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 إهداء

ا٠ُ ٖٓ ًخٗض ىػٞحطْٜ َٓ ٗـخك٢، ا٠ُ ٖٓ ؿَٓٞح ك٢ّ ح٧َٓ، ٝ ٓو٢ٗٞ ٖٓ ٗزغ حُل٘خٕ، ٝ ًخٗٞح ٓ٘ي١ ك٢ 

ىٍٝد حُل٤خس..... ا٠ُ ٖٓ َٜٓٝح ٖٓ أؿَ ٍحكظ٢، ٝ ػلٞح ٖٓ أؿَ إٔ إًٔٞ، ا٠ُ ٝحُي١ّ حُلز٤ز٤ٖ، طخؽ 

ٍأ٢ٓ ٝ ٗزغ ػطخث٢......أٛي١ ٌٛح حُؼَٔ حُٔظٞحػغ، ػَرٕٞ شٌَ ٝ حٓظ٘خٕ، ٝ ٓخ ٛٞ ا٫ ػَٔس ٖٓ ػٔخٍ 

 ؿٌَْٓ، ٝ أٓؤٍ الله إٔ ٣وَ أػ٤ٌ٘ٔخ ر٢، ٝ إٔ ٣ـؼ٢ِ٘ ٓززخ ك٢ ٍػخًٔخ ػ٢٘.

 ا٠ُ أٓخطٌط٢ ح٣ٌُٖ ُْ ٣زوِٞح رؼِْٜٔ ٝ ٗظلْٜ كـِحًْ الله ػ٢٘ ًَ ه٤َ.....

ريػخء، رخرظٔخٓش ا٠ُ اهٞط٢ ٝ طي٣وخط٢ ٝ ٍك٤وظ٢ْ ىٍر٢ أُٛي١ ٌُْ ٌٛح  ا٠ُ ًَ ٖٓ ٓخٗي٢ٗ رٌِٔش،

 حُ٘ـخف....

 ٝ أٓؤٍ الله إٔ ٣ـؼَ ٌٛح حُؼَٔ هخُظخ ُٞؿٜٚ ح٣ٌَُْ، ٝ إٔ ٣٘لؼ٢٘ رٚ ك٢ حُي٤ٗخ ٝ ح٥هَس.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شٍماءنؼىتً 



 

II 
 

 اٛيحء

كخُلٔي لله ػ٠ِ حُز٬ؽ ػْ ػظْ حَُٔحى كٜخٕ حُط٣َن كـخءص ٌُس حُٞطٍٞ ُظٜٕٞ ٓشوش ح٤ُٖ٘ٔ، 

حُلٔي لله ػ٠ِ حُظٔخّ، ٓخً٘ض ٧كؼَ ٌٛح ٫ُٞ إٔ الله ٢ٌ٘٘ٓ كخُلٔي لله ػ٘ي حُزيء ٝحُلٔي لله ػ٘ي 

 حُوظخّ.

 أٛي١ ٌٛح حُؼَٔ: 

ح٠ُ ٓزذ ٝؿٞى١ ػ٠ِ ح٧ٍع، ح٠ُ حٍُ٘ٞ ح١ٌُ ٣ؼ٢ء ر٤ظ٘خ، ح٠ُ ٓؼ٠٘ حُلذ ٝحُل٘خٕ، ح٠ُ 

خ أِٓي ك٢ ٌٛٙ حُي٤ٗخ، ح٠ُ ؿخ٤ُظ٢ ٝٓئٗٔظ٢ أ٢ٓ ٖٓ ًخٕ ىػخثٜخ َٓ ٗـخك٢، ح٠ُ أؿ٠ِ ٓ

 " ىٓض ٢ُ ك٤خس أهَٟ، ىٓض ٢ُ ٧ٝهٞط٢.انخامغححُلز٤زش "

" كلظي ػثذ اللهح٠ُ ٖٓ أكَٔ حٓٔٚ رٌَ كوَ ح٠ُ ٓ٘ي١ ح١ٌُ ٫ ٤ٔ٣َ ح٠ُ أر٢ هَس ػ٢٘٤ " 

 الله ٍٝػخى أىحٓي الله طخؿخ ػ٠ِ ٍإٝٓ٘خ.

ُؼخ٤ٗش ح٠ُ ٓ٘ي١ ٝػِٝط٢ ح٠ُ هطؼش ٖٓ أ٢ٓ ح٠ُ أهظ٢ ٝطي٣وظ٢ َٝٓر٤ظ٢ ٝٓؼِٔظ٢ ٝأ٢ٓ ح

 " ؿزَ الله روخؽَى ٍُٝهي ٓخ ٣ظ٠٘ٔ هِزي.طىوٍحح٠ُ "

" ٝحر٘ش حُؼْ حُظ٢ ًخٗض ٢ُ ح٧هض ٝأًؼَ ح٠ُ ؿخ٤ُظ٢ عامٍح" "مىٍشجح٠ُ أهٞحط٢ حُـخ٤ُخص " 

 " كلظٌْ الله ٍٝػخًْ.  مشوج"

١ ح٠ُ ٖٓ ًخٗٞح ك٢ ٌٛٙ ح٠ُ ح٣٫ي١ حُظ٢ طٔي ٢ُ حُؼٕٞ ػ٘يٓخ أطؼؼَ، ح٠ُ اهٞط٢ ٝٓ٘ي

 حُٔ٘ٞحص حُؼـخف ٓلخد ٓطَ كلظٌْ الله ٍُٝهٌْ.

ح٠ُ ٖٓ طٌٝهض ٓؼْٜ أؿَٔ حُِلظخص ٖٝٓ ٓؤكظويْٛ ك٢ ٜٗخ٣ش ٌٛح حُٔشٞحٍ ٝح٠ُ ٖٓ ٓخٗي٢ٗٝ 

 ".، ملانانغؼذٌحك٢ هطٞحط٢ حُٔظؼؼَس ح٠ُ طي٣وخط٢ حُـخ٤ُخص " 

ػ٠ِ اطٔخّ ٌٛح حُؼَٔ ح٠ُ طي٣وظ٢ ح٠ُ ٍك٤وظ٢ ؽ٤ِش ٓشٞح١ٍ حُيٍح٢ٓ ح٠ُ ٖٓ ًخٗض ػٞٗخ ٢ُ 

 " ٣َٔ الله حَٓى ٝٓيى هطخى.شٍماء"

 حُِْٜ حٗلؼ٘خ رٔخ ػِٔظ٘خ ٝػِٔ٘خ رٔخ ٣٘لؼ٘خ ُٝىٗخ ػِٔخ.

 

       نشهة حىان
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 شٌَ ٝطوي٣َ

 ُجٖ شٌَطْ ٣ُ٧يٌْٗ" حٓظؼخ٫ ُوُٞٚ طؼخ٠ُ: "ٝاً طؤًٕ ٍرٌْ

 حُلٔي لله ح١ٌُ ٓخ طْ ؿٜي ٫ٝ هظْ ٓؼ٢ ا٫ رلؼِٚ ٝطٞك٤وٚ

 ٝٓؼٞٗظٚ كِي حُٔلخٓي ًِٜخ.

 ٗظويّ رـ٣َِ حُشٌَ ٧ٓظخًٗخ حُلخػَ حُٔشَف ػ٠ِ ٌٛٙ حًٌَُٔس

 ػ٠ِ ًَ ٓخ هيٓٚ ُ٘خ ٖٓ طٞؿ٤ٜخص ٝٓؼِٞٓخص ٓخٛٔض"خانذ مهذي"، 

 ر٘ظخثلٚ.ك٢ اػَحء ٓٞػٞع رلؼ٘خ، ُْٝ ٣زوَ ػ٤ِ٘خ 

 ٗظويّ رخُشٌَ ح٠ُ أػؼخء حُِـ٘ش حُٔٞهَس. ٝا٠ُ ًَ ٖٓ ٓي ُ٘خ ٣ي حُؼٕٞ 

 ٝحُٔٔخػيس ٩طٔخّ ٌٛٙ حًٌَُٔس.
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 ممذمح ػامح

حُٔظِح٣ي ك٢ حٓظ٬ٜى حُطخهش، أطزلض حُلخؿش ا٠ُ ٓظخىٍ ك٢ ظَ حُظـ٤َحص حُٔ٘خه٤ش حُٔظٔخٍػش ٝح٫ٍطلخع 

ؽخهش ٗظ٤لش ٝٓٔظيحٓش أًؼَ اُلخكخً ٖٓ أ١ ٝهض ٓؼ٠. ٝطؼُي حُطخهش حُش٤ٔٔش ٖٓ أرَُ ٌٛٙ حُٔظخىٍ، ٗظَحً 

ُظٞكَٛخ ح٬ُٓليٝى ٝطيحٛخ حُز٤ج٢ حُٔ٘ولغ. ٖٝٓ ر٤ٖ أْٛ حُظطز٤وخص حُظو٤٘ش ٫ٓظـ٬ٍ ٌٛٙ حُطخهش ٗـي 

ش حُلَح٣ٍش، ٝحُظ٢ طؼظٔي ػ٠ِ ط٤ًَِ ح٩شؼخع حُش٢ٔٔ ُظٔو٤ٖ ٓٞحثغ كَح٣ٍش طُٔظويّ حَُٔحًِ حُش٤ٔٔ

 1 .٫كوخً ك٢ ط٤ُٞي حٌَُٜرخء أٝ حُظيكجش

ؿ٤َ إٔ ًلخءس ٗوَ حُلَحٍس ىحهَ ٌٛٙ ح٧ٗظٔش طزو٠ ٖٓ ر٤ٖ حُظلي٣خص حُظو٤٘ش حَُث٤ٔ٤ش، ٓخ ٣يكغ حُزخكؼ٤ٖ ا٠ُ 

 حُلَح١ٍ. ك٢ ٌٛح ح٩ؽخٍ، رَُص حُٔٞحثَ حُ٘خ٣ٞٗشحٓظٌشخف كٍِٞ ٓزظٌَس ُظل٤ٖٔ ح٧ىحء 

(nanofluids) ً٢ٛٝ ٓٞحثغ طلظ١ٞ ػ٠ِ ؿ٤ٔٔخص ٗخ٣ٞٗش طِزش ٓؼِوش ك٢ ٓخثَ أٓخّ، ًلَ ٝحػي ٗظَح ،

ُويٍطٜخ ػ٠ِ طل٤ٖٔ حُوظخثض حُلَح٣ٍش ٓوخٍٗش رخُٔٞحثَ حُظو٤ِي٣ش. ًٔخ إٔ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ٣ٔؼَ أىحس 

ٜخ حُظؤػ٤َ ػ٠ِ ِٓٞى حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ٝطل٤ٖٔ ى٣٘خ٤ٌٓخ حُٔخثَ هخٍؿ٤ش كؼخُش ٣ٌٖٔ ٖٓ ه٬ُ

  2.ٝحٗظوخٍ حُلَحٍس

ٍؿْ حُظويّ حٌُز٤َ ك٢ ىٍحٓش حُٔخطخص حُش٤ٔٔش ٝحُٔٞحثغ حُ٘خ٣ٞٗش، ا٫ إٔ طؤػ٤َ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ػ٠ِ 

رظلخػَ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ٓغ  أىحء ٌٛٙ ح٧ٗظٔش ٫ ٣ِحٍ ٓٞػٞػخً ٓلظٞكخً ُِزلغ، هظٞطخً ك٤ٔخ ٣ظؼِن

 3 :حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش ىحهَ ٓخص كَح١ٍ. ٝرخُظخ٢ُ، ططَف ٌٛٙ حُيٍحٓش ح٩شٌخ٤ُش حُظخ٤ُش

٤ًق ٣ئػَ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ػ٠ِ حٗظوخٍ حُلَحٍس ىحهَ ٓخص ٣لظ١ٞ ػ٠ِ ٓخثَ ٗخ١ٞٗ ك٢ ًَِٓ 

 4 ش٢ٔٔ، ٝٓخ ٓيٟ كؼخ٤ُظٚ ك٢ طل٤ٖٔ ح٧ىحء حُلَح١ٍ ُِ٘ظخّ؟

 .ىٍحٓش حُوظخثض حُلَح٣ٍش ُٔخثَ ٗخ١ٞٗ ىحهَ ٓخص ش٢ٔٔ .1

 .طل٤َِ طؤػ٤َ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ )حطـخٛٚ ٝشيطٚ( ػ٠ِ ط٣ُٞغ ىٍؿخص حُلَحٍس ٝحٗظوخٍ حُلَحٍس .2

 .طو٤٤ْ ٓيٟ طلٖٔ ًلخءس حُ٘ظخّ حُش٢ٔٔ ػ٘ي ططز٤ن ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ هخٍؿ٢ .3

حُٔٞحثَ حُ٘خ٣ٞٗش ٝحُٔـخ٫ص  حهظَحف ٓؼخ٤٣َ طظ٤ْٔ ٓؼ٠ِ ُِٔخطخص حُلَح٣ٍش حُٔؼظٔيس ػ٠ِ .4

 .حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش

إٔ طلظق آكخهخً ؿي٣يس ُظطز٤وخص ط٘خػ٤ش ك٢ ٓـخ٫ص حُطخهش حُٔظـيىس، ٝحُظز٣َي،  ٗظخثؾ ٌٛح حُزلغ ٣ٌٖٔ

 .ٝطل٤ِش ح٤ُٔخٙ، ٝؿ٤َٛخ ٖٓ حُظطز٤وخص حُلَح٣ٍش حُٔظويٓش

 :ٗؤْ ٌٛح حُؼَٔ ا٠ُ حُلظٍٞ حُظخ٤ُش

 حُزلغ، أٛيحف حُيٍحٓش، أ٤ٔٛظٜخ، ٝكيٝىٛخ، رخ٩ػخكش ا٠ُ ٜٓ٘ـ٤ش حُؼَٔ  ٣ظؼٖٔ ٓويٓش ػخٓش، اشٌخ٤ُش

 .حُٔؼظٔيس

 حُلظَ ح٧ٍٝ: ػ٤ٓٞٔخص كٍٞ حُطخهش حُش٤ٔٔش ٝ حُٔٞحى حُ٘خ٣ٞٗش 

حُٔظؼِوش رخُٔٞحثَ حُ٘خ٣ٞٗش، حُٔزخىة  ٣وُظض ُؼَع ٓلظَ ُِٔلخ٤ْٛ ح٧ٓخ٤ٓش كٍٞ حُطخهش حُش٤ٔٔش ٝ
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حٗظوخٍ حُلَحٍس ك٢ ح٧ٗظٔش حُش٤ٔٔش، ٓغ حُظ٤ًَِ ػ٠ِ حُٔخطخص حُؼخٓش ُِٔـخ٫ص حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش، ٝ

 .حُلَح٣ٍش

 حُلظَ حُؼخ٢ٗ: حٌُ٘ٔؿش ح٣َُخػ٤ش ٝاػيحى حُٔلخًخس 

٣ظْ ك٤ٚ طوي٣ْ حُٔؼخى٫ص حُلخًٔش )ح٫ٓظَٔح٣ٍش، حُِهْ، ٝحُطخهش(، هظخثض حُٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ، ٝحُظَٝف 

ك٢  UDF ٢ٔ٤ ك٢ حًُ٘ٔٞؽ حُؼيى١ )ٓؼَ ػزَحُلي٣ش، اػخكش ا٠ُ شَف ؽ٣َوش اىهخٍ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ

 .(Fluent رَٗخٓؾ

 حُلظَ حُؼخُغ: حُ٘ظخثؾ ٝحُٔ٘خهشش 

٣ظْ ك٤ٚ ػَع حُ٘ظخثؾ حُؼيى٣ش ُظل٤َِ طؤػ٤َ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ػ٠ِ حٗظوخٍ حُلَحٍس، ٓغ ٓ٘خهشش ِٓٞى 

 .ُؼخٓشح ٝك٢ ح٧ه٤َ ٗوظْ ٌٛح حُؼَٔ رخُو٬طش .حُظيكن ٝط٣ُٞغ ىٍؿخص حُلَحٍس ىحهَ حُٔخص
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I-1- ممذمح 

كخؿخط٘خ ٖٓ حٌَُٜرخء ىٕٝ  ٝٓٔظيحٓخ ُظِز٤شحُش٤ٔٔش طٔؼَ ٓٔظوز٬ ٗظ٤لخ  ٝهخطش حُطخهشحُطخهخص حُٔظـيىس 

حُظ٢ ٤ش حُ٘خٗٞ أٝ حُٔٞحثَ حُ٘خ٣ٞٗش ٝحٓظـ٬ٍ حُطخهش حُش٤ٔٔش ظَٜص طو٘ ُٝظؼ٣ِِ ًلخءسح٩ػَحٍ رخُز٤جش، 

طؼظٔي أٓخٓخ ػ٠ِ ٓٞحى ىه٤وش ؿيح طٔخػي ك٢ طل٤ٖٔ أىحء حُو٣٬خ حُش٤ٔٔش ٣ُٝخىس هيٍطٜخ ػَ طل٣َٞ ػٞء 

حُـٔغ ر٤ٖ حٓظويحّ حُطخهخص حُٔظـيىس ٓغ  ٝرٌُي ٣ظْش. كؼخ٤ُ أًؼَحُشْٔ ا٠ُ ؽخهش ًَٜرخث٤ش رشٌَ 

 .ٝٓظطٍٞسؽخهش ٓٔظيحٓش  ٝطلو٤ن اٗظخؽحُز٤جش  ٝر٤ٖ كٔخ٣شحُظطٍٞحص حُ٘خ٣ٞٗش 

-2-انطالح انمردذدج ذؼشٌف 

حُطخهش حُٔظـيىس ٗٞع ٖٓ أٗٞحع حُطخهش حُظ٢ طُٞي ٖٓ ٓظخىٍ ؽز٤ؼ٤ش، ٓٔخ ٣ؼ٢٘ أٜٗخ ٫ ط٘لي ٓغ ح٫ٓظ٬ٜى 

طي٣وش ُِز٤جش ٫ٝ طئػَ ؿ٤َ حُٔظـيىس رؤٜٗخ ؿ٤َ ٓليٝىس ٝثٔش حُظـيى، طوظِق ػٖ ٓظخىٍ حُطخهش ىحَ ٝحٌُز٤

 ػ٤ِٜخ رظخطخ، أٝ إٔ طؤػ٤َٛخ ر٤ٔؾ ٫ ٣وخٍٕ ٓغ طؤػ٤َ حُٞهٞى ح٧كل١ٍٞ.

ح٤ُٔخٙ، ٝحُلَحٍس ح٧ٍػ٤ش، ٝحٌُظَ ح٣َُخف ٝطٔظٔي هٞطٜخ ٖٓ ٓظخىٍ ؽز٤ؼ٤ش ٓظـيىس ٓؼَ أشؼش حُشْٔ، ٝ

طظ٤ِٔ ٌٛٙ حُٔظخىٍ رويٍطٜخ ػ٠ِ حُظـيى رشٌَ ؽز٤ؼ٢ ك٢ كظَس ٤ُ٘ٓش هظ٤َس ٓوخٍٗش رخُٔظخىٍ حُل٣ٞ٤ش. 

 حُـخُ ح١ٌُ ٣ٔظـَم طـي٣يٛخ ػيس ٤٣٬ٖٓ ٖٓ ح٤ُٖ٘ٔ. طؼُظزَؿ٤َ حُٔظـيىس ٓؼَ حُللْ، حُ٘لؾ ٝح٫هَٟ 

ػخص حُـخُحص حُيك٤٘ش طٔخْٛ ك٢ طو٤َِ حٗزؼخحُطخهخص حُٔظـيىس ري٬٣ ٗظ٤لخ ٝٓٔظيحٓخ ػٖ حُٞهٞى ح٧كل١ٍٞ، ٝ

 .5ٝطو٤َِ حُظِٞع حُز٤ج٢ 

-3-انشمغٍح انطالح 

طؼَف حُطخهش حُش٤ٔٔش رؤٜٗخ حُطخهش حُ٘خطـش ػٖ طل٣َٞ أشؼش حُشْٔ ا٠ُ ًَٜرخء ػٖ ؽ٣َن حٓظويحّ 

أْٛ ٓظخىٍ حُطخهش حُٔظـيىس، ك٤غ طؼَِي رٔٔظوزَ ٝحػي ك٢  ٝطؼي اكيٟحُو٣٬خ حُش٤ٔٔش حٌَُٜٝػٞث٤ش، 

طٞك٤َ حُطخهش ٬ُٓظؼٔخ٫ص حُٔوظِلش. ٣ظِو٠ ًَ ٓٞهغ ػ٠ِ ح٧ٍع ٤ًٔش ٖٓ ػٞء حُشْٔ ػ٠ِ ٓيحٍ حُؼخّ، 

ا٫ّ إٔ ٤ًٔش ح٩شؼخع حُش٢ٔٔ حُظ٢ طظِوخٛخ روؼش ٝحكيس طوظِق ٖٓ ٌٓخٕ ا٠ُ آهَ ػ٠ِ ٓطق ح٫ٍع، 

شؼخع حُش٢ٔٔ ح١ٌُ ٣ؼَف أ٣ؼخ رخ٩شؼخع حٌَُٜٝػٞث٢؛ ك٤غ ٣٘زؼغ ٖٓ حُشْٔ ح٤ٌُٔش ح٩ ٝط٠ٔٔ طِي

 أشٌخٍ ٓل٤يس ٖٓ حُطخهش. ٝطلُٞٚ ا٠ُػ٠ِ شٌَ ػٞء طِظوطٚ طو٤٘خص حُطخهش حُش٤ٔٔش، 

ٝطؼَف أ٣ؼخ رؤٗظٔش طؼظزَ أٗظٔش حُطخهش حٌَُٜٝػٞث٤ش ٖٓ أًؼَ ؽَم حٓظويحّ حُطخهش حُش٤ٔٔش ش٤ٞػخ، 

٘ظؾ حٌَُٜرخء ٓزخشَس ٖٓ ػٞء حُشْٔ، ػ٘يٓخ طظؼَع ح٧ُٞحف حُش٤ٔٔش ٧شؼش ٢ٛ طُ حُو٣٬خ حُش٤ٔٔش ٝ

طُٞي ٌٛٙ حُطخهش شل٘خص ًَٜرخث٤ش طظلَى رخٓظظخص حُطخهش ٖٓ ػٞء حُشْٔ، ٝ حُشْٔ، طوّٞ ٌٛٙ حُو٣٬خ

حٓظـخرش ُٔـخٍ ًَٜرخث٢ ىحه٢ِ ك٢ حُو٣٬خ ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ طيكن حٌَُٜرخء. ٣ظٌٕٞ ٌٛح حُ٘ظخّ ٖٓ ه٣٬خ 

ػ٘يٓخ طظؼَع ٌٛٙ حُٔٞحى ا٠ُ أشؼش حُشْٔ كبٕ حُطخهش حُش٤ٔٔش ٤ٔش ٓظ٘ٞػش ٖٓ ٓٞحى شزٚ ٓٞطِش، ٝشٔ
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طلُلِّ ح٩ٌُظَٝٗخص حُٔٞؿٞىس ك٢ ًٍحص ٌٛٙ حُٔٞحى ٬ُرظؼخى ػٖ ح٣ٞٗ٧ش؛ ٓٔخ ٣ظٔزذ ك٢ كًَظٜخ ه٬ٍ حُٔخىس 

طو٣ِٜ٘خ ك٢ رطخ٣ٍخص، ٝ ط٠ٔٔ شزٚ حُٔٞطِش، ٝ رخُظخ٢ُ ط٤ُٞي حٌَُٜرخء حُظ٢ ٣ٌٖٔ حٓظويحٜٓخ ٓزخشَس أٝ 

 .6ػ٤ِٔش طل٣َٞ أشؼش حُشْٔ )حُلٞطٞٗخص( ا٠ُ ًَٜرخء )كُٞظ٤ش( رؼ٤ِٔش حُظؤػ٤َ حٌَُٜٝػٞث٢ 

 

 : ٓلطش أُٞحف ش٤ٔٔش ُظل٣َٞ حُطخهش حُش٤ٔٔش ا٠ُ ًَٜرخث٤ش-11حُشٌَ 

-3-1-ًالإشؼاع انشمغ 

ح٩شؼخع حُش٢ٔٔ ٛٞ ح٩شؼخع حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤ حُٔ٘زؼغ ٖٓ حُشْٔ، ٣ظُٞع ػٖٔ أؽٞحٍ حُٔٞؿخص 

0.28m_4m   

 ٣ظٌٕٞ حُط٤ق ٖٓ ػ٬ع أٗٞحع ٍث٤ٔ٤ش:

 9 4% ٖٓ ح٧شؼش كٞم حُز٘لٔـ٤ش ٝ ط٘ظ٢ٔ ا٠ُ حُٔـخٍ ح١ٌُ ٣وَ ػ٠ِm  

 47 ٍح٧شؼش حَُٔث٤ش حُظ٢ ط٘ظ٢ٔ ا٠ُ حُٔـخ ٖٓ %0.4m_0.8m 

 44 ٖٓ َ0.8% ٖٓ ح٧شؼش طلض حُلَٔحء ٝ ط٘ظ٢ٔ ا٠ُ حُٔـخٍ ح١ٌُ أًزm 

% ٖٓ حُطخهش حُٔٔظـِش 99ًٔخ ٣ؼي حُٔظيٍ حَُث٢ٔ٤ ُِطخهش ك٢ حُـ٬ف حُـ١ٞ اً ٣ٔخْٛ رؤًؼَ ٖٓ 

 .7رخُـ٬ف حُـ١ٞ ػ٠ِ ٓطق ح٧ٍع
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 : حُظ٣ُٞغ حُط٤ل٢ ُ٪شؼخع حُش-12٢ٔٔحُشٌَ 

-3-2-انكهشوضىئً انىظاو 

 َحُطخهش حُش٤ٔٔش: طل٣ٞ 

 :8ؽخهش كَح٣ٍش ٖٓ ه٬ٍ آ٤ُظ٤ٖخهش حُش٤ٔٔش ا٠ُ ؽخهش ًَٜرخث٤ش ٣ٌٖٝٔ طل٣َٞ حُط

 :حُظل٣َٞ حٌَُٜٝػٞث٢ 

٣ٝوظي رخُظل٣َٞ حٌَُٜٝػٞث٢ طل٣َٞ ح٩شؼخع حُش٢ٔٔ أٝ حُؼٞث٢ ٓزخشَس ا٠ُ ؽخهش ًَٜرخث٤ش 

 رٞحٓطش حُو٣٬خ حُش٤ٔٔش حٌَُٜٝػٞث٤ش.

