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 Òa‡����çþaZ •  

 :يتوقع من الطالب بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة أن يصبح قادراً على أن

1z يتعرف مبدأ عمل محركات الاحتراق الداخلي. 

2z راق الداخلييتعرف مفهوم الاحتراق في محركات الاحت. 

3z يتعرف أسس تصنيفات محركات الاحتراق. 

4z يتبع قواعد الأمن والسلامة المهنية . 
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@ñ†yìÛaµëþa  

1���� Ìéß’jÖ]æ�Ñ]	u÷]æ�íËé¾çÖ]�oéu�àÚ�ê×}]‚Ö]�Ñ]	u÷]�l^Ò†¦�ô�^fÚV 

1-1 ïÜ‚a‡Ûa@Öa yüa@pb×‹«@ÝàÇ@c‡jßZ 

 Heat engines: المحركات الحرارية •

 &�R769�R+,	�	 !6�+�RC t.	�Rx	  !L- g��;c &�S�1( �6.	� �3�l {a ,��3�?� ��8��"�:�	 �3�U� �T ���
��:�;�:�� yX !:-T1−1yX 

 
 HEV�1−1� 

�"E"#	E"� ��	w �� �'�'�. �����0� ��	�.� H�'� HO���� �
 

 

 HEV�1−2� 
 �j�� ��{O� ����&���� 
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 ����+,	 �� N#�; {a �	��	 ����� 517�(T���	:X 
 External combustion engines: الاحتراق الخارجيمحركات  z أ

 ����R+,	 VRA
T���	 X>.�� 
$ 	��/C ,�6.	�x	 �3�U�	 ����(
 ,�	��	 �'�^ w�Ru VR��	k�k ,�'�# 
 % w�u �� !]�����C.���	 �6.�S �	 Steam turbines, �6.�S �	 ���	
 ,�6K�L�	
 steam enginesy 

(
 ,�	��	 ��R?"# 5�R(
 ��60Q 
$ ,��;	=� % 4.	�x	 ����TboilerX; .�S �	 ������� 4����*�	
 ,
9�+,	 �� [�?U,	 V:�;�:�,	 !Lf�	 q# I��x	 % O�� y !:-T1−3yX 

 

 HEV�1−3� 
=��	S� ��{OK� ��� 

 

  internal combustion engines: محركات الاحتراق الداخلي z ب

; 9�R+,	 !R�	� ��R3��	 �	�R	 5�R6O1�; 9�+,	 �� 	<=> `�:( V��	 �	��	 }�RQ % t$ ,O1R�k y 
 !:-T1−4yX 

 

 HEV�1−4� 
�j��.� ��{OK� ��� 

                                      
�  �	.��1?� {
2	 I��>2	 �#���C �6.�S �	 ����+,	 _?"/�*	 y &�76 ��T .�SC<�,	 X�6.�S �	 9�+,	 )C�:� i6�+�C 9�+,	 g.�� �S �,	 y

 ��<��� ���S;� ���� &�S�1( �
kLow efficiencyy 
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@ñ†yìÛaµëþa  

 :وظيفة محركات الاحتراق الداخلي 1-1-1

 �3�U�	 !6�e �'�^ 5�6 ����8��"�:�	 chemical energy  ��3��	 % �;=�S,	TI
�C−I=6� −K�Q  X ��#
 % 4s� � O3	�	k��;	�U*$  �6.	� �3�l {a 9�+,	� �

thermal energy �3�l {a �6.	�x	 �3�U�	 !6�e 5� ,�

 ��RR:�;�:�� ���RR 
$ ,��RR:�;�:��� � �
mechanical9�RR+"?� VRR7^�,	 ��RR"/?� ��RR;	.
��	 ���RRx�C �RR'H( ,y 

 !:- T1−5yX 

 

 HEV�1−5� 
�j��.� ��{OK� ��� H�* U�?� 

 

• �j��.� ��{OK� �	_�� H�* ��'m3�)* ��2!� : 

- 4.	�+?� d��,	 I�/-c	 
$ ,�	��	y 

-  I��x	 5� ��3��	 �	�	 �/C 4.	�x	 �>.� M��(.	 �# �(���	 9�+,	 ��;	�UR*$ % PLjR�	 4��R6K
��	��	 �	��	 9�+, ��:�;�:�,	 ���x	 q#y 

 5RH/, �R3�U�	 .��R� `a����R��RA ��	�R�	 �	�R�	  : ��3��	T �6=�C– I=6� −K�Q X ��u t\�	 , 

9�RR+,	 % �	�RR�	 }�RRQ !RR�	� y % ��RR3��	 �	K�RRQ ��"�RR( ;�	�RR�	 �RR� ��RR��/�	 4.	�RR+?� �Y�RR�;
k 

 9�R+,	expansion T�R'"Y �	�=R6 t$X 5� ,!�p���	 M	.\^ ,) :,	 @$. q# ���6 � � PLR� ��R��^ ,
 VR7^�,	 ��R"/�	T��7^�R,	 �#�R"Y,�C m\RA �"1R(X ,!"/�R^Re qR#  ��� {a PLj�	 	\A !6�motion; 

i6�+�� � ��?�S,	 �'�"H;$ !�Lf(
 ,� ��,	 !�Lf(T
 ,_�3���	 !*0* 
$ ,@
���yXyyyyyyyy 
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1-2@@@@ïÜ‚a‡Ûa@Öa yüa@pb×‹«@À@Öa yüa@âìèÐßZ 

9�+,	 !�	� ��3��	 I�/-a ��� �: 
  combustion:الاحتراق    1-2-1

 V8��"�� !#��( �RA−T  �U*	�C 
$ ,��(	~ w�uk��8�C�'� 4.	sX− }�Q !�	� P�?� % <	�F	
 ��3��	 NC �

 ,PL�
 4.	� O�0� �� ���6
 ,G�Lj;�	 �� ���/� }
�� _e ,��	��	 �	��	 ����� % ,�	��	� �

 4.�7�	 G�- % ����x	 O�3�l 9�+,	 O�� �"�16T�	��	 G�- yX !:-T1−6yX 
C ,�	�R�	 �6�R/( �R:"6 ,�R�� �R /�C
 `�C�:�	
 ,N>
.��F	 NC �� 1; n6� t
v�� ��Re	 ��R?"/k

i�\� �Y��; �6.	� �3�l .�+�(
 ,���/� d1�C ;t��	 <	�F	 % ��>�,	 NY1�2	 n� ��3��	 % ��>�,	k � �y 

 

 HEV�1−6� 
 

 :العناصر الضرورية للاحتراق    1-2-2

$− �	�0� !C�3 G�?� ��>
 T��> P�?�yX 

[−��?"# <� � �?�*
  �	��	 T4��> 4.	syX 

g− �	��	 }�Q % d'?�	 .	�7�*	 T��> PL�yX 

 G
s
VRA �	�R�	 ��R?"# : );�Y��	
 ,g=,	 ��?"#
 ,��3�?� !��:�	 �	�0� %�:�	 <	�F	 ��>

PLj�	
 4.	�x	 �>.�
 ,<	�F	
 ��3��	 NRC y�:( `B� ,V>.�� .��� �� 
$ ,��(	~ !/�f6 `$ ��a ��3���^� k `

 {a ) :,	 q# PLj�	 �  1� �'"Y �:�^ ,�	K�L�	 ��"�C d 1�( 4.	� ���6 �	��	
 ,��8�C�'� 4.	sk kk k
4.�7�	 G�- % !�*2	y 
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 :طريقة إشعال البترين    1-2-3

$ 4.
� q# �6=� �	 9�R� !R"/6,�6.	�x	 �(
 P�?� !��6 �� T<	�F	
 �6=� �	 ��+- X �# 4��� � 1�C
 I�R���	 &vRpTd+1�	 Xintake valve  ��+f�	 G�Lj;	 5��^,d+1�	 G�- <���$ ;TP�?�	 X ��/p ��#

 ��?/�	 ��R�,	 �U7�R�	 {a ) R:,	TDCT  PLj�	 G�-�G�Lj;�	X �6=� �	 ����+, 4�
�� PL� � 1�C
 ,
 ��?/�	 ��R�,	 �U7�R�	 {a ) R:,	 I�Rp
 ! R3
TTDC X �� 4.	��	 �?U�( G�Lj;�	 G�- %
 !�?7C �/"-

 ,�;	�U*$ !� % 4��>�,	 I�/-c	V��	
I�/-c	 4�8	� �� <=> VA  y !:-T1−7yX 
 5�6 	\�T�� �I�/-a X �6=� �	 ��3
�?�*�C� ��>.�� �TI�/-c	 �/"-yX 

 

 

 

 
 `�:6 ����# P�?�	 % d'?�	 ���6 

 �� � 6�3 ) :,	kTDCy 

  P�?�	 I�/-�C I�/-c	 �/"- &�7( 

T�6=�C �<	�A X {a ) :,	 I�p
 ! 3TDCy 

 

 

 
 !�*$ {a ) :,	 I
=; ��#T!�?7C X �?�?3 ��>.�C� �

 �#TDCO�"�3 �	��	 PL� �? 6 ��A y 
  {a ��A ) :,	 !�6TDC �3 d'?�	 `�:�^ 

O3� 5��� P�?�	 5H/� % ���;	y 
 HEV�1−7� 

W��3?.� ��
� �	fX#K� �'V I &	!V%� �"��* 
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 :الديزلطريقة إشعال     1-2-4

O(.	� �>.� M��(.	
 ,<	�F	 G�Lj;� �Y��; ;I=6��	 ��3
 % �	��	 w�u y I=6��	 ��3
 �7 ��#

I�# PLjRC ~	~. !:R- qR#�� �>.� {a ��3��	 !�6 ;G�Lj;�	 G�- �6�� % 9�+"?� �	��	 �^�Q {a 

 �	\�	 I�/-c	self ignition�	 � 1; 4��6K VA ��A 9�+,	 4�:�^  G�Lj;compyratio ��3
 �:� �>.�� 
��(	~ I�/�-�	 �� I=6��	k y !:-T1−8yX 

 

 

 
 �6�� ��# ��3��	 �7 w�u 

G�Lj;�	 G�-y 

 G�Lj;��C <	�F	 �S16�y 

 

 

 
 .	�"�*	 <���$ PLj�	 !:f6
 ,0��� ��3��	 ��u� k

) :,	 I
=;y 
  G�fC 0�?3 !�* � ) :,	 I
=; <�C ��#k

�7�	�;�7+,	 ��3��	 ��"� �	�=( 4.y 
 HEV�1−8� 

	"��t &���.� &	!2V� ����wP 
 

 :طريقة اشتعال الغاز    1-2-5

 �6�* `�ULj6 �6\?�	 ,<	�F	
 K�L�	 �� �U�?� K�RL��C !R��/�	 9�R+,	 &�S�1R6k kTG�Lj;�	 G�-X �/C ,
 �/"- �� 4.	��	 w
� �/C
 ,	��> vR'U?�k;�	��	P�?�	 !�	� d'?�	 ���6  �	��	 ��?"# 5�(
 ,

�6=� �	 ��3
 �	�	 ��?"/� ���f�ky 

                                      
�   I=6��	 ��3
 �7 �Sj� �U*	�CFuel pumpy 
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1-3@@@@Öa yüa@pb×‹«@pbÐîä—m@0�cZ 
 ��	��	 �	��	 ����� ����( �:"6�IyCyE classification�'�� 4�]� )*$ {a 	����*	  � � k: 

 :cylinder arrangementترتيب الأسطوانات  1-3-1
�� �� G	�-2	 ��#�C. ����+,	 5H/� ���({a ��;	�U*2	 d�(�(
 5�"�(
 !:- : 

 

 HEV�1−9� 
 MU�� =�Q�� �'�* ��"�2$�� �	_�
��.

�O�� �	#�'�(U 

 

 HEV�1−10� 
 o�O �u"� )* �	_��V 

 :in line engines المحركات المستقيمة zأ
 !:R-T1− 9 yXVU� !:fC ��;	�UR*2	 O�R^ d(�R( y

;	 �]�2	 M	�;2	 �� �"�7�1,	 ����+,	 �/(
 ���'1�  	.�f�k
 �p��
 �F�l �� ����# �R�
 ,�jR6$ �'�R���
 �'�#��Rpk

 RC ����R�  5�"�R( ��R#6 ����^ ��^ ��
 ��;	�U*$  q#
 �	.��1RR�	 �RR��7� 5�"�RR(�aerodynamic 4��RR6K 	\RR�
 

9�+,	 K	=�A	y 
 : v (vz type engine( محركات على هيئة حرف zب

 d�(�R( 5�R6��;	�UR*2	"/�	 q# N�Rp %  V7^�,	 ��
 ��RR# ¡
�1RR�6 ��RR+C��;	�URR*2	 ��RR"/�	 VRR ;�> qRR#  

 !:RRRR-T1− 10 X VRRRR ;�> NRRRRC �6
	=RRRR�	 `�RRRR:( 

��;	�UR*2	o60 �	~ ��R��+"?� 6 cylinders
 o90 
 �	~ ����R+"?�8 cylinders `	=(	 ¢3$ q# I��+?� �

H�	 % O?�Lf( I0� 9�+"?� �:���6��/�	 }
�y 
 }� �£�A q# ����R+"?�
TvX ,�	
 V7^�� ��"# ,

�p !R� ��R^ �R	
 ��;	�UR*$ @$.
 y ���C�¤a 5A$

 ����+,	 !]� 06�l `�:6 � O;$ ,M��R�	 	\RA �R� 9�R+,	k

�"�7�1R,	 y �	.��1�	 ���7� 5�"�( N1e �� �R:�$ 	\RF
�+"?� ��8	����	 �	K	=�A�	 ¥�� 	\�
 ,¦��1;	 !:fC 9

 ��;	�U*2	 _1R�	 t~T6 cylinders X��^ ��
 y ���6

 ��/�� 9�� �'�=?6 V��	 4� :�	 �� ��R,	 % 5�"�R��	 	\RA

��� =� % ��;	�U*2	� �y 

                                      
�  aerodynamic  4.��1�	 !:- N1e �AT�'���7�X	 	\�
 ,r�6��	 !]� ,�A�* ��# ��>.��	 ¡�7��C ��B�( � �� , �# §-���	 [	�U��

 �' ;�YC ¡��$ �	.��* .
��T4.��1?� ¦��1;�	 !:f�	 N1eyX 
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 : opposed cylinderالمتعاكسة الأسطوانات /  المحركات المتضادةzج�

 
 HEV�1−11� 

�O�� =�Q�� �'�!4 /�	X2�� �	#�'�(N� ����
 

 
EV H�1−12� 

��4	�2�� \4	E�� ��� 

 
 HEV�1−13� 

�	#�'�(N� =],] 5��� ��� 

 
 HEV�1−14� 

H�	�� ��
�� 

 `�:�6
 ,��;	�U*2	 ��j�� 9�� 5*�C }�R/6
 �A.	�7� �6
	K �'��C ,��;	�U*2	 �� N�#�"� ��

To180 yX !:RR-T1−11 yX ,M��RR�	 	\RRA K��RR"6

¨3
 ,O;	=R(�C �	.��1�	 ¥/C % &�S�16
 ,O��l 

V8	�F	 �6���	 �	~ 4�L��	y 
 : محركات متقابلة المكبسzد

 ����+,	 �� M��R�	 	\RA % �;	�UR*2	 t��Re 
 0���� ��7^�� 	��"# 9�u v'�� !� ,N1 :� qR#k k k

 !:R- �R��	 �R#T1−12 yX �� M���	 	\A K��"6

���
 ,����/�	 O�#�
 ,O;	=(�C ����+,	O;K
 y 

 : radial engines المحرك القطري zه�

 �� �]�$ q# ����R+,	 �R� M��R�	 	\RA t��Ru
 �#
.=� ;�	
 �p % N�;	�UR*	4.��C� �"H��� �

 !:- V7^�,	 ��"/�	 I�T1−13 yX M���	 	\A %

 !�R� `�R:(9�R+,	 i�\� }�/6
 4�8	� �'��C v�R^ 

t�RR8	��	 9�RR+,�C y �RR� M��RR�	 	\RRA &�S�1RR6

,	,����+<	�F�C 4��,	 �	�8�U�	 �#��p % y 
  المح������ركات ذات الأس������طوانات المائل������ة  zو

 slont cylinder engines : 

 ,�"�7�1RR,	 ����RR+,	 5����RR( M	�RR;$ �RR� �RR/(�
 !:- �?8�� `�:( �'��� �?�� `$ <��]�*�CkT1−14X ;

 9�RR+,	 M�RR�(.	 ¥RR�� iRR�~
T �RR"3 NRRC �^�1RR,	
O#�3
 9�R+,	X��	 	\A
 , �]�$ �� ��,	 !/¤ 5�"�

 ��C��1;	kmore a aerodynamicallyy 
 �]�$ ��;	�U*2	 d�(�� ¡��$ 5����( �>�(


��	��	 �	��	 ����� % 	��7/(ky 
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 :cooling systemنظام التبريد  1-3-2

{a �6���	 �76�l d1+C ��	��	 �	��	 ����� ���(�: 
 :liquid coded engines محركات التبريد بالماء zأ

 
 HEV�1−15� 

8	�	4 ��;2.� ��� &,j ��;2.� 8	� /��� 

 

 

 �>�( ~a ,<�R,�C �A�6�R( 5�R6 ����R� VRA

 ��;	�U*2	 `	.�> % ��8�� �	�R� 
$ ,[��R>
 ,9�+,	 �� 4.	�x	 d+* 5�R6 �'�R^
 ,�'R*$.

 �6�l �# ,4s� � �Q �76�RUC �'�R� E?S�R�	
� �

!8�RRR* &	�S�RRR*�C �6�RRR( 4.
� � RRR��QkT <�RRR� X 
 !:-T1−15 yX 5H/� % &�S�16 ,�6���	 	\A


����/�	 4.�7�	 �	~ ��	��	 �	��	 �����y 

 

 

 : Air coded engines محركات التبريد بالهواء zب

 
 HEV�1−16� 

 n#	*�.� ��� ,8�'}	4 �;� ��� �#�'�(U 

8�'}� �Q�� r	[� I 

�� �U*	�C 9�+,	 �6�( �R:"6 �'�R^
 
$ ,.

 ��;	�U*$ qR# 4s� R� <	�RF	 �R� .��R( �R^�(k �

 �R;�#K �>�R( ~a ,9�R+,	Tfins X .	�> I�R
 ���/,	 ��1,	 4��6=R� ;�'R*©.
 ��;	�UR*2	
 t.	�RRRRRx	 I�7�RRRRR;�	 N1RRRRRe
 ,<	�RRRRR'?� 

 !:RRRRRR-T1−16 yX m\RRRRRRA &�S�1RRRRRR(
 

 �76�RRU�	− � RR��Q k− 4.�RR7�	 �	~ ����RR+,	 nRR� 
��>	.��	 ����+"� ,�j�S�,	y 
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  valve location: وضع الصمامات    1-3-3

 �7 l ����+,	 ����R( �R:"6kn��� &v��	 n�
 q# �"�/6 t\�	 ;&��/�	
 d+1�	 ���vp d�(�(
 
{a ��;	�U*2	 
$ ,9�+,	 �?�� %y 

 
 HEV�1−17� 

 
 HEV�1−18� 

 
 HEV�1−19� 

 ): L( محركات ذات الرأس zأ
!:RR-T 1− 17X�RR�	 �^�RRQ `�RR:( �'�RR^
 , �	

 }�x	 O fR6 0:R- �;	�UR*2	
kL ���vp `�:(
 
 n�RRª `�RR:(
 ,d�RR> {a � RR�> &��RR/�	
 d+1RR�	
 n���	 	\A �"16
 �	
 �p % 9�R+,	 ���vRp

 ����� ��"# Iv/�*�CT��C� X n�ª !�Lf�� �	

 51> % ���v��	 i6�e �#�"� `�:(
 ���v��	

�;	�UR*2	 y*	 �:"6 � O;$ M���	 	\A d�/6
 O�	�S�
o�/�	 PLj�	 � 1; �	~ ����+,	 %y 

 ):I( محركات ذات الرأس zب
 !:RRR-T1− 18X @$. % ���v�RRR�	 d��RRR( ,

 @$��	 �	~ ����R+,	 % �;	�UR*2	TI X q# �?U6

 ���v�R�	 m\RA"�6�?/�	 ���v��	" ����+,	 %
 

 ��U�	in line  i�\� �	
 �p % ���v��	 `�:(
 ��R��� ��R"# &=R?6T�R��C X n�ª !�Lf�� �R	


 % �6�?/�	 ���v��	 Iv/�*	 ��;	 �R3
 ,���v�R�	
 	\A % G�LjR;�	 � 1R; M�R�(.� 4�R�2	 �	��1R�	

����+,	 �� M���	y 
 ):F( المحركات ذات الرأس zج�

!:RR-T 1− 19X �RR� M��RR�	 	\RRA .� RR�#	 �RR:"6 ,
 @$�RR�	 �	~ ����RR� NRRC nRRª ORR;$ ����RR+,	TL X

 @$�RR�	
TI XRR:(
 @$. % d+1RR�	 ���vRRp `�
 �?�:�	 % &��/�	 ���vp �>�( N % ��;	�UR*2	

 ���vp �#�"� \�B(
d+1�	 �� �'��� &��/�	
 
�	
 ����� ��"#y 
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 HEV�1−20� 

 

 HEV�1−21−U� 

 ):H( المحركات ذات الرأس zد
 !:R-T1−20X ��^ ���v�R�	 !R� `�R:(
 ,

 qRR# ����RR+,	 % �p��RR� ��;	�URR*2	 �£RR�A
 }�RTv X 4��# !"/�1R6
M	.~ �+>.B�� 4�	
 

���v��	 !�Lf��y 
 ): T( المحركات ذات الرأس zه�

 !:-T1−21−$X % d+1�	 ���vp `�:(
 ,
 % &��RRR/�	 ���vRRRp
 dRRR;�>dRRR;��	 �RRR��	  

 OR;�^ i�\R� &=?6 ����� 	��"# T��C�T X ��"#
dR;�> !R:� X ����( �:"6
 ,���v��	 !�Lf��

1 ����+,	 ,P7^ N#�; {a ���v��	 n�
 d
 !:f�	 % ���� �A v�T1−21−[X 

 

 
 

 ¡��1,	 q#$ ���v��	 n7( ,t�?# 5:e �	~ ���vp
 ��"# �'> �� �H��	 ��# i�~
 ,��?/�	 ���,	 �U7���C .�,	

 ��C�x	 ��"# d/?6 �
 ,�^�,	T����:�	 X.
� t$� 
5:+��	 M�; �6�e %y 

 5:e �	~ ���vp .�,	 ¡��1,	 !�*$ ���v��	 n7( ,��*
�^�,	 ��"# �'> �� �H��	 ��# i�~
 ,��?/�	 ���,	 �U7���Cy 

 

 HEV�1−21−p� 
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 :Valves numberعدد الصمامات     1-3-4

 
 HEV�1−22� 

 ��!2� ��� �U ,�#�'�(U HE. �	��i �!4�U �t ���
 Y'# W� /FjN� ���	"$.� �,��'� �m!�� ,�	��.� 

�!2��	��.� � 

 ����RR( �RR:"6�� �	�RR�	 ����RR� 5�1RR7(
�;	�U*$ !:� ���v��	 ��# d1+C ��	��	 y ¥/C

 ���vp ��* 
$ ,�1z ,�/C.$ ,��0� �«�� ����+,	
 !:- �;	�UR*$ !R:CT1−22 X }�F	 
$ ��L�	 `a

 ��^�RR�c	 ���v�RR?�T !RR:� N�vRRp �RR� �RR]�2	
�;	�UR*$ X�?� �� ��^�� ��R":� rv1R�	 �RA <	�F	 P

 g
��
 9�+,	 �	�	 }�Q {a I�����C ��R3��	

�3�R+,	 �	K�RL�	� {a t��6 	\A
 �6� !:C &��/�	

��R"Yx	 4<�R�:�	 N1Re� 9�+,	 �:"��^ 9�+"?� 
 �3�l g��;a ��T4.�3 X��$ y 

 
 

 :Combustion chamber shapeتصميم غُرف الاحتراق     1-3-5

	�R�	 ����R+, �	�R�	 }�RQ !:R- `a �76�l �>
$ ,�F�:-$
 ,�'"�"�( }0��	
 ,��	�R�	 �k
����+,	 ������y 

���;	�U*$ @$. % !:f( V��	 �6=� �	 ����� % �	��	 }�L� ��?�� �0�:f( w0� 9��A: 
$− �^�Q "&v+�*�	 ��" Pancake combustion chamber or bath tub chamber: 

 

 HEV�1−23� 
+�
2(K� �'O �Q�� 

 qRR#$ �6K	��RR� �6�RR?# ���vRRp qRR# t��Re
 
$ d�RRY� �	�RR�	 �^�RRQ !:fRR(
 ) RR:,	
 @$. ��^ ��;�U*�	 @$. % �LRp �R6�J

) :,	 y !:-T1−23yX 

 

                                      
�   ) :,	 �	Ka NC
 �6��	 }
�H�	 % �;	�U*2	 !�	� P�?�	 <	�A �� �C�+1,	 ��?/��	 ��+f�	 5Y NC � 1��	T �
��,	 ��+f�	 5Y t$

�;	�U*2	 �/1� �7^
 �6�H; �' +*k kyX 
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[− !:f�	 ��Y��*a �^�Q Wedge- shaped chamber or wedge head: 

 

 HEV�1−24� 
+�
2(K� �'O �Q�� 

 

 

 ���1� !:- �	~ �^�RQT[�?1� X	~ 
$ �
 !:RR- VRR]?]� !:RR-T1−24 X qRR# t��RRe

 �	��	 �/"- n� �	
 ��C �6�?# ���vp
 n���	 4�A�H� �'�R�
�7"C K��R� d�R> {a � R�> 

 
$TP �	yX 

 

g− t
�� ����	 !:f�	 �	~ �	��	 �^�Q A hemispherical combustion chamber: 

 

 HEV�1−25� 
����_ n# ��{O� �Q�� 

	�	 }�RQ �R# 4.� R# ��; !:- �	~ �
 t
�R�T!:f�	 ��R 3 
$ X !:-T1−25 X t�e

 �/"- d��(,�^�L�	 V ;�> q# �R?8�� ���vRp
 �^�RRL�	 =RR��� % �	�RR�	T�'��RR��� X VRRA


 NRR#����C �RR;.�7� �RR�<��:� �v/�RR*	 �RR]�2	k
 ��Q	�RR^ �RR6
�J qRR# t�RRe � VRR'^ N7C�1RR�	

��3�?� !��:�	 �Q �	�0�y 

 

�1� �LRp `�R^ i�\R� �/8�j�	 4.	�x	 ��"� ¥�� {a t��6 �'+U* �T4��7�,	 X i�\�
 4�Yx	 ��
 �^�L�	 P*
 % �	��	 �/"R- nR�
 `�R^T4�Yx	 XP�?�	 {a d'?�	 I�p
 �� �6=6� `0�� `�^ i�\� 

9�+,	 )��( ��;�:�a �6=( ����vpy 

 

                                      
�  �1,	 �'7� P�?�	 n� �^�L�	 P*
 % 4=��"�,	 �	��	 �/"- NC �^T �6=�C +<	�AyX 
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• I=6��	 ����� % ,�	��	 }�RL� 5����R(
 ,I�:R-$ 4�R# �>�R(
y @$. q# �'j/C !:f6 �� �
��;	�U*2	 @$.
 ,) :,	 y !:-T1−26yX 

 

 

 

 
��8	�F	 ��?�	 �^�Q 

1−��8	�A ��?�  ���8	��C	 

  % !:f( �� ,�6=��,	 �6
�:�	 �	��	 �^�Q
 I��� �	��3 \�B(
 ,) :,	 �"3 �U* �����
 {a M�^�;�	 q# <	�F	 �¤ ,�p�� 0:- <	�F	k k

 ,�^�L�	��;	.
� ��� %� �y 

   

 

 

 
�"���� �Q�� I W�0� 

1−���	
��	 �^�L�	 y 
2−Z$. K�:(.	 .�� �	~ �A�^ y 
3−�YA��� �/"- y 
4−�YA��� 4�3 y 

 +��2� ��{O� �Q�� I W�0� 

1− &�7�,	 �	��	 �^�Qy 
2− �6¨��	 �+�^y 

3−  �YA��� �/"-T�6�¬yX 

 HEV�1−26� 
{OK� o�f. �B�2q �"�	�&���.� �	_�� I �� 
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 :دورة عمل المحرك    1-3-6

$−�6.	�Rx	 4.
�R�	 M��R� �R7^
 ��	�R�	 �	�R�	 ����R� 5�1R7( �R:"6 k� q# i�~
 �� !R"/( VR��	  

��	 �+��	: 

-  �(
$ 4.
�C !"/( �����Otto –cycle�6=� �	 ����� % i�~
 ,y 

-  I=6� 4.
�C !"/( �����Diesel – cycle ����� % i�~
 ,I=6��	y 

-  4.
��	 ��8��� �����Dual cycleK�L�	
 �6=� �	 &�H�C !"/( ,y 

[− �� �� ��#4�	��	 4.
��	 % G	�-2	  :By the number of strokes in one complete cycle 
{a �6.	�x	 4.
��	 % G	�-2	 ��# �� �� ��	��	 �	��	 ����� 517(: 

- ��'VN� �"*	4� �	_��: 
R^ 5�R6 N��� {a g��e
 ,�/C���� G	�-$ �/C.$ % �6.	�Rx	 4.
�R�	 &�R�a �'�TN(.
� X V7^�,	 ��"/?�

Ti;�:�	 ��"#X��	 �+��	 q# G	�-2	 `�:(
 , : !:-T1−27−$yX 

 

 

 
G�Lj;�	 G�-   E,	 G�-Td+1�	X 

�1−27−U� 

∴  ~w'g.� Y'�` =
2

1 �B.  +
2

1 �B. �/���� 
 �	���.	4180 + 180 = 360o

 

 

 

                                      
�  �6.	�x	 4.
��	 :9�+,	 �� O>
�� 5� ,O3	�	
 P�?�	 I��� VAy 
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 t
�1( O�7^�� �6
	=C ,G	�-2	 ��#�C. ����R+, `��R?��� `��R�� 5�R( i�\RC
�T720  =360o ×2 X 
 !:-T1−27−[yX 

 

 

 
 &��/�	 G�-T&��/�	X   4.�7�	 G�-T�3�U�	X 

 HEV�1−27−p� 

	���� �����4 +�	!.� �'V� /���.� �'V �2��360o
 

 

- ��'VN� �"�	3] �	_�� :Two stroke engines  

 {a G�- VA
 ,V7^�,	 ��"/�	 �� 4�	
 4.
� {a g��e
 ,Nl�- % �6.	�x	 4.
��	 &��a �'�^ 5�R6� �
 !�R*$T� ��; t$ 4.
=180oX q#2	 {a ���
 ,T 4.
� ��;=180o yX �?��� ��� 5�( i�\C
T �6
	K
��7^�� X�A.�3 V7^�,	 ��"/?�360o=360×1 o y !:-T1−28yX 
 

 
 HEV�1−28� 

U−���0� 1���� ��'VN� =�	3] ��
�� H�E� ~w'V I ��9 
p−�	#�'�(U �,] �t ��'VN� =�	3] ��
� Y	�� 9 



 

 

27

@ñ†yìÛaµëþa  

 :وضع الكامات    1-3-7

 ��C�x	 ��"# `�:�
 n�
 d1 ��	��	 �	��	 ����� ���(�T����:�	 X�'��: 
$− ����:�	 ��"# T��C�x	 X 9�+,	 �?�� %Tin block:X 

 

 HEV�1−29� 

 5RRH/� % &�S�1RR6 5�"�RR��	 	\RRA `�RR�
7�	 ����RR+,	�RR"6� y ��RR"# �"�1RR6 ��RR

 �U*	�C V7^�,	 ��"/�	 �� O��� ��C�Rx	
@�( � n^� d�j3 !"/�16 i�\�
 ,���1��

push rod {a ��C�x	 ��"# ��� !7�R� ;
 �+>.B�RR,	 M	.\RR�	Rokerarm �?�RR�,	 ,

4s� � ���v���C y !:-T1−29yX 

 

[− 9�+,	 ��;	�U*$ @$. q# ��R��:�	 ��R"# TOHC Xoverhead cam : �	~ ����+"C }�RR/(
�]6�x	 �	.��1�	 5H/� % ��	�S�*	 �]�$ �A
 ,Z$��	 ��C�x	 ��R"#k y ��� M���	 	\A ���C�¤a ��


�'?�Lf( % n^��	 d�j3 {a �>�x	 &�/� ;���v��	 !�Lf( ���� `K
 y 5�"���	 �� M���	 	\A 517�6

N#�; {a: 

-  ���� t�?# ����� ��R"#TSOHC Xsingle over head cam:  q# M���	 	\A % ����+,	 t��e
�+>.B�� M	.\C �	
 t�?# ����� ��"#� � y !:-T1−30−R> ,[ ,$ yX 

  
 ���v��	 !�Lf( ���� t��eValve ��"# �	~ ����� % ,

 Z$. �����T���� X ���� P � 5�6 ,�+>.B�� M	.~ q#�
M	.\�	 q# d��( �����p �6
��C m\A !�Lf��	y 

e �"8�# �+>.B�� M	.~ q# ���v��	 !�Lf( ���� t��� �
T ���(
 ,V:��
.��F	 KvL�	 n p$
 &v��	 ��* NC 9�+�(

�+>.B�,	 M	.\�	 q#$ q# 4s� � 4.	
��	 �C�x	ky 
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��� 

 q# ���� t�?# ����� ��"# �	~ ����+,	 �� 5�"���	 	\A t��u �
�:�	 ���( �� ,�+>.B�,	 M	.\�	 ��T�C�x	 X &v��	 ��* q# 4s� �k

!:f�	 ��;	�U*�	 ���:�	 nC�( �U*	�C 

 HEV�1−30 –� , p , U � 
 |U� �	4�O �'�!4 �	_�
�� �"�	�� &	EVU���B�� 

 

- ����:�	 ��"# ��R8��� ����R�:− A dual over head cam : 	��RR"# 5�"���	 	\A % �>�6 ��
 ��C�RRT��RR��� X ��;	�URR*$ @$. %�¯�RR$ ,9�RR+,	 : I�RR���	 ���vRRp !�LfRR��Td+1RR�	 X

 g
��	 ���vp !�Lf�� ���	
 ,9�+"?�T&��/�	yX 
 V8��]�	 ��R��:�	 ��R"# &�S�1R( ,�]R6�x	 �	.��1R�	 5RH/� − �p�SC
 − �/C.2	 �	~ ����+,	 

�;	�U*$ !:� ���vp y !:-T1−31yX 

 

 HEV�1−31� 
|U� =�	3] �	4�O �'�!4 �	_�� 
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1-4 ‡ÇaìÓpb×‹2a@ò’Šë@À@ÝàÈÛa@‡äÇ@òßý5Ûaë@åßþa@Z 

 .	°$
 .�U�$ �� 9�Q
 i1�; �6vx ;�� !"/�	 �A ,��R�',	 ��01R�	
 �R�2	 �#	�R3 �R� }�RF	 `a
 {a ,��� ��*�*$ ����
 �A.� �#	
 ,�#	�7�	 m\A M� (	 ���?# d¤ i�\� ;i�-.
 % �'�
� n3��R,	 w�	�Rx	k

 % ¡��2	 ����'� d;�>�-.��	 y�B6 �� �#	�7�	 m\A ��
: 
 

 

 HEV�1−32� 
�V�'.� �O	$� �"�� 

 

 HEV�1−33� 
����6
2.� �	���� 

 :SHOP LAYOUTتخطيط الورشة  1-4-1

 5�1RR7(
 NRR�/( ,�RR-.��	 P�RRU± &�RR'�� VRR�/6
-.��	� ,r0pc	
 !"/�	 n3�"� ,n3	��
 &�13$ {a 

 ��RR#
 4=RR'>2 nRR3��
 ,!RR"/�	 ��
�RRU� nRR3��

 ,�RR-.��	 ;�RR-.��	 ��RR�.$ % G�RRU� 5RR*. 	\RR�
�

 4�RU�	 ���R�2	 �6�+�R�T!R"/�	 ���R�$X ��\(
 ,
G�U�	 m\A �
�R �"R� m��R# ²R�+C !R��/�	� y 

 !:-T1−32yX 
 :SIGNSالإشارات التحذيرية  •

 qRR# ��RR?( ,�6�RR6\e ��7�RR?� �RR# 4.� RR#
 4�U�	 4='>2	
 ���	 q# 
$ ,�-.��	 `	.�R>

�01RRR�	
 �RRR�2	 �#	�RRR7C �RRR�\(��RRR�',	 � y 
 !:-T1−33yX 
 

 :Types of Accidentأنواع الحوادث  1-4-2

 ;���  1,
 �F ��.�� `�:( `$ i�?# d¤
 ,�R-.��	 % �'�
�R n3��R,	 w�	�R+?� ��?�R� M	�R;$ 9��RAk
�'�
� ��# �'/� !��/��	 ����:� 	\�
 ,M�U�1,	 .�3 �'�
� d�RY��� y �'�
� n3��,	 w�	�x	 M	�;$ ��


��	 %�B6 �� �-.: 
 ":Fires" الحرائ��قzأ

4� � �6���
 �6�C 	.	°$ �  1,	 4�U�	 w�	�x	 �R� �8	�Rx	 k k k k y ,�'�
� n�, ;m� �;�	 i�?# d¤ 	\�
�'�
� N 9.
� �^�/�
y 



aµëþa@ñ†yìÛ 
 

 

30

 :Fire safetyقواعد الأمن والسلامة المهنية لتجنب حدوث الحرائق  •

	 �R/6� �	�R,	 �RU�$ �R� �6=R� �	 �R/6 i�?# i�\� ,�8	�+?� )�8��	 d 1,	
 ,�-.��	 % �	��
��(�	 �#	�7��C &	=���	: 

 
 HEV�1−34� 

W��3?.� �BO �"*�U 

 

 HEV�1−35� 
n"m32.� ��G_ ��{OK� �!��.� ��'�� �BO �"*�U 

 

 HEV�1−36� 
&	!2VK� �!��.� ��'�� �BO R��j 

- RR� �RR":�
 ,� RR*��� ��RR#
$ % �6=RR� �	 ²R�� � � �
[³��	 y !:-T1−34yX 

-  9�( d¤ !C ,0��� �6=� �	 ²� ��R#
$  R� �k
 !RRR76 � <�#�RRR�	 qRRR#$ �RRR� ´.�RRR^ ¡��1RRR� 

 �RR#T1inchX ��RR# �6=RR� �	 �RRS �C �"1RR�� ;
����/�	 4.	�x	 ��>.�y 

-  d�RRY�� ;�?6�RRl ��RR��K 4�RR�� ��RR3��	 ²RR�e �� � �

��3��	 4�SC$ �	�	�y 

-  �76�UC �6=� �	 ²� ��#
$ !7;	��"�?*
 ����� �y 

- ��H�( I�?� 
$ ,4�v� �6=� �	 !"/�1( ��y 

- ��H���	 ��� �R/(�� Oily rag  <�C [� *$ ��
�6�Rx	 y ��#
$ % ���	 m\A n"J `$ d¤ 	\R��

�0Qc	 �R":�
 � R*���� y !:-T1−35X v� ,
�'�6¨( 5�6 `$ d¤y 

-  <0U��RRR� �	�RRR�	 �RRR/6� �	�RRR,	 ²RRR� 

 �RRRR����	
Thinner yyy% � RRRR*��� ���RRRR�$ �
 

 �RRR¬$ `�?C 4=�� dRR�R�	
��Fire carbine y 
 !:-T1−36yX 

 

-  �-.��	 ���.$ q# P3�1�,	 ��3��	 ��H�(
 ,�1�T4s� �k X�H+?�	 i?�Cy 

-  4.	�Rx	 .���R� ��R/CaTt.	�x	 `�R����X �# µ?�	 ���
 ,&�+?�	 ��¶� ,.�?� 4.��,	 ���	 
$ ,
I�/�-�	 �/6� �	�,	y 

                                      
�  PLj?� �'��/�� 
$ ,��.	� �>.� M��(.	 ��# ;��(	~ ��3��	 4�SC$ ��e �3ky 
�   ��H���	 ���oily rag���6=�	 ����C �"1( , � �(
 ,d?��( �Fv/�*	 �/C
 ,!"/�	 <���$ ��6=�	
 ��3��	
 ,&�+f�	 ��H��� &�S�1( ,

I�/�-�	 �/6�y 
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- !"/�	 <���$ N����	 &�#y 

-  % �6�RRx	 ��RR6��l nRR3	�� }�RR/( `$ dRR¤
 �	�,	 M	�;$
 ,�8	�x	 M	�;$ �^�/� 	\�
 ,i�-.

 &	�S�*	 ��R���
 ,�R'8��lc � R*��,	 ��R8��"�:�	

�6�x	 ��6��l y !:-T1−37−[ , $ yX 

-  	\'^ ,<�,	 d�C �6=� �	 �8	� <�R�la I
�Re �
�6�x	 .�f�;	 {a t��6y 

-  ,�6�x	 w
� ��# ,\^	���	
 [	�C2	 ��^ &�#
m.�f�;	 {a t��6 	\'^y 

-  g
�RRS?� �1RR�8��	 �	�RR",	 `�RR:( `$ dRR¤
�Q.�^ �-.��	 {a I����	
ky 

 

 
 HEV�1−37� 

U−���0� �	�	Bw ��'� �B�2q Y�'#U 9 
p− ,����---0� Y�'---#U� ,���---0� �	---�	Bw +��G2---(� �"---B"_  

Bw Y�'#U W� 	 ?(	3� 	��  	 ���G2(� �"B"_� ,���0� �	�	9 
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 HEV�1−38� 
=�	4� E.� ���
�. �t'�#U 

 :electrical fires الحرائق الكهربائية zب
 I��(	 w�u ����# ,��8�C�':�	 �8	�x	 w�Re

TO�^ [�Q�� �Q )R�0(X V8�C�':�	 i?1�	 NC ,
 .��RR�?� !RR��x	hotwire" " ·.2�RRC ground 

T0]� 4.��1�	 !:�R'�k X !:-T1−38X {a t���^ ,
 5� ��
 ,��K�/�	 O(��� �C	~a
 ,i?1�	 4.	� M��(.	

