

 اٌداِعت اٌخىٍٕىخُت         
                                                        

                                                                                                                               حمٍ إسّاعًُ واطع
                                                ِذرش ِساعذ

 ُتخاٌداِعت اٌخىٍٕى

 

 :   انخلاصت
 

َهذف اٌبحث اًٌ دراست أداء اٌّحرن باسخخذاَ ِٕحٍٕ اٌضغط وذاٌت ٌذرخاث عّىد اٌّرفك عٕذ سرع وحىلُج  

اشر. حُث حّحساب درخت حرارة غاز حدرة الاسطىأت (رو حمٓ ِبPETTER PHWٌّحرن دَسي ٔىع ) حمٓ ِخغُرة

 و ِعاٌُ أخري ٌّعرفت الأداء الأِثً ٌٍّحرن.

حُ دراست حأثُر عذة ِخغُراث هٍ سرعت اٌّحرن و حىلُج حمٓ اٌىلىد و اسخخذاَ عذة ّٔارج ٌحساب درخت 

( َىىْ أداء اٌّحرن أِثً ِا N=1600 r.p.mحرارة غاز حدرة الاسطىأت أثٕاء الأحخراق.اٌذراست بُٕج عٕذ اٌسرعت )

َّىٓ. وإٔفخرة حعىق الاشخعاي حسداد بسَادة سرعت اٌّحرن. ولذ أثبخج إٌخائح أٔه بخمذَُ زاوَت حمٓ اٌىلىد حسداد  فخرة 

حعىق الاشخعاي. وعٕذ أسخخذاَ ّٔارج ِخخٍفت ٌلأ حخراق أظهرث إٌخائح بأْ هٕاٌه حبآَ فٍ ِٕحُٕاث درخاث اٌحرارة بُٓ 

 ( .Two zone   ,Multi zone) ( و إٌّىرخُُٓ الأخرَُٓ Single zoneج الأوي )إٌّىر
 

 

 
 

 

 
Abstract 
 

The research aims to study the engine performance by using the pressure-crank angle 

diagramat  differentengine speed for different fuel injection period  in Direct injection 

diesel engine type (PETTER PHW). The present work also includes the calculating of the 

gas temperature of cylinder and other variables to determine the Optimum performance of 

the engine. Thepresent work also study the effect of several variablesi.e the effect of engine 

speed , fuel  injection period , and the use of several models on the value of the cylinder gas 

temperature.  

The study showed at the speed (N = 1600 rpm) the engine performance can be 

optimized. The Ignition delay period increases with increasing engine speed. The results 

demonstrated that the Ignition delay period increases with the advance injection fuel angle. 

When using different models  results showed that there are effectiveness on cylinder gas 

temperature curves between the first model (Single zone), and the other  two  ( Two zone, 

Multi zone).
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 انًمذيت

ٔز١غخ اٌضٛسح اٌصٕبع١خ ٚاٌزؽٛس اٌغش٠ع فٟ اٌؾعبسح اٌجشش٠خ ٚاٌزؽٛس اٌزىٌٕٛٛعٟ ثذأد  رجشص ِشبوً عذح أثشص٘ب 

فيٟ ِغييبي ِصيبدس اٌؽبلييخ ؽ١يش ثبرييذ ٘يزٖ اٌّشييىٍخ اٌشياً اٌشييبيً ٌٍعيبٌُ اٌؾييبٌٟ ٚخصٛ يب اٌٛلييٛد اٌّغيزخشط ِييٓ ثييبؼٓ         

اوض أثؾيبس ٌزؽي٠ٛش ِصيبدس اٌؽبليخ اٌّزغيذدح وبٌؽبليخ اٌشّغي١خ ٚؼبليخ         الاسض ِضً إٌفػ ٚاٌابص, عٍٝ اٌشيُ ِٓ  ٚعٛد ِش

إلا أٗ إٌٝ ؽيذ ا٢ْ لا ٠ٛعيذ ثيذ٠ً     2100اٌش٠بػ, ٚثبٌشيُ ِٓ اٌزٛلعبد اٌزٟ رش١ش إٌٝ إْ إٌفػ عٛف ٠ٕعت فٟ ؽٍٛي عبَ 

 .[1] ؽم١مٟ ٚ فعبي ٠ؾً ِؾً ٘زا إٌٛع ِٓ اٌٛلٛد عٍٝ الألً فٟ اٌّغزمجً اٌمش٠ت

ِشبوً اٌزٍٛس اٌج١ئٟ اٌزٟ رٕزظ ٔز١غخ اؽزشاق اٌٛلٛد ِيٓ رٍيٛس عٍيٝ اأغيبْ ٚإٌجيبد ٚاٌؾ١يٛاْ ٚا١ٌّيبٖ, رعزجيش          ٚثبٌشيُ ِٓ

ِؾشوبد الاؽزشاق اٌذاخٍٟ اٌّصذس اٌشئ١غٟ لاعزٙلان اٌٛلٛد , ٌزٌه ٠عزجش ٘زا ؽيبفض ليٛٞ ٚفعيبي ٌٍجؾيش عيٓ عيجً ٌض٠يبدح        

 لزصبد فٟ اعزٙلان اٌٛلٛد اٌّغزخذَ ٚ رؽ٠ٛش أداء اٌّؾشن. وفبءح اؽزشاق اٌّؾشن ٚاٌزم١ًٍ ِٓ ٔغت اٌزٍٛس ٚالا
 

 أَىاع انًُارج انًسخخذيت في يحركاث الاحخراق بالاَظغاع

إٌّزعييخ فييٟ اٌعٍييَٛ ٚإٌٙذعييخ ثشييىً عييبَ ٘ييٟ ااعييشاء اٌييزٞ ٠صيي  اٌهييب٘شح اٌف١ض٠ب٠ٚييخ ٌهييب٘شح ِع١ٕييخ ثّغييبعذح       

 ؼج١عخ رٍه اٌهب٘شح. اٌّعبدلاد اٌش٠بظ١خ ٚرؾً ٘زٖ اٌّعبدلاد ٌفُٙ اوضش عٓ

رغبعذ إٌّبرط إٌٙذع١خ عبدح فٟ رص١ُّ أعٙضح افعً عٓ ؼش٠ك فُٙ اوضش عٓ ااعشاءاد اٌف١ض٠بئ١خ الأعبع١خ اٌؾب يٍخ فيٟ   

 رٌه اٌغٙبص. 