 :حُظل٣َٞ حُلَح١ٍ 

ك٤ؼظٔي ػ٠ِ طل٣َٞ ح٩شؼخع حُش٢ٔٔ ا٠ُ ؽخهش كَح٣ٍش ػٖ ؽ٣َن حُٔـٔؼخص حُش٤ٔٔش ٝحُٔٞحى 

حُلَح٣ٍش كبًح طؼَع ؿْٔ ىحًٖ حُِٕٞ ٝ ٓؼٍِٝ ا٠ُ ح٩شؼخع حُش٢ٔٔ كبٗٚ ٣ٔظض ح٩شؼخع ٝ 

طَطلغ ىٍؿش كَحٍطٚ ًٔخ ٣ٔظلخى ٖٓ ٌٛٙ حُلَحٍس ك٢ حُظيكجش ٝ طٔو٤ٖ ح٤ُٔخٙ ٝ ط٤ُٞي حٌَُٜرخء ٝ 

 .9 ؿ٤َٛخ
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 : حًَُِٔحص حُش٤ٔٔش-13حُشٌَ 

-3-3-انكهشوضىئٍح انخلاٌا 

٢ٛ ًِٔش ٖٓ ؿٌٍٝ ٣ٞٗخ٤ٗش طؼ٢٘ حُؼٞء ٝ ( photoٝحُو٤ِش حٌَُٜٝػٞث٤ش طظٌٕٞ ٖٓ ًِٔظ٤ٖ )

(voltaiqueٔحُلُٞؾ ٢ٛ ٝكيس ط )ٝ ،رٌٜح طؼ٢٘ حٌَُٜٝػٞث٤ش رخُظل٣َٞ ظويّ ُو٤خّ حُطخهش حٌَُٜرخث٤ش

٢ٛ ػزخٍس ػٖ أؿِحء ًَٓزش ٓظ٘ٞػش ٖٓ ٓٞحى شزٚ ٗخهِش حُش٤ٔٔش ا٠ُ ًَٜرخء ٓٔظَٔس ٝشؼش حُٔزخشَ ٨ُ

 .٢ٛٝ10 أطـَ ٗظخّ ًَٜٝػٞث٢ 

-3-3-1-انخهٍح انكهشوضىئٍح وآنٍح ػمهها مكىواخ 

طؼَف رؤٜٗخ ٓٞحى ػخُُش ػ٘ي ىٍؿخص حُلَحٍس حٌَُٜٝػٞث٤ش ٖٓ أشزخٙ حُ٘ٞحهَ ٝ طظٌٕٞ ر٤٘ش حُو٣٬خ

طٔظِي هيٍح ٓؼ٤٘خ ٖٓ حُظٞط٤ِ٤ش حٌَُٜرخث٤ش ػ٘ي حٍطلخع كَحٍطٜخ ٝطظؤػَ طٞط٤ِ٤ش شزٚ حُٔ٘ولؼش ٌُٜٝ٘خ 

طئػَ ك٤ٜخ ٝؿٞى ٤ًٔخص ػج٤ِش ٖٓ حٌٍُحص حُشخثزش س ٝحُؼٞء ٝحُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ٝحُٔٞطَ رخُلَحٍ

ٖ أرَُ ٤ٔٛٓش ك٢ حُظطز٤وخص ح٩ٌُظ٤َٗٝش ٝطـؼَ كٔخ٤ٓش حُشزٚ حُٔٞطَ حطـخٙ ٌٛٙ حُؼٞحَٓ ٓخىس رخُـش ح٧

 .11( Geحُـَٓخ٤ّٗٞ )( Siٌٝٛٙ حُٔٞحى حُٔٔظويٓش ك٢ حُظ٘خػش ٢ٛ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ )
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 : ٣ٞػق ٌٓٞٗخص حُو٤ِش حٌَُٜٝػٞث٤ش-14حُشٌَ 

-3-3-2-انخلاٌا انكهشوضىئٍح أوىاع 

-3-3-2-1-أحادٌح انرثهىس انخلاٌا  

طظٞكَ رخُِٕٞ ٝريٕٝ شٞحثذ ٢ٛٝ ه٣٬خ ٓظ٘ٞػش ٖٓ ح٤ٌُِٕٔٞ حُ٘و٢ ًحص ٤ٌَٛ ٓٔظَٔ أكخى١ حُزٍِٞس 

%، ٖٓ ػ٤ٞرٜخ طٌِلظٜخ َٓطلؼش ؿيح رٔزذ 17% ا٠ُ 13ح٧ٍُم ُٜٝخ ًلخءس ػخ٤ُش كٞح٢ُ ح٧ٓٞى ٝ

 .12ٗوخٝطٜخ

 

 : ر٤٘ش ه٤ِش ش٤ٔٔش أكخى٣ش حُظز-15ٍِٞحُشٌَ 

-3-3-2-2-انخلاٌا مرؼذدج انثهىسج 

٣ظٌٕٞ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ٓظؼيى حُزٍِٞس ٖٓ كز٤زخص حُظـ٤َس ٖٓ حُزٍِٞ ح٫كخى١ ٢ٛٝ ًحص ًلخءس ط٤ُٞي حٌَُٜرخء 

% ٝ ٢ٛ ر٤ٔطش ك٢ حُظظ٤٘غ ٝ أهَ طٌِلش ٖٓ حُو٣٬خ أكخى٣ش حُزٍِٞس ٝ ٣ٌٖٔ حُظؼَف 14% ا٠ُ 12كٞح٢ُ 

 .13رخُؼ٤ٖ حُٔـَىس  ػ٠ِ ٌٛٙ حُو٣٬خ ٖٓ ه٬ٍ ح٫شٌخٍ ؿ٤َ حُٔ٘ظظٔش ُِزٍِٞحص حُظ٢ طظَٜ رٞػٞف

 

 : ر٤٘ش ه٤ِش ش٤ٔٔش ٓظؼيىس حُزٍِٞحص-16حُشٌَ 
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-3-3-2-3-غٍش انمرثهىسج انخلاٌا 

ك٤غ طٌٕٞ ًٍحص ح٤ٌُِٕٔٞ ك٤ٜخ ؿ٤َ ٓظزٍِٞس ٣ٞػغ ك٢ ٍٝم  حَُه٤وش أٝ ه٣٬خ ٤ٌٗٞ٤ِ٤ٓش ٝطيػ٠ حُو٣٬خ

ٖٓ حُِؿخؽ. ؿخ٤ُخ ٓخ ٣ٞؿي ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حُو٣٬خ ك٢ حُٔ٘ظـخص ح٫ٓظ٤ً٬ٜش حُظـ٤َس ًخ٫٥ص حُلخٓزش 

ٝحُٔخػخص، طؤهٌ حُِٕٞ حَُٓخى١ حُيحًٖ، ٖٓ ٤ِٔٓحطٜخ حٜٗخ طؼَٔ ٓغ ح٩ػخءس حُٔ٘ولؼش ٢ٛٝ أهَ طٌِلش ٖٓ 

 .14% ٣ٝظ٘خهض رشٌَ ًز٤َ ٓغ ٍَٓٝ حُٞهض11رٜخ إٔ أىحءٛخ كٞح٢ُ ؿ٤َٛخ، ٖٓ ػ٤ٞ

 

 : ه٤ِش ش٤ٔٔش ٖٓ ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ؿ٤َ حُٔظز-17ٍِٞحُشٌَ 

-3-3-2-4-:انخلاٌا انشمغٍح انغٍهٍكىوٍح انمرثهىسج انششٌطٍح 

 حُزلغ.حُو٤ِش حُش٤ٔٔش حُٜـ٤٘ش حُؼؼ٣ٞش ٢ٛ أكي حٗٞحع ح٫ُٞحف حُش٤ٔٔش، حُظ٢ ٫ طِحٍ ك٢ َٓكِش 

ٝهي حًظشلٚ ك٣َن ٖٓ حُوزَحء ك٢ ؿخٓؼش كخٗيٍر٤ِض، ٝحُلٌَس حٌُخٓ٘ش ٍٝحء حُظٌُ٘ٞٞؿ٤خ حُـي٣يس ٢ٛ 

حُؼٞث٢، ٝٛٞ ٓـٔغ رَٝط٤ٖ ٗشؾ ػٞث٢ ٣وغ ك٢ ؿشخء ػخ٣ًٞ٬٣ي ٩ػخىس  )حُظ٤ًَذ(ح٫ٓظـخىس ٖٓ حُز٘خء 

ك٢ طل٣َٞ حُطخهش حُش٤ٔٔش. ٌٛٙ اٗشخء حُؼ٤ِٔش حُطز٤ؼ٤ش ُؼ٤ِٔش حُز٘خء حُؼٞث٢ ُِلظٍٞ ػ٠ِ ًلخءس أًزَ 

حُو٣٬خ حُش٤ٔٔش حُٜـ٤٘ش حُؼؼ٣ٞش ٢ٛ ٗٞع ؿي٣ي ٖٓ حُطخهش حُٔظـيىس طؼَٔ ػ٠ِ ٓلخًخس حُؼ٤ِٔش حُطز٤ؼ٤ش 

 .15ُؼ٤ِٔش حُز٘خء حُؼٞث٢ 
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 : ه٣٬خ ش٤ٔٔش ش٣َط٤ش ٓظؼيىس حُطزوخص-18حُشٌَ 

-3-3-2-5-انخلاٌا انشمغٍح مه انششائح انشلٍمح 

حُو٣٬خ حُش٤ٔٔش ًحص حُطزوخص حَُه٤وش طـخ٣ٍخ رخُؼي٣ي ٖٓ حُظو٤٘خص ٝحُٔٞحى رٔخ ك٢ ًُي ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ ؿ٤َ طظ٘غ 

حُٔظزٍِٞ ٝؿ٤َٛخ. ٣ظْ طظ٤٘ؼٜخ ػٖ ؽ٣َن ا٣يحع ؽزوش ٍه٤وش أٝ أًؼَ ٖٓ حُٔٞحى حٌَُٜٝػٞث٤ش ٓؼَ 

ُٔؼيٕ ٓخ ٤ٔ٣ِّ ٌٛٙ ح٧ُٞحف ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ أٝ حُ٘لخّ أٝ حٌُخى٤ّٓٞ ػ٠ِ حُٔٔ٘ي ٓؼَ حُِؿخؽ أٝ حُز٬ٓظ٤ي أٝ ح

 .16حُش٤ٔٔش ُٜٓٞش ح٩ٗظخؽ ٝحُظٌِلش ح٫هَ

 

 : ر٤٘ش حُو٣٬خ حُش٤ٔٔش حَُه٤وش-19حُشٌَ 

-4-انمدمغ انشمغً انحشاسي 

٢ٛ ػ٤ِٔش كظخى ٝ حٓظـ٬ٍ حُطخهش حُش٤ٔٔش ٝ ًُي رظل٣َٞ ح٩شؼخع حُش٢ٔٔ ا٠ُ ؽخهش كَح٣ٍش ػٖ 

ؽ٣َن حُٔـٔؼخص حُش٤ٔٔش ٝ حُٔٞحى حُلَح٣ٍش، كبًح طؼَع ؿْٔ ىحًٖ حُِٕٞ ٝ ٓؼٍِٝ ا٠ُ ح٩شؼخع 

 حُش٢ٔٔ كبٗٚ ٣ٔظض ح٩شؼخع ٝ طَطلغ ىٍؿش كَحٍطٚ ك٤غ ٛ٘خى ػ٬ع أٗٞحع ٖٓ حُٔـٔؼخص حُش٤ٔٔش
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حُلَح٣ٍش حُٔٔظويٓش ٌُٜح حُـَع ٝ ٢ٛ: حُٔـٔؼخص حُش٤ٔٔش حُلَح٣ٍش حًَُِٔس، حُٔـٔؼخص حُش٤ٔٔش 

حُٔلَؿش، حُٔـٔؼخص حُش٤ٔٔش حُٔٔطلش، ٝ ٌَُ ٗٞع ٖٓ ٌٛٙ ح٧ٗٞحع حٓظويحٓخص ٓؼ٤٘ش ٣ظْ حٓظويحّ حُطخهش 

 .٤ٔ17خٙ، حُظيكجش حُش٤ٔٔش حُلَح٣ٍش ك٢ طـل٤ق حُٔلخط٤َ، حُطزن حُش٢ٔٔ، طل٤ِش ح٤ُٔخٙ، طٔو٤ٖ حُ

-4-1-أوىاع انمدمؼاخ انحشاسٌح انشمغٍح 

-4-1-1-انمدمؼاخ انمغطحح 

طٌٕٞ حُـٔؼخص حُش٤ٔٔش حُٔٔطلش ٖٓ ط٘يٝم ٓـِن رـطخء ُؿخؿ٢، ٣ٝل٤ؾ رٚ أٗزٞد ٣َٔ ٖٓ ه٬ُٚ 

هيٍ ٖٓ  حُٔخء )ٓخثَ ٗوَ حُلَحٍس(. طْ ؽ٬ء حُـِء حُيحه٢ِ رخٌُخَٓ رخُِٕٞ ح٧ٓٞى ٫ٓظظخص أهظ٠

٣ٌٔ٘ٚ اٗظخؽ حُٔخء حُٔخهٖ ح٢ُُِ٘ٔ حُٔخهٖ ح٢ُُِ٘ٔ % 51ًٝلخءس حُٔٔظشؼَ ؿ٤ي حُظ٘غ  ح٩شؼخع. طظـخُٝ

 ىٍؿش ٓج٣ٞش. 81ٍُِِٔ٘. ىٍؿش حُلَحٍس حُظ٢ طْ حُٞطٍٞ ا٤ُٜخ ػ٤ِٔخ ٫ طظـخُٝ 

 

 : حُٔـٔغ حُلَح١ٍ حُش٢ٔٔ حُٔٔطق-11حُشٌَ 

-4-1-2-انمدمؼاخ انمفشغح 

طؼظٔي ٌٛٙ حُ٘ظْ أٓخٓخ ػ٠ِ ٓخ ٣ؼَف رخْٓ ح٧ٗخر٤ذ حُٔلَؿش ٝ حُظ٢ طٔظض حُطخهش حُش٤ٔٔش رٌلخءس ػخ٤ُش 

% ٝ طلُٜٞخ ا٠ُ ؽخهش كَح٣ٍش ُظٔو٤ٖ ح٤ُٔخٙ، ٝ ٢ٛ ػزخٍس ػٖ أٗخر٤ذ ُؿخؿ٤ش 98ر٘ٔزش هي طظَ ا٠ُ 

طٔخػي ػ٠ِ ٣ُخىس  شلخكش ٓلَؿش ٖٓ حُٜٞحء ٝ ريحهِٜخ أٗخر٤ذ أهَٟ ٓـطخس رٔخىس هخطش ٌٛٙ حُٔخىس

حٓظظخص ح٩شؼخع حُش٢ٔٔ حُٔخهؾ ػ٤ِٜخ ػزَ ح٧ٗخر٤ذ حُِؿخؿ٤ش ٝ حُلَحؽ حُٔٞؿٞى ىحهَ ح٫ٗزٞد ٝ 

ٝظ٤لظٚ أٗٚ ػخٍُ ؿ٤ي ُِلَحٍس ٝ طؼط٢ ٌٛٙ حُٔـٔٞػخص ىٍؿش كَحٍس َٓطلؼش، ٝ طَٔ رٜخ ح٤ُٔخٙ ُظٔو٤ٖ 

 .18ٗظ٤ـش ُظ٬ٜٓٔخ ٨ُٗخر٤ذ حُٔلَؿش ػْ طوِٕ ح٤ُٔخٙ ك٢ حُوِحٕ 
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 : ٓـٔغ ش٢ٔٔ ٓلَؽ-11حُشٌَ 

-4-1-3-انمدمؼاخ انمشكضج 

ىٍؿش ٓج٣ٞش ٣وّٞ ٓطق ػخًْ  151طظ٤ق ٓٔظشؼَحص حُظ٤ًَِ حُٞطٍٞ ا٠ُ ىٍؿخص كَحٍس أػ٠ِ ٖٓ 

٬ُٚ ٓخثَ ٗوَ حُلَحٍس، ٣ٌٖٔ حٓظويحّ أٓطٞح٢ٗ رظ٤ًَِ ح٩شؼخع حُش٢ٔٔ ػ٠ِ ؿٜخُ حٓظوزخٍ ٣َٔ ٖٓ ه

حُٔخء حُٔخهٖ حُٔ٘ظؾ ٓزخشَس ُظيكجش حُٔزخ٢ٗ ٝحُيك٤جخص حٍُِحػ٤ش ٝكٔخٓخص حُٔزخكش أٝ ٨ُؿَحع حُظ٘خػ٤ش. 

٣ٌٖٝٔ أ٣ؼخ طل٣ِٜٞخ ا٠ُ أػٔخٍ ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗش أٝ ًَٜرخث٤ش رط٣َوش طو٤ِي٣ش ؿيح، ٌُٖٝ رٌلخءس ٓ٘ولؼش رٔزذ 

 .19ٔ٘ولؼش ؿيحً ىٍؿش كَحٍس حُٔظيٍ حُٔخهٖ حُ

 

 : حُٔـٔغ حُلَح١ٍ حٌُٔخكت ح-12ًَُِٔحُشٌَ 

-4-2-محطاخ انطالح انشمغٍح انذٌىامٍكٍح انحشاسٌح 

إ ط٤ًَِ ح٩شؼخع حُش٢ٔٔ ػ٠ِ رئٍس ٝحكيس ٣ـؼَ ٖٓ حٌُٖٔٔ حُٞطٍٞ ا٠ُ ىٍؿخص كَحٍس ػخ٤ُش. 

ٌٓ٘ حُؼظٍٞ حُوي٣ٔش، ٓـٔؼخص ٌٓخكجش أٝ أٓطٞح٤ٗش ٌٓخكجش أٝ ٓخ ٠ٔٔ٣  ٣ٔظويّ ٌٛح حُٔزيأ، حُٔؼَٝف

رٔلطخص حُزَؽ. كٜٞ ٣ٔٔق رظٔو٤ٖ ٓٞحثَ ٗوَ حُلَحٍس، رشٌَ ػخّ ح٣ُِض أٝ ح٬ٓ٧ف حُٔ٘ظَٜس، ك٢ 

ىٍؿش ٓج٣ٞش، حػظٔخىح ػ٠ِ حُظو٤٘خص حُٔٔظويٓش. طوّٞ ٌٛٙ  811ا٠ُ  251ٗطخم ىٍؿش كَحٍس ٣ظَحٝف ٖٓ 

 .20ًُي رظٔو٤ٖ روخٍ حُٔخء، ح١ٌُ ٣وّٞ رظشـ٤َ حُٔلَى حُظٍٞر٢٘٤ حُٔٞحثَ رؼي 
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 : طو٤٘خص حُظ٤ًَِ حُٔوظِلش.-13حُشٌَ 

-5 ذؼشٌف انىاوى     

ا٠ُ ٓ٘شؤ اؿ٣َو٢ ٝٛٞ ٓشظن ٖٓ ًِٔش )ٗخٗٞ( ٝحُظ٢ طؼ٢٘ حُوِّ، ًي٫ُش ػ٠ِ  )ٗخٗٞ(٣ؼٞى أطَ ًِٔش 

 حُش٢ء حُظـ٤َ ٝطيٍ ػ٠ِ ًَ ٓخ ٛٞ ٓظ٘خٙ ك٢ حُظـَ، ٣ٝؼَف حُ٘خٗٞ رؤّٗٚ أىم ٝكيس ه٤خّ ٓظ٣َش.  

 ٝك٢ ٓـخٍ حُؼِّٞ ٣ؼ٢٘ حُ٘خٗٞ ؿِء ٖٓ ٤ِٓخٍ )ؿِء ٖٓ أُق ٤ِٕٓٞ(، كٔؼ٬ ٗخٗٞ ػخ٤ٗش )ٝكيس ُو٤خّ حُِٖٓ( 

طؼ٢٘ ٝحكيح ػ٠ِ ٤ِٓخٍ ٖٓ حُؼخ٤ٗش حُٞحكيس، ٝرخُٔؼَ ٣ٔظويّ حُ٘خٗٞٓظَ ًٞكيس ُو٤خّ أؽٞحٍ ح٧ش٤خء 

حُظـ٤َس ؿيح حُظ٢ ٫ طَٟ ا٫ طلض ح َٛ ح٩ٌُظ٢َٗٝ )٤ٌٌَٓٝٓٞد(. طٔظويّ ٌٛٙ حُٞكيس ُِظؼز٤َ ػٖ 

زٌظ٣َخ ٝحُل٤َٝٓخص، أرؼخى أهطخٍ ٝٓوخ٤٣ْ ًٍحص ٝؿ٣ِجخص حُٔٞحى حًَُٔزش ٝحُـ٤ٔٔخص حُٔـ٣َٜش ٓؼَ حُ

 .21 ٣ٔخ١ٝ ؿِء ٖٓ أُق ٤ِٕٓٞ )٤ِٓخٍ( ؿِء ٖٓ حُٔظَ ٝحُ٘خٗٞٓظَ حُٞحكي

 6-I-انىاوى  ذمىٍح 

طو٤٘ش حُ٘خٗٞ أٝ طو٤٘ش حُٔٞحى حُٔظ٘خ٤ٛش ك٢ حُظـَ أٝ ٛ٘يٓش حُٔ٘ظـخص حُٔظ٘خ٤ٛش ك٢ حُظـَ ٢ٛٝ ٓـٔٞػش  

ٖٓ ح٧ىٝحص ٝحُظو٤٘خص ُٝظطز٤وخص حُظ٢ طظؼِن رظظ٤٘غ ر٤٘ش ٓؼ٤٘ش ٝط٤ًَزٜخ رخٓظويحّ ٓوخ٤٣ْ ك٢ ؿخ٣ش 

طَط٤ذ ًٍحطٜخ ُظظ٤٘غ ؿ٣ِجخص حُظـَ )ٓوخ٤٣ْ ٗخ٣ٞٗش(. ٢ٛٝ حُظطز٤ن حُؼ٢ِٔ ٩ٗظخؽ حُٔٞحى ػزَ اػخىس 

 ٤ٔ٤ًٝخث٤ش ٓؼ٤٘ش ٌٛٙك٤غ ٣ؼط٠ ٌٛح حُـ١ِء طلخص ك٣ِ٤خث٤ش  ٝٓوطؾ ُٜخ،ًحص ٓٞحطلخص ؿي٣ي ٓليىس 

 . 22حُظلخص طؼظٔي حػظٔخىح ٤ًِخ ػ٠ِ حُظَط٤ذ ح١ٌٍُ ح١ٌُ طظوٌٙ حٌٍُحص ُظشٌَ ٌٛح حُـ١ِء

7-I-   ذؼشٌف انمىاد انىاوىٌح  
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حُ٘خ٣ٞٗش رؤٜٗخ طِي حُلجش حُٔظ٤ِٔس ٖٓ حُٔٞحى حُٔظويٓش حُظ٢ ٣ٌٖٔ اٗظخؿٜخ رل٤غ طظَحٝف ٣ٌٔ٘٘خ طؼ٣َق حُٔٞحى 

ٗخٗٞٓظَ. ٣ٌٖٔ حُلظٍٞ ػ٤ِٜخ ٖٓ أؿِذ  100ٗخٗٞٓظَ ٝ 1ٓوخ٤٣ْ أرؼخىٛخ أٝ أرؼخى كز٤زخطٜخ حُيحه٤ِش ر٤ٖ 

 . 21ؼ٣ٞشحُٔٞحى حُٔظٞحؿيس ك٢ حُطز٤ؼش ًخُٔؼخىٕ ٝأشزخٙ حُٔؼخىٕ ٝحُِؿخؽ ٝرؼغ حًَُٔزخص حُؼ

 8-I :أطىاف انمىاد انىاوىٌح 

I-8-1  انثؼذ أحادٌحمىاد 

، ٝؿخُزخ ٢ٛٝnm 111 حُٔٞحى حُظ٢ ُٜخ ؽٍٞ كوؾ )رؼي ٝحكي( ٝطٌٕٞ ػ٠ِ شٌَ ٍهخثن ٌٜٝٓٔخ ٫ ٣ظؼيٟ  

 . 21ٓخ طٔظويّ ُط٬ء حُٔٞحى حُوي٣ٔش ٖٓ حؿَ طل٤ٖٔ هٞحطٜخ

I-8-2  انثؼذ ثىائٍحمىاد 

ٝح٧ٗخر٤ذ حُ٘خ٣ٞٗش  ًخ٬ٓ٧ى nm 111ؽٍٞ ًَ ٜٓ٘ٔخ ػٖٓٞحى ُٜخ ؽٍٞ ٝػَع )رؼي٣ٖ( ٣وَ  ٢ٛ 

21 . 

