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 الممخص:
تمممم إءمممراء دراسمممع عدديمممع ق اليمممع احتمممرا  اققممماز اقطبي ممم  فممم  حمممرا  دوااممم  باسمممت دام 

(، وذقمممل امممن أءمممل اقتحيممم  امممن تممم ثير زاويمممع  ممم رات CFDاقحسممماب    ديناايمممل اقاوا ممم 
اقهمممممواء اقر يسممممم  علمممممن أداء اقحمممممرا  امممممن حيمممممث اقتممممموزع اقحمممممراري وانب ممممماث اقالوثمممممات 

، حيمممممممممث تمممممممممم تقييمممممممممر زاويمممممممممع اق ممممممممم رات إقمممممممممن ثلاثمممممممممع زوايممممممممما ا تل مممممممممع (        
يممممممع (، إذ تممممممم إءممممممراء عال   ( عممممممن اقزاويممممممع اقت مممممماياع قلحممممممرا                 

(. أظهمممرت اقنتممما ز أن قزاويمممع  ممم رات ANSYS Fluentاقاحاكممماة باسمممت دام اقكمممود  
اقهواء اقر يس  ت ثير كبير علن  كل اقلهب، حيث ا  زيمادة زاويمع اق م رات يمزداد  طمر 
اقلهمب باتتءماا اق م اع  ويمن  ض اقطمول اقاحموري قم ي، ااما يسماعد علمن إتامام عاليمع 

اكانيممممع اا ت مممماص ءمممدران حءممممرة اتحتممممرا  أكبممممر كايممممع اممممن اتحتمممرا  ب ممممكل كااممممل وا 
درءممع همم  ا فنممل اممن حيممث اتنب اثممات،  ;;اقحممرارة.  ل ممت اقنتمما ز إقممن أن اقزاويممع 

 عند ا رج حءرة اتحترا .     قوأعلن نسبع      قإذ حييت أ ل نسبع 

، غاز طبي  ، زاويع ريش اقهواء اقر يس  ديناايل اقاوا   اقحساب ، الكممات المفتاحية:
 ، انب اثات.توزع حراريحرا  دواا ، 
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Abstract: 
A numerical study of the natural gas combustion process in a 

swirl burner was performed using computational fluid dynamics 

(CFD), in order to verify the effect of the angle of the main air 

blades on the performance of the burner in terms of heat 

distribution and pollutants emission (       ), where the angle 

of the blades was changed to three different angles 

(             ) from the designed angle of the burner (   ), as 

the simulation was performed using the code (ANSYS Fluent). 

The results showed that the angle of the main air blades has a 

great effect on the shape of the flame, as with the increase in the 

angle of the blades, the diameter of the flame increases in the 

radial direction and the axial length decreases, which helps to 

complete the combustion process completely and the possibility 

of absorbing the largest amount of heat from the walls of the 

combustion chamber. The results concluded that the 55 degree 

angle is the best in terms of emissions, as it achieved the lowest 

   ratio and the highest     ratio at the outlet of the combustion 

chamber. 

Keywords: CFD, Main air blades angle, Natural gas, Swirl burner, 

Heat distribution, emissions.  
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 مقدمة: -1
تمم ت  ٪ اممن اقطا ممع  8<اتحتمرا  هممو أحممد اق اليممات اقااديمع ا ساسمميع فمم  اقحيمماة اقيوايمع. 

ياتمماز اقو ممود اققمازي بسممهوقع ازءمم   ، إذاقاممواد اق ملبعو اققممازي اقسما ل و  اقو ممود امن احتممرا 
ن  لمط اقهمواء بماقو ود اققمازي يمتم و  قحاءع إقن عاال زيمادة همواء ارت م ،ا  اقهواء وعدم ا ا 

إاممما دا مممل اقحمممرا ، وفممم  همممذا اقحاقمممع ي مممت ل اق لممميط فممم  اقحمممال قمممدى و ممموق  إقمممن حءمممرة 
 اقطرييممع ا وقممنإذ أن يممتم اق لممط وات ممت ال فمم  حءممرة اتحتممرا  بمم ن واحممد.  اتحتممرا ، أو

اتسمممتطاعات اق مممقيرة فيمممط، إذ إنممم  عنمممد اتسمممتطاعات اقكبيمممرة، ي ممم ب اقمممتحكم  تناسمممب
. قممذقل تمم اقلءموء إقممن اقطرييمع اقثانيمع فمم  اقاراءمل اقكبيمرة، واممن [1] اق لميطبسمرعع إرسمال 

ل تحسمممين ك ممماءة اتحتمممرا  فممم  همممذا اقطرييمممع، تمممم اسمممت دام عمممدة أسممماقيب وامممن بينهممما أءممم
ياكمن تحييم  اسمتوى أعلمن امن اتنمطراب فم  اقتمدفيات  إذاست دام طرييع تدويم اقازيز، 

 ايمعيمتم اسمت دام اقتمدفيات اقدوا ذقملإقمن ءانمب  ات متلاط. عاليمع ااا ي مزز بمدورا اقدواايع
 .[2] وباقتاق  ياكن اقتحكم ف  عاليع اتحترا  اتحترا ،ف  أنظاع اقلهب قتثبيت 

 هدف البحث وأهميته: -2
 هدف البحث: -2-1

اق االمع علمن  يهدف اقبحث إقن دراسع ت ثير زاويع   رات اقهواء اقر يس  قلحرا ات اقدواايع
 ر اقسملب  علممن أداءا ماكل ذات اقتم ثياق اقاراءمل اقب اريمع فم  ا م اة حامص بهمدف تيليمل

 .اقحرا ات هذا
 أهمية البحث: -2-2
ف  اق ا دة اقبي يع واق نيع وت ت اديع اقت  سوف تمن كس علمن اق مركع  بحثتكان أهايع اقو 

، كامما أن تممم تحيمم  اقتحسممن فمم  أداء اقحرا ممات اقدواايممع قلارءممل إذااق ااممع قا مم اة حاممص 
كبيممرة ويحتمماج ءهممد ا بممري احممدود اسممت دام اقاحاكمماة اقريانمميع ت يتطلممب كل ممع ا ت مماديع 

 ايارنع باق ال اقحيل .
 