�6�x	 w
�y 
�6.�U �	 !�^$ ,��8�C�R':�	 �8	�Rx	 n�R,� ��# 

� ��"?� V8�C�':�	 &�H���C !"/�	y 
 ":Explosions" الانفجار zج

L��C �#³C �/^��� �>��
 ,!8�A t
�C [�+�� ,	�> n6� �	�	 �A� � � ¸ k��y 
�-.��	 % �'�
� �:",	 �	.�Y�;�	 M	�;$ ��
: 

 

 HEV�1−39� 
/�	"$.� R��j W� �'�'.� A
( �GX� 

- �'�'.� �	#��j: 

 ��L"p 4�v� `	=�	 % �7��# �7 6 	��3
 t�e� k k
 V7/p ��RRR3
 �"1R6Fuel gum 4��RR� VA
 ,

 !]� ,4.	� �>.�� �'��/( ��# ;.�Y�;�	 �/6�
�x ��R?"/C &��R7�	`	=�	 & y �6��( i�?# d¤ 	\�

ORRR� �;��RRRp t$ ! RRR3 	��RRR> ��RRR3��	 `	=RRR�� k y 
 !:-T1− 39yX 
 

- R	4�;.� C	� �	#�'�(U: 

 %
 ,���� ����$ % ��;	�UR*2	 m\RA nR�

 ,�"�?R*
 ��R�� �76�RUC K�RL�	 ��;	�UR*$ !R7; dR¤� � � �
 

��C�� ��/�
� �y 
- +'��'.� )* ��'2
�� �	��.�: 

�?"/�1R� ���vRp VRA
 �?C�3 �/( �'�:�
 ,�A�6� ( �#³C =�"�(
 ,o�R/�	 <	�2	 �	~ ����R+,	 % k
4.	�+?� �'��/( ��# .�Y�;0�y 
                                      

�  �'+1� {a t���^ ,�(�� ":�	 4��	\� t\L,	 .����	 }�76a {a 4s� � �6.�U �	 !�^ t��6 �7^ ,� ��"?� �;����	 [��� {a n>.	ky 
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 HEV�1−40� 
~3"!.�� 1�'.� =��� 

- �	��	�?.� W* ��	.� ~����"}� C	�: 

 P1RRC2 ORR��/( ��RR# ,.�RRY�;�	 nRR6� �RR'^
�6.�U �	 .�Y�;	 �  1R� ;4.	sk y <	�(.	 i�?# d¤

	
�6.�U �	 q# !"/�	 ��R# ,NR��/�	
 O>�R?� �� y 
 !:-T1− 40yX 

 

 

 :Asphyxiation الاختناق zد
���1R�	 �	K�RL�	 )��R( d 1RC ;���R���	 w�	�R w�Re y ,`��]L�	 d 16 ������	 ��� P1CB^�

4�^��	 d 16 �A�U�$
 ,<V7�	
 ,M	���	y 
��1�	 �	K�L�	 ��f��*	 �# �J�; ������	 [� *$ 5H/��	.��1�	 &�	�/� �y 

 :قواعد الأمن والسلامة المهنية لحالات الاختناق •

 
 HEV�1−41� 

�	32jK� �K	O W� �"��'.� H�	!.� \4,� 

 

 HEV�1−42� 
 /�	"$.� ��C	� W� �	?�� ��G2.� �"��* 

��	S� �� ���	!.� 

-  <	�(.	 4.
° nR� ,��R�� !R"# )RC0� <	�R(.	
 ��RR�v:�	Respirator!:RR- T1−41X ��RR# 

 
$ ,&��RR/�	 �	K�RRLC �£RR�?� <	�RR>$ % !RR"/�	� �

 ,�RRR��C !7�RRR�( !�RRR���
 �	�RRR� &	�S�RRR*	 

T4�6�U�,	 d8	�f�	 
$ Xair born imparities ,
 ���H�,	 ¥/C !]R� ,�'3�fR��*	 �R:"6 VR��	


 <0U��� �6
v�:�	paint sparyy 

 

- �-.��	 % �6�'�R�	 &�RH; !�LfR( y �	K�Q ��#

�RR*	 ,�	.��1RR�	 &�	�RR# �6¨RR( K�RR'> &�S

 �6�� �	~ ��1"C !"/�	 ��# ;&��R/�	 �	K�RQ� �

 !:- ��R^�� �RQT1−42X ��2	 d?U( ��+C ,
�'��� !�Lf( i��y 
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 HEV�1−43� 

A
( C	 � �/�	X.� �	B�G��� �4��N� �BV 

-  !:f( V��	 �	�,	 d8	�-
 �6�7C �� E?S��	
 �	�RR,	 5RR*�C }�RR/(
 ,`�1RR;c	 qRR# 	�RRU�� k

��l³R,	 4��� VA
 ,`�l³�	 ��, �  1R,	 
 @��1RRRR *�	Asbestos ,��RRRR�?S"� , 

 ¥C�7�	 �+p 
$ ,!�	���	 ��-v3 &�U 
$
 �U*	�C �'�� E?S���C i�~
 ,�'�� M���R,	

�;����	 ��?"# <�C ! 3 � *��� P�- �SjR�� y
 �76�UC 4.�j�	 �	�,	 m\A �6¨R( dR¤ vR��

�"�?*� y !:-T1−43yX 

 

 :chemical Burnماوية  الحروق الكيzه�
 ,�-.��	 % 4��>�,	 �6
v�:�	 �	�,	 ¥/C O�1�0� ��# �?�	 d��( ��B��	 ��?�R� �
�R �R# 4.� R#�

 ��6.�U �	 �����:���Ti��6�:�	 ¥¬ Xbattery acid��H���	 �	��
 ,!���+,	 ¥/C
 ,y 
 :قواعد الأمن والسلامة المهنية لتجنب حدوث الحروق الكيماوية •

 
V HE�1−44� 

p�2.� W� ��E� R��U I ����"E.� ��'�� �BO �#��j� 

-  ��#
$ % �6
v�:�	 !�R��+,	
 �	�R,	 ²R� dR¤�

 [³RR��	 �RR� �RR":�
 ,��RR��� �RRp��� � �T �RR/;��
[³R�?� X !:R-T1−44X ��#
2	 m\A ²�
 ,

��� [�
� %�y 

-  �	�,	 m\A &	�S�*	 <���$ .\
 ����£1"C !��/��	
	 �6
v�R:�	 ��H�( I�?� �'��
 ,�R?Y?� �3�R+,

 M�R; �R� t\RL,	decaboning Types �R'^ ,
 �?�	 qR# 4�R��� �3
�R d 1R6 �RU� I�R?�k k

4s� �ky 
 

-  ,���"?� ���',	 ��01�	
 ��2	 �#	�3 t�e V'^ ;t
v�� ���� !� q# �v�?/��	 4<	�R3 i�R?# dR¤
O/� !��/��	 �����
 ,���,	 <�'�;	 µ6.�(
y 

- 	�(.	�	�,	 m\A &	�S�*	 ��# 9�?> �6vx ;� *��� ��l�U� �	K��3 <� �y 
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 :Electric shock الصدمة الكهربائية zو
4�^��	 �'�� 4�U� 	.	°$ �  1� i"1> �� <	=>$ I0� V8�C�'� .��( .
�� �# �J�;k ky 

 :قواعد الأمن والسلامة المهنية لتجنب الصدمة الكهربائية •

 
 HEV�1−45� 

 _ p	�d� �"�	4� _ �,(U �],] �t =�	4��\4	� � 
 HEg.� 5����.� 6jJ�� �t c.	d.� ^�$.��\4	�.	4 � 

 ��N� '����N�� 

-  ��RRR/�	
 4=RRR'>2	 n�RRRª `�RRR:( `$ dRRR¤� 

 I��RRRRRRRRR(�C 4�
=RRRRRRRRR� ��8�C�RRRRRRRRR':�	� k 

 ·.$T �.$ground connectionX �RRRA
 ,
¹�$ `�R?C � R��Q �R��� i?R*k� \�B� �	~
 ,

m=�"6 t�8	� y !:-T1− 45yX 

- "/�1( �!�?� � ���.$ % ��8�C�':�	 4='>2	 y 

-  
$ ,<	�A	 
$ ,�?( t$ I	� �*	 
$ ,r0pa d¤
 `
� 	.�^ �A\R�¶�
 ��8�C�R':�	 90R* � �=R�k

��B(y 

 

 

 :physical injury الأضرار الفيزيائية zز
H�	 &�� 
$ ,�'#	�;BC .�1:�	 
$ ,r
���� 4�]:C w�e ,��R/� l .	°$ VRA��' y ,�-.��	 % w�e �3


�'>.�� % 
$y 
 :قواعد الأمن والسلامة المهنية للحد من الأضرار الفيزيائية •

 
 HEV�1−46� 

��!.� &�!2(K �?(	3�� �����.�� 

-  �/C 5� ,���7( v��7( r0pa ��?"# t$ 5��7( dR¤k k
 r0pc	 �76�UC !]"�,	
 ,.	�7�	 ~�±�C 53 iR�~º �

!'R*2	
 � R*��,	 y
 �/C �a i� ��1R�6 � 	\RA
 ��RR3
$
 ,�?:fRR,	 d;	�RR> !RR:C �RRl�c	

�'�
�R y 5A$ � *��,	 !R"/�	 4	�$ .��R��	 �R/6

 !:R- .	�R7�	 G�R7;T1−46X �'�	�S�*	 	\�
 ,

� *��,	 �76�U��C�y 
 

                                      
�  ¹�$ N;�?C �.2	 =�"�6 
$ ��C$�.K$ 
$ ¥y 
�  �L��	 i�,	 �� ��$ ��#	.~ 4�3 	~ `�:6 ,� � VQ	�C i�� .������ ,� *��� !"# 4	�$ .����	� �y 
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 HEV�1−47� 

�
"
.� &	�]N� �Q� �"��* 

-  	\RR�
 ,�U�1RR �	 �RR'H�	 &�¶RRC �C�RRpc	 d�RRY��
��� 4�RU�	%
¹L�	 ��=R; y I�7�2	 n^�C 53º �

 ,9�'� q#$ {a i���3 �� �
 4�3 qR# 	�"�R/�k 

 n^. ��# O���7�*	 q# ��	
 ,9�'� �e 0R^»
I�R7�2	 m\RA y !:-T1−47X ��� !"/�*	
 ,

4� :�	 `	K
2	 �	~ <��-2	 n^�� � *��,	 n^��	y 

 

 

 :شالقوانين العامة للأمن والسلامة المهنية في الور 1-4-3

 
 HEV�1−48� 

��'.� I �"3 �� ��,$.�� W�N� \4,� 

• ���H��	 ���',	 ��01�	
 �R�2	 )RC0� <	�R(.	 y 
 !:-T1−48yX 

•  iRR��/6 !RR"/�	 <��RR�$ �RR-.��	 % r	=RR,	 4�RR]�
w�	�+?�y 

•  &v�2�RR� .¹RR?� �R7+?,	 <��RR-2	 ) RR� d�RJ
5(�RR�	
 ,��RR�	 �#�RR*
 ,�?6�RRU�	 y 9¹RR( �RR7^ 

<	=>BC _?�(	 ���
�,�� 4.	
��	 9�+,	 y 

 

• n6³�	
 �7�,	
 �(���	 !"/�	 	\�
 ,�-.��	 G
s �� Gs � *��,	 4<��c	
 ,4���	 �6�'��	y 

• � *��� ����$ % �'H�
 ,!"/�	 �� <�'�;�	 �/C !"/�	 �	
�$
 4�# ��H��C 53º �y 

• � �A�7�( d¤
 ,�-.��	 % ���
2	 ��^�/*c	 � �7 �R^	�( �R� �RC � v8	kT ,�'Q	�^ ��� % �A�?� t$
<�'�;�	 µ6.�( �7�(
yX 

• ¼6	�?� 4.��,	 ½.��	 ��� % !"/�	 ��# N��/?� �	
 <	�(.	�y 

•  �6
v�:�	 �	�R,�� 4.�jR�	 �	�R,	 �R� ER?±T��6.�U �	 ¥¬ X ���� �76�UC �":�
 � *��� ��#
$ %� � � � �

�"�?*
y 

• ���C 4.��1�	 _� ]( �;�1R� nR�
 qR# ��R	5�?1�	 n� y _� ]( �� ��B( 4.��1�	 _e !"/�	 ��#

 ��1� �� �]�$T58�#� X 4.��1?�T�0lc	 q# P7^ 	��1� _ ]( �kyX 
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•  q# ��	
 ,�'?�Lf( <���$ ���',	 ��01�	
 ��2	 �#	�3 n R(	
 ,½.�R�	 ��� nR� ��R+C !R��/(
01R�	
 �R�2	 �#	�R3 n R(	
 ,�R3�C ��	�RU�
 !�LfR��	 �R�	
$ \�R��( % �'�?# ���R�,	 ��R�',	 ��

���	 m\F �/��,	 �����	 ��>�����y 

•  =R>�x	 nR�
 qR# ��R	TVR3	��	 X�-.��	 ��#
 ���	 % 4.	
��	 <	=>2	 qR#� y �U�x	 \�$

 4.	
��	 <	=>2	 �� .\x	
T9�+,	 �6�( �
�"�yX 

• ��	 �� ¾�( V��	 ,���',	 ��01�	
 ��2	 �v�?/( n (	��/;���	 ���y 

 

 
•  ��RR8v�:�	 �	�RR,�� 4.�jRR�	 �	�RR,	 �RR� ERR?±T ¥RR¬

��6.�U �	 X�"�?*
 ���� �76�UC �":�
 � *��� ��#
$ %� � � � �y 

•  !"/�	 �� <�'�;�	 �/C !"/�	 �	
�$
 4�R# ��RH��C 5R3º �
� *��� ����$ % �'H�
y 

 

 
• �-.��	 % ��R�
2	 ��^�/R*c	 � R�7 �R^	�( �R� �RC � y


 vR8	� �A�R7�( dR¤kT �7�(
 ,�'Q	�^ �R�� % �A�R?� t$
<�'�;�	 µ6.�(yX 

 
•  ,5�?1�	 n����C 4.��1�	 _� ]( �;�1� n�
 q# ��R	

 ��1� �� �]�$ _� ]( �� ��B(
 ,4.��1�	 _e !"/�	 ��#

T58�#� X 4.��1?�T_ ]( ��0lc	 q# P7^ 	��1� kyX 

 

•  4.��,	 ½.��	 ��� % !"/�	 ��# NR��/?� �	
 <	�R(.	�
¼6	�?�y 

 HEV�1−49� 
��	!.� �"3 �� ��,$.�� W�N� ~#�'� 
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•  �#	�3 n (	
 ,½.��	 ��� n� ��R+C !R��/(
 ��	
 ,�'?�Lf( <���$ ���',	 ��01R�	
 �R�2	
 n (	
 ,�3�C ��	�U�
 !�Lf��	 ��	
$ \�R��( qR#
 �'�?# ����,	 ���',	 ��01�	
 �R�2	 �#	�R3

?�� %���	 m\F �/��,	 ����	 ��>�y 

 

 

•  =>�x	 n�
 q# ��	TV3	��	 X <	=>2	 q#
 \�$ q#
 ,�R-.��	 ��R#
 ,���	 % 4.	
�R�	�
 �
�"� 4.	
��	 <	=R>2	 �R� .\Rx	
 �U�Rx	

9�+,	 �6�(y 

• �/��,	 �����	 �� ¾�( V��	 ���',	 ��01�	
 ��2	 �v�?/( n (	y 

 

 HEV�1−50� 
���'.� �K� �"3 �� ��,$.�� W�N 
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@ñ‡�����yìÛa@áíì�����Ôm 

   
 

@1−�����C 53 º � � !:- ,��+�����	 ����*��	 I0� �� ��	��	 �	��	 ����� 5�17(T1−51:X 

 

 HEV�1−51�
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@2−�����C 53 º � � ����� 5�17(�	��	 !:- ,��+�����	 ����*��	 I0� �� ��	��	 T1−52:X 

 
 HEV�1−52� 

 

@3−?�'#	�;$ ��
 ?�6.	�x	 ����+,�C ��76 	~�� � 

@4−�� !� d1 ��	��	 �	��	 ����� ��p : 

T����:�	 ��"# n�
 ,9�+,	 !"# 4.
� ,���v��	 ��# ,��;	�U*2	 d�(�(yX 
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 Òa‡����çþaZ •  

 :يتوقع من الطالب بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة أن يصبح قادراً على أن

 .يتعرف الأجزاء الرئيسية لجسم المحرك ووظائفها )1

 .ركة في جسم المحركيتعرف الأجزاء الرئيسية المتح )2

 .يتعرف الأجزاء الرئيسية لرأس المحرك ووظائفها )3

 . يتعرف الأجزاء الرئيسية لمقدمة المحرك ووظائفها )4
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2���� ^ãËñ^¾ææ�ê×}]‚Ö]�Ñ]�u÷]�Õ†��íéŠéñ†Ö]�íéÓéÞ^Óé¹]�ð]ˆqù]V 

2-1 Ú‹
a@ÝÐ�þ@òî�îö‹Ûa@õa�uþa@ZEngine Bottom End@ 

 ������ ��	
� ��������������� ������ �� ���� �
�� : 
-  �� ��!��� �"#$ %& ���� �"#$engine block or cylinder block' 

-  ()*�� +�,-��crankshaft rod' 

-  ��.�#�� /01&connecting rods' 

-  23�4��pistons' 

 ������� ������ 567 �"8#�� ������%related components �49 :2−1'< 

 
7−����� ������� � 1−�� ��!��� �"#$  

8−2=4�� 3�>9  2−()*�� +�,-��  

9− ?� @�AB :���=��< 3−��.�#�� /01&  

10−�� ��!���  4−2=4��  

11−��.�#�� /�06� CD4�� ���	>�� ��!E  5−�"#4"� ������� F�4��  

 6−G*�� �="H  

 ����2−1� 
�	
�� ��� �����	�� ������ 
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 ):كتلة الأسطوانات (engine blockة المحرك كتل    2-1-1

 
 ����2−2� 

�������� ���� 

 

 ����2−3� 
1−��������  

 
 ����2−4� 

�� �! �� �� �"�#$�� �������� 

 �4AIIII�� JIIIIK��:2−2 < �"#IIII4� ��1�IIII, &L
 ��II",-3 �� �!II�M� N�II� �>8II� �� ��!II���

O8���: casting< +�	�P ��%�)� ��1 Q+�-� R� ,
 ,TUVI�� �"#4�� �W X-#� (I#�� @0�IY� �,�#I�%

�Z� : ?�?Y� Q?-�% ,[��� ?�?B Q?-� + R� T�"]
 ?�D#�� ��1 ���I>��� Q?I-�% ,���I�4��% �4�I>��

�^%��% ,?�II_� `0�IIY�Q�
�II
a�  ' �"#II$ Q�4#II�%
����� ������ R� �� ��!���: 

 :cylinders الأسطوانات )أ

� �II,H�  �� ��!II�& �3��II� �ZIIbL �II��� ,2II,"�
 �4II9 �)8II��:2−3 '< �3�=II & RIIH @0�=IIH (II[%

 ,�	�* G��I>� `6I�� 2=I4�� c�I��#3 ��I)� ,�*�Id
 eIIE cII-� �4AII�% ��++fII�� c#$IIB `+g�II�

�I�,"� ��I"]�?�� h�fIBM� ' /�� & �iji ��>[%
�	#H�>. k�B R� �� ��!�l�: 

- %�&� !' ������ () �"�#$) ������' : 

�III",H ��>IIIi& �4AIII� k�IIIBm n �"#III$ OIII. �
 `o Ni ,@?B�% �"#$ �	-� �4AI#� �� ��!I���

 �49 ,�� ��!I��� 56I[ �)I. ��I",H:2−4 '<
 %& p="� �� ��!��� R� /�>I�� �6I[ XI-� ?>IH
 q�U� N#� Ni ,D$& !)3 �	#r�] N#� cI s* ,�$t#I��
 D$& 0�!u& ��1 23�4,3 ��".�� ���� 23�I4�

�v"w�� � ��!��� x��o �� G*��#�' 
 

                                      
�  �4A� ��",H ([ Q+�-�� �Casting '�$�=��� ��",-3 � ��B& y,��% ,�"4A� O���u z O8#� ,���� �� {�| Ni ,Rv�� k�BL n' 
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 ����2−5� 

 +,�-./ 0�+12 () 3$/ ������' 4) (�5)�Fin � 
�� �! �� �� 

 

 
 ����2−6� 

 6��#��7� ��"+5�� ��+�#���89:�� �����"� 

-  �-;	< =+�����'�3$�� ��$>):� 

�8
>� �4A3 �� ��!��� OI. N#I� ' k�B
 /�>�� �6[ R� ���W�3 @+D�� �� ��!��� NI}-� Q�

 �4II9:2−5 '<,#�% �H�>II. RII� /�>II�� �6II[ �II�
 R� +?H `~3 �� �H�>I. ��I �4�s3 �� ��!I���
 @+
,3 �� ��!��� �&0 {�?=#��% ,�� ��!���

c� O!H `& �%?B ���B z' 

- 3�&� ? 6��#��7� ��"+5�� 4�+�#���sleeve:� 

 @fII
� �� ��!II��� �"#II$ OII. ��II",H ?II-3
@q8u� �]?�� �)8� Ni ,�	����& z ��)i 
| 
	�II�� ,?�?AII�� TUVII��3 ��II �!3 %& Q�8II,u � 

 �4I9:2−6 '< %& ,� ��!�l� �$t� J!� �4A#�
�?II�0 2=II4�� �II�#� k�IIB �II-
�� � ��!II��� 

 R��!=II�� 56II[ �II]�+ ��++fII�� c#$IIB � OII"_� 

 �4I9:2−6 '< ?�?B R� Q�8,)�� 56I[ �>8I�%
 Qj,�#� R�6"�� ��� ���� R� %& ,`+��I�� I[���

% ,��I��-�� @0�IY� �"#$ Q?I-� RI� IZ$& TUVI��
�	�
  � ��!���' 

 

 

 qU  M �> s* � ��!��� ��,u {�?=#�� �� ���Y� ?>H c ~3 �� ��!��� �H�>. RI� /�>I�� �6I[ �I�,#�
�W�-#�� ?�- % ��,"� ��".�� 23�4��' 

� %& R��!=�� R� /�>�� �6[ �?v#�� ,��� ���� R� �H�>8�� �� ��!��� �#$ IZ$& Q��� ��!�� ' ��
 56W @?I-�� I[��� ?I�?B RI� �H�>8I�� � ��!I��� �"#I$ ��1 ��$I��� z �VI�& �	��?v#I�� ��I �4��L

�)=�� �� ��!���L' 

                                      
�   c=)i O-8�* ,�� ��!��� �"#$ O"8#� M y#Bn:��?-� +D� Q& �=u `&'< 



ÛaòîãbrÛa@ñ†yì 
 

 

46

 

 
A-B−����� Q�8,u  

C−���� 2�j� M �*�� � �!3  

 ����2−7� 
@+&�  �������� A�BC 

 
A-B−����� Q�8,u  

C−��� Q�8,)�� �4A� �"#=� � �!3 �	��j�% ��� 

 ����2−8� 
��#��  �������� A�BC 

 
 ����2−9� 

Cylinder liner = 
������D� ��+�" !' �#�� 

 O"_� 56[ R� Q�H�  ��>[%–R��!=�� : 
- R��!=�� � �*�_� �="_�dry sleeve : 2�j�

 ,� ��!��� 0�?� ��,)"� (�0�a� J!�I��
 M% ,�	>II�3 ?�II_� ��II4BP� �� `+gII� �II�

-#����� ?�D� ����� e�_� ��,)�� X '
 �49:2−7'< 

 

 

-  ��II��3 @+D�� Q�8I,)��wet sleeve : Q�4�
 �W% ,�*�_� �="_� R� �,�&:��9�B ��
9 <

flange �&0 @�AIIIB �,-#III� ;�III[jH& z 
 ��� ��� �>�% ,�	�I=$ pIH �� ��!I���

pIH�� RI� �I��� ?�DI� ' ��6$ `�#I|%
"B �	"
IIII�& z � �!=IIII�� ,��IIIIr�!� �IIII) 

 G*�� +�,H �� ���� ��� �>I� ;��I���  %& 

 �4II9:2−8 '< �"#II=�� �=II"w"� Q& �IIBj %
 ��II����� �
�II���� qIIE CII]& �
�II�%
 %& ,�II$t� J!II� ��4AII� (II[% ,��=II"w"�

�� ��!�l� ($�4#B� ' �4A� �
����� 56[%
� ��!I��� z ��I��� �3��I�L ' �"#=��3 ��,�%

� ?�DIII� ��II� �	IIK-#� JIIIK��% ,�II�� 

 �4AIII��:2−9 < �"#III=� �=III"� %& �8III�,uL
��,"�' 
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 :deck or deck surface السطح العلوي لكتلة الأسطوانات )ب

 
3−������� F�4�� ��!E  1−�"#4"� `�"-�� J!���  

4−��3?Y� +�,H x��o  2−����� ���  

 ����2−10� 

pH& R� �� ��!���3 �!���� ���"-�� �B���� '
 R� ����H �I�0?3 �Iv"d% ���#�I� �B��I� (I[%

 �4III9 �IIIu?��:2−10 '< �&0 �=IIIZ� k�IIIB
 �"#III$ RIII� J!�III�� �6III[ �� �� ��!III���

�� ��!����' 

 ,� x�%�o %& ��� pH J!�I�� �6I[ `�I�
 �&�� ����I�% ?�DI#� �I��� 5��I�% �I�^ �	�I*

c����&%' 
 :water jeket الجيوب المائية )ج

II!u �II3 �4AII� ��II* ,�]�?II�� � ��!II��� 
 �� ��!IIII��� �"#IIII4� (IIII�0�a� 0�?IIII_�% 

 �4I9:2−10< ?�D#�� T��% ,�% ,:���� < {j]
�� ��!��� ?�D#� ��
�� �6[' 

 
 ����2−11� 

 ��/	- EF�� �����	�� G�	��� 0-�H 

I5<	�� ;�BJ�� +K��1 

 

 :main bearing bore الكراسي الرئيسية )د

� ��!��� �"#I$ �4AI� �49 pH �
�& R� �
 ()*�� +�,-�� �	�"H �4�q� ;`��+ x8  x��o

�4I9:2−11 < F�4�� xI��o @I��+ �,#I4�%
 �I��I����main bearing cap �"#4�� �
�& R� 

�Bj� q���� �!���3 ' �49:2−11'< 

 

                                      
�  ��#�� �>�% �"#4��3 �&�� T30 ��4BP �	>�3 �� ��!��� �&0 @�AB �K��' 
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Gحشوة منع تسرب ماء التبريد )هLالحشوة الانسدادية core plug or freez plug: 

 

 

 

 

 

 ����2−13� 
 �+�� LM/ (>) =�������#��� 

 

 �	#"#$ z �� ��!��� �3 ������ ��,�� ��4AI#�
 �I,-�cores ��0 RH @0�=H ([% ,sand pH �4A� 

 N#�% ,��4A#�� O���u z �=i% ������ ���I_� �4I9
 56[ {�B ,O��)�� z �"#4�� Q?I-� OI. �I�1 ?I-3

��"��� �"�4A#�� '�� +D� Q& ?-3% N#� ,O"8#�% ,Q?-
	��]�% ��"��� ������ ���_� ��4A� @�AB q�4�� 

 ?� O� ��1 ?-3% ,��)i DH �� ��!��� �"#$ R�
 R� x]& Q?-� �!���3 ?�#* ��)Z�� 56I[ ��I4B�%

 �49 �� ��!��� �&0 Q?-�:2−13< @0�=H ([% ,
TUV��3 O$� �4A�� @�?#�I� ��I ?-� �I!u RIH '

�NO� PF, 0�+Q! 4)!=�: 
-  ���� ?�D� T��% �>�:���� <��#�� R�' 

- �� ��!��� �"#$ 0�?� G)A� R� ��")#��' 

- +g� M ,?�D#�� ���� ?,o ?>IH`���� ej�� �� 5+?b  ' ���AY� 56[ pH +?,#��% i�� Q�4� k�B
{�?=#�j� �"3�)��% x]�� Q?-�� ��1' 

- ��� M ��$��� �-3? ���AY� 56[ �7 :=������<O8�� ��",H 0�!#� ;' 

 :crank case علبة المرفق )و

 
 ����2−14� 

��5<	�� �#�J�� 

 �"#II4� �
�II�� OII �_� z G*II�� �=II"H �=IIZ�
 O"8�� ?�?B RI� �>8I�% ,�� ��!I���steel ,

���� ����� ��^ pH `�#|% ' �49:2−14'< 
 ;��#II* �=II"-�� RII� �
�II�� ��II_� z ?��II�%

 x��I#�:qI�U� <�� 0�?� z ��#* ?��� �$ ,���
 ;��= & �!���3 ���W� f"
3 �8#� ;���	#I"� �=I"-��
 ��^�U�� �>�% �="-�� �]�+ TUV�� @+�I�^ O>Iw#�
 {�.��� R� G*�� �="H �� �3�� (#�� ,�ufI���
 �="H z ()*�� +�I,-�� 0%?�I* (I�0�a� �I_� ��

 G*��:�	>� pH�� ��_�'< 
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2-2 î�îö‹Ûa@õa�uþaÚ‹
a@òÜn×@ëc@á�u@À@ò×‹zn¾a@òZ 

R� ������ 56[ Q�4#�: 

 
5−2=4�� >3  1− ()*�� +�,-��  

6− ��.�#�� /�06� CD4�� ���	>�� ��!E  2−��.�#�� /�01  

7− ��.�#�� /�01 ����  3− 2=4��  

8− ()*�� +�,-�� �M�)i  4−2=4�� 3�>9  

 ����2−15� 
�� ��5<	�� �1�BR���������� ����� ��	
� 

 

 :crank shaftالعمود المرفقي  2-2-1

 
 ����2−16� 

�	
�� S I5<	�� ;�BJ�� (T�) 

 e�)-� +�I,H RIH @0�=IH:(>Z� < R� Z$& z ��%��3
 �49 �� ��!��� �"#$ �
�& z �)� �IK��:2−16< ,

 �$B ����#� ;��.�#�� /01~3 (I)*�� +�I,-�� �8I#�
 ��++f�� 2=4��:pH& ���
�& ��%  < ,�� �0%+ �$B ��

 0�� 5�o� z h�fIBM� RI� ��I9�>�� C�I)�� �I)  �6I$%
 c��� 2=I4��:()*�� +�,-�� `&<Q�0%+ ��H ���[ pH , '

 %& ,O8II�� ��II",H �!II���3 (II)*�� +�II,-�� �>8II�%
 O"8�� R� %& ,[��� ?�?B R� @?B�% @?B�$ ,@+�?IY�

steelg�� ��+�	�P� pH O"U#"� ,c�"H @i' 
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 �4A�� �=�:2−17−& <([% ()*�� +�,-"� ������� ������: 
-  ()*�� +�,-"� ��uM� M� �III�����main journals : F�4�� pH �4�f� ;()*�� +�,-�� �� �4A�

()*�� +�,-�� @?-),3 e-�% ,�u?3 ���)8� ��!� ([% ,�� ��!��� �"#4� �������' 

 
 ����2−17� 

'−I5<	�� ;�BJ�� ����'  

L−��U���� V�WX �)+Y %�)+$/  

 
 ����2−18� 

�	
�� S I5<	�� ;�BJ�� (T�) 

-  ��IIIII.�#�� /01� ��uM�IIIII M� �IIIII����� 

rod journals ()*�� 0��I��3 eIIIIII-�% 
 +�I,-"�crankpin : ,���)8�� J!��� ([%

 /�06II� CDII4�� ���	>II�� �	�II"H �=IIZ� (II#��
II�% ,��II.�#�� O�IIB pIIH �	,���8II� x"#

���� ��H�  ' �49:2−17−�'< 

-  (IIIII)*�� +�IIIII,-�� � ^��IIIII� {�IIIII)i&
counterweights : ,�� ?-� �#$ RIH @0�=IH

 ()*�� +�I,-�� z �4AI� ,�I-� �4I9 ��1
 ,��.�#�� /�06� CD4�� ���	>I�� 0�I� �I3�)�
 ,��III.�#�� /�01% ,2=III4�� Q^% `%��III�%

II� ;/�06II"� ��uM�II M� �II�����% qIIi~� � ^��
 ��9 z ()*�� +�,-�� pIH @?��#I�� C�I)��

��"� ���� Q�0%+ Q�4�� ;@0?)��L' 

-  �� @?#II,�� (II)*�� +�II,-�� �II�?)� z �=IIZ�
 �49 ���� ��?)�:2−18 <����� ������: 

� �>>�II�� �II"w-�� ���UAII#� �fII�� � @0�+�
��3?Y� +�,H' 

� ��^��IIIIIII#[M� �IIIIIII� �IIIIIII"wH 

vibration damper:  
,�,>IIII�?�� ,�B%IIII�� qIIII� @0�+� @IIII43 

 +�II,-"� II]�� OII �_� `�#II�%:�]�?II�� <
 �u�>� �?�� �)�� %& ,�*�6Y� ��=Z#� ,�
I9L

(4�������� �$Y�' 
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 ����2−19� 

 =�X �W+���� S I5<	�� ;�BJ�� Z1 6+J�[� \�C�/ ��R1
4�+��� ]!^��[� 45O� 

-  �,"ZI� �I"wH:E c�I!�� Q�>I�& ��1 ��%��#� q
��^�#I��< ��0���"� ()*�� +�I,-�� pIH �=IZ� ,

 /^�� Q%?3 {�-9P� ��}>I3 �I,-� (I#�� �ZI�?Y�
:R$��I�� �%fI4�P� {�-I9P�< ���B �,-�� ,

 ����3	$ ��0�I9� {�I�0s3 (I)*�� +�I,-��: ��>3L
�II"w-�� Q�0%+ �IIH� pIIH < N4�#II�� @?IIB% ��

IIu��% ,�II��� �IIH� ?�?�#II� ;�%fII4�P� ��
{�-II9P� '{�-II9P� ��IIu�� �*II-� �6II$%� z 

 0�,#�M ��-�� �!)>$ ?IB�% NIu0 � ��!I���
{�-9P� ' �49:2−19'< 

 

-  {�?=#�j� �"3�)�� ��uM� M� ������removable insert' 

 
 ����2−20� 

;�BJ�� �����#��_� ��C_��_� �)+
�� 

                                      
�  �4� ��?>H ����3 ��UV M� ��9 z 2=4�� Q:o2010 − <�$�#� ����& Q%?3 `& ,R$���� {�-9P� ��u�#3 e-�% ,��"-�� �#��� �!)>�� R� '

/^�� Q%?3 `&' 
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- % ,(I)*�� +�I,-�� @?I-)� �I3 ��4#IBM� ��I")#� ���� O$� ,�� ��!��� �"#I4� �#I3�Z�� F�I4�� 

 ,�"�II"u ��II$�4#B� �II�%�)� `1 Q?II-� RII� �>8II� ,F�II4�� NII)"3 eII-� ,{�?=#II�j� �II"3�u ��uM�II � 

 ,��VII�=�� �4�=�II�� %& ,`0�
�II
�� �II %D�� Q+�II-,$ ,�-
�II�� @0�IIY�% ,@qII=4�� ��UVII�� �,�#II�% 

 �4A�� z �$:2−20< ,:2−21'< 

 

 

 

A� ;()*�� +�,-�� @?-)� {�B ����� R� �)=r �4
� ?-�� �3 {�8�M� �>� ' R� ����� ,� k�B

 ��>i& F�4�� N)� z �4A� ���#*% ,x�%�o
Q�0%?��' 

  ��^ ��� ()*�� +�,-�� N�� z �4A�Oil Passages ,�� ;
 +�,-"� ������� ������ �� ����#�� ��^:�$�#�� F�4��'< 

  

 

 

 

  {�?=#�j� �3�u �,� �u�� pH ?���:N)� < �3 ��=Z� �
9 ��1
 �� ��!��� �"#$ F$:(-*+ �,�< �>� ;����� ��!U��% ,

 �	�* ��E�� qE �$Y� R� ()*�� +�,-��: ����� �� �$B
x"a� ��% <Q�0%?�� ��>i&' 

 

 ����2−21� 
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 :pistonالمكبس     2-2-2
 

 
 ����2−22� 
#���`aaaaaaa 

 

 ��++� �$B �I�#� �� ��!I�& �"#I$ RIH @0�=IH
 �4AII�� (II!�� 0�?II� %& �II�B �II]�+:� ��!II�& < 

 �4I9:2−22 '< h�fB� RI� c#$IB ?,#�I� k�IB
�]�?�� h�fBM� ��$� z c��^�E +?b% ,+�u��� ' 

 ���=� R� %& ,I[��� ?I�?B RI� 2=I4�� �>8I�
@+�?IY� %& ,O8I�� �)�I!3 ,���I �����'B 0�. k�

 (II[ 23�II4�� �H�>8II� ���II ���� ���=II� ��?v#II��
 ,@0�II�"� ���II�� �[?�?=I#�% ,�II�^% �II
a ,�"VI
�� 

c�0?u @+�I�^% �I��� �IH� �I*0 pIH ?H��I� �I� '
R� ��� ���� �4�=� Q�4#�%: 

��� ���� 94%  Aluminum 

���>��  3%   copper  
�4�>��  1%   nickel  

 

 :  وظائف المكبس)أ

- ��)*�� �="-�� �� h�fBM� ��^�U� ��� � �$ 53�>9% 2=4�� �,-�' 

-  �"v"] �?| ,O���� ��9 z �
I�& �� 2=I4�� {%�I  ��>Ii&vaccume ���W� O�� pH �,-�  

:{��?�� ��$� z< T�"a� %& ,:R��>3+���[ <R��>=�� ��$� z' 

- � z ���W� TUK �.�8]% ,T�"a� TUIK pIH �I,-�L c�0�B ��0+ �*� ;{��?�� ��$: ��9 z
��UV M�<TUV3 {��?�� R)�3 {��?�� ��$� z {�-9P� N#�� ;' 

- �+�-�� ��9 {j] � ��!��� R� �+�-�� ��^�E +r' 

                                      
�   ��$� 23�4� �>8� �?v#�#* ,����-�� @0�Y�% ,TUV��% ,��+�	�j� ����H ��%�)� ��1 23�4� �#>� @+�?Y� ��",H ��1 ��$�% ,{��?��

����-�� @0?)��' 
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 :أجزاء المكبس )ب

 

 
4−2=4�� /6�  1−2=4�� �&0  

2−���#*  ���)*�� �="-�� �� ����� 0%� ��)i 

5−��)"Y� Cd  3−2=4�� @�  

 ����2−23� 
`#�B�� ���+��� ������ 

 

 �4A�� �=�:2−23 < 2=4,"� ������� ������
([%: 
1− 2=I4�� �&0 : ,2=4�� RI� `�I"-�� ��I_�

 �= �� Q�4�% ,c�* ��� �,�& �[%L:�	���L <
����H @0�Y X-#�% ,h�fBM� eU�' 

2− ���#�� ���#I*� : ���� ��^ �Wj] R� ,�
 ������)*�� �="-�� �� �?��HL' 

3− 2=I4�� �I>3 ��#I* �2=4�� �I>3 @� : ([
 �,� `6��% ,2=4�� /6� z `�)�� ��I_�

 �>=��:0����'< 

4− 2=I4�� /6I� : ,2=4�� ���)#�� pH �*��
 2=4�� �&0 I!u RI� DI$& @+�IH Q�I4�%L

:����H @0�B ��0?� �&�� X-#� �w�# L< ,
)�u0 �)=I!3 /6I_� pI!�%n %& ,�?8)�� R� �

 � ��!��� ���u%% ,J!��� ���->� ;�� �_�
 ?a� R�' 

5− 3�>AI�� CId :���)"Y� `0�Id : 0�d ([¡
c>� pIH�� ��I_� z ,2=I4�� z �H�I!)� '

 `0�IIw�� 56II[ z ��II)"Y� �IIK�� k�IIB
 �,-� ,��"]�+ /�"K RI� 2=I4�� Q�4#I�%

�&�� R� @0�Y� �) % ,c#��)� pH' 

 

 

                                      
�  �W p
��� ���	>�� �u ��)"B `0�d 23�4�� �-=�' 
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 :شكال رؤوس المكبسأ )ج

 
1−��"�� �&0  

2−�4A�� �,}#>� qE �&0  

3−@-)� �&0  

 ����2−24� 
 

 /�  pH �]�?�� h�fBM� 23�4� �49 xu�#�
��$��� 56[ �7 �I,-� (I#�� ,��0�IY� @0%?I�� '

 z x�%�o @+�IH ?Iw  ,{�I�?�� ��$I� z jZI,*L L
,h�fBM� �*E R� ��� ��UA#� ,23�I4�� �%¢0¡ 
 +�u��� �� ���W� T"] �H� pIH �,-#I� ��6I$%

 �4AII�� �II=�%:2−24 < �%¢0 {�4II9& �II-3
2=I4�� ' %& ,@+��^ pH �&I�� �4I9 Iig� k�IB

 ��",H ��6$% ,��,"� ��UV M� TUK Q�8I) 
 ����0?�� �$Y�swirling{��?�� ��$� z ' 

 

 �49 �=�:2−24 <23�4�� ���,8� R� /�� �� �-3' 

   
0�?_� G�u0 /6� %1 Q� 2=4�  �?v#�� ��"
� 3�>9 �)"�3 2=4�

�Z�?Y� ��$��� z' 

 ���$ /6w3 2=4�:h�)9 c3 ?��� M < �&3%
 ��+�	�P� ��1 ��$��� O��>� @-)�

{��?�� ��$�,$ ����-�� @0�Y�% ��4� �4���' 

 ����2−24� 
	"+>N�� V���' bJ" 
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 ����2−25� 

`#��� =+5�  

 :حلقات المكبس/ شنابر 2-2-3

 �49 �",#4� qE ,����+ ��)"B ([:2−25< z O$� ,
pH �,-#� ;2=4�� `0�d: 

-  2=III4�� �II3 ��^�IIU"� ��III4B�% �>II� @�+& ��4AII�
� ��!���%' 

-  �&0 pH @ig�� h�fBM� ��",H R� �o�>�� @0�Y� �I) 
2=4�� h�fB� �>� pH �,-#* ,� ��!��� �� 2=4��' 

- �#I�� � ��!��� 0�?�% 2=4�� �3 ����#�� �I�^ z N4
h�fBM� eE �� {�.��� R� c->�%' 

-  2=4�� �3 ��4#BM� �>,#* ,� ��!��� z O�H `& �%?B ?>H �$t#I"� �I"3�u �=Ir0 +��I� RI� �>8I�n
 @q!] ���#  �� `+g� `6��% ,� ��!���%:c# ��!��% 2=4�� �$t�'< 

 :types of ring أنواع الحلقات )أ

 
 ����2−26� 

89:�� +�5�  

 

 

 

 ����2−27� 
\-��� 8N� =+5�  V���' 

�H�  �� 2=4�� ��)"B N�)>�: 
& −  TUV�� ��4B� ��I)"Bcompression rings :

 {%�� Cw�� z O$� `6��% ,/�>�� �6I[ �I�,#�
����H ��0�B �I_�-,3 ;2=I4,"� ��ZI��% ' k�B