I-8-3  انثؼذ ثلاثٍحمىاد 

ًُي حُلز٤زخص  ٝٓؼخٍ ٣nm 111ظؼيٟ ًَ ٜٓ٘خ  (، ٢ٛٝ٫ ٓٞحى ُٜخ ؽٍٞ ٝػَع ٝحٍطلخع )ػ٬ػش أرؼخى 

 :  [ ٝحُشٌَ حُظخ٢ُ ٣ٞػق أط٘خف حُٔٞحى حُ٘خ٣ٞٗش21] حُٔؼخىٕ.ٝٓٔخك٤ن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٣ٞػق أط٘خف حُٔٞحى حُ٘خ٣ٞٗش  : I-14حُشٌَ

I-9 شكال انمىاد انىاوىٌح   أ 
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طظوٌ حُٔٞحى حُ٘خ٣ٞٗش أشٌخ٫ ػي٣يس ٌَُ شٌَ ٜٓ٘خ ط٤ًَذ ٝهظخثض ٓؼ٤٘ش، ٝطظ٘ق حُٔٞحى حُ٘خ٣ٞٗش كٔذ 

 حُشٌَ ا٠ُ ٓخ ٢ِ٣ :  

I-9-1 انكمىمٍح انىماط    

-11ٌٝٛح ٣وخرَ  nm ٝ10nm 2ػزخٍس ػٖ ط٤ًَذ ٗخ١ٞٗ شزٚ ٓٞطَ ػ٬ػ٢ ح٧رؼخى ٣ظَحٝف حُزؼي حُٞحكي ر٤ٖ 

ًٍس ك٢ كـْ حُ٘وطش ح٤ٌُٔش حُٞحكيس ٣ٔؼَ حُشٌَ ك٢  100000 – 100ًٍس ك٢ حُوطَ حُٞحكي أ١ ٖٓ  50

 .  23ح٧ٓلَ ٗوطش ٤ًٓٞٔش

 

 

 

 

 

 

 ٗوطش ٤ًٓٞٔش   I– 15: حُشٌَ

 2-9-I انفىنىسٌىاخ(Fullerenes)    

٣ٔؼَ حٌَُرٕٞ ػ٘ظَح ٝحكيح ٖٓ ػٖٔ أًؼَ ٖٓ ٓجش ػ٘ظَ ٤ٔ٤ًخث٢ ٓؼَٝف ، ا٫ أٗٚ ٣ِؼذ ىٍٝح ك٣ٞ٤خ 

ك٢ حُطز٤ؼش ٣ٝؼظزَ أٓخٓخ ٛخٓخ ؿيح ك٢ ر٘خء حُٔٞحى حُ٘خ٣ٞٗش ، ًُٝي رٔزذ ِٗٝع حٌَُرٕٞ ُِظَحرؾ  رطَحثن 

 ٓوظِلش ٝ ٓظؼيىس .  

٠ٔٔ٣ٝ حُل٣ٍُٖٞٞ   C60ًٍس ًَرٕٞ ٍِٝٓٛخ  60ِلش ُظَحرؾ حٌَُرٕٞ ؿ١ِء ٌٕٓٞ ٖٓ ٖٓ ح٧شٌخٍ حُٔوظ

ٝهي ٢ٔٓ رخُل٣ٍِٖٞ ٗٔزش ُِٔوظَع ٝحُٜٔ٘يّ حُٔؼٔخ١ٍ )رٌٔ٘ٔظَ كَُٞ ( ،  1985،ٝهي حًظشق ػخّ 

٢ٛ إٔ ًٍحص حٌَُرٕٞ حُٔئُلش ُِـ٣ِجش حُٞحكيس طٌٕٞ ٬ٌ٤ٛ ٛ٘ي٤ٓخ  حُوخط٤ش حُظ٢ ٣٘لَى رٜخ حُل٣ٍُٖٞٞ

 20ٝؿٚ ٜٓ٘خ  32ٗخٗٞٓظَ، ٝ طظٔخْٛ طِي حٌٍُحص ك٢ طَحرطٜخ ُظ٣ٌٖٞ  ١ًَٝ1 حُشٌَ . ٣زِؾ هطَٙ ٗلٞ

هٔخ٤ٓخ ُظظشخرٚ ك٢ ٓظَٜٛخ ٝ طؼيى أٝؿٜٜخ ٓغ ًَس حُويّ. ٝهي ٗشؤ كَع ٤ٔ٤ًخء ؿي٣ي  12ٝؿٚ ٓيح٤ٓخ ٝ 

ًٔخ ظَٜص ططز٤وخص ٓوظِلش ٌَُ ٖٓ   1997ًَٓذ ٌٓ٘ ػخّ  ٣ٍ9000ٖ ك٤غ ػَف أًؼَ ٠ٔٔ٣ٖٓ حُلُٞٞ

ٌٛٙ حًَُٔزخص ك٤غ أريص طٞط٤ِ٤ش  ًَٜرخث٤ش  كخثوش ًٔخ حًظشلض أشٌخٍ أهَٟ ٜٓ٘خ حُل٣ٍُٖٞٞ حُٔوَٝؽ٢ 

 [  ٝ حُشٌَ حُظخ٢ُ ٣ٞػق ٍْٓ طوط٤ط٢ ُِل٣ٍُٖٞٞ: 42[،]23[،]21ٝ ح٧ٗزٞر٢ ٝح١ٌَُٝ .]
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 ٍْٓ طوط٤ط٢ ُِل٣ٍُٖٞٞ   I– 16: حُشٌَ

I-9-3 ( انكاسخ انىاوىٌحNano balls)   

طؼي ًَحص حٌَُرٕٞ حُ٘خ٣ٞٗش أْٛ ٗٞع ٜٓ٘خ ،ك٤غ ط٘ظ٢ٔ ًَحص حٌَُرٕٞ حُ٘خ٣ٞٗش ا٠ُ كجش حُل٣ٍُٞٞ٘خص ٖٓ 

ٌُٜٝ٘خ طوظِق ػٜ٘خ ه٬٤ِ رخُظ٤ًَذ ك٤غ أٜٗخ ٓظؼيىس حُوشَس ٝ هخ٣ٝش حًَُِٔ. رخ٩ػخكش ا٠ُ إٔ  C60ٓخىس 

أٝ أًؼَ)  500nmحٌَُحص حُ٘خ٣ٞٗش ٫ ٣ٞؿي ػ٠ِ ٓطلٜخ كـٞحص ، ٝهي ٣ظَ هطَ حٌَُس حُٞحكيس ا٠ُ 

 I-4[.)23  ]حُشٌَ 

 

 

  

 

 

 

 : ٣ٔؼَ حٌَُحص حُ٘خ٣ٞٗشI -17حُشٌَ 

4-9-I  انىاوىٌحاندغٍماخ(Nano particales) 

٣ٌٖٔ طؼ٣َق حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش ػ٠ِ أٜٗخ ػزخٍس ػٖ طـٔغ ١ًٍ أٝ ؿ٣ِج٢  ٤ٌٌَٓٝٓٞر٢ ٣ظَحٝف ػيىٛخ 

ٖٓ رؼغ ًٍحص ا٠ُ ٤ِٕٓٞ ًٍس ،ٝطٌٕٞ َٓطزطش ٓغ رؼؼٜخ حُزؼغ رشٌَ ١ًَٝ طو٣َزخ ٝٗظق هطَٛخ 
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ٓو٤خّ حُ٘خٗٞ ك٢ رؼي ٝحكي كب ح ط٠ٔٔ  (  .ػ٘ي ٓخ ٣ظَ كـْ حُـ٤ْٔ حُ٘خ١ٞٗ اI-5٠ُ)حُش100nmٌَأهَ ٖٓ

( ،أٓخ ػ٘ي ٓخ ٣ٌٕٞ كـٜٔخ حُ٘خ١ٞٗ ك٢ رؼي٣ٖ كظ٠ٔٔ حُِٔي ح٢ٌُٔ Quntum wellحُزجَ ح٤ٌُٔش    )

(Quntum wire( ٝػ٘يٓخ ٣ٌٕٞ رؼ٬ػش أرؼخى ط٠ٔٔ، )Quntum dots ٕ٫ٝري ٖٓ ح٩شخٍس ا٠ُ أ،)

خروش حًٌَُ ٓٞف ٣ئػَ ػ٠ِ حُوظخثض ح٩ٌُظ٤َٗٝش ُٜخ حُظـ٤٤َ ك٢ ح٧رؼخى حُ٘خ٣ٞٗش ُِظ٤ًَزخص حُؼ٬ػش حُٔ

[.32  ] 

 

 

 

 

 

 

       

 : حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗشI -18حُشٌَ 

I-9-5   الأواتٍة انىاوىٌح 

كـٔخ ٝر٤٘ظٚ ٤ُٔض  ح٧ٗزٞد حُ٘خ١ٞٗ ٛٞ حْٓ ٝطل٢، كؤٗزٞد حٌَُرٕٞ حُ٘خ١ٞٗ ٛٞ ك٢ حُٞحهغ أٗزٞد ٗخ١ٞٗ

 ٓوظل٤ش ٍٝحء حْٓ ١ٍِٓ .كٖٔ حٌُٖٔٔ ١٧ ًخٕ إٔ ٣ظو٤َ أٓطٞحٗش طـ٤َس طـؼَ رط٣َوش ٓخ ٓـخ٫ هل٤خ ،

ِٓٔٞٓخ ٝٓ٘ظـخ . إ أٗخر٤ذ حٌَُرٕٞ حُ٘خ٣ٞٗش ٍحثؼش حُظؼو٤ي ك٢ رٔخؽظٜخ ٝ ػ٠ِ ٓخ ٣زيٝ ٖٓ ر٤٘ظٜخ ؿ٤َ  

كش ك٢ أٓطٞحٗش طل١ٞ ك٢ ؽ٤خ ح ٓـٔٞػش ٖٓ ٝ حُٔظٔؼِش ك٢ طل٤لش ٖٓ ًٍحص حٌَُرٕٞ ِٓلٞ  حُٔشٞهش

ُظخ٢ُ ٣ٞػق ح٧ٗخر٤ذ [ ٝحُشٌَ ح42[،]23حُوظخثض ٝح٤ُِٔحص حُظطز٤و٤ش حُٔؼ٤َس حُظ٢ ٫ ٓؼ٤َ ُٜخ.]

 حُ٘خ٣ٞٗش: 
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 : ح٧ٗخر٤ذ حُ٘خ٣ٞٗشI-19حُشٌَ 

 

I-9-6 ( الأنٍاف انىاوىٌحNano fibers)   

طِو٠ ٌٛٙ حُٔٞحى حٛظٔخٓخ ًز٤َح ٓئهَح ٗظَح ٤ٔٛ٧ظٜخ حُظ٘خػ٤ش ، ٝطظوٌ ػيس أشٌخٍ ٜٓ٘خ ح٤ُ٧خف حُٔيح٤ٓش 

ٝحُل٤ِِٗٝش ٝح٤ُ٧خف حُشز٤ٜش رلزش حُؤق .طظ٤ِٔ ح٤ُ٧خف حُ٘خ٣ٞٗش رؤٕ ٓٔخكش ٓطلٜخ ا٠ُ كـٜٔخ ًز٤َس 

زٜخ هٞحص ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗش ٤ِٔٓس ك٤غ إٔ ػيى ًٍحص حُٔطق  ًز٤َس رخُ٘ٔزش ُِؼيى ح٢ٌُِ  ،ٌٝٛح ٓخ ٣ٌٔ

. 23ًخُظ٬رش ٝهٞس حُشي ٝؿ٤َٛخ .ٌُٜٝ٘خ طؼخ٢ٗ ٖٓ طؼٞرش حُظلٌْ رخٓظَٔح٣ٍظٜخ ٝحٓظوخٓظٜخ ٝطَحطٜخ 

 حُشٌَ أٓلِٚ ٣ٔؼَ ح٤ُ٧خف حُ٘خ٣ٞٗش:  

 

 

 : ح٤ُ٧خف حُ٘خ٣ٞٗشI-21حُشٌَ 
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I-9-7 ( انمشكثاخ انىاوىٌحNano compostes:) 

حُ٘خ٣ٞٗش رؤٜٗخ ٓٞحى ٓظؼيىس ح٧ؽٞحٍ ك٤غ ُطٍٞ ٝحكي أٝ أًؼَ رؼي ٝحكي ػ٠ِ ح٧هَ ٣ٌٖٔ طؼ٣َق حًَُٔزخص 

أٝ أهَ .ٝطظٌٕٞ ٓؼظْ حًَُٔزخص حُ٘خ٣ٞٗش حُظ٢ ؿَٟ طط٣َٞٛخ ٝحُظ٢ حطٔٔض رؤ٤ٔٛش   100nmٖٓ ٍطزش

 طٌُ٘ٞٞؿ٤ش ٖٓ ؽ٣ٍٖٞ .٣ٌٖٝٔ طظ٤٘ق  طِي حُٔٞحى ٖٓ ك٤غ ر٤٘ظٜخ ح٣ٌَٝ٤ُٔش ا٠ُ ػ٬ػش أٗٞحع ٍث٤ٔ٤ش :

 ًَٓزخص ٗخ٣ٞٗش ؽزو٤ش ًحص ؽزوخص ٓظ٘خٝرش ٗخ٣ٞٗش حُٔو٤خّ. .1

 ًَٓزخص ٗخ٣ٞٗش هط٤ش طظؤُق ٖٓ ٓظلٞكش طلظؼٖ هؼزخٗخ )ٓظطلش ػٔٞٓخ( ًحص أهطخٍ ٗخ٣ٞٗش حُٔوخّ .2

 ًَٓزخص ٗخ٣ٞٗش ؿ٤ٔ٤ٔش طظٌٕٞ ٖٓ ٓظلٞكش طلظؼٖ ؿ٤ٔٔخص ٗخ٣ٞٗش حُٔوخّ . .3

ًَزخص حُ٘خ٣ٞٗش ٓـظٔؼش إٔ طظلٞم ػ٠ِ هٞحص ٝ ػ٠ِ ؿَحٍ حًَُٔزخص حُؼخى٣ش ح٧هَٟ ٣ٌٖٔ ُوٞحص حُٔ

أؽٞحٍٛخ ٓ٘لَىس، ٝأًؼَ ٖٓ ًُي  كبٕ طو٤ِض ٓوخٓخص طِي ح٧ؽٞحٍ حُٔو٤خّ حُ٘خٗٞ ٓظ١َ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ئى١ 

ا٠ُ هظخثض ؿ٤َ ٓؤُٞكش ٓلٔ٘ش ؿخُزخ . ٖٝٓ حُٔٔخص حُز٣ٞ٤٘ش ح٣ٌَٝ٤ُٔش حُٜخٓش ًَُِٔزخص  حُ٘خ٣ٞٗش حُ٘ٔزش 

ر٤ٖ ح٧ؽٞحٍ ا٠ُ حُلـْ  ٝػ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ ٣ٌٖٔ ٌُٜٙ حُ٘ٔزش إٔ طظَ ا٠ُ  حٌُز٤َس ُٔٔخكش حُٔطٞف ك٤ٔخ

700m²/c m³ ك٢ ؿ٤ٔٔخص حُظِظخٍ  حُطزو٢ )٤ٌِٓخص ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ ( ك٢ ًَٓزخص حُز٤َُٞٔحص حُ٘خ٣ٞٗش  ٝ طِي

 ٗٔزش طؼخىٍ ٗٔزش ٓٔخكش ِٓؼذ ًَس هيّ ا٠ُ كـْ هطَس ٓطَ ،٣ٌٖٝٔ ٌُٜٙ حُٔٔخكش حٌُز٤َس إٔ طئى١ ؿخُزخ

 ٣23 ،24ٔؼَ ًَٓزخص ٗخ٣ٞٗش ( I-4)ا٠ُ هظخثض ؿي٣يس ٓلٔ٘ش حُشٌَ 

 

 : ًَٓزخص ٗخ٣ٞٗشI -21حُشٌَ 
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I-9-8 ( الأعلان انىاوىٌحNano wires) 

٢ٛ أ٬ٓى ٗخ٣ٞٗش هي ٣وَ هطَٛخ ػٖ ٗخٗٞ ٓظَ ٝحكي ٝرؤؽٞحٍ ٓوظِلش أ١ ٗٔزش حُطٍٞ ا٠ُ ػَع ط٣ِي ػٖ  

َٓس ٌُح ك٢ٜ طِلن رخُٔٞحى ًحص حُزؼي حُٞحكي ٝ ٢ٛ طظلٞم  ػ٠ِ ح٬ٓ٧ى حُؼخى٣ش حُظو٤ِي٣ش، ٧ٕ  1000

 ح٩ٌُظَٝٗخص ك٤ٜخ طٌٕٞ ٓلظٍٞس ٤ًٔخ رخطـخٙ ؿخٗز٢ ٝحكي ٓٔخ ٣ـؼِٜخ طلظَ ٓٔظ٣ٞخص ؽخهش طوظِق ػٖ 

ٌٝٛٙ حُٔٞحى ؿ٤َ ٓٞؿٞىس ك٢ حُطز٤ؼش رَ طلؼَ ك٢  حُٔٔظ٣ٞخص حُؼ٣َؼش حُٔٞؿٞىس ك٢ حُٔخىس حُٔلٔٞٓش .

 .[3] َ رٞحٓطش ؿ٤ٔٔخص ًحص ؽخهش ػخ٤ُشحُٔوظزَ  رطَم ػي٣يس ٜٓ٘خ حٌُلض ُِٔي ًز٤

 

 : ح٬ٓ٧ى حُ٘خ٣ٞٗشI-22حُشٌَ 

I-10    خظائض انمىاد انىاوىٌح 

إ كـْ طـَ كـْ حُٔٞحى حُ٘خ٣ٞٗش أًٔزٜخ هظخثض ٤ِٔٓس، طوظِق ػٖ هظخثض حُٔٞحى ك٢ كـٜٔخ 

 حُطز٤ؼ٢ ٝأْٛ ٌٛٙ حُوٞحص ٓخ ٢ِ٣:  

I-10-1 انخىاص انمٍكاوٍكٍح 

طٌظٔذ حُٔٞحى حُ٘خ٣ٞٗش هٞحص ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗش ٤ِٔٓس ، ًُٝي ر٣ِخىس ط٬رش حُٔٞحى حُل٣ِِش ٝٓزخثٌٜخ  ًٌُٝي 

ٜش اؿٜخىحص ح٧كٔخٍ حُٔوظِلش حُٞحهؼش ػ٤ِٜخ ًُٝي ٖٓ ه٬ٍ طظـ٤َ ٓوخ٤٣ْ كز٤زخص ٣ُخىس ٓوخٝٓظٜخ ُٔٞحؿ

حُٔخىس ٝحُظلٌْ ك٢ طَط٤ذ ًٍحص .   ًٔخ طٌظٔذ  حُٔٞحى ح٤َُٔح٤ٌ٤ٓش ٓظخٗش ٫ طٔظٌِٜخ حُٔٞحى ح٤َُٔح٤ٌ٤ٓش 

ٜخ حٓظويحٓخص حُؼخى٣ش حُٔؼَٝكش شخشظٜخ، ٌٛٙ حُوٞحص حُظ٢ طٌظٔزٜخ حُٔٞحى ػ٠ِ حُٔٔظٟٞ حُ٘خ١ٞٗ ؿؼِض ُ

ػي٣يس أٜٛٔخ ك٢ ٓـخٍ كلَ آرخٍ حُزظٍَٝ ٝح٤ُٔخٙ، ًُٝي رخٓظويحّ ٓٞحى شي٣يس حُظ٬رش ٝحُٔظخٗش ُِللَ طؼظٔي 

ػ٠ِ ٓٞحى ٗخ٣ٞٗش ٓؼ٬ ًَر٤ي حُظ٤ظخ٤ّٗٞ ًَٝر٤ي حُظ٘ؤظ٤ٖ ٧ىٝحص حُللَ ٝحُوطغ ري٫ ٖٓ حٓظويحّ حُٔخّ 

 .[21]،[22]  حٌُِٔق 
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I-10-2  انحشاسٌحانخىاص    

ػ٘ي ٓخ ٣ظْ طظـ٤َ أرؼخى كز٤زخص حُٔخىس طظؤػَ ه٤ْ ىٍؿخص حٗظٜخٍ حُٔخىس، كؼ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ كبٕ ىٍؿش 

ىٍؿش ٓج٣ٞش ك٢ كـٔٚ حُؼخى١، ٝاًح هٔ٘خ ربٗوخص أهطخٍ كز٤زخص حٌُٛذ كبٕ ىٍؿش 1064حٗظٜخٍ حٌُٛذ 

 [. 22[،]21ىٍؿش ٓج٣ٞش ]500 ح٫ٗظٜخٍ ط٘وض كٞح٢ُ 

I-10-3 انخىاص انمغىاطٍغٍح 

إ هٞس حُٔـ٘خؽ٤ْ طؼظٔي حػظٔخىح ٤ًِخ ػ٠ِ ٓو٤خّ أرؼخى كز٤زخص حُٔخىس حُٔظ٘ٞع ٜٓ٘خ حُٔـ٘خؽ٤ْ، كٌِٔخ  

ٗوض كـْ حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش ٝطِح٣يص ٓٔخكش أٓطلٜخ حُوخٍؿ٤ش ٓغ طِح٣ي ٝؿٞى حٌٍُحص ػ٠ِ طِي 

          [23][24]. ح٧ٓطق ًِٔخ ُحىص هٞس حُٔـ٘خؽ٤ْ ٝشيطٚ 

I-10-4 هشتائٍحانخىاص انك 

٣ؼظزَ طـَ كـْ حُلز٤زخص حُ٘خ٣ٞٗش ٓئػَح ا٣ـخر٤خ ػ٠ِ هٞحطٜخ حٌَُٜرخث٤ش ، ك٤غ طِىحى هيٍس حُٔٞحى ػ٠ِ 

طٞط٤َ حُظ٤خٍ حٌَُٜرخث٢ .ًٔخ إٔ ٛ٘خى ٓٞحى ػخُُش ك٢ كـٜٔخ حُؼخى١ ٌُٜ٘خ أطزلض ٓٞحى ًحص هيٍس ػ٠ِ 

ٙ حُٔٞط٬ص ك٤غ أ ح طظزق ٓٞطِش حُظٞط٤َ حٌَُٜرخث٢ ك٢ كـٜٔخ حُ٘خ١ٞٗ ٝٗلْ حُش٢ء رخُ٘ٔزش ٧شزخ

 [.    22[،]12ك٢ حُلـْ حُ٘خ١ٞٗ ]

I-10- 5انخىاص انكٍمٍائٍح   

حٌُز٤َس ك٢ ٓٔخكش حُٔطق رخُ٘ٔزش ُِلـْ ك٢ حُٔٞحى حُ٘خ٣ٞٗش ٝ ًٌُي ٝؿٞى ػيى ًز٤َ ٖٓ حٌٍُحص إ ح٣ُِخىس 

طٔظويّ ًٔٞحى ٓللِس ػ٠ِ ح٧ٓطق حُوخٍؿ٤ش أًٔزٜخ ٗشخؽ ٤ٔ٤ًخث٢ ًز٤َ ، ك٤غ أطزلض ٌٛٙ حُٔٞحى 

ُوطَ حُلز٤زش حُٞحكيس 100nm( ٌٓٞٗش ٖٓ كز٤زخص ىه٤وش رٔو٤خّ  nano catalystsطؼَف رخْٓ )

[1[]2]      . 

