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 الأولالفصل 

 (Combustionالإحتراق )

 (Basic Chemistryالكيمياء الأساسية: ) 1.1

ستتتامام الغتتلك الالمل قلل الد الماوي الح ااقتراش ول تتمد   من المهم فهم تركيب وا 

هذا المب مئ الأوللل التح ا للن ه  فح الأعوام الم ضتتتتتتتتتتتتتتلل للمراستتتتتتتتتتتتتتل  لانن  لمكن  ن ن  ح 

 توضلقً  ماتغراً 

لذرات ) : هح الجزء الأغتتتتتتتتتتتتتتعر فح تركيتتب ال نتت غتتتتتتتتتتتتتتر الالملتت قلتتل التح تل تتب                  Atoms)ا

موراً رقلستتتتتتتتتتتتتتلتتتتتً  فح التعير الالملتتتتت قح  اذا ان تتتتتتتتتتتتتت ر  التتتتتذر  كمتتتتت  فح الت تتتتت عتتتتتد النوو                    

(nuclear reaction فإنه  لا تق فظ على اواغه  الالمل قلل الأغللل ) 

 (:Moleculesالجزيئات ) 1.2

ن مراً م  توجم ال ن غتتتتتتتر فح ال لل ل كذرا  م رم   ب ص ال ن غتتتتتتتر توجم ذراته  ك زوا    

الأاستتتجين(ت وتاون ذرا  كد جز ء متم ستتتكل ما ب ضتتته   .e.gوكد زو  ل تتتكد جز ء )

 الب ص لواس ل راب ل لينلل اولل  ف زي جز ء الأاسجين لغبح مرهقً  ولانه ممكنً  

م لتزاو  ذرا  ل ن غتتتتتتتتتتتتتتر متب ينل  وكمء ي لذل ت الم ء تتاون جزيق   ب ص الموا 

)الذ  لكون كلمل قلً  م تتتتتتتتتت لهً  للءلر  و اللا ر( له جز ء يتاون من ذرتين من الهيمروجين 

 وذر   واقم  من الأاسجين 
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لذرا  ال ن غتتتتتتتتتتتتتتر الماتل ل كتد ماتل ل وهذ  تاون ه مل فح ق لل التقليد الامح  

(quantitative analysis ب  ) م   ن الاتد الققلقلل للذرا   و الجزيق   تاون متن هلل

 ( فيتم استامام نسب الاتد Infinitesimally smallفح المال )

تُ  ح هذ  النستتتتتتتتتب ب لاتد الذريل النستتتتتتتتتللل م اوم  على المقل ة الذ  ل ر   الاتلل الذريل 

  12( على  نه  12لنظ قر الاربون )

 : (Relative Atomic Mass)ة الكتلة الذرية النسبية للماد 1.3

  12–هح كتلل كل ن م رم من الم م  منسوبً  الح كل ن م رم من الاربون 

 (  من   الاتد الذريل النسللل لب ص ال ن غر 1.1لُ  ح الجموي )

 ( الكتل الذرية النسبية لبعض العناصر1.1جدول )

Nitrogen Sulphur Carbon Hydrogen Oxygen  ال نغرElement 

N S C H O   الرمز الذر 

 الاتلل الذريل النسللل 16 1 12 32 14

2N S C 2H 2O  المجموعل الجزيقلل 

الاتلل الجزيقلل النسللل  32 2 12 32 28

بل(  )مقرَّ

 القلم المضلو ل 31.999 2.016 12 32.030 28.013
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ت تمم الاتد الجزيقلل النستتتللل على الاتد النستتتللل للذرا  التح تُ تتتك .د الجز ء  فح الغتتتلعل 

  Hذر  الهيمروجين تاتب  .i.eالالمل قلل فإن ذر  واقم  ل نغر يتم تمءيله  لرمز ال نغر  

  وجزيقين للهيتتتتمروجين يتم 2H متتتت  اذا وُجتتتتم  المتتتت م  كجز ء لقتو  على ذرتين تاتتتتتب 

( قستتتتت ب الاتلل الجزيقلل النستتتتتللل من الاتد 1.2  يلين الجموي )etcت 22Hتح تمءيله  ك لأ

 الذريل النسللل لل ن غر 

 ( المركبات وكتلتها الجزيئية النسبية1.2جدول )

 المركب الغلعل الاتلل الجزيقلل النسللل

18=16×1+1×2 O2H م ءت لا ر 

28   =16 ×1 +12  ×1 CO  وي  اسيم الاربون  

 44=16  ×2   +12 ×1 2CO  ء نح  اسيم الاربون 

64  =16 ×2  +32 ×1 2SO  ء نح  اسيم الالري 

 16=1 ×4  +12 ×1 4CH  الميء ن 

 30 =1  ×6   +12 ×2 6H2C  اايء ن 

 44   =1  ×8  +12  ×3 8H3C اللروب ن 

58  =1 ×10  +12 ×4 10H4C الليوت ن 

28  =1  ×4+12  ×2 4H2C اايءلين 

42 =1 ×6+12×3  6H3C اللروبلين 

72  =1 ×12 +12 ×5 12H5C اللنتين 

78=1×6  +12×6 6H6C اللنزين 

92=1×8  +12 ×7   8H7C ( التولينtoluene) 

114 =1×18  +12 ×8 18H8C الاوكت ن 
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 (Fuelsالوقودات:     ) 1.4

الواوم من عن غتتتتتتتتتتتتتتر الواوم اله مل هح الاربون والهيمروجينت قي  يتاون م ظم  

(  لمكن  ن لقتو  الواوم sulphurهذ  ال ن غر اض فل الح كمل   غعير  من الالري  )