 مواد وطرق البحث: -3
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علمممن ( CFDديناايمممل اقاوا ممم  اقحسمممابيع   بتطبيممم  تينيمممع ناذءمممعاقعلمممن  بحمممث تامممد اقي
دراسمع ان اءمل  ،اقحرا ات اقدواايع اقادروسع نان حءرة احترا  اسطوانيع يحاك ناوذج 
اقهممواء اقر يسمم  عممن اقزاويممع اقت ممايايع حيممث سمميتم دراسممع ثلاثممع   مم راتتقييممر زاويممع تمم ثير 

اقكمود  باسمت دام(    بالإنمافع إقمن اقزاويمع اقت مايايع   (           زوايا ا تل مع  
 ANSYS Fluent ،) تيمممديم باقنتيءمممع ااممما سممميء ل اقناممموذج  ريمممب امممن أرض اقوا ممم ، و

سمابياً، وامن  اقامذكورةامن اقزوايما  ب ض اقييم واقاتقيمرات قلحمرا  اقامدروس، عنمد كمل زاويمع
 اقزاويع ا فنل. ا تيارثم 
 
 والنموذج الهندسي: وصف المرجل والحراقات الدوامية -3-1

، اقاوردين ان علن ارءلين ب اريين احطع اقيوى ف  ا  اة حاص تحتوي
، (První Brněnská Strojírna ءاهوريع اقت يل و د تم ت ني هم ان  بل  ركع 

ب اريع ب نها ذات أسطوانع أحاديع ثنا يع اقاارات، وذات تدوير طبي  . تتايز اقاراءل اق
 ،          قلب ار استار تدف تم ت ايم اوقد اقب ار قيكون  ادر علن تيديم 

. ويتونّ  ف          و،       قلب ار اقاحاص اق ارج ان اقارءل باوا  ات
 هوا  غاز( اوءودة نان غلاف -ت  فيولاقءانب ا ااا  قحءرة اتحترا  تس  حرا ا

( اءهز ان Wind boxا ترل، وقدى اقحرا ات اقتس ع قكل ارءل  ندو  ن خ  
اقءانب ا يان وا يسر بادا ل قلهواء، ويزود كل حرا  ب اام  ان  وفوهات قلقاز، 

  .[3]وتدف  هواء اتحترا  اناسب قتدف  اققاز اقطبي   أو اق يول 
يوء  تيار  ي كل اقحرا  اقدواا  اقءزء اقر يس  ق اليع اتحترا  ف  هذا اقاراءل، حيث

هواء  علن تدويم   رات اقتدويم، بيناا ت ال   رات تدويم اقهواء اقثابتعهواء اتحترا  إقن 
ت ثير  ف  ا رج اقحرا ، وقلتدويماتحترا  ان أءل ازج اقهواء باقو ود وتثبيت اقلهب 

 .[4] حاسم علن ت كيل اقلهب وعلن اتحترا 
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اقاممدروس، حيممث تممم رسممم أءممزاء اقممدواا  رسممم ثلاثمم  ا ب مماد قلحممرا   (1اق ممكل  يونمم  
ا ب مماد اقهندسمميع  (2اق ممكل  ، بينامما يونمم  SolidWorksاقحممرا  وتءاي همما نممان بي ممع 

 .mmقلحرا  باقم 

 
 رسم ثلاث  ا ب اد قلحرا  اقدواا (@ 1اق كل  

 
 ا ب اد اقهندسيع قلحرا  اقدواا @ (2اق كل  

عدد ن أءل تيليل بسبب اقت ييد اقكبير قلحرا  اقادروس كان ت بد ان تبسيط اقناوذج ا
أثناء إءراء عاليع اقاحاكاة واقح ول علن نتا ز أكثر د ع، حيث  عنا ر  بكع اقتءز ع

حيث أن اقءزء ا هم  اقحرا  اقدواا  وايط  أااا  ق  ب د اقتبسيط، (3اق كل  يون  
اق  رات اقدواايع اقت  تات  (4  اق كليون  و ف  هذا اقدراسع ه    رات اقتدويم، 

 يس .اق ارءيع فيط أي   رات اقهواء اقر  اق  راتاقدراسع عليها حيث تم تقيير زاويع 

 
 رسم ثلاث  ا ب اد قلحرا  اقدواا  ب د اقتبسيط (@3اق كل  

 
  رات اقتدويم @ (4  اق كل

 قلحرا  اقادروس

، بيناا دواا  ا حر  ا  اقادروسع حءرة اتحترا رسم ثلاث  ا ب اد ق (5  اق كليون  
 .[  ]أب اد حءرة اتحترا  اقر يسيع بواحدة  (6  اق كليون  
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  ا  اقحرا اتسطوانيع اقادروسع رة اتحترا رسم ثلاث  ا ب اد قحء@ (5  اق كل

 
 حءرة اتحترا   اقر يسيع ب ادا @ (6  اق كل

 تقطيع النموذج الهندسي: -3-2
، Ansys Meshing Applicationتممم تيطيمم  اقنامموذج اقهندسمم  باسممت دام تطبيمم  

( Tetrahedral  دسممم  باسمممت دام  لايممما رباعيمممع ا وءممم اقهن تمممم تيطيممم  اقناممموذج حيمممث
كيممف تممم زيممادة  (7  اق ممكل، حيممث نلاحممظ اممن باقنسممبع قلحممرا  وقحءممرة اتحتممرا  أينمماً 

اسما ط  (8  اق مكلعدد اق نا ر ف  انطيمع اتحتمرا   أامام اقحمرا  ابا مرتاً(، ويظهمر 
امن اق مبكع اقاسمت داع قلحمرا  كيمف انظور  مبكع عنا مر اقحمرا ، كاما نلاحمظ أينماً 

اقيريبمع  تم زيادة عدد اق نا ر ف  اقانماط  اقيريبمع امن اقءمدار و  و ماً فم  اقانماط 
( 8;>.1بلغ اق مدد اقوسمط  قل نا مر اقكليمع قل مبكع  حيث ان ءريان اققاز اقطبي  ، 

 اليون عن ر.
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 انظور ثلاث  ا ب اد ق بكع عنا ر حءرة اتحترا @ (7  اق كل

 
 انظور  بكع عنا ر اقحرا ، واسيط قيط  ف  انت   .@ (8  اق كل

 النموذج الفيزيائي والشروط الحدية: -3-3
 المعادلات الحاكمة: -3-3-1

 @[5]ينتز  انون ح ظ اقكتلع ان ا ادقع استارار اقكتلع 

 1)   

  
 

 