�%I4��% �4�I>�� c�I�� e�VI�� O$�% , z @+�H
TUK �#)"B 2=4�� ' �49:2−26'< 

� −  ����I#�� ��I)"Boil ring : ��^ J�43 ��I)�
 ,�� ��!��� Q�0?� pH R� ?���I��% ����I#��
 ��II)i {jII] RII� ,G*II�� �=II"H �� cII�+�H�%

2=I4�� 'M�-#I�� IZ$�� /�>I��%L ��)"B RI� 
 ��III)"B �jZIII�� ��1 �III[ ,���III�� J�III$ 

 �4I9:2−27 '<#)"Y� ��1 �6I$% �H�>8�� �
 �)"Y� z ��)Z�� �,-� k�B [��� ?I�?B RI�
 ,2=4�� z @+����� ���#
�� {j] G*?#�� pH

G*�� �="H �� @+�-��%' 

                                      
�  ����-�� @0�Y� �	",| �%4��% �4�>�� ���8] R�' 
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 ����2−28� 
.aaa>N�� 	aaa9c 

 : ثغر الشنبر)ب

 �)"Y� zr ?>H �*���� (I[� J,��% ,D>A��
�0+ /�
�0�% ���� ��UA� ��>i& +?,#��3 �I)"�"� �

 ,�)"Y� zr �3 ��
�� �6[ J,�I� �I$ ,�£0�IB
2=4�� Cd z �	=�$� ���	�3 ' �49:2−28'< 

 

 

 ����2−29� 
`#��� Wd�) 

 :piston pinبتر المكبس  2-2-4

 ���	>��3 2=4�� �8� ,��] 0��� RH @0�=H �[
 ,�	>II�3 �$IIY� �)>II#* ,��II.�#�� /�06II� CU8II��

�#�� /�06II� 2=II4�� 0��II� J,�II�% �$IIY�3 ��II.
 �4I9 2=I4�� z ��I��,#��:2−29< �	�� �6I[% ,

 /�06II� CDII4�� ���	>II��% ,(II)*�� +�II,-�� �$IIB
��.�#��' 

0��� �
"#¤ N���8� �2=4�� �>3: 

   
3−h�=r� �)"�3 ��=Z#��  2−G ^ �)"�3 ��=Z#��  1−�?-� ��!U3 c-K�� z 2=4�� ��=Z�  

 

 

 

 �,8#�� N}-� z �?v#���>=�� �Z�?Y� �� � N��3 e%-�� 0����:z�!�� �>=��< ,
CU8�� ���	>��% ����� R� �$ z �B � 0�%+ 0%?� `6��L L 

 

 ����2−30� 
`#��� Wd�� ���e \�#f/ g	h! %�)+$/ 
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 :connecting rodذراع التوصيل  2-2-5

 M�� ,()*�� +�,-��% ,2=4�� �3 �8� O�Vu �I[L
 +�II,-"� ��II �0%+ �$IIB �� 2=II4,"� ��++fII�� �$IIY�

 (I)*��:� ���� �$B �?3 ?>IH 2I4-�� %&x"��< c� ,
 �.�� �B pH ,2=4��3 �	>� CU8�� �.�� ,��I���

 �4I9 (I)*�� +�I,-��3 CDI4��:2−31< �="� �=Z�% ,
 ��uM�I � � q8u ���!�� ��� RIH @0�=IH (I[% �=I"�

xI��o �I]�+ ���I� ,{�I!��n � CU8�� ���	>I�� OI)i
+�,-� ���.�#�� O�Vu' 

II�j� �II"3�)�� ��uM�II M� �II����� �=IIZ� �>II�3 {�?=#
:NI)"�� < %& ,� %D�� R� Q�->8� ,�
8  RH @0�=H �I[%

 ��.�� pH (I)*�� +�I,-�� �I,-�% ,��VI�=�� �4�=�I��
 ;��uM� M� ������ 56[ �� c"]�+ ��#�^ ��� DH �����

��UA#�� ��>i& ;Q?-��3 Q?-�� ��4#B� �>,��' 

 
4−/�06"� CD4�� ���	>��  1−CU8�� ���	>�� O)i  

5−�,��� �4�=� �
8   2−?H��  

6− ��!E :�&0 </�06�� 3−�����. 0���  

 \-��� 6+$-[ 35c V�WF�� �1+� S ��N- 

%�)+$��� bJ" S `#��� ij 

 ����2−31� 
+��) ��U���� V�WXk 

 
3−� ^��� �)i  1−�*�6Y�  

2−()"Y� �*�6Y� ��  

 ����2−32� 
�<�FO� l�-+m S! I5<	�� ;�BJ�� 

 
2−�*�6Y�  1− �$Y� �?3 0���� :�x"��< 

 3−^��#[M� �
a � ^��� {�)i&  

 ����2−33� 
;�BJ��! ��	O� ��" W�/�) n" �<�FO� (C�) 

 :fly weelالحذافة  2-2-6

 (III)*�� +�III,-��3 �III*�6Y� �8III#�:��R�III4 < 
 �49:2−32 <����� x������ `+g�%: 
-  {�II-
�� ��AII�� RII� �IIu�!�� R��II�:@0?II)�� < ��

 c�I"� (I#�� �I��-
�� qIE ���I9��: O���� ,�+�-��
��UVI M�< ,���� Q�0%+ �%?[ G)�#I� ��6I3% ,

� ��!��� ��+�B�� ��$��� z �.�v3%' 

- ����8�� ��u�� T=K ���jH �	�"H +?�' 

- 0?I)�� �)>I� �� �#I=Z� ��?I-� �� %& ,�3�I)�� �� @
0����� %& ,@4=�� G�r RH ,����' 

-  ��UAII� ¥+�=I3 ��Ia� (I)"Y� �fI�� �	�I* �=IZ�
 �I���:x"�I�� < �49:2−33< �*�6Y� �>8�% ,

��a� `+���� [��� ?�?B R� %& ,1M�
�� R�' 
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2-3 @@bèÐöbÃëë@Ú‹
a@‘c‹Û@òî�îö‹Ûa@õa�uþaEngine Top EndZ 

� �� ��!�& �� +�u���% ���W� G*?#3 N4�#"� ,�-=�� �	V-3 �� ���� �&I� ���I���� ���I��� �I,-
 �ufI��� ��^�IU�� G*?#I3 N4�#I�� ��6I$% ,�I���:�I�+�-�� <���� ¦0�I] �� ' ������ 56[ R,V#�% 

 �49:2−34 <§��: 
1− ���� �&0    cylinder heads   

2− ����8�� ��UA� ���¨ ����&  valve train: ��8�� ��UA� ����& �H�,d < 

3− ����8�� ��!E   valve cover  

4− �+�-��% O���� �,d  intake and exhaust manifolds  

 
4−�+�-�� �,d  1−� ��!��� �&0  

5−O���� �,d  2−�W �"UA�� ������% ����8��  

 3−����8�� ��!E  ��� ��!��� ��!E 

 ����2−34� 
���� �	
�� o'	� �����	�� ���=+������� o'W � 
�=+������� %�� S =+"�O� ;�B1� 
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 ����2−35� 

 �J"W' E�p q������� 4) V�>$) �	Y o'W 

=+)dU ?=+
�< ("W' ?26�r;  ?2s!	r  

 
4−h�fBM� �*E  1−{�-9P� �-,9 ��=Z� O)i  

5−�� ��!��� �&0  2−{�]?�� ��#*  ��>�A�� 

 3−¦%a� ��#*  ��+�-�� 

 ����2−36� 
�������� o'W ����' 

 :cylinder headرأس الأسطوانات  2-3-1

 `�I"-�� ��I_� �I[− �� �=Z� ,��,"� F&�� 
 �� ��!III��� �"#III4� `�III"-�� J!�III��:deck <

 �	#"#43 �� ��!��� �&0 T30 ��I4BP ;�����8I3
 �4I9:2−35< J!� �� ��!��� �&0 �4AI�% ,

 ��!II�l� GII"E �&0 `�#II�% ,�II[jH& RII� ��
 �49 �� ��!���:2−36 <pH: 

 : ثقوب ملولبة)أ

 h�fBM� ��-,9 �IWj] RI� 6
>I#�: �� z
R��I>=�� <%& z Ru��IY� :{��?�� �I� < eE pH
�fBM�h� ��!��� �&0 z ' 
 

 : في رأس الأسطوانة وهي�مصبوبة) port( فتحات )ب

�  {�II]?�� ��#* � O����intake port :��#* ([% � ���W� 0%� ,� ��!��� �&0 z �4A� OII)i
:{��?�� �� z< T�"a�% ,: ���[ +R��>3 < z:R��>=�� ��$� <�&�� z h�fBM� eE ��' 

� ¦%a� ��#I* � �+�II-��exhaust ports : �uf��� ��^�IIU�� ¦%] ��#* ([%:�+�-�� ��^�E < ��
[ �8#�% ,���� ¦0�] O�3� ~3 ���#
�� 56:�,d <�+�-��% O����' 

�Z�?Y� ��$��� �-3 z ¦%a� %& ,{�]?"� ��#* R� Z$& ?��� ?u%' 
 

                                      
�  �$�=�� %& �3�=8� :O���)3 O8�� `& �$�=���3 �w#>�� �-!)�� pH G"!� J"!8�' 
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3−����?#3� {�-9� �*E  1−RIIIu�B  

2−�[�� �-,9  ��v�� 

 ����2−37� 

 
 ����2−38� 

���+�� =�	B�� 

 :combustion chamber الاحتراقغرف  )ج

���II� (II[% �II��o �&0 z �4AII� ,qUII. x
@©�=� 2=4�� �&0 h�* ,�� ��!I���L ' �?� k�B

 ,�&II�� RII� @qU8II�� ��B��II�� 56II[ z h�fIIBM�
 pIIH {�II�?�� ��$II� �� ��!II�& �%¢0 `�#II|%

��I)i� `�#� �$ ,� ©& �$ Ru��Y� �=IZ#� ;���#I*
 ,����?#3M� h�fBM� eE �=IZ� ���#I* pIH �	VI-3

�v�#�� ��-,9% ' �49:2−37'< 
 

 : ممرات مائية)د

 ;�� ��!��� �&0 z �4A� ��I��� xI�%�o (I[%
 eE ?�D� pH �,-�� �Wj] R� ���� ?�D� ��� ,��

�&�� z ��8�� ��+&% ,h�fBM� ' �49:2−38'< 

 

 
 

 ����2−40� 
L�5c Z1 =+������� o'W E��p ? +t7r 	B�� ;���-2 =�	v

j \�-���� \-2o'	�� �-��J�� ������ i 

 ����2−39� 
 VWX�� �BO ;2+�/W� �)+Y Z1 =+������� o'W E��p
 %�)+$/ 	f�' S G'	�� =+"�O� ;�B1 w�F�! ,�
�Wy���

 =+"�O� ;�B1 =�X �f-�O� =+�	
���=+)+��� �G'	�� 
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 ����2−41� 

q+aaaB$�� �aaa��; 

 
 ����2−42� 

���" =+)d$�� �-./+K��;' �� 

 

Gأدلة الصمامات )ه valve guides: 

���#I* %& ,��II)i RIIH @0�=IH� h��II3 T�II| ,
� ��!��� �&0 z ��8�� ' �49:2−41 '< 

I,! ,=+)d$�� ��;' ��Q!:− 

-  �&0 �K% z ��8�� ��=Ii:`0��< 0�� �� ,
�� ��!��� �&0 z ��8"� ��#
��' 

-  z ��8�� h�� G��>� k��3 ,��8�� c���� c"��+
��++� �$�3' 

-  eIIE �� �II��� ���II� ?���II�� ��II#�� �>II�
 �>II� ��II)"B ��II� ?>IIH �II.�v3% ,h�fIIBM�

��8�� z ����� ���' 

-  ����8I�� �I�+& �I,-�− �.�]% − ��. ���+ 
�+�I-��� @0�Y� �)>� ��1% ,��8�� ?�DI� pIH 

 �&�� z ��I���� ���I_� �� ��8I�� h�I� RI� 

 �4I9:2−42 '<IW% ��#[M� `0%ª�� RI� �6
 ��8�� h�� �3 ��"a� 0�?),3 �I.�] �
8I3¡
 

c"�III�+% ' �III� @+�IIIH ��III"a� «"=III� k�IIIBL 

 �I3:0,0gmm – 0,04mm< � ' +�^ �1sIIIIII*
 ��0+ /�
�0� �� C+& ,�,�)�� 56[ RH ��I"a�
 �)#* ,��8�� c���� T=K �)�% ,���� @0�IB

 ��8I"� ��I#�� �I �� @��I
$:�!� �)"B z ��r
��8I�� h�I� �I��� <o-ring ��� �?��I* ,

��^�U"�' 

�Iu Q�%m ¬ � �� C+& ,��"a� �6[ 0�?I)� �I) 
 �$B �3�-I.% ,c"�I�?3 ��8I�� h�I� h�8I#��

���3 ��8��' 

                                      
�  �� ��!��� �&� O8�� ��",-3 �4A�' 
�  �+�-�� ��^�E ¦%] ��>i& ����-�� @0��"� �+�-�� ��. ���+ ���-#�' 
�  ���� � ��. ¦�"#$ �� ���' 
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 ����2−43� 

�� �! �J�5� �������� o'W () qdU ���; 

 

 

 
 ����2−44� 

:�� ���BJ" \#f- 6��#��7� �"+C qdU ���; 89 

 zB�-!pressed in valve guide 

• =+)d$�� ��;' V���': 

 ��a� `+���� [��� ?�?B R� ���?�� �>8I�n
 ���II ����% �?8II)��% ���>II�� ���=II� RII� %&

�H�  �� N�)>�% ,� %D�� Q?-�%: 
- �� ��!IIII��� �&0 �IIII� O8IIII� �IIII�+& 

integral valve guides : ��>i& �4A� k�B
��!II��� �&II� O8II�� ��II",H @?B�II$ �� 

�[?�"8�% ��+�� 56[ �). N#� Ni ,@?IB�%� ,
 �49 p="� ����H �I�%�)� O�I#4#�:2−43 '<

 �4AIII�%− ��6III$ − �&0 OIII)i ��III",-3 
 � ��!��� Q?I-� +DI� Q& �=Iu �� ��!I���

��=8I�� ' ��+�� R� /�>�� �6[ X-� ?>IH%
 ��II�?�� ��II��� N#II� ,p=II"�:O)ZII�� ��II",H< ,

 ��II. {?=#�II� NIIi ,�)8II�% DII$& h�II� %1
c"��+ O��>�' 

-  {�?=#I�j� �I"3�)�� �I�+��reliable valve 

guide or a pressed in valve guide :
 �4A�� ��3�= & �� ?-� �)"B RIH @0�=IH (I[%

 �4II9:2−44< ���	II�% �H�II3 �II�,#�% ,
�I��Y� ?>IH �	=�$I� ' ��1 ��$��� N}-�%

 ,���II ���� RII� /�>8II�� �� ��!II��� �&0
� �?v#�I� �� �4�� �I� ,qI�U#"� �I"3�)�� �I�+�

 R� �H�>8�� �� ��!��� �%¢� �	��?v#��
�Z�?Y� ��$��� z ,[��� ?I�?B ' N#� k�B

 �?II3 ?>IIH ,{�?=#II�j� �II3�u ��II�+ O�$II�
c
"� ?>H ?-3 ��* {?=#��� ,�	#H�>.' 

 

                                      
�   kY�3 56[ ����3	4�� �)�!�� y,��% ,��%�)�% @+j. �	=�4� ;�H�3 +D� Ni ,����3	$ �[?H�)� Rv�� � ��!��� �&0 �H�>. ��",H {j]L

 `?�"8#��induction hardening ' 
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 ����2−45� 

�������� o'W S qd$�� �J5) 

 

 ����2−46� 
�� �J5) �BJ-qd$�� �-./ Z1 qd$ 

 
1−{�?=#�j� �"3�)�� ����8�� ?H�)�  

2−{�?=#�j� �3�)�� ��8�� ���+  

 ����2−47� 
 V�>$) �	Y o'	� l���#��� ij P�1+5)! qd$�� ��;' 

q��>)���� 4) 

 :valve seal  مقعد الصمامات)و

 z �4A� ,�4A�� ����+ �)"B RIH @0�=IH (I[%
�4I9 �� ��!I��� �&0: 2−45 '< O� c � k�B

 ?�� 2I�j� ��>I[ Q�I4� Q&:��� < ��8�� c�% �3
: Q�4� ��?>H ��8�� �I)� ^�I4�0M� �B��I� `&

�)"U�L< ��8�� ?-)� �)"B �3% ,valve seal eU� 
e��B ��b k�B �� ��!��� �&0 z h�fIBM� �

 ��%��3 ��8�� ?I-)� ��I9�B:o4530 −< ��4BP ,
� �&0 z 5?II-)�% ,��8II�� cII�% �II3 2�j#II�

 �� ��!���:��8�� G"E ?>H'< 
• I, qd$�� �J5) 0�+Q!: 
-  �&0 h�fIB� eIE RI� ��^�IU�� ��I� �>I�

 @0?II)��% ��UVII M� (r�II9 z ,�� ��!II���
�)"U� ����8�� Q�4� ��?>HL' 

-  ���_� �� ��8�� c�% @0�B �)>3 ��8�� ?�D�
��!II��� �&0 z ��II���� �4II9 �� :2−46 '<

 ?H�)� R� Q�H�I  ��>I[ ����8I�� �I�+& �ZI�%
�� ��!��� �&0 z ����8���' 

 ��1 �uf��� ��^�U"� �+�-�� ��. ?-)� X-#�
 �>8II� O=�II�� �6IIW% ;��II��-�� @0�IIY� ��II�0+
 �%�II)�� O"8II�� RII� ��II] /�II  RII� ?II-)��
 �K�� �)"B �49 pH �>8�% @0�Y� ���0?I�

VII��3 �II��4� z �II3�)�� /�>II�� z ,?�?AII�� TU
 ��$��� �%¢0 N}-� z #>��% ,{�?=#I�j�

��� ���� R� �H�>8�� ' �49:2−47'< 

 

                                      
�   {�?=#�j� �3�)�� ��8�� ?-)� y,��:��8�� ?-)� �w��% <reliable valve or valve set or pressed ' 
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 :valve trainالصمامات ) عمل(مجموعة توقيت حركة  2-3-2

 
4−���0~#�� /01��  1−����4��  

5−����8��  2−�*�%��  

6−����8�� `�� �H�,d  3−�*+ O�Vu  

 ����2−48� 
=+)d$�� ��	  \�C�/ �1�B{ 

 ����� ([ ����8I�� �$IB ��Iu�� �H�I,d �
�I�%
 ,�� ��!II��� �� {�II]?��3 T�II"a� %& +�IIu��� �>�AII�
 ��u�#�� z �	>� ¦%a�3 �+�-�� ��^�IU� ���I�� ��6I$%

J��8II�� ' ����8II�� �$IIB ��IIu�� �H�II,d �,#AII�%
����� ������: �49:2−48'< 

-  ����4�� +�,Hcamshaft' 

-  �*?�� O�Vu �*�%0lifters' 

-  �*?�� O�Vupushrod' 

-  ���0~#�� /01��rokerarm' 

-  ����8��valve' 

-  ��8�� ����� �H�,dvalve spring assemblies: 

 N4�#�� z ����8�� ��Iu�� �H�I,d �
�I�% �ZIb%
 ���#I
3:port < �!���3 �	ujE�% �� ��!I��� �&0
����8�� 

 
4−+�,-�� �,�  1−+�,-�� ��3?B  

5−��-*+ ���
.  2−@0�+� ��  

3−��4� �4��� �vV�� @0�+� �3?B  

 ����2−49� 
=+"�O� ;�B1 

 
2− ��4� �4�� ����� �vV�  1−/^��  

 ����2−50� 
=+"�O� ;�B1 o�C �B1 

 :camshaft) الكامات( عمود الحدبات )أ
 �4I9:2−49 < O���� ����. GI"E% J#I* N#I�
�3 �+�-��% ����$ �!��:��3?B < ,`%�V�3 �49 ��1

 �49 +�I,-�� pIH �4AI�:2−49 '< pH �K�� k�B
 ��. �4� �I��$ ��I��4�� +�I,H: �#��$ ��>[ Q& `&

� ��!II�& �I4� < ��3?IY� +�II,H `�#I�%− � ��IIB& L−  
 �I���� �vV�% /^�I�� @0�+� �I� pIHdrive gear  

 �4II9:2−50< �II3?B ��3?IIY� +�II,H z �4AII� ,
:I��$�< ��$��� z +�u�"� ��4� �4��� �vV�� @0�+P ;

 ��3?B c3�A� ([% ,{��?�� ��$� �I-3% ,�I,�?)��
�	>� @0�?#�� Z$& �	>4�% ,��3?Y� +�I,H ' +�,H �>�%

 ��E�� qE x"a� ��% ����� �� �$Y� R� ��3?Y�
 ��-*+ �)"�3 ��3?Y� +�,H �=Z� ,�	�*thrust plate' 
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1−�  ��uM� � ���:@?B�% �-!u< 

3−0�3�]  2−/^��� @0�+� ��  

 ����2−51� 
�����	�� ����	�! ;�BJ�� �)+Y 

 �4�q� ;�����0 F�$ ��6$ ��3?Y� +�I,H `�I�
 �49 +�,-�� �	�"H:2−51< �3 ��uM� � ���� O$�% ,

 R� �)=r ��4A� pH �I,-� ,^�I4�0M� F�I$% +�I,-��
�� �I® �I3 ���I�� �3 ��4#BM� �>I� ;c�I��$% +�I,-

Q�0%?�� ��>Ii& ,Q?I-��% Q?I-�� ' ��3?Y� @?,H& �>8�%
`+���� [��� ?�?B R� �u!��3 @+�?Y� %& ,O8��3' 

 :valve lifter or tappetرافع الصمام /  غماز الصمام)ب

��8I�� ^�IE :@0�=IH ,�4A�� ���!�& ���3 RIH 
 �4I9:2−52< ;����4�� +�,H R� c#$IB ?,#�I� ,

 J#
�� ;CI]�� ��Iu�#�� �H�I,d ���I�& �� �	")>I��
O��>�� ��u�#�� z ��8��' 
 ��8I�� ^�IE O$I�%− @+�H − +�,-�� �3?B h�* 

@©�=I�L��� ��!��� �"#$ z  � �=Z� k�B ,�	�&0 %&
�� �"#$ z �4A� x�%�o z�	�&0 %& ,�� ��!�' 

 
3−��3?Y� +�,H �3?B  1−�*?�� O�Vu  

 2−��8�� �*�0  

D− �3 �*����  ���4��% �*��� `0��:@qU. �*���< 
 ����2−52� 

q+aaaB$�� 2+aaaB| 

 
3−��8�� �&0  1−�*?�� O�Vu  

4− ^�4�0� 0�� Pivot 2−���0~#�� /�06��  

D− /�06�� zIr �I3 ��I"a� T=IK �����I. 
��8�� �&0% ���0~#�� 

 ����2−53� 
�
�Wy��� V�WF��! (<��� 3�:C 

 : قضيب الدفع والأذرع المتأرجحة)ج

•  �*?�� O�Vupush rod : �?-� O�Vu RH @0�=H
:cII ^% xv�II� < �II3 �$IIY� �)>II� ,�]�?II�� RII� 

 ��8III�� ^�IIIE � /�06III�� �� ��8III�� �III*�0 

 ���0~#IIIII��rokerarm  �I4IIIII9  :2−53< ,
 ,��8�� ��u�� �H�,w,3 �*?�� O�Vu �,-#�I�%

� ��?>IIIH �"#III$ �III]�+ ��3?IIIY� +�III,H Q�III4
 ��1 ��$III��� z �,-#�III� M% ,�� ��!III���

���&�� ��3?Y�' 

                                      
�  ^�U�� �$� pH qi~#�� Q�4� M% ,(!�� �4A3 ^�U�� pH �3?Y� qi~� Q�4� y#B ;��8�� ^�E 0�� �� �3?Y� 0�� x"#¯ k��3' 
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E =��8�� ��"] 

 ����2−54� 
 

 

•  ���0~#�� /�06I��rokerarm :  �&0 z �=Z�
 ��^�4�0� �0�� �,-�* ,�� ��!I���L L:pivot <

 ���0~#�� �$IY�3 /�06I"� J,�I�� ��I4� �4��L
: ��I��� ��xI"a�%<, ��8�� G"U� %& J#
�� ; 

 �4II9:2−51 '< ���0~#II�� /�06II�� ?,#�II�%
 pH ,�	�*r ?B& z �*?�� O�Vu R� ,�$IY�

��8�� h�� pH ]�� �	*!3 ig� Q&' 

• ��8II�� ��II"] : ,@qU8II�� �*��II�� (II[
 �&0% ���0~#�� /�06�� er �I3 @0�8I���

 �4I9 ,��8I��:2−54 '< �)*% TUV� k�IBL
,"� �I��� /�I % ��
I.��:{�I�+�{%f3< ;

 hjE�% J#* ,O��>�� ��u�#�� pH {�8I�"�
����8��' 

 

 
 ����2−55� 

q+aaaaB$�� 

 :valves الصمامات )د

��8I�� : (	#>� h�� R� Q�4#� N�� RH @0�=H
 (!���� c�!� �)3:(= �_� < ,�4A�� (r%¤

 @��II
4� ;�IIu?�� RII� ��II��H �II�0?3 R8II�% ±II"d
cI��4B� c��"� ?>H ,c�j] RI� ��I#�� �>I�% ,

 �49 ,�� ��!��� �&0 z 5?-)� pH:2−55 '<
 N}-� z Qj,-#�� ����8�� RI� Q�H�I  ��>I[%

 �49 ,��0�����:2−56 <�²%: 
•  2+5�� qd$��popet valve: 

 ,�?#�� �u �[�"-� h�� R� Q�4#� ��. �[
 �$B ��8�� ��#�% ,5?-)� pH ��I4Bs3 2I"�

++���?)#� G"U�% J#
� c"-o ��L' 
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 ����2−56� 

=+�	
�� S �)�}���� =+)d$�� 

 

 
3−��8�� h�� er  1−��8�� h��  

2−��8�� �*��B ��� x��o  

 ����2−57� 
q+aaB$�� ���aa�' 

•  L�	9�� ~1 qdUmushroom valve: 

 k��3 ,��"E �u% ,�-�*0 h�� %1 ��. �I[
 ��=  c"49 z c=A� �49 ,��U�� ³H:2−56 '<

 c��� e�V�� 1M�
�� �4�=� R� ����8I�� �>8I�%
 ���r�% �[?�D� pIH @?H��I,"� Q�4�"�I�% �%I$

�[II,H '��II��� ���II��� RII� ��8II�� Q�4#II�% : 
 �49:2−57'< 
-  ��8�� �&0valve head: 

 `��+ �49 %1 ,��8I�� RI� �,I��� ��I_�
�a� 5!u +?� ,h�fBM� eIE �I3�)� +�-3& (�0

 ��8��siege of the valve' 
-  ��8�� c�%valve face: 

 ,��8�� �&0 I	� pIH �4AI�� J!�I�� �I[n
�� ��!��� �&0 z 5?-)� 2�j� k��3' 

- ��*�B � ��8�� ��9�Bvalve margine: 

 (II�0�a� eII!�� pIIH `�#�II�� J!�II�� �II[
:�I*�Y� <��8�� �&0 �3 �)� ,��8I�� �&0 RI� '

�,II�% cII�%% RII� ��8II�� �>II,� ��II9�Y� 56II[ 
h�fBM�' 
 

-  ��8�� h��valve stem: 

 �� ��!��� �&3 �	"��+ z G��>#� ,�?�� h��I�� �)8I�% ��8I�� �&0 �I$,3 �8I#� �"��Ir h�I�L
���3 ' x�%�o h���� `��%:^%�B<��8�� `�� ���B �=Z#� ;' 

©�=� �3?Y� %& ���0~#�� /�06�� ��8�� er pH ig�% @L:�3?Y� �3��: <cam flower'< 
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 ����2−58� 

=+)d$�� V���' 

 

 

 

 

 

 

•  �IIIIIH�  �� �IIIII��� ����IIIII. N�IIIII)>� 

 �49:2−58<�²% ,: 

&− {�]?�� ��. intake valve: 

 T�"a� G*?#3 N4�#� `6�� ��8�� �I[%:R��>3 +
���[ <{��?�� ��� ���W� %& ,R��>=�� ���' 

z {�II]?�� ��II. �IIK�,#�% �&0 RII� ��#II
�� 
 ��. Q�4�% ,{�]?�� �,w,3 �"8#�� �� ��!I���

 {�]?��:O���� < ��,$ Q�V� �+�-�� ��. R� D$&
� ��!��� �� �]?� (#�� ,��*�4�� �>�A��' 

�− ¦%a� ��. Exhaust valve: 

 �$I�#�� ��^�IU�� ¦%Iv3 N4�#I�:�+�-�� < ��
 �� ��!II��� ¦0�II]:�II��� '< z �IIK�� k�IIB

 �II[% ,�+�II-�� �II,w,3 �"8II#�� � ��!II��� ���#II*
{�]?�� ��. R� U.&�' 

Gأجزاء ياي الصمام /  مجموعة)هvalve spring: 

 
5−��8��  1−�
��� `���� ���B  

6−`�"-�� `���� ���B  2−�]�?�� ��8�� `��  

7−��8�� {�
u&  3−(�0�a� ��8�� `��  

 4−��8"� ��#�� � ��  

 ����2−59� 

 �4I9 :2−59 '< pH ����8I�� ��I��� �I,-�
 �II3?B qIIi~� {�%^ ?II-3 ,�H�II3 ����8II�� GII"E
 �Y �)"U� ����8�� pH �}*���� �6I$% ,+�I,-��

C]& @� �	�#*L' 
 h�II� `0�IId z ^�w#IIB� �II)"B %& {�II
u& �=IIZ�
 `0�� �K% z ��8�� `�� pIH ´�I
�"� ;��8I��

����� ��^ �>I,#� ;��8I�� R�I. �I� R� ���� 
 �3 ��"a� {j] R� ,h�fBM� eE �� {�]?��
 ��II� �II �� �!II���3 ,c"�II�+% ��8II�� h�II� 

�II��I�� valve seals �)"B RH @0�IIII=H (I[% ,
 �4A3 ��r�!�oRing �49 ,:2−59'< 

                                      
�  �a ��^�U�� ¦� k�B�+�-�� ��A3 2=4�� /�"r qi~#3 ���� ¦0' 
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 �4A�� �I=�:2−60<����8�� ��UA� ����& , '([% : QjUA� Q�6"�� ,�*?�� O�Vu% ,��8�� �*�%0n 

 ��3?IIY� +�II,-3:��3?IIB < �"#II$ z ��3?IIY� +�II,H c�II* Q�II4� `6II�� N�,8II#�� ��1 ��$II� z 

 �� ��!���:in block'< 

 

��UV M� ��9 

 

O���� ��9 �{�]?�� 

 

¦%a� ��9 ��+�-�� 
 

@0?)�� ��9 ��u�!�� 

 ����2−60� 
 =+�	Y S (<��� 3�:C �����" =+)d$�� ��9N/ 

� �r�; =+"�O� ;�B1�������� ��� 

 :غطاء أعلى المحرك / valve coverغطاء الصمامات  2-3-3

 
1−����#�� ��^ ��=-� ��#* ��!E  

 ����2−61� 
=+)d$�� �+�| ?=+������� o'W �+�| 

 ���® pH �,-�% ,� ��!��� �&0 ��!U3 y,��%
���#�� ��^ �>�% ,�3���% µ�I�%�� RI� �&I��� 

��#�� R� '* pH ��!U�� `�#�% ��� ;5jH& z ��#
 �49 ,���� ���� ��^:2−61'< 
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 >intake manifold: �49 :2−62مشعب السحب والعادم / مجمع 2-3-4

 :مشعب السحب/  مجمع )أ

 �� ���W�% +�u��� T�"]% ���W� ��^��% ��.�#� �?v#�� ,��,��% ������ @+?-#� �"#I$ RIH @0�=IH
�� ���#* %& ����. G�Ir RIH �� ��!I���O�� ' O���� �,d �>8�%− @+�H L− ,[��� ?�?B R�  

�Z�?Y� ��0����� z C�)�� ��#�j=�� R� %& ,��� ���� %&' 

 :exhaust manifold مجمع العادم )ب

 �uf��� ��^�U�� ��,w#� �?v#�� ,��,��% ����I�� @+?-#I� �"#I$ : �+�-�� ��^�E< �� �	
���% ,
��}  G�r RH ���� ¦0�] �+�-�� :^�
Y� ,��8�� �*�],�+�-�� ��= & `& '< R� �+�-�� �,d �>8�%

�uf��� ��^�U�� 0%� RH �o�  �-
�� @0�Y cK-#� ;[��� ?�?B ��+�-��' 

 
4−{�]?�� �,d ��AB  1− O���� �,d intake manifold 

5−�� ��!��� �&0  2− �+�-�� �,d Exhaust manifold 

6−�� �=.�� ^�U 3− f�30�4�� ��=Z� �K�� :`6U��< 
 ����2−62� 

=+������� o'W S q;+J��! 3
��� (B{ 
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2-4 @bèÐöbÃëë@Ú‹
a@òß‡Ô¾@òî�îö‹Ûa@õa�uþaEngine front endZ 

 �49 ,���� ��?),3 �"8#�� ������ ([:2−63 '<����� ������� ������ R� Q�4#�%: 
-  @0�+� ���¨:��UA� <Y� +�,H��3?  camshaft drive mechanism' 

-  (����� ���� ��!E  front engine cover' 

-  ��^��#[M� ���V�– ��^��#[M� ��� vibration damper' 

 
4−()*�� +�,-�� @43  1−()*�� +�,-�� ��  

5− �$Y� �)  q�% ?�D� �B%� :��+�q�< 2−��3?Y� +�,H ��  

 3−� (����� ��!U�� ��," 

 ����2−63� 
��)+)�� �	
�� ����' 

 

 
 ����2−64� 

=+"�O� ;�B1 �W�;j G	/ 

 :camshaft driveإدارة عمود الحدبات  2-4-1

([ ��3?Y� +�,H @0�+P �����0 hr �ji ��>[: 
 ":gears" الإدارة بالتروس )أ

 z ��3?Y� +�I,H @0�+P �)�I!�� 56I[ �,-#�I�
 ,�	#�u�i�� ;�"�)Z�� ��?-�� ,���!�� ��UA#�� �[,-�%

 �	w�wK NE0��>i&�,-�� � ' ,�)�!�� 56[ �?v#��%
N�� z Q�I4� `6I�� ��3?IY� +�I,H @0�+P � �"#$

�� ��!I��� ' +�,H R� ()*�� +�,-�� �)� k�IB
 Q�>�& ()*�� +�,-�� �� Q�>�& 2�j�% ,��3?Y�
 ()*�� +�I,-�� �$IB �)>I� ��3?IY� +�I,H �I�

�� �0%?�� �49 ,��3?Y� +�,H �� :2−64'< 

                                      
�  ��UA#�� ���->�% ��wV�� ��
v#� �"��� Q�>�~3 �%� �?v#��' 
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 :timing chain and sprocket) جترير( الإدارة بعجلة مسننة وسلسلة )ب

 �"�"� �!���3 ,��3?Y� +�,H �� ,()*�� +�I,-�� �$IB �I)  N#I� k�IB:��>� < �3 ?A� ��+�B&n
 �49 ,��3?Y� +�,H% G*�� +�,H (#"wH:2−65−& < ,��%+�� �"�"� �!���3 %& �49:2−65−� <

N�I� �I]�+ N,8I�� ��3?IY� +�I,H @0�+P �)�I!�� 56I[ �?v#�I�% � �� �4�� �� ,�� ��!��� �"#$
`�"-�� ��3?Y� +�,H ��1 ��$��� z �	��?v#�� � F&��(O-H-C) over head camshaft' 

 �>>�I�� �I"w-�� �>8I�%:R>�I� �	!�I� <�& GAI-� k�I�3 ,���I ���� %& I[��� ?I�?B RI� z ���> 

 �"�"���:chain<@©�=� �	��� �$Y� �)>� ;L' 

  
�L� 

 ��3?Y� +�,H �	�* Q�4�: {�]?�� +�,H 

¦%a� +�,H% <�� ��!��� �&0 pH 

 � '� 
 ��3?Y� +�,H Q�4�% @+
� �"�"�3 @0�+P� 

���� �"#$ z 

 ����2−65� 
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Gالإدارة بالسيور المسننة )ج timing belt and sprocket: 
([ ,�>>��� �w-��% q�I��3 %& 0���I��3 @0�+P�  : �)3���� �)�!�� 2
 :��j���3 @0�+P� < z c & qE

��3?Y� +�,H �� ()*�� +�,-�� �$B �)>� ;(r�!� q� �,-#�� �)�!�� 56[� �49 :2−66 '< 
 F&�� ��3?Y� +�,H ��1 ��$��� N}-� z �)�!�� 56[ �,-#�I�:OHE< ��$��� z ��6$% ,

 ��3?B `+�,H% ����8I�� �I-30�� ��1 �ZI�?Y�:¦�]P� ��3?B +�,H% ,{�]+P� ��3?B +�,H '< 

 �49:2−66−� '< C�)�� �j� D�
�� R� R>��� q��� �>8�fiberglass- rein freed,  ��!�� R�%
 (-�=!��nitril rubber ���0M� ��%�)�% ,q��� @?9 �*� ; :slack '< 

 
 

�L� 
 ���&0 ��3?B `+�,H ��1 �Z�?Y� ��0����� @0�+� 

: ��UA#�4����.  <R>��� q���3 

 � '� 
 ��3?B +�,H ��1 ��$� @0�+� 

R>��� q���3 F&0 

 ����2−66� 

 

 ����2−67� 
 ;����� Z1 �+O� �������� �������� l���/! 