( Incombustiblesعلى ب ص الأاسجين وكملل غعير  من الموام العير ا للل للاقتراش )

(e.g  )لا ر الم ءت النيتروجين  و الرم م 

تل ل الح مجموع    بقً  ال قم هو الواوم الغتتتتتتتتتتتلب اله م ويتم تقستتتتتتتتتتتلم الأنوا  الما 

 لاواغه  الالمل قلل وال يزي قلل 

التقليد الالمل قح المايق للاتلل لل ن غتتتر اله مل فح الواوم لستتتمح ب لتقليد النه قح  

(  وال ن غتتر التح ل لبً  م  تماد فح تركيب ultimate analysis و الأاغتتى )الم لق( )

الالري   يتم توضتتتلح المجموع   الأستتت ستتتلل الواوم هح الاربونت الهيمروجينت النيتروجين و 

 (  من   1.3فح الجموي )

 ( تحليل الوقودات الأساسية1.3جدول )

الم م  
  ال لَّ ر 

 المقو  فح 

 واوم

 ج  

% 

 

 التقليد الأاغى المقو  ب لاتلل فح واوم ج  

% 

مقتو  
الر وبل 
المقو  
 ب لاتلل

% 

 

 

 الواوم

 Ash Nitrogen Oxygen Hydrogen Carbon   
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4 2.97 1.44 2.32 3 90.27 1 Anthracite  

Bituminous 

25 4.90 2.32 5.98 4.87 81.93 2 Coal 

50 4.25 1.62 31.89 5.72 56.52 15 Lignite 

65 4.00 1.52 44.36 6.42 43.70 20 Peat  

 

هن ل  تاون التق ليد مت تتتتتتتت لهل ولانه  لمكن  ن تاتلة من عينل لأارم الاي المجموعل  

( قي  ل  ح النستتتتتب Proximate analysisتقليد آار لل قم لستتتتتمح ب لتقليد الملازم )

المقولل للر وبلت الم م  ال لَّ ر ت الم م  الغتتتتتتلبل الق للل ل قتراش )تستتتتتتمح ب لاربون المء ل ( 

 والرم م 

ال لَّ ر  يوجم الاربون المءلَّ  كبق ل  لاغتتتتم النستتتتب المقولل للامل   الأارم  ت تتتتمد الم م  

( والع زا  chemical decompositionالم ء الم تتتتتتتتتتتتتتتق من الت كل  الالمل قح لل قم )

اللط مركتب  .Tar (i.e( والق ران .etcهيتمروجينت ميءت نت ايءت ن  .e.gالقت للتل للاقتراش )

من الهيتتتتمروكربونتتتت   وب ص المركبتتتت   ال ضتتتتتتتتتتتتتتولتتتتل(  م ظم الواوما  الستتتتتتتتتتتتتتتتت قلتتتتل هح 

فح ال ور الستتتتتتتتتتتت قد عنم الأقواي الجولل ال  ملل  زيو  اللتروي  الهيمروكربون   التح توجم

(petrol oils هح الاقط مركبتتتتل لمقتتتت   من  نوا  ماتل تتتتل من الواوم ولان الم لومتتتتل )

الضتتتروريل للمهنمة هح التن ستتتب النستتتلح للاربون والهيمروجين ولير  كم  م  ح ب لتقليد 

 تق ليد الم لقل لب ص الواوما  الس قلل  ال من   ( 1.4الأاغى )الم لق(  لُ  ح الجموي )

الواوم الع ز  هو الأبستتتتتتتتتتتتط كلمل قلً  فح المجموع   الءلا   ب ص الواوما  الع زيل توجم 

 (( Paraffinهو اللرافين ) 4CHالميء ن  .e.gفح ال لل ل عنم الأقواي الجولل )
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ي  استتتتتتتيم الاربون هو يتم تغتتتتتتتنلا الواوما  الع زيل الأارم ب لم  لج   الماتل ل لل قم   و 

واوم ل ز  ه م يتاون من الاقط ل زيل  ارم وهو  لضتتتتتتتتتتتتتتتً  نتت   للاقتراش لير الات مد 

 للاربون 

 ( تحليلات الوقودات السائلة1.4جدول )

 الواوم الاربون  الهيمروجين الالري  الرم م

- 0.01 14.9 85.1 100 octane petrol 

- 0.1 14.4 85.5 Motor petrol 

- 0.3 8.0 91.7 Benzene 

- 0.1 13.6 86.3 Kerosene (paraffin)  

- 0.9 12.8 86.3 Diesel Oil 

- 1.4 12.4 86.2 Light fuel oil 

- 2.1 11.8 86.1 Heavy fuel oil 

1.0 1.2 9.5 88.3 Residual fuel oil 

 (Combustion Equationsمعادلات الاحتراق:   ) 1.5

بل من   الهواء والواوم الح لرفل ااقتراش قي  يتم الت  عد تماد الاتد المتن ستتتتتتتتتتتتتت

الالمل قح وتمر نواتر الاقتراش الاي م ستتتتتتور  ال  مم الح الا ر   قستتتتتتب ا نون بق ء الاتلل 

الاتلل الاللل للنواتر تستتتتتتتتتتتتتت و  الاتلل الاللل للموام المت  علل(ت  .i.eفإن الاتلل تظد ء لتل )

 النواتر قي  تع مر النواتر عنم مرجل قرار  ع للل  وتاتلة الموام المت  علل كلمل قلً  عن



8 
 

لظتتد ال تتمم الالح للتتذرا  لاتتد عنغتتتتتتتتتتتتتتر فح الاقتراش ءتت لتتتً  ولان لُ تت م ترتيتتب التتذرا  فح 