رىييْٛ ع١ٍّييخ إٌّزعييخ فييٟ اٌّؾشوييبد عٍييٝ الألييً فييٟ اٌعمييٛد اٌّبظيي١خ ِشوييضح عٍييٝ اٌؽش٠مييخ الأفعييً ٌض٠ييبدح وفييبءح  

ٔجعبصبد.رٛعييذ اٌىض١ييش ِييٓ إٌّييبرط اٌّغييزخذِخ فييٟ ِؾشوييبد الاؽزييشاق اٌييذاخٍٟ ٌٚىييٓ ٕ٘ييبن صلاصييخ ؼييشق  اٌّؾييشن ٚرم١ٍييً الا

 -:[1]أعبع١خ رغزخذَ إٌٝ ٠ِٕٛب ٘زا ٟٚ٘ وآلارٟ 

 

 (Single zone model) ًَىرج انًُؼمت انًُفردة-1

ٚي ٌٍضشِٛدا٠ّٕيه ٠ٚغيّٝ أ٠عيب    ٠عزجش ّٔٛرط إٌّؽمخ إٌّفشدح ثغ١ػ ٚ دل١ك, ٚ ٠عزّيذ ٘يزا إٌّيٛرط عٍيٝ اٌميبْٔٛ الأ     

 ( First law modelّٔٛرط اٌمبْٔٛ الأٚي )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [1]يبيٍ شكم انًُاػك في ًَىرج انًُؼمت انًُفردة  (1انشكم )
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 (Two zone modelًَىرج انًُؼمخيٍ ) -2
( ؽ١ش وّب ٘ٛ ِج١ٓ 2اٌشىـً )  ٠عزجش ٘زا إٌّـٛرط فعبي عذا ٚ وفٛء ثبٌٕغجخ ٌـّؾشوبد الاشزعبي ثبٌشـشس وّـب فٟ

٠عزجش ٘زا إٌّٛرط ثبْ اٌٛلٛد ٠مغُ إٌٝ ِٕؽمز١ٓ عضء ِؾزشق ٚعضء ي١ش ِؾزشق ٚرعزجش ٘بربْ إٌّؽمزبْ ٟ٘ ٔهب١ِٓ 

 صشِٛد٠ٕب١ِى١ٓ ٠غّؼ رذاخً اٌؽبلخ ٚاٌىزٍخ ث١ّٕٙب ٚث١ٓ ِؾ١ؽّٙب.

 [1]( يبيٍ شكم انًُاػك في ًَىرج انًُؼمخي2ٍانشكم )

 (Multi zone modelًَىرج انًُاػك انًخعذدة ) -3
 

( إْ ١ِضح ٠3عزجش ّٔٛرط إٌّبؼك اٌّزعذدح الأوضش اعزخذاِب ثعذ ّٔٛرط إٌّؽمخ إٌّفشدح وّب ِٛظؼ فٟ اٌشىً )

ّٔٛرط إٌّبؼك اٌّزعذدح عٍٝ ّٔٛرط إٌّؽمخ إٌّفشدح ٟ٘ اٌمذسح عٍٝ ا٢خز ثٕهش الاعزجبس اٌزغشثبد اٌؾب ٍخ داخً 

( ٚي١ش٘ب اٌزٟ رعىظ عذَ Thermal boundary layerعؽٛأخ أصٕبء شٛغ اٌعًّ، ٚعٛد ؼجمخ ِزبخّخ ؽشاس٠خ )الا

اٌزّبصط ٌٍخ١ٍػ اٌّٛعٛد داخً الاعؽٛأخ ٘زا ٠عٕٟ إْ إٌّٛرط اوضش لبث١ٍخ ٌزٛظ١ؼ ع١ٍّخ الاؽزشاق اٌؾب ٍخ داخً 

 ذي اٌؾشاسح إٌّؽٍمخ ثصٛسح أدق.الاعؽٛأخ ثشىً أدق ٚالشة إٌٝ اٌؾم١مخ ٚسعُ ِٕؾٕٟ اٌعاػ ِٚع

 [5]( يبيٍ شكم انًُاػك في ًَىرج انًُاػك انًخعذدة 3انشكم )
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  الأخهسة انًسخخذيت          
 يحرن الاحخراق انذاخهي  -1
 

( فٟ PETTER PHWٌمذ رُ اخز ث١بٔـبد ع١ٍّخ ٌزغبسة عٍٝ ِؾشن سثبعٟ الأشـٛاغ رٚ اعؽٛأخ ٚاؽذح ٔـٛع )

 ( ٠ج١ٓ اٌّخؽػ اٌعبَ ٌٍّبو١ٕخ.4( ٠ج١ٓ اٌّٛا فبد اٌخب خ ثبٌّؾشن ٚ اٌشىً )1زجشاد اٌغبِعخ اٌزىٌٕٛٛع١خ ٚاٌغذٚي )ِخ

 

 ( يبيٍ يىاصفاث انًحرن انًسخخذو1اندذول )
 

رعًّ اٌّبو١ٕخ ثزجش٠ذ ِبئٟ ؽ١ش رُ ل١بط دسعخ ؽشاسح اٌّبء اٌذاخً ٚاٌخبسط ِٓ اٌّؾشن ؽ١ش إْ اٌّؾيشن ِغٙيضح   

( ٠جي١ٓ  4اٌؾيشاسح ثبعيزخذاَ صشِي١ِٛزش ٚ اٌشيىً )     ثّعخخ ِبء  رعًّ عٍٝ دفع اٌّبء  داخً ع١ٛة اٌّؾشن ٚ رُ ل١بط دسعيخ 

 اٌّخؽػ اٌعبَ ٌٍّبو١ٕخ. 