   
(   )     
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 اقاركبمممممممات(         ( أو    الإحمممممممداثيات اقديكارتيمممممممع،  ب(            حيمممممممث 
( كثافممممع   ، و[ ] ( اقممممزان واحدتمممم  ،  [   ] ( وواحدتمممم  ⃗ اقديكارتيممممع قاتءمممم  اقسممممرعع  

 [.     اق ليط واحدتها ]
 @[5]ي طن  انون ح ظ كايع اقحركع باقا ادقع اقتاقيع 

 2)       

  
 

 

   
(     )   

 

   
  

 

   
(   )       

 وة ثياقع     و [،    ]توتر الإءهاد اقلزج     (، و  اقنقط اقستاتيك      حيث
 [.    ]  اقوزن اقحءا ( اقءسم

ان اقيابل قلتحيي       ناوذجقلانطراب وف  يتم اقح ول علن اقطا ع اقحركيع 
 @[6] اقتاقيعاتنتيال ا ادقع 

 3) 
 

  
     

 

   
(    )  

 

   
[(  

   

  
)

  

   
]           

       
 @[6]ان اقا ادقع اقيابل قلتحيي   k-ϵناوذج ويحسب ا دل تبدد اتنطراب وف  

 4) 
 

  
     

 

   
(    )  

 

   
[(  

   

  
)

  

   
]        

   
  

  √  
    

 

 
          

 غير ا ديبات  اسب  بدون  لطناوذج اتحترا   د ا تيارعنت طن ا ادقع اقطا ع 
 @[6] باق كل اقتاق 

 5)  

  
                (

    

  
  )      

اقس ع اقحراريع اقنوعيع قل ليط تحت نقط     (، حيث    عدد قويس  أن  ي ترض
 اقانطربعاقحراريع  اتي اقيع    ، حيث    اق  اقع   اتي اقيع     ثابت، و
 اقاحتوى اقحراري اقكل  باق لا ع@، وي طن فيًا قناوذج اتنطراب اقاست دم(اقاحددة و 

 6)   ∑        
ف   (  اقكسر اقكتل  قلأنواع    (، و الإنتاقب  اقدا ل  اقاطل  قلأنواع      حيث

 اق ليط.
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 7)         
  ∫          

 

  
  

   
 (.           ( عند درءع اقحرارة اقارء يع   @ حرارة ت كل ا نواع   

 @[6]باق لا ع     ف  اتتءاا DOناوذج ت طن ا ادقع انتيال اقحرارة بالإ  اع ق

 8) 
                              

      

 
 

  

  
∫                       

 
  

ا اال  اتات اص واقت تت علن اقتواق       و [،     دة الإ  اع ]   إذ أن
اتءهات اتءاا الإ  اع        و اقزاويع اقاءساع،    رينع اتنكسار، و  ، و[   ]

 تاب  طور اقت تت.  و اتء  اقاون ،   اقواردة واق ادرة، و
 Non-premixed Combustionوف  ناوذج اقكسر اقوسط  قل ليط ا ادقع ت طن 
model [6] باق لا ع@ 

 9)  

  
(  )̅    (    )̅    ((

 

  
 

  

  
)   )̅      

اقلزوءع    ، ور م براندتل   و ،اقاو ليع اقحراريع اق  ا حيع قل ليط   إذ أن
ان  ياققاز  اقطور اقكتلع ف  ارحلع انتيالفيط إقن     اقا در حديرء  ، و اقانطربع

تباين  ح ظا ادقع  ، وت طناق حم( اثل طرات اقو ود اقسا ل أو اقءسياات اقات اعلع  
̅̅   اق ليط كسر ̅̅   [7]@ 

 10) 
 

  
(    ̅̅ ̅̅ )    (      ̅̅ ̅̅ )    ((

 

  
 

  

  
)     ̅̅ ̅̅ )  

    (  )̅
 
    

 

 
   ̅̅ ̅̅  

 النموذج الفيزيائي: -3-3-2
 ثلاثمممممم  ا ب مممممماد باقحاقممممممع اقاسممممممتيرة سممممممتوكس قلءريممممممان –تممممممم حممممممل ا ممممممادتت نممممممافير 

 steady) وتممممم ا تيممممار نامممموذج اتنممممطراب ،Realizable k−ε ونامممموذج الإ مممم اع ،
، WSGGM ناممموذج اات ا ممميع اققممماز، و Discrete ordinates (DO)اقحمممراري 

يمر ا ديبمات  ام  افتمراض اقمد ول غ Non premixed combustionوناموذج اتحتمرا  
 انت اري.
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>: 
 

 
 تقطيع النموذج الفيزيائي: -3-3-3

 Simi-infinite ست دم  وارزايع ترتبط ا ادتت اقسرعع واقنقط ا اً قذقل تم ا
Method for Pressure Linked Equation )SIMPLE  اق لا ع بين قتحيي 

لح ول علن وق ف  ا ادتت اتستارار وكايع اقحركع، ت حيحات اقسرعع واقنقط
 اءال اقنقط.

 (First order upwind Interpolationا وقن   اقارتبع است دام اتستي اء انتم 
تم ا تيار ا طط و  ،تستي اء اقنقط( !PRESTO)قكافع اقا ادتت، وتم ا تيار ا طط 

 (.Least Squares Cell-Based  تدرج اعتااداً علن  ليعاقتيدير ق اقدنيااقارب ات 
(     و  والإ  اع ( قا ادقع اقطا ع     يم ا  طاء اقايبوقع عند حدود  ون ت 

 قبا   اقا ادتت، وتم اعتبار اقءريان اتيارب عند استيرار  يم ا  طاء.
اتحترا  ان أءل اقزوايا ا رب ع  ق اليع اتحترا  دا ل حءرةاحاكاة اقتطلبت عاليع 

اق ددي، وذقل باست اال حاسب ساعع  لال إءراء اقحل  8>8حواق   اقا تل ع
 AMD A10-7300 Radeon R6, 10 Compute باوا  ات ا اقز رباع  اقنوى

Cores 4C+6G  1.09بترددGHz  6وذاكرةGB RAM. 
 الشروط الحدية: -3-3-4

(،         (، وقلو ود             ياع اقتدف  اقكتل  قهواء اتحترا   
(، ودرءع اقحرارة اقوسطيع قءدران        (، واقو ود     ودرءع حرارة اقهواء  

، وانب اثيع اقءدران (             و (           حءرة اتحترا   
تركيب اقو ود اقاست دم،  (1)ءدول (، ويون                       