مجموعتتت   تمتلتتت  اواا كلملتتت قلتتتل ماتل تتتل  يتم الت لير عن هتتتذ  الم لومتتتل بتتت لم تتت ملتتتل 

ح:  الالمل قلل التح توض .

a/ تجل من الت  عد الموام المت  علل والموام الن  

b/  الامل   النسللل للموام المت  علل والموام الن تجل 

يجب  ن لكون ج نلح الم  ملل متن ستتتتتتتتتقً ت بقي   نَّ كد ج نب لمتل  ن ة الرام من الذرا  

 لاد عنغر م تر  

ح الم  ملل عمم الجزيق   لاد م م  مت  علل ون تجل  يتن ستب الموي ما عمم الجزيق    توضتَّ

فتإنَّ الأرات م الجزيقلتل النستتتتتتتتتتتتتتللتل للمت م  المت ت علتل تُ  ح التقليتد المولح  و القجمى وعللته 

 للمكون   الع زيل 

كمتتت  ذُكر آن تتتً  فتتتإنَّ الأاستتتتتتتتتتتتتتجين التتتذ  يتم امتتتمام  للاقتراش لتتت تح من الهواء الجوم ومن 

 الضرور   ن تُستامم تق ليد مالقل ومتن سقل للهواء ب لاتلل وب لقجم 

ن   الهواء فح قس ب   الاقتراش ب لاتلل ك لآتح: ل لبً  م  ن اذ  مكو .

2,    76.7% N223.3% O 

 وب لقجم ك لآتح:

2,    79  % N221 % O 
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يتم تضتتتمين الآء ر الغتتتعير  للع زا  الأارم فح الهواء الج   فح النيتروجين الذ  لُستتتمح 

  قل نً  ب لنيتروجين الجو  

 اعتلر الم  ملل الت للل للهيمروجين

           (1                          )OHOH 222 22  

:  وهذا ل نح  نَّ

a/  يت  عد الهيمروجين ما الأاسجين للُ  ح اللا ر  و الم ء 

b/  يت  عد جزيقين من الهيمروجين ما جز ء من الأاستتجين للُ  ح جزيقين من اللا ر  و

 الم ء 

i.e. 2  2قجم منH  +1  2قجم منO  2  قجم منO2H   

O2H  لمكن  ن لكون ستت قلًا  و لا راً اعتم ماً على م  اذا تمَّ تلريم الن تر بغتتور  ك فلل قتى

 يتاءة 

 ولمكن القغوي على التن سب ب لاتلل ب ستامام الاتد الذريل النسللل 

                                     OHOHei 222 22..  

                               16122162122  

                               OHkgOkgHkgei 222 36324..  

                                               OHkgOHkg 222 981     و  

 ( ب لغور  الت للل:1ن ة التن سب لمكن القغوي علله بكت بل الم  ملل )
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   OHOH 222
2

1
 

 (ت1لمكن ملاقظل الت لح من الم  ملل )

 قجوم 2O  =3قجم من  2H  +1قجم من  2القجم الالح للموام المت  علل = 

 قجم   2القجم الالح للم م  الن تجل = 

 علله لكون هن ل  انكم ش قجمح عنم ااقتراش  

الهواء للاقتراشت فيجب تضتتتتتمين  بم   نَّ الأاستتتتتجين لكون مغتتتتت قبً  ب لنيتروجين عنم اممام

 النيتروجين فح الم  ملل 

وبم   نَّ النيتروجين لكون ا ملًا الاي الت  عد الالمل قح فستتتتتتتتتتتتتلظهر على ج نلح الم  ملل  

 موي من النيتروجين  21/79لاد موي من الأاسجين هن ل  

 ( ك لآتح:1علله تغبح الم  ملل )

                  22222
21

79
2

21

79
2 NOHNOH  

 لمكن ايج م م  ملا  م  لهل لاقتراش الاربون 

a/  الاحتراق الكامل للكربون ليتحول إلي ثاني أكسيد الكربون: 

(Complete Combustion of Carbon) 

22 COOC  

 وبتضمين النيتروجين ت
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2222
21

79

21

79
NCONOC  

 ب عتب ر قجوم الموام المت  علل والموام الن تجل ت

+  2Oقجم من  C  +1غتت ر قجم من 
21

+  2COقجم من  2N1 منقجم  79
21

79 

  2Nقجم من 

لقم تمَّ اعتب ر قجم الاربون لستتتتت و  غتتتتت راً لأنَّ القجم الغتتتتتلب لمكن تج هله مق رنل بقجم 

 الع ز  

 التقليد ب لاتلل ت

     22 142
21

79
16212 kgNOkgCkg 

    22 142
21

79
16212 NkgCOkg  

2222 3.105443.1053212.. NkgCOkgNkgOkgCkgei  

2222
12

3.105

3

11

12

3.105

3

8
1 NkgCOkgNkgOkgCkg   و  

b/ ( :الاحتراق غير الكامل للكربونIncomplete Combustion of Carbon) 

هذا لقم  عنمم  لا لكون هن ل  اممام ك ٍ  من الأاستتتجين اقراش الاربون تم مً    

 وبتضمين النيتروجينت

                                  COOC 22 2  

222
21

79
2

21

79
2 NCONOC  
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 التقليد ب لاتللت