 

 
 -4وحدذة انسديؼرة انكهربا يدت     -3خهاز لياش انمدذرة انكهربدا ي     -2انًحرن   - ( يبيٍ انًخؼغ انعاو نهًاكيُت4انشكم )

 -8انخشددةٍ   يصددفي انىلددىد  -7يميدداش يبدديٍ يسددخىي انىلددىد     -6خددساٌ انىلددىد  -5وحددةذة حمددٍ انىلددىد  
خهداز   -12خدساٌ انهدىاء     -11يصدفي انىلدىد انُدا ى       -11صدًاو سديؼرة      -9يمياش اسدخهلان انىلدىد    

 -17حدهيدس انًداء      -16خساٌ انًاء    -15أَبةىب انعةةادو    -14أَبىب الإدخال   -13لياش فرق انظغغ  
يميداش   -21يميداش حدذفك انهدىاء      خهداز   -19انًداء يدٍ انخدساٌ  ندً يظدخت انًداء          -18يظخت انًاء   

خدغ انًداء يدٍ     -23انًداء انخدارج يدٍ انًحدرن        -22انًاء انذاخم  نً انًحرن    -21درخت حرارة انًاء   
خهداز   -26خهاز لياش درخدت حدرارة انسيدج       -25حصريف انًاء انفا ض    -24انًحرن  نً خساٌ انًاء   

َددابض  -29وحددذة يماويددت انخحًيددم    -28(   couplingخهدداز وحددذة انددربغ ) -27ليدداش طددغغ انسيددج   
خهدداز ليدداش درخددت حددرارة انغدداز  -32وحددذة انسدديؼرة  هددً انىلددىد    -31 ددذاد انسددر ت    -31انًىازَددت   
 وحذة انسيؼرة  هً انخحًيم -33انعادو   

 1 عذد الاعؽٛأبد

 mm 110 ؼٛي شٛغ اٌّىجظ

 mm 90 لؽش الاعؽٛأخ

cm 699.435 اٌؾغُ اٌّضاػ
3

 

 kW/1800 r.p.m 7.121 اٌمذسح

 ألصٝ عضَ
40.48 N.m/1600 

r.p.m 

 17 ٔغجخ الأعابغ

 mm 220 ؼٛي رساع اٌزٛ ١ً
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 (Piezo Electric Pressure Transducer)  خهاز لُاش اٌضغط اٌىهربائٍ الإخهادٌ -2
 

( ٚ ٠ّزيبص  bar 500( ٌٗ اٌمبث١ٍخ عٍٝ ل١بط اٌعياٛغ اٌيٝ ؽيذٚد )   8Qp( ٔٛع )AVLاٌعاػ ٘زا ِٓ  ٕع ) ِم١بط

 (5ثبعزغبثزٗ اٌعب١ٌخ ٚ  اش ؽغّٗ ِّب ٠غعٍٗ ِٕبعجب ٌم١بط اٌعاػ داخً يشفخ اؽزشاق اٌّؾشن وّب ٠ٛظؼ اٌشىً )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اٌضغط اٌىهربائٍ الاخهادٌ ( ِمطع طىٌٍ َىضح الأخساء اٌذاخٍُت ٌدهاز لُاش5اٌشىً )
 

 (   The Farnboro indicator systemخهاز اٌفارٔبىرو اٌّبُٓ ٌٍضغط ) -3

ريييييُ اٌؾصيييييٛي عٍيييييٝ ِخؽيييييػ اٌعييييياػ ثذلاٌيييييخ ؽغيييييُ اٌّؾيييييشن ثبعيييييزخذاَ عٙيييييبص اٌفيييييبسٔجٛسٚ ِيييييٓ ٔيييييٛع           

(EMPI,GLASGOW.) 

 

 (         experimental procedure and data recordingاٌخطىاث اٌعٍُّت و حسدًُ اٌبُأاث    )

لجً اٌجذء ثع١ٍّخ رشا١ً اٌّؾشن رزُ ع١ٍّخ فؾص اٌض٠ذ فٟ اٌّؾشن ٚ وزٌه اٌزبوذ ِيٓ ِيبئع اٌزجش٠يذ ٚ و١ّيخ اٌٛليٛد      

اٌلاصِخ لااعشاء اٌفؾص. رزُ ع١ٍّخ رشا١ً اٌّؾيشن ٚ ثعيذ فزيشح ِع١ٕيخ ٠غيزمش أداء اٌّؾيشن, ٚ ثعيذ فزيشح ِيٓ عّيً اٌّؾيشن            

 ( ؽ١ٓ رٌه رىْٛ اٌّبوٕخ ِغزمشح ٌٍعًّ.(°C 100- 90 رصً دسعخ ؽشاسح اٌّبئع ث١ٓ 

ٚلذ رُ رشا١ً ع١ّع الأعٙضح اٌٍّؾمخ ثبٌّؾشن ٚ اٌزؤوذ ِٓ عٍّٙب ثشىً  ؾ١ؼ ؽ١ش رُ ٔمً ل١ّخ اٌعاػ اٌّٛعٛدح  

(ٚ ِٓ piezo Electric Pressure Transducerداخً يشفخ الأؽزشاق ِٓ لجً عٙبص ل١بط اٌعاػ اٌىٙشثبئٟ الأعٙبدٞ)

ٚ          صيُ ر  عٍيٝ ٚسليخ   ( The Farnboro indicator system)ؾ٠ٍٛٙيب إٌيٝ ِٕؾٕيٟ ٚ اٌيزٞ ريُ سعيّٗ ِيٓ لجيً عٙيبص اٌفيبسٔجٛس

خب خ ثبٌّخؽػ ِّغٛوخ عٍٝ اعؽٛأخ اٌغٙبص ؽ١يش رزٌٛيذ شيشاسح ٌزعؽيٟ ٔميبغ را١يش اٌعياػ داخيً يشفيخ الاؽزيشاق عٕيذ            

 .(6(ٚوّب فٟ اٌشىً) (N=1200,1400,1600,1800,2000,2200 r.p.mاٌغشع

( ٚ θ=25°,24°,20°,17° bTDCٚ لـييـذ رييـُ اخييـز ِخؽييـؽبد ٌّٕؾ١ٕييـبد اٌعاييـػ عٕييـذ صٚا٠ييـب ؽمييـٓ ِخزٍييـفخ )  

( ٌاشض دساعخ رؤص١ش صٚا٠ب ؽمٓ اٌٛلٛد عٍٝ ِمذاس اٌعاػ داخً الاعيؽٛأخ  N=1600 r.p.mرضج١ذ عشعخ اٌّؾشن عٕذ )

. عٍّيب ٌميذ ريُ إعيشاء اٌّعيب٠شح      7)وٛسح ٚوّب فٟ اٌشيىً) ٚ رؤص١ش٘ب عٍٝ ِعذي دسعخ ؽشاسح يبص الأعؽٛأخ عٕذ اٌغشعخ اٌّز

 ٌغ١ّع الأعٙضح اٌّزوٛسح ٚ اٌّغزخذِخ فٟ إعشاء اٌجؾش.
 