 واقذي تم اقح ول علي  ان اقا بر اقاركزي ف  اق ركع اق ااع قا  اة حاص.
 تركيب اقو ود اقاست دم@ (1)ءدول 

 بنتان بيوتان بروبان ايثان ميثان اسم المركب
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(   ) (    ) (    ) (     ) (     ) 

 8.8 8.9 9.8 9 9.9? النسبة المولية )%(

 التحقق من صحة النموذج: -3-4
، واقت كمد امن  محع اقكمود امن عاليمع اقاحاكماة قت كد ان  محع اقنتما ز اقتم  ح ملنا عليهما

وباا أن  ت يتوفر قدينا  راءات أو  يم تءريبيع ان أءل حرا  واحد، تمم اقلءموء إقمن حسماب 
واحمممد حسمممابياً باتعتاممماد علمممن اقطرييمممع اقامممذكورة فممم  اقطا مممع اقحراريمممع اقتممم  ينتءهممما حمممرا  

   .[8] اقارء 
وزن اقءز م  قكمل اركمب امن اركبمات نوءمد اقمتركيب اقو ود اقامذكور سمابياً  باتعتااد علن

 @(2)ءدول باق كاا هو ابين اقو ود
 [8] @ اقوزن اقءزي   قاركبات اقو ود(2)ءدول 

 ميثان اسم المركب
(   ) 

 ايثان
(    ) 

 بروبان
(    ) 

 بيوتان
(     ) 

 بنتان
(     ) 

 :1< 98 :: ;>.11 =8.1 (molالوزن الجزيئي )

[                                     
            ]          

 حساب اقنسب اقا ويع قوزن كل اركب ان اقاركبات ف  اقو ود@
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 اقواحد.اءاوع هذا اقنسب يساوي 
ع اقممدنيا واق ليمما قكممل اركممب كامما هممو يممحرار اق اقيياممع ، نوءممد[8] اتحتممرا اممن ءممدول ثوابممت 

 @(3)ءدول  ف  اون 
 اقدنيا واق ليا قاركبات اقو ودع يحرار اق اقيياع@ (3)ءدول 

 ميثان اسم المركب
(   ) 

 ايثان
(    ) 

 بروبان
(    ) 

 بيوتان
(     ) 

 بنتان
(     ) 

الاحتراق حرارة 
(     ⁄) 

الدن
 يا

81;88 88:98 1??:: 1?<>8 1?;1= 

العم
 يا

89>=? 88988 81<<1 8198> 818?1 

 :لموقود حساب القيمة الحرارية العميا
                                           

                            
                     

 حيث أن@
                       

 وباقتاق @
                                  

 :لموقود حساب القيمة الحرارية الدنيا )الصافية(
                                           

                            
                                   

  ود اققازي قحرا  واحد يساوي@قدينا تدف  اقو 
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 وباقتاق  قحساب اقطا ع اقحراريع اقت  ينتءها اقحرا  نءد أن@
                                

تممم  يمماس كايممع اقطا ممع اقحراريممع اتءااقيممع فمم  حءممرة اتحتممرا  ب ممد إءممراء عاليممع اقناذءممع 
 حيث بلقت@قلحرا  

             
اقتم  تمم  اقحراريع يياع اقحراريع اقاحسوبع واقيياعاقوباقتاق  تكون اقنسبع اقا ويع قل ط  بين 

 اقح ول عليها ان اقناذءع@

        
|    |

| |
           

اقتمم  تممم اقح ممول  اقحراريممع واقيياممعاقاحسمموبع  اقحراريممعيياممع اقبممين  ءيممد وهممذا يظهممر توافمم 
 عليها ان اقناذءع.

 النتائج ومناقشتها: -4
 :الهواء الرئيسي لشفراتقيم مختمفة توزع درجات الحرارة عند  -4-1

ت تبمممر درءمممع اقحمممرارة امممن اقا طيمممات اقاهامممع عنمممد دراسمممع عاليمممات اتحتمممرا  فممم  اقاراءمممل 
واتفمممران اق مممناعع، حيمممث أن درءمممات اقحمممرارة اق اقيمممع تمممندي اقمممن ت مممكل أكسممميد اقنتمممروءين 

كامما أن اقتوزيمم  اققيمممر انممتظم قلحممرارة فمم  أاممماكن ا ينممع فمم  حءممرة اتحتمممرا  ب ممكل كبيممر 
 يندي اقن ت رض ءدرانها لإءهادات حراريع تندي اقن تل ها.

 مميم درءممات اقحممرارة اقكليممع اقوسممطيع ققممازات اتحتممرا   (9  اق ممكليبممين اقرسممم اقبيممان  فمم  
  م راتعلن اقطول اقاحوري قحءرة اتحتمرا ، وتونم  ا ر مام بءانمب اقا طمط  ميم زوايما 

رءمع حمرارة يمتم د ليهما، حيمث نلاحمظ امن اق مكل أن أعلمناقهواء اقر يس  اقت  تم اقت مديل ع
اقح ول عليها عند كل زاويع تيترب ان اقءمدار اتاماا  قحءمرة اتحتمرا  ام  زيمادة زاويمع 

، [9] اقنتمما ز اقممواردة فمم  وهممذا يتوافمم  امم  ،درءممع ;;اقممن  8:اقهممواء اقر يسمم  اممن   مم رات
ت درءمع حمرارة ارت  مع فمم  درءممع عمن بما   اقزوايما حيمث كانمم ;;كاما نلاحمظ تايمز اقزاويمع 
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انت ف حءرة اتحتمرا ، وامن ثمم تمن  ض ب مكل تمدريء  قتبلمغ أ مل  يامع قهما عنمد ا مرج 
 اقحءرة.