       22 142
21

79
162122 kgNOkgCkg 

    2142
21

79
16122 NkgCOkg  

222 3.105563.1053224.. NkgCOkgNkgOkgCkgei  

222
24

3.105

3

7

24

3.105

3

4
1 NkgCOkgNkgOkgCkg   و  

ذا تمَّ اممام كمل   اض فلل من الأاسجين فإن الاقتراش سلستمر   قتى لكتمد تم مً  وا 

2222
21

79
2

21

79
2 NCONOCO  

 وب لاتللت

2222 28
21

79
8828

21

79
3256 NkgCOkgNkgOkgCOkg  

2222
56

3.105

7

11

56

3.105

7

4
1 NkgCOkgNkgOkgCOkg   و  

 نسبة هواء إلي وقود متكافئة أو صحيحة كيميائياً: 1.6

(Stoichiometric, or Chemically Correct, Air Fuel Ratio ) 

والواوم هو الاللط التتذ  لقتو   ( للهواءStoichiometric Mixtureالاللط المتاتت ف) )

 على  اسجين ك   فقط للاقتراش الا مد للواوم 
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(ت weak mixtureالاللط الذ  لقتو  على كمل   زاقم  من الهواء لُستتتمح ب لاللط الضتتت ية )

 richوالاللط التتذ  لقتو  على كملتت   نتت اغتتتتتتتتتتتتتتتل من الهواء لُستتتتتتتتتتتتتتمح بتت لاللط العنح )

mixture) 

 الزاقم لمكن اع  ؤه  ب لم  ملل الت للل:النسبل المقولل للهواء 

 النسبل المقولل للهواء الزاقم =

 (2المتا فقل(      ) A/Fالمتا فقل(/ )نسبل الت  A/Fنسبل الت  –ال  للل  A/F)نسبل الت       

للواوم الع ز  فإنَّ النستتب يتم الت لير عنه  ب لقجم وللواوم الغتتلب والستت قد فإنَّ النستتب يتم 

 نه  ب لاتلل الت لير ع

( نتيجل موجبل عنمم  لكون الاللط ض ل ً  ونتيجل س لبل اذا ك ن الاللط 2تُ  ح الم  ملل )

% ضتتتتتتتتتتتتتت ية 20( فتتإنَّ الاللط لتت لبتتً  متت  لكون  الر من boiler plantلنلتتً   للعلالتتل )

% ضتت ية  تق لد 300( فإنَّ النستتبل تاون  الر من Gas turbinesوللتوربين   الع زا  )

   اللتروللل  قوالًا ماتل ل من القمولل والستتترعل وت تتتتعد فح ممم واستتتا من مت نل المقرك

 الالاقط 

 (3ال  للل(         ) A/Fنسبل الت  المتا فقل(/) A/F)مت نل( او  الاللط = )نسبل الت     

% )لنح( عنمم  لقتو  120% )ضتتتتتتت ية( الح 80تتراوح القلم الت تتتتتتتعيللل فح الممم لين 

فإنَّ الواوم فح هذ  الق لل  O6H2Cالاقوي اايءيلح(  .e.gب ص الأاستتتتتتتتتجين )الواوم على 

 يت لب اممام اليد من الهواء 
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 ( Exhaust and Flue Gas Analysisتحليل غاز العادم: ) 1.7

الع زا  هح نواتر الاقتراش الرقلستتتتتتلل  عنمم  يتم  اذ عينل من الع ز للتقليد ل لبً   

 قرار  م  مون مرجل قرار  الت با لللا ر م  يتم تلريمه  الح مرجل 

لا لُضتتتتتتتتتتتتتمَّن المقتوم اللا ر  فح هذ  الق لل    فح التقليد الذ  يتم تغتتتتتتتتتتتتتنل ه على  نَّه 

ه لتت لبتتً  متت  يتم التقليتتد بتت لقجم   متت   تقليتتد للنواتر الجتت فتتل  بمتت   نَّ النواتر هح لتت زا  فتتإنتتَّ

 يد الر ب التقليد الذ  ل مد اللا ر فح ال  مم لُسمح ب لتقل

 (Solved Examples in Combustionأمثلة محلولة في الإحتراق: ) 1.8

الج   الذ  يتاون  Anthraciteالمتا فقل لاقتراش عينل من التتتت  A/F قسب نسبل التتتت  /1

 من الآتح ب لاتلل:

ash 3%, S 0.5%, N 1%, O 2.5%, H 3%, C 90% 

 %20الاقتراش ب لقجم عنمم  يتم اممام  والتقليد الج   والر ب لنواتر A/Fقمم نسبل التتتتت 

 هواء زاقم 

 الحل:

ح التق ليد الم لوبل ب لاتلل   الجموي  من   يوض .
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 التحليل بالكتلة

الأاسجين الم لوب لاد  من ال قم kgالنواتر لاد 
kg من ال قم 

الاتلل  م  ملل الاقتراش
  kgلاد 
 فقم

23.3
12

44
9.0 COkg kg4.2

12

32
9.0  22 COOC  

kgkgkg 443212  

0.9 

OHkg 227903.0  kg24.2803.0  OHOH 22 22  

kgkgkg 981  

0.03 

- kg025.0 - 0.025 

20.01kg N - - 0.01 

201.0
32

64
005.0 SOkg kg005.0

32

32
005.0  22 SOOS  

kgkgkg 643232  

0.005 

- - - 0.03 

 2.62kg الجملل -  

 

 جموي  علا تمن ال

  2.62kgمن ال قم =  kgالم لوب لاد  2Oالأاسجين 

  الهواء الم لوب لادkg  = من ال قم
233.0

62.2
25.11 kg 
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 ( ب لاتلل( 2O اسجين ) %23.3)بم   نَّ الهواء لقتو  على 

kg63.825.11767.0المتقم ما الهواءت   2Nالنيتروجين   

kg64.801.063.8فح النواترت   2Nجملل النيتروجين   

المتا فقل =  A/Fنسبل الت 
1

25.11  

 (ت2ب ستامام الم  ملل )