I-11  إوراج انمىاد انىاوىٌح   و ذظىٍغطشق 

حٓظويّ حُؼِٔخء حُؼي٣ي ٖٓ حُٞٓخثَ ٝحُطَم حُلي٣ؼش ٝ حُٔظطٍٞس ٖٓ أؿَ اٗظخؽ ٝ طظ٤٘غ حُٔٞحى حُ٘خ٣ٞٗش 

 ،ٖٝٓ أْٛ ٌٛٙ حُطَم ٝ ح٧ٓخ٤ُذ ٓخ ٢ِ٣ :  

I-11-1 أعهىب مه الأػهى إنى الأعفم   

٤خّ ٝطزيأ ٌٛٙ حُط٣َوش رلـْ ٓلّٔٞ ٖٓ حُٔخىس ٣ٝظْ طظـ٤َٛخ ش٤جخ كش٤جخ كظ٠ حٍ ٝطٍٞ ا٠ُ حُٔو

حُ٘خ١ٞٗ ،ٖٓ ر٤ٖ حُظو٤٘خص حُٔٔظويٓش ك٢ ٌٛح ح٧ِٓٞد طو٤٘ش حُللَ حُؼٞث٢ ،حُوطغ ،حٌُلض ٝحُطلٖ 

 .    21ح٤ٌُٔخ٢ٌ٤ٗ . ُٝشَف ٌٛح ح٧ِٓٞد ٗؤهٌ طو٤٘ش حُطلٖ ح٤ٌُٔخ٢ٌ٤ٗ ًٔؼخٍ ٝٗلظَ ك٤ٜخ

 ذمىٍح انطحه انمٍكاوٍكً    



 ػمىمٍاخ حىل انطالح انشمغٍح وانمىاد انىاوىوٍحالأول:                                                                        انفظم 

22 
 

٣ٔظؼَٔ ك٢ ٌٛٙ حُظو٤٘ش ٝػخء أٓطٞح٢ٗ حُشٌَ ٓظ٘ٞع ٖٓ ٓزخثي طِزش ، ٣ٌٕٝٞ ٌٛح حُٞػخء ٓلَؽ ٖٓ 

حُٜٞحء ٣ٝلظ١ٞ ػ٠ِ ؿخُ هخَٓ ُٔ٘غ كيٝع ػ٤ِٔش حُظؤًٔي ىحهَ حُٞػخء . ك٤غ طٞػغ ىحهَ ٌٛح حُٞػخء 

ػخ٤ُش طظَ ا٠ُ  حُلز٤زخص حَُٔحى ٓلوٜخ ٓغ ًَحص طلٞهٜخ ط٬ىس ، ٝرؼي ًُي ٗي٣َ ؽخكٞٗش حٌَُحص رَٔػش

 nm100ىٍٝس ك٢ حُيه٤وش ،طٔظَٔ ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش ا٠ُ إٔ طظزق كز٤زخص حُٔخىس ٗخػٔش ٝأرؼخىٛخ أهَ ٖٓ  800

ك٤غ  طظطِذ ٌٛٙ حُؼ٤ِٔش كظَس ٤ُ٘ٓش ٓليىس كٔذ ؽز٤ؼش ٝٗٞع حُٔخىس حَُٔحى ؽلٜ٘خ ٝهي طظَ ٌٛٙ حُلظَس 

ٞحٓطش ٌٓخرْ ٤ٛي٤ٌ٤ٍُٝش ٝ َٗٔ رَٔحكَ ا٠ُ ػيس ٓخػخص ،ٝرؼيٛخ ٣ظْ ىٓؾ  ٝطـ٤ٔغ حُٔخىس حُ٘خطـش ر

ػي٣يس ُ٘لظَ ك٢ ح٧ه٤َ ػ٠ِ كز٤زخص ٓ٘ظظٔش ٝ ٓظٔخٌٓش ك٢ حُلـْ حُ٘خ١ٞٗ ط٘خٓذ حُظطز٤وخص حُظ٘خػ٤ش 

 .  21حُٔطِٞرش 

 ٝ حُشٌَ حُظخ٢ُ ٣ٞػق طو٤٘ش حُطلٖ ح٤ٌُٔخ٢ٌ٤ٗ ٝ حُٞػخء ح٧ٓطٞح٢ٗ حُظ٢ طظْ ك٤ٚ:

 

 

 ح٤ٌُٔخ٢ٌ٤ٗ: ٣ٞػق طو٤٘ش حُطلٖ I -23حُشٌَ

I-11-2 أعهىب مه الأعفم إنى الأػهى   

طؼظٔي ٌٛٙ حُط٣َوش ػ٠ِ ؿ٣ِجخص ٓ٘لَىس ًؤطـَ ٝكيس ٝطـٔغ ك٢ ط٤ًَذ أًزَ، ٝطظ٤ِٔ رظـَ كـْ 

حُ٘ٞحطؾ )ٗخٗٞ ٓظَ ٝحكي( ٝهِش ٛيٍ حُٔخىس ح٧ط٤ِش ٝحُلظٍٞ ػ٠ِ هٞس طَحرؾ ر٤ٖ حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش 

حٌٍُحص ٝحُـ٣ِجخص  حُ٘خطـش. ًٔخ ط٠ٔٔ ٌٛٙ حُط٣َوش أ٣ؼخ ٓوخٍرش حُظـ٤ٔغ ٝحُظَط٤ذ ٧ٜٗخ طَطٌِ ػ٠ِ طٌز٤َ

حُظـ٤َس ٖٓ ه٬ٍ ؿٔؼٜخ ٝطَط٤زٜخ آ٤ُخ  ،ًُٝي رخٓظويحّ أٗٞحع ٖٓ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞرخص ح٩ٌُظ٤َٗٝش طؼَٔ ػ٠ِ 
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كلض ٝطل٤َِ حُز٤٘ش حُيحه٤ِش ُِٔٞحى ٝطٌز٤َٛخ أًؼَ ٖٓ ٤ِٕٓٞ َٓس ، كظ٠ ٣ٔظط٤غ حُزخكغ إٔ ٣َٟ حٌٍُحص 

ح١ٌُ ؽٍٞطٚ  مٍكشوعكىب انمىج انزسٌحٌُظ٤َٗٝش ٝ حُـ٣ِجخص ٖٓ ه٬ُٜخ ٝأْٛ ٌٛٙ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞرخص ح٩

( ح٤ُخرخ٤ٗش ، ح١ٌُ ؽٍٞطٚ STMح١ٌُ أٗظـظٚ شًَش ) وانمٍكشوعكىب انىفمً انماعحا٣َحٕ ػيس َٓحص 

ٝحكيس رٞحكيس ،اػخىس طَط٤زٜخ ٝ طـ٤ٔؼٜخ   َٓحٍح رل٤غ طٔظط٤غ ارَطٚ حُيه٤وش )ٓٔزخٍٙ( حُظوخؽ حٌٍُحص

ٌٛٙ حُط٣َوش طؼي ٖٓ حُطَم حُزط٤جش ٝ ؿ٤َ ح٬ُٔثٔش ُ٪ٗظخؽ حُظ٘خػ٢ ر٤ٜخًَ ٣ًٍش ٝ ٓظ٘ٞػش .ٝهي ًخٗض 

ٌُح ػَٔ حُؼِٔخء ػ٠ِ طط٣َٞٛخ رل٤غ ٣ظْ طـ٤ٔغ حٌٍُحص ًحط٤خ ، ػٖ ؽ٣َن ِٓؽ ٝ طلخػَ ٓلخ٤َُ حُٔٞحى 

حُ٘خ٣ٞٗش  َٝٓحهزظٜخ  ٝ ح٤ُٔطَس ػ٤ِٜخ ىف حُلظٍٞ ػ٠ِ ؿ٣ِجخص ؿي٣يس ، طظْٔ ٖٓ ه٬ُٜخ ح٤ُٜخًَ 

ٔطِٞرش . ٝ هي أطزلض ِٜٓش حُوطٞحص ٝ أَٓع ٖٓ ؿ٤َٛخ ،أ١ أٜٗخ أًؼَ هيٍس ػ٠ِ اٗظخؽ ٓٞحى حُ٘خ٣ٞٗش حُ

 .25% 99.99ٗخ٣ٞٗش ر٤ٌٔخص ًز٤َس ٝر٘وخٝس طظَ ا٠ُ 

 حُشٌَ حُظخ٢ُ ٣ٞػق أِٓٞر٢ اٗظخؽ ٝ طظ٤٘غ حُٔٞحى حُ٘خ٣ٞٗش:  

 

 : أِٓٞر٢ اٗظخؽ ٝ طظ٤٘غ حُٔٞحى حُ٘خ٣ٞٗشI -24حُشٌَ 

I-12  ومضاٌا وػٍىب انغىائم انىاوىٌحذطثٍماخ 

طٔظويّ حُٔٞحثَ حُ٘خ٤ٗٞٗش ك٢ حُؼي٣ي ٖٓ حُٔـخ٫ص، هظٞطخ ك٢ حُوطخػخص حُظ٘خػ٤ش ٝحُظو٤٘ش. ٝطزَُ 

أ٤ٔٛظٜخ ك٢ طز٣َي حٌُٔٞٗخص حٌَُٜرخث٤ش ٝح٫ٌُظ٤َٗٝش، ًؤٗظٔش ح٤ُٔخٍحص ٝحَُحىحٍحص، ٗظَح ُويٍطٜخ حُؼخ٤ُش 

 ػ٠ِ ٗوَ حُلَحٍس.
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ك٢ ٓـخٍ حُطخهش حُٔظـيىس، طْٜٔ حُٔٞحثَ حُ٘خ٤ٗٞٗش ك٢ طل٤ٖٔ ًلخءس ٗوَ حُلَحٍس ٖٓ ٓـٔؼخص حُطخهش 

حُش٤ٔٔش ح٠ُ هِحٗخص حُظو٣ِٖ، ٓٔخ ٣ئى١ ح٠ُ ٣ُخىس ًؼخكش حُطخهش. ًٔخ أٜٗخ هخرِش ُِظطز٤ن ػ٠ِ ٗوخؽ ٝحٓغ 

 .  26ك٢ حُظ٘خػخص حُظل٤ِ٣ٞش ٓؼَ رخ٩ػخكش ح٠ُ هطخع حُ٘لؾ ٝحُـخُ

I-12-1 مضاٌا انغىائم انىاوىوٍح  

 ، ٗظ٤ـش ُِلًَش حُزَح٤ٗٝش ُِـ٤ٔٔخص حُ٘خ٤ٗٞٗش. ٝح٫ٓظوَحٍطٔظخُ رخٍطلخع حُظشظض 

 .طٞكَ ٓطلخ ًز٤َح ُ٘وَ حُلَحٍس ر٤ٖ حُـ٤ٔٔخص ٝحُٔخثَ، ٓٔخ ٣ؼُِ حٌُلخءس حُلَح٣ٍش 

 َِؿ٣ِجخص ح٫ٗٔيحى ٓوخٍٗش رخُلٔخ٣ش حُظو٤ِي٣ش، ٝٛٞ أَٓ ٓل٤ي ك٢ طو٤َِ كـْ حُ٘ظخّ. طو ٖٓ 

  ٌٙٛ طٔظِي هظخثض هخرِش ُِظؼي٣َ، ٓؼَ حُٔٞط٤ِش حُلَح٣ٍش ٝهخر٤ِش طَؽ٤ذ حُٔطق، ٝطوظِق

 . 27حُوظخثض كٔذ ط٤ًَِ حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش

I-12-2 انغىائم انىاوىوٍح ػٍىب 

 ح٩ٗظخؽ. طٞحؿٚ طؼٞرخص ك٢ ػ٤ِٔخص 

 .ٓخ٣ِحٍ حُلْٜ حُ٘ظ١َ ٤ُ٦ُخص ح٤ُٔٔش ٝآػخٍٛخ ٓليٝىح 

 .طٞؿي طلي٣خص ك٢ طٞط٤ق حُظؼ٤ِن حُ٘خ٢ٗٞٗ رشٌَ ىه٤ن 

 .ٛ٘خى طزخ٣ٖ ك٢ ٗظخثؾ حُيٍحٓخص ر٤ٖ حُزخكؼ٤ٖ، ٓٔخ ٣ئى١ ح٠ُ ؿ٤خد طٞحكن ػ٢ِٔ ٝحػق 

 حُظطز٤وخص. طظْٔ رِِٝؿش ػخ٤ُش ٝكَحٍس ٗٞػ٤ش ٓ٘ولؼش، ٓخ هي ٣ئػَ ػ٠ِ ًلخءطٜخ ك٢ رؼغ 

I-13 فىائذ انمىاد انىاوىٌح 

 ٣ُخىس ًلخءس ٗوَ حُلَحٍس  .1

طُٔظويّ حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش ُظل٤ٖٔ حُٔٞط٤ِش حُلَح٣ٍش ُِٔٞحثَ، ٓخ ٣َكغ ٖٓ ًلخءس أٗظٔش   .2

 . 28حُظز٣َي

 طل٤ٖٔ هظخثض حُٔٞحى ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش .1

 ٖٓ ِّٖٔ  . 29ط٬رظٜخ، ٓوخٝٓظٜخ ُِظآًَ، ٝهلظّٜخاػخكش ؿ٤ٔٔخص ٗخ٣ٞٗش ا٠ُ حُز٤َُٞٔحص أٝ حُٔؼخىٕ طلُ

 حَُكغ ٖٓ ًلخءس حُو٣٬خ حُش٤ٔٔش .1

 . 30طُٔظويّ حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش ٣ُِخىس حٓظظخص حُؼٞء ٝطل٤ٖٔ طل٣َٞ حُطخهش حُش٤ٔٔش ا٠ُ ًَٜرخء

 ح٫ٓظٜيحف حُيه٤ن ك٢ حُٔـخٍ حُطز٢ .1
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ٌّٖ حُٔٞحى حُ٘خ٣ٞٗش ٖٓ طٞط٤َ ح٧ى٣ٝش ٓزخشَس ا٠ُ ح ُو٣٬خ ح٣َُٔؼش ىٕٝ حُظؤػ٤َ ػ٠ِ حُو٣٬خ حُلخثيس: طُٔ

 . 31ح٤ُِٔٔش

ػخص ٖٓ حُٔخء ٝحُٜٞحء .1 ّٞ  اُحُش حُِٔ

ػخص حُؼؼ٣ٞش ّٞ  .31 طُٔظويّ حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش ُظ٘و٤ش ح٤ُٔخٙ ٖٓ حُٔؼخىٕ حُؼو٤ِش ٝحُِٔ

 . طل٤ٖٔ أىحء حُزطخ٣ٍخص ٝطو٣ِٖ حُطخهش6

 . 31حُ٘خ٣ٞٗش ُِٔٞحى ٣ُخىس ٓؼش حُشلٖ َٝٓػش حُشلٖ ٝحُظل٣َؾ رلؼَ حُز٤٘ش

 

-14 خاذمح 

 ططَه٘خ ك٢ ٌٛح حُلظَ ا٠ُ أ٤ٔٛش حُطخهش حُش٤ٔٔش ًو٤خٍ حٓظَحط٤ـ٢ ُٔٞحؿٜش حُظلي٣خص حُز٤ج٤ش ٝ حُطخه٣ٞش

حُٔٔظوز٤ِش، ًٔخ طْ حُظطَم ا٠ُ ٓلّٜٞ حُٔٞحثَ حُ٘خ٣ٞٗش ٝ هظخثظٜخ حُلَح٣ٍش حُٔظويٓش، ٝ طْ طوي٣ْ 

ٓـٔٞػش ٖٓ حُٔلخ٤ْٛ حُ٘ظ٣َش حُظ٢ طٔخػي ػ٠ِ كْٜ ِٓٞى ٌٛٙ حُٔٞحثَ ك٢ ح٧ٗظٔش حُلَح٣ٍش ك٢ ٓلخُٝش 

ؿي٣يس ك٢ ٓـخ٫ص ٗوَ حُلَحٍس ٝ ُِـٔغ ر٤ٖ ٌٛٙ حُظو٤٘ش ٝ ٓظخىٍ حُطخهش حُٔظـيىس ٓٔخ هي ٣ٔخْٛ رلظق آكخم 

 حُظز٣َي، ٝ ٌٛح حُظٞؿٚ ٣ؼٌْ ٓؼ٢ حُزخكؼ٤ٖ ٗلٞ كٍِٞ ٓزظٌَس ُظل٤ٖٔ ًلخءس ح٧ٗظٔش حُطخه٣ٞش.

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انفظم انثاوً:

انىمىرج انشٌاضً
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II-1 ممذمح 

٣ظ٘خٍٝ ٌٛح حُلظَ ػَع حُٔؼخى٫ص حُظ٢ طٔؼَ هٞح٤ٖٗ حُللع ح٧ٓخ٤ٓش حُظ٢ طلٌْ طيكن حُٔخثَ ىحهَ 

 حُٔؼظٔيس ك٢ حُلخُش حُٔيٍٝٓش.ح٫ٗخر٤ذ، ٓغ طلي٣ي ًخكش ح٫كظَحػخص حُظز٤ٔط٤ش 

طؼي ٌٛٙ حُٔؼخى٫ص ٖٓ حُ٘ٔخًؽ ح٣َُخػ٤ش حُؼخٓش حُظ٢ طٔظويّ ػ٠ِ ٗطخم ٝحٓغ ك٢ ػِْ ٤ٌٓخ٤ٌٗخ حُٔٞحثغ ٝ 

 حٗظوخٍ حُلَحٍس.

-2 الأػذاد انلاتؼذٌح 

-2-1 ػذد سٌىىنذص 

يّ حُز٣َطخ٢ٗ "٣ٍُ٘ٞيُ"، أىهِٚ حُٜٔ٘ ٝهي٣ؼي ػيى ٣ٍُ٘ٞيُ ٖٓ ح٧ػيحى ح٫ٓخ٤ٓش ك٢ ى٣٘خ٤ٌٓخ حُٔٞحثغ، 

 ك٢ كٔخرخص حُـ٣َخٕ. ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ حُـ٣َخٕ ح٤ٔٗخر٤خ، حٗظوخ٤ُخ أٝ حػطَحر٤خً. ٣ُٝٔظويّ رٌؼَس

ك٢ حُلخُش ح٠ُٝ٧، ٣ظيكن حُٔخثَ ػ٠ِ شٌَ هطٞؽ ٓظٞح٣ُش هَد حُـيحٍ، ك٢ حُلخُش حُؼخ٤ٗش ٣ٌٕٞ حُـ٣َخٕ 

 ٝطظزق كًَشش حُؼخُؼش ٫ ٣ٌٖٔ ط٤٤ِٔ ٌٛٙ حُوطٞؽ ، أٓخ حُلخُٝح٫ػطَحر٢ك٢ كخُش ٝٓط٤ش ر٤ٖ ح٤ٔٗ٫خر٢ 

 حُـ٣ِجخص ػشٞحث٤ش.

ُلْٜ ٗظخّ حُـ٣َخٕ ٗٔظويّ ػيى ٣ٍُ٘ٞيُ ح١ٌُ ٣لٔذ رخٓظويحّ ًؼخكش حُٔخثَ، حُِِٝؿش حُي٣٘خ٤ٌ٤ٓش، حَُٔػش 

 .32ح٤ُٜي٢ٌ٤ٍُٝ ٝهطَ ح٧ٗزٞدحُٔظٞٓطش 

 ٣ؼَف ػيى ٣ٍُ٘ٞيُ رخُؼ٬هش حُظخ٤ُش:

Re = 
     


 = 

   


                                                                        (1.) 

 ك٤غ:

U  ٕحَُٔػش حُٔظٞٓطش ُِـ٣َخ :m.   . 

L  ِؽٍٞ ٤ٔٓ :m. 

   حُِِٝؿش حُل٤ًَش ُِٔخثغ :      . 

   حُِِٝؿش حُي٣٘خ٤ٌ٤ٓش :Kg.      . 

   حٌُؼخكش :Kg.   . 

 ٝ ح١ٌُ ٣لٔذ د:   ك٢ حُـ٣َخٕ حُيحه٢ِ ٣ُٔظزيٍ حُطٍٞ ح٤ُِٔٔ رخُوطَ ح٤ُٜي٢ٌ٤ٍُٝ 
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   = 
   

 
 

 ك٤غ:

 .m: حُوطَ ح٤ُٜي٢ٌ٤ٍُٝ     

S   ٓٔخكش ٓوطغ ح٫ٗزٞد :  . 

P   حُٔل٤ؾ :m. 

٣ٌٕٞ حُـ٣َخٕ ٗٔز٢ أٓخ اًح طـخُٝٛخ ك٤ظزق        اًح ًخٕ ػيى ٣ٍُ٘ٞيُ ُِ٘ظخّ أهَ ٖٓ حُو٤ٔش حُلَؿش 

 .33حػطَحر٢

  :2311حُـ٣َخٕ حُيحه٢ِ            

  :311111حُـ٣َخٕ حُوخٍؿ٢            

-2-2 ػذد وىعهد 

( ٝ حُظيكن حُلَح١ٍ convectionٛٞ ٗٔزش ر٤ٖ حُظيكن حُلَح١ٍ حُٔ٘ظوَ رٞحٓطش حُلَٔ حُلَح١ٍ )

 .33 (conductionرٞحٓطش حُظٞط٤َ حُلَح١ٍ )

 ٝ ٣ؼَُف ػيى ِٗٞٓض ًٔخ ٢ِ٣:

Nu = 
   

 
                                                                                  (2.) 

 ك٤غ:

L  ِحُطٍٞ ح٤ُٔٔ :m. 

K  حُٔٞط٤ِش حُلَح٣ٍش ُِٔخثغ :W.   .   . 

H  ٓؼخَٓ حُلَٔ حُلَح١ٍ : W.   .   . 

 ًح ًخٕ:ِٗٞٓض ٣ؼط٢ كٌَس ػٖ ٓيٟ كؼخ٤ُش حُلَٔ حُلَح١ٍ ك٢ ٗوَ حُلَحٍس ىحهَ حُٔخثغ، اػيى 

 Nu = 1 .َٔكبٕ حٗظوخٍ حُلَحٍس ٣ظْ كوؾ رخُظٞط٤َ ىٕٝ أ١ طؤػ٤َ ُِل 

 Nu  1 .َٔكبٕ حُلَٔ حُلَح١ٍ ُٚ ىٍٝ ك٢ ٗوَ حُلَحٍس ٝ ًِٔخ ُحىص حُو٤ٔش ُحىص كؼخ٤ُش حُل 

-2-3 ػذد غشاشىف 



 انشٌاضً انثاوً:                                                                                                              انىمىرج انفظم 

26 
 

ؿَحشٞف ٛٞ حُ٘ٔزش ر٤ٖ طؤػ٤َ حُطلٞ حُ٘خطؾ ػٖ هٞس أٍه٤ٔيّ حُٔلًَش ٝ طؤػ٤َ ٓوخٝٓش حُـ٣َخٕ، ٝ ػيى 

 ٣ؼط٠ رخُؼ٬هش حُظخ٤ُش:

Gr = 
                

  
                                                                   (3.) 

 ك٤غ:

g  طٔخٍع حُـخًر٤ش ح٫ٍػ٤ش :m.   . 

  ٓؼخَٓ حُظٔيى أٝ حُظٞٓغ حُلَح١ٍ :  ⁄ . 

 .K: ىٍؿش كَحٍس حُـيٍحٕ    

 .K: ىٍؿش حُلَحٍس حُوخٍؿ٤ش      

L  ِحُطٍٞ ح٤ُٔٔ :m. 

  حُِِٝؿش حُل٤ًَش :      . 

ك٢ كخُش حُلَٔ حُو١َٔ، ٝ طُٔظويّ حُ٘ٔزش ر٤ٖ  ٣Reِؼذ ػيى ؿَحشٞف ىٍٝح ٓشخرٜخً ُيٍٝ ػيى ٣ٍُ٘ٞيُ 

ؿَحشٞف ٝ ػيى ٣ٍُ٘ٞيُ طَر٤غ ػيى 
  

   
 :33ُظلي٣ي ٗٞع حُلَٔ حُلَح١ٍ 

  ٕ1اًح ًخ    
  

   
 كبٕ: حُلَٔ حُلَح١ٍ ه١َٔ. 

  ٕ1اًح ًخ    
  

   
 كبٕ: حُلَٔ حُلَح١ٍ ؽز٤ؼ٢. 

  ٕ1اًح ًخ    
  

   
 كبٕ: حُلَٔ حُلَح١ٍ ٓوظِؾ. 

 :ُٓوخٍٗش ر٤ٖ ػيى ؿَحشٞف ٝ ػيى ٣ٍُ٘ٞي 

 حُوخط٤ش Grؿَحشٞف ػيى  Reػيى ٣ٍُ٘ٞيُ  

 ٗٞع حُلَٔ حُلَح١ٍ ؽز٤ؼ٢ رٔزذ كَم حٌُؼخكش ه١َٔ رٔزذ ٓئػَ هخٍؿ٢

حَُٔػش حُ٘خطـش ػٖ ٓظيٍ 

 هخٍؿ٢

هٞس حُطلٞ حُ٘خطـش ػٖ حهظ٬ف 

 ىٍؿخص حُلَحٍس

 حُوٞس حُٔلًَش

 ح٫ٓظويحّ طل٤َِ حُلَٔ حُطز٤ؼ٢ طل٤َِ حُلَٔ حُو١َٔ
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 ُؼيس هظخثض Grٝ ػيى ؿَحشٞف  ٣ٍReُ٘ٞيُ : ٣ٔؼَ ٓوخٍٗش ر٤ٖ ػيى -11حُـيٍٝ 

-2-4 ػذد تشاورم 

ػيى رَحٗظَ ٛٞ ػيى ٫ رؼي١ ٣ؼزَ ػٖ حُ٘ٔزش ر٤ٖ حُِهْ حُل٢ًَ حُٔ٘ظوَ رٞحٓطش حُِِٝؿش ػ٠ِ حُلَحٍس 

 :33حُٔ٘ظوِش رٞحٓطش حُظٞط٤َ حُلَح١ٍ ىحهَ حُٔخثغ، ٝ ٣ؼَُف رخُؼ٬هش حُظخ٤ُش

Pr = 



                                                                                      (4.) 

 ك٤غ:

  حُِِٝؿش حُل٤ًَش :    . 

  ح٫ٗظشخ٣ٍش حُلَح٣ٍش :     . 

 :ٓؼخىُش ح٫ٗظشخ٣ٍش حُلَح٣ٍش 

 = 
 

    
                                                                                     (5.) 

 ك٤غ:

k   حُٔٞط٤ِش حُلَح٣ٍش :w.       . 

  حٌُظِش حُلـ٤ٔش :    ⁄ . 

 : حُلَحٍس حُ٘ٞػ٤ش ػ٘ي ػـؾ ػخرض   

 :ٌَ٣ٌٖٔ أ٣ؼخ ًظخرش ػيى رَحٗظَ ػ٠ِ حُش 

Pr = 
    

 
                                                                                   (6.) 

 ك٤غ:

  حُِِٝؿش حُي٣٘خ٤ٌ٤ٓش :Kg.       . 