 

• ��}  pIH O$I� ���3?Y� +�,H @0�+� �)�r 
 �49 R>��� q�I��3% ,�"�I"���3:2−67 < ���¨

 �"�"���% q�"� ?I9tensioner ,���0M� �>� 
 c���� ���B ��>[ ��6I$%guide pH �,-� ,

���4� R� q��� %& ,�"�"��� ¦%] �?H' 

                                      
�  � ��8�� �"	�% ,����H T=K �u?3 0�����3 @0�+P� ��,#�' 
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 :camshaft operationإدارة عمود الحدبات / كيفية عمل 2-4-2

H� x8  ��3?Y� +�,H Q�0%+ �H� Q�4� Q& O� ���� �:()*�� +�,-��< ��. �$ J#
� k��3 ,
G*�� +�,-� ��0%+ �4� T)* @?B�% @I�L L ' z {�]?�� ��. J#
� k��3 ,��u�#�� ��",H T=K O� c & �$

 ()*�� +�,-�� 0�+ �� k��3 ,()*�� +�,-�� Q�0%+ x8  ��3?Y� +�,H 0%?I� �6IW TI)* O��I�� ��I9
��3?Y� +�,H 0%?I� ,��I�@?B�% @� L L ' !u x-K ,��3?Y� +�,-� �>>��� �"w-�� %& R>�� Q�4� ��6�

 �49 ()*�� +�,-"� �>>��� �"w-�� %& ,R>���:2−68< �
� �=�>3 `& ,:2:1'< 

 
a−©�=� �� G�r RH @0�+P�  

1−()*�� +�,-�� �H� x8>3 0%?� ����4�� +�,H  

b− �"�"� �!���3 @0�+P� :�>���$< 
2−����4�� +�,H  

3−()*�� +�,-��  

4−��u�#�� T=V� Q�#�jH  

c−q� �!���3 @0�+P�  

5− ����4�� +�,H :`�"Hn< 

 ����2−68� 
3�+>�� \�C���+" I5<	�� ;�BJ�� 4) =+)+��� ;�B1 �W�;j ?��
$�� 
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 ����2−69� 
%�C^�� =+)71 

 :timing markعلامات الترقيم  2-4-3

�I�jH RIH @0�=IH  ,��%+ %& ��!] �49 pIH �¡ ¡
 

 +�,H �� ,�I�f�� RI� �I$ pIH �IK�� N	I�& %&¶
G*�� +�,H ��% ��3?Y� ' �49:2−69'< 

 

 

 :crank shaft pulleyبكرة العمود المرفقي  2-4-4

?�D#�� �B%I� �� (I)*�� +�I,-�� RI� �$IY� �I)  pIH �I,-�� (��3	4�� ?���� ,:�,>�?��< TE�K , 

 ?�DI#��compressor ��r�!� 0��� �!���3 ,: eB ��1v �< (�0�a� T���� pH �=Z� ,: eY� `1v <
@4="�' 

()*�� +�,-�� pH �r��=3 @4=�� O$� ' �49:2−70'< 

 

 ����2−70� 
I5<	�� ;�BJ�� �	�" 

 

                                      
�  ����3	$ ?�D� �B%� �Z�?Y� ��$��� N}-� �,-#��' 
�  ��-"V� ���?>[ �r�),3 0��� ��6$ �,-#��' 
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 :vibration damperماص الاهتزازات  2-4-5

*�� +�II,-�� pIIH @0?II)�� ���II9& IIig� ��^��II#[M� N��II$(II) ' ?IIu @�IIu T"�II� @0?IIu ��II9 �II4* 

 ^%�IIIIIw#�:4000 pounds: <4000 �IIIr0¡ < `%���:18000 N < �#>�* ,+�III,-"� ()*�� 0���� pH
 �II�^��#[� �����#�� C�u ��6� �w�I# Ltorsion vibration @0��� z �.�8]% ,+�,-�� �$ pH �,-� ?u ,L

@0?)��% �H��� ��1 @q]�� �j�+�������-�� ' 

 

 ����2−71� 
 3�	/ EF�� =�2���,_� �+) 

;�BJ�� �	�" l��1 

 �)"B% ���%& �)"B pH ��^��#[M� ��� `�#I�
 �49 ,���%�� �)"Y� �
�& ��r�!�:2−71 '< k�B

()*�� +�,-�� ��?)� z �=Z� ��^��#[M� ��� Q� '
�II
] pIIH �II,-� ��II�� Q�0%+ ��>IIi~* � {¢�VII�

 �����#�M� C�)�� ��4#BM� ��",-3 +�,-�� pH @ig��
��r�!�� ���� ��)"B �3 (4� �4��� ' ��0����� z%

 ��II� �II� (II)*�� +�II,-�� @II43 �4AII� �ZII�?Y�
@?B�% @?B�$ ��^��#[M�¡ ¡' 

 :engine front coverغطاء المحرك الأمامي  2-4-6

% �%f��3 ��3?Y� +�,H @0�+s3 �?v#��� ,(����� ���� ��I!E y,�I� ��!U3 ,��j������¨��u�#��  '
§�� `��% �
�
a� Q+�-�� R� �>8� k�B : �49:2−72'< 

 
5−()*�� +�,-�� @43  1−(����� ���� ��!E  

6−��^��#[M� ���  2−��3?Y� +�,H @0�+� �"�"�  

7−��3?Y� +�,-� �>>��� �"w-��  3−()*�� +�,-"� �>>��� �)"Y�  

 4− �� �)"B ���� ��^ ��� � 

 ����2−72� 
�	
�� �)�5) �+�| 
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- �� ?-� ��)"B� ��r�!�:��#�� �- �� <��!U��% ()*�� +�,-�� �3 ���� ��^ ��� �>�' 

- ����� �vV� ]¨% ���� �vV� c�* �=Z� ��=� N���8#�� �-3 z ��!U�� pH ?���' 

 
 ����2−73� 

���+" =+"�O� ;�B1 �B1 �5-	h �+�| 

 

-  (,� ��6� ,��Iu�#�� ��I�jH ��I!U�� `�I�n
��u�#�� ���¨ ��!U3' 

-  ��II�� RII� �II�,"� ��II����� ���II��� �II��®
�3���%' 

-  ��3?Y� +�,H @0�+� �)�!� (����� ��!U�� �I�&
 �>,3 ,�!-�� R� q��� ���® pH �,-�* ;q�I��3
 ���® �6I$% ,c�I�� {�I.��� RI� G�I!�� ��I!B

0%+ !] R� Q�� P�q��� Q� ' �49:2−73'< 

-  R� %& ,x�
] Q?-� R� (����� ��I!U�� �>8I�¡ ¡

��#�j=��' 
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@ñ‡�����yìÛa@áíì�����Ôm 

   
 

�1 :N	���3 �	��� 0�A�� ������ N�· ' �49 ,2=4�� �
��% $1�%:2−74'< 

 
 ����2−74� 

�2−��)"B �
��% ([ �� �Nu Ni ?2=4�� 3�>9 �49 N	���3 �	��� 0�A�� ������ ��,�#3 :2−75:< 

 
 ����2−75� 

�3−§�� �"H : 
1−  ��)"B ���� z qU. ��* �� �2=4�� 3�>9' 

2− 2=4�� z �&�� !u R� ��")3 D$& /6_� !u' 

3−  N)"�� {�]+�:()*�� +�,-�� ?-)� z {�?=#�j� �"3�)�� ��uM� M� ������'< 

4−  23�4� ��?v#�� @-)� �&0 ��1:�&�� z �]�+ x��o <{��?�� ��$� z' 

5− ()*�� +�,-�� ��?),3 ��^��#[M� ��� ��=Z�' 

6− ()*�� +�,-�� z ���� ����� ��^ 0%� ��#�^ ��� +��%' 

7− ()*�� +�,-"� ?B�% (-*+ �,� �u�� pH +��%' 

8−  �&0 @�AB y,�� �	#"#$% �� ��!��� �&0 �3 @�AB O�$��� ��!���' 

9− 5^�4�0� F�$% 0�%?�� +�,-�� ?-)� �3 ��uM� � ���� O�$�' 

10−  ��8�� ��^ � �� O�$�o-ringc*$ z ' 
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�4− �49 ,N	���3 �	��� 0�A�� ������ N� ·:2−76:< 
 

 

 

 ����2−76�
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�5−����� ������ x���% ([ �� : 
−��.�#�� /�01 ' 
−�*�6Y� ' 
−()*�� +�,-�� ' 

 

�6− �4A��3 ��K��� ������ N� ·:2−77<0�8#]�3 �	
���% $1 �� ,' 

 
 ����2−77� 

 

�7− �4A��3 ��K��� ������ N� ·:2−78:< 

 
 ����2−78� 
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�8− �49 N	���3 �	��� 0�A�� ������ N� ·:2−79 '<0�8#]�3 �	
���% �©�%' 

 
 ����2−79� 
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�9−���� �&0 ����& $1�  ' ([ ��% ?�-,#d ������ 56[ �
��% 

�10−���� �&0 R� ����� ������ �
��% ([ �� : 
& − ��8�� ��+&    '   +−����8�� ��!E  ��� ��!��� ��!E' 

� − ����8��    '   I[−��3?Y� +�,H   ' 

I�−����8�� ��UA� ���¨ ����&  ' %−()*�� +�,-�� ' 
 

�11−�� {j] R� ��3?Y� ��UA� �)�r +?B  �49 �����:2−80:< 
 

 

 ����2−80� 
 

�12−����� ��E�
�� l�� : 
-  �� ��3?Y� +�,H @0�+� hr N�)>�'''''''''''''''''''''''' 

-  ���� ��?)� ������� ������ R,V#�'''''''''''''''''''''' 

-  ([ ��^��#[M� ��� �
��%''''''''''''''''''''''''''''''''' 

- H @0�+� �)�r �,-#�� z �%f��3 ��3?Y� +�,'''''''''''''''''''''''''' 

-  pH �,-#� +�,-��3 @4=�� �8#�''''''''''''''''''''''''''''''''''' 

 

�14−������� ���� ��?)� ����& $1�  '0�8#]�3 �	>� �$ �
��% �©�%' 
 

�15−O��>�� ��u�#��3 ��3?Y� +�,H @0�+� ��
�$ �©� ' 
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Õ†{{{�]�ð]�_�  

 

� 
� 
� 
� 
� 
� 
� 
� 
� 

 

 Òa‡����çþaZ •  

 :يتوقع من الطالب بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة أن يصبح قادراً على أن

 .يتعرف المفاهيم الرئيسية المتعلقة بأداء المحرك )1

 .يتعرف عناصر قياس أداء المحرك )2

 .يتعرف دورة عمل المحرك )3

 .داء المحركاتيتعرف منحنيات أ )4
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87 

añ†yìÛòrÛbrÛa@  

3���� Õ†{{{�]�ð]�_V 

3-1@@@@Ú‹�a@õa†di@òÔÜÈn¾a@òî�îö‹Ûa@áîçbÐ¾aZ 

 :ة?مقدم

�������� �	��
	�:�������� ��������� � ������ �� ����� ,��������  �!���"� ��#$��% ��&���'( ,  
��&���')� *��+, -��(., �!���"� /$��0. 12��')�. 3$��4)� &������5� 3$��#6& 73$��4)� 8��� ������� . ,  

9�:2;
3$�4)� &������ ��<�=��( . ��&��'( /$��( ".� >,?@� �A 9B�� . � 8��5� �+�B)� CDE�<)�� FG2# 
3$4)�, HI� �4;�� J�.: 
 : أسطوانة المحركأبعاد    3-1-1

 
 
 

 
 ����3−1� 

�	
�� ������� ����� 

 

�−  �D�+��� B�D)� ��;���LT.D.C M L�7N7OME �9: 
+������& P���Q�
 ��R S��TD�)� �2'�;U� 1��  8� 

���=� V��W� XR+����#$��� � P�2��')� � 1

��!����� S����� J���W� XR S<���W� -��(   

3$4)� &�����7 S'YL3−1M7 
Z −J<����� B��D)� ��;���� L B.D.CL M�7N7[M 

9�E.:;U� 12�')� �TD��R SQ�
 ���& P�&�� � 8�
�.	�&��\ S<�W� XR, 
��!�� 12')� #$� � 

W� XR J�W� -�(3$4)� &����� S��� S<� 7
 S'YL3−1M7 

  ��] − 12')� ^��Y LSM 9E: F��Q4)� /��)� 
 �D��+��� B��D)� ��;���� _���L�7N7OM ,��;����.� 

B��D)���+<����� � PL�7N7[M 7 ������( ��4B��
.
 `D� ,a/$)� ���b� CDbQ�, ���4� ^�c���
 $�? dQ& d�e 12')� ^�Y f��g f����


a/$)� ��b� ���.� 7Y S'L3−17M 
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 Stroke Volume): إزاحة المكبس(حجم الشوط     3-1-2
 

 

 ����3−2� 
����� ����� 

 ,9����hi� C��jk� .� ,^�c���� C��j4� ��Q���)� 

 l�	
 �(�;� &����W� Cj� �E ,12�')� ���hR .�m
J<��� BD)� ��;�� XR �D+��� BD)� ��;�� -( 12')� 7

 S'��YL3−2 7M 12��')� ����hR Z����� -��'b
. 

5
 n#H : 

s
4

dπ
Vcy

2

×= 

�� ���: 
d  = F���� &����W� $�?LCm7M 
A =  F���� &����W� p��( ���(L2Cm7M 
s  = F���� ^�c�� f�gLCm7M 

 Vcy = F���� &����q� ^�c�� 	D�L3Cm7M 
Z  =3$4)� ��&����� ���7 

Vs =  3$4)� Cj�L��3$4)�  M F����L3Cm7M 
 

sAVcy ×= 
 

s
4

dπ
Vcy

2

×= 

 

ZVcyVs ×= 

 

����: 

�&�# �rR   : 
mm84=d 
mm80=s 

               ��&�����6=Z 
 

^�c�� 	D� -( @# �].�> &����q� Vcy7 
 3$4)� Cj�Vs F���� L3Cm7M 

������	
   : 

=s×A=Vcy 

3
2

cm4,4438
4

4,8π
Vcy =×

×
=  

       
3cm266064,443ZVcyVs =×=×=                          
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 :ε (Compression Ratio(نسبة الانضغاط     3-1-3

 

 ����3−3� 

ε  ��+��R Pb�
 ,9;D," ��j�� s$�mEpsilon 
 t:e ����( -�� 3$�4)� � ^�:u�&"� 2��& v��,.w m
 ^�Y 8�;U� &�����W� S���� 8���A�. ���?��� tD�+�

t:u��� 7 t:e ����
 `D�tD+x� ��?��� t+� J� 
  �!�"� D+b� _�4B� *�r. ,Su/� �
$�� 8��A�.y

��? -( �
	
 *�6��3$4)� F 7 ^�:u&"� 2�& s$�,.
 �(�;� ,12')�  �/ &����W� Cj� _� 2�;�� ��z5�
  �/ &����W� Cj� XR ,J<��� BD)� ��;�� � ��'


 S'Y ,�D+��� BD)� ��;�� �;� 12')�L3−37M 
 

3$4)� F���� FG2# ?@� �A ,^�:u�&"� 2��&. 7x� �{/ ,2�;�� V6E F��
	� \&R `D� S'c� t:u;
 tD+
 F��$� �]�� p/$�
 ��( ,v�#�tD+x� ��h�:�� p/� F��
h � S|bB
 GU5, *�6� ��'
. ,t:u�� ^�Y 
�z � 

  �!�"� ^�Y 8�;U� 12�')� }��� J�� ?!�4)�LF�����M ��#$% � ^�:u&"� 2�;� bD? ~?� ���. , 

 -
	�;2��L12:1 7M �2�, �? ,^�:u�&"� 2��& ���h �rR. p<= �.��yL $g , � 7M � ^�:u&"� 2�& �(�
 XR SQ, �? ,G|'� *�r -( J�� 9T/ ,f	
��� ��#$�%L25:1 7M N���B��� ^�:u&"� 2�& Z��� -'b
.

D,I� ����)�: 

Vc

VcVcy +
=ε 

 

1

Vcy
Vc

−

=

ε
 

 

�� ���: 
 ε = ^�:u&"� 2�&7 

Vc =  F���� ^�:u&"� 	D�L3Cm7M 
Vcy =&����q� ^�c�� 	D�7 
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���� : 

 ^�:u&"� 2�& ����Lε M�� �b+� �rR: 
3cm366Vcy = , 3cm5.47Vc = 

 

�����	
: 

7,8
5,47

5,47366

Vc

VcVcy
ε =

++
= 

 

 

 

 

 

 

 

 

����: 

���� 	D� ^�:u&"� LVc M F����L3CmM+� �rR�� �b: 
)Cm(49Vcy 3

=  

5,6ε =  

 

�����	
 : 

3
cm9,8

15,6

49

1ε

Vcy
Vc =

−

=

−

= 

 

 .� ,��+x� 	�D� ��(�	D� ,�D+��� BD)� ��;�� �;� 12')� [�� _� ��Q4)� ��+x� �T/ ;^�:u&"� 
 ,&�����W� [�� }���. ^�:u&"� 	�D� _�D�, CB�
 `D��− ��D�W� C��( � −��b�  !+��� \B�� F$


���)� \+'Y �2�� *�r. �
$�& \bj� Z��� ���Q� �$�& ;�( S����> >7 
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3-2@@@@Ú‹�a@õa†c@‘bîÓ@‹–bäÇZ 

 :مفاهيم عناصر قياس أداء المحرك •

D,I� CDE�<)� [�D�� ,3$4)� 8��� ����mL :��?��� 3@TB�� ,F8�<'�� , N	��� , F�����M ,f��� �;� *�r. ,
�� <+B� ����.ya/$)� ��b:  

 Engine: قدرة المحرك    3-2-1

 -(	�� F��. � f.62)� S:c+� [�D? 9E ,F�����LS:c�� f6� f��( M F����� , =S:c�� � s$�
. ,-(	��
F��% /��( ,�( C�] *
$4B� (h@�� F���� ����b� S:c��7 

 : المحركفي أنواع القدرة  •
����D��� ��#$% � F���+� O��&� �@U �]�
 : 

1−���� D&�D2�� F�        72−D+($<�� F�����         73−D#�'B�"� F����� 7 

((((     ������!� "#$%!�Indicated power: 
9E 3$�4b+� D�&�D2�� F������ : 9�;Q( ����� ���. ,3$4)� &����� S��� F���B)� 
$�;�� F�����

����D���7 
;� ,3$4)� -( ��B( F��? ~?� ,D�&�D2�� F������ S|��.  a
$g -� ���. ,SD:cB+� D��|( s.$� �

/$��(&����W� S��� �
$�& ���B)� t:u��. SD:cB�� ��. 3$�4)� C�j� > 7 v#� n��� D&�D2�� F�����.>
 � #$4B)� 8�	]W� _� 3�'B�"� � F����� 3$4)� �E�;�� ���<
 �6��� 3$�4b+� D+($�<�� F������ -�(

3$4)� 72�� F����� _�  $<��. D&�DLPiM D+($<�� F�����. ,LPeffM D#�'B�"� F������ Pb�
 ,LPf7M 

1200

nPiVs
Pin

××
=  

4000

ZvmFi
Pin

××
=  
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�����  : 
 = Pin F���� D&�D2�� F�����LKw7M 

= Pi F���� 12'b+� ��D2�� t:u�� t��B( Lbar7M 
= n  F���� 3$4)� ���.� �� Lr.p.m7M 
= VsCj�  �'�� ^�c�� L3$4)� Cj� M F����LL M!+���7 
= Fi F���� 12'b+� ��D2�� t:u�� F�? LN7M 
= Vm F���� 12'b+� ���B)� ���� Lm/s7M 

 

����: 

^��YW� 9���� �,.� 3$% 7 
 d &����W� $�? =  69,5 mm 

S  ^�c�� f�g =  72 mm 

Z 3$4)� ��&����� ���  = 4 

n3$4)� ���.� ��  = 6000 r.p.m 

Pi  t:u�� t��B(��D2�� 12'b+� = 7,7 bar 

&' () *+��,: 
− �'�� &����W� Cj� LVs M!+�� F����7 
− D&�D2�� F����� LPi M F����Kw 7 

�����	
: 

=
××

=
××

=

4

cm2,7Cm95.6

4

sd
Vcy

222
ππ

 

32 cm17,273cm2,7cm94,37 =×=  

0931,13cm1093

4cm17,273zVcyVs
3

≈≈

×=×=

 

Kw42
1200

60007,7093,1

1200

npiVs
iP =

××
=

××
=  

                                      
�   �1 m

3
 = 1000L7�  
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((((    � "#$%!���-'	.!Brake power : 
9�E :<B�;)� ����<�� F������p SD:cB�� s.$� ��. ,3$4b+� a/$)� ��b� 
�z �;� [��, 9B��. ,�� m
�
����� 7 ;D+($<�� F������ �Db�.�zW 8��� ��2B�� h�T] N���B��� ,a/$)� ��b� +($/ a
$g -� [��, 
 3$4)�L!(�(�;
�M. F����� _� t+�& "� ��. ,N	���7 

�E N	���/ :9T/ F����� �(� ,F���i� J� F����� :S:c�� f.62( 7 ����� D+($<�� F����� Z��� -'b
.
HI� ��&����: 

9550

n.M
Peff =  

 

 

 
 

 

 

�� ���:  
Peff = F���� D+($<�� F����� LKw7M 
M = F���� 3$4)� ���.� N	� LN.m7M 
n = F���� 3$4)� ���.� �� Lr.p.m7M 

 

 

 
���� : 

 F����� ����D+($<��L Peff M F����LKw M�� �b+� �rR : 

m.p.r3310n

m.N200M

=

=

 

�����	
: 

kw32.69
9550

3310200

9550

n.M
Peff

=
×

=

=
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((((     ��)��/�0� "#$%!�Frictional power: 
 s$��,m 3$4)�� ������ 3�'B�"� J� �+:B+� (��B�)� F����� ��z� J�� D�#�'B�"� F������LF��? 

3�'B��"� � F�$�<;(M ���+,. ,F������ -'b
. ,3$4)� 8��� �
�� � �G2# ��.� 3�'B��"� � ���u��� > >
 9B�� D#�'B�"� F����� � ,nT;D� ��]�)�  ��<�� � -b'
 �D] 3$%. 8��� 3$% _�  ���<�� �R f�����m y y yy

3$% �� S��� ���B,7 
 SbcB/ ,��#$4)� � 3�'B��"� ���Q�( ��(� ���c( ,��&����W� ���] J� 12')�  "	&� ,S(�4)�

 ,�.$)� ,���)� ,^�:u&"��u(�EG0. ,�
vB�� V�D( 7 
 � F����<)� F������ SD�+�,.,3�'B��"� bD? �<� XR ���
 �( ,3$4b+� D+($<�� F����� F���
h 9�;�
 
 ��?�+� 9��;�� 3@TB��"�L� -( F���B( F��? F��. S'� 3@TB�"�3$4)M  $<�� �{/ ,/$�b+� F��
h. ,

3�'B�"� � ���u��� F������ ��E ,D+($�<�� F������. ,D�&�D2�� F������ _��7 D#�'B�"� F����� ���. 
HI� ��&���� �����: 

PeffPinPf −= 
 

 

 

 

 �����:  
Pf =  F���� D#�'B�"� F�����LKw7M 

 Pin = F���� D&�D2�� F�����LKw7M 
Pff =  D+($<�� F�����LKw7M 

 

����: 

  �rR�&�#:  
Peff = 37 Kw 

Pin = 42 Kw 

 bD? �].5/Pf  F���� Kw 

    
�����	
: 

Pf = Pin – Peff = 

= 42 Kw – 37 Kw             
= 5 Kw                     
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 :Engine Torqueعزم المحرك     3-2-2
D���B�"� F���� \&� J�� s$��
. ,S:c��� [�D�? ��EL F��.����M a/$)� ��b� �;� 3$4)� � N	��� �B;
. ,

 �� �� ,a/$)� ��b� ���.� XR ���, 9B�� SD=�B�� O��r. 12')� J� $�U�)�  �!��"� t:�e ���? jD�B&
 J� [��D/ ,���.��� N	�. a/$)� ��b�� D<+x� 
�T;�� �;� ���.� N	�# [��
 3$4)� \jB�;
 �6��� S:c���

� ��2�B�� h��T]3$�4)� 8�� 7 *�r. ,D���$T# .� D��( +($/ N��B�, `D� ��2B�"� h�T] *�6�� N��B��
.
 3$4)� ���.� N	� Z��� -'b
. ,f.62)� N	��� [�D? CU -(. ,3$4)� }2'�LS:c�� MD,I� _&������: 

1- 
n

9550Peff
M

×
= 

2- LFM ×= 
 
 

 
 
 
 
 
 

�� ��� : 
= Peff �  F��<B�)� F����LD+($<�� M F����LKw7M 

= M F���� 3$4)� ���.� N	� LNm7M 
 = n F���� 3$4)� ���.� �� Lr.p.m7M 

= F F���� F$U�)� F���� LN7M 
 = L F���� F���� O��r f�g Lm7M 

 

����) :1( 

 3$4)� ���.� N	� ����LM M F����LN.m7M 
�� �b+� �rR: 

m955.0L

N130F

=

=

 

 

�����	
: 

m.N15.124

955.0130LFM

=

×=×=
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����) :2( 

 3$4)� ���.� N	� ����LM7M 
�� �b+� �rR: 

 m.p.r3750n =   
kw75Peff =  

 

�����	
: 

m.N191
3750

955075

n

9550Peff
M

=
×

=

×
=

 

 

 :Engines Efficiencyكفاءة المحرك     3-2-3
�( 3$% Sb� F��] -� v�, ,(�� <Q� F8�<'�� 7
 n# F����� _� 2�;�� 9E 3$4)� F8�<# �R f���� -'b

�$x� �6E J� f�Q4+� ,�.62)� F�����. ,3$4)� -( F��<B�)�7 
XR 3$4)� F8�<# CD��, -'b
.  : 

 1−D'D&�'D( F8�<#       72−
��$� F8�<#       73−Dbj� F8�<# 7 
 : Mechanic Efficiency الكفاءة الميكانيكية)أ

 F8��<'��9E ,3$�4b+� D�'D&�'D)� : S��� F���B)� 
$�;�� D&�D2�� F����� XR ,D+($<�� F����� _� 2�;��
3$�4)� 73$4)� � 3�'B�"� � ��<, 9B�� F����� ����( J� f�, ,D'D&�'D)� F8��<'��. 7 F8�<'�� �&�# �r{/

 �.���, D�'D&�'D)�%90 \BbD? �( ���<
 3$�4)� �� J�� *��r f� ,�%10  3�'B�"� � D&�D2�� F����� -(
������7 

D,I� ����)� -( D'D&�'D)� F8�<'�� ���R -'b
.: 
  �D+($<�� F�����Peff 

 D&�D2�� F�����Pin 
 D'D&�'D)� F8�<'��mtη = 

 

Pin

Peff
mtη

= 
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 -�'(� �rR.�D�<� F������ D�#�'B�"� �$�4)�  D+($<�� F����� �W ;���	, D'D&�'D)� F8�<'�� �{/ ,3
}D4= 1'���. ,���	B�7 

 

 

 
 

 

 

�� ���: 
 mtη =D+'�� D'D&�'D)� F8�<'�� 7 
  Peff = F���� D+($<�� F����� LKw7M 
 Pin = F���� D&�D2�� F����� LKw7M 

 

 :Thermal Efficiency الكفاءة الحرارية )ب

F��<B�( F��?. ,S:Y XR ��?��� � 
��$k� ?���� S# S
�� pD�B��
 " ,F��D���� 3$�% �R 7 �R `D�
F��<B�( ?�g XR f�4B
 �6�� �E ,��?��� � �+�;)� 
��$k� �?���� `�+Um m 7 � ����<
 ��$�I� ��|+|�� n;D�

��x� XR ���$k� O��Yi�. ,�
vB�� V�D(. ,N����� ��h�0�7 
-
	;2�� ��#$4) 
��$k� ?���� � ��<�� ��& ��',.*HI�# : 

-  \B2�& �( N����� ��h�0 a
$g -� ��<,%357 
-  \B2�& �( �
vB�� F�.� a
$g -� ��<,%347 
-  \B2�& �( 3�'B�"� a
$g -� ��<,%47 
-  \B2�& �( O��Yi� a
$g -� ��<,%27 

 F��<B�)� 
��$k� ?���� 2�& ��', �6�.% 25t�/ 7 
f	
��� ��#$4) 
��$k� ?���� � ��<�� ��&  d+B� �? n;D��HI�# : 

-  \B2�& �( N����� ��h�0 a
$g -� ��<,28%7 
-  \B2�& �( �
vB�� F�.� a
$g -� ��<,27%7 
-  \B2�& �( 3�'B�"� a
$g -� ��<,9%7 
-  \B2�& �( O��Yi� a
$g -� ��<,3%7 


��$k� ?���� 2�& ��', �6�. F��<B�)� 33%t�/ 7 
 

                                      
�   ��4+( : ?���� ��& �.�<B, _� -
	;2�� ��#$% � F��<B�)� 
��$k�22%−30% _� f	
��� ��#$% �. ,32%−40%7 
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H5
 n# 
��$k� F8�<'�� Z��� ����( ��', *�r J�.: 
 "��./+�� "#$%!�Peff 

����1!� 2 "$!��� �3#�	4� �5��!� 
 �3#�	4� "6�.�!�effη = 

 

Hu×B

Pin×3600
=ηin  

 

Hu×B

Peff×3600
=ηeff  

 

1000

Peff×beff
=B  

 
 

 
 �����: 

inη = F8�<'�� 
��$k�D&�D2�� 7 
effη=   D+($<�� 
��$k� F8�<'��LF��<B�)�7M 

B  = 3@TB�� f��( ����� � ��?��� F���� LKg/hr7M 
= Hu 
��$k� bD��� F����L Kj/Kg7M 
beff  = 3@TB�"� f��( 9��;�� F���� ��?�+� Lg/Kwh7M 

 

����  : 

�&�# �rR: 
beff = 325 g / Kwh 

Peff = 40 Kw  
Hu = 43000 Kj /Kg 

 D+($<�� 
��$k� F8�<'�� ����Leffη7M 
 

�����	
: 

h/kg13

kg/g1000

Kw40Kwh/g325

1000

Peffbeff
B

=

×
=

×
=

 

 

26,0
Kg/Kj43000h/Kg13

Kw40Kwh/g3600

HuB

Pefff3600
ηeff =

×

×
=

×

×
=  
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 : Volumetric Efficiency الكفاءة الحجمية)ج?

 8��A� f��� ��T� ��( -� 3$4b+� D�bjk� F8��<'�� v��,mL8��A�. ��?��� ;4Y .�M &����� XR ,
�4��� ^�Y f@� ;4c��� &����W� 8@B�(� �]�� .� ,3$�4)� 7 �{/ ,3$4)� ���.� �� F��
h p(.

�� &����W� ��2�B� ���B�<( 8��2�+� ���'�� �?���� \�� l�B�
 " �4���� Nn�=> m;4c� 7 Dbjk� F8�<'��.
D,I� ����)�� 3$4b+� Dbjk� F8�<'�� -� v�
. ,pe��� �6E [�D�� N��B�,: 

������8� 9� :�
+�� ;�.!� 6��<� =>� 

 ����0� =>��������!� ?@	A!� 2 ������8� BC3 �� &�C3 DE!� 6��<� =>�� 
 ��C>4� "6�.�!��

1λ=� 

 

 ,�4��� ^�Y f@� &����W� q� 9B�� 8��A� +B# ,������ -4c�� ��r ��#$4)� � \�&� ���@
.
D,I� Z�2�q� *�r. ,_B
����� F��$k� ]��. ,t:u�� �;� 8��A�� &����W� ��+( �� �� S?� ��',m: 

−�4��� pb� 8�	]� D��. ,�4��� Nn= (.��( 7 
−�. ,N����� Nn= (.��( N����� �$g 8�	]� D�7 
−&����q� ;����� ������ ����� &����W� XR +����� ;4c�� _��, 7 

 &�4c)� ��#$4)� ��� nD/ ,}D4Q�� ������ -( S?� 3$4b+� D�bjk� F8��<'�� ���', *��r J��.
�
v�]> 7 -(  ��� XR ������ -4c�� ��r ��#$4)� � Dbjk� F8�<'�� SQ�,.80XR  90 % SQ, �?. ,

 -( v#� XR%100 �
v] &�4c)� ��#$4)� �> 7 �W 3$4)� F��? F��
h XR ���, Dbjk� F8�<'�� F��
h.
3$4)� F��? � F��
h 9;�
 �6E. , �!�"� /$0 � �A��BY� CBD� F���	�� 8��A�. ,��?��� Db#7 

• F!�� ������8� 6(/'� �G#� HI 	JKL M/!� �'���!�*
+!� N�� O(P �Q
: 
1− �4��� Nn= }B/ ��]�� ���. ,3$4)� �� J� d?�B
. ;4c�� f���� l�B)� -(	��7 
2− f����� �;� ;4c�� /�|# 7;4c�� F��$� ]�� J� d?�B,.7 
3− ��(nQ��. &����W� � ���$'�� ���.�7 
4− �4��� pb�. ,!+<�� � ;4c�� f��� ���b� ��(.��)�7 

'�� Z��� -'b
. Dbjk� F8�<L1λ MH5
 n#: 

mthi

m
λ a

1 =  
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�� ���: 
1λ= Dbjk� F8�<'�� 7 

mthi = �$���;�� 8@B��("� �h. LN�B���� M 8����A�. ����?��� ^���+�b� .� ,$��k� 8����A�� &������q� 

 F����LKg7M 
ma  =  $k� 8��A� �h. L��<��M, F���� f��BY"� S2? &����W� � 8��A�. ��?��� ^�+� .� LKg7M 
Va =  F���� &����q� F$k� ;4c�� L3m7M 

Vcy = F���� &����q� ^�c�� 	D� L3m 7M 
=  F���� ��4�)� ��h�:�� /�|# L3mKg/7M 

 :Fuel consumption الوقود استهلاك    3-2-4

3$4)� �6E F��] J� C'k� -'b
 ,�( �?. � ,��( 3$�% � '+TB��)� ���?��� D�b# /$��b� 7 S��
.
 F�.�% D;(h F!/ � '+TB�)� ��?��� Db#. ,<+B�)� ��#$4)� _� &���b+� 8��� S�(��# ���?��� 3@TB���

F����� � ��. �+D# S�'� F����. ���� F��) 9;2( �E. ,��?�+� 9��;�� 3@TB�"� �z� J� s$�,. ,F���)� 
D,I� ����)� � ���. D+($<�� F����� .� ,D&�D2�� F����� /$�( J�: 
����� � *+TB�)� ��?��� 

 F��<B�)� F�����LKwM 
 ��?�+� 9��;�� 3@TB�"�= 
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����� : 
B = F���� ��?��� 3@TB�� f��( LKg/h7M 
 = beff F���� ��?�+� 9��;�� 3@TB�"� f��( Lg/Kwh7M 

= V  F���� Cjk� LCm
3ML ��?�+� [��)� Cjk� MF������ &����q� ��?��� Cj�7 

=   F���� ��?��� /�|#Lg/cm
37M 

= t   F���� -(	��LsL M��?��� a/�B� [��)� -(	��7M 
= Peff  F���� F��<B�)� F�����LKw7M 

���� : 

   # bD? �].�  mS¡-(  :3@TB�� ��?��� LB M F����LKg/hM ��?�+� 9��;�� 3@TB�"� f��(. ,LbeffM 
�� R-I, : 

Peff = 33 Kw7 v = 100 cm
3
. T = 25 s  

         = 0,74 g/cm
3                           

 

�����	
: 

 

Kwh/g323

33

66,101000

Peff

B1000
beff

=

×
=

×
=
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3-3@@@@Ú‹��a@Ý�àÇ@ñŠë†Z 

 :دورة أوتو    3-3-1

- $
�6, C, �� ��� ,��?���. 8��A� tD+� �4�
V V6E � tD+x� ��'
. ,�4��� pb� � .� ,�6:)� � 
f��BY@� @��? ��k�>7 

- D#$� ?�g XR f�4B
 f�� t:e *�r -� 5c;
 ,3$4)� &����� S��� tD+x� f��BY� �$jb�y y y7 
- u�� ^�Y 
�z � ��<,$( t:u�� ��'
 ,tD+x� f��BY� S2?> ,tD+x� F��$� O�<,�� *�r -� �B;
. ,t:

f��BY@� 5DT( �6� ��'
.>7 
- ?!4)� ��h�:+� ��bB��. ,��j<&"� ��� ,f��BY"� �bY -( ���Q�� �¢�� �����7 
-  J<��� BD)� ��;�� XR ��� \�/�
 �( ,12')� J� ��<,$( ��:e �2��
 tD�+�+� ��bB���. ���j<&"�y > >
L3$4)� F��?7M 

 : الأشواط الرئيسية لمحرك البترين)
N����� ^�Y ,Sb��� ^�Y ,t:u�� ^�Y ,�4��� ^�Y7 

 *
+!� N�FSSS!� 

 -( l�B<( 0 XR 45 S2? T.D.C 

  ��� � a+:��.35 ��� B.D.C 

I-V 

 Nn=
�4��� 

 a+:( 
E-V 

N����� Nn= 

 p�����������e.
��(nQ�� 

 

 

 ����3−4� 

- ;
. 12')� ^�2E 8�;U� /$:�� Cj� v�'
 ��2, 5c>
 �( ,&����W� S���� t:u��� £��<�&� *�6��
 8��A�. ��?��� -�( ���')� tD�+x� a�/�, S���

L�h��0 S'�Y M � S=�k�  $<�� �2��� @T��>
 S����� ���T]���.  &������W� S����� t:u����

 &����W�Lt:u�� N���&� S�+�7M 
-  12')� SQ
 �� XR �h�:�� tD+x� �4� $bB�


���� B�D)� ��;��� XR J<LB.D.C M `D� ,�2
$�,>
 @:&"� � �4��� Nn= ��2
7 

-  a��/�, �2���� &������q� ������ �
v��, �����
tD+x� 7 S'YL3−47M 

&����W� S��� ��D+b���7 
− �!�"� /$0 7 

  �<�;( t:e =0.1  XR 0.2�2
$�, ��� >  &����W� �  t:u�� 

  -(50   XRoc120 F��$k�&����W� �  



 

 

103 

añ†yìÛòrÛbrÛa@  

 

 TUV!� N�FSSS!� 

 a+:( I-V 

 a+:( E-V 

��(nQ�� pe. 

 
 

 
 ����3−5� 

TUV!� N�� 

-   @:&� p/$� ,���.��� � a/$�)� ���b� $bB��

 tD��+x� ����].. ,N�������. �4����� 9(n��=
 S����� ��Q��% 8����A�. ����?��� -��( ����')�
 -( 12�')� 3$�4B� C�'% S'c�� &�����W�

 B�D)� ��;���  J<���LB.D.C M BD)� ��;�� XR 

 �D�+���LT.D.CMtD+x� \�(�(� ���/�� ,> 7 �E8�;U�
 p<,$��,. &������W� S����� t:u���� p<,$��
 

tD��+x� F��$��� ��]�� 7 ^���Y  fnB��#� �;���.
 t:u���− �2
$�, >− tD+x�  F��$� ]�� }2Q, 

 f��BY"� ]�� XR 1D�� -�'�. ���] �<,$�(>
_�� XR /�eR ,H�6��> ���
	]  �	( ��B�( 
�?��� -( ��')� tD+x��8��A�.  7 

 S'Y      L3−57M 

  
 S��������� ��D������+b���

 &���������W�− /$�����0 
 �!�"�7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  -( p<,$( t:e10   XR 20 ���   &����W� �  t:u�� 

  -(400  XR oc500
��( ]��  &����W� � F��$k� 
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 W�0� X�– �C�!� �"#$%!�� N�FSSS!� 

  a+:( I-V 

  BD)� ��;�� XR 12')� f�=. S2? PB� a+:(
��]�� F��� J<���7 

E-V 

��(nQ�� pe. 

 
 
 

 
 ����3−6� 

X�W�0� N�� 

-  �D��+��� B��D)� ��;���� XR 12��')� f���=. S2��? 

 ���10 XR 20 *�r. ,��j<&"� ���� ;�]�� 
2�? _� �¢�� 	<? S�<�f��BY"� �bY 97 

-  XR D��DbD'�� ?���� S
�� CB
 ,^�c�� �6�E �
 D#$� ?�g XR CU -(. 
��$� ?�gLF��?7M 

-  ��;�� XR �D+��� BD)� ��;�� -( 12')� 3$�4B

  !��4)� tD��+x� t:��e S���<� J<����� B��D)�

V����. 7 -( 12')� �� ¤+2, `D��10m/s 
 XR25m/s�2
$�, >7 
- � �6�E � F��? J� f�Qk� CB
 ^�c��– S:Y 

 U@|���� ^����YW� *+TB���, n;��D� ,9��'D&�'D(
9'D&�'D)� S:c�� ,D?�2��7 

-  PY@B
 ,��] p<,$(  �!�"� 
��� � t:u��>
 B���D)� ��;����� XR 12���')� f����=. p���( 

 J<����LT.D.CM N����� Nn= l�B�<&� S��<� ,
J<��� BD)� ��;�� S2? 7 S'YL3−67M 

 

b��� S��������� ��D������+
 &���������W�− /$�����0 

 �!�"�7 
 

   -( f�� t:ey30    XR60 ���  &����W� �  t:u�� 

  -( ��] D��� F��$�>2000  XRoc2500 ]�� 

��( 

&����W� � F��$k� 
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 Y���!� N�FSSS!� 

  a+:( I-V 

 l�B<( E-V 

��(nQ�� pe. 

 
 
 
 

 
 ����3−7� 
N��Y���!�  

-  ^�Y 
�z S2�? N������ Nn�= l�B�<&� �$�jb�
 S�b���L �!��"�M ?!4)� ��h��:�� �$�� ,

 XR N����� Nn= 4B/ f@� -�( FG�2# ����
 ��h�:�� V6E t:e ���'
. ,N������ F�����(

���� t:u�� -�( J��� 7 12')� #$� 8�;U�.
 �$��  ���B<( N������ Nn�= P��2
 ,J��W� XR>

 ��h�:��  XR 12')� f�=. ��� PB� ,?!4)�
�D+��� BD)� ��;��7 

-  �#�$��, ����� ^�c���� �6��E ��
�z � �����
 
���. ,N����� Nn= }B/ 
�z �E. ,��(nQ���

�4���� Nn�= }B�/ 7 J� ����, ��k� V6�E.m
�4��� ^�Y 
��� p( tD+x� a�/�, 7 ��.

  ^@B���� �.� ,D���2B)� N������� ��h���0 �$��g
+x�?!4)� ��h�:�� p( tD 7 S'YL3−77M 

 

 S��������� ��D������+b���
 &���������W�− /$�����0 

 �!�"�7 
 

   -(4   XR 6���   &����W� �  t:u�� 

  ¥��<�� G�)� �;�300 XR oc500 , 
 S(�'�� Sbk� �;�.700 XR oc1000  

&����W� � F��$k� 
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 :زلدورة الدي    3-3-2

F�.���� V6�E Pb��,,���|��� t:u��� F�.��� 7 .t�/ 9�;�� 8��A� �4�
 �4��� ^��Y � , 3$� �;�
 t�/ l�B<( �4��� Nn= J<��� BD)� ��;�� XR �D+��� BD)� ��;�� -( 12�')� *�r ��� PB� 8��A� t:u;


��$� �]�� p<,$�,,\, f�=. S2?.  12')�2�� CB
 �D+��� BD)� t�;�� XR��?��� -�4� 8�, CU  �;� -�k� 8�TB&�
  �!��"� ����L��j<&"� M�D+��� BD)� ��;�� XR 12')� f�=. S2?, ���B� ��h�:�� ��bB,  �!�"� p(. 

 12')� J� t:u, 9B�� F�����. S<�W� XR \�/�,LJ<��� BD)� ��;��M7 
 :الأشواط الرئيسية )

�4��� ^�Y ,t:u�� ^�Y ,�"� ^�Y �! ,N����� ^�Y7 
*
+!� N��: 

 *
+!� N�FSSS!� 

l�B<( I-V 

 a+:( E-V 

��(nQ�� pe. 

- 12')� ^�2E 8�;U� /$�:�� C�j� v�'
, 5c;
. 
��2�,> &����W� S��� t:u�� £�<�&� *�6�; 

] 9�;�� 8��A� a/�, S�� ��(D��>, �2�� *�r. 
� t:u��� � S�=�k�  $�<��&����W� S��, 

�T]���.7 
-  12')� SQ�
 �� XR 8���A� �4�� $bB��
XR 

�2
$��, J<���� B�D)� ��;���>, Nn= ��2
 `D�� 
 @:&"�� �4���7 

-  8��A� a/�, S�<� &����W� S��� �
v, ���
 9�;��XR�T+���  7 S'YL3−8M7 

   
 

 S��������� ��D������+b���
&���������W� −  /$�����0

 �!�"�7 
 
 
 
 
 
 
  

 

 t:e -( �<�;(0.9 XR 0.8���   &����W� �  t:u�� 

 
 
 

 
 ����3−8� 

*
+!� N�� 

  -(50 XR oc120 &����W� � F��$k� 
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 N��TUV!�: 
 TUV!� N�FSSS!� 

 a+:( I-V 

 a+:( E-V 

��(nQ�� pe. 

- ��)� ����b� $bB���
���.����� � a/$, . a+:;��

(n=�N�����. �4��� 7.  9�;�� 8��A� ��].

&������W� S����� ��Q��% C��'% S'c��� ,
. B���D)� ��;����� -���( 12���')� 3$���4B� 

 J<�������LB.D.CM, B����D)� ��;������ XR  

 �D�+���LT.D.CM,8��A� \(�(� ���/�� >,�;U� 8 �E
 p<,$��,. &������W� S����� t:u���� p<,$��


8����A� F��$��� ��]��, ^���Y fnB��#� �;���. 
�2
$�, t:u��>7 

- �]�� }2Q�, �<,$�( 8���A� F��$�� >��] >, 
 12')� f��=. S2�?.XR �D+��� BD)� ��;�� 

;D�( ��]����y,
 2��f	
��� ��?. -�� , CU 
-�k� 8�TB�&�7�2
 `D� � f��BY"� *�r S2? 

��?�D��+��� B��D)� ��;���� 12��')� f���=. S2 7 
 S'YL3−97M 

   
 

 S��������� ��D������+b���
&���������W� −  /$�����0

 �!�"�7 
 
 
 
 
 
 
  

 

 -( p<,$( t:e30 XR 55���   &����W� �  t:u�� 

 
 
 

 
 ����3−9� 

TUV!� N�� 

  -(600 XR oc900 &����W� � F��$k� 

 

 
 E =N����� Nn=7 I = �4��� Nn=7  
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 N�� X�W�0�− �C�!� �"#$%!��: 
  X�W�0�− �C�!�  N�FSSS!� 

 a+:( I-V 

 a+:( E-V 

�(nQ�� pe.� 

-  XR 12')� f��=. S2�? ^�c��� �6�E ��2�

�D+��� B�D)� ��;���, t:u�� ^�Y 
�z S2? 

-�k� ��2
,���4)� ��?���� 8��A� �	Bb
 . 7 
jD���B&.>F��$���k� ���]�� O����<,�" , CB���
 

 �!��"�,�bB��� ?!4)� ;4c�� ��2, CU ¦ �
L
��$� ?�g XR D��DbD'�� �?���� f�4B�, 

D�'D&�'D( �?�g �T;�� �B�;
 M ;4c�� ����
12�')� }��� J�� t:u�,, PB� 3$4BD/ 
J<��� BD)� ��;�� XR SQ
 7 

- }B<��� N����� Nn= ��2�
 �T+2�?; � �2�
 �( 
&����W� S���� t:u��� ��D�z�, �.$�. 