 النسبل المقولل للهواء الزاقم = 

 المتا فقل( A/Fالمتا فقل(/ )نسبل الت  A/Fنسبل الت  –ال  للل  A/F)نسبل الت       

 (ت2من الم  ملل )

 ال  للل = A/Fنسبل الت 

 المتا فقل A/Fنسبل × النسبل المقولل للهواء الزاقم +  المتا فقل A/Fنسبل الت  

1/5.1325.11
100

20
25.11  

 ت2Nعلله فإنَّ اممام النيتروجين 

kg36.105.13767.0  

 ت2O لضً  اممام الأاسجين 

kg144.35.13233.0  
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 فح النواترت

kgN 374.1001.036.102  

 ت2Oوالأاسجين الزاقم 

kgO 524.062.2144.32  

ح التق ليد الم لوبل ب لقجم   الجموي  من   يوض 

 التحليل بالحجم

% by 

volume 

dry 

%by 

volume 

wet 

Kmol/kg 

Coal 

M 

Kg/kmol 

%by 

Mass 

Mass/kg 

Coal 

 المنتر

Product 

7 6 5 4 3 2 1 
16.3 15.77 0.075 44 22.8 3.3 2CO 

- 3.16 1.015 18 1.87 0.27 O2H 

0.03 0.03 0.0002 64 0.07 0.01 2SO 

3.51 3.4 0.0162 32 3.6 0.52 2O 

80.3 77.8 0.37 28 71.65 10.37 2N 

100.14 100.16 0.4764 Total 

wet 
 14.47  

  0.015 O2H-    

  0.4614 Total 

dry 
   

 

 تقليد اممام من ل ز ال قم ك لآتح: /2
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%4%,2.6%,4.0%,2%,20%,18%,4.49 2228442 CONOHCCHCOH قستتتتتتب نستتتتتتبل 

المتا فقل   وجم  لضتتتتتً  التقليد الر ب والج   لنواتر الاقتراش اذا ك ن الاللط  A/Fالتتتتتتتتتتتتتتتتتتت 

 ض ية  %20ال  لح 

 الحل:

 4CHهذا المء ي يتم قله ب ريقل الجموللت يتم توضلح عيَّنل من القس ب   فلم  يلح لت 

OHCOOCH 2224 22  

OHkmolCOkmolOkmolCHkmolei 2224 2121..  

 من ل ز ال قمت عللهت kmolلاد  4CHمن الميء ن  kmol 0.2هن ل  

OHkmol22.0COkmol2.0Okmol22.0CHkmol2.0 2224  

من  kmolلاد  kmol 0.4فح ل ز ال قم هو  4CHعلله فإنَّ الأاسجين الم لوب للميء ن 

 ل ز ال قم 

 ككملل س لبل 4( فح ال موم kmol 0.004يتم تضمين الأاسجين فح الواوم )

Products   kmol/kmol 2O

Fuel 

Combustion Equation kmol/kmol 

Fuel 

 

O2H 2CO 
6 5 4 3 2 1 

0.494 - 0.247 OHOH 222 22  0.494 2H 

- 0.18 0.09 22 22 COOCO  0.18 CO 
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0.40 0.20 0.4 OHCOCOCH 2224 2 0.20 4CH 

0.08 0.08 0.12 OHCOOCH 2224 426  0.02 8H4C 

- - 0.004- - 0.004 2O 

- - - - 0.062 2N 

- 0.04 -  0.04 2CO 

0.974 0.5 0.853 Total   

 

الهواء الم لوب  
21.0

853.0
06.4 (kmol  لادkmol )من الواوم 

 ب لقجم(  2Oمن  %21)قي   نَّ الهواء لقتو  على 

i.e.  نسبل التA/F  = ب لقجم 1/4.06المتا فقل 

 (ت2ض يةت وب ستامام الم  ملل ) %20لاللط 

ال  للل   A/Fنسبل الت  06.4
100

20
06.41/872.4 

 من الواوم( kmolلاد  kmol) 3.85=  4.872×   0.79النيتروجين المتقم = 

 الأاسجين الزاقمت

fuelkmolkmol /1706.0853.0872.421.0  

 فح النواترت 2Nالالح للنيتروجين  kmolالت 
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fuelkmol/kmol912.3062.085.3  

 يتم توضلح التقليد ب لقجم للنواتر الر بل والج فل من الجموي الت لح:

% by Vol. (wet) % by Vol. (dry) kmol/kmol fuel  الن ترProduct 

9 10.90 0.5 2CO 

17.5 - 0.974 O2H 

3.08 3.72 0.171 2O 

70.4 85.4 3.912 2N 

98.99 02.100 Total wet =5.557  

  O = 0.9742H-  

  Total dry = 4.583  

  %100( لمكن ملاقظل  نَّ ق غد جما التق ليد لا لكون ب لضبط 2( و)1فح المء لين )

وعلله فإنَّ المال الموضتتتتتقل ك فلل ولا يوجم زمن لتضتتتتتيل ه فح ستتتتتليد الوغتتتتتوي الح تق ليد 

 مضلو ل 

( فح مقر  لترولح  O6H2Cالمتاتت فقتتل لاقتراش الاقوي الايءيلح ) A/F وجتتم نستتتتتتتتتتتتتتبتتل  /3

م 3قستتتتتتتتب ت رية الم  ملل ) %120و  %90 ن   الاللط لمت A/F قستتتتتتتتب نستتتتتتتتبل  (  قم .