 
اقهواء  ق  راتوطول حءرة اتحترا  عند زوايا ا تل ع اق لا ع بين درءع اقحرارة اقكليع اقوسطيع @ (9  اق كل

 اقر يس 

بايارنع ءاي  اقحاتت ا  ب نها نلاحظ أن درءع اقحرارة اقوسطيع ا عظايع اقتم  ت مل 
إقيهممما غمممازات اتحتمممرا  تبت مممد عمممن اقءمممدار ا اممماا  قحءمممرة اتحتمممرا  اممم  ان  ممماض زاويمممع 

اقهواء اقر يس ، كاا نلاحظ ارت اع درءع اقحرارة اقوسطيع عند ا رج اقحءمرة أينماً    رات
توزع درءع اقحمرارة اقكليمع  (10  اق كل اقهواء اقر يس ، ويون  ت  راا  ان  اض زاويع 

يلاحممظ تركممز درءممات و اقهممواء اقر يسمم ،  ق مم راتدا ممل حءممرة اتحتممرا  عنممد زوايمما ا تل ممع 
حتمممرا ، وامممن اق مممكل نءمممد أن عنمممداا كانمممت زاويمممع اقحمممرارة اق اقيمممع فممم  انت مممف حءمممرة ات

اقن مف ا ول امن اقحءمرة وامن ثمم تمن  ض ب نت اقحرارة تتركز أكثردرءع كا ;;   راتاق
ب كل تدريء  حتن نهايع حءرة اتحترا  قتبلغ أ مل  يامع قهما فم  همذا اقحاقمع، كاما نلاحمظ 

ة اتحتمممرا  يمممن  ض طمممول اقلهمممب فممم  حءمممر  ;;اقمممن  8:امممن   ممم راتاممم  زيمممادة زاويمممع اق
اامما باتتءمماا اقاحمموري ويممتم توسممي   ب ممكل  مم اع ، اامما ي طيمم  و ممت إنمماف  قلاحتممرا  
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قلهب اقاامزوج ءز يماً، كاما نلاحمظ ارت ماع درءمع حمرارة اققمازات عنمد اقا مرج يء ل ي ا ابهاً 
بو مت درءع حيث ي سر ذقل بطول اقلهب اقكبير و مروج اقامزيز امن اقحءمرة  8:ف  حاقع 

 .  ير
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 اقهواء اقر يس  ق  راتدا ل حءرة اتحترا  عند زوايا ا تل ع توزع درءات اقحرارة اقكليع @ (10  اق كل
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 الهواء الرئيسي ق  راتجدران حجرة الاحتراق عند زوايا مختلفة توزع درجات الحرارة الكلية على @ (11  اق كل

توزع درءمع اقحمرارة اقكليمع علمن ءمدران حءمرة اتحتمرا  عنمد زوايما  (11  اق كلنلاحظ ان 
اقهواء اقر يس ، حيث كانت أعلن درءع حمرارة قلءمدران عنمداا كانمت زاويمع  ق  رات تل ع ا
ب باتتءماا يزداد  طر اقلهم   راتدرءع وت سير ذقل هو أن  ا  زيادة زاويع اق ;;   راتاق

اقلهب ان اقءدار اتااا  قحءرة اتحترا ، وهذا سموف يمندي باقنتيءمع اق  اع ، وا تراب 
بيناا كانت أ مل درءمع  حراريع ااكنع ان عاليع اتحترا ، ران أكبر طا عإقن اكتساب اقءد

 درءع. 8:   راتزاويع  حرارة قلءدران بحاقع

اقهمواء   م رات  يم درءات اقحرارة اقكليع اقوسطيع عند  ميم ا تل مع قزاويمع (4)ءدول يظهر 
 K 1751اقر يس ، حيث نلاحظ أن أعلمن درءمع حمرارة عنمد ا مرج حءمرة اتحتمرا  ت مل 

زيماد اقطمول اقاحموري قلهمب درءمع، وي مود سمبب ذقمل إقمن  8:  م راتعنداا تكمون زاويمع اق
بو ممت علممن حسمماب اقيطممر اق مم اع  اامما يممندي إقممن  ممروج غممازات اتحتممرا  اممن اقحءممرة 

اات ممماص أكبمممر كايمممع امممن اقحمممرارة بالإنمممافع اقمممن عمممدم  حيمممث ت يتثنمممن قلءمممدران   مممير
اكتاال عاليع اتحترا  نظمراً ق مدم تموفر اقو مت اقكماف  قمذقل، بيناما كانمت أ مل درءمع حمرارة 

كاما تحظنما سمابياً و درءمع،  ;;  م راتعنداا كانت زاويع اق K 1681 رج تساوي عند اقا
أن أعلممن حممرارة قلءممدران كانممت امم  هممذا اقحاقممع حيممث يكتسممب اقاممزيز و ممت كمماف  الإتاممام 

درءمع هم   ;;عاليع اتحتمرا  وامن ثمم انتيمال اقحمرارة اقمن اقءمدران، باقتماق  ت تبمر اقزاويمع 
 توزع اقحراري دا ل حءرة اتحترا .ا فنل بين اقزوايا ان حيث اق
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 عند زوايا ا تل ع ق  رات اقهواء اقر يس  يم درءات اقحرارة اقوسطيع ققازات اتحترا  @ (4)ءدول 

 الزاوية

 (Kدرجة الحرارة الكمية الوسطية لغازات الاحتراق )

 (mاقاسافع علن اتتءاا اقاحوري قحءرة اتحترا   

 ا رج حءرة اتحترا  : ;.9 9 ;.8 8

    1=?: 1>88 1>9: 1>:9 1>:> 1=;1 

    1>89 1>:: 1><8 1>=8 1>:8 1=88 

    1>;; 1>>9 1>?= 1><8 1>1= 1=81 

    1>?9 1>?> 1><9 1>81 1=>: 1<>1 

 :الهواء الرئيسي شفراتلزوايا مختمفة أكسيد الكربون عند  ثانيتركيز غاز  -4-2
اقا ممايير اقتمم  تممدل علممن ءممودة عاليممع اتحتممرا  همم  انب اثممات غمماز ثممان  أكسمميد أن أهممم 

، حيمث ارت  ع كانت عاليع اتحتمرا  تمتم ب مكل أفنمل اقكربون، حيث أن  كلاا كان نسبت ي 
 يم اقكسر اقاوق  اقوسط  ققاز ثنا   أكسميد اقكربمون  (18  اق كليبين اقرسم اقبيان  ف  

 اقهواء اقر يس .   راتقعلن اتتءاا اقاحوري قحءرة اتحترا  عند زوايا ا تل ع 
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طول حءرة اتحترا  عند زوايا ا تل ع قثنا   أكسيد اقكربون و اق لا ع بين اقكسر اقاوق  اقوسط  @ (18  اق كل

 اقهواء اقر يس  ق  رات

اقتركيز اقاموق  قثنما   أكسميد اقكربمون دا مل حءمرة تحتمرا  عنمد توزع  (13  اق كليظهر 
يمممع ط، حيمممث نلاحمممظ ان  ممماض  ممميم اقتركيمممز فممم  اناقهمممواء اقر يسممم  ق ممم راتع زوايممما ا تل ممم