FG����2# ������� ?!����4)� ��h�����:��7  
 S'YL3−10M7 

   
 

 S��������� ��D������+b���
&���������W� − /$�����0 

 �!�"�7 
 
 
 
 
 
 
  

 

 -(  �� t:e60 XR 90���   &����W� �  t:u�� 

 
 
 

 
 ����3−10� 

X�W�0� N�� 

  -( ��] D��� F��$�>2000 XR oc2500 

��( ]�� 

&����W� � F��$k� 
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 N��Y���!�: 
 Y���!� N�FSSS!� 

 a+:( I-V 

l�B<( E-V 

��(nQ�� pe. 

- �? J<��� BD)� ��;�� XR 12')� f��=. S2
 �!���"� ^���Y �, � N������� Nn��= ��2��
 

}B<��, �22�(. >���Dz�> ��h�:�� t:u� ��
�Y >
&�����W� S���� ?!�4)�, *+, �.$��. 
FG�2# ���� ��h��:��7 12')� ��2
 �T;D� 

-�( \B#$��  ��;�� XR J<���� B�D)� ��;���
�D+��� BD)�,��0�e >?!4)� ��h�:�� \(�(� 7 

�D+��� BD)� ��;�� XR 12')� f�=. S2�?., 
�#�!�� ��4� Pb�
 �( ����, 
��� 9E. 

 @�:&���� Nn�= �N�,�4��� Nn= }B/. , 
�� 8���A� f���� }D�B
 ��(;�$'2( 9��>7 `D� 

?!4)� ��h�:�� �$g J� S�b�
,/�eR > XR 
&����q� �v�� �
vB��7 S'YL3−117M 

   
 

 S��������� ��D������+b���
&���������W� −  /$�����0

 �!�"�7 
 
 
 
 
 
 
  

 

 -( t:e2 XR 6���   &����W� �  t:u�� 

 
 
 

 
 ����3−11� 

Y���!� N�� 

 -(500XR oc600 �� ��4�. 
��( ]�� 
3$4)� ���.� 

&����W� � F��$k� 

 

I = �4��� Nn=7                                               E= N����� Nn=7 
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3-4@@@@Žßpb×‹�a@õa†c@pbîäzäZ 

 ��b� ���.� �� p( ,��?��� 3@TB��. ,N	���. F����� _�� �?@��� ,��#$�4)� 8��� ��D�;4;( S|��
a/$�)� 7 ��#$�4)� d+B��.− f	
� .� -
	;� �&�# 8���� − �;� ,��?��� 3@TB��. ,N	���. F����� CD? � 

/$)� ��b�� <+B� ����y ya 7 3$4)� ��Q;( N���B���.L!(�(�;
���M 8��� ��D;4;( J� f�Qk� -'b
 ,
3$4)�7 

 <+��� 9�/W� ��4)� J� 3$4)� �� S|� `D��m � �D?�Lr.p.mM F����� �
W� §�$�� ��4)� J�. ,
 F���� D+($<��LKwM F���� 3$4)� ���.� N	� �
W� §�$�� ��4)�. ,LNmM � s�u
. , ��4)� S<��

 F���� ��?�+� 9��;�� 3@TB�"� /$�) ;[�D�( �
W�Lg/Kwh7M 
 ,f��W� G:, �;� ,���?�+� 9���;�� 3@TB��"�. ,3$�4)� ���.� N	��. F������ [�D�? -�'b
 �6��.

3$4)� ����. 7S|( 3$4b+� F��% ¨��Q� F8�$? �;;'b
.: 
1− F$��;)� ����. ,���.� N	� ~?�7 
2−  ,F��? ~?�F$��;)� ����.7 
3− F$��;)� ����. ,��?�+� 9��& 3@TB�� S?�7 

 S'YL3−127M : منحنيات الأداء لمحرك ديزل    3-4-1

 

 ����3−12 � 
Z��J �[ $QI O\3� �	
� 6��8� ]Q
Q'^ ^ _ 
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 S'YL3−137M : منحنيات الأداء لمحرك بترين    3-4-2
 

 

 ����3−13 � 
Z��J �[ $QI &3\Q� �	
� 6��8� ]Q
Q'^ ^ 
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@ñ‡�����yìÛa@áíì�����Ôm 

   
 

[1−$� w�( s �
: 
�D+��� BD)� ��;�� −J<��� BD)� ��;��  −12')� ^�Y  −^�:u&"� 2�&  7 

 

[2− H5
 �( Sb#�: 
-  �;� 12')�. &����W� Cj� b��� ^�:u&"� 2�& ���� 7777777777777 Cj� J�   777777777777

�;� 12')�.7777777777 7777777777777 

- �E &����W� Cj� 777777777777777 _� p?���� 77777777777777777777 .7 7777777777777777777777777777 

-   &����W� Cj� ����( =×= s............Vcy 

 

-   ^�:u&"� 2�& ����(
Vc

Vc+
=ε 

  
- S����� ^�:u��&"� t:��e p<,$��
 ^�:u��&"� 2���& ���h n��+# 777777777777777777  ��]�� p<,!��/ ,

F��$� 77777777777777-( �
	
 �( 7777777777777777 ��� .� 3$4)� 7777777777777H�r7 
 

[3− 9E ^�:u&"� 2�& F��
h : 
 �    −12')� ^�Y f�g F��
h 7 
 Z   − �!�"� 	D� G2', 7 
 �]   −&����W� $�? G:Q, 7 

 

[4− 9E 3$4)� F��?: 
    � −3$4)� N	� -( F���)� ?���� 7 

 Z   −3$4)� &����� -( ]��x� ?!4)� ��h�:�� -� ©�;�� ?���� 7 
 �]   −3$4)� &����� -( ?!4)� ��h�:�� t:e -( F���)� ?���� 7 
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[5− 3$4b+� D&�D2�� F����� ����(: 

 �−  
1200

npi
Vs

×
= 

 Z− 
1200

z×vm×vs
=Fi 

 �]− 
1200

n×Pi×vs
=Pin 

 

[6− XR �T<D;Q, -'b
 3$4)� F��? : 
 �  −D&�D� F��? 7 
 Z −���/ F��? 7 
 �] −
��$� F��? 7 
 �  −D+($/ F��? 7 

 

[7−  ���b��� � 2���;)� ¤DQ��� ��,�LZ M ��b��� � h�($�� -( �T2��;
 �( p(L�M ��D��b� =�x�. ,
D&�D2�� F�����: 

 

F�������� 

LZM 
:DQ�� 

L�M 
	($�� 

Kw 12')� }�� ���( Pin 

m F��<B�)� F����� S 

Cm ��&����W� ��� d 

Kw 12')� ^�Y f�g peff 

Cm
2 D&�D2�� F����� A 

������ 12')� $�? Z 

  
[8−�� F���)� F����� -( ��. �+D# S'� ����� � '+TB�)� ��?��� Db# s$�, 777777777777 

�−
��$k� F8�<'�� 7 
Z−Dbjk� F8�<'�� 7 
�−��?�+� 9��;�� 3@TB�i� 7 
�−D&�D2�� F����� 7 
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[9− ?3$4)� F��?. ��?��� 3@TB�� _� ?@��� �( 

 

[10− XR �T<D;Q, -'b
 3$4)� F8�<#: 
 �   −D'D&�'D)� 3$4)� F8�<# 7 
 Z  −D��;�� 3$4)� F8�<# 7 
 �]  −4)� F8�<# 
��$k� 3$7 
 �  −D����� 3$4)� F8�<# 7 

 

[ 11− D,I� «�;��� -( ¬;� S# N�(� F���<)�. F��<B�)� F��$k� 2�& ���w: 
−     9'D&�'D( S:c( XR ��4B)� 
��$k� ?���� 2�& ¤+2,   %F���)� F��$k� -(7 
− O��Yi� ��
$g -( F���<)� 
��$k� ?���� 2�& ¤+2,   %     F���)� F��$k� -(7 
−     3�'B�"� �
$g -� F���<)� 
��$k� ?���� 2�& ¤+2,   %F���)� F��$k� -(7 
−    N����� h�0 �
$g -� F���<)� 
��$k� ?���� 2�& ¤+2,   %F���)� F��$k� -( 7 
−      �
vB�� F�.� f@� F���<)� 
��$k� ?���� 2�& ¤+2,  %F���)� F��$k� -( 7 

 

[12− 
��$k� F8�<'�� s$�w7 
 

[13− ?�TB��� 9B�� h�($�� �(��B�( F��<B�)� F8�<'�� ����( �B', dD#> 

��<B�)� S:c�� 

S:c��7777777777 
[14− F8�<'��=777777777777 

 

[15−  �,.� 3$4) ���W� ^��YW� $#r�L-
	;� M�D,!���7 
 

[16−H5
 �( }e. w: 
 �−�4��� ^�Y � 12')� #$� 7 
Z− �!�"� ^�Y � N�����. �4��� 9(n= 7 
 �]−t:u�� ^�Y � &����W� S��� t:u�� 7 
�−N����� ^�Y � &����W� � F��$k� ]�� 7 
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[17−�(��$�� � ^�c�� C� w� S'Y L3−14 M8�	]W� Db�, p(: 

 
 ����3−14� 

 
 
 

[18−  ,^��YW� 9���� 3$% ��&����� p��� .r4=Ζ ���.� �� �;� ,m.p.r2550=n ��#. ,
 ��D��2�� t����B)� t:u����bar5.9=Pi F$��U�)� F������. ,N170=F \B&������� $���? ¤+2��
. ,

mm85=d ^�c����� f����g. ,mm120=S���
. , �/�$����� O��r f����g ¤+2m955.0=L  
�
 �( ����: 

1−  ���.��� N	�M F���� LN.m7M 
2−  D+($<�� F�����Peff F���� Lkw7M 

3−  D&�D2�� F�����Pin F���� Lkw7M 

4−  3$4b+� D'D&�'D)� F8�<'��mtη7 
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 Òa‡����çþaZ •  

 :يتوقع من الطالب بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة أن يصبح قادراً على أن

 .يتعرف الاحتراق في محركات البترين )1

 .يتعرف مكونات وخصائص وقود البترين )2

 .ختلاط الوقود والهواءيتعرف النسبة النظرية لا )3

 .يتعرف أنواع غازات احتراق وقود البترين )4

 .يقارن بين محركات البترين و الديزل )5

 .يتعرف الاحتراق في محركات الديزل ومراحله )6

 .يتعرف مكونات وخصائص وقود الديزل )7

 .يتعرف نسبة خلط الديزل والهواء )8

 .يتعرف أنواع غازات الاحتراق لمحركات الديزل )9
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4���� �l^é‰^‰_ê×}]‚Ö]�Ñ]
u÷]�l^Ò†¦�»�Ñ]
u÷]V 
4-1@@@@åí�äjÛa@pb×‹«@À@Öa�yüaZ 
 :المعنى العلمي للاحتراق    4-1-1

 ��� ����	
 ��� �� ,������ ���
�� �	� ����� ,������� � ���� !"� �#�$�#%#&�� ����'�� ����( ��)
�	*"� �#+,- .�#&#��&#/ ��� �� �01��( 2 - 3#
 4/56 6. 
����
��  :8- ��) 9��: ;/ �* -5 ,<=5��#>�5 ?��	&�� 9��: �@8A- �/�AB C��D ,E�$�#%#F ��B�

<GHFI� . 
 : كيفية الاحتراق    4-1-2

 ������� =C 

 
������=2H 

 
�����=2O 

22 OHC ++  

 ?��	F5 ,<=5��#) 4�/ ,J��KI� � ������� ?�& ��
,L�M���5 N#��1B O��1'� P?��	��F5��#)Q �B�8 ���� ?���&�5 ,

�RST�� U�A��� <� ���
�� V�A�RW E�$�#%#&�� : ,<GHFI�
?��	&��5 <=5��#>�5 . 

 :  اتحاد ذرات الأكسجين مع ذرات الهيدروجين)أولاً
 


����� ��
����� ��
 

 ����4−1� 
 

�#�XR5 ,9��5��#� ��#��XR Y�B ,<�GH�FI� Z�: [� �( �
 � Z�M�� Z��� \�
 9��5��&�]� �#��XT�� �5��- ,9��5��&��
 � 9��5�&�� � K5 ,���� ���/ � ?��5�&�� <�AR� 4�����/6

E=��� ���/6. 
-  ,9��5�&�� ��#�XR ^���# K� ;�#' H�� ,E��=��_� ����"�

� �K 4�/ ����` .<��5�&�� ;/ ����(�� ;�#' H�� N��� [W 
4�##a�b�. 

- �#>� Z�: ���/W��
�5 ?5	� &�� c�1B [�� * a ,4�#�=5�6 6 .
 4/ 4��#-�: ;/ ���(�� 4�#�GHFI� Z�: ?��&/d� �M���e5
 ;��/ 4�#��=5��#>� 9��5���&�� �* �� a ,4�#���=5��#>�
 Z�M� E=��_� ���"� � fg@�#a ,4�#�GH�FI� 9��5��&��

9��5���&�� �#���XR <GH��FI� . Z�: E��'�- �#��1%��� hM��)5
 i < A*�j <GH�FI� 9��: Xk�la ?� 1�� ��m 5 ,<� 81

4�#�=5��#>� . 9��A*�,�� 4�#�� ^M��n� Z��l� ��G#� �5`
 Z������j]� ���81� ���!"� Q+P ;���/P−Q  9��: O@��� 1- ,

 ���/ 9�q���= �����&/ ,<GH�FI� 9��: ;��/ ,<�=5��#>�
 �� N� �/	�5 ,V�"� ��!g� c%H�2H2o. 
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 : اتحاد ذرة الأكسجين بذرة الكربون)ثانياً
 

 

 

 ����4−2� 
�������� �� 

-  � K5 ,9���-5	� �� K YB ?���	&�� Z�: Z���� [� �(
 � �0A/ ?�AR� ,9��5�&�� � K �>�
 �5��5 ,9��5��#�

E=��_� ���"� � ����W5 ,������ ���"� . 
  �&jP4−2.Q 
 

 
 

<GHFW  

?��	F   

 <GHFW

 

 ������3-4� 
 ��  !"� ��#�� �� $% 
����� 

 ����& '!( )*+,� -+��.� ������� -% 

 �������2Co 

-  9��5���&�]� ������I� �* ��- �����
�� �#��1%B V�A��RW
 E�'�� L�:5 ,<GH�FI� 4�/ <�-�: ;�/ ,�#�=��_�

 < A*��j ,<GH��FI� 9��: 4��/ Z�: ����&�,< g����K 
j ;��W ,?���	&�� 9��: 4/ Z�: ���F5�g=�/ 9�A* .

 ��81 �i 9�A�*�j ���=�� �G#� �5 Q+P ;�/P−Q ?da ,
 r�R s�t 4/ 9�q��= ���&/ ,�0u�g� O@� 1- 9��M���

 h�/�5 ,?��	&�� �#HFWP2Co .Q 
  �&jP4−3Q 

 ��(� 4B Z��gB ,���
�� �#1%B ?� ,\�l�� ��vS�5
��5 ,<=5��#>� ;/ ,V��>� � ��=�"� <GH�FI� ,?��	&

����1� <#K�KI� <��&"�. 
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 :حالات الاحتراق    4-1-3
 ;/ ,<GHFw� <-�: L�MF5 ,<=5��#01� <-�: ;/ ,<GHFI� Z�: ��(� 9��x �A a	��/ \S�� 4�/

 V�"� ��!� �5I� �Ty ,���
� z-��� 4/ < ��x� X&1- 4B z A� �/5 ,?��	&1� Z�
�5 Z�:POH2 2Q �#��T��5 ,
 ?��	&�� �#HFW r�RP2CO .Q�m ���
S� {la < ��
 ��A) ?� \�l�� 4&%� �Me5: 

- /��� 0��!1�:�/�&�� ����
�� 4�B |��- E�)5 ,�#���T"� ����x�� �0 #%H�- 4�&%�5  . 9��: ��(� �)5
 �0AB |�-5 ,?��	&�� 9��:5 <=5��#>� 9��M� ,<GHFI�?� #-}� ?� ����"�: 

�#��T"� ���
�� ���
 

 Z��	
+CO=O+C)1 22 
 

 Z��	
+=+ OH2OH2)2 222
 

 

- 0��3!4�� 0��!1�:<GHFw� <-�: ;/ ,?��	&1� <-�:  ��(� �)5 ,�/�&�� ~t ���
�� 4B |�- E�)5  .
EAt ��1i c%H� X� ���x� hM) � ��1!"� | �� 3#
 .4/5 \5W s�t �) ,���x� hM) � ���
�� z-�� 

�#-}� �����"�� L�: 4B |��5 ,��H�� ?��	&�� �#HFW : 

 �/�&�� ~t ���
��PEAt ��1iQ 
 

 Z��	
+=+ COOC2 2
 

 

 
 ����4−4 � 

5�67� -% 0�!8�� 09:���� ;�<!=�� 0>�?@� A�B#C� ;C!# 
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 :متطلبات احتراق الوقود    4-1-4

X�F �81 !"� �#���	F5��#>� ���"� 4/ ��B 4�B Z��g�B ,4���Ag��a ,�l���K N*#�b�- 2�- 6 `%15 ,<=5��#) 

%85?��	F  . 
 V��>�{#1� ?�& � 4/ 	TFW 4/ %21 ,<GHFW %78 5 <=5�#� %1�	�I� 9�s�+�� 4/  . 

 {�la �:�`<GH�FI�4��Ag�� �	x ^�1'"� �)  .� �� ���
�� �#1%B �@- E&� 5 ��� ,�/�&�� ���
�
 ?W	a�� - 9�g1' "��#-}�  : 
-  0��9�!D�+!E.��:4��Ag��  : �#��B 	��'- �#1��� N� ?�&- ?W ��− �v�!�5 − ;�u8!A"� Z��	x� 9�=�� �AB 

 �	*"� �#+,- V�� 4&%� c 
���0H�. 
- �!��9=�� 0�� :� N-��	
 �@- �W �� L�M� �u8!A/ 4��Ag�� ?�#1t �=�� ?W X� � ���� ?�#1+�� �=�� �

[��!g�� ���H��� Z	)�� c%H� X� ������ �F	
 ���� � c 
 ,�*H�� ;%�5 ,[M+"�. 
- A�E9� 0��!> 0%�!F%:�	'��  : 4B ,N#a 2&* �� 2- E�#g ~t5 ,��= ;�� ���
� 4/ z-�A�� 9�@�� �)` 6 6

?� ��F5I� 2���� O�	�� . �%#��l�� 5: 4����Ag��a91 ���/5�l/ ?���&� ,?� ��F5W ` [: 4����Ag�� 4��/ 	��TFW ;8@��� 

 �%#l��87?� F5W . 
- 0���!> 0�G!H3 0�� :������ �#B��5 ,�a��� ���( � ���#
 ��5� ��1- ,������ 9�a�b� ` ` . ;/ V�"� ��=�a

�	*"� V��=W �F�- �� [��� ,������. 
- -+,I.�� �J> 0K!I�� L.�!# M=N O�>� ,��F.QC�:����� ���
 ��	l K� �� \�v��� 2 �  ,�− �v�!�5 − 

[�n� <GHF5I�� ������ Z�HFW ;A" ;9�a�b]� \S�� 4�/ ,9�����_� � . ���/ 9�a�b]� hM) 4/5
Z���B �#$�#%#F. 

 :الاحتراق غير الطبيعي في محركات البترين    4-1-5

 V�=�W ;#� �� �/���5 ��� � �01�� �0g= � A- � �/�AB ,9�F	*"� � E�#g'�� ~�t ����
�� C��D 
a	�t ����
�� �P����'�KI�Q Z��= ��8!�� 5 ,�#����� �	*"� Z��	
 9�=��5 ,~�l8�� ������� {#�1�5 ,

 4���Ag��P?� F5I� 2�� ��8!��QE�#g'�� ~t ���
�� C5�
 �� [��- �/��B �0�#� , . 	)��� 2)W 4/5
��� �/ 4��Ag�� 9�F	� � E�#g'�� ~t ���
�� : 
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 : Detonation)الطرق(ظاهرة الصفع  •
 �)5 ,�A�� ���
�� �a	t5 ,����'KI� ���� {#1_� 4/ V�= ��D 5W 	�G8A� �/�A�B ;8@��� C��D6
 {+u�� ;8-	�5 ,9�F	*"� � �+��� ���W C5�
 �� [��� [M��� ,E��#g'�� ~�t ����
�� �����W cH��W

 ;%H- �	*"� V��=I 9�s�� )� C5�
 �=��� ����'KI� ���� ����B ~�t �B��� 5W ,���� Ng,- 9��vW
 �&j ,�	'��P4−5.Q 

 
 ����4−5� 

 <g- XF ,;8@�� V�ARW C�D �:��/ �&,��� <�g�5
 �&,���� 4��/PWQ �����
�� W�g���5 ������ O1'A��� ,

 ��� A- � ���01�� �0g��=5 ,�q��#'� NA��&�5 ,�#���#g` `
�/sS�� �B����. 

 
 

 �&,��� �P^Q ,���j V{g� ���
�� 	% H�� ,6 6
�F�,��/ �G#�� � L���:5 ,V����>�5 �������� {��1� �  

{#1_� Z��R� � �l� 5W.  
 
 
 
 

 �&,����� �P����=Q ������� {+u����� �����8-�� ,
 {#1_� Z��	
 �=�� ���8-�� �� ��W ��/ ����'�KI�
 � ���@�� ���G8�S� S���l/ ����G8�� C��D [M���` `

\�� j�� ��%j. 
 
 
 

 �&,��� �P�Q ,���@- ��01�� E� 0gn C��D ,
�� C��( ,L�M�� �G#� �5 ;8@�� 	0��5 ,9�s�� )

���b�� . ���l/ 4/ ���� ?W ;8@�1� 4�&%� 3#�

 [��� �/ ,���
�� �a	t ���� Z��	�x�5 ,{+u���
 ����F5 ,����'���KI� JW� � �� C5����
 ��6 6

h~t5 �g&%1�. 



ÛaòÈiaŠÛa@ñ†yì 
 

 

124

 :Preignitionظاهرة سبق الاشتعال  •

�� �j�� �,�A�\� 5W ,���
�� �a	t � �A��K ���l� ���l- �/�A�B ��l �"�  ����'KI� P � �A��K ��'�
�M&)5 ,������ �Xv � Z�$�s �A*j 5W ,?��	&�� �K�5�..Q 

 
 ����4−6� 

 ��%j 4�/ �� �S�� �T�/ ,{#�1_� \���jd�6
 4&%� ,�#8� �	 9�v ��@� 3#
 ,\�� j��6 6
 Ng,� � 9�@�� �M)5 ,\�� j�� OgH� �G# � NBXK
 ����l��� ����W �gH��� �5 ,;8@���� �	�� 9���v`

 �&,�� � X�F ,;8@��� NggH�� [M���P4−6 Q [M��
�}�F \�� j�� OgK C5�
 �
�	/ fb��: 

 �&,���PWQ �%�- ,�#���	F ��l� ��=5 f�b�� ,
 ��%j � ����� �5��v �g�� {#�1_� \���j� Y�B

\�� j��. 
 

 �&,���P^Q ,������ \�� �j�� ��%��j O�1'- ,
����'KI� ���� �> � 0g= ?�& -56. 

 
 
 
 

 �&,���P��=Q, 4/ ^	l-5 ,�01�� � 0g= ;H - 
�0u�� .�#��T�� 4/ V�= � C�D L�: �F6. 
 
 
 
 
 

 �&,���P�Q 4/ �01�� E 0g= ^���� �	�G%� ,
 ,< 0gG1� ���@- C�D ,X0B�H-� �G# �5 X0u��`

�	 9�v5 ,�#��B Z��	
5 ,�#��B �'+b �ggH/` ` ` . 
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4-2@@@@åí�äjÛa@†ìÓë@˜öb—‚ë@pbãìØßZ 

 :ءمكونات البترين والهوا    4-2-1
 N=� �� 2 �5 ,r��	F5��#) �F	/ 4B Z��gB �)5 ,\5�g�� 9�l ,/ 4/ ,4��Ag�� 9�F	� ���5 �� �� 2 �� 6

��_� ����� 	�	&- �#1%B \S� 4/ .E) ��H�W �RSR �� �� �]� �	 2#Hl- 4&%�5: 
1− ~'l �� �'K��� �81 !"� \5�g�� 9���&/ �@a. 
2−  ,�	�W 9����	F5��#) �� \5�g�� ���(�	�W �$�K�� 5W ,�#&,- Z��B� 5W ,~H& �� �'K���. 
3− �T/ ,�0#a ^�t	"� ~t 9���&"� 4/ �1! 1� 	�	& �� :\�T"� �#gK YB ��|&��. 

9�#1%��� ��� V�	=� ��� �#$�0A�� N-��v � ������ YB \�@x� 2 �5 : 
1−{1_�  :�81 i 9���&/ {1� O�	 4B. 
2−9�a�b]�  :����� {gb 2 � 3#
���1'"� �$�@_� �� \�v�1� �. 
-  �=�� ,�81 i 9����	F5��#) 4/ {#1� 4/ ?�& � ,4��Ag�� 9�F	� ���5 ?W E) ,�#�$�0A�� �G#� A��

�A#�/ 9�a�b� �0#a. 
-  ��v	�� 9�gF	/ Z��v � ;8@�� �b 9�a�b� ��A)P��v	�� �#T#/��-5 ,��v	�� �#T���-.Q 
- �T/ ���u��� <GHF5I� 9�gF	/ ��! H�- : \�*&��P\���T�� 5W \���T#/Q ,~T�]� ����W ��� 5W ,

 ��v	�� 4/ ��_� ����1� ?� F5I� 2�� Z�����unleaded fuels. 
-  ,�����
�� �a	��t � ���K�5� ?���&- ;A��/ 5W ,4��/ �1! ��1� ��! H��- �	���W 9�a���b� ��A��) 

�T�/ :�*H�� ;%� V�l� ?Xu� �F� ��� ;����/ 5W ,Z�H�FI� 9��B�H�/ . ��A) ?W XF ;A" 9�a�b�
�*H�� ;%� � z1T�� ?�&-. 

 :)الغلاف الجوي(مكونات الهواء الجوي  •
 4/ ?�&- �#��g��5 ,�#-}� �HA��� <=5�#A��5 <GHFI� 4/ , ��KW �&,�� [��n� V���>� ?�& ��

�81 !"� �	�I� 9�s�+��. 
& �0�?�1� 0R�J��: 

%78 2N<=5�#�  %21 2O<GHF5W  

 

S �0�3<��� 0R�J��: 
%76,7 2N<=5�#�  %23,3 2O <GHF5W 
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  :الأوكتانرقم     4-2-2

 
 ����4−7� 

TR�7� U> 03��EQ�� �:�  A�E��  

 

 ,���
�� �a	t ���� {+u�� � ��8-��� [����
�� �#= ����
� .��
� �:� �/W ,�#��B �B�� ������ 

 ,¡=�8/ �&,� ������ ,����x� hM�) � {+u��� ?d�a
 ,�g&"� YB �q=�8/ �~gF S¢ �R�� ,�#���B �B���5` ` ``
 �a	��t ������ ��%H��/ �	�� C5���
 �� [����� ���/6 6

����
�� . �£/ C��x� �	'�� ?�&� ���x� hM) �`
�	�*"� ����*� . ,�	'1� 4��Ag�� �#1��� J�#� 4&%�5

� 4/?� F5I� 2�� \S . �&,�� 	���P4−7.Q 

;8@1� ������ �/5�l/ �#v�� 4B ,?� F5I� 2��� |���5¤ . Z~gF �B�A/ 5: ����� ?� F5I� 2�� 5: ������a
�	'�� �b .�	'�� �#1%B C5�
 �0H#a �8!A"� 2�	�� �/W . 5��W ���5 ��! H�5– ?� F5W 2�� 5: ?� F5W 

 [5�H�� [M���100�� ��b �B�A�/ 5:  �	8v [5�H� [M�� ?� F5I� 2�� [: [����� ?� g>� ;�/ �	�'`P 2��B
���1� ��/5�l"�Q?� F5I� 2�� ���* �  �#� �����F , . �5�
 � ?� F5W 2�� �: 4��Ag�� ?da ,�/�B �8@�590 

 4/ |�FW ?� �F5W 2��� 5: 4���Ag�� XA�#� ,[������ 4���Ag��� c%H��90 s� %"� 4��Ag��� c%H� PZ��n� ��B.Q 
 Z��n� ��B 4��A� ���5 �1' - \��B {+�b �gH�� ��> E� �� 9�F	�*"�a6 6P\�B ?� F5W 2�� �: [W6 Q �%�� EF

9��vI� 4/ �#��� ?�&�5 ,���0H� �	*"�` 6 . 
 :نقطة الوميض    4-2-3

 E �� ,Z��	x� �=�� �¥�� ¦	�-5W�g� ������ �� ,� 3#*� ,���
S� �1��� �#%&� 	!g �� � ������ �)�AB 
�#-�:`NA/ Z��	*1� ��@/ ^���� �AB �#/5 Z��v YB . 

4��! �� 5W ,�lA�� �AB O$�	x� �AG � N� �v�� �#/5 �'l� ,�=�� ������ ����W 4/ ���� ��&� ���D5 .
NA��§ 5W ,N1l� �AB �	'� 	TFW ?�&� �u8!A"� �#/��� �=�� 5: ������a`. 

4��Ag�� ���5 � �#/��� �=��oc25 ,4/ YBW \����� ���5 �/Woc55. 
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 : نقطة الاشتعال    4-2-4

 �0b	�- ��a \�� jS� �1���5 �#a�F 9�#%&� ������ Z	!�W �)�AB ?�& -5 ,����1� Z��	
 �=�� ���W E�)
��> [I6 . � M�I� ;/ ,N1l�5 ,N $�¨ �AB �	'� ?��&� ,�u�8!A/ \�� �j� ��=�� �: ������� ?W ©�
S�5`

�g B����M�� ������ \�� j� �=�� �H#� hM) \�� j�� �'l� ?W ,� . 
 :الوقود الخالي من الرصاص    4-2-5

 ��! H- E �� 9�F	*"� � ��v	�� 9���&/ �a�bd� ,����1� ^�1'"� ?� F5I� 2��� �� \��v��� 2 ��
��A�� �M> ?� F5I� 2�� ?da L�M� ��v	�� 4/ \�� ���5 ���! K� ��1�5 ,Zs��8x� 9���*"�6 6 ,������ 4/ 

 <�� �5����95 �� 96 <� �5��� [M��5 ,[����� ����1� ?� F5I� 2�� 4/ ��� ,`82,7 �� 91 . ��1� L�M�
�T/ N1#+,- ���
 � �	*"� YB 9S���- V�	=� : 

1− ��+u��� �gH� �8�: 
�	*%1� ����	x� ZV�8&�� ��8!�� �	�� ,������ �S0 K� Z���s �� [���`. 

2− #��- ����-\��j]� �. 
3− �	*"� V��=W �F�- Z���s ;A/. 

 O1§5 ,�������5 �*H��� 9�/X�v �B���� �#���- Y�B ��%�- ,���v	�� 9����&/ �a��b� ?� 3#�
 

 �lg�Coatingf'�KI� Y�B  .�F� �� �#1l- �� L�: [��� 3#
 . ��! H- E �� 9�F	*"� ?da �gH�� �M>
�T/ �0$��=W ;#A@- 2 � ,��v	�� 4/ �#��� ����5` `P :�)�B���5 9�/X@��Q�F� �� �%* - E �� ?���"� 4/ ,. 
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  :نسبة اختلاط الوقود والهواء    4-3-1
 V����>� {#��1� � V����>� ?s5 �gH��� E��) ª�������� ?s5 �� ,�������� . Z���B 4��/ {#��1� ���) 4����Ag��a�

9����	F5��#) .E) Z�$�H�� Z��"� 2��/5 :< F5I� . ¦�Ha ,�/�&��� < F5I� 4/ �A#�/ �#%F ���
� �:da
V��>� � <GHF5I� ;/ �* -. 

V��>� {#1_ ��	��A�� �gH�A��5 : �gHA�� E) ������
 V���01� ��	��A��–S� ���1'"� ,������  �/�&�� ���


�����1� . E) ��@�� ?� F5I� ����
 E�8a15 �� 1 ,
P � ��&-51:15Q 5W ,15 �V���=5 ,V����>� 4��/ �V���= ` `

 � �%� H"� 4��Ag�� �F ?W YB ,������� 4�/ ���
�5`
 �'#1� 4&�5 ,�#a�v �A# F5W �#� ,9���#H��� 2���/` ` `

�	�W 9������F5��#)5 ,< F5I� 4/ . ,�gH�� �M>
A�� �gHA�� 4��Ag1� ������5 V��>� {#1_ ��	�− Z��B − 

 4/ S#1� ��W`15 <� �#%K� `14.4 5 15P  ?�F �:� Z��B`
 ���) �gH��A�� r�T���� V���n�1	��FM� � N���da Q L�M��� , 

 �gH�P1:15 .Q �&,�� 	���P4−8 .Q 

 

 ����4−8� 
 �D��� /V W���� X�98 0+�HJ�� 0R�J�� 

 

 

 ����4−9� 
)J=��  �D��� /V W���� X�9: 

 :الخليط الغني    4-3-2
 V��>� {#1_ ��	�A�� �gHA�� ���1-− ��5� ������ `

#&� �A�%0a � X�0/` V��>� {#1� ���
� �#8−������  .
 �gH� ,<�/ {#1� � ������5 V��>� �gH� ����F �:d�a6 6

����W V����>� : 4����Ag1� ��	���A�� ��������P �:� ST��/` 

 ?��F1:10Q 4� ¦�K5 ,��= �#At {#1_� ?�&#H�a ,` `
 ���
� ��y] {#1_� � ¦�F <GHF5W ��A) ?��&�6

������ . �&,�� 	���P4−9.Q 
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�  ���4−10� 
MFY��  �D��� /V W���� X�9: 

 

 :الخليط الفقير    4-3-3
 V��>� �gH� ���F �:� ,�	�W �#
�� 4/6− YBW ������ 

 V��01� ��	�A�� �gHA�� 4/− ST/ 4��Ag1� ������ `P1:20Q ,
 <GHF5W ��A) ?�&#K5 ,��= �~�la {#�1_� ?�&#H�a` `

O�	x� ��y] ,~�TF .�B �gH� 4��Ag�� �	� �5 {gb �
 ?Xu� ��/�y f#*@��� ;�b��� � V���01� ������� �gH��`
 ?W �	*%1� 4&%� S�a ,9����'�KI� � �#�= ����
�

��= Z~TF V���>� �#�%F ����F �:� ZV��8&� ��%��` . 3#

~l8�� {#1_�� �gH�A�� hM�) c%H�- . �gHA��� V��>� �#%&a
 V��>� �gHA� ¦	�- ,������ �#%&�–������  . �gHA�� hM)5

/ V���>� �gH�� ?W �gH�� ���= ��%0`− �*#*@�� ������ 
�	*"� \��
W �F � ����1'/ . 2&* �� 2 � N�W �� �a�b�`

 V��>� {#1� �#%F �'K��� ,�	*"� V��W Z��� �− ������ 
9����'KI� ���� ^�*H"� . �&,�� 	���P4−10.Q 

4-4@@@@Þë‡uåí�äjÛa@†ìÓë@Öa�ya@åÇ@ò¤bäÛa@paŒbÌÛa@Êaìãc@Z@ 
 Z����4−1� 

-+,JR��  �D� A�B#� -> 0[!J�� ;�<!=�� \��3& 

 �%!��� �?1� �J> 5�67�  

0��!> ���  0>]  0^YIJ% ���  0>] 

�J> 5�67� 
0>]�¢�  

 O !_�� <!` ;!3��7 0�?�1� 0R�J��
-+,JR�� ;!��67 

12~13 7~11 6,5~8  ?��	&�� �#HFW r�RCo2 

10~11 9~11 7~10  V�"� ��!�H2o 

0,1~0,4 0,5~2 1~15  <GHFWO 2 

1~3 4  4/ ��W4,5  ?��	&�� �#HFW \5WCo 

0,1~0,2 0,2~1 0,5~4  <=5��#)H2 

~76 ~74 ~ 71  <=5�#�N2 

 �	� ��%�� ��¢S�� �B��� �	�*"� ?��5� �A�BW � �lA� �-5
V���>�, [����5 ���/��B 9�s�t �5	� �� �/�&�� ~t ����
, 

#%F YB [� (4/ Z~gF �  \5W ?��	&�� �#HFWCo. 
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4-5@@@@@Þë‡uÞ�í‡Ûa@pb×‹«ë@åí�äjÛa@pb×‹«@µi@òãŠbÔßZ 
 Z����4−2� 

Z,+��� ;!��a -+,JR�� ;!��a 03!F7� L�� 

 \��� ��5�5�1982P ����� ZV�	�Q  �-5W ��l#�1876 \BI7� 

 4/200 g/kwh �� 270 g/kwh  4/290 g/kwh �� 390 g/kwh b.QC� �D�9� )>�J�� 5c 

 32 %  24 % 0+!Y��� 

 4/1 : 14  �� 1 : 24  4/1 : 6  �� 1 : 12 d!=^3C� 0R�3 

 4/30 bar  �� 55 bar  4/8 bar  �� 18 bar d!=^3C� 0+!e X=f 

 4/c700o  �� c900o  4/c400o  �� c600o d!=^3C� 0+!e ���# 0�  

 4/60 bar  �� 90 bar  4/30 bar  �� 60 bar A�B#� X=f g�& 

 4/c500o  �� c600o  4/c700o  �� c1000o O !_�� ;�<!` ���# 0�  

 4/2000 r.p.m   �� 3500 r.p.m  4/3500 r.p.m  ��  7000 r.p.m ������ 0>] 

 ����'KI� ����P���� {#1�Q  ����'KI� ����PE=��� {#1�Q X�98� -+��N 

V��) V��)5 ���5 {#1� h6��� \�3 

��: \��j� E=��� \��j� Z�B�H%� Z!_�i� 

\��� 4��A�  �D��� \�3 

  c 
0.045%P �¢S�� �B�Q 4/  2% �� 4.5%P �¢S�� �B�Q ������� ����& Z�& 0R�3 

�#1� ~gF j+�1� �E: 
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4-6@@@@éÜya‹ßë@Þ�í‡Ûa@pb×‹«@À@Öa�yüaZ 

 :خطوات الاحتراق لوقود الديزل داخل المحرك    4-6-1
�- YB \����� �	� �a	t ���� ���
�� �% ����#-}� �5��� 	a: 

1− ������ 9�	'� <� �#gHA�� �B��� ��8-��,5 V��>� 9�q��=. 
2−  Z��	x� �=�� ��8-����B�/ � {#1_� \��j] �sS�� �x� �h. 
3− ������ 9�	'l� �#n� {#1_�,<GHFI� 9�q��=5 . 
4− 	��M �� ���. 
 � �� YB 2 - ?W �� 9��'� ���
S�5��:     
  :حقن الوقود •

 ���
�� �a	t ���� ������ 4l
 2 �� �\����� �	�,4lx� �!u/ �'K���  ,9�j�j	�� O�	 4B5. 
YB ���M �� Z��= ��� - 3#
: 

- 9�j�j	�� ^�lR ��B. 
- ��! H"� ������ �$�@�5 �#B��. 
- ���
�� �a	t ���� «�j	�� ;��/. 
- V��=w� �#A8�� ���x� P 9�j�j	��– 4lx� �!u/ − ~u* �� �!u/ –9�*j	"� .Q 

  :حركة الهواء •
��#= �'1� ������� V��>� {1_` `,( �� ������ 4l
 V�ARW ���
�� �a	t � V��>� L�	.C�D5  �  �a	t

V��01� Z��R� ���
��,'1� ���0H� L�:5 N�������  � *"� ,[�H*�5 ���
�� �a	t ���.  
 :درجة الحرارة •

�	*"� � ��+u��� �gH� 2&* -,5 ,h����WZ��	
 �=�� ;a� �  {#1_�, ��x� � ] �sS��j�N��. 
  :وقود تبخر ال •

������� 	�!g � E�A��, ������ \�( ��) ����s�+�� ���x� ,h	!g- [W ,��+u"� V��>� �B�H�5  ,�8-	"�5� 
 N-��	
 �=��]g- ��y!������ 	, 5	!g- W�g� 	��M- ��� ������h�'K���   «�j	��PAl
NQ,\�@*1� L�:5  

�	� � f'K |�FW Y�B Z��	*1�,��#= V��>�� {1 ¬ 2R 4/5 `,5  �gH� [M�� ��M�� \�� j�� � Nu�� W�g�
4�/ �����/` Z��	�x� ,�5�� �B�H a�)- 3#
 	!g "� ������ �#l� \��j� YB 2 V�= � �#1%��� hM) 6~+v   4/

�#��T�� . 
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 : اشتعال الوقود •
{#1_� ?�&- �	G%� 	!g "� ������ �� ,�, E=��_� f'H�� � ���
�� W�g� L�: YB5 ��� Z	'l�,��� 

 2�R��� �� ���
��� {#1_� �#l� �, 5��= �#��B �B�� L�: C�D`.  ��� �0A/ ���& "� 9�s�+�� �* - 3#

 �0A/ �g�	�l�� V���>� 9�q���= ;�/ �)	�!g-P\�� j�� 2R ,{1_�5 	!g �� 2R ,4lx� 9��'� ?W [W Q C�( 

�#��B �B��. 
 :البحث عن الأوكسجين •

X1F ����5 ,���
�� 	% H�� ��a��� 4B z A�5 ,�0l�	 � ElA�� <GHF5I� 9��: ������ 9��: �1��� 
 <GHF5I� 4/ ���/ �� Z	'l1� ���= f'K �	� �5 ,���*"� 9�s��+�� ��1§ �)~�K � ������� 9��:6

��01F ������� 9��: �S0 �K� c� 
 �M�&)5 ,���*#a . ����'KI� � Z��=�"� <GHF5I� �#�%F ?W ~�t
 ga ,Z�5����0 l��K 4/ ��W <GHF5W 9��: �0A/ Z�: �F �¨ ������ 9��: ��a��� ;�� 6 . �¨ ,L�M� �G# �5`

 ���
��5 ,�0�/ ��(S�  �/sS�� <GHF5I� 9��: ���� � ����v 4lx� Z��a 	�� � �1�v���� 9��M���`
Z~�I� �01
�	/ �AB ���
�� �#1%B V{� �gH� �/ ,;���� �/�&��. 

 :لية الاحتراق في محركات الديزلمراحل عم    4-6-2
 :مرحلة تأخير الاحتراق •

�#A/��� Z�8�� E)5,4lx� ����� <� ,��M�� ���
�� �����5 . ���*� Z�8�� hM) ��l- 3#
 0,001N#��R , 
 4�/ 5W10 �� 30��=�� ` ���5s 4/  ?��5���%B Oa	"�. Al
 ��� ������ \�( ����� �M) �T%� 3#
N ���� 

�� �a	t���
,��s�+�� ���x� �� ,'1� 2R 4/5 NV��>��  . �&,�� 	���P4−11.Q 

 

C ª4lx� ~��- Z�a B ª;���� ���
�� �1
	/ �����. A  ª ���
�� ~��- �����P4lx� Z�a �����.Q 

 ����4−11� 
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 : العوامل التي تطيل فترة تأخير الاحتراق •

1−5�67� ���# 0�  k!YI3� :  
�a ~�+ -����
�� ~���- Z�,{+u�� ��j ���¥ � Z�=�� "� Z��	x� ��=�� ~�#+- ;�/ . N�W ©
S�5 

 �����s�� Z��	�x� ��=��,Z��a ��l-  ����
��.\��/ ���� 3#
   ������ � <=5��#>� 9�q��= \�@8��
;8-	-5 E$�#%#&�� �B�8 �� ZV�8F. 