 إٌّىرج اٌرَاضٍ

عٛف ٠زُ اعزخذاَ صلاصخ ّٔبرط ٌؾغبة دسعخ ؽشاسح اٌابص خلاي شيٛؼٟ الاؽزيشاق ٚ الأعيابغ  ٌّمبسٔيخ إٌزيبئظ ٚ      

( Single zone modelِٛصٛق ثٙب. ٚ لذ رُ اعزخذاَ ّٔيٛرط إٌّؽميخ إٌّفيشدح )    ا٠غبد اعًٙ ؼش٠مخ لاعؽبء ٔزبئظ ِعزّذح ٚ

 -: [3 ] [4] [5] [6]ثٕبءا عٍٝ اٌفشظ١بد ا٢ر١خ 
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              إٌّٛرط ِجٕٟ عٍيٝ أعيبط رغيبٔظ اٌخٍي١ػ ثشيىً ريبَ ,أٞ اٌخيٛاو اٌضشِٛد٠ٕبِى١يخ ِضيً اٌعياػ ٚدسعيخ اٌؾيشاسح

 ٌؾغبث١خ.صبثزخ فٟ وً ٔمؽخ داخً ؽغشح الاعؽٛأخ ٌٍخؽٛح ا

 .)اٌىزٍخ داخً اٌؾغُ اٌّغ١ؽش ع١ٍٗ رجمٝ صبثزخ ) ثذْٚ رغشة ٌٍابصاد 

 ( اعزجبس اٌابصاد ِضب١ٌخmRTPV ). 

 .َالاؽزشاق رب 

 .ِٟدسعخ ؽشاسح عذاس الاعؽٛأخ رؾذ أعشاء أ٠ضٚصش 

  اٌؾم١م١خ.ٔفشض دسعخ ؽشاسح يبص الاعؽٛأخ فٟ ثذا٠خ اٌخؽٛح اٌؾغبث١خ ألشة ِب٠ّىٓ ٌم١ّزٙب 

 (صبثذ اٌابص إٌٙذعٟ ٠ىْٛ صبثذ خلاي اٌذٚسحcons.=R). 

 

 يعادلاث انخفا م انكيًيا ي -1

اْ اٌٛلٛد اٌّغيزخذَ فيٟ ِؾشويبد الاؽزيشاق اٌيذاخٍٟ ِشويت ِعميذ ٔهيشا لاؽزٛائيٗ عٍيٝ اٌىض١يش ِيٓ اٌّشوجيبد ِضيً               

  ٛ ٔبد )اٌىيبسثْٛ ٚ ا١ٌٙيذسٚع١ٓ(,ٚ ِيٓ اعيً     اٌىجش٠ذ ٚالأٚوغغ١ٓ ثٕغت ل١ٍٍخ ٚ ٌىٕٙب رزبٌ  ثشىً سئ١غٟ ِيٓ ا١ٌٙيذسٚوبسث

( عيذد رساد اٌىشثيْٛ   x( ؽ١ش إْ )CxHyرجغ١ػ  ١اخ اٌّشوت ٠زُ ِعبٍِخ اٌٛلٛد ثبعزجبسٖ ِشوت ١٘ذسٚوبسثٟٛٔ  شف )

( ٚy ْعذد رساد ا١ٌٙذسٚع١ٓ فٟ اٌٛلٛد. إ )     ٗاٌّشوجبد اٌّزفبعٍخ داخً يشفخ الاؽزشاق ٟ٘ اٌٛلٛد ٚ الأٚوغيغ١ٓ ٚ ثّيب أي

 -: [3]لاؽزشاق ربَ فٟ يشفخ الاؽزشاق إرْ رىْٛ ِعبدٌخ الاؽزشاق اٌى١ّ١بئ١خ ٚ وّب ٠ؤر٠ٟىْٛ ا

 )N
4

y
3.76(xO)H

4

y
( xCo)N

4

y
(x 3.76O )

4

y
(xHC 22222yx 

……………………(1) 

ٚفٟ وً خؽٛح خيلاي اٌيذٚسح اٌؾغيبث١خ ٕ٘بٌيه اٌٛليٛد ٚالأٚوغيغ١ٓ ٚا١ٌٕزيشٚع١ٓ ٚصيبٟٔ أوغي١ذ اٌىشثيْٛ ٚ ثخيبس اٌّيبء ٌيزٌه              

 -فٟ وً خؽٛح ِٓ خؽٛاد اٌؾغبة ٟ٘: رىْٛ ِعبدٌخ الاؽزشاق اٌى١ّ١بئ١خ

  COaOHaOaNaHCa  CObOHbObNbHCb 21222324yx521222324yx5  ……………(2) 

 

 حساب درخت حرارة غاز الاسؼىاَت -2

ٌمذ رُ ؽغبة دسعخ اٌؾشاسح يبص الاعؽٛأخ خلاي شٛؼبلأٔعابغ ٚالاؽزشالٛاٌزّذد  ثبعيزخذاَ صلاصيخ ّٔيبرط ِخزٍفيخ     

ت دسعخ اٌؾشاسح عٍٝ ِشؽٍز١ٓ اٌّشؽٍيخ الأٌٚيٝ ٚ ٘يٟ ِشؽٍيخ     ٚ رُ ِمبسٔخ إٌزبئظ فٟ فٟ فمشح لاؽمب ِٓ ٘زا اٌجؾش. ٚ رؾغ

 الأعابغ  ٚ اٌّشؽٍخ اٌضب١ٔخ ٟ٘ ِشؽٍخ الاؽزشاق ٚ اٌزّذد.
 

 حساب درخت حرارة غاز الاسؼىاَت خلال شىع الاَظغاع-أ

ّعبدٌيخ  ٠زُ ؽغبة دسعخ اٌؾشاسح خلاي شٛغ الأعابغ  ثبلاعزّيبد عٍيٝ إٌزيبئظ اٌع١ٍّيخ ٌمي١ُ اٌعياػ اٌّمبعيخ ٚفميب ٌ        

اٌؾبٌييخ اٌعبِييخ ٌٍاييبصاد ٚ ثّييب أييٗ لا ٠ٛعييذ را١ييش فييٟ ِىٛٔييبد اٌٙييٛاء خييلاي شييٛغ الأعييابغ اٞ أييٗ لا٠ٛعييذ را١ييش فييٟ عييذد   

 -اٌّٛلاد ٌٍٙٛاء خلاي شٛغ الأعابغ ٌزٌه رؾغت دسعخ اٌؾشاسح وب٢رٟ:
 

ii

i1i1i
1i

VP

TVP
T 

 

 

 و انخًذد حساب درخت انحرارة غاز الاسؼىاَت خلال شىع الاحخراق  -ب

 إٌّىرج الأوي 

ٌمذ رُ ثٕبء ٘يزا إٌّيٛرط ؽ١يش اخيز ثٕهيش الاعزجيبس را١يش عيذد اٌّيٛلاد خيلاي شيٛغ الاؽزيشاق ٔهيشا ٌؾيذٚس رفبعيً                