وي ممود سممبب ذقممل ق ممدم تمموفر اتكسممءين اقكمماف  فمم  همممذا  ،اتحتممرا  أاممام اقحممرا  ابا ممرة
 هممذا يتوافمم  اممم  ،اقانطيممع اممن أءممل تحممول أول أكسمميد اقكربممون إقممن ثممان  أكسمميد اقكربممون

ي ممود سممبب ذقممل و  ،نلاحممظ زيممادة نسممبت ا عنممد اقءممدار ا امماا  قحءممرة اتحتممرا ، كامما [10]
يمندي ت مكل همذا اقانطيمع اقمن تمدوير اقهمواء غيمر  ،اقن ت كل انطيع إعادة تمدوير  ارءيمع

 اقاحتر  اقذي يحتوي علن اتكسءين ااا يساعد علن ت كل غاز ثان  أكسيد اقكربون.
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 اقهواء اقر يس  ق  راتزوايا ا تل ع @ اقتركيز اقاوق  قثنا   أكسيد اقكربون دا ل حءرة اتحترا  عند (13  اق كل

 

 يم اقكسر اقاوق  اقوسط  قثنا   أكسيد اقكربون علن اقطمول اقاحموري  (5)ءدول يون  
نلاحمظ أن اقيميم اتياربممع ام  الاحظمع أن أعلمن  ياممع و قحءمرة اتحتمرا  عنمد زوايمما ا تل مع، 
درءمع أي أن عاليمع  ;; رات م ( ام  زاويمع % 8.832عند ا رج حءرة اتحترا  بلقمت  

أفنمل اممن بما   اقزوايما، وي مود سمبب ذقمل إقمن أن اقاممزيز  تاتحتمرا  فم  همذا اقحاقمع كانم
اقحاقع يكتسب و ت أطول لإتاام عاليع اتحتمرا  نتيءمع ت مكل دواامع إنمافيع فم   هذا ف 

 .انطيع اقلهب غير اوءودة ا  اقزوايا ا  رى
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 اقهواء اقر يس  ق  راتعند زوايا ا تل ع اقكسر اقاوق  اقوسط  قثنا   أكسيد اقكربون @ (5)ءدول 

 الزاوية

 الكسر المولي الوسطي لثنائي أكسيد الكربون عند زوايا مختمفة )%(

 (mاقاسافع علن اتتءاا اقاحوري قحءرة اتحترا   
 ا رج حءرة اتحترا  : ;.9 9 ;.8 8 ;.1

    ?.889 ?.8<> ?.8;; ?.88? >.?: >.>8= >.=: 

    ?.88> ?.8:9 ?.81? >.?<1 >.>11 >.=;= >.=> 

    >.?>: >.?>: >.?9< >.=?9 >.==< >.=>= >.=?< 

    >.?:1 >.>>? >.>8< >.=?; >.>18 >.>88 >.>98 

 :الهواء الرئيسي زوايا مختمفة لشفراتتركيز غاز أول أكسيد الكربون عند  -4-3
غاز أول أكسيد اقكربمون امن أهمم اقا مايير اقتم  تمندي اقمن تييميم أداء ا مدات ي تبر تركيز 

اتحترا  أو نظام اتحترا  اقاست دم، حيث أنم  كلاما كانمت نسمبع اقتركيمز ان  نمع كانمت 
اقحرا ممات اقاسممت داع أو نظممام اتحتممرا  ذات ك مماءة أكبممر، ويكممون اتحتممرا  كمماالًا عنممداا 

اق لا مع بمين اقكسمر اقاموق   (14  اق مكلاقرسمم اقبيمان  فم  يبمين  تبلغ  ياع اقتركيمز  م ر.
اقهمممواء   ممم راتة اتحتمممرا  عنمممد زوايممما ا تل مممع قاقوسمممط   ول أكسممميد اقكربمممون وطمممول حءمممر 

 .اقر يس 
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طول حءرة اتحترا  عند زوايا ا تل ع كربون و اق لا ع بين اقكسر اقاوق  اقوسط   ول أكسيد اق@ (14  اق كل

 اقهواء اقر يس    راتق

أكسمميد اقكربممون دا ممل حءممرة تحتممرا  عنممد  ولاقتركيممز اقامموق   تمموزع  (15  اق ممكليظهممر 
 ، حيث نلاحظ زيادة  ياع اقتركيز ف  انطيمع اتحتمرا اقهواء اقر يس    راتقزوايا ا تل ع 

،     إقمن      امن أءمل تحمولوسبب ذقل كاا ذكرنا سابيا عمدم تموفر ا كسمءين اقكماف
حيمممث يمممتم اسمممتهلال ا كسمممءين ب مممكل كبيمممر فممم  همممذا اقانطيمممع ا ن اقانطيمممع تكمممون غنيمممع 

، واممن ثممم يممن  ض اقتركيممز فمم  بمما   حءممرة اتحتممرا  نظممراً [10]، وهممذا يتوافمم  امم  بمماقو ود
فمم  ءايمم  اقحمماتت، أي لاحممظ أن  مميم اقتركيممز ان  نممع اقا واممن ،تاممام عاليممع اتحتممرا لإ

،     اقهمواء اقر يسم  ذو تم ثير امن  ض علمن نسمبع تراكيمز  م راتأن ي ي تبر تقييمر زاويمع 
فمم  اقانطيممع اقايابلممع قلحممرا  وذقممل امم      حيممث نلاحممظ زيممادة بسمميطع فمم   ياممع تراكيممز

 درءع. 8:   راتيع حيث تكون أعلن  ياع ق ي ا  زاو    راتقاان  اض زاويع 
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الهواء    راتقزوايا مختلفة داخل حجرة الاحتراق عند  لأول أكسيد الكربونالتركيز المولي @ (15  اق كل

 الرئيسي
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 مميم اقكسممر اقامموق  اقوسممط   ول أكسمميد اقكربممون علممن طممول حءممرة  (6)ءممدول اقيونمم  
اقهممواء اقر يسمم ، حيممث نلاحممظ أن أعلممن  ياممع قتركيممز   مم راتقاتحتممرا  عنممد زوايمما ا تل ممع 

، m 0.5ب ممد درءممع وعلممن  ;:و 8:هممواء ر يسمم    مم رات( امم  زاويممع % 0.12بلقممت  
وب مممكل عمممام نلاحمممظ ان  ممماض نسمممبع غممماز أول أكسممميد اقكربمممون فممم  ءايممم  اقحممماتت اممم  