 .J.        : حُلَحٍس حُ٘ٞػ٤ش ػ٘ي ػـؾ ػخرض    

K  حُٔٞط٤ِش حُلَح٣ٍش :w.       . 

 اًح ًخٕ: -

Pr    .كبٕ ح٫ٗظوخٍ حُلَح١ٍ أَٓع ٖٓ حٗظوخٍ ٤ًٔش حُلًَش 
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Pr    .كبٕ حٗظوخٍ ٤ًٔش حُلًَش أَٓع ٖٓ حٗظوخٍ حُلَحٍس 

Pr    .كبٕ ح٫ٗظوخ٫ٕ ٓظوخٍرخٕ ك٢ حَُٔػش 

-2-5 ًػذد ساٌه 

ٛٞ ػيى ٫ رؼي١ ٣ُٔظويّ ك٢ ٤ٌٓخ٤ٌٗخ حُٔٞحثغ ُظو٤٤ْ حٓظوَحٍ حُـ٣َخٕ حُلَ )حُلَٔ  Raػيى ٍح٢ِ٣ 

حُطز٤ؼ٢( ك٢ حُٔٞحثَ. ٣ٔؼَ ٗٔزش حُوٟٞ حُيحكؼش ُِلَٔ حُلَح١ٍ )هٟٞ حُطلٞ( ا٠ُ حُوٟٞ حُٔوخٝٓش 

 :33رخُؼ٬هش حُظخ٤ُش ٣ٝؼط٠ (، ٝح٫ٗظشخٍ حُلَح١ٍ)حُِِٝؿش 

Ra = Gr   Pr = 
               

   
                                                      (7.) 

 كبٕ حُـ٣َخٕ ٣ٌٕٞ ؽزو٤خ    Ra     اًح ًخٕ 

 كبٕ حُـ٣َخٕ ٣ظلٍٞ ا٠ُ ٓؼطَد   Ra    اًح ًخٕ 

-2-6 ػذد هاسذمه 

( ُظو٤٤ْ طؤػ٤َ حُٔـخٍ MHDٛٞ ػيى ٫ رؼي١ ٣ُٔظويّ ك٢ ح٤ٌُٔخ٤ٌٗخ حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش حُٔخث٤ش ) Haػيى ٛخٍطٖٔ 

حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ػ٠ِ ؿ٣َخٕ حُٔٞحثَ حُٔٞطِش ًَٜرخث٤خ، ٝ ٣ٔؼَ ٗٔزش هٞس ٍُٞٗظِ )حُوٞس حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش( ا٠ُ 

 حُوٞس حُِِؿش، ٝ ٣ؼط٠ رخُؼ٬هش حُظخ٤ُش:

Ha =   L√
  

  
                                                                              (8.) 

 ك٤غ:

 .Kg.       : شيس حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤    

L  ِحُطٍٞ ح٤ُٔٔ :m. 

μ   حُِِٝؿش حُي٣٘خ٤ٌ٤ٓش : Kg.       . 

δ   َحُظٞط٤ِ٤ش حٌَُٜرخث٤ش ُِٔخث :              . 

  ٣ُخىس ه٤ٔش حُؼيىHa  ٕطش٤َ ا٠ُ طؤػ٤َ أًزَ ُِٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ طو٤َِ َٓػش حُـ٣َخ

 ٝ ٣ُخىس حٓظوَحٍٙ.

  ك٢ حُظطز٤وخص حُؼ٤ِٔش، ٣ُٔظويّ ػيى ٛخٍطٖٔ ُظظ٤ْٔ أٗظٔش حُظز٣َي ك٢ حُٔلخػ٬ص ح٣ُٝٞ٘ش، ٓؼخُـش

 ٤ش.حُٔؼخىٕ حُٔخثِش ٝ ؿ٤َٛخ ٖٓ حُظطز٤وخص حُظ٢ طظؼٖٔ ٓٞحثَ ٓٞطِش ٝ ٓـخ٫ص ٓـ٘خؽ٤ٔ
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-3 ًانمدال انمغىاطٍغ 

ك٢ حُل٣ِ٤خء، ٣ؼي حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ٤ًٔش ٤ِٔٓس رٔؼط٤خص حُشيس ٝ ح٫طـخٙ، ٝ ٣ؼَُف ك٢ ًَ ٗوطش ٖٓ 

 حُلؼخء ٝ ٣ظليى كٔذ ٓٞػغ ٝ حطـخٙ حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤خص ٝ ًٌُي كٔذ كًَش حُشل٘خص حٌَُٜرخث٤ش.

ظلًَش )طؼَف رخْٓ هٟٞ ٍُٞٗظِ(، ٣ئى١ ٝؿٞى ٌٛح حُٔـخٍ ا٠ُ ظٍٜٞ هٟٞ طئػَ ػ٠ِِ حُشل٘خص حُٔ

رخ٩ػخكش ا٠ُ طؤػ٤َحص ٓوظِلش ٓؼَ حُزخٍحٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش، حُي٣خٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش، أٝ حُلَٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش كٔذ حُظَٝف، 

 ٝ ٢ٛ طؤػ٤َحص طْٔ رؼغ حُٔٞحى.

 ٝ طليى شيس حُظلخػَ ر٤ٖ حُٔخىس ٝ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ رٞحٓطش حُوخر٤ِش حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش.

٣شٌَ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ٝ حُٔـخٍ حٌَُٜرخث٢ ٓؼخً ٤ٌٖٗٞٓ ُِٔـخٍ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤، ح١ٌُ ٣ٞطق ػٖٔ 

ٗظ٣َش حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش. ٝ طٔظط٤غ ح٧ٓٞحؽ حُ٘خطـش ػٖ طيحهَ ٣ٌٖٛ حُٔـخ٤ُٖ ح٫ٗظشخٍ رل٣َش ك٢ حُلؼخء 

ًَ حُظٞحَٛ حُؼٞث٤ش ك٢  ٝ ٓؼظْ حُٔٞحى. طؼَُف ٌٛٙ ح٧ٓٞحؽ رخْٓ ح٧ٓٞحؽ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش، ٝ طشَٔ

ؿ٤ٔغ ٓـخ٫ص حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ )ٓؼَ أٓٞحؽ حَُحى٣ٞ، ح٣ٌَٝٝ٤ُٔق، ح٫شؼش طلض حُلَٔحء، حُؼٞء حَُٔث٢، 

 ح٫شؼش كٞم حُز٘لٔـ٤ش، ح٧شؼش ح٤٘٤ُٔش ٝ أشؼش ؿخٓخ(.

ٝٓظخط٤ي  أٓخ ىٍحٓش حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ حُٔخًٖ )أ١ ؿ٤َ حُٔظـ٤َ ٓغ حُِٖٓ( ك٢ٜ ٓٞػٞع حُٔـ٘خؽ٤ْ

34. 

-4 ًانؼلالح تٍه انرٍاس انكهشتائً و انمدال انمغىاطٍغ 

٣ُ٘ظؾ حُظ٤خٍ حٌَُٜرخث٢، أٝ رشٌَ ػخّ أ١ كًَش ُِشل٘خص حٌَُٜرخث٤ش، ٓـخ٫ً ٓـ٘خؽ٤ٔ٤خً، ٝ طظ٘خٓذ ه٤ٔش ٌٛح 

 حُٔـخٍ ٓغ ٤ًٔش ٝ َٓػش حُشل٘ش حُٔظلًَش.

ك٢ ِٓي ٓ٘لَى ػؼ٤لش ٗٔز٤خً، ٌُٖ رلؼَ ٝ طٌٕٞ ه٤ٔش حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ حُ٘خطؾ ػٖ ط٤خٍ ًَٜرخث٢ ٣َٔ 

 .35ُق حُِٔي ػ٠ِ شٌَ ِٓق، ٣ٌٖٔ حُلظٍٞ ػ٠ِ ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ه١ٞ 

-5 ذؼشٌف لىج نىسورض 

٢ٛ حُوٞس ح٤ٌُِش حُظ٢ طئػَ ػ٠ِ ؿ٤ْٔ ؿ٤ْٔ ٓشلٕٞ ػ٘يٓخ ٣ظلَى ىحهَ ٓـخٍ ًَٜرخث٢ ٝ  ⃗⃗ هٞس ٍُٞٗظِ 

 : 36ٓـ٘خؽ٢ٔ٤، ٝ ٢ٛ ٗخطـش ػٖ طلخػَ حُشل٘ش حٌَُٜرخث٤ش ٓغ حُٔـخ٤ُٖ. ٝ طؼط٠ رخُؼ٬هش حُظخ٤ُش

 ⃗⃗ = q( ⃗⃗⃗+ ⃗⃗   ⃗⃗⃗)                                                                           (9.) 

 ك٤غ:



 انشٌاضً انثاوً:                                                                                                              انىمىرج انفظم 

31 
 

 .N: هٞس ٍُٞٗظِ  ⃗⃗ 

⁄  : شيس حُٔـخٍ حٌَُٜرخث٢  ⃗⃗⃗  . 

Q  ٓويحٍ حُشل٘ش :C. 

⁄  : َٓػش حُـ٤ْٔ  ⃗⃗⃗  . 

 .Tesla: شيس حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤  ⃗⃗⃗ 

 

 :ِهظخثض هٞس ٍُٞٗظ 

 حطـخٙ حُوٞس:  (1

  ⃗⃗ ح٩رٜخّ ك٢ حطـخٙ حَُٔػش  -

  ⃗⃗⃗ حُٔزخرش ك٢ حطـخٙ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤  -

 ػ٠ِ شل٘ش ٓٞؿزش. ⃗⃗ حُٞٓط٠ طؼط٢ حطـخٙ حُوٞس  -

هٞس ٍُٞٗظِ حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ٝكيٛخ ٫ طزٌٍ شـ٬ ٧ٜٗخ ىٝٓخ ػٔٞى٣ش ػ٠ِ حطـخٙ حُلًَش، كظـ٤َ حطـخٙ  (2

 .37حُـ٤ْٔ ىٕٝ طـ٤٤َ ؽخهظٚ حُل٤ًَش 

 ⃗⃗ =  ⃗⃗⃗ qكبٕ حُوٞس حٌَُٜرخث٤ش ٢ٛ حُظ٢ طئػَ كوؾ أ١:      ⃗⃗ = 1ػ٘يٓخ طٌٕٞ حُشل٘ش ٓخً٘ش  (3

⃗⃗ )q = ⃗⃗ ػ٘يٓخ ٣ظزق ٫ ٣ٞؿي ٓـخٍ ًَٜرخث٢ طظزق ٛ٘خى هٞس ٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش كوؾ       (4   ⃗⃗⃗) 

 أٓؼِش ػٖ هٞس ٍُٞٗظِ: 

 كًَش ح٩ٌُظَٝٗخص ىحهَ أٗزٞد أشؼش حٌُخػٞى ٓؼَ شخشخص حُظِلخُ حُوي٣ٔش. -

 (.Cyclotronحُـ٤ٔٔخص ك٢ حَُٔٔػخص ) -

 ظخَٛس ح٧ٍٍٝٝح )حُشلن حُوطز٢(. -

 حٌَُٜرخث٤ش ك٢ حُوطخٍحص حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش. حُٔـخٗؾ -

  .38أؿِٜس حُلظَ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ك٢ حُل٣ِ٤خء ح٣ُٝٞ٘ش  -

-6 ( انذٌىامٍكا انمغىاطٍغٍح انهٍذسونٍكٍحMHD) 

٢ٛ كَع ٖٓ حُؼِّٞ ٓؼَ حُي٣٘خ٤ٌٓخ  MHDحُي٣٘خ٤ٌٓخ حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ح٤ُٜي٤ٌ٤ٍُٝش ٝطؼَُف حهظظخٍح د 

حُلَح٣ٍش، ٝطشَٔ ٓـٔٞػش ٖٓ حُٔؼخى٫ص ٝحُ٘ٔخًؽ. ٢ٛٝ طؼُي ٖٓ أرَُ ٝأكيع حُظطز٤وخص حُٔظؼِوش 

 رخُٔٞحثَ حُٔٞطِش ٌَُِٜرخء، ك٤غ طيٍّ كًَش ٌٛٙ حُٔٞحثَ ك٢ ٝؿٞى ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤.
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ؼخى١. اً إٔ كًَش حُـ٣ِجخص حُٔؼي٤ٗش ٓوظِلخ طٔخٓخ ػٖ حُظيكن ح٤ُٜيٍٝى٣٘خ٢ٌ٤ٓ حُ MHDٝهي ٣ٌٕٞ طيكن 

ػزَ هطٞؽ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ طُٞي ط٤خٍح ًَٜرخث٤خ، ٣ظلخػَ ريٍٝٙ ٓغ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ٩ٗظخؽ هٞس 

 ًَٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش طوُخّٝ كًَش حُٔخثَ.

كظ٠ حُٔـخ٫ص حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش حُؼؼ٤لش ٣ٌٖٔ إٔ طُٞي هٞس طو٤ٔي ًَٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش ًخك٤ش ُظو٤َِ ٓؼظْ 

حرخص ٝػيّ ح٫ٓظوَحٍ ك٢ حُلًَش، ٓٔخ ٣ِ٣َ حٌُؼ٤َ ٖٓ حُؼ٤ٞد حُٔـ٣َٜش ك٢ حُز٤٘ش حُز٣ٍِٞش. ح٫ػطَ

ٓؼيٍ حُظو٤ٔي ػ٠ِ شيس حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ حُٔطزن ٝ ًٌُي حطـخٛٚ رخُ٘ٔزش ا٠ُ طيكن حُلَٔ  ٣ٝؼظٔي

 .39حُلَح١ٍ 

 طـٔغ ر٤ٖ: حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤، حُٔخثَ ٝ حُلًَش. MHDٝرخُظخ٢ُ، كبٕ حٍ 

ٝ آ٤ُش طؤػ٤َ هٞس ٍُٞٗظِ ػ٠ِ كًَش حُٔٞحثَ، ًٔخ  MHDحُش٬ٌٕ حُٔٞح٤ُخٕ ٣ٞػلخٕ حُلٌَس ح٧ٓخ٤ٓش َُ 

٣ـذ كَ ٓؼخى٫ص  ٣MHDؼَع هخٕٗٞ ح٤ُي ح٠٘ٔ٤ُ ٝ ٛٞ ح١ٌُ ٣ليى حطـخٙ هٞس ٍُٞٗظِ. ٝ ُـَع ٓلخًخس 

 .40ٓظًْٞ -ٓخ٣ًَٞٔ ٝ ٍرطٜخ ٓغ ٓؼخى٫ص ٗخك٤َ

 

 ك٢ ٓخثغ ٓٞطَ رٞؿٞى ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤.: ط٤خٍ ٓٔظليع -11حُشٌَ 
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( هخٕٗٞ ح٤ُي ح٠٘ٔ٤ُ c( طؤػ٤َ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ػ٠ِ طيكن حُٔخثغ حُٔٞطَ، ٝ )a  ٝb: )-12حُشٌَ 

 )حُوؾ ح٧ٍُم: حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤، حُوؾ ححُز٘لٔـ٢: حُظ٤خٍ، حُوؾ ح٧هؼَ: حُلًَش(.

-7  انىمارج انمخرهفح نهذٌىامٍكا انمغىاطٍغٍح انهٍذسونٍكٍحMHD 

-7-1 الMHD ( ًانمثانMagnétohydrodynamique idéale) 

(، ٝ ٣ؼُظزَ حُٔخثَ ك٢ ٌٛح Rmحُٔؼخ٢ُ رؼيى ٣ٍُ٘ٞيُ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ َٓطلغ ؿيحً ) ٣MHDظ٤ِٔ ًٗٔٞؽ حٍ

 . 41ٓؼيٝٓش، ٝ ٣ؼُخَٓ ًٔٞطَ ٓؼخ٢ُحًُ٘ٔٞؽ ٓٔـ٘طخً رشيس ٝ ُٚ ٓوخٝٓش ًَٜرخث٤ش ػؼ٤لش أٝ 

ك٢ حُز٬ُٓخ حُلَح٣ٍش، ًٔخ ٛٞ حُلخٍ ك٢ حُل٣ِ٤خء حُل٤ٌِش أٝ ك٢ ر٬ُٓخ  ٣MHDيٍُّ ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حٍ

 .Tokamakح٫ٗيٓخؽ ح١ُٝٞ٘ حُلَح١ٍ، ٓٞحءً حُطز٤ؼ٤ش ٓؼَ حُ٘ـّٞ أٝ حُظ٘خػ٤ش ٓؼَ ؿٜخُ حُظًٞخٓخى 

 حُٔؼخ٢ُ: MHDطشَٔ ٓؼخى٫ص حٍ 

 ح٫ٓظَٔح٣ٍش )كلع حٌُظِش(. ٓؼخىُش 

 .هخٕٗٞ ٤ًٔش حُلًَش 

 .َٓزَٛ٘ش أٓز٤ 

 .)حُٔؼخىُش حُلَح٣ٍش حُي٣٘خ٤ٌ٤ٓش )كلع حُطخهش 

  ٍؿخُزخ ٓخ ٣لَُع ك٢ حٌُ٘ٔؿش إٔ حٗظوخٍ حُلَحٍس ٣ظْ ػزَ ظَٝف أى٣خرخط٤ٌ٤ش أ١ ريٕٝ طزخى ٝ

 كَحٍس أٝ ٓظٔخ٣ٝش حُلَحٍس.

 ػيى ٣ٍُ٘ٞيُ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤: 
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( ك٢ Diffusion( ٝ ح٫ٗظشخٍ )Convectionحُ٘ٔزش ر٤ٖ ٓظطِل٢ حُلَٔ )ٛٞ ٓئشَ ٣ؼُزَ ػٖ 

 :41ٓخثَ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤، ٝ ٣ؼُط٠ رخُؼ٬هش 

Rm =   . .V.L                                                     (10.) 

 ك٤غ:

 .Kg.m.   .   : حُ٘لخ٣ًش حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ُِلَحؽ    

 .S.   : حُ٘خه٤ِش حٌَُٜرخث٤ش   

V  ََٓػش حُٔخث :m.   . 

L  ِحُطٍٞ ح٤ُٔٔ :m. 

-7-2  الMHD ( انمماووMagnétohydrodynamique résistive) 

، ٓٔخ ٣ش٤َ ا٠ُ إٔ حُٔخثَ Rmحُٔوخّٝ رخٗولخع ػيى ٣ٍُ٘ٞيُ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤  ٣MHDظ٤ِٔ ًٗٔٞؽ حٍ 

 ٣ظظَف ًٔخثَ ٓٔـ٘ؾ ٝ ٤ُْ ًٔٞطَ ٓؼخ٢ُ.

حُٔوخ٤ٓٝش" ك٢ ٌٛٙ حُلخُش ٗخطـش ػٖ ح٫ططيحٓخص ر٤ٖ ٌٓٞٗخص حُز٬ُٓخ، ك٤غ ٣ظْ ٓخ ٣طُِن ػ٤ِٚ ػخىس "

 .  41طل٣َٞ حُطخهش حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ا٠ُ كَحٍس

ٝ ػ٘يٓخ ٫ ٣ٌُٖٔ اٛٔخٍ ٌٛٙ حُٔوخٝٓش )أ١ ػ٘يٓخ ٣ٌٕٞ ػيى ٣ٍُ٘ٞيُ طـ٤َحً(، ٣ظزق ٖٓ حُؼ١ٍَٝ 

 . MHDطش د اىٍحؽ حُظؤػ٤َحص حُٔوخ٤ٓٝش ك٢ حُ٘ٔخًؽ ٝ حُيٍحٓخص حُوخ

 :ٓوخٍٗش ر٤ٖ حُي٣٘خ٤ٌٓخ حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ح٤ُٜي٤ٌ٤ٍُٝش حُٔؼخ٤ُش ٝ حُٔوخٝٓش 

MHD ( ّٝحُٔوخResistive 

MHD) 

 

MHD ( حُٔؼخ٢ُIdeal MHD) ؿخٗذ حُٔوخٍٗش 

 Rmػيى ٣ٍُ٘ٞيُ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤    Rm 1َٓطلغ ؿيحً    Rm 1ٓ٘ولغ 

ٓٞؿٞىس )ٓوخٝٓش ٗخطـش ػٖ 

 طظخىّ حُـ٤ٔٔخص(

 حُٔوخٝٓش حٌَُٜرخث٤ش أٝ ِٜٓٔش )ٓٞطَ ٓؼخ٢ُ( ٓؼيٝٓش

 ِٓٞى حُز٬ُٓخ طؼَٔ ًٔخثَ ٓٞطَ ٓؼخ٢ُ طؼَٔ ًٔخثَ ٓوخّٝ

طظلٍٞ حُطخهش حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ا٠ُ 

 كَحٍس 

 كويحٕ حُطخهش )حُلَحٍس( ٫ ٣ٞؿي كويحٕ كَح١ٍ

 ط٣ُٞغ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ٓ٘ظظْ ٝ ه١ٞ ٓشٞٙ ٝ ػؼ٤ق رلؼَ حُٔوخٝٓش

 كلع هطٞؽ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤هطٞؽ حُٔـخٍ "ٓـٔيس" ك٢ هطٞؽ حُٔـخٍ طٌَ٘ٔ ٝ ٣ؼُخى 
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طش٤ٌِٜخ )اػخىس ح٫طظخٍ 

 حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤(

 حُز٬ُٓخ

كخ٫ص ٝحهؼ٤ش ػ٘ي ىٍؿخص 

 كَحٍس أهَ أٝ ٓوخٝٓش ِٓلٞظش

ٗـّٞ، حُشْٔ، ٓلخػ٬ص 

 ح٫ٗيٓخؽ )طًٞخٓخى(

 حُز٤جخص حًُ٘ٔٞؿ٤ش

 ٗلْ حُٔؼخى٫ص ٓؼخكخً ا٤ُٜخ

 ٓظطِلخص ٓوخ٤ٓٝش

ٓؼخى٫ص ٓؼخ٤ُش ريٕٝ ٓظطِلخص 

 ٓوخ٤ٓٝش

 حُٔؼخى٫ص حُٔٔظويٓش

 

 حُٔوخّٝ ٝ حُٔؼخ٢ُ ك٢ ػيس ؿٞحٗذ. MHD: ٣ٔؼَ ٓوخٍٗش ر٤ٖ ٗٞػ٢ -12حُـيٍٝ 

-8 انهىذعح انخاطح تانمشكهح 

ٝ ػٔن  L= 30 cm طٔض ٌٛٙ حُيٍحٓش رخ٫ػظٔخى ػ٠ِ ٗظخّ ٣ظٌٕٞ ٖٓ ٓخص كَح١ٍ َٓرغ حُشٌَ ك٤غ 

(  ٣ظْ ط٤ًَِأشؼش حُشْٔ ك٤غ        –٣لظ١ٞ ػ٠ِ ٓخثَ ٗخ١ٞٗ ٖٓ أ٤ًٔي ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ ) ٓخء 1Cm ػخرض 

= 50000   ⁄   q  ٝ ٚىحهَ ٌٛح حُٔخص رخٓظويحّ ػخًْ ٌٓخكت ٣وّٞ رخُظوخؽ ح٧شؼش حُٔخهطش ػ٤ِ

ّْ ططز٤ن ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ أكو٢ ػ٠ِ  حُٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ حُٔٔظويّ ط٤ًَِٛخ ك٢ ٗوطش رئ٣ٍش ىحهَ حُٔخص، ًٔخ ط

ىحهَ ٌٛح حُٔخص. ٝ ٣ٜيف ٌٛح حًُ٘ٔٞؽ ا٠ُ ىٍحٓش طؤػ٤َ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ػ٠ِ ط٣ُٞغ حُلَحٍس ٝ 

 ِٓٞى حُـ٣َخٕ ىحهَ حُٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .: حًُ٘ٔٞؽ حُظـ٣َز٢ ُِ٘ظخّ حُٔؼظٔي-13حُشٌَ 

-9 :ػشع انغائم انىاوىي انمغرخذو 

 البؤرة

مجال 

 مغناطسً

ماص ٌحتوي على 

 سائل نانوي
 الشمس

عاكس 

 مكافئ
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 –حهظَٗخ ك٢ ٌٛٙ حُيٍحٓش أ٤ًٔي ح٤ُ٘ٔ٧ّٞ ًـ٤ْٔ ٗخ١ٞٗ ٓغ حُٔخء ٝ حُظ٤ـش ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ُٚ ٢ٛ ) ٓخء 

(. رخُ٘ٔزش ٍُِٔٞكُٞٞؿ٤خ كبٕ حُشٌَ حٌٍُٞحٗي٢ٗٝ ٛٞ حُشٌَ ح٧ًؼَ ش٤ٞػخ ٤ُٓٞ٨ُ٘خ حُز٣ٍِٞش ك٢       

حًَُِٔ ٣ٌٕٞ حُظَط٤ذ ػٔخ٢ٗ ح٧ٝؿٚ، ٝ طشٌَ أ٣ٞٗخص ح٧ًٔـ٤ٖ طَط٤زخ ٓيح٤ٓخ ٓلٌٔخ ٖٓ ٗخك٤ش حُشٌَ 

 حُز١ٍِٞ. ٝ ٌٛح ٓخ ٣ٞػلٚ حُشٌَ حُٔٞح٢ُ:

 

 

 .     ذ : حُشٌَ حُز١ٍِٞ -14ًَُٔحُشٌَ 

٣ٔوخٝٓظٜخ حُؼخ٤ُش ُِظآًَ، ٝ ُيٍؿخص حُلَحٍس، ٝ ُِظيٓخص، ٝ رظ٬رش       طظ٤ِٔ حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش ٍ 

 طظ٤ِٔ رؼزخص ؿ٤ي ٝ ُٜٓٞش حُظلؼ٤َ.     ػخ٤ُش. ًٔخ إٔ حُٔٞحثَ حُٔز٤٘ش ػ٠ِ 

 .°30Cىٍؿش كَحٍس  حُل٣ِ٤خث٤ش حُوخطش رٜخ ٓٞػلش ك٢ حُـيٍٝ حُظخ٢ُ ٝ ًُي ػ٘ي-حُوظخثض حُلَح٣ٍش

 

 حُوظخثض حُل٣ِ٤خث٤ش ٓخء ٗو٢      

765 4179   (J.       ) 

3971 997.1 (Kg.   ) 

41 1.613 K(W.      ) 

131.7 1.47 x   (       

0.85x     21x     (   ) 

- 1.111113 (Kg.        