و١ّ١بئٟ ِّب ٠ؤدٞ إٌٝ را١ش عذد اٌّٛلاد خلاي دٚساْ عّٛد اٌّشفك, ؽ١ش ٠زُ ؽغبة وً ِىْٛ ِٓ ِىٛٔبد اٌخ١ٍػ ٚ رٌيه  

 شٚق فٟ وً خؽٛح ِٓ خؽٛاد عّٛد اٌّشفك.ثفشض داٌخ ٌٕغجخ اٌٛلٛد اٌّؾ

( اٌزيٟ رؾغيت ٔغيجخ اٌٛليٛد     ٠Wiebe functionزُ ؽغبة ٔغجخ اٌٛلٛد اٌّؾشٚلخ خـلاي شـٛغ الاؽزيشاق ٚفميب ٌيـذاٌخ ٠ٚيت )    

 -ٚ وّب ٠ؤرٟ: [4]اٌّؾشٚلخ ٌٛلٛد اٌذ٠ضي ٌىً صا٠ٚخ ِٓ صٚا٠ب عّٛد اٌّشفك 

])
-

(a-exp[-1x 1m

b

o
b








 

..................................................................................................(3) 

…………………………………………………………….…………….(4) 
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ى١ٍخ ٌلاعؽٛأخ ِٓ عذد اٌّٛلاد ٌىً ِشوت ِٓ ِشوجبد اٌخ١ٍػ ٚعذد اٌّٛلاد اٌى١ٍخ ٌٍخ١ٍػ ٚ ٔغت ٠زُ ؽغبة اٌّىٛٔبد اٌ

 -:[3] وً ِشوت وب٢رٟ 
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y
xSox 

 
yx12w f   
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wxdm bf   

xwxb b 1
 

2
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ywx
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  

)x-)(
4

y
x(wb b3 

 

 )
4

y
x(w76.3b4

 

wxb b5   
xdmba f11   

)
2

y
(dmba f22 

 

)
4

y
x(dm-ba f33 

 

44 ba   

f55 dm-ba   

اٌى١ٍخ داخً الاعؽٛأخ فٟ وً خؽٛح ِٓ خؽيٛاد اٌيذٚسح ٚ رٌيه ثغّيع عيذد اٌّيٛلاد اٌى١ٍيخ فيٟ ثذا٠يخ           رؾغت عذد اٌّٛلاد

 -:[3]  اٌخؽٛح ٚ عّع عذد اٌّٛلاد اٌى١ٍخ فٟ ٔٙب٠خ اٌخؽٛح ٚ وب٢رٟ

543211 bbbbbM   

543212 aaaaaM   

2ii

1i1i1i
1i

MVP

MTVP
T 

 

 

 إٌّىرج اٌثأٍ

عٍٝ را١ش عذد اٌّٛلاد اصٕبء شٛؼٟ الاؽزشاق ٚ اٌزّذد ٚ ٌىيٓ عيٓ ؼش٠يك ِعبِيً ٠غيّٝ ِعبِيً        ٠عزّذ ٘زا إٌّٛرط

اٌزا١ش اٌٌّٟٛ ٚ ٠عزّذ ؼش٠مخ اٌزىشاس لا٠غبد ٔغجخ اٌٛلٛد اٌّؾشٚق فٟ وً خؽٛح ِٓ خؽٛاد عّٛد اٌّشفك ثذلا ِيٓ فيشض   

 -: [7]اٌع١ٍّخ اٌّغزؾصٍخ أصٕبء اعشاء اٌزغبسة اٌع١ٍّخ ٚ وب٢رٟ داٌخ ٌٕغجخ اٌٛلٛد اٌّؾشٚق, ٚ الاعزّبد عٍٝ اٌج١بٔبد 
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…………………………………………………………………….(5) 

………………………………………………………………….(6) 

..............................................................................................(7) 

…………………………………………………………..………………

…..(8) 

…………………………………………………………..(10) 
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……………….………..…………………..(13) 
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……………………………………………..(20) 

…………………………………………....………(22) 
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……………………………..…………………(21) 
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 إٌّىرج اٌثاٌث

٠عزجش ٘زا إٌّٛرط عًٙ ٚ ثغ١ػ ٚ ٌىٓ عٛف ٠عزّذ عٍيٝ فيشض عيذَ ٚعيٛد را١يش فيٟ عيذد اٌّيٛلاد خيلاي شيٛؼٟ           

 -: [2]الاؽزشاق ٚ اٌزّذد ٚ وب٢رٟ 

refref

refii
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VP

TVP
T 

 

 حساب فخرة حعىق الاشخعال -3

 [4] [3]( ٌؾغبة فزشح رعٛق الاشزعبي ٌز١ّض٘ب ثبٌذلخ ٚ اٌجغبؼخ Wolfer`s Equationٌٚفش ) رُ اعزخذاَ ِعبدٌخ
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 ححهيم و يُالشت انُخا ح

 يُحُي درخت انحرارة غاز الاسؼىاَت   -1

الاعؽٛأخ ِع دسعبد صٚا٠ب عّٛد اٌّشفك ؽ١ش رجذأ دسعخ ؽشاسح  ( اٌزا١ش فٟ دسعبد اٌؾشاسح ٌابص٠8ج١ٓ اٌشىً )

اٌابص ثبلاصد٠بد فٟ شٛغ الأعابغ إٌٝ أْ ٠زُ ؽمٓ اٌٛلٛد داخً ؽغشح الاؽزشاق ِّب ٠ؤدٞ إٌٝ الأخفبض فٟ دسعخ ؽشاسح 

    ً أ٠عيب اسرفيبع ِفيبعي فيٟ      اٌابص لجً اٌجذء ثؽٛس الاؽزشالجغجت رجخش و١ّخ ل١ٍٍخ ِٓ اٌٛلٛد أصٕبء فزيشح ؽمٕيٗ, ٚ ٠ٛظيؼ اٌشيى

دسعيخ ؽييشاسح اٌخٍيي١ػ ٚ اٌغيجت ٠عييٛد إٌييٝ ٚعيٛد و١ّييخ ٚلييٛد ١ِٙيؤح ٌلاشييزعبي فييٟ ٘يزا اٌؽييٛس ٚ ِييٓ صيُ رجييذأ دسعييخ اٌؾييشاسح        