 التق ليد الر بل والج فل ب لقجم لع ز ال  مم لاد مت نل مزير 

 الحل:
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 تاون م  ملل الاقتراش للاقوي الايءيلح ك لآتح:

OHCOOOHC 22262 323  

 2COفستتتلكون هن ل  مولان من  O6H2Cبم   نَّ هن ل  ذرتين من الاربون فح كد موي من 

فح النواترت لت  ح ذرتين من الاربون فح كد ج نب من الم  ملل  ب لمءد وبم   نَّ هن ل  

ستتتتتتتل ذرا  من الهيمروجين فح كد موي من الاقوي الايءيلح فستتتتتتلكون هن ل  ءلاءل مولا  

موازنل فح النواتر اع  ء ستتتتتتتتتتتتتتتل ذرا  من الهيمروجين على ج نلح الم  ملل  وب O2Hمن 

( ذرا  من الأاستتتتتتجين على الج نب الألمن 2×2+3=7ذرا  الأاستتتتتتجينت نجم  نَّ هن ل  )

 ذرا  على الج نب الألسر للم  ملل  7للم  مللت علله يجب  ن تظهر 

بم   نَّ هن ل  ذر  واقم  من الأاستتتتجين فح الاقوي الايءيلحت يجب اضتتتت فل ستتتتتل ذرا  من 

 الأاسجين )   ءلاءل مولا ( 

نَّ الأاستتتتتتتجين يتم ستتتتتتتقبه من الهواء الجو  فستتتتتتتلكون مغتتتتتتت قبً  ب لنيتروجين كم  فح وبم   

 الم  ملل  من  :

2222262
21

79
332

21

79
33 NOHCONOOHC   i.e, 

1 kmol (  2×12+6×1+1×16من الواوم لمتل  كتلل مقماره=)46 kg  

3 kmol (  3×2×16من الأاسجين لمتل  كتلل مقماره = )96 kg 

 عللهت
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من الواوم =  kgالأاسجين الم لوب لاد 
46

96
kg09.2  

المتا فقل =  A/Fاذن نسبل 
233.0

09.2
1/96.8  

 (ت3ت من الم  ملل )%90اعتلر مت نل المزير 

 ال  للل( A/Fالمتا فقل( / )نسبل  A/Fمت نل الاللط = )نسبل الت 

 0.9ال  للل( =  A/F( / )نسبل 8.96= )              

ال  للل =  A/Fنسبل الت 
9.0

96.8
1/95.9  

 و  0.9/1هذا ل نح  نَّ الهواء المسقوب ققلقل لكون 
96.8

 مر  1.11=  95.9

 الهواء الضرور  للاقتراش الا مد 

 من الأاسجين المتا ف)ت 0.11سلقتو  ال  مم على 

22222262
21

79
311.1311.032

21

79
3311.1 NOOHCONOOHC 








 i.e 

 والنواتر هح:

2222 54.1233.032 NkmolOkmolOHkmolCOkmol  

 الايلومولا  الالللت

2 + 3 + 0.33 + 12.54 = 17.87 kmol 

 التقليد الر بت
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OHCO 22 %8.16100
87.17

3
;%20.11100

87.17

2
 

22 %2.70100
87.17

54.12
;%85.1100

87.17

33.0
NO  

 الايلومولا  الج فل الالللت

2 + 0.33 + 12.54 = 14.87 kmol 

 عللهت التقليد الج  ت

22 %22.2100
87.14

33.0
;%45.13100

87.14

2
OCO  

2%4.84100
87.14

54.12
N 

 (ت3ت من الم  ملل )%120اعتلر مت نل المزير 

 1.2ال  للل( =  A/Fالمتا فقل( / )نسبل الت  A/F)نسبل الت 

  نسبل التA/F  = ال  للل
2.1

96.8
1/47.7  

هتتتذا ل نح  نَّ الهواء المستتتتتتتتتتتتتتقوب ققلقتتتل 
96.8

47.7
834.0   مر  من الهواء اللازم  1/1.2 و

 للاقتراش الا مد 

 تaفح النواتر لس و   2COاج د عمم الايلومولا  لت 

 تbفح النواتر لس و   COاج د عمم الايلومولا  لت 

 علله فإنَّ م  ملل الاقتراش ستاون ك لآتح:
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2222262
21

79
3834.03

21

79
33834.0 NOHbCOaCONOOHC 








 ايج م الم

a تb  يجب عمد موازنل لذرا  الاربون والأاسجين 

i.e.   :2موازنل الاربون = a + b        

 2a + b +3 3 ×0.834  +1 =موازنل الأاسجين:         

د علىت  ب رح الم  ملتين نتقغَّ

a = 1.0                  

b = 2 – 1.004 = 0.996     و 

i.e.  :النواتر هح 

222 41.93996.0004.1 NkmolHkmolCOkmolCOkmol  

 عمم الايلومولا  الاللل الج فلت

1.004 + 0.996 + 9.41 = 11.41 kmol  

 عللهت التقليد الج  ت

COCO %73.8100
41.11

996.0
;%8.8100

41.11

004.1
2  

%5.82100
41.11

41.9
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من الواوم عنم مرجل  kg(ت قجم الاللط لاد 3 قستتتتتتتتتتتتتتب للمزير المتا ف) فح المء ي ) /4

من الواوم ب م  kg   قستتتتب  لضتتتتً  نواتر الاقتراش لاد bar 1.013وضتتتتعط  C°65قرار  

  bar 1عنم ضعط  C°120التلريم الح مرجل قرار  

 الحل:

2222262
21

79
332

21

79
33 NOHCONOOHC  

 عللهت عمم الايلومولا  الاللل للموام المت  عللت

kmol3.15
21

79
331  

 ومن ال  ملل المميز  للع زا ت

TnRPV o 

kmolm
P

TnR
V o /4.424

013.110

338314.8103.15 3

5

3





 

Kkmol/kj314.8Ro)ء ل  الع ز المولار (  (molar gas constant) 

 (T = 65 + 273 = 338 K)قي  

 (46kg  =16  +6  +12  ×2كيلو موي من الواوم يوجم ) 1فح كد

  قجم الموام المت  علل لادkg  من الواوم
46

4.424
m226.9 3 

يوجم كلا رت لأنَّ مرجل القرار  تاون  O2Hفإن الم ء  C°120عنمم  يتم تلريم النواتر الح 

 O2H على من مرجل قرار  الت با نتيجل للضعط النسلح للم ء 
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kmol3.16لكون ال مم الالح لايلومولا  النواتر مس ولً  لت 
21

79
332 








 

 تToPV = nRمن الم  مللت 

fuelofkmolmV /8.533
110

393314.8103.16 3

5

3





 

 ( T = 120 + 273 = 393 K)قي  

من الواوم   kgعللهت قجم النواتر لاد 
46

8.533
m58.11 3  

عنم ضتتتتتتتتتعط ء ل ت  قستتتتتتتتتب كملل الم ء  C°15( الح 4اذا تمَّ تلريم النواتر فح المء ي ) /5

 من الواوم  kg 1الذ  سيتاءَّة لاد 

ت ولأن هن ل  ب ص التاءية فإن اللا ر المتبقح )ج   م با( لظد على C°15عنم  الحل:

ت وهذا هو الضتتتتتعط bar 0.01704هو C°15 التغتتتتت ش ما الستتتتت قد  ضتتتتتعط الت تتتتتبا عنم 

 الجز ء  لللا ر الج   الم با 

 من الم  مللت

P

P

n

n

V

V iii  

 ولللا رت

01704.0
1

01704.0


n

ns 

 ت عللهتkmol 13.3( عمم الايلومولا  الالح للنواتر الج فل هو 4من المء ي )
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01704.0
3.13


s

s

n

n 

2305.0
01704.01

3.1301704.0













 sn 

i.e.  15 = 0.2305عمم الايلومولا  لللا ر الج   الم با المتبقح عنم°C    

 3 – 0.2305=  2.77عمم كيلومولا  الم ء المتاءةت 

1 kmol  منO2H ( 18لقتو  علىkg  =16  +2 علله فإنَّ كتلل الم ء المتاءة هح  )

18kg  ×2.77  لادkmol  من الواوم 

 كتلل الم ء المتاءة لادkg  من الواوم
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1877.2
084.1 kg 

 هو ك لآتح:( ل ينل من ال قم Gravimetric Analysisلكون التقليد ب لقل ة الوزنح ) /6

80% C 12ت% H رم م   قسب نسبل الت  %8تA/F  المتا فقل وتقليد النواتر ب لقجم 

 الحل:

1 kg  0.8من ال قم لقتو  على kg C  0.12و kg Hت 

 1 kg  من ال قم لقتو  علىCkmolHkmol
12

8.0
,12.0  

ت لكون النيتروجين المغتتتتت قب x kmolاج د الأاستتتتتجين الم لوب للاقتراش الا مد لكون 

xkmolxللأاسجين هو  76.3
21

79
 

 من ال قم تاون م  ملل الاقتراش ك لآتحت 1kgلت 
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22222 76.376.312.0
12

8.0
NxObHaCONxOxHC  

 عللهت

akmolaموازنل الاربون:   
12

8.0
,067.0 

bkmolb: نموازنل الهيمروجي 212.0,06.0  

baxkmolxموازنل الأاسجين:   22,097.0 

من  kgلاد  2Oت علله فإنَّ كتلل الأاستتتتتتتتتتتجين kg 32من الأاستتتتتتتتتتتجين هح  kmol 1كتلل 

 32×  0.097ال قم هح: 

i.e.  نسبل التA/F  المتا فقل



233.0

097.032
1/3.13 

 جملل كيلومولا  النواترت

                                                        xba 7.3 

kmol492.0097.07.306.0067.0  

 علله فإنَّ التقليد الر بت

;%2.12100
492.0

06.0
;%3.13100

492.0

067.0
22 HCO  

2%2.74100
492.0

365.0
N 

 مقر  ل ز  يتم اممام  بع ز ال قم ب لمكون   الت للل: /7

2248422 %6,%6.53,%9,%25,%3,%4.0,%3 NHCOCHHCOCO 



29 
 

 ب لقجمت  قسب تقليد نواتر الاقتراش  1/6.5اذا ك ن  نسبل الهواء / الواوم تس و  

  1/6.5المتا فقل  اد من  A/Fلمكن افتراص  ن نسبل الت 

 الحل:

ال  للل تاون  الر من المتا فقل يتبا ذل   ن الهواء الزاقم يتم اممام   A/Fبم   نَّ نسبل التتتتتتتتتتت 

   ولمكن كت بل م  ملل الاقتراش ك لآتح:N2O, O2, H2CO ,2ب لت لح تقتو  النواتر على 

2228442 06.003.0004.003.025.009.0536.0 NCOOHCCHCOH 

222222 5.679.05.621.0 dNcOObHaCONO  

 عللهت

a                   49.0a = 0.03 + 0.12 + 0.25 + 0.09موازنل الاربون:    

b  =8×0.03+4 ×0.25+2×0.536                26.1bموازنل الهيمروجين:   