درءمع حيمث  ;;همواء   م راتالاحظع أن أ مل  يامع قلتركيمز كانمت عنمد اقا مرج ام  زاويمع 
(، أي أن اقيياممع  ريبممع اممن اق مم ر باقتمماق  ي تبممر % 0.005بلقمت  ياممع اقتركيممز حممواق   

ود سبب ذقمل إقمن أن اقامزيز يكتسمب أكبمر و مت ااكمن امن أءمل اتحترا   ب  كاالًا، وي 
، كاا نلاحظ ف  هذا اقحاقع ان  اض  يامع اقتركيمز فم  انطيمع      إقن    تحول غاز

 .اتحترا  باقايارنع باقحاتت ا  رى بسبب عاليع اقازج ا فنل
 اقهواء اقر يس    راتقزوايا ا تل ع يد اقكربون عند اقكسر اقاوق  اقوسط   ول أكس@ (6)ءدول 

 الزاوية

 الكسر المولي الوسطي لأول أكسيد الكربون عند زوايا مختمفة )%(

 (mاقاسافع علن اتتءاا اقاحوري قحءرة اتحترا   

 ا رج حءرة اتحترا  9 ;.8 8 ;.1 1 ;.8

    8.18 8.8>? 8.8;? 8.8:; 8.8:8 8.8:8 8.81 

    8.18 8.8>; 8.8;< 8.8:< 8.8:; 8.8:= 8.88= 

    8.118 8.8=1 8.8:? 8.8:; 8.8;: 8.8;: 8.88< 

    8.8=? 8.8; 8.8:> 8.8;1 8.8:; 8.88? 8.88; 

 شةةفراتلكميةةة الحةةرارة المتدفقةةة مةةن جةةدران حجةةرة الاحتةةراق عنةةد زوايةةا مختمفةةة  -4-4
 :الهواء الرئيسي

ت تبممر كايممع اقحممرارة اقاتدفيممع اممن ءممدران ا فممران وحءممر اتحتممرا  اممن اقيمميم ا ساسمميع فمم  
تييممميم أداء حءمممرة اتحتمممرا  فممم  اات ممماص همممذا اقحمممرارة، وكلاممما كانمممت كايمممع اقحمممرارة أكبمممر 
كانت كايع اقحرارة اقتم  يتلا هما اقوسميط اق اامل أكبمر، كاما أن  يامع كايمع اقحمرارة اقاتدفيمع 

تحترا  ت بر عن اقكايع اقاطروحع إقن اقوسط اق ارء  أي كلاا كانمت ان ا رج حءرة ا
اق لا ممع بممين  (16  اق ممكلان  نممع كممان أداء اقحءممرة أفنممل، ويونمم  اقرسممم اقبيممان  فمم  
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حءمممرة اتحتمممرا  وطمممول حءمممرة اتحتمممرا  عنمممد زوايممما  اقتمممدف  اقوسمممط  قلحمممرارة امممن ءمممدران
 اقهواء اقر يس .   راتقا تل ع 

 
@ اق لا ع بين اقتدف  اقوسط  قلحرارة ان اقءدار اقاحوري قحءرة اتحترا  وطول حءرة اتحترا  عند (16  اق كل

 اقهواء اقر يس    راتقزوايا ا تل ع 

تمموزع اقتممدف  اقحممراري علمممن اقءممدار اقاحمموري قحءممرة اتحتممرا  عنمممد  (17  اق ممكليونمم  
اقهممواء اقر يسمم ، حيممث نلاحممظ أن أكبممر كايممع حممرارة يتلياهمما اقءممدار   مم راتقا تل ممع  زوايمما

درءمممع باقايارنمممع امم  اقزوايممما ا  مممرى، كامما نلاحمممظ أن اقييامممع  ;;  مم رات كانممت اممم  زاويمممع
اق ظاممممن تكممممون فمممم  انت ممممف ءممممدار حءممممرة اتحتممممرا  ويتمممموزع ب ممممكل كااممممل علممممن حءممممرة 

وني ان اقطمول اقاحموري قم ي،  اتحترا ، وي ود سبب ذقل إقن زيادة اقيطر اق  اع  قلهب
درءممع حيممث نلاحممظ أن أعلممن  ياممع قلتممدف   8:  مم راتقاب كممس اقحاقممع عنممداا كانممت زاويممع 

اقحراري كانت ف  نهايمع حءمرة اتحتمرا  باقتماق  ت يتثنمن قلهمب فيمد كايمع حمرارة كبيمرة  بمل 
تموزع اقتمدف  اقحمراري علمن اقءمدار  (18  اق مكلحءمرة اتحتمرا ، كاما يونم  اق روج امن 

اقهمواء اقر يسم ، ونلاحمظ هنما أينماً أن    راتقاتحترا  عند زوايا ا تل ع  ا ااا  قحءرة
 ;;  ممم راتويمممع أكبمممر كايمممع حمممرارة يتلياهممما اقءمممدار ا اممماا  قحءمممرة اتحتمممرا  كانمممت اممم  زا

وسمبب ذقمل هممو أنم ي ام  همذا اقزاويممع ي مب  اقلهمب أ مرب إقممن اقءمدار ااما يزيمد اممن  ،درءمع
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درءمع  8:  م راتقاحرارت  وكايع اقحرارة اقت  يات ها، وب كس اقحاقع عنمداا كانمت زاويمع 
 حيث نلاحظ ان  اض كايع اقحرارة اقت  يتلياها اقءدار ب كل كبير.