ثبلاصد٠بد ثصٛسح ِفبعئخ ٔز١غخ ؽذٚس الاؽزشاق ٚ ِٓ صُ رٛا ً دسعخ اٌؾشاسح ثبلاسرفبع رذس٠غ١ب إٌيٝ أْ ٠صيً إٌيٝ أعٍيٝ     

 صُ رجذأ دسعخ اٌؾشاسح ثبلأخفبض ٚ ثصٛسح رذس٠غ١خ إٌٝ ٔٙب٠خ شٛغ اٌزّذد .ل١ّخ خلاي اٌذٚسح ٚ ِٓ 
 

 حأثير حغيير سر ت دوراٌ انًحرن -2

( ؽ١يش رىيْٛ ألصيٝ دسعيخ     N=1200 r.p.m( إْ أعٍيٝ دسعيخ ؽيشاسح رىيْٛ عٕيذ اٌغيشعخ )      ٠8زعؼ ِيٓ اٌشيىً )  

( ٘يييييييييييييييييييٟ (1200,1400,1600,1800,2000,2200r.p.mاٌؾيييييييييييييييييييشاسح اٌخٍييييييييييييييييييي١ػ عٕيييييييييييييييييييذ اٌغيييييييييييييييييييشع  

T=2157,2064,2053,1817,1899,1640K°)   عٍييييييييييييييييييييييييييـٝ اٌزييييييييييييييييييييييييييـٛاٌٟ عٕييييييييييييييييييييييييييـذ اٌضٚا٠ييييييييييييييييييييييييييـب )

(θ=15°,15°,13°,18°,24°,21°aTDC           عٍٝ اٌزيٛاٌٟ ٚ ٔلاؽيب ثيبْ ألصيٝ دسعيخ ؽيشاسح رغيزّش ثيبٌٙجٛغ ٚ ٌىيٓ عٕيذ )

ت ( رشرفع ٚ ِٓ صُ رغزّش ثبٌٕضٚي ٚ ٔلاؽب أ٠عيب رزثيزة ِٛليع أعٍيٝ دسعيخ ؽيشاسح ٚرٌيه ثغيج        N=2000 r.p.mاٌغشعخ )

 و١ّخ اٌٛلٛد اٌغب٘ضح ٌلاؽزشاق عٕذ ٌؾهخ الاشزعبي.
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( ِٕؾٕيٟ اٌىفيبءح اٌؾشاس٠يخ اٌّىجؾ١يخ ٚ ِٕؾٕيٟ اعيزٙلان اٌٛليٛد إٌيٛعٟ اٌّىجؾيٟ عٕيذ عيشع ِؾيشن             ٠9ج١ٓ اٌشىً )

٠يخ  ( ِٕؾٕٟ اٌمذسح اٌّىجؾ١خ. ؽ١ش ٠ج١ٓ إْ أعٍٝ وفبءح ؽشاس11( ِٕؾٕٟ اٌعضَ اٌّىجؾٟ ٚ اٌشىً )10ِخزٍفخ ٚ ٠ج١ٓ اٌشىً )

( ٚ ٘يزا ثغيجت اٌزيٛاصْ ثي١ٓ     N=1600 r.p.mِىجؾ١يخ ٚ اليً و١ّيخ لاعيزٙلان اٌٛليٛد إٌيٛعٟ اٌّىجؾيٟ ٘يٟ عٕيذ اٌغيشعخ )          

( ٚ ٌىٕٕلاؽب إْ ألصٝ N=1600 r.p.mاٌخغبئش اٌؾشاس٠خ ٚ اٌخغبئش الاؽزىبو١خ, ٚ إْ ألصٝ عضَ ِىجؾٟ عٕذ اٌغشعخ )

 ٌٕفظ اٌغجت اٌّزوٛس أعلاٖ. ( ٚ رٌهN=1800 r.p.mلذسح ِىجؾ١خ رىْٛ عٕذ اٌغشعخ )

( أ٠عيب ثض٠يبدح عيشعخ دٚساْ اٌّؾيشن ريضداد فزيشح رعيٛق الاشيزعبي ٚ رٌيه ٠عيٛد إٌيٝ افزميبس اٌخٍي١ػ              12ٚ ٔلاؽب ِٓ اٌشيىً) 

(lean mixture .أٞ فٟ اٌّغبي اٌزٞ ٠ؾذس ف١ٗ الاؽزشاق فٟ يشفخ الاؽزشاق ) 

 fuel sprayؽؾ١خ اٌخبسع١خ ٌٍٛلٛد إٌّزشش اٌّؾمْٛ  )رٛظؼ ايٍت اٌجؾٛس ثبْ ثذا٠خ الاشزعبي رجذأ فٟ اٌؽجمخ اٌغ

jet             ؽ١ش رجذأ لؽشاد اٌٛلٛد ثبٌزجخش ٚ رّزٍيه و١ّيخ فبئعيخ ِيٓ الأٚوغيغ١ٓ. إْ اٌزا١يش فيٟ فبع١ٍيخ اٌخٍي١ػ فيٟ ٘يزا اٌّغيبي )

شح رعيٛق  ٠عضٜ إٌٝ رؤص١ش ِعذي اٌزفبعيً ثي١ٓ الأٚوغيغ١ٓ ٚ اٌٛليٛد. إْ اٌض٠يبدح فيٟ عيشعخ دٚساْ اٌّؾيشن رغيجت ٔمصيبْ فزي           

الاشزعبي اٌف١ض٠بئ١خ أٞ اٌٛلذ اٌّؽٍٛة ٌزجخش اٌٛلٛد ٚ شىً اٌخ١ٍػ اٌّؾزشق. فئرا وبْ اٌعبًِ اٌف١ض٠بئٟ ٘ٛ اٌعبًِ الأعبعٟ 

اٌّغ١ؽش عٍٝ ؼٛي فزشح رعٛق الاشزعبي فّيٓ اٌّزٛليع إْ رميً فزيشح رعيٛق الاشيزعبي ثض٠يبدح عيشعخ اٌّؾيشن ٚ ٌىيٓ اٌجؾيٛس            

رعييٛق الاشييزعبي ثض٠ييبدح اٌغييشعخ ٚ ٘ييزا لييذ ٠ىييْٛ ِؤشييش إٌييٝ إْ اٌعبِييً اٌى١ّ١ييبئٟ ٘ييٛ اٌعبِييً  اٌع١ٍّييخ رييذي عٍييٝ ص٠ييبدح فزييشح 

 اٌشئ١غٟ اٌّغ١ؽش عٍٝ ص٠بدح فزشح الاشزعبي ثذلا عٓ اٌعبًِ اٌف١ض٠بئٟ.
 