ت 2a+b+2c=2×6.5×0.21+2×0.03+2×0.004+0.09متتتتتتتوازنتتتتتتتل الأاستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتجتتتتتتتيتتتتتتتن: 

26.1c  

2d=2×6.5×0.79+2×0.06                        2.5dموازنل النيتروجين:   

 عللهت جملل الايلومولا  للنواتر الج فلت

0.49 + 0.378 + 5.2 = 6.068 

 ولكون التقليد ب لقجم ك لآتحت

;%22.6100
068.6

378.0
;%08.8100

068.6

49.0
22 OCO  



30 
 

2%7.85100
068.6

2.5
N 

 التحليل العملي لنواتج الاحتراق:  1.9

(Practical Analysis of Combustion Products) 

يت لتتتب التققق الماتلر  اجراء الاقتراش تقليتتتد نواتر الاقتراش قيتتت  تُؤاتتتذ عينتتت   من 

 النواتر من نق ط ك فلل فح المق ل 

استتتتتتتتتتتتتتتاتتمام مقتت ليتتد م ينتتلت كتتد واقتتم  تمتا اقتتمم اذا تمَّ التقليتتد ب ريقتتل كلملتت قلتتل يتم 

المكونتت    وعنتتممتت  يتم امتغتتتتتتتتتتتتتتت ا جملا المكونتت   يتم التت ة القجم المتبقح عنتتم ن ة 

 الضعط

 ومرجل القرار  لل ينل الأوللل 

يتم القغتتتتتوي على قجم المكون   التح تمَّ امتغتتتتت غتتتتته  ب اذ ال رش لين القجوم الد وب م 

 الامتغ ا 

 في تحليل نواتج الإحتراق:أمثلة محلولة  1.10

(Solved Examples in Combustion Products Analysis) 

 (Benzol وضح تقليلًا لل  مم )ب ستامام جه ز  ورس  ( لمقر  ل مد لواوم اللنزوي ) /1

  افترص  نَّ بتتتت اح ال تتتت مم لقتو  على COت وللة هنتتتت لتتتت  %15هو  2CO نَّ مقتو  

للمقر   لكون التقليد الم لق لللتروي هو  A/F استتتتتجين ونيتروجين فقطت  قستتتتتب التتتتتتتتتتتتتتتتتتت 

90%C  10و%H   



31 
 

 الحل:

1 kg  0.9من الواوم لقتو  على kg  منC  0.1و kg  منH:ت علله لمكن كت لته ك لآتح 

CkmolHkmol
12

9.0
( D.E.Gمن لتتت ز ال تتت مم الجتتت   ) 1kmol  عللتتته وبتتت عتبتتت ر 1.0,

 لمكن كت بل م  ملل الاقتراش ك لآتح:

  OHbNaOaCONyyOHCx 222222 85.015.0
21

79
1.0

12

9.0









 

 = هح كتلل الواوم لاد كيلوموي من ل ز ال  مم الج    xقي : 

       y    هح عمم كيلومولا  الأاسجين لاد كيلوموي من ل ز ال  مم الج = 

       a م  لاد كيلوموي من ل ز ال  مم الج   = هح عمم كيلومولا  الأاسجين الزاق 

      b    هح عمم كيلومولا  الم ء لاد كيلوموي من ل ز ال  مم الج = 

5.0عللهت موازنل الاربون: 
12

9.0
0.2  x،x 

1.0bت       2b x0.1 =موازنل الهيمروجين:         

a2.0y(  1ت          )  2a + b  +0.15  ×2  =2yموازنل الأاسجين:   

موازنل النيتروجين:  ay  ay(2ت ) 85.02276.3 266.0226.0  

 (ت2( و )1فح الم  ملتين ) yوبمس وا  الم 

aa  2.0266.0226.0 

0206.0a  
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kmoly 221.00206.02.0  

    الأاسجين الذ  يتم اممام تGEDkmolkg ../32221.0  

GEDkmolkgالأاسجين الذ  يتم اممام ت      ../4.30
233.0

32221.0


 

  kg 2هو  D.E.Gت فإنَّ الواوم الذ  يتم اممام  لاد كيلومويت x = 2بم   نَّ 

1/2.15
2

4.30
/ ratioFA 

 الأتح: ع ح تقليلًا لل  مم الج   من مقر  اقتراش ماالح  /2

2, 2% CO, 12% CO4, 4% CH2, 1% H24.5% O 

والمتبقح نيتروجين   قستتتتتب التن ستتتتتب ب لاتلل للاربون الح الهيمروجين فح الواومت ب فتراص 

  نَّه هيمروجين نقح 

 الحل:

  y kg Hو  x kg Cمن الواوم لقتو  على  kg 1اج د 

كم  م رَّ  فح المء ي الستتتتت لقت لمكن  yت xوبإما ي  D.E.Gمن  kmol 1عللهت وب عتب ر 

 كت بلت

222242

22

765.0045.001.004.002.012.0

21

97

12

NOHaOHCHCOCO

NYOYyH
Cx

X











 

 عللهت
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 Y = 0.2035,   3.76 Y = 0.765موازنل النيتروجين: 

موازنل الأاسجين: 
2

045.0
2

02.0
12.02035.0

a
    057.0تa  

04.002.012.0موازنل الاربون: 
12


Xx      ت 

(1                       )16.2Xx 

057.0201.0204.04موازنل الهيمروجين:  Xy  

(2                      )294.0Xy 

 (ت2( % )1وبقسمل )

       35.7
294.0

16.2


Xy

Xx 

 نسبل الاربون الح الهيمروجين فح الواومت 

         1/35.7
y

x 
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