ك٣ِ٤خث٤ش ٌَُ ٖٓ حُٔخء حُ٘و٢ )حُٔخثغ ح٧ٓخ٢ٓ( ٝ حُـ٤ٔٔخص  : حُوظخثض حُظ-13َٞٓحُـيٍٝ 

 .     حُ٘خ٣ٞٗش 
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-9 انخظائض انرشمى فٍضٌائٍح نهغائم انىاوىي 

ك٣ِ٤خث٤ش ٓؼَ حٌُظِش حُلـ٤ٔش، حُٔؼش حُلَح٣ٍش حُ٘ٞػ٤ش، حُظٔيى حُلَح١ٍ، حُِِٝؿش  طظـ٤َ حُوظخثض حُظَٓٞ

حُي٣٘خ٤ٌ٤ٓش، حُظٞط٤ِ٤ش حُلَح٣ٍش ٝ ؿ٤َٛخ..... ػ٘ي اػخكش حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش كخُٔؼخ٬ٓص حُظ٢ ط٤ِٔ ٌٛٙ 

حُ٘خ١ٞٗ حُ٘خطؾ،  حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش ٣ٌٖٔ إٔ طئػَ رشٌَ ِٓلٞظ ػ٠ِ ه٤ْ حُوظخثض حُظَٓٞ ك٣ِ٤خث٤ش ُِٔخثَ

ٓؼَ ؽز٤ؼش حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش، كـٜٔخ، حٌَُٔ حُلـ٢ٔ، طٞط٤ِ٤ش حُٔخثَ ح٧ٓخ٢ٓ ٝ طٞط٤ِ٤ش حُـ٤ٔٔخص 

 حُ٘خ٣ٞٗش، ىٍؿش كَحٍس حُٞٓؾ ا٠ُ ؿ٤َ ًُي.

ٝ هي أؿ٣َُض حُؼي٣ي ٖٓ حُيٍحٓخص حُ٘ظ٣َش ٝ حُظـ٣َز٤ش ه٬ٍ حُؼوي٣ٖ ح٧ه٣َ٤ٖ رٜيف كْٜ أكؼَ 

٣ٞش، ا٫ إٔ ٌٛح حُلْٜ ٫ ٣ِحٍ ؿ٤َ ًخف ا٠ُ كي ح٥ٕ. إ حُوظخثض حُل٣ِ٤خث٤ش ُوظخثض حُٔٞحثَ حُ٘خٗ

ُِٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ طؼظٔي أٓخٓخ ػ٠ِ حُٔخثَ ح٧ٓخ٢ٓ )ح١ٌُ ٣ٌٕٞ ٓخث٬( ٝ حُٔخىس حُُٔٞػش )حُـ٤ٔٔخص 

حُ٘خ٣ٞٗش( حُظ٢ طٌٕٞ ك٢ حُلخُش حُظِزش، ٝ رخُظخ٢ُ كبٕ طؼ٣َق ٌٛٙ حُوظخثض ٣ظطِذ حَُؿٞع ا٠ُ 

 ًَ ٌٕٓٞ ٖٓ ٌٓٞٗخطٚ )حُٔخثَ ح٧ٓخ٢ٓ ٝ حُـ٤ْٔ حُ٘خ١ٞٗ(. هظخثض

-9-1 ( ًانكغش انحدم) 

حٌَُٔ حُلـ٢ٔ ٛٞ حُوخط٤ش ح٧ْٛ ك٢ حُٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ، ٧ٕ كٔخد رخه٢ حُوظخثض ٣ؼظٔي ػ٤ِٚ، ٣ٌٖٝٔ 

ا٠ُ  طؼ٣َق حٌَُٔ حُلـ٢ٔ رؤٗٚ ٗٔزش ٫ رؼي٣ش ر٤ٖ كـ٤ٖٔ: كـْ حُـ٤ٔٔخص حُظِزش )حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش(

 ػ٘يٓخ 1ٌٕٞ٣ٝ 1حُلـْ ح٢ٌُِ )حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش + حُٔخثَ ح٫ٓخ٢ٓ(. طظَحٝف ه٤ٔش حٌَُٔ حُلـ٢ٔ ر٤ٖ 

 حُٔخثَ ح٫ٓخ٢ٓ ٗو٢.

 حُلـ٢ٔ رخُؼ٬هش حُظخ٤ُش: ٣ٝؼُط٠ حٌَُٔ

  = 
  

     
                                                          (11.) 

 ك٤غ:

 .   : كـْ حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش حُظِزش   

 .   : كـْ حُٔخثَ ح٧ٓخ٢ٓ    

-9-2 انكرهح انحدمٍح 

٣ظْ طلي٣ي حٌُظِش حُلـ٤ٔش ُٔخثَ ٗخ١ٞٗ ٓظـخْٗ طٔخٓخ )أ١ إٔ حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش ُٓٞػش رشٌَ ؿ٤ي ىحهَ 

 كَحٍس ٓؼ٤٘ش، حٗط٬هخ ٖٓ طؼ٣َق حٌُظِش حُلـ٤ٔش ُو٤ِؾ. ٝػ٘ي ىٍؿشحُٔخثَ( ري٫ُش حٌَُٔ حُلـ٢ٔ 

 ك٢ كخُش حُو٤ِؾ، طؼُط٠ حٌُظِش حُلـ٤ٔش رخُؼ٬هش حُظخ٤ُش: 

    = 
 

 

  

 = 
     

     
 = 

         

     
                              (12.) 

 حٗط٬هخ ٖٓ حُؼ٬هش حُٔخروش ٗلظَ ػ٠ِ حُٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ ًٔخ ٢ِ٣: 
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    = (1-)  +                                                          (13.) 

 ك٤غ:

 : حٌُظِش حُلـ٤ٔش ُِٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ.    

 : حٌُظِش حُلـ٤ٔش ُِٔخثَ ح٧ٓخ٢ٓ.   

 : حٌُظِش حُلـ٤ٔش ُِـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش.   

-9-3 انرىطٍهٍح انحشاسٌح 

ؿيحً هظٞطخ ك٢ ىٍحٓظ٘خ، ٧ٜٗخ طِؼذ ىٍٝح ًز٤َح ك٢ ظخَٛس حٗظوخٍ طؼُي حُظٞط٤ِ٤ش حُلَح٣ٍش هخط٤ش ٜٓٔش 

حُلَحٍس، ٝ ٣ٌٖٔ إٔ طش٤َ رٞػٞف ا٠ُ ًلخءس حٗظوخٍ حُلَحٍس ٓٞحءً ك٢ حُٔخثَ أٝ ك٢ حُٔخىس حُظِزش. ٝ 

 طؼظٔي حُظٞط٤ِ٤ش ػ٠ِ ىٍؿش حُلَحٍس.

حُ٘خ١ٞٗ طوظِق أ٣ؼخ رخهظ٬ف رخ٩ػخكش ا٠ُ طـ٤َٛخ ٓغ ىٍؿش حُلَحٍس، كبٕ حُظٞط٤ِ٤ش حُلَح٣ٍش ُِٔخثَ 

 Maxwellحٌَُٔ حُلـ٢ٔ. ٝ ٣ظْ كٔخد حُظٞط٤ِ٤ش حُلَح٣ٍش ُِٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ كٔذ ًٗٔٞؽ ٓخ٣ًَٞٔ )

1873.) 

هيّ ٓخ٣ًَٞٔ ًٗٔٞؿٚ ُلٔخد حُظٞط٤ِ٤ش حُلَح٣ٍش ُٔخثَ ٗخ١ٞٗ ري٫ُش حٌَُٔ حُلـ٢ٔ، ٌُٖ ٌٛح حًُ٘ٔٞؽ 

١ ػ٠ِ ؿ٤ٔٔخص ٗخ٣ٞٗش  ٣ًَٝش حُشٌَ، ٝ ٛٞ ٓخ ٣ؼُظزَ ٗوطش طخُق كوؾ ك٢ كخُش حُٔٞحثَ حُ٘خ٣ٞٗش حُظ٢ طلظٞ

 ِٓز٤ش ك٢ ٌٛح حًُ٘ٔٞؽ، ٌُح ٫ ٣ٌٖٔ حٓظويحٓٚ ا٫ ك٢ كخُش حُـ٤ٔٔخص ح٣ٌَُٝش كوؾ.

 ( رخُؼ٬هش حُظخ٤ُش:٣1873ؼُط٠ ًٗٔٞؽ ٓخ٣ًَٞٔ )

    =   
                

               
                                                             (14.) 

 ك٤غ:

 :حُظٞط٤ِ٤ش حُلَح٣ٍش ُِٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ.    

 : حُظٞط٤ِ٤ش حُلَح٣ٍش ُِٔخثَ ح٧ٓخ٢ٓ.   

 : حُظٞط٤ِ٤ش حُلَح٣ٍش ُِـ٤ٔٔخص حُظِزش.   

-9-4 انهضوخح انذٌىامٍكٍح 

حػظٔيص أؿِذ حُيٍحٓخص حُظ٢ ط٘خُٝض ُِٝؿش حُٔٞحثَ حُ٘خ٣ٞٗش ػ٠ِ كٔخرٜخ حٗط٬هخ ٖٓ ُِٝؿش حُٔخثَ 

( أٝ stokes-Einsteinأ٣٘شظخ٣ٖ )-، ٝ ًُي رخٓظويحّ ػ٬هخص ٓظٞىح٧ٓخ٢ٓ ٝ حٌَُٔ حُلـ٢ٔ 
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ٝػغ ٌٛٙ حُؼ٬هخص ك٢ اؽخٍ ٓليى ٣شَٔ: ؿ٤ٔٔخص ٓؼي٤ٗش ٣ًَٝش حُشٌَ،  (. طBrinkmanْر٣ٌَ٘ٔخٕ )

 ًحص ط٤ًَِ ٓ٘ولغ، ُٓٞػش رشٌَ ٓؼخ٢ُ ىحهَ حُٔخثَ، ٝ ريٕٝ طلخػَ ر٤ٖ حُـ٤ٔٔخص.

 حُِِٝؿش حُ٘ٔز٤ش ٢ٛ حُ٘ٔزش ر٤ٖ ُِٝؿش حُٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ ػ٠ِ ُِٝؿش حُٔخثَ ح٧ٓخ٢ٓ:

   

  
 

ش حُي٣٘خ٤ٌ٤ٓش ُٔخثَ ٗخ١ٞٗ، ٝ طٜظْ ٌٛٙ حُيٍحٓش رً٘ٔٞؽ ر٣ٌَ٘ٔخٕ ٣ٞؿي حُؼي٣ي ٖٓ حُ٘ٔخًؽ ُلٔخد حُِِٝؿ

(Brinkman 1952 ) 42.ح١ٌُ هخّ رظ٤ٓٞغ ط٤ـش أ٣٘شظخ٣ٖ ُظـط٢ ٓـخ٫ أٝٓغ ٖٓ حُظَح٤ًِ حُلـ٤ٔش ، 

    = 
  

       
                                                                            (15.) 

ػ٘ي حٌٍُٔٞ حُلـ٤ٔش حُٔ٘ولؼش، طؼط٢ ػ٬هش ر٣ٌَ٘ٔخٕ ٗلْ ٗظخثؾ ػ٬هش أ٣٘شظخ٣ٖ. ٌُٖ ٌٛٙ حُؼ٬هخص ٫ 

 طؤهٌ ك٢ ح٫ػظزخٍ طؤػ٤َ حُلًَش حُزَح٤ٗٝش ٝ ٫ طؤػ٤َ كـْ حُـ٤ٔٔخص.

-9-5  انغؼح انحشاسٌح انىىػٍح   

حُلَح٣ٍش حُ٘ٞػ٤ش ٢ٛ ٤ًٔش حُلَحٍس ح٬ُُٓش َُكغ ىٍؿش كَحٍس ٝكيس حٌُظِش ٖٓ ٓخىس أٝ ٗظخّ  حُٔؼش

 ٓظـخْٗ رٔويحٍ ىٍؿش ٝحكيس ًِلٖ:

   = 
  

   
 

طٔؼَ حُٔؼش حُلَح٣ٍش حُ٘ٞػ٤ش ٤ًٔش حُلَحٍس حُؼ٣ٍَٝش َُكغ ىٍؿش كَحٍس ٝكيس ٖٓ حُٔخىس ريٍؿش ٝحكيس 

 ه٬ٍ حُظلٍٞ حُٔيٍّٝ.

 :Xuan  ٝRoetzel 43حُلَح٣ٍش حُ٘ٞػ٤ش ُٔخثَ ٗخ١ٞٗ، ٗٔظويّ ػ٬هش ًٗٔٞؽ ٝ ُلٔخد حُٔؼش 

        = (1-)       +                                                         (16.) 

 ك٤غ:

 : حُٔؼش حُلَح٣ٍش حُ٘ٞػ٤ش ُِٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ.       

 : حُٔؼش حُلَح٣ٍش حُ٘ٞػ٤ش ُِٔخثَ ح٧ٓخ٢ٓ.      

 : حُٔؼش حُلَح٣ٍش حُ٘ٞػ٤ش ُِـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش.      

-9-6 مؼامم انرمذد انحشاسي 
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٣ؼُزَ ػٖ طـ٤َ حٌُظِش حُلـ٤ٔش طلض طؤػ٤َ ىٍؿش حُلَحٍس رٞحٓطش ٓؼخَٓ حُظٔيى حُلَح١ٍ، ٝ ٣ؼَُف أ٣ؼخ 

 رخُؼ٬هش:رخْٓ ٓؼخَٓ حُوخر٤ِش ُِظٔيى، ٝ ٣ؼُط٠ 

   = - 
 

 
 
  

  
                                                                             (17.) 

ُلٔخد ه٤ٔش ٌٛح حُٔؼخَٓ ك٢ حُٔٞحثَ حُ٘خ٣ٞٗش، حٓظويّ حُؼي٣ي ٖٓ حُزخكؼ٤ٖ رؼي ح٧ػٔخٍ ح٠ُٝ٧ كٍٞ ٌٛٙ 

 هٞحص حُٔخثَ ح٧ٓخ٢ٓ ٝ حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش.حُٔٞحثَ طشز٤ٜخ رخُؼ٬هش، أ١ ٗلْ ٜٓ٘ـ٤ش حُِٔؽ ر٤ٖ 

 ك٘ٔظ٘ظؾ حُظؼز٤َ حُظخ٢ُ:

       = (1-)     +                                                              (18.) 

 ك٤غ:

 : ٓؼخَٓ حُظٔيى حُلَح١ٍ ُِٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ.      

 : ٓؼخَٓ حُظٔيى حُلَح١ٍ ُِٔخثَ ح٧ٓخ٢ٓ.     

 ٓؼخَٓ حُظٔيى حُلَح١ٍ ُِـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش.:      

-9-7 :الاورشاسٌح انحشاسٌح 

٢ٛ هخط٤ش ك٣ِ٤خث٤ش طٔؼَ هيٍس حُٔخىس ػ٠ِ ٗوَ حُلَحٍس ػزَٛخ ٗٔزش ا٠ُ هيٍطٜخ ػ٠ِ طو٣ِٖ ٌٛٙ حُلَحٍس، 

 ٝ طؼَُف ح٫ٗظشخ٣ٍش حُلَح٣ٍش رخُؼ٬هش حُٔٞح٤ُش:

    = 
   

       
                                                                             (19.) 

 ك٤غ:

⁄   : ح٫ٗظشخ٣ٍش حُلَح٣ٍش    . 

 : حُظٞط٤ِ٤ش حُلَح٣ٍش.  

ρ .حٌُظِش حُلـ٤ٔش : 

 : حُٔؼش حُلَح٣ٍش حُ٘ٞػ٤ش ػ٘ي ػـؾ ػخرض.   

هخىٍس ػ٠ِ طٞط٤َ حُلَحٍس رَٔػش أًزَ ٓوخٍٗش ًِٔخ ًخٗض ح٫ٗظشخ٣ٍش حُلَح٣ٍش ًز٤َس، ًخٗض حُٔخىس 

 رويٍطٜخ ػ٠ِ طو٣ِٜ٘خ.

-9-8 انرىطٍهٍح انكهشتائٍح نهغائم انىاوىي 
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ا٠ُ هيٍس ٌٛح ح٧ه٤َ ػَ ٗوَ حُظ٤خٍ حٌَُٜرخث٢، ٝ ٢ٛ طظؤػَ  طش٤َ حُظٞط٤ِ٤ش حٌَُٜرخث٤ش ُِٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ

رشٌَ ًز٤َ ربػخكش حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش ُِٔخثَ ح٧ٓخ٢ٓ. كؼ٘ي اػخكش ؿ٤ٔٔخص ٗخ٣ٞٗش ٓٞطِش )ٓؼَ حُٔؼخىٕ 

 أٝ ح٧ًخ٤ٓي حُٔؼي٤ٗش( طِىحى حُظٞط٤ِ٤ش حٌَُٜرخث٤ش ٓوخٍٗش رخُٔخثَ ح٧ٓخ٢ٓ حُ٘و٢.

 :44ش ػ٠ِ ػيس ػٞحَٓ ٖٓ ر٤ٜ٘خ طؼظٔي حُظٞط٤ِ٤ش حٌَُٜرخث٤

 .)ٗٞع حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش )ٓٞطِش أّ ٫ 

  حٌَُٔ حُلـ٢ٔ( ط٤ًَِ حُـ٤ٔٔخصφ.) 

 .َط٣ُٞغ حُـ٤ٔٔخص ىحهَ حُٔخث 

 .ىٍؿش حُلَحٍس 

 .ٗٞع حُٔخثَ ح٧ٓخ٢ٓ 

 ٝ طؼُط٠ رخُؼ٬هش حُظخ٤ُش:

    =   (  
      

           
)                                                          (20.) 

 ك٤غ:

  = 
  

  
 

-ٝ رشٌَ ػخّ، ًِٔخ ُحص ٗٔزش حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش حُٔٞطِش ك٢ حُٔخثَ، ُحىص حُظٞط٤ِ٤ش حٌَُٜرخث٤ش ُِ٘خٗٞ

 حُٔخثَ.

-10 :انمؼادلاخ انحاكمح 

(، ٝ Navier-stokesٓظًْٞ )–حُٔؼخى٫ص حُظ٢ طُ٘ظْ حُـ٣َخٕ ٢ٛ ٓؼخىُش ح٫ٓظَٔح٣ٍش ٝٓؼخى٫ص ٗخك٤َ 

 حُظ٢ طؼزَ ػٖ حُظٞح٢ُ ػٖ ٓزيأ كلع حٌُظِش ٝ كلع ٤ًٔش حُلًَش.

-10-1 :مؼادنح الاعرمشاسٌح 

 ٓؼخىُش ح٫ٓظَٔح٣ٍش.ػ٘ي حػظزخٍ كَػ٤ش إٔ حُٔخثَ ؿ٤َ هخرَ ٬ُٗؼـخؽ، كبٕ ٓزيأ كلع حٌُظِش ٣ئى١ ا٠ُ 

رخُ٘ٔزش ُـ٣َخٕ ػ٬ػ٢ ح٫رؼخى ُٔخثَ ؿ٤َ هخرَ ٬ُٗؼـخؽ، كبٕ ٓؼخىُش ح٫ٓظَٔح٣ٍش طوُظٍِ ا٠ُ حُشٌَ 

 حُظخ٢ُ:

 

   
(                                                                                   (21.) 
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-10-2 :مؼادنح كمٍح انحشكح 

ٓزيأ كلع ٤ًٔش حُلًَش ا٠ُ حُٔؼخى٫ص حُظ٢ طلٌْ كًَش حُٔخثَ ٝ ًُي ك٢ كخُش ؿ٣َخٕ ػ٬ػ٢  ٣ئى١ ططز٤ن

 (:stationnaireح٫رؼخى ٝ ػخرض )

 

   
(     )= - 

  

   
+

 

   
[       

   

   
 

   

   
 ]+  (T-  )                          (22.) 

 ك٤غ:

 .َحٌُظِش حُلـ٤ٔش ُِٔخث : 

 : ًَٓزخص حَُٔػش.   

P .حُؼـؾ : 

 حُِِٝؿش حُي٣٘خ٤ٌ٤ٓش : 

 : ًَٓزخص حُظٔخٍع حُؼوخ٢ُ.   

 .ٓؼخَٓ حُظٔيى حُلَح١ٍ : 

T .ىٍؿش حُلَحٍس : 

 : ىٍؿش كَحٍس َٓؿؼ٤ش.   

-10-3 :مؼادنح انطالح 

حُطخهش ٖٓ حُٔزيأ ح٧ٍٝ ُِي٣٘خ٤ٌٓخ حُلَح٣ٍش، ح١ٌُ ٣َرؾ ر٤ٖ ٓوظِق أشٌخٍ حُطخهش. ٝ  طُٔظ٘ظؾ ٓؼخىُش كلع

 ٣ٌُظذ حُشٌَ حُؼخّ ُٔؼخىُش حُطخهش ًٔخ ٢ِ٣:

 

  
(  T)=      +  

  

  
+                                                        (23.) 

 ك٤غ:

 

  
(  T) .)َٔحُظـ٤َ ح٢ٌُِ ك٢ حُطخهش )رٔزذ حُظو٣ِٖ ٝ حُ٘وخ رخُل : 

 : حُظـ٤َ ك٢ حُطخهش حُ٘خطؾ ػٖ حُظٞط٤َ حُلَح١ٍ.      

  
  

  
 : حُظـ٤َ ك٢ حُطخهش رٔزذ هخر٤ِش ح٫ٗؼـخؽ. 

 .حُؼ٤خع ؿ٤َ حُوخرَ ُِؼٌْ حُ٘خطؾ ػٖ ح٫كظٌخى حُِِؽ : 
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 كبٕ ٓؼخىُش حُطخهش طٌُظذ ػَ حُشٌَ:( ٝ ػخرض، 2Dرخُ٘ٔزش ُـ٣َخٕ ػ٘خث٢ ح٧رؼخى )

 

   
(     = 

 

   
[    

  

   
 

  

   
]-

   

   
                                                  (24.) 

-11  ومىرج( ومىرج الاضطشابk- )ًانمٍاع 

كَٝػٚ ٖٓ حُ٘ٔخًؽ حُٔؼظٔيس رشٌَ ٝحٓغ ح٤ُّٞ ك٢ ٓؼظْ رَٓـ٤خص حُٔلخًخس، ًٔخ إٔ  ٝ ٣k-ؼُي ًٗٔٞؽ 

 .45حٓظؼٔخُٚ َٜٓ ٝ ٓؤُٞف. حٓظويّ ٌٓ٘ ٓ٘ٞحص ؽ٣ِٞش ُٔخ ٣ٞكَٙ ٖٓ حهظظخى٣ش، ط٬رش، ٝ ٓؼش ططز٤ن 

 ٝ ٓغ ًُي، كٜٞ ٣ُ٘ظوي ك٢ حُؼي٣ي ٖٓ حُلخ٫ص، ٓؼَ:

 .حُـ٣َخٗخص ًحص حُوض حُؼخ٢ُ 

 ٓ٘خؽن حُيٍٝح( حُؼ٢ٌٔ ٕrecirculation.) 

 .حُظزخىٍ حُلَح١ٍ 

 ك٢ ٌٛٙ حُلخ٫ص، ٣زُخُؾ حًُ٘ٔٞؽ ك٢ طوي٣َ حُطخهش حُل٤ًَش ح٫ػطَحر٤ش.

 (:Kٓؼخىُش حُطخهش حُل٤ًَش ح٫ػطَحر٤ش) .1

، ر٘لْ ٣Favreظْ حُلظٍٞ ػ٠ِ ٓؼخىُش حُطخهش حُل٤ًَش ح٫ػطَحر٤ش رؼي اؿَحء حُٔظٞٓؾ ػ٠ِ ؽ٣َوش 

 (:Fluent,2003حُـ٣َخٕ ؿ٤َ حُوخرَ ٬ُٗؼـخؽ )حُط٣َوش حُٔٔظويٓش ك٢ 

  ̅ 

  
+
  ̅   

   
 =   +  +  +  - ̅                                                     (25.) 

 ك٤غ:

 : ح٫ٗظشخٍ ح٫ػطَحر٢ ُِطخهش حُل٤ًَش.   

 حَُٔػش. : اٗظخؽ حُطخهش حُل٤ًَش ح٫ػطَحر٤ش حُ٘خطؾ ػٖ ٗوض   

 : حُظلخػَ ر٤ٖ حَُٔػش ٝ حُؼـؾ حُٔظٞٓؾ.   