 حأثير حغيير فخرة حمٍ انىلىد -3

( عٕيذ  T=2069 K( ِٕؾٕٟ دسعخ ؽشاسح يبص الاعؽٛأخ ؽ١يش رىيْٛ ألصيٝ دسعيخ ؽيشاسح ٘يٟ )      ٠13ج١ٓ اٌشىً )

(θ=11° aTDC( ٌٓزٛل١ذ ؽم )θ=25° bTDC  رجذأ ألصٝ دسعخ ؽشاسح ثبٌزٕبلص ٚ الأذفبع ثع١ذا وٍّب رؤخشد فزيشح ٚ )

( عٕييذ °T=2069,2053,2003,1958 Kؽمييٓ اٌٛلييٛد ؽ١ييش رىييْٛ ألصييٝ دسعييخ ؽييشاسح ٌزٛل١ييذ ؽمييٓ ِخزٍيي  ٘ييٟ )        

(θ=11°,13°,18°,24° aTDC( ٌٓضٚا٠ب ؽم )θ =25°,24°,20°,17° bTDC   ٠ؾذس ٘زا ثغجت ع١ٍّخ اٌخٍيػ اٌغ١يذ ٚ )

إٌبرغخ عٓ ؽمٓ اٌٛلٛد فٟ ٚلذ ِزمذَ ؽ١ش ٠ىْٛ اٌعاػ ٚ دسعخ اٌؾشاسح الً ٔغج١ب وٍّب رمذِٕب فٟ ع١ٍّخ ؽمٓ اٌٛليٛد ِّيب   

 ٠غًٙ ِٓ ع١ٍّخ خٍػ اٌٛلٛد ِع اٌٙٛاء ٚ ٠ؤدٞ ثبٌزبٌٟ إٌٝ ص٠بدح فزشح رعٛق الاشزعبي.
 

 نحساب درخت حرارة غاز الاسؼىاَت يمارَت انًُارج انًسخخذيت 

( ِٕؾ١ٕبد دسعخ ؽشاسح يبصاد الاعؽٛأخ ٌىً ّٔٛرط ٌغشع ِخزٍفخ ٚ ويذٚاي ٌيذسعبد   8,14,15رٛظؼ الأشىبي )

( ٚ وذاٌيخ ٌيذسعبد عّيٛد    N=1200 r.p.mدسعخ ؽشاسح يبص الاعؽٛأخ عٕذ اٌغشعخ )16)عّٛد اٌّشفك, ٠ٚٛظؼ اٌشىً)

إٌّؾ١ٕبد ٚ خصٛ ب ث١ٓ إٌّٛرط الأٚي ٚ إٌّٛرع١ٓ ا٢خش٠ٓ,ٚ رٌه ثغيجت الأخيز ثٕهيش    اٌّشفك. ٚ رهٙش ٕ٘بٌه رجب٠ٓ فٟ 

الاعزجبس رؤص١ش را١ش عذد اٌّيٛلاد ِيٓ اٌّعبدٌيخ اٌى١ّ١بئ١يخ خيلاي ع١ٍّيخ الاؽزيشاق. ٚ ٠ىيْٛ اٌزجيب٠ٓ ل١ٍيً عيذا ثي١ٓ إٌّيٛرع١ٓ              

ة ِىٛٔبد يبص الاعؽٛأخ اٌى١ّ١بئ١يخ )إٌّيٛرط الأٚي( ٚ   اٌضبٟٔ ٚ اٌضبٌش. ٌزٌه ٠عزجش إٌّٛرط اٌضبٌش اٌزٞ لا ٠عزّذ عٍٝ ؽغب

 لا ثئعشاء ع١ٍّخ رىشاس ؽغبث١خ )إٌّٛرط اٌضبٟٔ( ع١ذ ٚ فعبي ٚعش٠ع ٚ ٠عؽٟ ٔزبئظ دل١مخ .
 

 الاسخُخاخاث 

       ٌٚ ٙيب  ثعذ ِٕبلشخ إٌزبئظ ٚ إٌّؾ١ٕبد فٟ ٘زا اٌجؾش رُ اٌزٛ ً اٌٝ ٔزيبئظ رٛافيك ٔزيبئظ اٌجؾيٛس اٌغيبثمخ ٚ اٌزيٟ ريُ رٕب

 -ِٓ لجً عذح ثبؽض١ٓ, ٚ ٠ّىٓ ا٠غبص٘ب ثّب ٠ؤرٟ:

 حأثير حغير سر ت انًحرن   -1

 رٕخفط ألصٝ ل١ّخ ٌذسعخ اٌؾشاسح ثض٠بدح اٌغشعخ. -

 N=1600  رىْٛ ألصٝ وفبءح ؽشاس٠خ ِىجؾ١خ ٚ ألصٝ عضَ ِىجؾٟ ٚ الً اعزٙلان ٚلٛد ٔٛعٟ ِىجؾٟ عٕيذ اٌغيشعخ )   -

r.p.m.) 

 ٠بدح عشعخ دٚساْ اٌّؾشن.رضداد فزشح رعٛق الاشزعبي ثض -
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 حأثير حغير فخرة حمٍ انىلىد -2

١َّزخَ اٌع١ٍب ثزمذَ فزشح ؽمٓ اٌٛلٛد.  -  رٕخفط ألصٝ ل١ّخ ٌذسعخ اٌؾشاسح ٚ رٕذفع ثع١ذا عٓ إٌمؽخ اٌ

 رضداد فزشح رعٛق الاشزعبي ثزمذَ فزشح ؽمٓ اٌٛلٛد. -
 

 َت يمارَت انًُارج انًسخخذيت نحساب درخت حرارة غاز الاسؼىا

٠ىْٛ اٌزجب٠ٓ ث١ٓ إٌّٛرط اٌضبٟٔ ٚ اٌضبٌش ٌّٕؾٕٟ دسعخ ؽشاسح ييبص الاعيؽٛأخ ي١يش ِٛعيٛد رمش٠جيب, ٚ ٌىيٓ ٠ىيْٛ         -

ٕ٘بٌه رجب٠ٓ ٚاظؼ ث١ٓ إٌّٛرط الاٚي ٚ إٌّزع١ٓ الاخيش٠ٓ ثغيجت الاخيز ثٕهيش الاعزجيبس ريبص١ش را١يش اٌّيٛلاد ِيٓ          