2− d!=^3C� 0R�3: 
��>� �a�TF ���- {+u�� ����s� ;�/ ,V5�G# �`���� L�M�   �#1%B ���-5 ,9�q��n� <� [��	x� �#v� ��

9�s�+� Z��	x� \�l �� ���
��,���
�� � ~�� �� Z�a L�M� ��g- �l a `.  
3−-F1� l�D�N : 

 Z	&g"� �Alx� �#�� � ���
�� ~��- Z�a 	R� -,Z	�� "� 5W  .�	&g/ ?�F �:da`, ����'KI� ������ ���� 
�/�A�B {+u��� ?��&� ,��=��5 ~�� �� Z�a L�M� ��� a ,�� �® ��W Z��	�x� , C�D �&���5 � ���


Z	�� "� �Alx� ,~�� �� Z�a �l- 3#
. 
 

 : مرحلة الاحتراق السريع •
����1� ��M�� ���
�� 2 �� �A�)5,5 �{+u�� � ��8-�� Ng*@5 ,�=��  Z��	x�P E$X#&�� �B�8 �� C�D

��!� <�5 ������  <GHFI�Q,Z~@� �1
	"� hM)5 , 4/ �0#a ��� � 4&�5 30 �� %70 Z��	x� 4/.  \��/5
 ���8-�� �1
	�"� hM�) \S�� {+u���,������ ���
� �#B�� Y�B �% ��� , ��+u��� �gH�5, �#0¨ �l�	5 

�l��H�� �1
	"� � ������5 V��>� ��1i. 
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 : )البطيء (مرحلة الاحتراق المقيد •
 �A�lx� E�0 A- ��/ �g���t 5 ,� ���R {+u��� ?��&� ���&� �0#�a5` `V�0 ����1
	"� hM) .�Alx� ?�&- ��	��5 `, 

����
��5,{+u��� 9�g�R Y�B ¯��8*1� <��/ \���%� . �1
	"� hM) 4/ ��� �5 35 �� 65 %4/  Z��	

����
��,  �@�-5 �/ °�W �� Z��	�x� ��=��4&%�. �1
	"� hM) �-5,W �1
	/ �	� . \5�� V�ARW C�(5

� #"� �'lA�� �� �g&"� Y8H��.3#
  {1 §  ���9�q��= ��y� ��5 ,N�	(5 <GHFI� ;/ {1§5 ������ 
L�:, �Xv f a �g�  ������,��5 � ��0� �� [��#K ?���������  . 

 

 ����4−12 � 
X=^�� d�� Zc: Z,+��� 5�67 A�B#C� �#��% 
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4-7@@@@˜öb—‚ë@pbãìØßÞ�í‡Ûa@†ìÓë@Z 

 :المكونmmmات    4-7-1

 �0#1B ��� � �81 i �HA� ,?��	&��5 <=5��#>� 4/ �#$�#%#F 9�gF	/ 4/ \����� 9�F	� ���5 ?�& ��
 �1��'�� �KSH�� 9�: 9�#$�n� ?�&-5 ,�B	8 / �KSK �&j YB ��� [M��5 ,�F	%1� E$�#%#&�� �&,��

,Z~+v ��1� �0 /5�l/ ?�&- X#�a ,\�� �j�� �10�K\����� 9�F	*" ����F f1@- �M> E)5  . 4/ V[�n�a
 ?�T�� c%H"� r��	F5��#>� �F	�"�P E$�#%#&�� h�/�62 HCQ, �K ;/ ?��	&�� 4/ <-�: ��(� 4/ ?�& � 

�}� �*A�� YB \����� ���5 ����W �1tI E$�0A�� �&,�� ?�&�5 ,<=5��#>� 4/ 9��: : 
%87 ,����� %11 ,
����� %1 ,
���& %1l+g� m 

 ���� �/ ���g�� �	*"� ?��5� \S� L# �|&�� �/�
 ?�&- � �	*"� YB Z��b ��R 4/ ��|�&1� ��"5 ± 6 6
9����'KI� �F�- 4/ .4&%� �/ ��W ��|&�� �gH� ?�&- ?W �� �M�. 

 : خصائص وقود الديزل    4-7-2

W YB �����*1/ ���=���5 �������� �$��@�� 	�R�-  �'K��� Z��B �$�@_� hM) J�l-5 ,�	�*"� V��`
�}�F E)5 �#1%�/ ^��¨: 

 : الوزن النوعي)أ
	'l"� V�"� 4/ N� 5�H/ 2G
 ?s5 �� ,������ 4/ <�/ 2G
 ?s5 �gH� 4B Z��gB 6 . 

5�1�� �=�� � �~gF �aS �� �1 § �¥W �� �#�B�A�� ��¥�s5W � �������� �����W ���� �5�H� - ���5` ` ,�=
\����� ���5 �$�@� 4�/ 2�)I� ?� #�v�_� ��m5 ,\�� �j�� �#�B��5 �#�v��5 . EB�A�� ?s��� {g-	�5

�l#R5 ��g-�� Z��	�x� �%#�� ;�/ ,�����1�` ` . c%H� ��� s�0= �'K��� ,����1� EB�A�� ?s��� J�#� 4&%�5
�/5��#>� . 

 : القيمة الحرارية)ب
N@$�@� 4�/ ,�����1� ����	�x� �%#�l�� ���-¤�%0"�  . Z�'�"� ����	x� ���'�� �#%F ���( �e 4&%� 3#


NA/ ��8 H/ �+j �� ����	x� ����'�� ���( YB �	*"� Z��� �a	�/ 4&%� �M�e5 ,�	�*%1� . �%#l�� J�l-5
B�A�� N�s5 ;/ �/ �
 �� �K�A - �/ ����� ����	x� �%#l�� ?W X�5 ,�#��& �� ��)�� 9���g �� Z��� ����	x� E

����	x� N %#� YB \�� KS� �/ ����� EB�A�� ?s��� \��%� K� ��j L�M�. 
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mالتدفق) نقطة( درجة )ج : 
 E �� 9�F	*"� � \�� jS� N /VS/ YB \�- XF ,�%G ��� � ������ �)�AB W�g� E �� Z��	x� �=�� E�) 

���= Z����� V���=W � ��%�-` 6 6 .� �#����� Oa� �� �'l� 5: ������a N�I V��=I� hM) � \X� KS� Z��B f1@� `
 �� 9�j�j	�� �)�a 4/ N=5	� �AB Z�#= ���M- E'�� � N�W XF ,4�lx� �B��%� � ?������ �0�K �#��

���
�� �a	t ����. 
 ): نقطة الوميض( درجة )د

( 3#*� ,���
S� �1��� �#%&� 	!g �� � ������� �)�A�B W�g�� E� �� Z��	�x� ��=�� E�) YB Z�Ga �� 

�0#a �> ^	� �:� ,�#�/5 Z���v . ��5 ������ �l�5 ,4��§ Z��'� ��" J�#l/ ;����� � �'lA�� hM)5
 4B �l- �W�Poc65.Q 

mمقدار الكبريت )ه: 
?���"� YB Z��b ��R 4/ N� �" ,N#a ^�t	/ ~t ������ � ��|&�� �=��-. 

9�s��+�� 9��(� �:�  ?�&- ,������ ���
� 4B z-�A�� �T&"� V�"� ��!� ;/ ��|&�� ���
� 4B �¨�A�� ²
V��=I� �F�- �gH- E ��5 ,Z��u�� L# �|&�� ��¢W L�M�� . YB �	*"� �%�� �/�AB Z	)���� hM) ����-5

Z��	x� �=�� �8!A-5 ,E$�n� �%x�. 
 : التطاير)و

 �� \�* 1� �$�H�� ���� K� ��/ ��)5 E �� Z��	x� �=��� \����� 9�F	� ����� �gHA��� J�l�5 ,��!�
 ~�'l- �)�A�B 2 ��90 % hM) �u8!�� X1F �	��'- 	TFW ������ ?�&� L�M�5 ,������ �M> <�/ ���l/ 4�/ `
Z��	x� 4/ ��=���� .Z~g&�� 9�F	*"� ���5 4/ �	��'- 	TFW Z~+@�� \����� 9�F	� ���5 ?�&� ?W ��5` .

�l#�?����� ��0�5 ,������ Z��	
 �=�� �8!A-5 ,������ �S0 K�  . �&,�� 	���P4−13.Q 

 
 ��� �4−13 � 

  �D��� MEFN !R.:� <!b� 
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 : اللزوجة)ز
?���1� N /5�l/ ���l/ 5W �/ �$�K � ������ ��& �
�� ����l/ 4�B |��- E�)5¤ . �=5�� <#�- 4&%�5

�/ �$�K6: 
P�������� 4/ �A#�/ �#%F ?���� �sS�� 4/��� <� �gHAQ 

�	1G�� s�0= \X� K��. ElA�� V�"� 4/ N� ��5�H/ �#%F ?���� �sS�� 4/��� 
W−E)5 	1G�� �=��� = 

 

^− ���g��K s�0= ���! K�� ~+v �lR \S� ������ 4/ ��A#�/ �#�%F ?���� �/sS�� E�����T�� ����� 
 �&,�� 	��� �=5�1�� ��g ��P4−14Ql-5 ,Z��	x� �=�� ��8-��� �=5�1�� � . ����W 4�#!H- ��1� �M�

���
S� �gK�A"� �=5�1�� YB �@*� 3#*� ,�A#�/ �=�� �� �������6 6.  

 

 
 ����4−14 � 

  �D��� 0��,� !R.:C l��R+!Q <!b� 

 

 : نوعية الاشتعال )ح
����'KI� ���� ��M�� \�� jS� ������ �#1��� ��/ 4B ~g�- �) . �#-�: \�� j�� �#B�� � �#n� ������a`

����� C�D �5 ,�	*"� V��W 4H�D �#gH�� �u�8!A"� Z��	�x� 9��=�� �A�B` . 2)W 4/ �#v�_� hM) ��-5
�#����� 9�B��� 9�: 9�F	*"� L1- ��I��5 ,\����� 9�F	� 9��s �$�@�� . \����� ���5 �A@�5

H�� 2�� c%H� <�/ 2�� �H�
 �����W Z��B �� ��� �#v�� ?�#g� �%� H"� ?� F5I� 2�� �RX� �)5 ,9� #
4��Ag�� 9�F	� ���5 \�� j�. 
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 ):الاشتعالقابلية  (Cetan.No السيتانرقم  )ط
\����� ����� \�� j�� �#�1��l� ��K�#l/ EA# #H��� ������ ����` ¤ . ������ ����l%� \��� �	� � NA##�- 2 �5 

 ?� #H��� ����5 4�/ ?��&/ z���%�P100=NCaP Q\��j� Z��a ´��W �#�v�� N��Q <��T8� �F	/ ;/ , 

 �#�T#"�P0=NCaP Q\��j� Z�a \��W N�� .Q EA #H�� ����� |��5PNCa Q �gHA�� 4B \�������� �����
 �#1��� �8� N�5 ,�#T#"� <� �T8� ;/ �5��"� EA #H1� �#%Gx�	!g "� ����1� \�� j��. 

 �T/ ,\�� j�� 9�',A/ �a�bd� \�� j�� �#1��� Z����s 4�&%�5P<1T/I� ����Q [: ���5 ;/ ��"�� 5W ,
\�� �jS� �#�1��� . \����� ����� EA #H�� 2�	�� ?� \�l� �/�A�B5P45Q ���&/ ������ �M) ?W L�M� EA�� � ,` 

 4�/%455 ,?� #�K %55 <� �T8� ��8�W �� �gHA�� hM) 4/ ���&/ ����5 ,\�� j�� ���� � 	��A� N��` ` . X1F5
Z~@� \�� j� �1'B Z�a [W ;�uaW �����1� \�� �j�� ���� �#�v�� ����F ,��8-	�/ ?� #H��� 2��� ?��F` . 

 �&jP4−15.Q 

 

 ����4−15 � 
 ,jG�7�  �?> 0+��<� X=^�� nJ6J%� �!.���� oD 
� 0Dc_�� 
R+ 

D $YN� p9�GZ!_.�C� 09E> �BG ;qD ,�!.���� o 

 

 ):الدق في محركات الديزل( الصفع )ي

 ���� Z��@� N���
� 2R �5W N�%¨5 ,�#a�F �B�� ?�l*"� ������ \�� j� ��B �AB ���� C5�
 W�g�`
P\������� �� .Q�����
�� ������� �A��B ������ C���D5 ,�����
�� � ~���� �� ��s �:� ,������ W�g���5 . 4��/5 

KW���� ^�g : «�j	�� 4/ ������ ^�- �T/ ,�%$S"� ~t �#+, �� ¦5	� 5W ,EA #H�� �����5 ,������ ���
h~t5 9�	'� �q#) YB. 
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4-8@@@@õaì%aë@Þ�í‡Ûa@ÁÜ‚@òj+ã@Z 

 :نسبة خلط الديزل والهواء والوقود في محركات الديزل •

 E) ,\����� 9�F	� � {#1!1� �#1&�� �gHA�� ��-¤P"� V��>� �#%F ������ �#%F ���l/ ����'KI� � ^�*H
���l*"� Q µ1g- V��>�� ������ {1� �gH� ?W �G� L�M�14,5:1[��G �� ����1� . 

 �� �>��� ��1� V��>� 4/ �#%F ��W ?s5 ����( 4�&%� ,�������� V���>� {�1_ ��	��A�� �gH�A�� �a	��%�5
������ 4/ �A#�/ �#%F �	x �	*"� ����'KW. 

hM) ?W �� 9����@�� ��g� �	�� \����� �	� � S/�F ���	
� ������ ��	
] E8&- � V��>� 4/ �#%&�� ` ``
���
�� �#1%B � Z�B�H"� 4/ V��>� �M) <GHF5W 4/ �u�� ;Ay E �� �#A8��` .9����@�� hM) 2)W 4/5 : 

1− ���
�� V�� �g� S/�F ��'1� �������� V���>� {�1� �1&,�/` ` .� hM) �,A/5 �#%F �/�!b �) �1&,"
�����1� �gH�A��� V���>� . �#%&� �0'1� 2 � ?W �� ,���
�� �a	t ���- ������ 4/ Z	'� �F 3#


 �g�	l- �0%G
 µ1g� V��>� 4/`900Z	'l�� L1- 2G
 Z	/ . 
2− �g�	l- �#��T�� 4/ �V�= µ1g� ,��= ~@� 4/s � {1_� 2 � ?W ��` ` `. 
3− 1! "� ������ 9�s�t ��� ��=5�> �5�G"� ������ ���
� �'�� �/ ,���
�� �a	t � �8. 

 ���- V��>� 4/ �#%&� \����� �	� ��5�- E+gA� ,S/�F ����
� ������ ���
� ?Xu� ,N�W OgK ��® fu� �` `
 ���*� {1!1� ��	��A�� �gH�A�� �)���( E� �� L�1- 4�B%20 �� %30 {1!1� Z���n� �gHA�� c%H-5 ,�g�	l- `

HA����	*"� �¢ �=��� ��g- Z��B ~+ - E)5 ,������� V��>� {1_ �#1�8�� �g`. 
 

4-9@@@@Þ�í‡Ûa@pb×‹;@Öa�yüa@paŒbË@ÊaìãcZ 

 :أنواع الغازات الناتجة عن احتراق وقود الديزل •

 ���
�� �#1%B �K���� �X �)�� ���s� �q�#g�� �F�,�/ L�M�F5 ����'�� ���@�%� �X �)�� Z������ �G#� �
�� 9�F	�*%��01#+,- 9����@ ��5 ,�0A�/ �¨�A��� 9�R��1"� L�M�F5 ,\���� . 4/ ��� \����� �	� ?� 3#


Z��l�� �#�� � ����	x� ����@� ��� 9��
���� �u�aW . �%,- Z���B 9�l#g'- � ��K�5 ���, �� �H F� �M>5` `
�1#lT��5 �'K� "� 9�gF	"�. 

 �X �)�� W���5 − �~��W `−4���Ag�� 9�F	�� \��g �K��  �lA�� 9�gF	/ ��� � \������ �%�- 9�F	*%� 
Z~+@�� 9���#H��5 ,�#8_�. 
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 4/ ��W ���� ~t 9����	F5��#) L�MF5 ,?��	�&�� �#H�FW \5W \������ 9�F	�� 2���/ 4�/ 3�g�A�
4���Ag�� 9�F	�� . �#1%B � ���G "� ~t ���
�� �$�@� 4/ ���- E� �� 9�R��1"� ���� ��A�) 4�&�5

F	*" ���
���T/ 4��Ag�� 9�F	� �0G A- � E �� ,\����� 9�: 
1−  �g* H"� ~t f$�5	�� 9�: 9���&"�POdor Constituents.Q 
2−  E$	"� ?�����PVisible Smoke.Q 
3−  V�b�u��PNoise.Q 

���
�� �#1%�� �G# � 9�R��1"� hM�) z �A- . �a	t ���� Z��� / ;���/ �AB ��M�� \��j]� C�D 3#

�� E� �� ����
��\�� jS� ����� {#�1� �0#�a �=� . Z��v � ������ �=�� ?W 4&%� ,�	�W 4F�/W � XA#�

�$�K. 
 Z����4−3� 

Z,+��� ;!��a A�B#� -> 0[!J�� ;�<!=�� \��3& 

 

�%!��� �?1� �J> 5�67� 

0��!> ���  0>] ^YIJ% ���  0>]0 
�J> 5�67� 
�rC 0>] 

;!3��7 0�?�1� 0R�J�� 

O !_�� <!`Z,+��� ;!��a s  

7 5,5 3,5  ?��	&�� �#HFW r�RCo2 

5 5 3,5  V�"� ��!�H2o 

10 12 16  <GHFWO 2 

 c 
0,3 0,1  c 
0,05  ?��	&�� �#HFW \5WCo 

������ 0,1 ������  <=5��#)H2 

~77 ~77 ~77  <=5�#�N2 

V�� ���` ,�/�&�� �%x� �� \�v��� c� 
5 ��¢S�� ����
 4�/ 
�%�V��>� � �$�8� \����� �	� �. 

S/�F ?��&� ���&� ����
� �� [����`, YB ������ [� D �M�5 
��	&�� �#HFW \5W 4/ �1#qb 9�#%F ?Co. 
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@ñ‡�����yìÛa@áíì�����Ôm 

   
 

J1−���
�� 9�#K�KW ��� . 
J2−���
�� �����/ � F� . 
J3−� {#1_� � ���
�� z$� � E) �/ ?������5 V��01� EA+�� {#1_�5 ,~l8� 

J4− ;b  �/SBP� Q��/W ���g���9 �*#*@��, �/SB5P xQ��/W  9���g��� X#a �q�_� ���: 
1− N��@��5 V��>�5 4��Ag�� ���5 {1� YB 4��Ag�� 9�F	� � ������ ���� �%��  

���
�� �a	t ��  Q     P 

2− 4��Ag��5 ������ �1T/W 4/ 62 HC  N� �=�� 3#
55 ,?��	&�� 4/ 9��: 6 9��:  

V[�= �F � <=5��#>� 4/  Q     P 

3−;8@��  :4��Ag�� ���5 � ?� F5I� 2�� Z���s �)  Q     P 

J5−��B X#a \�� j�� OgK �gH� ?W 4&%� ��� �/ ;#�  : 
W−�G)� / �#���	F �K�5� . 

^−� j�� ��%j ���!K Z���s \�. 
�=−��� �Xv . 

�−���
�� �a	t ���� Z� ® �#���/ ��'� . 
J6−E) �*H�� ��j � ����'KI� �� ���*H"� �A*,�� ��� 4��Ag�� 9�F	� �  : 

W−4��A� . 
^−V��) . 
�=−V��)5 4��A� {#1� . 

�−��
 V�/ . 
J7− �*H�� ��j � ����'KI� �� ���*H"� �A*,�� ��� \����� 9�F	� � E) : 

W−V��) . 
^−V��>�5 \����� 4/ {#1� . 
�=−\��� . 

�−��s . 
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J8−�� Z��	x� ���* � ��l� �	*"�  : 
W−���B 9�s�t . 

^−V�b�b . 
�=−�#&#��&#/ ��� . 

�−�l��H�� 9���=]� ;#� . 
J9−;/ {1 ¬ ?W �� 4��Ag�� ���
� 2 � E&�  : 

W−<GHF5W . 
^−<=5��#) . 
�=−?��	F . 

�−�#� <=5. 
J10−N#1B O1'�5 ?��	&��5 <=5��#>� 9�q��= 4/ {#1� �) 4��Ag�� : 

W−?��	&�� ���5 . 
^−<=5��#>� ���5 . 
�=−?��	F5��#>� ���5 . 

�−ZV�8&�� ���5 . 
J11− \����� 9�F	�5 4��Ag�� 9�F	� <� ����l/ <g� �}� \5�n� P\5�n� �%FW :Q 

\����� 9�F	� 4��Ag�� 9�F	� 5����l"� N= 
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J12− ���� �=W P�Q 5W PxQ : 
W− C��g�� Co ����1� E$�n� ���
�� 4B z A�  Q     P 

^− C��g�� �#1l- YB �B�H- ��@l�� ���
�� Z��	
 9�=�� Z���s NOx  Q     P 

J13−EA+�� ��1!"� ���
� z$� � 4/  : 
W− Co. 

^− NOx. 
�=− Ho. 

�− O2. 
J14−\����� ���5 � ?� #H�� 2�� ��! H�  : 

W−������ �=5�� Z����� . 
^−�#/��� �'l� ;a	� . 
�=−������ \�� j� ;A" . 

�−\����� 9�F	� � �	'�� ;A" . 
J15−\����� ���5 �$�@� 4/  : 

W−	��' �� . 
^−�u8!A/ Oa�- �=�� . 
�=−\�B ?� F5I� 2�� 6. 

�−�#��B \�� j�� �=�� . 
J16−�}� �%FW  : 

W–s�t �) ������ s�t 9�R��g�� 	'�W  ................���5 ..................�q#g1� ���5`. 
^–E���) \�������� 9�F	���*%� ������
�� �#���1%B �
�	���/  : ,\�����j�� ~�����- �1
	���/

�1
	/.......................�1
	/ ,....................... 

������=−�� 9�F	�����*%� ��������
�� 9�������'� E�����) \�������� : ����������� 4�����l

,....................,.......................,........................ ,................. ,

4B 3*g��.................................. 

�–������( ����) ������
��  .........................������ �� ........................... 2���R
��................................ 
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 Òa‡����çþaZ •  

 :يتوقع من الطالب بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة أن يصبح قادراً على أن

 ).فانكل(يتعرف المحرك الدوار  �1

 .يتعرف كيفية استخدام الغاز كوقود لمحركات الاحتراق الداخلي �2

 ).خلايا الوقود+ بطارية (عرف المحرك الكهربائي يت �3

 . يتعرف محركات السيارات الهجينة �4
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5� í{{{×è‚fÖ]�l^{{Ò†�]V 

5-1@@@@Šaë‡��Ûa@Ú‹���;aZ 
 :مقدمmmة

 4%b ,���'1� ·#$	�� ��@"� �&,- �0B���W5 �>�&jW ¦S �� YB ������ ���
�� 9�F	�� \���- �
��l1� �G �A"� 9�}� �B��%�Z . �01%B �#� �T% -5− ��1�/ �) XF − �� ,�g&%1� ������� �F	x� ���* � 

^�1'"� �+,�� s�G�� � �0A/ ��8 H� �#���5� �F	
. 
E) �#�}� hM�) �F�,�/ s	��W 4�/5 : hM) ��=5 4B �¨�A�� 9�s�� )�� �MF5 ,�0#a �F	* "� V��=I� Z	TF

�RW [��	�- �&,�� �	�* - E� �� � �&��5 ,V���=I���}� �%B V�A� ��s��/ V�ARW Z~TF 9����v O1§ E ��5 ,` 6
�	*"�. 

 �#B�A@�� 9�F��� � <T
�g�� h�g ��� ,���= ��� 4�/ ·�g&/ r��5� �	�� E��
 Z~��I� ���5}� �5
�0gB�@/5 �l��H�� �#�}� E+1� N��� N #mW 9s	�5 ,9Sv��"� \�� � �1/���� �|&��. 

	�"� �) �	�*"� �M�)  �&j �&��a NB�i 2K�� ¦5P5−1Q ��5	a �� F��� Z�B�H%� h	��'- 2 � [M��5 ,
 �F� �Nsu�#��"I� . 

 ��5��� �	*"�� �&��a �	� c%H�5Rotary engine�l��H�� ������� 9�F	*"� 2#%@- 4B NaS �� ; .
 ���5� ��uB [�D �0a` `P r��5� �g&/rotorQ�#���5� �F	
 �	* � ,` `. 

 

���� 5−1� 
����3!G ;!����a 

                                      
�  ������ ���
�� 9�F	*" 9�/X@�� �%B �#� �MF5 ,�#la	"� �B�%G"� �F	*F. 
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 :طريقة عمله    5-1-1

 ��5��� �&��a �	� �#+,- ��	�� ���% ��-wonkle engine��@*"� 2����Gx� ~#+- YB � �SbW <� 
 ��5��� �u���P�g&"�− rotorQ�g&"� ?��5� V�ARW ����'Kw� ������ f'H��5 , . �&jP5−2.Q 

 
 

 ����5−2� 
 TR�7� \cf& 
� o�1� M�=N 03��EQt� u:���� vE���� 

TR�?9� 09%!� ��  Zc:w w
 

 

 

 �A*,�� \��� �* a ��/W Z������� W�g�� 2�Gx� �M�0aPV��)ª���5 Q ���5 ,�*H�� Z�� ��8� �0g*K 2 #�
 �g&"� ?��5� ���8� 2�Gx� ���A� � L��:ProtorQ ��%j ��/W �> �%#� °�W �� �A*,�� {+b �ggH/ ,6 `P 5W

\���j� < �%�j Q�gT/\��jd� W�g- E �� ,����'KI� YB �  ª ���
� �#1%B 4/ z A#a ,�#$��	0F ������ ��	
�`
 Z��% �/ 9�s��t �A*,���P��0%G
 |�&�Q�	*%1� Ela	"� ��%��� ?��5� 2R ,?��5��� �� �g&"� ;a� �a , .

 �g�&"� ?��5� ��	% �K��5Protor Q�5	_� �* a ���
�� �a	t N=���- ª�+�� �	! � ;������ ���*"� 9�s
�M&)5 	� ����5� W�g � ;�	*"� 4/`. 

                                      
�  ~+ - ª Z	Gx� �1 §P���
�� �a	t Q�#���5��� �g&"� �F	x �G# � ?�@lA��5 Z������� �A*,�� 4u ( E ��`. 
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 ���jW ����W 4/ ?�& - ,����	x� N-�5�5 ,��5��� �g&"� [: �	*"� �%B �l�	 ?W �A� fu � ,Og�K ��®6
�#l#l
6

���g�� �0u�� 4B �)���W �@8A� , .E) ���jI� hM)5 : �&jP5−3.Q 

 

 ����5−3� 
����� 5�67� �?> 0F+�x 

� ©
�5�&,�� � 20H�� �F	
 h�¨ 

 

W− ;��b��� � �g��&"� ?���&� �/�A��B PAQ �* ��a �,��&A- ;
 �A*,��� \����P {K���� ����'KI� ���
 �@� � [W

 �A*,���� �* ��a �l�	�� 4��B E��=��_�"��@�� /��" .Q
 h���¨�� �g��&"� ?��5� ;�/ ,�a	��+�� hM�) 2��G
 Z������5

�1!1� C��( ,�B�H��� ^���lB� "vaccum" �gH - ,
�1_� �*�K � {#P V���)ª����5 .Q ��,�� �M) ¦	��5
 �*H�� ��,�suction stroke. 

^− ;��b��� �� �g��&"� �F	��
 �A��B PBQ E��0 A� 3#��
 ,
 �*H����� �* ���a 5W Z�A����5 ,Z	���Gx� <���� \�@���-��

P��@� /��Q ���A - <�/ ��#
 � {#�1_� ´�*A�5 ,
 ;�A*,�� {+b �����#a ,�g�&"� ?��5� ��	% �K�� N �%#�

 ��+u��� ��j C�*#� compression stroke. 

�− ;�b��� � �g�&"� fg@�� �/�A�B PCQ °�W �T�%�5 ,
 �#u� <� �#$��	0&�� Z����� O1'A- ,�A*,�1� ��+u���
 {#1_� ��*#� ;�	�I� �1- Z��
�5 \���j]� E �%�j`

  Z��l�� ��,� N$�g�/power stroke . �g&"� ;l� �A)5
 Z�� ~R�- �(P9�s�+�� ��y Qh	�5�- YB �%�-. 

�− ;�b��� � PDQ ����'KI� YB �5	_� �* a �,�&A- ,
 ��	% K�� �a	+�� 2G
 \V�u � 3#
 ,���*"� 9�s��+1�
 �)�	5 ,���
�� z-��� ;a� �� [��#a ,�g&"� ?��5�

 �5	�_� Z�A�� |�B �	�*"� 4�/P��´ ��Q {K��� �� ,
 �a	+�� 2�G
 ������ 2�R ,E�=��_�PZ	Gx� Q Z�5� W�g �`

W Z���=` \����� �* a ��/P�A*,��Q�M&)5 ,. 

                                      
�   9�F	� ���jI �e�,/ ���jW ����W [W������ ���
��. 
�  [�n� {+u�� 4/ ��W {+b [W. 
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�	�I� 4B \Sl K�� ��y Z�
�5 �F ,�1l H/ ���
� ¦	t CSR ��=�� �	�� N�W ©
S�` . E¸�g�� 4%a
 �g&%1� Z�5� �F � fb�5 �&,� �%�- ���jW �RSR ��A) ?W6 6"ROTOR" ��j5 ,�*H�� ��j E)5 ,

 ������ ��j5 ,��+u���P�5	_�Q
�5 \��a ��j5 ,Z��l�� ��j �)5 ,�. 
  jP5−4.Q&� : تركيب المحرك الدوار 5-1-2

 
 ��3!G 5�a s ��=�.�� 0G�`� ����� �^_9� )E�Ey oQ������ 5�67�� 

4−�#81� �� ��%j  A−��5��� �u���  

5−�/�l / �� ��%j  1−\��� M8A/  

6−��5��� �u��� �#g/  2−Eg��= M8A/  

7−������ M8A/  3−������ f'H�� �#+, �� �a	+�  

 ����5−4� 
����� 5�67� W�,�& 
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�#-}� �H#$	�� V��=I� 4/ ��5��� �	*"� ?�& �: 

 
 ����5−5� 
 

 

 ����5−6� 

 ):casingالمبيت (الثانية ) الأسطوانة( علبة )أ
 �&,����� [5�u���#� ¹�	���a 4���B Z��g���B E���)56 

 �&��jP5−5Q �A*,���� \������ �* ��a [���(5 ,`
PV���>�−4���Ag�� Qa5 , ���*"� 9�s�+�� �5	_ �* `
P������ s�t.Q 

 <�� AR� 5W ,Z���
�5 �����
� ��%��j �F	��-P Y��B
2#%@ �� �H�
 Q [�D ����'Kw� ���l"� ¦	'�� �

��| 1� �#$�/ ^�#= YB �#g"�. 
 :rotor المكبس الدوار )ب

 J�� �&j YB N#a ;1b ��F ,E�T1T/ �&�j 5:¤
¦	��t ����5�¨ N*'��K Y��B �&,��- ,Z~��gF Z	��$�� 
 YB ����'Kw� E=��_� f'H��� �%�#�� ����
��
 � ����'KI� JW� �%�F ,��5�G ��� hM�) �S�t�

������� 9�F	*"� . �&jP5−6.Q 
 ����'��KI� ������ E��T1T"� �g��&"� ;��b�% �
 �� �> ������ ¹�	8�� L�M� XHl/ ,�&,�� ��5�u#g��`
 ����'��KI� ?�����= <��� �&,��- ,9�	��G
 CS��R

bI�5 �#�1����� �&, � ET1T"� �g&%1� ���*"� �S
���
�� ¦	t. 

Oa	"� ��%B YB �gT/ ~+v J	- \�
 ,������� 4�/ 4AH�"� �g�&"� �	�
� �6 ¤ 6 6 . 4/ �F �%�� 3#

 N�/ O,�"� ~+@�� J���5 �g&%1� ������ J����PN� �@ "� Q �gHA��� �g&"� �F	
 �
�	/ {gb YB

[��F	/S�� ���%��� ?��5����P ���%BOa	"� Q �G��� �g&"� ?��5� YB5 ,P N#a C�D [M�� ?��5��� [W
���
�� ¦	t \V�u-5 ����s�.Q 

                                      
�   ��5��� �g&"� 4/ �F	x� �l A-RotorOa	"� ��%B YB �gT/ ~+v J	- ;/ �l,�"�5 ,�g&%1� �#1����� ?�AKI� \S� 4/ Oa	"� ��%B �� 6 ¤ 6 6. 
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 ����5−7� 

 

 ����5−8� 
 -% z�< 0EQ��� TR�7!� �{.% )FG�7�  �?_�� 

�,��?.% c�� ;!JJ�7� 

 �����5s � Z����=�"� ��� H��"� J5º	���� ���0¨
 �����v�� ������&
� ;�������%� E����T1T"� �g����&"� 

&j �P5−7Q f'H1� �%$�� Z��@� �H/S/ clg- ,6 6 `
 ,9�s�+�� :�8� L�M� ;A�y5 ,����'�Kw� �������

�� 9�	��Gx� ����
� 4��/ �e���-5 � �	���I� 
����'KI�. 
 
 

  crankshaft:  العمود المرفقي)ج

 �g��&%1� �������� 	��'l�� ;��/ O,��� � 3#��
 
�F	% / S�� 9�AAH�"� 4�/ �5s �'�K��� ��5����6Z 

 �&�jP5−8Q ,P J	-5 ,�g&%1� ������ J���
 J�1� O,��/5 ,E�la	"� ���%���� �@� � ~+�v

�g&%1� ������Q4AH"� ?�&�5 ,ª ~+@�� J���
 ������ 4AH�"�5 ,� ���R E�la	"� ���%���� �@� "�`

 �g��&%1�P~��g&�� 4AH��"� Q �F	��*� �	��* "� ���)
Z��l�� ��,� 	R� - E �� ,�g&"� . �&jP5−9.Q 

 

 ����5−9� 
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 :مميزات استخدام المحركات الدوارة    5-1-3

- 2Gx� �8� �> E �� ,������� 9�F	*"� 4/ |FW �#��B Z���l� Z��5���� 9�F	�*"� ��#% -6 6 . �%&� 3#

�� ����	x� N�-�5� �	�*"�o360�#$�AR 9�F	� �T/ , ª �g&"� ���
W �&��a �	� [5�H�5 ,���jI�

E�RSR ����	�- �F	��` ` ����	- �F	� �g&"� E$�AR �&��a �	� [5�H�5 ,Z��l�� 3#
 4�/ 9����'�KI� ` `
�M&)5 ,9����'KI�  ��K . �&jP5−10.Q 

 

 ����5−10� 

�R�7� �� ����� TR�7� 5�67� 

 
 

- �#��B �#%G
 ZV�8F Z��5���� 9�F	�*%1� . �Xv ?�&� 3#
P�* a Q ������ �Xv5 ,\�����P�5	_� Q
8� � ?��l�����'KI� YB h�¨��5 ?�&"� �. 

-  ,V�b�u�� ��8!�� �MF5 ,s�� )�� 4/ �)�	D �M0a ,Z��5��� 9�F	*"� � ������� �F	x� ��=5 ����
h����W 	+@� ~+v �#
 �� �� ( Z��5��� 9�F	*"� ?W �� �a�b�6 `. 

- � D �[@�� �#+,- �#� � 2&* 1� ,Z�l�/ V��=W YB ��5��� �	*"� 6 6�1- � �MF5 ,9�/X� 9�/Xv �A) 
9�s�+�� �5	�5 ,�A*,�� \��� � 2&* 1�. 

-  ��5��� �u��� ?��5� ��B�P�g&"� Q/ ~T&� |FW64Ela	"� ��%��� �B�  . <� O#,� �� �gH� ?� 3#

 ��5��� �u���rotor�	*%1� ����� Z���s5 ,�B��� �#8§ �� [��- ,Ela	"� ��%���5 ,. 

-  �	�*"� ��#% �Z��l�� �8A� [��	- �	*%� ����l/ N�s5 �8!� ��5���` . ���'�� �� ?s��� �gH� ��- L�MF
��= �1#1� �#���5��� 9�F	*"� � Z��� "�` `. 
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- \5���� ����5 �#���"W 4�/ ��F � Z��5���� 9�F	�*"� �%� H�-» . 9���#H��5 ,^���l�� � ��! H�-5
�	��I� �#B�A@��� ��	�tI� ����5 ,Z~+@��� . H- X�F �#�	x� �B�A@�� � Z��5��� 9�F	*"� ��!

 9�B��"�5 ,9������� �B�A@FP\����� ���5 �%� H- Z��5� 9�F	�.Q 
- \����� ���� YB �% �- Z��5� 9�F	� 2#%@- �#��&/�. 
- ������� 9�F	*"�� ����l/ Z��5��� 9�F	*"� ;#A@-5 ,�� �� �#��&- ��8!��`. 

 :عيوب المحركات الدوارة 5-1-4

- - ���8-�� ¦�	W � ^�� 1� �����"� ���&
]� 9��l1
 ��v�!�5 Z��5���� 9�F	�*"� ���#�v �#���& 

 �g&"�rotor � ��T�� ����'Kw� ������ f'H1� �H/S"�5 ,P�#g"�Q �. 

-  Z��5��� 9�F	�*"� ���! �K� \�s ��/wonkle engine �F�,"� ��� �gH� ¼���� �� H/ YB S#1�  `
����@ ���5 �#l��H ��. 

- �/�q#g�� � 	R�� �5 ,ZV�8F [: ���� �� �=� � 9�s�+�� ��´- ���� \��� `. 

- �	*"� �%B Z	&8� 4$����� �AB �lT�� ������. 

 

 

 :الخلاصة

 �v�!�5 ,¼���� � [��G �� �� H"� YB �	*"� �M) ��, �� � Z���s �0,- ?W �/��l�� ���BI� � ;�� �
B�A@� ,^�� �� ;����/ �1&,�/ ��
 ���� �1���5 ,�F� 1� �/5�l/5 ,��5	/ 9�: ?���%� �#H&/ 9�l1
 �6 6

\��g KS�. 

                                      
�  ���'KI� ?���=5 �g&"� <� ��& 
�� �gH� ��5��� �u��� � ¦�	I� �F�- 9�t�	8�� <� 9�s�+�� ^�- �� �F� �� �M) [��#a ,������ �

����'KI� ?���=5 �g&"� f'KW <� Z��=�"�. 
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5-2@@@@ïÜ‚a‡Ûa@Öa�yüa@pb×‹;@†ìÓì×@ŒbÌÛa@âa‡ƒnDaZ 

 N�I �#�A�� s�+�� �l� N#1B O1'�5 ,����F s�+�� ��! H- ������ ����
�� 9�F	�� 4�/ 2H�� ��A�) 

����5 4��Ag�� 9�F	*%� ����l/ �~gF �R�1- �gH� �` ` `\�. 
 :نوع الغاز المستخدم 5-2-1

 ?��5|���� s���t �����¤propane\�������5 4����Ag�� ����� ,9�gF	��%1� �X� ��K� �������� |��FW 3����R ,`. 
�#-}� �$�@_� ?��5|�� s�+�5 : 

|FW EA# F5W 2�� ?��5|�� s�+�� 9����v]� hM)5 ,�q#g��� ��� ��W 9����v� z A�5 ,4��Ag�� ���5 4/ `
�*A� �l-±: 

60% less co 

30% less Hc 

20% less Nox\5�g�� V��=W �
W5 ,s�+1� �#$�#%#F N��,"� 4��Ag�� ���5 4B  `. 
�$�HF [�n� {+u�� 4/ �#1l� |FW {+b5 ,������� ����	x� �=�� � ?��5|�� s��t ©�8
 4�&%�6 . ��5

F5I� 2�	�� [: ?�-�#g�� ;/ ?��5|�� s�t {1� 4&%� N�W �T��x� C�*�I� ���� ��I� r� P92≈Q |FI�5 ,
 {#1� YB \�@*1� 4��Ag1� ;r� F5I� 2�	��� 4�/propane – butane mixture [s�t ����F ��! H� ,

Z��B {1_� �gH� ?�&-5 9�gF	%1�`: 

50

50
&

70

3020% butane – 80% propane  

x �gHA��� Z~gF ��� YB s��+�� [� �D56 6 �&j �$�HF ©8D �/�AB N%G6P5−11Q ��'� Z���s �� ��W �/ ,
 ����� \��j]� 9�F	� � s�+��� �1/���� 9���#H��P4��Ag�� 9�F	�.Q 

 

 ����5−11� 
 �D�� L%��I.Q�� <!=�� 0�!QV 0�9?> 

                                      
�   ?��5|�� s�+� ?� F5I� 2��P>100.Q 
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 خmmmmmصائص الغmmmmmاز المmmmmmسال كوقmmmmmود لمحmmmmmركات الاشmmmmmتعال          5-2-2

 Liquefied petroleum gas (L.P.G)): شمعات الاحتراق(بالشرر 

- ?�-�#g��5 ?��5|�� [s�t 4/ ·#$� �&,� ?�& �. 

-  ;#A@- �#1%B 4/ �	B z-��P�#8@- Q�#$�#%#F Ne�,� �0a ,4��Ag��` ¤. 

- E�#g'�� s�+�� 4/ N#1B \�@x� 4&%�. 
- ��s�t N��� ?�&� [��# B�� {+u��5 �a	+�� Z��	
 �=�� �`. 

- �� 2R ,{+u�� �'K��� �$�K �� N1��( 4�&%� �
�5 ?���= �� �01��( 4&%� ��!� 9�����= Z��a ��| 
�$�K .�1$�H�� N ��
 � NA��§5 N1l� �0H� �M�. 

- 	!g �� ;�� �0a ,NA#!H- �AB ��!� �� \�* �6. 
4��Ag�� 9�F	*" ����F </�! H"� s�+��5 4��Ag�� ���5 <� ����l/ �}� \5�n� <g�5`. 