 : طؤػ٤َ حُؼـؾ حُٔظوِذ.   

 ̅ .ػ٤خع حُطخهش ح٫ػطَحر٤ش : 

 (:ٓؼخىحس ٓؼيح حُؼ٤خع ) .2

 ٓؼخىُش ٓؼيٍ حُؼ٤خع ُِطخهش حُل٤ًَش ُٜخ حُشٌَ:
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  ̅ 

  
+
  ̅   

   
 = F                                                                            (26.) 

 كيحً. 21ػ٠ِ أًؼَ ٖٓ  Fك٤غ ٣لظ١ٞ 

 اؿ٬م حُٔؼخى٫ص: كَػ٤ش ر٤ٓٞ٘ٔن .3

 ، ٝ ٣ؤهٌ ٓٞطَ ٣ٍُ٘ٞيُ حُشٌَ حُظخ٢ُ:٣kظْ ىحثٔخ حػظٔخى كَػ٤ش ر٤ٓٞ٘ٔن ٩ؿ٬م ٓؼخىُش 

    =   (
   

   
 

   

   
 

 

 

   

   
    - 

 

 
 ̅k                                                 (27.) 

 حُِِٝؿش ح٫ػطَحر٤ش: .4

   =    ̅
  

 
                                                                              (28.) 

 ح٫ٗظشخٍ: .5

   = 
 

   
((  

  

  
)
  

   
)                                                                 (29.) 

 طٔؼ٤َ ػـؾ ح٫ػطَحد: .6

  +   = 
   ̅

 ̅
(       )

   

   
                                                              (30.) 

 :kحُظ٤ـش حُٜ٘خث٤ش ُٔؼخىُش  .7

  ̅ 

  
+
  ̅   

   
 = 

 

   
((  

  

  
)
  

   
)+  - ̅ +

   ̅

 ̅
(        

   

   
                         (31.) 

 طؤػ٤َحص ح٫ٗؼـخؽ٤ش رؼ٤ٖ ح٫ػظزخٍ، ك٤غ ٣ٌٕٞ ٓؼيٝٓخً ك٢ كخُش حُلي ح٧ه٤َ ك٢ حُٔؼخىُش ٣ؤه ٌ

حَُٔػ٢ طلَ(، ٌُ٘ٚ ٣ٔؼَ ٓشٌِش ٧ٗٚ ٣ؼظٔي حُـ٣َخٕ ؿ٤َ حُوخرَ ٬ُٗؼـخؽ )رٔزذ ًٕٞ حُظزخػي 

 ػ٠ِ حَُٔػش حُٔظٞٓطش، ٝ رخُظخ٢ُ كٜٞ ؿ٤َ ٓظلٍٞ ؿخ٤ِ٤ُخ.

  ك٢ رؼغ ح٩طيحٍحص ًٗٔٞؽK-I  حُوخطش رخُـ٣َخٕ حُوخرَ ٬ُٗؼـخؽ، ٣يُٓؾ ٙ<ح حُلي ٓغ كي

 Estivale( ٫ٓظَؿخع حُظل٣َٞ حُـخ٢ِ٤ُ     )kحُؼ٤خع رخٓظويحّ ػيى ٓخم حػطَحر٢ )ٓز٢٘ ػ٠ِ 

es,2005.) 

 ٓؼخىُش حُؼ٤خع: .8

  ̅ 

  
+
  ̅   

   
 = 

 

   
((  

  

  
)
  

   
)+   

 

 
  -    ̅

  

 
+   

 

 

   ̅

 ̅
(        

   

   
      (32.) 
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 ًٞٔ٘ؽ ه٤ْ حُؼٞحرض حُوخطش رK-  :حُوخرَ ٬ُٗؼـخؽ طِوض ك٢ حُـيٍٝ حُٔٞح٢ُ 

                        

1.0 2.0 1.92 1.45 1.3 1.0 0.09 

 حُوخرَ ٬ُٗؼـخؽ.  -Kًؽ ه٤ْ حُؼٞحرض حُوخطش ر٘ٔٞ: ٣ٔؼَ -14حُـيٍٝ 

-12 انحم انؼذدي 

طْ ط٘ل٤ٌ حُلَ حُؼيى١ ُِٔؼخى٫ص ػ٠ِ ًٗٔٞؽ ػ٬ػ٢ ح٧رؼخى رخٓظويحّ ؽ٣َوش حُلـّٞ حُٔ٘ظ٤ٜش، ٝ ًُي 

ه٤ِش، ٝ  201110111، ك٤غ طٌٞٗض حُشزٌش ٖٓ ًظَ طلظ١ٞ ػ٠ِ Gambit 6.3.26رخٓظؼٔخٍ رَٗخٓؾ 

 ًُي ُظ٣ٌٖٞ حُشٌَ حُٜ٘ي٢ٓ حُٔيٍّٝ.

 (.pressure-based solverطْ كَ حُٔشٌِش رخٓظويحّ ٓلَِ ٣ؼظٔي ػ٠ِ حُؼـؾ )

أٓخ رخه٢ حُٔؼخى٫ص كظْ طل٤ٌٌٜخ رخٓظؼٔخٍ ٓوطؾ  PRESTOطْ طل٤ٌي ٓؼخىُش حُؼـؾ رخٓظؼٔخٍ حُٔوطؾ 

 (.second-order schemeٖٓ حَُطزش حُؼخ٤ٗش )

 .    ( أهَ ٖٓ:residual( ػ٘يٓخ ٣ٌٕٞ رخه٢ حُٔؼخى٫ص حُـز٣َش )convergedطؼُظزَ حُلٍِٞ ٓظوخٍرش )

 

 : ػٞحَٓ ح٫ٓظَهخء حُـِث٢ ٝ أٗٞحع حُظوط٤غ )حُظل٣َن( حُٔٔظويٓش.-15حُشٌَ 
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-13 خاذمح 

طْ حُظطَم ك٢ ٌٛح حُلظَ ا٠ُ حُٔؼخى٫ص ح٧ٓخ٤ٓش حُظ٢ طلٌْ حٗظوخٍ حُلَحٍس ٝ حُـ٣َخٕ ك٢ حُٔخثَ 

حُظَٓٞ حُ٘خ١ٞٗ، ٝحُٔظٔؼِش ك٢ ٓؼخى٫ص ح٫ٓظَٔح٣ٍش، ٤ًٔش حُلًَش ٝ حُطخهش. ًٔخ طْ ػَع حُوظخثض 

ك٣ِ٤خث٤ش ُِٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ، ٓؼَ حٌُؼخكش حُلَحٍس حُ٘ٞػ٤ش، حُٔٞط٤ِش حُلَح٣ٍش، ٝ ٓؼخَٓ حُظٔيى حُلـ٢ٔ، ٓغ 

ح٧هٌ رؼ٤ٖ ح٫ػظزخٍ طؤػ٤َ ط٤ًَِ حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش. طْ ح٫ػظٔخى ػ٠ِ ٗٔخًؽ ػيى٣ش ىه٤وش ُلٔخد ٌٛٙ 

ي، ٝػل٘خ أ٤ٔٛش ح٫ػيحى ح٬ُرؼي٣ش ٓؼَ ػيى حُوظخثض رخٓظويحّ ػ٬هخص طو٣َز٤ش ٓٞػٞهش. رخ٩ػخكش ا٠ُ ًُ

٣ٍُ٘ٞيُ، ػيى ؿَحشٞف ٝػيى ٛخٍطٔخٕ ك٢ طٞط٤ق ِٓٞى حُٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ طلض طؤػ٤َ حُٔـخٍ 

حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤، ٝ ٓ٘ٚ كبٕ ٌٛٙ حُيٍحٓش طٞػق ٓيٟ طَحرؾ حُوظخثض حُظَٓٞ ك٣ِ٤خث٤ش رخُٔؼخى٫ص حُلخًٔش ٝ 

  طؤػ٤َٛخ حُٔزخشَ ػ٠ِ أىحء حُ٘ظخّ حُلَح١ٍ.
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-1 ممذمح 

٣ظ٘خٍٝ ٌٛح حُلظَ ىٍحٓش ػيى٣ش طٜيف ا٠ُ طل٤َِ أىحء ٗظخّ كَح١ٍ ٣ؼظٔي ػ٠ِ ٓخثَ ٗخ١ٞٗ أ٫ ٝ ٛٞ طْ 

 طوي٣ٔٚ ك٢ حُلظَ حُٔخرن.

، ك٤غ طْ ك٢ حُزيح٣ش Gambitٝ طٔض ح٫ٓظؼخٗش ًٌُي رزَٗخٓؾ  Fluentطٔض حُٔلخًخس رخٓظويحّ رَٗخٓؾ 

طل٤َِ ِٓٞى حُٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ ك٢ ؿ٤خد حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤، ػْ ىٍحٓش طؤػ٤َ ططز٤ن ٌٛح حُٔـخٍ ػ٠ِ ًَ ٖٓ 

 حُـ٣َخٕ ٝ ط٣ُٞغ حُلَحٍس.

ًٔخ ٣شَٔ ٌٛح حُلظَ ػَػخ ٓلظ٬ ُ٘ظخثؾ حُٔلخًخس، ٖٓ ه٬ٍ طٔؼ٤َ هطٞؽ حُـ٣َخٕ، ط٣ُٞغ ىٍؿخص 

ش شخِٓش ر٘ض حُلخُظ٤ٖ رٜيف طو٤٤ْ طؤػ٤َ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ػ٠ِ طل٤ٖٔ حُلَحٍس ٝ ػيى ِٗٞٓض، ٓغ ٓوخٍٗ

 حٗظوخٍ حُلَحٍس ىحهَ حُ٘ظخّ.

-2  ذؼشٌف انذٌىامٍكا انحغاتٍح نهمىائغCFD (Computational Fluid 

Dynamics) 

شخًَ ٢ٛ كَع ٖٓ ٤ٌٓخ٤ٌٗخ حُٔٞحثغ ٣ٔظويّ حُطَم حُؼيى٣ش ٝ حُوٞح٤ٍُٓخص حُلخٓٞر٤ش ُلَ ٝ طل٤َِ حُٔ

 حُٔظؼِوش رـ٣َخٕ حُٔٞحثغ ٝ حٗظوخٍ حُلَحٍس، ٝ أك٤خٗخ حُ٘وَ حٌُظ٢ِ أ٣ؼخ.

 ( حُظ٢ طٔؼَ حُوٞح٤ٖٗ ح٧ٓخ٤ٓش:٣PDEظْ ًُي ٖٓ ه٬ٍ كَ حُٔؼخى٫ص حُظلخػ٤ِش حُـِث٤ش )

 .)هخٕٗٞ كلع حٌُظِش )ٓؼخىُش ح٫ٓظَٔح٣ٍش 

 َٓظًْٞ(.-هخٕٗٞ كلع حُِهْ )ٓؼخى٫ص ٗخك٤ 

 .هخٕٗٞ كلع حُطخهش 

، ANSYS FLUENT ،STAR-CCM ،COMSOLطٔظويّ رَحٓؾ ٓظوظظش ٓؼَ: 

+OPENFOAM  ُظطز٤ن طو٤٘خصCFD. 

-3  ًذؼشٌف تشوامدGambit  وFluent 

  تشوامحGambit: 

( ٣ُٔظويّ ُظلؼ٤َ حُ٘ٔخًؽ حُٜ٘ي٤ٓش هزَ حُٔؼخُـش maillageٛٞ رَٗخٓؾ هخص ربٗشخء ٝ ٛ٘يٓش حُشزٌش )

رز٘خء ح٧شٌخٍ حُٜ٘ي٤ٓش ػ٘خث٤ش ٝ ػ٬ػ٤ش  Gambit. ٣ٔٔق Fluentحُؼيى٣ش ك٢ حُزَٓـ٤خص ح٧هَٟ ٓؼَ 

 .48 (cinditions aix limitesح٧رؼخى، ٝ ط٤ُٞي حُشزٌش حُؼيى٣ش ػ٤ِٜخ، ٝ طلي٣ي حُليٝى حُل٣ِ٤خث٤ش )
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 Gambit (111X111.): اٗشخء حُشٌَ حُٜ٘ي٢ٓ رزَٗخٓؾ -11حُشٌَ

  تشوامحFLUENT: 

 Finite( رخٓظويحّ ؽ٣َوش حُلـْ حُٔليٝى )PDEٛٞ رَٗخٓؾ ُلَ حُٔؼخى٫ص حُظلخػ٤ِش حُـِث٤ش )

Volume Method( ٣ُٔظويّ ػ٠ِ ٗطخم ٝحٓغ ك٢ ٤ٌٓخ٤ٌٗخ حُٔٞحثغ حُلٔخر٤ش ،)CFD ُظل٤َِ ِٓٞى )

 .49 حُلَحٍس، حُظلخػَ ر٤ٖ حُٔٞحثغ، ٝ حُؼي٣ي ٖٓ حُظطز٤وخص حُظ٘خػ٤شحُـ٣َخٕ، حٗظوخٍ 

-4 ماءخظائض انرشمى فٍضٌائٍح نهغائم انىاوىي انمغرخذو ان(-      ) 

 

 .(      -)ٓخء: حُوظخثض حُل٣ِ٤خث٤ش ُِٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ حُٔٔظويّ -11حُـيٍٝ 

-5 انششوط انحذٌح 
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 (      -)ٓخءك٢ ٌٛٙ حُيٍحٓش ٗلٖ ٗؼخُؾ كخُش طـ٣ٞق َٓرغ حُشٌَ ًٝ ػٔن ػخرض ِٓٔٞء رٔخثَ ٗخ١ٞٗ 

%، رلَع إٔ ًَ ٖٓ حُـيحٍ ػ٠ِ ح٤ٔ٤ُٖ ٝ ح٤ُٔخٍ ٝ ًٌُي حُـيحٍ حُؼ١ِٞ ٢ٛ 11% ا٠ُ 1رظ٤ًَِ ٖٓ 

ن ٓـخٍ ، ٝ رظْ ططز298K٤أ١  C°25ؿيٍحٕ ا٣ِٝطخ٤ٍٓش ٝ طلخكع ػ٠ِ ىٍؿش كَحٍس ػخرظش طٔخ١ٝ 

 .5Tا٠ُ  0Tحٗط٬هخ ٖٓ حُـٜش حُٔل٤ِش ٖٓ  xٓـ٘خؽ٢ٔ٤ أكو٢ أ١ ػ٠ِ حُٔلٍٞ 

% 1ٓظـ٤َس ٖٓ  ، ر٤٘ٔخ ه٤ٔش حٌَُٔ حُلـ٢ٔ    .q=50000Wًٔخ طليى ه٤ٔش ح٩شؼخع ح١ًَُِٔ د 

 .%11ا٠ُ 

 

 .B: حُشَٝؽ حُلي٣ش هزَ ططز٤ن ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ -12حُشٌَ

 

 .Bرؼي ططز٤ن ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ : حُشَٝؽ حُلي٣ش -13حُشٌَ
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-6  ًذحهٍم انىرائح انمرحظم ػهٍها لثم ذطثٍك مدال مغىاطٍغB=0 Tesla)) 

-6-1  مردهاخ انغشػحVelocity Vectors Colored by Stream Function 

ٓظـٜخص حَُٔػش حُِٔٞٗش ريحُش حُـ٣َخٕ ٝؿٞى ٗٔؾ كَٔ كَح١ٍ ؽز٤ؼ٢ ػ٘خث٢ حُو٣٬خ، ٗخطؾ ػٖ  طٞػق

 حُلَٝم ك٢ ىٍؿش حُلَحٍس ىحهَ حُظـ٣ٞق. ٬٣كع ط٤ًَِ حُـ٣َخٕ هَد حُـيٍحٕ رلؼَ حُطلٞ حُ٘خطؾ ػٖ

 حُوٟٞ.طٔو٤ٖ حُـيحٍ حُٔل٢ِ، ك٢ ك٤ٖ طوَ حَُٔػش ك٢ حًَُِٔ رٔزذ حُظٞحُٕ حُي٣٘خ٢ٌ٤ٓ ر٤ٖ 

 

 .هزَ ططز٤ن ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ (Kg/sٓظـٜخص حَُٔػش ِٓٞٗش ريحُش حُظ٤خٍ ) :-14حُشٌَ

 :َحُظل٤ِ 

ىحهَ حُظـ٣ٞق، ٓٔخ ٣ش٤َ ا٠ُ  circulatory flowطظَٜ حُظٍٞس ٗٔؾ ؿ٣َخٕ ىحث١َ  -

convection nayurelle .)كَٔ كَح١ٍ ؽز٤ؼ٢( 

حُلَحٍس طوِن كَم ك٢ حٌُؼخكش، ٣ئى١ ا٠ُ ٝؿٞى ىحثَط٤ٖ ٓظٔخػِظ٤ٖ ػٌْ رؼغ ٣ش٤َ ا٠ُ إٔ  -

 طي٣َٝ حُٔخثَ رشٌَ ٓظ٘خظَ.

 ٝ ٢ٛ ٓئشَ ؿ٤َ ٓزخشَ ػ٠ِ ٤ًٔش حُـ٣َخٕ. stream functionحُِٕٞ ٣ؼزَ ػٖ ىحُش حُـ٣َخٕ  -

أطلَ( ط٬كع ػ٠ِ ؿٞحٗذ حُظـ٣ٞق، ٓٔخ ٣يٍ ػ٠ِ إٔ حَُٔػش حُوظٟٞ طليع -أػ٠ِ حُو٤ْ )أكَٔ -

 ٗظ٤ـش طـ٤َ حٌُؼخكش. هَد حُـيٍحٕ حُٔخه٘ش ٝ حُزخٍىس

رخُ٘ٔزش ُِٞٓؾ ك٤ٚ َٓػش ٓ٘ولؼش ٝ ٌٛح ٓ٘طو٢ ٧ٕ حُظٞحُٕ حُلَح١ٍ ٣ٌٕٞ أًؼَ هَد ٖٓ  -

 حًَُِٔ.

-6-2  ذىصٌغ دسخح انحشاسجContours Of Total Tempèrature 
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٣ز٤ٖ ط٣ُٞغ ىٍؿش حُلَحٍس طًَِٔ حُلَحٍس ك٢ حُـِء حُٔل٢ِ ُِظـ٣ٞق ك٤غ ٣وغ حُـيحٍ حُٔٔوٖ، ٓغ 

وخٍ طي٣ٍـ٢ ُِلَحٍس ٗلٞ ح٧ػ٠ِ. ٣ش٤َ حُشٌَ ا٠ُ ػ٤ِٔش كَٔ كَح١ٍ ؽز٤ؼ٢ ٓ٘ظظْ، طظؤػَ ك٤ٚ كًَش حٗظ

حُ٘خٗٞك٣ِٞي رلؼَ كَٝهخص حٌُؼظلش ر٤٘ٔخ ٣ظَٜ حُظٔخػَ ح٧كو٢ إٔ حُظؤػ٤َحص حُـخٗز٤ش ٫ طِحٍ ٓظٞحُٗش ك٢ ؿ٤خد 

 حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤.

 

 .هزَ ططز٤ن ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ (°Cح٤ٌُِش ): هطٞؽ ٓٔظٟٞ ىٍؿش حُلَحٍس -15حُشٌَ

 :َحُظل٤ِ 

 حُظٍٞس طٔؼَ ط٣ُٞغ ىٍؿش حُلَحٍس ىحهَ حُل٤ِ. -

 ٗشخٛي ٓ٘طوش ٓخه٘ش رِٕٞ أكَٔ ك٢ ح٧ٓلَ، ٓٔخ ٣ش٤َ ا٠ُ حُـيحٍ حُٔخهٖ. -

ا٠ُ ح٧هؼَ ػْ ح٧ٍُم ٣يٍ ػ٠ِ حٗظوخٍ حُلَحٍس رخُلَٔ حُطز٤ؼ٢  حُظؼٞى حُظي٣ٍـ٢ ُِٕٞ ح٧كَٔ -

 ٖٓ ح٧ٓلَ ا٠ُ ح٧ػ٠ِ.

ط٣ُٞغ حُلَحٍس شزٚ ٓظٔخػَ، ٓخ ٣ؼٌْ إٔ حُـ٣َخٕ ُْ ٣ظؤػَ رؼي رؼٞحَٓ هخٍؿ٤ش ٓؼَ حُٔـخٍ  -

 حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤.

ىٍؿخص حُلَحٍس حُؼ٤ِخ طزو٠ ٓلظٍٞس أٓلَ حُٞٓؾ، ٓٔخ ٣ش٤َ ا٠ُ ػؼق ٗٔز٢ ك٢ حٗظوخٍ  -

 لَحٍس ػٔٞى٣خ ٓوخٍٗش رٔخ هي ٣ليع رؼي ططز٤ن ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤.حُ

-6-3  ذىصٌغ انضغظ انغاكهContours Of Static Pressure 
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٣ز٤ٖ ط٣ُٞغ حُؼـؾ حُٔخًٖ حٗولخػخ طي٣ٍـ٤خ ٖٓ ح٫ٓلَ ا٠ُ ح٧ػ٠ِ ىحهَ حُظـ٣ٞق، ٓٔخ ٣ؼٌْ طؤػ٤َ 

حُـخًر٤ش ػ٠ِ حُـ٣َخٕ حُيحه٢ِ. ٌٛح حُظيٍؽ ٛٞ حُوٞس حُيحكؼش ُلًَش حُ٘خٗٞك٣ِٞي رخُلَٔ حُطز٤ؼ٢، ٝ ٣ظٞحكن 

 حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤. طٔخٓخ ٓغ ٓخ ٣ظٞهغ ك٢ أٗظٔش ٗوَ حُلَحٍس ىٕٝ طؤػ٤َحص هخٍؿ٤ش ًخُٔـخٍ

 

 .هزَ ططز٤ن ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ (Pa: هطٞؽ ٓٔظٟٞ ُِؼـؾ حُؼخرض )-16حُشٌَ

 :َحُظل٤ِ 

حُظيٍؽ ك٢ ح٧ُٞحٕ ٖٓ أكَٔ )ػـؾ ػخ٢ُ( ا٠ُ أٍُم )ػـؾ ٓ٘ولغ( ٣ٔؼَ طـ٤َ حُؼـؾ  -

 حُٔخًٖ ػٔٞى٣خ.

حُؼـؾ ٛٞ حُيحكغ ح٧ٓخ٢ٓ ُلًَش حُٔخثَ ك٢ ٗظخّ حُلَٔ حُطز٤ؼ٢، اً طظلَى حُـ٣ِجخص ٖٓ  طـ٤َ -

 ٓ٘خؽن حُؼـؾ حَُٔطلغ ؿ٠ِ حُٔ٘ولغ.

-6-4  دانح اندشٌانContours Of Stream Function 

طزَُ ىحُش حُـ٣َخٕ طًَِٔ ك٢ًَ ٤ِٔٓ ك٢ شٌَ ه٤ِظ٤ٖ ٓظ٘خظَط٤ٖ ىحهَ حُل٤ِ، ٓٔخ ٣ؼٌْ حٓظـخرش 

ُِلَم حُلَح١ٍ ر٤ٖ حُـيٍحٕ ك٢ ؿ٤خد طخػ٤َ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤. طٞػق  (      -)ٓخءحُٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ 

حُلَح١ٍ رخُلَٔ  ٌٛٙ حُ٘ظ٤ـش هيٍس حُٔخثَ ػ٠ِ ط٘ظ٤ْ ًحطٚ ػزَ ىٍٝحٕ ىحه٢ِ ٓٔظوَ ٣ؼُِ ٖٓ حُ٘وَ

 حُطز٤ؼ٢.
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 .هزَ ططز٤ن ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ (Kg/s: هطٞؽ ٓٔظٟٞ ىحُش حُـ٣َخٕ )-17حُشٌَ

 :َحُظل٤ِ 

 حُٔ٘طوش حُلَٔحء طٔؼَ ًٍٝس حُظيكن ك٢ حطـخٙ حُيٍٝحٕ ر٤٘ٔخ حٍُِهخء طٔؼَ ح٫طـخٙ حُٔؼخًْ. -

ٗخطؾ ػٖ حُلَٔ  double-cell flowٌٛٙ حُظٍٞس طئًي حٕ حُـ٣َخٕ ٖٓ حُ٘ٞع ػ٘خث٢ حُو٤ِش  -

 حُطز٤ؼ٢ ىٕٝ طؤػ٤َحص هخٍؿ٤ش.