 اٌّعبدٌخ اٌى١ّ١بئ١خ
 

 انريىز انًسخخذيت

an - ٌّٛلاد فٟ ٔٙب٠خ اٌخؽٛح اٌؾغبث١خ ٌىً ِىْٛ ِٓ ِىٛٔبد اٌخ١ٍػعذد ا 

bn - عذد اٌّٛلاد فٟ ثذا٠خ اٌخؽٛح اٌؾغبث١خ ٌىً ِىْٛ ِٓ ِىٛٔبد اٌخ١ٍػ 

 ٔغجخ اٌٛلٛد اٌؾشٚلخ عٕذ وً صا٠ٚخ ِٓ صٚا٠ب عّٛد اٌّشفك -    

M1 - .عذد اٌّٛلاد اٌى١ٍخ ٌٍخ١ٍػ فٟ ثذا٠خ اٌخؽٛح اٌؾغبث١خ 

M2 - د اٌى١ٍخ ٌٍخ١ٍػ فٟ ٔٙب٠خ اٌخؽٛح اٌؾغبث١خعذد اٌّٛلا 

j -  عذد اعؽٛأبد اٌّؾشن 

Pa ,Ta - ٓاٌعاػ ٚ دسعخ اٌؾشاسح اٌغ١٠ٛ 

Pign ,vign ,Tign -  اٌعاػ ٚ اٌؾغُ ٚ دسعخ اٌؾشاسح عٕذ ثذا٠خ الاؽزشاق 

Pm ,Tm - قِعذي اٌعاػ ٚ دسعخ ؽشاسح يبص الاعؽٛأخ ث١ٓ ثذا٠خ ؽمٓ اٌٛلٛد ٚ ثذا٠خ الاؽزشا 

Pinj ,Tinj -  اٌعاػ ٚ دسعخ ؽشاسح يبص الاعؽٛأخ عٕذ ٌؾهخ ؽمٓ اٌٛلٛد 

AFR - ٔغجخ اٌٙٛاء إٌٝ اٌٛلٛد اٌؾم١م١خ 

AFst -  ٔغجخ اٌٙٛاء إٌٝ اٌٛلٛد إٌهش٠خ 

DP -  (    فزشح رعٛق الاشزعبيdeg CA) 

dmf - (   عذد ِٛلاد اٌٛلٛد اٌّؾشٚلخ فٟ وً خؽٛحmol) 

 fr - جمِٟعبًِ اٌابص اٌّز 

Lt -  1وزٍخ اٌٙٛاء إٌهش٠خ اٌّؽٍٛثخ ٌؾشق kg (    1ِٓ اٌٛلٛدkgair/1kgfuel) 

mp - (    و١ّخ اٌٛلٛد اٌّغزٍٙىخ اٌّمبعخkg   ) 

 (    kg/hrِعذي اعزٙلان اٌٛلٛد      ) -  

mt - (     اٌى١ّخ إٌهش٠خ ٌٍٙٛاء اٌلاصَ ٌؾشق اٌٛلٛد اٌذاخً إٌٝ الاعؽٛأخ خلاي دٚسح ٚاؽذحkg) 
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mv  -  ( وزٍخ و١ّخ اٌٙٛاء اٌّغؾٛثخ داخً الاعؽٛأخ خلاي دٚسح ٚاؽذحkg) 

N - (   عشعخ دٚساْ اٌّؾشنr.p.m) 

P -  (   اٌعاػkPa) 

Rmol -     اٌضبثذ اٌعبَ ٌٍابصادkJ/kmol.K)) 

rc -  ٔغجخ الأعابغ 

Vd - (   اٌؾغُ اٌّضاػm
3
) 

mعٕذ عشعخ ِع١ٕخ    )ِعذي اٌزذفك اٌؾغّٟ ٌٍٙٛاء داخً الاعؽٛأخ   -   
3
/s) 

اعزٙلان اٌٙٛاء إٌهشٞ لاعؽٛأخ ٚ اؽذح ٌّؾشن سثبعٟ الأشٛاغ  ) -   
3
m /s) 

Vv - (  اٌؾغُ اٌّمبط ٌشؾٕخ اٌٛلٛد
3
m  ) 

W - (   عذد ِٛلاد اٌابص اٌى١ٍخMol) 

wf - (   عذد ِٛلاد اٌٛلٛدMol) 

βx  -  ٌٌِّٟٛعبًِ اٌزا١ش ا 

 vη  - ١ّخاٌىفبءح اٌؾشاس٠خ اٌؾغ         % 

 θ-     (  صا٠ٚخ عّٛد اٌّشفك عٕذ وً خؽٛحdeg CA) 

oθ  -   (  اٌضا٠ٚخ اٌزٟ ٠جذأ ف١ٙب اٌٛلٛد ثبلاؽزشاقdeg CA) 

bθ ∆-   اٌفزشح اٌى١ٍخ ٌلاؽزشاقdeg CA)) 

vλ   -         ِٟعبًِ اٌٙٛاء ااظبف 

 إٌغجخ اٌّىبفئخ   -       



                                                                                        ISSN 1813-7822                                        1201  ا٠ٍٛي -اٌضبٌشعشــش/اٌعذد  اٌخبِظذ ــاٌّغٍ ِغٍـخ إٌٙذعــخ ٚاٌز١ّٕــخ
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 غغ انًماش  ُذ سرع يحرن يخغيرةيُحُي انظ 6)انشكم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ( يُحُي انظغغ انًماش  ُذ زوايا حمٍ ولىد يخغيرة7انشكم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ( يُحُي يعذل درخت حرارة غاز الاسؼىاَت  ُذ سرع يخخهفت نهًُىرج الأول8انشكم )
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  ي انًكبحييٍ  ُذ سرع يخخهفت( يُحُي انكفاءة انحراريت و اسخهلان انىلىد انُى9انشكم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ( يُحُي انعسو انًكبحي  ُذ سرع يخخهفت10انشكم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ( يُحُي انمذرة انًكبحيت  ُذ سرع يخخهفت11انشكم )
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 ( يُحُي فخرة حعىق الاشخعال  ُذ سرع يخخهفت12انشكم )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 حرارة غاز الاسؼىاَت  ُذ حىليخاث حمٍ يخخهفت ( يُحُي درخت13انشكم )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ( يُحُي درخت حرارة غاز الاسؼىاَت  ُذ سرع يخخهفت نهًُىرج انثاَي14انشكم )
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 ( يُحُي درخت حرارة غاز الاسؼىاَت  ُذ سرع يخخهفت نهًُىرج انثانث15انشكم )
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