 Z����5−1� 
-+,JR��  �D� 

 gasoline fuel 

Z!�7� <!=�� 

 liquefied petroleum gas 

-  ^ ������l/ ����W �������� �S0 ��K�l.p.g s���+�� 
\�H"�. 

-  \�H�"� s��+�� �S0 �K� ������lpg �gHA� 15% 
4��Ag��� ����l/`. 

- ?��5 ,�*$�� N�. - �	� �5 ,s�+1� ?�� �5 ,�*$�� �. 
- s�+�� �	*%� ����l/ �1K ~t`. - �B��� �AB �1K ~K�q#'g�� 9. 
-  �ggH"� ��v	�� Z��/ YB 4��Ag�� ����5 [� �D

 Y� 4/ Z���s5 ,Z���b 9�s��t \���j]` 6 6P�F�- Q
h	%B ´l#a ,�	*"� V��=W. 

-  ����5 �a��� 	TFW N1�� �/ ��v	�� 4�/ \���` ` 6
�	*"� 	%��. 

-  �A��B ;8@���� Z	��)��� 4����Ag�� �	��� �	��� �
�v�� �#+,- ¦5	�. 

- ;8@�� Z	)�� �=�� - � ª \�H"� s�+�� � �	'��
r� F5I� N%�� |&�. 

- 4��Ag�� ���5 ^�- �AB� �gH- Oa	"� �g1B �� 
 �	*"� �#���- ����� �8#�8§`dulation ~+ -5 

������� ������ . 	��%B ´��� �� [����� �M��)5
�	*"�. 

-  ���� YB 	R�� � ,\�H"� s��+�� ^��- V�A�RW
 ,��!� ���*� ?�&� ��0a ,�	�*"� �#���- ���s

a�	*"� 	%B ���� �� �M) [��#½ ¤. 

 
 

                                      
�  �g&"� 	��Aj �1 � 5W ���g�� YB ~H�� �AB. 
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 :الإضافات اللازمة لعمل المحرك بالغاز    5-2-3
�#-}� V��=I� 4/ s�+��� �/���� �	*"� ?�& �: 

 
 ����5−14� 

 �D��� ��,: 

 

 ����5−15� 
  �D��� 0�?� ��%�0%��_��� 
 

 

2−Z	'#H�� �Xv  1−�qg� �� �Xv  

 ����5−16� 
 

 

 : خزان وقود الغاز)أ

�8�� 4�/ ����'�KW 4�B Z��g�B < "� �1@��� :��
9�/�@������5 ,Z��	����x�5 {+u������ �%* ����#� . 

 �&�jP5−14 .Qs�+�� ©8
 ?���_� �8#��5− \�H"� 
 [W � 5W ,Z��#H�� Z	��/ � �F	�5 <�/ {+b �A�B6 6

Z��#H���� �#��B�� �H��
 Y��B 4��/5 ���K�A/ ?���&/ .
�}� YB s�+�� ���5 ?��� [� D5: 

- <!=��  �D� 0�?� ��%: 
"� s�+�� �#%F ��D?��_� � \�H . �&jP5−15.Q 

- �!%�� OpK: 

 �� s�+�� �8A- N 8#�55 ,?��_� V�'t Y�B �=���
E�=��_� V���>� . �@a YB �X@�� �M) �%�� 3#


 � ^���- [W C5���
 �	��G" �#��&#-�/�-W s���+��`
�/��A"�. 

- ��,8� /V 0E67� -% <!=�� 0*R_N ;c�K�N: 
��g� �� �X��v 4��/ 9S#��v�- 4��B Z��g��B E��)5 �q 

 �&�jP5−16Q 4/ \�H"� s�+�� �q�g�- ��	�� �� ,
 ,Z	'#K E/Xv 4/ �qg� �� �X�v ?�& ��5 ,��'*"�
 �AB ?��_� 4/ �5	_� 4/ \�H"� s��+�� ;A�y E� ��5

�qg� �� ��	� �@a. 
- jG�.�� jG�N XRf <!b�: 

 �	*"� �� \�H"� s�+�� �#�%F {gu�� ���l� " 	���
 �&�jP5−13Q"/ Z��� �#%F 	% �  s�+�� ���5 4− 

 �@ - {+u1� ��/5�l/ �#����/ �#����W |�B \�H�"�
 �	*"��P�#���&��.Q 
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 jP5−17.Q&� :  مصفي وصمام قطع الغاز المسال)ب

~!g �� s�0=5 s�+�� ?��� <� �F	� .�m ?� 8#�5 s�+�� ;'� �Xv5 E8@"5: 
- \�H"� s�+�� �#�A-5 �#8@-. 

-  �/�AB \�H"� s�+�� ���5 ���� O1t�/��A"� �%�- �. 

• Z!�7� <!=�� $ED OpK �?> 0F+�x: 
s�+�� ���� YB �gF	�"� �#+,�- ��#� �� �A�B� \�� ?�& #a �X@1� Eg��1�� �1"� �� E$��	0F ��#- 	%� ,

 ���A�� Z�j Z�� YB �g1+ / �X@�� �g&/ ;a� YB �%�� ,·�#�A+/`P[�#��Q s�+1� �5	"� �	� f 8#� ;
\�H�"� .� �A�B5 {+b Z�� �%� a �1%1� ·#�A+"� \�G"� cjS � �X@�� 4B ��#� �� ;�'P[�#�� Q YB

s�+�� �5	/ �	� �l1+/ ,O��H�� N�b�/ �� �X@�� �g&/ ��=��`. 

 

5−�qg� �� fj	/  1−s�+�� ���5 �	i  

6−s�+�� ���5 ���/  2−���A��  

7−��´- Z���K  3−Eg��1�� �1"�  

 4−�g&"� �Xv  

� ���5−17� 
 <!=��  �D� $ED OpK� nY{%−Z!�7�  

 

                                      
�   YB �#+, 1� [��# ��� �� 8"� {+u�GASO$�H�� 4/ . 
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 :vaporizer جهاز التبخير )ج

 c 
 N'+b �#1l- L�MF ��5 �	*"� � N/��! K� �g� ��!� �� \�H�"� s��+�� ����5 ����( ���  
 �#���&�� 4&% �P�S_� Q�uaW Z��@� V��>� ;/ N=�/ 4/6 .8$��5 4/5 ,~!g �� s�0= N� ��l� �/ �M)5N. 

�m ?	/ V�,t �'K��� < 1@8A/ < a	t 4/ ~!g �� s�0= ?�& �: 
- ���1� Z !R7� 0G�` heat exchanger chamber: 

 
 ����5−18� 

 <!=��  �D� $ED OpK� nY{%–Z!�7�  

 

 s���0= �� {+��b ���( \�H��"� s���+�� ������ 
 �&j ����� {+u�� �Xv |B ~!g ��P5−18Q ,

�#�g��= 9�	�® � 	�%#a6 6 �e 	%� �&,�� �#�5��1
 
 �	��*"� ��|��- {#��K5PV���"� .Q �#��1%B �gH���5

[��	x� \��g� ��� ,V�"� Z��	
5 ,\�H"� s�+�� <� 
 {#K5 ��8� �B�� ��!� �� �$�H�� s�+�� \�* �

 	�!g"� ;A�%� [M��� ,��|� ��P~!g �� s�0= Q 4/
�%G ��. 

- )x���� X=^�� 0G�`: 

� [��	x� \��g"� �a	+� �@� -  �&j E���� {+u�� �Xv �'K��P5−19Q ;�l1+/ clg� �X@�� �M)5 ,`
 ��a�� �'K��� f 8� c 
6P�1 B Qlever~g&�� <1�� V�,+�� ~R� � �	* - . 

 
3−E���� {+u�� V�,t  1−�#���&�� �� s�+�� ��!� �	i  

 2−E���� {+u�� �Xv5 �1 ���  

 ����5−19� 
 X=^�� 0G�`–!b� s )x����  MIR.�� <�0��67�� 

 

                                      
�  x� \�l �� �)��!� �� \�* #a �u8!A"� Z��	x� [: \�H"� s�+�� YB ��8-	"� Z��	x� [: ��| �� V�/ <� Z��	. 



Ûaò�ßb¨a@ñ†yì 
 

 

162

- MIR.�� <!b� �?> 0F+�x: 
 �*H�� ��j � �	�*"� �g�&/ ?��&� �/�A�BPintake strokeQ s�+�� �� %� ,P��!� ���*�Q 4/ ,

 ~g&�� V�,+�� �( ���=�"� {+u��� ���8!�� �ggH�/ �8!A�"� {+u��� �a	�t 4�/ ��#���&�� \S��` 

 �&�jP5−20Q[�n� {+u��� 4�/ ����� , .�n� ?� 3#
 ,[�n� {+u��� �@ / V�,+�� 4/ 	�}� ��
�1 ���� Y�B �	�R�/ �8�KW �� V�,�+�� ;a�A�#a` ª ���:Plever Q �X@�� f 8#a ,�8!A�"� {+u��� �X�v 

 s���+1� �����K`P����!� Q �X��v O��1+� �/�A��B5 ,�	��*"� ����'��KW �� 2��R ,���#���&�� �� �5	��"�� 

 ���*H���Pintake valve Qx� �)�AB ��� �- ,�	�*%1� s�+�� ��!� ���/� ;'lA#a ,s�+�� ��!� �� �=�
\��� �� 9��*1�� ���� O1+�5 ,V�,+�� Eg��= YB {+u�� P[�� Q�	�W Z	/ E���� {+u�� �Xv`. 

 �a	+�� � {+u�� ��8!�� �� [��� ;[��	x� \��g"� �a	t 4/ ^�*H"� ��!g�� �#%F ��� ?W <
 �
�a�� ,������ {+u��� �X�v [�#�� ����K` Z	/ ����� {+u�� �Xv f 8#� ;�8KW �� ����� {+u�� V�,t ;`

 O1+�5 ,{+u�� ;%G #a ,h	!g- ;b�/ [��	x� \��g�"� �a	�t ����� �� \�H�"� s��+�� Oa� �#� ;�	��W
�#1%��� 	% H- �M&)5 ,�X@��. 

 
5−r5�1x� s�+�� 	®  1−����� {+u�� �Xv5 �1 B  

6−[��	x� \��g "� �a	t  2− \�H"� s�+�� ���5 ���/ 

7−r5�1x� ��| �� V�/ 	®  3−����� {+u�� V�,t  

8−E���� {+u�� �a	t  4−s�+�� ��!�  

 ����5−20� 
Z!�7� <!=�� MIRN <!b� 

                                      
�   [�n� {+u�� [5�H� ,V�,+�� �( {+u�� ?� [WP1.4 barQ �	*"� �*K �Xv O1t �gH� ,intake valve. 
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 4��Ag�� �#���F �#B�� ;/ �K�A #� �S_� \�&jW �1 § 

 ����5−21� 
dc��������8� 

 
 ����5−22� 

Z�BR�� $ED OpK 

 :(mixer)الخلاط  )د

 �01���� ��#��"I� 4/ ;A@- �1 �F 4�B Z��g�B
 {1� �S_� �8#�5 ,Z~+v ^�lT� E0 A- 9�	�®
 s�+�� ��!� ���M � L��:5 V���>� ;�/ s��+�� ���!�
 �F	� 2R �#���&�� YB �S_� �F	� �#= �&,��6 6

 �&j �S_� YB V��>� �1aP5−21.Q 
 

• Z�BR�� $ED OpK:−  �&jP5−22Q  
·�#�A+/5 	�0F �X�v 4�B Z��g�B   �@ / ,
 �#$��	�0&�� 2&* ��� Z��
5 ;�/ �#$��	�0F`P �� 8"�

 [��#� ���–petrol −Q �St�5 f a � 2&* � ,
\5���g�� �5	��/ �	��� . � �X@���� �M��) �F	���5

�#���&��5 ������ �!u/ <� �v���� ^�g�I�. 

mوحدة التحكم الكهربائية)ه  : �&jP5−23.Q 
 Z��g�B �� 8/ �m�
W ?�
� �8/ [��1��� �0*'�K � �=��� ,�&,��� �1#' H�/ �#$��	�0F Z��
5 4�B 

 [��# ��Ppetrol - gasQ4��Ag��� 4��Ag�� �#���F � �/����� �a	t �qg�- N 8#�5 ,{+b �� 8/ 	���}�5 ,� 
 �F	x� ¾��g� �0 qg�- �� �=�x� ?5�P�1H��.Q 

 

 ����5−23� 

                                      
�  a	t ?�& a \5�g�� ���A� �%�� ?W ����W5 ,s�+�� ���A� ~H�� �AB �a	+�� V�%� E�+u��� �� 8"� ��l#a ,\5�g�� 4/ �#��� �#���&��� �/����� �

 \5�g�� ���A� �	*"� �%�� ��#0y \5�g���`P4��Ag��.Q 
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 ):الكاربيتر(واء جهاز خلط بخار الغاز باله    5-2-4

 s�+�� ���A�� ��1/���� 9�gF	�"� �  − {la − �A#�/ �HA� V��>� ;/ s�+�� ��!� {1!� ��� �#���F ��l�5 6 6
�	*%1� �¢5 �B� �&�6 . �&jP5−24.Q 

 
4−s�+�� ��!� «� ^�g�W  1−V��>� ���/  

5−�1����� s�+�� ��!� �#%F J�#� �Xv  2−O��_� �Xv  

6−!� ���/ s�+�� �� 3−�	*"� � V��>�5 s�+�� ��!� �	i  

 ����5−24� 
Z!�7� <!=�� 5�a B��!� 

 
 

 
2−��@l�� �B��� �AB  1−�q#'g�� �B��� �AB  

 ����5−25� 
�!�F�� OpK $f� 

�#-}� V��=I� 4/ \�H"� s�+�� �#���F ?�& �: 
 : صمام القياس)أ

� ��!� ����5 �#�%F Z	����/ �#�1%�� ���l� s�+�
 �#���&�� �� ������P«	�� ^�g�W .Q �5�� L�M�

 s�+�� ��!� �#%&� 2&* 1� ���¨ � J�#l�� �Xv
 �1������� �&j ����'KI� P5−25 .Q �F �%��¿

 �'K��� ���/ O���_� �X�v5 J�#�l�� �X�v 4�/`
�B��� �K�5� . �&jP5−26.Q 
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B−�B� °�W YB �#+,-  A− �B� YB �#+,- ���
 �q#'� 

9−«	�� ^�g�W  2−«	�� ^�g�W  

10−�	*"� ��  3−�	*"� ��  

11− J�#l�� �Xv P�#1F �� 8/`Q 4− J�#l�� �Xv PO1+/ �g�	l-`Q 

12−s�+�� ��!� \���  5−s�+�� ��!� \���  

13− O��_� �Xv P�#1F �� 8/`Q 6− O��_� �Xv PO1+/ �g�	l-`Q 

14−V��>� \���  7−�>� \��� V� 

 ����5−26� 
!_% �c?_+ j3!8� OpK� �!�F�� OpK� 

 

 
1−V��>� \���  

2−���_� �� ^�*H/ s�+�� ��!�  

3−�	*"� �� s�+�� ��!�5 V��)  

4−«	�� ^�g�W  

 ����5−27� 
 ���� S�R3& �?>�)R3!� �bH%� 

 : أنبوب الرش)ب

 �&,��� f�b��P5−27Q ^�g�I ���'l/ ,`
���&�� s��0= � «	��� �#Ps�t .Q ���'v� �A�a

 �#���&�� ���¨ \S� 4�/ ����l�� V���>� ��#�-
 �� [��� �/ N B� ���-5 ¦	*A� «	�� ^�g���
 YB �B�H� ;^�g�I� YBW {+u�� � ���8!��
 9�* ��a ������ 4��/ �������� ����!� �*��K

V��>� ;/ �#= �&,� N'1�5 ,^�g�I�6 6. 
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 ن لمحmرك البترين مع كاربيتر خلط       الmبتري / مقارنmة بmين كاربيتmر خلmط الهmواء          5-2-5

 :الغاز لمحرك الغاز/ الهواء 

 
7−\�H"� s�+�� �#���F  1−4��Ag�� �#���F  

8−	!g "� s�+�� ���/  2−4��Ag�� ���5  

9−V��>� ���/  3−[��,Aa  

10−V��>� ��#- ;/ {1 ¬ s�+�� ��!�  4−V��>� ���/  

5−��5 �*H- {+u�� � ��8!�� �l'A/ h��M-5 4��Ag�� � 

11− V��)  +s�+�� ��!� 6− V��)  +4��A� 

 ����5−28� 
Z!�7� <!=�� B��!� $% -+,JR��  �D�� W���� X9: 03!F% 

 

 �&,��� <�g�P5−28 Qs�+�� �#���F �� N���� �AB ������ ?W � 4%&� ·�#$	�� ¦S ���� ?W− ,\�H"� 
��Ag�� ?�&� <
 � ,��!� �&j YB ?�&�64��Ag�� �#���F N���� �AB S$�K 4`. 

 �#���&�� N=� D �u8!A/ �'+b 5W ,S!1§ C�( 4��Ag�� �#���F � [��,�A8�� Z�A�� 5W �l'A�/ ?W 2�1��` ` `
 �*H�P�/ QN ��M-5 4��Ag�� ���5. 

s�+�� �#���F � �=�- � �l'A"� hM) ?W 2�t�−�� YBW 4/ ���l�� V��>� ��#- ?W �� ,\�H"�� ,��'@� �#���& 

 V��>� ¦�	*�� �� [��#a «	��� ^�g��W ^£�� 5WPh��H/ ~#+- Q {+u�� ��8!�� �� �ggH/ ,N B� ���� a`
 [�,A8�� Z�A� �%B �%�#a ,Z�,�Pventure canal Q4��Ag�� �#���F � XF. 
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 :معايرة كاربيتر الغاز 5-2-6

 Z	����/ ���P{g�bQ�@� ��5 ¾���) V��W Y�B \�@�*1� ��#���&��[� . 	FM- N#1B5− ���'�� E�W −  
 {g��b �#��1%�� 	��R� �5 	��R�� ���mSF ,\����j]� �#����-5 ,�	��*"� ���B� ~��#�- ?WPZ	�����/ Q���#���&�� . 

 �&jP5−29−^ ,W .Q 

 
&−Z!�7� <!=�� 5�a B��!� s ��+!_7� d!F3  

2−��g �� ���5 Z	���/ �1 B  1−��g �� �B� ���( �XH/  

3−���/ �XH/ �	*%1� �¢ °�W ���5 Z	 

 

 

S−Z!�7� <!=�� B��!� ��+!_%  

5−{#1_� V�At] �#a�b� �* a  1−V��>� ���/  

6−�	*"� ��  2−��g �� �B� ���( �XH/  

7−«	�� ^�g�W  3−��g �� ���5 Z	���/ �1 B  

8−J�#l�� �Xv  4−�%x� °�W ���5 Z	���/ �XH/  

 ����5−29� 
f 0�9?> XR���+!_% �B��!� 
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 :قواعد السلامة العامة للسيارات العاملة بالغاز •

1−  {+u�� �( \�H�"� s��+�� ?�− Z��B − �&,� �/��A"� V��=W5 ,�#���I�5 ?��_� 4/ �5	_� \5�D6
���B . �> ?�&� ?W5 ,��� �� 4/ �#��� �	*%1� s�+�� ��M+- �/��A/ V���=W ?��&- ?W ��� L�M��`

[�5� �*a. 
2− AB�/��A"� {+b �#1l- �� ,��M+ �� �/��A/ V��=W 4/ V�= [W La �. 

3− N#a �	*"� �#+, � ��l- [M�� ?�&"� ���k �G#a ,�*$�� N� �#�5 ,��K \�H"� s�+�� ���B. 

4−  4/ 	TFW \�H"� s�+��� ?��_� wy �80%�. 

5− l�� �AB ,������ s��0= 4�/ ��	�� �� ,�/ VÀ [W \X� �K� 5W ,<��� �� ;A�%�6 ,���#@�� �#1%�� ��# 

�qg� �� 5W. 

6− 	'� �0a N#1B5 ,?�1��5 ,�*$�	�� 2��B �0a N �º� 5W ,N%j 4&%� � \�H"� s�+��. 

7− �#��A"� s�+�� 9����'KW � ��! H"� s�+��� �	*"� ?��� wy �. 

 :مميزات استخدام الغاز كوقود لمحرك الإشعال بالشرر    5-2-7

- 4�����Ag�� ������5 4���/ ����81F �����W` . s����+1�5 r� ���F5I� N���%�� �����8-�� ;l@���1� Z~���gF ����/5�l/ 

P ?� F5I� ��Boctane No.Q 

-  s�+�� �S �� ���0KP��!� Q�	*"� 9����'KW <� 5�H / �&,� �A*,�� ;�s�-5 ,V��>��6. 

- �	*"� 	%B ���� YB �B�H� �/ �	*"� ��s ���� YB �	RW ��W`�N ��#v �1�5 ,. 
- �gH� ��W s�+1� �/����� 9�s�+��`4��Ag�� �	*%� ����l/ `�. 
-  �$��) Z���P�1H1K Q�q#'g�� 9�B��� �. 

- 4��Ag�� �S0 K� �8�. 

- N���� � \�H"� s�+�� {+b YB ������ ���/� �X B� �	*"� �� ������ ���/] �!u/ ��! H- �. 

                                      
�  ��8-	"� Z��	x� 9�=�� 4B s�+�� ��% � �a�H/ ���. 
�   ��� �� s�+��� �/���� �	*"� ��s ~#+- 2 � �8000����l/ ��I� YB 2F ` �� 20004��Ag�� �	*" 2F . 
�  Z�
��� ���0A� 9�l*1"� �� ;=��. 
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 :العيmmmوب    5-2-8

-  ���g�� �n� � �	*"� �#+,- V�� ����v− �v�@�5 `−W Z��	
 �=�� �AB  4/ ��Poc18.Q 

- �+�� �	� Z�0=W �#��&-s��8-	/ . 
- s�+�� ���5 �qg�- 9�'� �1�−s�+�� 9�F	� ���! K� 4/ �1l� ,\�H"� . 

-  {+u��� \��j]� �	*" ����F s��+�� �M�) \X� �K� ?�P\���Q�0mW Z~TF 9����v N� , : s�+�� �M) ?� 

!u/ ���� �#a�&�� �=5�1�� L1%� � ������ 4l
 �fuel pump. 

- �K�H� Ngj �*$�� 9�: �¥I �e�- �AB NgA �� 4&%� � Z	'� 9�s�t6. 

-  Z��l�� \��/ � ��8!��P10% horse power Q��@l�� �B��� �AB 4��Ag�� �	*%� ����l/`. 

- ~!g �� s�0= � ��!� �� \�H"� s�+�� \�( � N/��! K� �#= ��|- ���� �1' �6P	!g"�Q. 
- s�+�� ©8
 ?��� ?s5 Z����� �gF	"� ?s5 Z���s−\�H"�. 

-  ~@l-5 ,9�/X@�� �	
 �� [��� �/ ;?�#
I� ��� � |FW \�H"� s��+�� 9�F	�*" \���j]� Z��	�

 ���*� �)	%B5%4��Ag�� 9�F	� 4B . 

- 4��Ag�� �	� 4/ ���/W5 �/SK ��W` ` .M� ,N /��A/ � {+b �( ?�&� \�H"� s�+��a6 ,^� 1� ���� �0a �
N �º� �5 ,N%j 4&%� � 3#
. 
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5-3@@@@@òîöbi‹èØÛa@paŠbî+ÛaI@òíŠbİi@ïöbi‹èØÛa@Ú‹;a@K†ìÓìÛa@bíý‚ZH 
 �#$��	0&�� 9���#H��  electric cars �&j P5−30.Q 

�	*%� Z�5�/ 9���#�K E�) ª ������ ��! H- E �� ,������ ���
�� 9�F	*" ���gF ,E$��	0F ��-�/
��8
I�[� fossil fuel�#��B �#A��§ 9�: 9����'� 4/ 9���#H�� Z���] N F	
 �% H� . 

 
 ����5−30� 

0�}!��b��� �!���� 

 

 
 ����5−31� 

 W!��b��� Z!{+�� 0�}!��b��� ;�!���� -6� ;!Ea 

�!���� s )}!��b� T�!D /V 

 ��'- �AB ,�#$��	�0&�� 9���#H��� ���! �K� W���
'g�� �B�A�v �#�=���A&- �#A��! �� ��H�� 9�: 9����

Z~g&��. 
 �B�H � Z�5�� ���B�� �#$��	0&�� 9���#H�� z �A-6
 ���
�� 9�F	� 4/ z-�A�� Eq#g�� C�1 �� �#�1l- �

���#��1l �� . �#$��	��0&�� 9���#H���� ��5���- 2 ��� 3#��

 �)�������PV��	��0&��Q � ���k����'� 4*,��� L���:5 ,

�v�� �#$��	0F 4*j 9�'� . �&jP5−31.Q 

                                      
�  [��8
I� ������ :2*8��5 E�#g'�� s�+��5 \5�g��F 	8x� 9�#1%�� ��I� 4�� 4/ �	! H"� [�#1l �� ������ �). 
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 :الأجزاء الرئيسية للسيارات الكهربائية    5-3-1

�#-}� �#H#$	�� V��=I� 4/ �#$��	0&�� 9���#H�� ?�& -  : 
 

 
 ����5−32� 

)}!��b��� 5�67� W�,�& 

 :الموتور الكهربائي/  المحرك)أ

�0 F	
 4B \�qH"�5 ,Z��#H�� � ���A�� �1� �) .
 �#1��* �� ��)�5�� ��5�� � ���l� 3#�
transaxle 

�x���5�*"� hM) |B ,9SG��� �� �K	- E� �� �F	 .
 �)~���+F �#$��	���0&�� 9���#H����� 9�F	���� ;A@���- 

9�F	���*"� 4���/ . ��#��� �� 9�: 9�F	���*"� ����/W 

 ���"�AC motor\�� �� �� ( E �� � ��#- \�* � 
 �� 9����'g���Ac ��# �� 9�: 9�F	*"� 5W �01#+, � 

 �����T��� E�$��	0&��Dc motor- E ��5  Z��g/ ���`
 �&j 9���#H�� 9����'� 4�/P5−32Q 2��/ �5�- ,

 2G
 [: <#$��	0F <F	*%� �#$��	�0&�� 9���#H���
 � �#��/�/I� 9S��G��� Z���] �#����B ZV���8F5 ,~+��v6 6

Z��#H��. 
 

 
 ����5−33� 

 s O�I.�N ��E.% !�����J�N ;�� ;!+!E� 

0�}!��b��� ;!R��7� 

 batteries: j �&P5−33 .Q  البطاريات)ب

 ���'��� E$��	0&�� �	*"� ��5�- YB �%�-P ��# ��
E�$��	0&�� Q N1#+, � �sS��PN-����Q 9����'g��a �M> ,

�#$��	0&�� 9���#H�� � �%0"� �#H#$	�� V���=I� 4�/ .
 �� ���] Z��' ��/ �#��=���A&- �1' ��� [M���� 	��/I�
 � �B� �MF5 ,Z~gF �#A���§ ZV��8F 9�5: 9�����'�6 6

1%B�0A*j �#. 
 

                                      
�   \��inverter ����'g�� ��#- \�D [M�� DC �� AC 	% H"� ��# �� 9�F	� Z���] Ac motors. 
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�0A/ 9����'g�� 4/ ����W Z�B �#$��	0&�� 9���#H�� � �%� H-: 

- !." C ).�� 0�^?1� ;!+!ER��z03!�{�� /V � :lead acid � 
 ����l�� �S�) �#��5�&�� [��(P���� .Q� ( � �M���% �� 3#
 ���#v �� 9����'g�� hM) ¤ 6

� � �0#1B 
 �� ,Z	T&� �#$��	0&�� 9���#H���u8!A/ �#A��§ ��K 9�: �¥W6 6 6. 

-  ;!+!E�lithium polymer: 

 �#�5�&�dF ��#�T#1�� ��! H�-PE$��	0F �#1( \�1�Q$�HF 5W ,�6�S)  .�k�#���� 4/5 : �0 �K ��8-��
�#A��! �� �0 �K �8� �� [��- E ��5 ,Z��	x� 9�=��� 	R� - �0A&� ,�)	��K ��8� �M�F5 ,�#A���! �� .

k�#���� 4/5 �− L�MF −9���#H�� 2#/�@- �K�A- Z�B �	'� �0%#%@- 6. 

- Sodium sulpher battery: 

# �|F [�( 9����'� 4B Z��g�BL ��= �#��B �#A��§ ��H� �#% -5 ,�#�5�&�dF �����@�� ` 6 6 6P2.1v �&� 
�#1�QZ�5�� �#1#+,- Z��	
 �=�� �� �� (5 ,	�H�� ��8-	/ �¥W �� ,. 

 �&,�� <�g�P5−34 Q�#$��	0&�� Z��#H�� �T%� 9���	/ � �/�B �''i` ` . �#K�KI� 9����'g�� ?W ©
SAa 

 �����'��� E$��	0&�� �	*"� �y E� ��drive batteries 4/ 	TFW z A- �/ �g��t `300v, ����'g�� ?W ©
S�5 
 �a5	�"�12v ���# B�� �%��I� �#+, � �#$��	0&�� Z��#H�� � ���5� clg-�H1� ZV�b]� Z	$��F Z��#. 

 

 

 ����5−34� 
0�}!��b� �!�Q XE� 

 

                                      
�  �)	�K �8_. 
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 :electronic moduleوحدة تحكم إلكتروني  )ج

 ���A� 2&* ��5 ¦��]�� ��l- �#�5�&�� 2&( Z�
�� �#$��	0&�� 9���#H1� �T��x� �%��I� ��� �5�-
���'�� �#1l- YB �%�-5 ,�#$��	0&�� 9���#H�� �#+,- ª�$�u�� �F	x��. 

&* ��� s��0= ��l#�a2 ���� �#+,� � r5��&�]� regenerative braking, 5W ,���'�� ��=�K� �)5 
 ?��5� 4/ Z��8 K��� L�:5 ,9����'g�� 4*,� V��	0F 5W ��� �� �/�	8�� ���� {#1H- �AB ,Z��#H�� �F	


�#$��	�0F �����/ 	���#� ���* ��� ���*"�` `�4*,� E$��	0F ��#�- �� ��d� ���l� 6 ���� {#1H- �AB ,9����'g�� 
�/�	8�� . �&jP5−35.Q 

 

 ����5−35� 
 ���.�� U> ;!Y9�� �� )}!��b��� 5�67�series wound  

 ,\!�BQ� �K -% ��K X��& �.J�G �.Q!( 0EQ��� L� o�6.�� -�?+ 

 �%��Y�� ����N � !>V �&regenerative braking;!+!ER�� -6��  

 
 

                                      
�    �%A��genre tot9����'g�� 4*,� ��# �� �� �] . 
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 :اعة السيارات الكهربائيةتطور تكنولوجيا صن 5-3-2

 �#8#F YB �F�- C�*�I� 4/ ~T&a ,��x� �A �5 �� Z	% H/ �#$��	0&�� 9���#H��� �� ��� Z����s �#�1%B ?�
Z~gF �B�� 4*,�� YB Z��l�� �0FS /� �MF5 ,Z~gF �#A��§ ��K 9�:5 ,�#��B ZV�8F 9�: 9����'� �� ��6 6 6 6 6

�. 

 
 ����5−36� 

� ��& T�x!J=% �%!67� -% C���;!R9��� 

 �#����B ZV���8F 9�: �#$��	��0F 9�F	��� �� ���� 2��- X��F
 4*,��-permanent maynet brushless Dc 

motor  
 �&�jP5−36 Q �/�� 4/ �1! ��� ��) ��01%B Z	�&a

 �u��� <� ��& �
�� �#�1%B �#�1l � �	�*"� 9�g�1=5
 ��5���Protory Q ,E$��	0&�� �	*"� ZV�8F ;a	� N1/��5

MF5 �01/�� � ��& 
�� �8� 2R ,9SGB ���! K� �
E$��	0&�� �	*"� �0= �#1l-5 ,�gF	"� �B� Z�����. 

 :مميزات السيارات الكهربائية/ إيجابيات    5-3-3

- [��8
I� ������ 9�F	� 4/ �#��R5 	TFW5 ,��� /5 S%( 	TFW �#$��	0&�� 9���#H�� ��-` ¤. 

-  �#$��	0&�� 9���#H��� �����B 9�����)� =8v 	PzeroQ Eq#g�� C�1 �� �8� YB �B�H� [M�� 	/I� ,
�/�B Z��@�6 6. 

- [��8
I� ������ 4B V�A+ K��� �g�@�� �1%��� ~a�-. 

-  �	*"� �#+,- ?�&#a �gF	"� �#+,- ����� �AB ,Z��l�� Z����� ,E�$��	0&�� �	�*"�5 ,9����'g��� ���l-
�gF	%1� ���H �� ����� �AB L�MF5 ,�H1K5 ����` `. 

 :سلبيات السيارات الكهربائية/ يوبع    5-3-4

- ������ ���
�� 9�F	*%� ����l/ �B��� �q#'� �1%n�� �#$��	0&�� 9���#H��. 

-  	/I� �M)5 ,�#$��	0&�� 4*,�� 9�'� 4/ ~gF ��B V�A� �� �#$��	0&�� 9���#H�� 9����'� 4*j �� D6 6
4)�	�� ����� � 4&%� �. 

- �'g�� �%�� 4/s 5W ��5 |FW6 6 �
�5 ��� �) ,9���− �g�	l- `−S#� 9����'g�� 4*j �#* H"� 4%a �M� `. 

-  9����'g�� 4*j 4/s− L�MF − < B�K 4/ 	TFW �� �@� 2ªh − �g�	l- `− ��, �� 4/ �
 [M�� 	/I� 
#$��	0&�� 9���#H���. 

                                      
�  9����'g�� �uaW 4*,� < B�K [5�H� � �5 �1' � 3#
` . ����'g�� \X� K� ;/ ;8-	� 4/��� �M) ?W 21��� ;/duration time. 
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- 9�s��t C��g��� �gH�� ,9����'g��� µ�	�8-5 4*�j �#�1%B�	a��- 4B Sua ,�q#g1� �R��1/  ` 4/ ��B 6

 Z�)�n� �#�# 
�� 9����'g��P���*,"�Q�t��8�� 9����'g�� 4*j <x \�g H- E ��5 ,. 
-  Z~gF �#��&/� 	a��- 4/ Ng1' - �" �	�� ;��5�� ;K�5 ��'� YB �#$��	0&�� 9���#H��� ���! �K� \��� �6 6 ` `

Z�5�� Z~@� Z�8� �� �%��� �#��
 ;#' H- � E �� 9����'g�� 4*,�`P �g�	l- �#+,- ���`.Q 

-  ��8-�� �� [��� �M)5 ,Z��#H�� � ��b5 E �� Z�0=I�5 9�a�bÁ� �#$��	0&�� Z��#H��� 	��K ���8-��
�0 ��#v 	�K . �&jP5−37.Q 

-  N1#+,- ��@� ,�gF	%1� �##& ��5 ,��| �� ����− �v�!�5 −Z��#H1� �u8!A"� 9�B��� �AB . 

 

 

 ����5−37� 
/V 0G!^7� W�,���0�}!��b��� �!����  

 

                                      
�  t �MF5 �/�! H"� 9����'g�� 4/ 3�gA"� ��u�� <=5��#>� s�t �)5�/�! H"� ~. 
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 :fuel cellخلايا الوقود     5-3-5

 :مفهوم خلايا الوقود
 [�#1l �� ������ � Z�H�F�"� ����'�� ?W ���1�/  P[��8
I� QZ��	
 �&j YB 	0�- . [M�� �HF� �� �/W

 ��S� �8#�55 �%B �) V�/5 Z��	
 �� �� �MF5 ,�HF�"� �/����5 ������� <�� 9��5��&�Á� \�l ��� N�� 2 ��
������� .������ �#1!a� �#$�#%#&�� 9SB�8 �� 4/ �¨�A�� ���'�� ���* � ��l- �#$�#%#F5�&�� �#1� �¥�� ¦	�- 

 Z��g/ �#$��	0F ��� �� ,����1�` 6 6 +V�/5 Z��	
. 

 
 ����5−38� 

0E��R��  �D��� 0�9: 

 : مكونات خلية الوقود)أ
 �&�j ������� ���S� ;#�� ?�& �-P5−38 Q ��'l�� 4�/

�"� �T%�5 ,���H��� ��'l��5 ,\��� �� ��/�B �T�%�5 ,�=�
 {g0/5 ��@/ �� �a�b� ,�HF� �� �/�B`anode + cathode 

 E #�5�&�� \�1�5electrolyteZ��g/ ������ 4/ �5�� �� `. 
 <��=5��#>� s���t ?W ����1�/5P2HQ � ����� 2����/ z ��A� 

I� ;/ h��(� �AB [��8
I� ������<GHF. 
 ):خطوات عملها( كيف تعمل خلية الوقود )ب

 �&,�� fb��P5−39 Q������ �#1� �%�- �#F. 

 

 ����5−39� 
                                      

�  ������ �#1� : <=5��#>� z/� 5W ,��(� �#1%B E)H2 �#$��	0F ��� �� �] <GHFI� ;/  +V�/5 Z��	
. 
�  \�� j�� ;�� s�t N�I. 
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 ����5−40� 

 <!` z!.3V A�x ��#VH2 

 : طرق توليد غاز الهيدروجين)ج
 �0A/ ,Z���B �	'� <=��#>� s�t �#��- 4&%�6 6
 VX���1� ·���&��� E���$��	0&�� �#���1* �� �l�	��� 

 �����&�jP5−40 Qelectrolysis of water. 
 E8� � �s�t z A-5 ,��= �81&/ �l�	'�� hM) ��-5` ` `¤ ¤
 �K�A"� s�+�� �� �� � �%� H- � �M�> ,�	�+���

Z��#H�� �#+,-5 ,������ ��S� �%��. 
 

 4��Ag�� ���5 ���! K�� s��+�� �#���-gasolineª E�#g'�� s�+�� ª ?�T#"�methanol,������ 4/ h~t5  
�5��#)��	&�� . \S� ������ 	%#a ,�qg� ��5 ©8x� �0K ������ �M)5catalytic reformer, ,£� �)5 

 s���t �� �������� ���* ��� ����l�co,co2,H2 . ���K	� 3#��
H2 C��g���� 2 ��� XA��#� ,�������� ����S� ��  

P���v� Qco, co2 s�t ���( ��� ,[�n� V��>� �� �/��B 9�s�+F 6 6
co�� ��u��  s�t 6co2��u�� ~t . 

 s���t ����5¤methanol,������� �u��aW ��������� ����S� 9���#H��� <�=5��#>� s���t 2����/ ��5��� �  . 
 �&jP5−41.Q 

 

 ����5−41� 
 Z�3!4�7�  �D� O�I.�N �!�QH2 �D��� z!.3i  

                                      
�   �gHA� N�#A@- �AB N�� N-�#g1K 4/P85% methanol 15% gasolineQgH/ 4��Ag�� 4B 5W ,{#1_� �M) 4B \�@8��� �� �#%� , ^�	'b� �g`

 V��>� �gH� ¦S �� �	*"�
F

A 4������� <� P{#1_� .QZ��FM"� �gHA��� {#1_� 2��/ �&,� 3#
. 
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 ·����&��� E����$��	0&�� �#����1* �� �l�	����'� E����$��	0&�� ���������� ������S� �������- 3#����
 

 VX1�by reversing the electrolysis process of water. 
 �'K��� �/��! K�5 ���, �� �	'�� 	TFW5` `a proton- exchange membrane PEM.. 

V�,�t ��)5� s�+� ������ ��S� wy 3#�
 ������� �#�1� E�g'� <�� ;�b�� ��:�8A�1� ����� H2 	%�5 
� V�,+��� s�+�� �5	/ V�ARW5 ,[�n� V���>� 4�/ �0#��� <GH�F5I� �01/�B Z�B�H%�5 ������ �#1� � ��_

 4/ �1#qb �#%F5 Z��	
5 V�"� ��!� �&, � 3#�
 E�$�#%#F ��B�8- C��D ����I� ��'l� E�'+"� ��a�x�
 V��	�0&��P����8�� Q ��� �/ L,�� ������� ���S� �	�- �M�>"series" |FW E$��	0F ��#- YB \�@*1�  

 �5�*�"60 –90 kw"�F	� Z���] �/s� ���'F �#$��	0&�� 9���#H�� 9. 
 ):سيارات خلايا الوقود( مركبات )د

 �#$��	0&�� 9�F	*%1� �/sS�� �#$��	0&�� ���'�� ��5� � ���l-5 ,������� ���S� 9���#H��� hM�) [��(
 �&j �#����� �#A��! �� ��H�� 9�: 9����'� �� �=�x� ~t 4/ Z��g�/`P5−42Q ��5�- �#1%B ?da L�MF5 ,

�	0&�� ���'�� ���'�� ���( 9�#1%B 4/ |FW ZV�8F 9�: Z��g/ Z��#H1� �#$��	0&�� 9�F	*"� �� Z��g/ �#$�6 ` `
 �0A/ ��8 H� �#F	
 ��� �� ����1� �#$�#%#&��6 6
"output". 

  �F� �/��NE car �k���#K ���5 ?��� 2G
 Z����� 
 �� ��l- ��H�40 �a�H/ ~H1� �� 400km 

 ����5−42� 
_N �!�Q �D��� !+cI� �? 

                                      
�  exchange membrane or permeable membrane M8A/ V�,t �) PN�S� ;$��"� :�8A� f%H�P QZM8A/ �lg.Q 
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mمميزات السيارات العاملة بخلايا الوقود )ه fuel cells: 

-  �#% - ,Z��#H�� 	��- E �� ,�#$��	0&�� 9�F	*%1� �#$��	0&�� ���'�� ��5� � ������ ��S� ��%B Z	�&a ?�
8 H� �#&#��&#/ ��� �� ,[�#1l �� ����1� �#$�#%#&�� ���'�� ���( �#1%B 4/ |FW ZV�8&�6 6 6�0A/ ��. 

-  9�: 9����'� �� �=�x� ?5� Z��g/ �#$��	0&�� ���'��� Z��#H�� 	��- E �� �#$��	0&�� 9�F	�*"� �5��-` ¤
 Z��' / �#=���A&-PZ~gF �#%G
 ��K.Q 

-  ������ ���S� ���� � �F	* / V����=W ��A) �#�fuel cells;  5W �k�a5 ,Yg1� �/5�l/ 	TFW ?�&- �M>`
�#+,� �� �)	�%B����  .�#�� ���5 \X� K� ��� L�M��� ��S� V�lg� V��>� �#8@ � �#= ���� ;/ ,6 6

S�� �#1#+,- �	%B ������` ` `. 
-  ������ ��S� �%Bfuel cells�#+, �� V�ARW N� 9�v �5 ,��R�/ . 
- ���( ��� �q#g��� Z£/ 9�s�t5 ,�0A/ ��8 H� ��� z �A�5 ,<�=5��#>� �B�8 ��6 `co�� 2co. ��- �M� 

�#H#$	�� ������ 9���&/ 2)W V�"� ��!� ���5 ,�q#g1� �l��v ������ ���A� �1/���� 9���#H��`. 
 : عيوب السيارات العاملة بنظام خلايا الوقود)و
-  �%�� �5 ��= �81&/ VX1� E$��	0&�� �#1* �� �&�� <=5��#>� s�t �� �� �#1%B` `�l�	'�� hMe. 