-7  ًذحهٍم انىرائح انمرحظم ػهٍها تؼذ ذطثٍك مدال مغىاطٍغB=0-5 Tesla)) 

-7-1  ذىصٌغ دانح اندشٌانStream Function Contours 

طظَٜ ه٣٬خ ىٍٝحٕ ٝحػلش، ٓغ طـ٤َ ر٤ٔؾ ك٢ حُلـْ ٝ حُشٌَ ر٤ٖ حُلخُظ٤ٖ، طظزق حُو٣٬خ ػ٘ي حهظ٠ 

حهَ كيس ٝ أًؼَ حٗظشخٍح، ٓٔخ ٣ش٤َ ا٠ُ إٔ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ريأ ٣زطت حُـ٣َخٕ رٔزذ هٞس  Tesla 5كي 

ٔشلٞٗش ٓٔخ ٣ئى١ ؿ٠ِ ٍُٞٗظِ، ٝ ٌٛح رٔزذ حٍطلخع حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ كظِىحى ٓؼٚ كًَش حُـ٤ٔٔخص حُ

 طَحؿغ َٓػش حُظي٣َٝ حُيحه٢ِ ُِـ٣َخٕ.
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 .رؼي ططز٤ن ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ (Kg/s: ط٣ُٞغ ىحُش حُـ٣َخٕ )-18حُشٌَ

-7-2  ذىصٌغ دسخح انحشاسجtempèrature Contours 

٣ظَٜ طيٍؽ كَح١ٍ أًؼَ ٗؼٞٓش  5Tػَ رخُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ أ١ ك٢ كخُش ٣ُٞغ حُلَح١ٍ ٣ظؤ٬ٗكع حٕ حُظ

ٝ أكو٤ش ٓٔخ ٣ش٤َ ا٠ُ طؼز٤ؾ حُلَٔ حُلَح١ٍ ٝ طو٣ٞش حُ٘وَ رخُظٞط٤َ كوؾ. ٌٛح ٣ئًي إٔ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ 

 حُؼخ٢ُ ٣وَِ ٖٓ ًلخءس حُلَٔ حُلَح١ٍ ىحهَ حُـ٣َخٕ.
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 .رؼي ططز٤ن ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ (°C: ط٣ُٞغ ىٍؿش حُلَحٍس )-19حُشٌَ

-7-3 انمدال انمغىاطٍغً  ذىصٌغChamps magnétique B 

حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ طِىحى ٖٓ ح٫ػ٠ِ ٨ُٓلَ، ٝ ٛٞ ط٣ُٞغ ًٗٔٞؿ٢ ُلخُش ططز٤ن ٓـخٍ طظَٜ إٔ شيس حُٔـخٍ 

 .  ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ أكو٢ 

٣ٌٕٞ حُظيٍؽ أًؼَ ٝػٞكخ ٓٔخ ٣وِن طؤػ٤َ  ٬ٗ5Tكع ًٌُي أٗٚ ك٢ كخُش ططز٤ن ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ رشيس 

 ه١ٞ ػ٠ِ حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش.

 

 

 .B: ط٣ُٞغ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ -11حُشٌَ

-7-4  ًذىصٌغ انمدال انكهشتائChamps électrique 
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حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ًٔخ ٣ظَٜ  طؤػ٤َطْ ط٤ُٞي ٓـخٍ ًَٜرخث٢ ىحه٢ِ ٗظ٤ـش كًَش حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش طلض 

حُٔـخٍ حٌَُٜرخث٢ رو٤ْ أػ٠ِ ك٢ ح٧ٓلَ ٝ ٛٞ ٓخ ٣يٍ ػ٠ِ إٔ حُـ٤ٔٔخص طُٞي كَم ؿٜي ٓل٢ِ ٗظ٤ـش حُظؤػ٤َ 

 ٤ٛيٍٝى٣٘خ٢ٌ٤ٓ.-حُٔـ٘خؽٞ

 

 

 (.V/m: ط٣ُٞغ حُٔـخٍ حٌَُٜرخث٢ )-11حُشٌَ

-8  ًذحهٍم انىرائح انمرحظم ػهٍها تؼذ ذطثٍك مدال مغىاطٍغB=0.5T  و ذغٍٍش ذشكٍض

 %10إنى  %2اندغٍماخ انىاوىٌح مه 

-8-1 ذىصٌغ دسخح انحشاسج 
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 .= 2ٓغ ططز٤ن ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٝ %  (°C: ط٣ُٞغ ىٍؿش حُلَحٍس )-12حُشٌَ

٬ٗكع ٝؿٞى ط٣ُٞغ كَح١ٍ ٓٔظوَ ٗٔز٤خ، ك٤غ طظًَِ حُلَحٍس ك٢ حُٞٓؾ ٝ حُٔ٘خؽن حُؼ٣ِٞش، ر٤٘ٔخ طٌٕٞ 

 هخطش حُٔل٤ِش أرَى.حُـٞحٗذ 

 

 .= 11ٓغ ططز٤ن ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٝ %  (°C: ط٣ُٞغ ىٍؿش حُلَحٍس )-13حُشٌَ

٬ٗكع ُٕٞ أهؼَ ٤ٜٖٓٔ ىحهَ حُل٤ِ ٓٔخ ٣ش٤َ ا٠ُ ىٍؿش كَحٍس ٓظٞٓطش ُٓٞػش رشٌَ ٓظٔخ١ٝ، 

 حُليٝى حُؼ٤ِخ ٝ حُٔل٠ِ طظَٜ شَحثؾ كَٔحء ٝ ٍُهخء ٍك٤ؼش ٓٔخ ٣يٍ ػ٠ِ:

 ٠ أكي حُـيٍحٕ ٝ ٌٛح ٗخطؾ رٔزذ حُظٔو٤ٖ ٝ رَٝىس ػ٠ِ حُـيحٍ حُٔوخرَ.كَحٍس َٓطلؼش ػِ

طئى١ ٣ُخىس ط٤ًَِ حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش ا٠ُ طل٤ٖٔ حُظٞط٤َ حُلَح١ٍ ُِٔخثغ ٝ ٌُٖ حٗولخع ك٢ حُلَٔ 

 حُطز٤ؼ٢ رٔزذ ٣ُخىس حُِِٝؿش.

-8-2 خطىط اندشٌان 
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 .= 2ٓغ ططز٤ن ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٝ %  (Kg/s): هطٞؽ ٓٔظٟٞ ىحُش حُـ٣َخ-14ٕحُشٌَ 

إٔ حَُٔػش طظًَِ ػ٘ي حُـٞحٗذ حُٔل٤ِش ٝ حُِٝح٣خ ك٢ ك٤ٖ إٔ حًَُِٔ ٝ حُـِء حُؼ١ِٞ ٖٓ حُلـَس ٬ٗكع 

 ٣ظَٜ ه٫ٞٔ ك٢ حُلًَش.

ٝؿٞى ط٤خٍحص ىحث٣َش ٓ٘ولؼش ػ٠ِ ح٧ؽَحف هي ٣يٍ ػ٠ِ طؤػ٤َ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ حُٔؼزؾ ُِلًَش ىحهَ 

 .حُٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ

حُؼـؾ حٌُز٤َ ك٢ حَُٔػش هي ٣ٌٕٞ أ٣ؼخ ٗخطـخ ػٖ حُِِٝؿش حَُٔطلؼش أٝ ح٫ٓظوَحٍ حُلَح١ٍ حُ٘خطؾ ػٖ 

 حُظٞحُٕ حُلَح١ٍ ك٢ حُٞٓؾ.

 

 .= 11ٓغ ططز٤ن ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٝ %  (Kg/s: هطٞؽ ٓٔظٟٞ ىحُش حُـ٣َخٕ)-15حُشٌَ 
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ا٠ُ ح٧ػ٠ِ ك٢ حُـخٗز٤ٖ ًٔخ إٔ ح٧ُٞحٕ طظَٜ حُظٍٞس ى٣ٍٝظخٕ ٓظ٘خظَطخٕ ًَ ٜٓ٘خ طظـٚ ٖٓ ح٧ٓلَ 

 طظيٍؽ ٖٓ ح٧كَٔ ٨ٍُُم.

-8-3 ًذىصٌغ شذج انمدال انمغىاطٍغ 

 

 .= 2ٓغ ططز٤ن ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٝ %  B(T): ط٣ُٞغ شيس حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ -16حُشٌَ 

ىحه٤ِش ىه٤وش أ١ ٍؿْ إٔ حُشٌَ حُٔٞح٢ُ أظَٜ َٓػش ٓ٘ولؼش ػٔٞٓخ كبٕ ٌٛح حُشٌَ ٣ظَٜ ٝؿٞى ىٝحٓخص 

 إٔ حُلًَش ػؼ٤لش ٌُٖ ُٜخ ٗٔؾ ىٍٝحٕ ٓ٘ظظْ رٔزذ طؤػ٤َ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ٝ حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش.

 

 .= 11ٓغ ططز٤ن ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٝ %  B(T): ط٣ُٞغ شيس حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ -17حُشٌَ 

طؤػ٤َ حُليٝى ػ٠ِ حُلغ ٝؿٞى شيس أًزَ ُِٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ رخُوَد ٖٓ حُـيٍحٕ حُؼ٤ِخ ٣ظٞحكن ٓغ 

 حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤.



 اج ومىالشرها انفظم انثانث                                                                                                     ورائح انمحاك

61 
 

ًٔخ إٔ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ٣ُٞي هٞس ٍُٞٗظِ ٝ حُظ٢ طئػَ ػ٠ِ ٣َٓخٕ حُٔخثغ، ٓٔخ ٣لي ٖٓ ح٫ػطَحد ٝ 

 ٣ؼؼق حُلَٔ حُلَح١ٍ حُطز٤ؼ٢.

-8-4  ذىصٌغ شذج انمىج انكهشومغىاطٍغٍح 

 

ٓغ ططز٤ن ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٝ         %    /F(n: ط٣ُٞغ شيس حُوٞس حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش )-18حُشٌَ 

2 =. 

طٞػق ٌٛٙ حُ٘ظ٤ـش إٔ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ حُٔطزن ٫ ٣ظَ ػخرظخ ك٢ ًَ حُل٤ِ، رَ ٣ظُٞع رط٣َوش ؿ٤َ 

ٓظٔخػِش ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ ٓ٘خؽن طؤػ٤َ ه٣ٞش ٝ ٓ٘خؽن هخِٓش ٝ ٛٞ ٓخ ٣لَٔ حهظ٬ف ط٣ُٞغ حَُٔػش ٝ 

 ح٤ٔٗ٫خد.
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ٓغ ططز٤ن ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٝ        %    /F(n حُوٞس حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش ): ط٣ُٞغ شيس -19حُشٌَ 

11 =. 

هٞس ٍُٞٗظِ حُ٘خطـش ػٖ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ طئػَ أٓخٓخ ػ٠ِ حُلٞحف ك٤غ حُظيٍؿخص ك٢ حَُٔػش ٝ حُظ٤خٍ 

حٌَُٜرخث٢ أػ٠ِ ٝ ٌٛح حُظؤػ٤َ ٣ئى١ ا٠ُ اػؼخف ط٤خٍحص حُلَٔ حُلَح١ٍ ٝ حٗولخع كؼخ٤ُش حُو٣٬خ 

 حُيٍٝح٤ٗش ًٔخ ظَٜ ك٢ ط٣ُٞغ حُيحُش حُـ٣َخ٤ٗش ٓخروخ.

 

 .ري٫ُش حٌَُٔ حُلـ٢ٔ  B شيس حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ٞػق طـ٤َحص ٓ٘ل٠٘ ٣: -21حُشٌَ 

٣ِىحى رَٔػش ًز٤َس ٓغ ٣ُخىس حٌَُٔ حُلـ٢ٔ ك٢ حُزيح٣ش )حُـِء  ٬ٗBكع إٔ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤  انرؼهٍك:

ح٧كَٔ ٖٓ حُٔ٘ل٠٘(، ٓٔخ ٣ش٤َ ا٠ُ إٔ اػخكش ٤ًٔش طـ٤َس ٖٓ حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش طئػَ رشٌَ ًز٤َ ػ٠ِ 

 شيس حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤.

ؼ٢٘ إٔ ٛ٘خى ػ٘ي ٗوطش ٓؼ٤٘ش )٣ٔؼِٜخ حَُٔرغ ح٧كَٔ(، ٣زِؾ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ه٤ٔظٚ حُؼظ٠ٔ، ٓٔخ ٣

 ط٤ًَِح ٓؼخ٤ُخ )ًَٔ كـ٢ٔ ٓؼخ٢ُ( ٣ؼط٢ أهظ٠ طؤػ٤َ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤.

رؼي ٌٛٙ حُ٘وطش، ٬ٗكع إٔ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ٣زيأ ك٢ حُظ٘خهض طي٣ٍـ٤خ ٓغ ٣ُخىس حٌَُٔ حُلـ٢ٔ )حُـِء 

٣ئى١ ح٧هؼَ ػْ ح٧ٍُم ػْ حُزَطوخ٢ُ ٖٓ حُٔ٘ل٠٘(، ٝ ٛٞ ٓخ ٣ش٤َ ا٠ُ إٔ ح٩كَحؽ ك٢ ط٤ًَِ حُـ٤ٔٔخص 

 ا٠ُ طشظض أٝ طيحهَ ك٢ حُظؤػ٤َحص حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش، ٓٔخ ٣وَِ ٌٛٙ حُلؼخ٤ُش.
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 .ري٫ُش حٌَُٔ حُلـ٢ٔ  T: ٓ٘ل٠٘ ٣ٞػق طـ٤َحص ىٍؿش حُلَحٍس -21حُشٌَ 

٬ٗكع إٔ ىٍؿش حُلَحٍس طِىحى رَٔػش ًز٤َس ٓغ حٍطلخع حٌَُٔ حُلـ٢ٔ، ٓخ ٣يٍ ػ٠ِ إٔ ٝؿٞى  انرؼهٍك:

٣ؼُِ حُظزخىٍ حُلَح١ٍ، ٝ رؼي حُٞطٍٞ ا٠ُ ه٤ٔش هظٟٞ ُيٍؿش كَحٍس )طٔؼِٜخ حُ٘وطش حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش 

رخَُٔرغ ح٧كَٔ ػ٠ِ حُٔ٘ل٠٘( ٣زيأ حُٔ٘ل٠٘ رخ٫ٗولخع حُطل٤ق )حُـِء ح٧هؼَ(، ػْ ٣ٔظوَ طو٣َزخ، ٝ ٌٛح 

أٝ هي ٣ٌٕٞ يع طؤػ٤َح ًز٤َح ػ٠ِ ىٍؿش حُلَحٍس ٤ِ ٓؼ٤ٖ اػخكش ؿ٤ٔٔخص أًؼَ ٫ ٣ل٣شَ ا٠ُ أٗٚ رؼي طًَ

 ٛ٘خى طشزغ كَح١ٍ أٝ طؤػ٤َحص ٓؼخًٔش ٓؼَ حُظشظض أٝ طـ٤َ ك٢ ط٣ُٞغ حُـ٤ٔٔخص طؼؼق كؼخ٤ُش حُظٔو٤ٖ.

 

 .حٌَُٔ حُلـ٢ٔ ري٫ُش  T: ٓ٘ل٠٘ ٣ٞػق طـ٤َحص ىٍؿش حُلَحٍس -22حُشٌَ 
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R² = 0,9959 

Te
m

p
e

ra
tu

re
 

Concentration  



 اج ومىالشرها انفظم انثانث                                                                                                     ورائح انمحاك

63 
 

ٓغ ٣ُخىس  ٣ش٤َ شٌَ حُٔ٘ل٠٘ ا٠ُ ٝؿٞى ػ٬هش ؿ٤َ هط٤ش، ك٤غ طَطلغ ىٍؿش حُلَحٍس طي٣ٍـ٤خ انرؼهٍك:

حٌَُٔ حُلـ٢ٔ كظ٠ طظَ ا٠ُ ه٤ٔش ػظ٠ٔ، ػْ طزيأ ك٢ ح٫ٗولخع رؼي طـخُٝ ٌٛٙ حُ٘وطش، ٓٔخ ٣يٍ ػ٠ِ 

 ٝؿٞى ه٤ٔش ٓؼ٠ِ ٌَُِٔ حُلـ٢ٔ طئى١ ا٠ُ أػ٠ِ ىٍؿش كَحٍس ٌٓٔ٘ش.

رخٓظويحّ ٓؼخىُش حُٔ٘ل٠٘ ٗٔظط٤غ كٔخد ٝ طلي٣ي ه٤ٔش حٌَُٔ حُلـ٢ٔ ح١ٌُ ٣ؼط٢ أهظ٠ ىٍؿش كَحٍس 

 خ ٢ِ٣:ػخ٤ُش ًٔ

 = - 
 

  
 = 

      

     
 = 2.475% 

ٝ رؼي ٙ<ٙ    %2.48 =أ١ إٔ ىٍؿش حُلَحٍس طزِؾ ه٤ٔظٜخ حُؼظ٠ٔ ػ٘يٓخ ٣ٌٕٞ حٌَُٔ حُلـ٢ٔ كٞح٢ُ 

 حُ٘وطش ٣ئى١ ح٫ٓظَٔحٍ ك٢ ٣ُخىس حٌَُٔ حُلـ٢ٔ ا٠ُ حٗولخع ك٢ ىٍؿش حُلَحٍس.

 

 

  

 

 

          

 %.5ٓخء رٔلظٟٞ -     : طـ٤َ ىٍؿش كَحٍس حُٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ -23حُشٌَ 

  ًِٔخ ُحىϕ  ُحىص حُٔٞط٤ِش حُلَح٣ٍش ، طوَ ىٍؿش حُلَحٍس حُٔظٞٓطش. 

 ًِٔخ ُحى Ha  َُٔحىص حُٔوخٝٓش ُِل ، طَطلغ حُلَحٍس. 

-9 خاذمح 

ك٢ ٌٛح حُلظَ، طْ طل٤َِ ٓلخًخس طؤػ٤َ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ٝ ط٤ًَِ حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش ك٢ حُٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ 

أظَٜص حُ٘ظخثؾ إٔ ٣ُخىس حُظ٤ًَِ حُ٘خ١ٞٗ كٔ٘ض  FLUENT 6.3رخٓظويحّ رَٗخٓؾ        -ٓخء

٣ُخىس حُِِٝؿش. ًٔخ  حُظٞط٤َ حُلَح١ٍ ك٢ حُزيح٣ش، ٌُٜ٘خ أىص ا٠ُ طَحؿغ كؼخ٤ُش حُلَٔ حُلَح١ٍ رٔزذ

ر٤٘ض حُٔلخًخس إٔ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ٓخػي ك٢ حٓظوَحٍ ط٣ُٞغ حُلَحٍس، ٝ ٌُ٘ٚ أػؼق كًَش حُـ٤ٔٔخص 

ٓٔخ هَِ ًلخءس حُ٘ظخّ. ك٢ حُوظخّ، طئًي حُيٍحٓش ػ٠ِ ػٍَٝس حُظٞحُٕ ر٤ٖ ط٤ًَِ حُـ٤ٔٔخص ٝ شيس حُٔـخٍ 

 ٢.حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ُظلو٤ن أكؼَ أىحء كَح١ٍ ٝ ٤ٛيٍٝى٣٘خ٤ٌٓ
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  ػامح خاذمح

 

ٕ ٖٓ ؿ٤ٔٔخص حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ػ٠ِ ٗخٗٞك٢ ٌٛح حُؼَٔ، هٔ٘خ ريٍحٓش طؤػ٤َ حُٔـخٍ   ّٞ ٓؼِوّش  Al₂O₃ ٓخثَ ٌٓ

، ٝٛٞ (Ha)  ٕخٖٓ ه٬ٍ كٔخد ػيى ٛخٍطٔ C° 30، ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس %5ك٢ حُٔخء ر٘ٔزش كـ٤ٔش 

 .ٓئشَ ْٜٓ ك٢ ح٤ٌُٔخ٤ٌٗخ حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ُِٔٞحثَ، طز٤ّٖ إٔ ه٤ٔظٚ طـ٤َس ؿيًح ك٢ ٌٛح ح٤ُٔخم

ٓخثَ حُ٘خ١ٞٗ ػؼ٤ق أٝ شزٚ َٜٓٔ،  حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ػ٠ِ ِٓٞى ٌٛحطؼٌْ ٌٛٙ حُ٘ظ٤ـش إٔ طؤػ٤َ حُٔـخٍ 

 :٣ٝؼٞى ًُي ا٠ُ

 َححُ٘خ١ٞٗ )ٗظ٤ـش ٫ٓظويحّ ؿ٤ٔٔخص ؿ٤َ ٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش ٝؿ٤َ  حُ٘خه٤ِش حٌَُٜرخث٤ش حُؼؼ٤لش ُِٔخث

 (.(Al₂O₃ ٓٞطِش ٓؼَ

 ى ػ٠ِ ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٓ٘ولغ حُشيس.ح٫ػظٔخ 

 َحُِِٝؿش حُ٘ٔز٤ش حُؼخ٤ُش ُِٞٓؾ حُٔخث. 

   Al₂O₃–H₂O  ٗخ١ٞٗ ٓ٘خٓزخً ُِظطز٤وخص حُظ٢ طؼظٔي ػ٠ِ حُظؤػ٤َحص حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ٤ُْ ٓخث٬ً. 

 ٓؼَ ُظلؼ٤َ حُظؤػ٤َ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤، ٣ُٔظلٖٔ حٓظويحّ ؿ٤ٔٔخص ٗخ٣ٞٗش ٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش( Fe₃O₄ ٝأ 

CoFe₂O₄ ،ٓـخ٫ص ٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش أهٟٞو. 

 ٖٔأىحس ٛخٓش ُظوي٣َ ٓيٟ أ٤ٔٛش حُوٟٞ حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ك٢ ِٓٞى حُٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ ،  ٣ظَ ػيى ٛخٍط

 هظٞطًخ ك٢ ططز٤وخص حُظز٣َي، ٝحُطخهش، ٝحُٔـخ٫ص حُطز٤ش
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 فً مشكض شمغًً واوىي ذأثٍشٌ انمدال انمغىاطٍظٌ ػهى ماص ٌحٌرىي ػهى عائم

 :مهخض

طظ٘خٍٝ ٌٛٙ حُيٍحٓش طؤػ٤َ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ػ٠ِ أىحء ٓخص ش٢ٔٔ ٣لظ١ٞ ػ٠ِ ٓخثَ ٗخ١ٞٗ، ًُٝي ك٢ ًَِٓ ش٢ٔٔ ٣ُٔظويّ ُظـ٤ٔغ 

 ٝطل٣َٞ حُطخهش حُش٤ٔٔش ا٠ُ كَحٍس. طُٔظويّ حُٔٞحثَ حُ٘خ٣ٞٗش ٣ُِخىس ًلخءس ٗوَ حُلَحٍس رٔزذ هظخثظٜخ حُلَح٣ٍش حُؼخ٤ُش ٓوخٍٗش

ٝهي طْ طل٤َِ ِٓٞى حُٔخثَ حُ٘خ١ٞٗ ىحهَ حُٔخص طلض طؤػ٤َ ٓـخ٫ص ٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش ٓوظِلش ٖٓ ك٤غ حُشيس ٝح٫طـخٙ،  .رخُٔٞحثَ حُظو٤ِي٣ش

 ٖٓ ّٖٔ ُظو٤٤ْ طؤػ٤َٛخ ػ٠ِ ٓؼيٍ حٗظوخٍ حُلَحٍس ٝط٣ُٞغ ىٍؿخص حُلَحٍس ىحهَ حُ٘ظخّ. طظَٜ حُ٘ظخثؾ إٔ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ٣ٌٖٔ إٔ ٣لُ

ًٔخ ٣ِٔؾّ حُزلغ حُؼٞء  . حُلَحٍس ػزَ طؼ٣ِِ كًَش حُـ٤ٔٔخص حُ٘خ٣ٞٗش، ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ ٣ُخىس ًلخءس حُٔخص حُش٢ٔٔ هظخثض ٗوَ

 .ػ٠ِ آٌخ٤ٗش حُظلٌْ ك٢ ح٧ىحء حُلَح١ٍ ٨ُٗظٔش حُش٤ٔٔش رخٓظويحّ ٓـخ٫ص ٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش هخٍؿ٤ش

 .٢ٔ٤CFD، ٗوَ حُلَحٍس، حُٔٞحثَ حُ٘خ٣ٞٗش، حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ انكهماخ انمفراحٍح:

The effect of a magnetic field on an absorber containing a nanofluid in a solar concentrator 

Abstract: 

This study investigates the effect of a magnetic field on the performance of a solar absorber containing 

a nanofluid, within a solar concentrator used to collect and convert solar energy into heat. Nanofluids 

are employed to enhance heat transfer efficiency due to their superior thermal properties compared to 

conventional fluids. The behavior of the nanofluid inside the absorber was analyzed under various 

magnetic field intensities and directions to evaluate their impact on the heat transfer rate and 

temperature distribution within the system. The results show that the magnetic field can improve heat 

transfer characteristics by enhancing the motion of nanoparticles, leading to increased efficiency of the 

solar absorber. The study also highlights the potential for controlling the thermal performance of solar 

systems using external magnetic fields. 

Keywords: heat transfer, nanofluids, magnetic field, CFD. 

L’effet d’un champ magnétique sur un absorbeur contenant un nanofluide dans un 

concentrateur solaire 

Résumé : 

Cette étude porte sur l'effet du champ magnétique sur les performances d’un absorbeur solaire 

contenant un nanofluide, dans un concentrateur solaire utilisé pour capter et convertir l’énergie solaire 

en chaleur. Les nanofluides sont utilisés pour améliorer l’efficacité du transfert de chaleur en raison de 

leurs propriétés thermiques supérieures à celles des fluides conventionnels. Le comportement du 

nanofluide à l’intérieur de l’absorbeur a été analysé sous l’influence de champs magnétiques de 

différentes intensités et orientations, afin d’évaluer leur impact sur le taux de transfert de chaleur et la 

répartition des températures dans le système. Les résultats montrent que le champ magnétique peut 

améliorer les propriétés de transfert thermique en favorisant le mouvement des nanoparticules, ce qui 

conduit à une augmentation de l’efficacité de l’absorbeur solaire. L’étude met également en évidence 

la possibilité de contrôler les performances thermiques des systèmes solaires à l’aide de champs 

magnétiques externes. 

Mots clés: transfert de chaleur, nanofluide, champ magnétique, CFD 