    

 

 

    

 

    

 

    

 
 اقر يس  اقهواء   راتق@ توزع اقتدف  اقحراري علن اقءدار اقاحوري قحءرة اتحترا  عند زوايا ا تل ع (17  اق كل
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 اقهواء اقر يس    راتق قحءرة اتحترا  عند زوايا ا تل عتوزع اقتدف  اقحراري علن اقءدار ا ااا   @(18  اق كل

اقيممميم اقوسمممطيع قكايمممع اقحمممرارة اقاتدفيمممع امممن اقءمممدار اقاحممموري قحءمممرة  (7)ءمممدول يونممم  
  ممم راتقاتحتمممرا  وامممن ا مممرج حءمممرة اتحتمممرا  وامممن اقءمممدار ا اممماا  عنمممد زوايممما ا تل مممع 

ءمرة اتحتمرا  كمان ام  اقهواء اقر يسم ، نلاحمظ أن أ مل كايمع حمرارة اطروحمع امن ا مرج ح
(، وباقتمماق  تكممون ⁄          درءممع حيممث بلقممت كايممع اقحممرارة   ;;  مم راتزاويممع 

اقك اءة اقحراريع فم  همذا اقحاقمع هم  ا فنمل حيمث يمتم انتيمال أكبمر كايمع امن اقحمرارة اقمن 
أن  كاما ،اقءدران، وي مود سمبب ذقمل إقمن   مر طمول اقلهمب وتوسم  اقلهمب ب مكل  م اع 

همممذا اقحاقمممع تبيمممن ق تمممرة طويلمممع دا مممل حءمممرة اتحتمممرا  نتيءمممع قدرءمممع اقتمممدويم  اققمممازات فممم 
نيممل اقيسممم ا كبممر اممن اقحممرارة إقممن اقءممدران وت  مميض نسممبع اقنممياعات  اقكبيممرة، وباقتمماق 

درءممع  8:  مم راتقااقحراريممع إقممن أ ممل  ممدر ااكممن، باقايارنممع امم  اقيياممع عنممداا كانممت زاويممع 
حيممممممث بلقممممممت  ياممممممع اقتممممممدف   %26أكبممممممر بحممممممواق   نلاحمممممظ أن اقيياممممممع فمممممم  هممممممذا اقحاقممممممع

(، كامما نلاحممظ أن أكبممر كايممع حممرارة اطروحممع اممن اقءممدار ا امماا  ⁄           
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درءممممع حيممممث بلقممممت  ياممممع اقتممممدف   ;;  مممم راتقحءممممرة اتحتممممرا  كانممممت أينمممماً امممم  زاويممممع 
(، وي ممود سممبب ذقممل إقممن توسمم   طممر اقلهممب ب ممكل  مم اع  وكممذقل ⁄           

 ع كبر كايع حمرارة ااكنمأكبر ااا يندي إقن تلي  اقءدار  اقلهب ان اقءدار ب كلا تراب 
واقتمم  تنتيممل باقنتيءممع إقممن اقوسمميط اق ااممل باقتمماق  تكممون اقك مماءة اقحراريممع فمم  هممذا اقحاقممع 

  م راتقاان اقءدار ا ااا  عنداا كانمت زاويمع يارنع ا  كايع اقحرارة اقاتدفيع أكبر، وباقا
حيممث بلقممت  ياممع اقتممدف  اقحممراري فمم   %10.3أن اقيياممع أ ممل بحممواق  درءممع نلاحممظ  8:

 (.⁄          هذا اقحاقع حواق   
اقهواء    راتق@ اقييم اقوسطيع قكايع اقحرارة اقاطروحع عبر ءدران حءرة اتحترا  عند زوايا ا تل ع (7)ءدول 

 اقر يس 

 الزاوية

 (⁄    عبر جدران حجرة الاحتراق )كمية الحرارة المتدفقة 

 (mاقاسافع علن اتتءاا اقاحوري قحءرة اتحترا   

 اتحترا  ا رج حءرة > ; : 9 اقءدار ا ااا  قحءرة اتحترا 

    1?:.1 >?.>9 18=.8 18=.= 188.; ?;.9> 

    1?;.: ?>.?= 118.9 ??.8= ?8.:> >:.:; 

    881 119.: 111.9 >?.:= >1.;? =<.88 

    81<.; 11:.8 ??.>1 >8.:< =9.=: =8.;= 

 الاستنتاجات والتوصيات:  -5
ين  ض اقطول اقاحوري قلهب ويزداد اقيطر    راتقانلاحظ ا  زيادة زاويع  .1

ندي إقن إتاام هب و ت أكبر دا ل حءرة اتحترا  ي، ااا ي ط  اقلق ي  اق  اع 
وانتيال اقحرارة ب كل أكبر إقن ءدران حءرة اتحترا  حيث عاليع اتحترا  

كانت أكبر درءع حرارة قءدران حءرة اتحترا  اقاحوريع بالإنافع إقن اقءدار 
 درءع. ;;هواء ر يس     راتا ااا  ا  زاويع 
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   راتعند ا رج حءرة اتحترا  ا  زاويع      كانت أكبر نسبع تنب اثات .2
هذا يدل علن أن  (% 8.832 حيث بلقت حواق   درءع، ;;هواء ر يس  

 عاليع اتحترا  ف  هذا اقحاقع كانت أفنل باقايارنع ا  اقزوايا ا  رى.
اقهواء اقر يس  كان ان  ض علن    راتياكن الاحظع أن ت ثير زاويع  .3

ءاي  اقييم  قيرة ءداً ا  وءود فر  بسيط عند نءد أن  إذ،    انب اثات غاز
ا   (% 0.005 اقا رج حيث بلقت أ ل  ياع قلانب اثات عند اقا رج حواق  

 درءع. ;;  رات زاويع 
 أفنل أداء حراري ان حيمث كايمع اقحمرارة اقاطروحمع امن ءمدران حءمرة اتحتمرا  .4

اممن اقءممدار بلقممت كايممع اقحممرارة اقاطروحممع  إذ ،درءممع ;; مم رات كممان امم  زاويممع 
تيممممارب  امممم  الاحظممممع(، ⁄          ا امممماا  فمممم  هممممذا اقحاقممممع حممممواق   

 درءع ان حيث كايع اقحرارة اقاطروحع ان اقءدران. 8;و ;;اقحاقتين 
 ;; م رات تتحيم  ام  زاويمع  أ ل كايع حرارة اطروحع ان ا رج حءرة اتحتمرا  .5

ءة اقحراريممع باقتمماق  تكممون اقك مما (،⁄           حيممث بلقممت حممواق   درءممع
 قحءرة اتحترا  ه  ا فنل ف  هذا اقحاقع.

 

 :التوصيات
 .اقهواء اقثانوي فيط علن أداء اقحرا  اقدواا    راتتقيير زاويع  دراسع ت ثير .1
 .اقهواء اقر يس  واقثانوي ا اً علن أداء اقحرا    راتت ثير تقيير زاويع  دراسع .2
 .ك اءة اقحرا  اقدواا  علن اقهواء اقر يس  واقثانوي   راتتقيير عدد  دراسع ت ثير .3
 .اقحرا  اقاذكور عند عال اقحرا  علن اقو ود اقسا ل  فيول(دراسع  .4
 
 
 المراجع -6
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