- [��8
I� ������ 4/ �¥I �#g1K ��- \���T�#"� 5W ,E��#g'�� s��+�� 4�/ s��+�� �� ��� �#�1%B . ?� 3#

������ �M) 4B V�A+ KS� �gH��5 �	'�� 3*g- ?}� �T��x� 9���#H�� �#=���A&-. 

-  �	�*"� �#+,�- V��� �����v− ��v�!�5 −v5 ���� �G# � �u8!A"� Z��	x� 9�=�� �A�B ` �#1� \�
���
 �01#+,- Z��	
 ��=��� �������oc80 ����'� ������ ��S� 9���#K ��� L1 y L�M� ,`P12v Q

 �F	x� V�� ���� �#+, �P�1H��.Q 

-  ��= �u8!A"� Z��	x� �=�� V�A�RW`P�#%G �� �=��QV�"� ��� � �� ,� �� [��#a ,Z�%G "� ������ �#1� 
 �%B ^�	'b�N8��-5 E$��	0&�� �	*"�. 

-  V�,�+�� �T�/ ������� �#�1� V���=W ��%�-membrane, s�8x� ´AB5 P4H*"�¤ Qreformer �=��� 
 �#1#+,-=oc80.Z�$���� Z��	x� ���g � Z~gF ��K [: ;,%� ��|- ���� ~a�- 4/ �� � �M� 6 6 » ¤. 

-  �A/ �/��� �1' � ,Z��#H�� ?s5 Z���s` ` �/SK5`safety�gK�A/ `. 

- �)	�K ��8-��5 ,Z��#H1� N qg�- Z��B�5 ,������ ©8
 �#1%B ����v . 

                                      
�  ������ �¸� D E �� �$��,�� ?I [M�� ´A��� �MF5 ,������ ��S� V�,t C�1- �� [��- [�n� V��>� �$��j �MF5 ��|&�� �v��  

 \�DCOCO2 ←P reformer Q4H*"�. 
�  �#1_�� <=5��#>� 9SB�8- 4B z-�� V�"�. 
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5-4@@@@@òäîv%a@ñŠbî+Ûa@pb×‹«hybrid vehiclesZ 

 :مفهوم السيارات الهجينة 5-4-1

 �#1#+, �� ¦5	��� ��� �AB �kV�8F ��8!�� �) ,������ ���
�� 9���#K ^�#B 2)W 4�/ ?W 2�1�- 
#$�n� \�¢I�F�q#g��� Z��u�� �k����v�5 ,�. 

 A- � �¥W 2t� ,�#$��	0F Z����"� 9���#H��� ?d�a L�M�F5`z ,�0 B�Av ��'� ?W �� �l1'/ Z��b 9����v� ` ` 6
�A�/ 9	/ �� E �� ^�gKw� �5�� �0/��! K�5 . ,<l��H�� <B�A�� <� ;%� ���= ��08/ �� �v� �� 2- �M�6 6

"� 4/ ���n� ��A�� �M) ¦	���A#G>�� 9�gF	. 

 
 ����5−43� 

0J���� �!��9� XE� 

 

 :السيارات الهجينة •
 ?�F ,�01#+, � < 81 i < l�	 <� ;�%¨ Z��#�K
 9����'g� �%�� ,	TFW 5W ,E�$��	0F �	�*%� �5��-6

 �&j ���� ���
� �	�5P5−43Q 4/ ¦�>�5 ,
 ���) ,9���#H���� 4��/ �����n� ��A���� �M��) �B�A��v

�gF	�/ Y�B \�@�x� YB ;A@ � �#1%B5 �#l'A/ 9
 �#1l-5 ,������ ����@ �� <H( ;�/ ,;�K�5 ���'�

 9�R��g���P9����v]� QZ��u��. 

 :فكرة عمل السيارات الهجينة 5-4-2

� �)	TFW O8 - ,�A#G>� 9���#H�� �#+, � �81 i �	 Z�B ��A)6 6: 
& − 7� A�E�� s �!���� ��=��.� 0��Q!Q& ���F� 0�}!���b��� 0�D!E�� Zp_.�Q� ��7�� 0r ,� 5�67� Zp_.Q�

)}!��b���:� 
 �#A��! �� ��H�� 9�: 9����'g�� ��l-5 ,<#$��	0F <F	� �%� H- ,�A#G>� 9���#H�� 2��/ ?� 3#�


�%��� 4B ������ ���
�� �	� ��� � �A)5 ,X0 F	x �/sS�� �#$��	0&�� ���'��� �m���/d�. 
S − 7�� u:���� A�B#C� 5�a Zp_.Q�!_% )}!��b��� 5�6�: 

 �v�� �#+,- ¦5	� �( �#$��	0&�� ���'�� �'K��� �%��� �A#G>� Z��#H�� ;#' H- �P 9�B��� �T/
9��8-	"� ���v5 ,�#������ .Q �AB ���'�� hM) ~a�- YB �%��� 4/ ������ ���
�� �	*" ��� L�M�

���
�� �	� {�� 4/ ��� L�M� �#1#+, �� ¦5	��� hM) Z�B�H"� 4/ NA&y �l�	'� Z��#H�� � ������ 
 �	� ��l� L�MF5 ,�#$��	0&�� ���'�� ��B 4/ |FW ��B 5W Z��� �� �=�x� �AB Z��g/ Z��#H��� Z���� �

9����'g1� 4*,�� �� H/ YB ¯�8x�� ������ ���
��. 
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X� A�x � )}!��b��� 5�67�� ,u:���� A�B#C� 5�a 
� ��K�N0J���� �!���� s: 
-  �	� ��l�5 ,�> �#/�/I� 9SG��� Z���d� �A#G>� 9���#H�� �����W ���� � E�$��	0&�� �	�*"� ���l�

�#81_� 9SG��� Z���d� ���
��. 

 
 ����5−44� 

 5�6?� )}!��b��� 5�67� ��K�N 

���.�� U> A�B#C� 

-  �@� ,�A#G>� Z��#H��� 2#/�@�- 4�/ 	��}� ��g���
�	��� Y��B E��$��	0&�� �	��*"�� �������� �����
�� 

 �&�j ��� ���P5−44 .Q �#�-��� 5W ,z/���� �M�)5
 �����"� Z���d��� �������� �����
�� �	��*" f%H���

� ��R �B�� E�$��	0&��6 6
��	*"� ZV�8F ��a�� ,` . 4&�5
 �����'�� �����( �#��1%BP �#��&#��&#/–�#$��	��0F − 

�#��&#��&#/Q���d��� ������l/ ZV���8&�� ���1l- , �5���*"� Z
 �#��1��* ��PJ5����� �5�A��v QZ��g��/ . Z���$�8��5

 ~t J5��� �5�Av ?W E) \�@�]� �M�e �	��I�
�A#G>� Z��#H�� �  �KW. 

-  ��5	%� �#% � [M�� [s�� �� YB �A#G>� Z��#H�� � E$��	0&�� �	*"�� ������ ���
�� �	� �#�v�-6
�#��B6 . �&jP5−45  Qgreater flexibility. 

 

 ����5−45� 
�<��.�� U> )}!��b��� 5�67!� u:���� A�B#C� 5�a Z!{+V 

                                      
�  {�	�� ª�B�� ?��5���� [��8
I� ���
�� �	*" f# � ��� �� YB �#v� ��6� ��R 6. 
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z −u:���� A�B#C� 5�a Zp_.Q� : 
 �)�5�- E �� V��	0&�� 4B 9����'g�� µ�	8- ����
 � [���8
I� ������� [: �	�*"� ���! �K� 2 ��5

��= �1�� 9�a�H" ~H�� ���
 �5 ,E�$��	0&�� �	�*%1�` .�- 3#
 4/ ��B5 ,�#�5�&�� 2&( Z�
5 �=
 �81 !"� �#1#+, �� ¦5	�1� �/VS/ 	TFW ?�& � �	'�� L1- ��
� \X� K�� �#1uaI� ���* � 9�K�Hx�`

�	*%1�. 
 �&,�� <g�P5−46 Q�A#G>� Z��#H��� �v�_� 2#/�@ �� ��
] �81 i �#1#+,- �	: 

 

 

 
 V�� �AB �#$��	0F �A#G>� Z��#H�� �%�-` �F	x�

 �	*%1�P�1H��.Q 

  �B��� �AB �#$��	0F �A#G>� Z��#H�� �%�-`
�q#'g��. 

 

 

 

 �� �a�b� ������ ���
�� �	*%F �%��`
 9����'g�� 4*j YB Z��#H�� ~K YB ¯�8x�

L�MF. 

  ¯�8*1� Z��#H1� ������ ���
�� �	� �%��
 µ�	8- V�ARW ��� 4/�� Z��#H�� ~K YB6 6

�'g��9���. 

 

 

 
 \X� K� Z��B� YB �A#G>� Z��#H�� �%�-

P��=�K� Q��M�� ��@l�� ��� ª �#G� ��
9����'g�� 4*j YB E$�� ���. 

 �#����� 9�B��� �AB ª �%�� 9��8-	"� ���v
 �	*"�5 ������ ���
�� �	� 4/ �F¿

E$��	0&��. 

 ����5−46� 
0J��� �!�Q O!H3 ��=�N A�x 



 

 

183

aò�ßb¨a@ñ†yìÛ  

  regenerative braking: ترجاع الطاقةنظام اس •

 �A#G>� 9���#H�� �%�- 3#�
− Z��#H1� �/�	8�� ���� {#1H- V�ARW − �#F	x� ���'�� \X� K� Z��B� YB 
Z��#H�1� �#�1��* �� �5��*%1� .E$��	0F ���/ �'K��� �#F	x� ���'�� hM) ���( 2 �� 3#�
� generator  

9����'g�� 4*,� �#$��	0F ���� �� �/�	8�� ���� {#1H- \S� 5W Z��#H1� ��M�� ��@l�� \S� braking 
P¦�����.Q 
 :مميزات السيارات الهجينة    5-4-3

�  ,EA#��� �� �	*"� L�MF5 ,\�����5 \5�g�� 9�F	*%F 9�F	*"� 4/ �81 i �����W \X� �K� �#���&/�
 ��&��a �	��5P��5��� ���*"� Q�A#G>� Z��#H�� � . �&jP5−47Q�� [M�� , �/�l- �0/�! K� 4/ �`

9Sv��"� \�� � ;K�5 ��'� YB �0=� �� �#��&/d� �#l'A/`. 

  
��5� ���� ���
� �	*%� �A#G) Z��#K EA#���- �	*%� �A#G) Z��#K 

 ����5−47� 
 

� ������ �S0 K� �8�: 

 / {#1!� �%�� ;��W 5W < ���'K� 4/ ?�& � [��B ~+�v ����� ����
� �	�� ���! �K�� � ~+
�%� �A/5 Z��
�5 �#+,�- ¦5	�� . [��8
I� ������ �#8§ � �#��T/ �A#G>� 9���#H�� fg@�- �M�>

������ ���
�� �	�� ����- �#���&/� �M�F5 ,�%� H�"�� ,�¢��"� 4F�/I� � ~H�� �AB �%��� 4B  

?�"� � 5W. 
� 9����v]� �#1l- ª�q#g1� �R�1"� ������ 9�s�t: 

#� �AB �v�!�5E$��	0&�� �	*"�� �#$��	0F Z��#H�� Z��` . Z��=�"� �A#G>� 9���#H�� ;#� Oa�� - 3#

\5��� 2��/ � ������ 9�s�t �gH� 4/ �( E �� �#q#g�� <���l�� �F ;/ ,�#��
`. 

�  Z��#H1� �F	x� V��� �#�1%BP�1H�� Q�5��/ 5WZ �	*"�� ���� K�� �AB ,����5 �H1K ?�&- �01#+,- `
	0&��E$��. 

                                      
�   E$��	0&�� �	*"� c%H�Dual Motor generator���/ E$�AR ���A� �%�� [W  ª �	�P�5��/ ����Q ��! H� ,3��
 E$��	0F �	� �)5 ,

 �%��5 ,�#$��	0F Z��#H�� Z���]`−  L�MF − �%A��F PE$��	0F ���/P QgeneratorQ�/�	8�� ���� {#1H- �AB 9����'g�� 4*,� ,. 
�  l�� 2 �ZV�8&� Z��#H�� �#+,- YB Z���� �#$��	0&�� ���'�� ?�&- �/�AB [W N#�� �=�x� ��B �AB �%��� 4B ������ ���
�� �	� ¦�`. 
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 :سلبيات السيارات الهجينة/ عيوب    5-4-4

-  ,	TFW 5W �
�5 E$��	0F �	�5 ,���� ���
� �	� YB �0$�� 
� ,4)�	�� ������ � �)	��K ���8-��6

�> E%&�� �� �]� �lA�5. 

-  �	� 4/ 	TFW5 ,���� ���
� �	� ��m5 ,<� 81 i �#+,�- ���
5 �>X� �K� Z��#H��� ?s5 Z����s
 E$��	0FPg��t<#$��	0F <F	� �̀.Q 

- �0+�	8-5 �0A*j5 ,9����'g�� \X� K� �AB �q#g�� YB Eg1K ~R�- N� 9�����'� Y�B [� �D ����� [W6� .
�uaW �&,� 9����'g�� �B�Av <H* � Z��' / �#=���A&- �X B� �� �=�x� EB� H- �M>56�. 

- 	TFW ?�&� �����T�� �%��I� 4/ h~�t5 �#�#& ��5 ��|� �� �����E$��	0&�� ���A�� Oa��#� ;����v ` . �M> 

���1'/ Z�0=I� hM) �#+,- ?�&� �/�AB �l1'/ �%��� 4B ������ ���
�� �	� ¦�l�� �� �` `. 
-  �� [��� �M)5 ,�%��� 4B �8�� / ������ ���
�� �	� ?�&� �/�AB �	*"� ��|- �$�K Z�5� 	% H-`

�#$��	0&�� ���'�� �la. 

                                      
�  �q#g��� £/ s�t �)5 9����'g�� 4/ <=5��#>� s�t �B�@ �. 
�  �A�/ 	/ �� XF �#$��	0&�� 9���#H�� ^�#B 2)W �M)5. 
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m@ñ‡�����yìÛa@áíì�����Ô 

   
 

J1−�� X#a �gK�A"� 9���=]� ��� : 
1−  c%H-P�&��a 9�F	� Q�gH� Z��5��� 9�F	*"��: 

W − ����I� ERSR �g&/ YB �0$�� 
�. 

 ̂− ������� �0Hg&/ �F	
. 

�=−�#���5��� Ela	"� ��%��� �F	
 . 
�−�#���5��� �0Hg&/ �F	
 . 

2−  9�F	*"� ��, �� ��B ^�gKW 4/�#���5���: 

W−El��H �� ���n� ��b . 

^−���n� �	*"�� L10 H"� �lR ��B . 

�−Z��5��� 9�F	*%1� �G A"� 9�F��� �1� . 

�−OgK �/ �F . 

3−  �RST�� ���&/ 5: ��5��� �	*"�Protor Q9�: ����	- 9�F	*%� Z��l�� \���� : 

W− 49����'KW . 

^− 69����'KW . 

�− 99����'KW . 

�− 10���'KW 9�. 

4− �gH� ���jI� �#B��� ������ ���
�� 9�F	� r��5��� �	*"� �%B 	��A�: 
W−���jW ������ �&��a �	*" ����	x� Z�5��� \X F� . 

^−4��Ag�� ���5 ��! H- 9�F	� �¥W . 

�− �#la	/ ��5��� ���jI� ����I� ��y� =o360. 

�−f#*v ~t OgK �/ . 
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5−  	��A��gH� ���jI� �#$�AR 9�F	� r��5��� �	*"� �%B: 
W−<�,� N-�5� �%&� ��5��� �	*"� ?W . 

^− �#la	/ ��5��� ��5��� �	*%1� ����	x� Z�5��� \X F� 6 6=o360. 

�−9�/Xv YB ��5��� �	*"� V�� 
� ��B . 

�−�*#*v �l��H�� 9���=]� �F . 

 

J2−�t�	8�� �%FW ��5��� �	*%1� �#-}� 9: 
1− �/�>� �#���5��� 9�F	*"� 9��#® 4/:−.......................................... 

2− E) �#���5��� 9�F	*"� ^�#B5 �F�,/ |FW 4/..........................................: 

3− �%�� ......................��
�� ¦	+� �St� �/��F 9����'KI� JW	��)SBW 4/ �. 

4− �� ���
�� ¦	t �&,-........................................................ 

5−  ^� �� ;��/ �F�- [���oil seal�� ET1T"� �g&"� �SbW YB �&,"� ...................... 

 

J3−�#-}� 9�t�	8�� w/� : 
- E) �A#G>� 9���#H��..............................:.... 

- �� ������� ���
�� 9�F	� 4B r��5��� �	*"� �#% �................................... 

- 4/ \�H"� s�+�� YB \�@x� 4&%�................................ : 

- E) �#$��	0&�� Z��#H��................................. : 

- �5 ��'A� �#$��	0&�� 9���#H�� �B�Av {g-	- YB ;K....................................... 

- �) \�H"� s�+��................................... 

-  ������ 9�s�t 4/ �k����v� E �� Z��#H�� =9���#H�� E) 	8v.......................... 

- 9���#H�� E) [��8
I� �)����� �8!A/ �S0 K�� �#% - E �� 9���#H�� 	TFW6 6.............. 

- �gH� s�� )��5 V�b�u�� �u8!A/ �#���5��� 9�F	*"� ��-........................ 

- �gH� 4)�	�� ����� �� ;K�5 ��'� YB ;A@- ¼ E �� 9�F	*"� 4/ �&��a �	� ���6 6........... 
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J4−�#-}� �1qKI� 4B �=W : 
- ������ ��S� �	� 9���#K �%B ��@ ��� ���. 

-  ��� 	F:��A#G>� 9�F	*"� 9�#����5 9�#g1K. 
- r��5��� �&��a �	� V��=W 2)W 	F:�. 

- ���#H�� �B�Av ��'� ��8!�� �� 9�W E �� ^�gKI� 	F:�9�#$��	0&�� . 
- ������ ��S� 9���#H� 9�#g1H�� 2)W 	F: ;/ ,������ ��S� �%�- �#F ��@ ��� ���. 

 

J5−	"� 4��Ag��5 s�+�� �/��A/ V��=W 2K ² �&j ,�%�P5−48 Q�}�: 

 
 ����5−48� 

 
 

J6− ;b  �/SBP� Q��/W ���g���9 �*#*@��, �/SB5P xQ��/W  X#a �q�_� 9���g��� ���: 
W−Eq#g�� C�1 �� �#1l � ~gF ��'� YB �#$��	0&�� 9���#H�� ;A@- 6 6  Q     P 

^−E) ������ ��S�  :V��>�5 <=5�A�� <� E$�#%#F ��(�    PQ    

�−Ela	"� h��%B ?��5� �gH� ��5���� �&��a �	� c%H�   Q     P 

�−�� 9���#H�� c%H- P�A#G>� QE$��	0F �	*%� [��8
I� ������ �	� �>��g K� �G# �` Q     P 

�)−V�"� 4/ <=5��#>� s�t ������ ��S� 9���#K �% H-   Q     P 
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J7−5��� �	*%1� ����I� ���jI� 2K ² �&j r��P5−49:Q 

 
 ����5−49� 

 

J8− �&j ,20KI�� �0#�� ��,"� V��=I� 2K ²P5−50Q��@ ��� �08$��5 	F:�5 ,: 

 
 ����5−50� 

 

J9−V���>� {�1� ��#���F <�� ?����  ªV��>� {1� �#���F ;/ 4��Ag�� �	*" 4��Ag�� ª 9�F	� � s�+��
s�+��. 

 

J10−s�+�� ���! K� ^�#B5 9��#® ��B ����� \��j]� 9�F	*" ����F . 
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 א������
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 Z����1� 
 Z���Z,+��� ;!��a� -+,JR�� ;!��a 
� 03!F% 

Z,+��� ;!��a -+,JR�� ;!��a 03!F7� L�� 

 \��� ��5�5� 1913 – 1858�.  J��&#� �H=5W W �-51832−1891�. 1− ��!"�  

\��� Z�5� .  Z�5� W�-5. 2−  ����	x� Z�5��� 

 \����� ª��8-	/ ?�#1t �=�� 5:.  4��Ag�� ª�u8!A/ ?�#1t �=�� 5:. 3− ��! H"� ������  

−��	�� ���R {+b �( ���
�� ` P ?�&�
��� �g�	��l- � ����R {+u����` `� �#��1%B \

���
��Q. 
−��M�� ���
�� . 

−��	�� ���R 2�G
 �A�B ����
�� ` P ?�&�
g�	l- � ��R 2Gx�`���
�� �#1%B \�� �̀Q. 

− ������� �'���K��� ������
�� P ��%���j
\�� j��.Q 

4− ���
�� �#1%B  

 
 

\�� jS� ���� . \�� jS� �5�l/ . -5 ������ 9�g1' /  

4/ 14 ���
 �� 22P 22:1 Q 4/ 6   ���
 ��12P 12:1Q. 6− ��+u��� �gH�  

− ���/�&�� ���%x� �A��B E��B�� �S0 ��K� 
Z��@�6uaW � 4��Ag�� �	� 4/. 

− E��$�n� ���%x� �A��B ;8-	��/ �S0 ��K� 
Z��@�64��Ag�� �	� 4/ YBW . 

−  �	����������������jI� E������B���  :
200~340g/kwh . 

− �S0 K� EB���/�&�� �%x� �AB . 
− �S0 K� ;8-	/E$�n� �%x� �AB . 
−  �	����E���B��� ������jI� –F �����#��: 

280 ~ 430g/kwh. 
−  �������jI� E����B��� �	�����−4����l
 : 

 270 ~ 430g/kwh. 

7− E��B�A�� �S0 ��K�� 
 ����1� 

 
 
 
 

350c550 o  ~ 450 oc550 
-8 \�� j�� Z��	
 �=�� 

��M�� 

4/ YBWoc55  +O�	x� 	'� : �8!A/ V�� ��`4/ oc25 P− QO�	x� 	'� :~gF. 7−'l�  �#/��� � 

�/�&�� �%x� �AB �	*"� �/�&�� �%x� �AB �	*"� 

 �B�
 ?��5�
�#��B 

 �B�
 ?��5�
u8!A/� 

�AB �	*"� 

�¢� �B� 
 ?��5� �B�

�#��B 

 ?��5� �B�
�u8!A/ 

 �	*"�
�AB  �B�

�¢� 

8− �#����%Gx� �gH����A�� 
9���&"  ������ s�t 

7 5,5 3,5 12~13 7~11 6,5~8 � �#HFW r�R  ?��	&�Co2  

5 5 3,5 10~11 9~11 7~10  V�"� ��!� H2o  

10 12 16 0,1~0,4 0,5~2 1~15  <GHFW O 2  

 c 
0,3 0,1  c 
0,05 1,3 4 
W 4/ ��

4,5 

 ?��	&�� �#HFW \5W Co  

____ 0,1 ____ 0,1~0,2 0,2~1 0,5~4  <=5��#) H2  

~77 ~77 ~77 ~76 ~74 ~ 71  <=5�#� N2  
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Z,+��� ;!��a -+,JR�� ;!��a 03!F7� L�� 

V�� ���` �¢S�� ����
 4�/, \�v��� c 
5 
 ,���/�&�� ���%x� ��� \������� �	��� ���%�

�$�8�6V��>� � . 
M�5 S/�F ?�&� ��&� ���
� �� [���`L� 

 \5W 4/ �1#qb 9�#%F YB ������� [� �D
��	&�� �#HFW?Co. 

 ���%�� ���¢S�� �B���� �	��*"� ?��5� �A��B
 �	���W�lA��� ���-56V����>� � , �� [�����5 

 �/��B 9�s�t �5	� �� �/�&�� ~t ����
�
4��/ Z~��gF �#��%F Y��B [� ��(\5W   �#H��FW

 ?��	&��Co. 

 

�u�8!A/, ����	x� ZV�8&�� ��8-�� �gH�� 
600 - 500. 

�#����B,����	��x� ZV���8&�� ����8!�� �gH���  

 ~ 700 oc1000. 

9− s���t Z��	��
 ���=�� 
�������� ���%x� �A��B 
�/�&��  

V��) :���5. V��) :���5 
10−{#1_� �gH�  :���5: 

V��) 

14,8 :1   ��	�A�� �gHA�� 

17 :1 �  {#1_� �gHZ~l8��  
13 :1 c 
 1,48 :1  �#A+�� {#1_� �gH�  

 ��B ���
 4/ ,\����� �	� �%�� ?W ��
 ��*$�8� �/�&�� �%x� c� 
5 �#�%�6 � 

V���>�. ���� L��:5 �#��&/�- ~a� ���
�  
\���� ���/�F6�gH��� ?������� 4��/   4/�����

4l*1� �� "� ~@l�� . 
14:1  �#��8 "� {#1_� �gH�  

;8-	/. �8!A/ 
11− �A��B ?��5����� ����B 

\�¢I� �u8!A"�  

90-65��� . 60-30���  
12− {+u� °�I� �x� 

 ���
��Pm x  

700 ~   oc900  400 ~   oc600
 

13− Z��	����x� �����=�� 
�#����$�0A��  {+u�����
 ��+u��� 
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 مواصفات الغاز المسال بموجب تحليل مصفاة عدن

Quality of: LPG MIXTURE 

Consignee: TO THE ORDER OF NAFTOMAR SHIPPING 

CO.ITD.INO.,PANAMA 

Vessel: GAZ PIONEER Certificate No.: 40  

Destination: ONE OR MORE SAFE PORT (S) INDIA Delivery: 23/9/2004  

TEST UNIT METHOD RESULT 

Hydrocarbon  ASTMD 2163  

Methane Mol.%  Less than 0.1 

C2 hydrocarbons ''   

C3 hydrocarbons ''  16.3 

IC4hydrocarbons ''  14.6 

nC4 hydrocarbons ''  66.5 

Ic5 hydrocarbons ''  0.9 

Nc5hydrocarbons   0.2 

Specific gravity @60 f  ASTM D 2598 0.5678 

Vapour pressure @65 C Psig ASTM D 1267 143 

Total sulphur Wt% ASTM D 2784 0.005 

Hydrogen sulphide  ASTM D 2420 Negative 

Odour    PASS 

V/L Ratio @ 90 F   248.1 

 

VAPOUR PRESSURE@37.8 pasig ASTM D2598 72.2 

Date: 23/09/2004       signed:_________________ 
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 مواصفات الغاز من خلال تحليل محطة صافر

LABORATORY REOIRT 

COPY 

LPG SAMPLE SUBMITTED BY            ON: 4/6/2003  

C-NO. HYDROCVAROPN MOL.% METHOD RESULT 

C1 METHANE '' 
ASTM 

D2163 
TRACE 

C2 ETHANE '' '' 0.6 

C3 PROPNE '' '' 70.1 

I-C4 ISO- BUTANE '' '' 14.7 

N-C4 NORMAL BUTANE '' '' 14.6 

C5 PENTANE '' '' TRACE 

 Sp.GRAVITY@60F  
ASTM 

D2598 
0.5284 

 V.PRESSURE@65C Psig 
ASTM 

D1267 
238 

 TOTAL SULHPUR WT.% 
ASTM 

D2784 
- 

 HYDRGEN SULPHIDE  
ASTM 

D2420 
FREE 

 ODOUR   PASS 

 V/L Ratio@90F   265.8 
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 :تحليل غازات العادم للسيارات التي تعمل بالبترين

 : عند السرعة العالية  ) أ(

AVL 

DIGAS 465 

DATUM: 16.04.04 

UHRZEIT: 10:02 

DREHZAHL[mirr1] 

ZZTPUNKT[kw] 

SCHLOESSWINK [%] 

OEL TEMP   [C] 

CO2      [%vol] 

CO     [%vol] 

HC     [ppm]  

O2      [% vol] 

λ 

0 

------------ 

------------ 

------------ 

12.6 

2.34 

123 

0.38 

0.925 

Geeichte Messwerts: 

CO, CO2, HC, O2 

 

 

 : عند السرعة البطيئة  ) ب(

ACL  

DIGAS 465 

DATUM: 16.04.04 

UHRZEIT: 10:02 

DREHZAHL[mirr1] 

ZZTPUNKT[kw] 

SCHLOESSWINK [%] 

OEL TEMP  [C] 

CO2   [%vol] 

CO   [%vol] 

HC   [ppm]  

O2   [% vol] 

λ 

0 

------------ 

------------ 

------------ 

6.2 

0.55 

148 

11.00 

2:077 

Geeichte Messwerts: 

CO, CO2, HC, O2 
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 تحليل غازات العادم لنفس السيارة عندما تعمل بالغاز

 : عند السرعة العالية  ) أ(
 AVL 

DIGAS 465 

DATUM: 16.04.04 

UHRZEIT: 10:02 

DREHZAHL[mirr1] 

ZZTPUNKT[kw] 

SCHLOESSWINK [%] 

OEL TEMP   [C] 

CO2     [%vol] 

CO    [%vol] 

HC    [ppm]  

O2     [% vol] 

λ 

0 

------------ 

------------ 

------------ 

9.2 

5.78 

188 

0.63 

0.836 
 

 
 

 

 : عند السرعة البطيئة  ) ب(
 

  �B�
 �q#'�
s�t 

 �B�
 �#��B
s�t 

 �B�
 �q#'�
4��A� 

 �B�
 �#��B

�4��A 

[%vol] 

co2 
4.6 9.2 6.2 12.6 

[% vol]co 2.41 5.78 0.55 2.34 
[ppm]hc 178 188 148 123 
% vol o2 10.84 0.63 11.00 0.38 
λ 1.943 0.836 2:077 0.925  

AVL 

DIGAS 465 

DATUM: 16.04.04 

UHRZEIT: 10:02 

DREHZAHL[mirr1] 

ZZTPUNKT[kw] 

SCHLOESSWINK [%] 

OEL TEMP   [C] 

CO2      [%vol] 

CO      [%vol] 

HC     [ppm]  

O2     [% vol] 

λ 

0 

------------ 

------------ 

------------ 

4.6 

2.41 

178 

10.84 

1.943 

Geeichte Messwerts: 

CO, CO2, HC, O2 
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0+,�9�3i� 0=9�!� ;!69E{7� 0���_�� 0=9�!� ;!69E{7� 

Combustion ���
� 

Cylinder ����'KW 

Connecting rods �#v� �� ��:W 

Bearing caps  �	&�� �#'tW 

Regenerative system  ���'F �0A�/ Z��8 �K��5 �#F	�x� ����'�� ��=��K�
�#$��	0F 

Emission ������ s�t 9����v� 

Explosions 9���G8�� 

Physical �#�#g ���W 

Timing gears ��J5���� Z�� 

Timing chains  �KSH��� Z����P	��A=Q 
Timing belts �AAH"� ��#H��� Z���� 

Valve train 9�/X@�� �#+,- �#� 

Asphyxiation 9���A �� 

Relecble valve guide or pressedin �#���g K� ���W 

Cam shaft drive 9���x� ��%B Z���� 

Engine performance "� V��W�	* 

Combustion under constant pressure ���R {+b �( ���
� 

Combustion at constant volume ���R 2G
 �AB ���
�  
Running on ?��5��� ��	% K� 

Cylinder ����'KW   
Fuel consumption � ������ �S0 K 

Specific fuel consumption �����1� EB�� �S0 K 

Self-ignition ��: \�� j�  
Gasoline  4��A�P<�5s�=Q 
Cylinder sleeve ����'KI� ���'� 

Exhaust port �5	_� ����� 

Battery  ����'� 



 

 

197

 

0+,�9�3i� 0=9�!� ;!69E{7� 0���_�� 0=9�!� ;!69E{7� 

Cam shaft pulley Ela	"� ��%��� Z	&� 

Safety instructions �/SH�� 9X#1�- 

Reversing electrolysis process of 
water 

�"� �g&" E$��	0F �#1(V 
Cylinder arrangement 9�/X@�� �#-	- 

fuel evaporation                                                                                                 ������ ~!g-
thermal  effect gases                                            9�s�+�� � Z��	x� ~R�-                        
Vaporizer ~!g- s�0= 

Wet sleeve �1 g/ �g1= 

Water jackets  ^�#=P?�@%� Q�#$�/ 

Piston skirt �g&"� �M= 

Power testing stand Z��l�� ��g �� s�0= 

part load                          E$�= �¢ 

full load             �/�F �¢ 

Compression rings  ��+u��� 9�l1
P{+u�� 	��AjQ 
Chemical burn  ��5X#F �5	
 

Fly wheel �a�M
 

Injector 4��
 

Valve seat inserts \��g KS� �1��� 9�/X@�� ��l/ 9�l1
 

Adjusting shims �81 i 9�K�l%� {gb 9�l1
 

Guard ��5 �=�
6
 

Piston rings �g&"� 9�l1
 

Valve margin 
 �a� ª�X@�� �#j�
 

Volume  2G
 

Heart Z��	
  

Stroke volume  ��,�� �#
–�
�s]� �#
  

Total stroke volume  �&�� ��,�� �#
P�g&%1�Q 
o-ring ^� 1� ����/ Z	$�� �l1
 

Vaporization heat                            	!g �� Z��	
 

Gasket  Z�,
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Mixture  rich  {#1�        EAt 

mixture  lean                                                                                                       ~la {#1�
Propane- butane mixture ?�-�#g��5 ?��5|�� s�t {#1� 

Mixture �S� 

Clearance ��1� 

Fuel cell ���5 �#1� 

Oily rags 	��#�A- � ª�# �s �	� 

Valve clearance  �X@�� ��1� 

Oil clearance ����� ��1� 

Mixture                          {#1� 

Ignition temperature  \�� j�� Z��	
 �=��  

Four stroke Otto cycle W Z�5�5���jI� �#B��	�� �-                            

Diesel         \���    

Lubricating system  �#�� �� Z�5� 

Four- stroke cycle ���jI� �#B��� Z�5� 

Valve guide �X@�� �#�� 

ignition temperature    \�� j�� Z��	
 �=�� 

boiling temperature   ?�#1+�� Z��	
 �=�� 

Engine coolant temperature    �	*"� Z��	
 �=�� 

Valve head � JW� �X@� 

Valve lifter �X@�� ;a�� 

Cylinder head 9����'KI� JW� 

Valve head �X@�� JW� 

Cooling fine ��| �� ���Bs 

Raising of compression-ratio ��+u��� �gH� Z���s   
Hybrid car  �A#G) Z��#K 

Electrical car �#$��	0F Z��#K 

Core plug �H#� ,Z�K 

Ground terminal Â�W L1K ª9�W 

Valve stem �X@�� ��K 
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0+,�9�3i� 0=9�!� ;!69E{7� 0���_�� 0=9�!� ;!69E{7� 

Piston velocity �g&"� �B� 

gas velocity    s�+�� �B� 

Mechanical work E&#��&#/ �+j  
Spark plug  \�� j�� ��%j 

piston stroke �g&"� ��j 

Suction stroke �*H�� ��j 

Compression stroke {+u�� ��j 

Power stroke  ��j ���
��PZ��l��Q 

stroke Exhaust ������ ��j 

Compression stroke ��+u��� ��j 

Suction stroke �*H�� ��j 

Power stroke Z��l�� ��j 

Spark plugs ���
�� 9��%j 

Air born impurities �n�� �lA / �$��j 

Flange �8j 

Exhaust valve �5	_� �Xv ª������ 

Electric shock �#$��	0F �/�v 

Valves 9�/Xv 

Overhead valve [�1B �Xv 

Intake valve  �*H�� �Xv 

Pin boss �g&"� �XH/ ZU 

Inlet valve  �*H�� �XvP\�����           Q 

Exhaust valve                       ������ �Xv 

Gas pressure  s�+�� {+b 

Over pressure ;8-	/ {+b  
Under pressure �8!A/ {+b  
pressure                                                                                                                       {+b
Pressure gas                                                                            s�+�� {+b
Mean effective pressure \��8�� {K� / {+b 

Front end or snout  E/�/W ¦	 ªEla	"� ��%�1� E$�0A� 
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Fire extinguisher O�	
 9���8 

Rocker arm shaft N#K�	F5 ��5��� ��%��� <� �1&,"� ����� �lg 

mode of internal combustion engines 
operation 

������ ���
�� 9�F	� �#+,- �l�	 

octane number   EA# F5W ��B 

cetane number                                                                                                    EA# #K ��B
Diesel engine combustion process 	� � ���
�� �#1%B    \����� 9�F 

Crank shaft  Oa	"� ��%BPL�	&�� ��%BQ 
Crank case Oa	"� �g1B 

Cam shaft  9���x� ��%B ª9�/�&�� 

Catalyst s�8
 �/�B 

Torque                            ��B 

Revolution per minute (r.p.m)                          �l#���� � 9�81�� ��B 

Engine torque  �	*"� ?��5� ��B 

Diesel engine combustion process  \����� �	� � ���
�� �#1%B 

single over head cam shaft  �� [�1B �	8/ 9�/�F ��%BPs.o.h.cQ 
Engine front cover E/�/I� �	*"� V�'t 

Exhaust gas  ������ s�t 

Combustion chamber ���
�� �a	t 

Methanol \���T#"� s�t 

Pancake combustion chamber �X* K�� ��*F ¦	t 

Wedge – shaped – chamber �#GA8K� ¦	t 

A hemispherical combustion chamber [5	F �@� �&j 9�: ¦	t 

Valve cover or valve cylinder 9����'KI� JW� V�'t 5W 9�/X@�� V�'t 

Oil- filler cap �* a V�'tV�'+��� ����� �qg�-  

Bucket tappets  ���x� N#1B �F	- r��'KW �&j 9�: 9�sXt 

Liquid petroleum gas (LPG) s�t− �$�K P�5��Q 
combustion chamber    ���
�� �a	t 

Exhaust ports ������ 9�* a 

Port ����� ,�* a 
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0+,�9�3i� 0=9�!� ;!69E{7� 0���_�� 0=9�!� ;!69E{7� 

Intake port  �* a ª\����� ����� 

Dry liner �#%� ¦�= P�a�= ���'�Q 
Bore of cylinder ����'KI� 	'� 

Push rod ;a� �#u� 

Braking power �#1/	a Z���  
Engine power 	*"� Z����. 
Cylinder block 9����'KI� �1 F 

Cam �/�F 

Main bearing �#H#$�  �	F 

efficiency  Volumetric �#%G
 ZV�8F 

efficiency Thermal 
 ZV�8F����	 

Mechanical efficiency �#&#��&#/ ZV�8F 

Engine efficiency �	*"� ZV�8F 

Actual indicated thermal efficiency �#��#� hV�8F����	
  

Engine block �	*"� �1 F ª9����'KI� �1 F 

Idle  �¢ �P��g-  Q 
Viscosity   �=5�� 

Permanent magnet brushes /5�l/ �/����& 
S� � 

Dual motor generate �	� ª�#+, �� E$�AR �%A�� 

Wonkel engine �&��a �	� 

Heat engines ����	
 9�F	� 

Radial engines ��	'� 9�F	� 

Singh over head cam (soHc)  W� 9���
5 ��%�� 9�F	� 

Adval over head cam (DOH C)  W� E$�AR 9���
 ��%�� 9�F	� 

In line engine �%#l H/ 9�F	� 

External combustion engine E=��� ���
� 9�F	� 

Bearing  	F �%� 

Rotor ��5� �g&/ 

overhead camshaft engine   W� 9���
 ��%�� �	� ª[�1B 

Exhaust manifold ������ ��,/ 
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Intake manifold \����� ,�*H�� ��,/ 

Chain tensioner - ;��/ �1H1H�� E��	P	��An�Q 
Multi valve engine  9�/X@�� Z��� �/ 9�F	��P �&� </Xv 4/ 	TFW

����'KWQ 
Main thrust bearing  E��a� ��%�P ��5 ��/I� �� ���%��� �F	�
 ;���/

�1_�Q 
Oil passages �# �s 9�	® 

Connecting rod journal(or crankpin)  �gT- Ela	"� ��%��� �XH�/ ���M� �|&�� ���0A�� N�
�#v� �� 

Adjusting screw {gb �XH/ 

Bearing oil hole ����� �5	" �	� 5W �lT� �#���g K� �/�� 

Oil seals ����� ^�- ;��/ 

Overhead valves (OHV) engine �#KW� 9�/X@� �	� 

Overhead cam (OHV) engine [�1B 9���
 ��%�� �	�¤ 

Slant engine �1$�/ 9����'K�� �	� 

Safety stand  �/SH��5 4/I� Z����� �AH/ ,�%� 

v- engine  ¦	
 �&j YB 9�F	�v 

Valve seat �X@�� ��l/ 

Two-stroke engine ���jI� E$�AR �	� 

Spark ignition engine Z������ \��j]� 9�F	� 

Opposed cylinder engine KI� �1��l / 9�F	�9����' 

Piston �g&/ 

Internal- combustion -engines ICE ������ ���
�� 9�F	� 

L-head engine  �&j ����'KW JW	� �	�L 

Manifold ;%� 

Piston pin �g&"� �XH/ 

Valves seal 9�/X@�� ^�- ;��/ 

Gears  9�AAH/PJ5	-Q 
Vibration damper ��/ª ��%�1� 9�s�� )�� 2��FEla	"� 

Oil passage ��s 9�	® 
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Motor  E$��	0F �	� 

Inverter  \��Dc �� Ac  
Rotary engine ��5� �	� 

Fuel mileage �a�H%1� �gHA��� ������ �S0 K� {K� / 

Otto engine  �	�W�-5 

Diesel engine \��� �	� 

Performance Curves of engines 9�F	*%1� V��I� 9�#A*A/  
Exhaust mani fold   ������ 9�s�t ;%�     

full load performance curves   �/�&�� �%x� V��W 9�#A*A/ 

performance curves of engine      �	*%1� V��I� 9�#A*A/ 

Inverter \�� 

Big end rod �#v� �� ���M� �|F ���¥ 

Safety glasses �#��5 9����� 

Water cooling system E$�"� ��| �� ���� 

Top.dead center (T.D.C)  �#1B � #/ �'l�P?.�.�                    Q 

Bottom dead center (B.D.C)  Y8K � #/ �'l�P?.�.J           Q 

Compression ratio ��+u��� �gH� 

Newton #� 4-�PZ�l�� Z�
5Q 
Air ratio    V��>� �gH� 

flash point    �#/��� �'l�  

Valve face �X@�� N=5 

Fuel ���5 

Fossil fuel  [��8
W ���5Ps�t ,\��� ,4��A�−2*a Q 
Face shield N=��� E��5 

Valve springs �X@�� 9���� 
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