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ك صغير م و تصنع محرِّ لصاروخ  كيف تصمِّ
 سائلالوقود بال يعمل



الحمد � نحمده ونستعينه ونستغفره ونعوذ با� من شرور أنفسنا ومن سيئات  إنّ 
 ّ�& وحده �  أعمالنا من يھده & ف! مضل له ومن يضلل ف! ھادي له وأشھد أن � إله إ

  شريك له وأشھد أن محمدا عبده ورسوله 
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  ا بعد :أمّ 

رأيت أن أجمع كتابا شام!ً محاو�ً فيه إرساء المبادئ ا1ساسية لتصميم صاروخ صغير فقد 
BUILD and TEST SMALL , HOW to DESIGNيعمل بالوقود السائل. وفي ھذا الباب رأيت أن أترجم كتاب 

FUEL ROCKET ENGINES-LIQUID  مع إضافة بعض الزيادات التوضيحية. يتناول ھذا الباب طريقة
ك الصاروخ. في نھاية ھذا الباب سوف يتم إستخدام طرق  Eتصميم وتصنيع و إختبار محر

ك و أداء  Computational Fluid Dynamics (CFD)حوسبة الموائع  Eللتنبؤ بأداء المحر
 Eك.نظام تبريد المحر  

وفي ا1بواب القادمة إن شاء & سوف أضمEن بعض ا1ساسيات و طرق التوجيه وتتبع الھدف 
  وطرق إختيار الشكل ا1نسب للصاروخ وغيرھا. 

وخاصة أسأل & أن يجعل ھذا العمل خالصاً لوجه تعالى وأن ينفع بھذا الكتاب أمّة اJس!م 
  إخواننا المجاھدين في غزة وفي كل مكان و& من وراء القصد.

 أمين الصافي نسقبل أرائكم و إقتراحاتكم على :

 ھجري  1431ذو القعدة  24ا#ثنين 



معلومات لتصميم وتصنيع صاروخ بريخ اھو تزويد المھتمين بالصو ا المنشورالھدف من ھذ
  ذو وقود سائل.

  

 مة :المقد( 

ماكينة الصاروخ ھي عبارة عن جھاز بسيط فيه يتم حرق الدوافع (الوقود والمؤكسد) 
 منفثفي غرفة إحتراق Jنتاج غازات ذات ضغط و حرارة عاليين لتمدد ھذه الغازات خ!ل 

ناشر) Jنتاج قوة  -رى ناشر أو �م( قد يكون مجرى �م أو مج
  دفع.

  

تتكون عادة الدوافع من وقود ومؤكسد في الحالة السائلة. وعندما 
يتم ضغط الدوافع لدفعھا الى غرفة اJحتراق يتم إشعال الخليط  

ازات ذات ضغط عالي و حرارة عالية ثم يتم تسريع لتكوين غ
بسرعة عالية وبالتالي إنتاج  منفث(تعجيل) ھذه الغازات في ال

يتكون ھذا الزخم من كتلة الغازات الخارجة  زخم لدفع الصاروخ.
فع الصاروخ ھي عبارة عن رد فعل دالقوة التي ت سرعتھا. و
 قانون نيوتن الثالث (يجة لدفع ھذه الغازات بھذه السرعة العالية تن

مساوي له في المقدار و مضاد له في فعل  : لكل فعل رد
فع بخرطوش الماء دھي نفسھا التي ت اھرة ھيظھذه ال ).اJتجاه

�م  منفث( منفثالى الخلف عندما تنطلق منه المياه من خ!ل ال
طلق الرصاصة من الس!ح وكذلك الحال عندما تُ  في ھذه الحالة)

  .)1رسم توضيحي (فإنه يرتد في اJتجاه المعاكس 
 : 1 توضيحي رسم

ا#حتراق بغير رد فعل غرفة )أ(
منفث لھا  رد فعل متاسوي 

 في جميع ا#تجاھات

 

وجود فتحة في ا8سفل يزيل )ب(
رد الفعل في ا8سفل وينتج 

 صافي رد فعل الى أعلى 



  ,Nozzle منفث , Combustion Chamber غرفة إحتراقتتكون ماكينة الصاروخ من 

غرفة  .2 رسم توضيحيالكما ھو موضح في  )والمؤكسد(الوقود  الدوافع Injectors حواقن
   .اJحتراق ھي التي يتم فيھا خلط وحرق الوقود و المؤكسد تحت ضغط عالي

  

  

  

  

ن يْ ة بما فيه الكفاية لتتحمل الضغط و الحرارة العاليَ يجب أن تكون غرفة اJحتراق قوي] 
د (يمكن برE م تبريد غرفة اJحتراق بواسطة مُ يت لذلكاJحتراق. وزات النتاجة من عملية للغا

  . اJحتراق وقبل إدخاله اليھا) د بتمريره حول غرفةبرE إستخدام الوقود نفسه كمُ 

ل دخول أن تكون بالطول الكافي لضمان اJحتراق الكامل قب بغرفة اJحتراق أيضا يج
  الصاروخ. نفثمِ الغازات الي 

دة في غرفة الصاروخ ھي تحويل الطاقة الكيميائية الحرارية المتولE  نفثمِ مة ھE مُ 
تحويل الغازات ذات السرعة البطيئة و بالصاروخ  منفثيقوم  اJحتراق الى طاقة حركية.

  و حرارة منخفضين. ضغط  سرعة عالية ون الى غازات ذات يْ يَ الضغط  و الحرارة العالِ 

 أجزاء محرك الصاروخ:   2 توضيحي رسم



الى النساء ؟ وتنظرين الى  ھل تشاھد ا1ف!م و المسلس!ت و تنظر
  الرجال ؟

  ١النور:  ��m��B��AC����J���I���H��G��F�������E��Dlيقول & تعالى :

  ھل أصبحت تستھين بك!م & تعالى
�mA��H��G��F��E��D��C��BI����P��O��N����M��L�����K��J

QR��b��a��� �̀�_��^��]��\��[����Z��Y��X��W��V��U���T��Sc����f��e��d

��gl  :٢١النور  

�mt��s��r��q��p���o��nu���x��w��vy��~��}��|��{���z����_

l  :٣٠النور  

  وغرّك حلم & و تسويل النفس ووعد الشيطان
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  ٣٣لقمان: 

  

   



الصاروخ) و  منفث!ل ختسري  قوة الدفع تعتمد على الكتلة (كتلة الغازات التي بما أنّ 
يمكن الحصول على سرعة تصل الى   , فإن السرعة العالية للغازات تكون مطلوبة.السرعة

  الصاروخ. منفثللغازات في  قدم في الثانية) 1200الى  5000ميل في الثانية (  2 -1

 DeLaval منافثالصاروخ المستخدمة للحصول على ھذه السرعات العالية تسمى  منافث

 Convergent-Divergent Nozzleناشر  –�م  منفث(على إسم مخترعھا) و تتكون من 

  .منفثحلق التسمى  منفث. أصغر مساحة مقطع للسريان خ!ل ال3الرسم التوضيحي كما في 

    

  

  

  

يتم . منفثمساحة خروج التسمى  منفثمساحة مقطع السريان في نھاية المقطع الناشر لل
ضغط الغازات   ضطوي! عادة ( أو مساحة الخروج كبيرة كفاية) بحيث يخف منفثصنع ال

إذا تم تصميم الصاروخ ليتم إط!قه عند سطح البحر  .يعند مساحة الخروج الى الضغط الجو
. أما إذا تم تصميمه ليعمل في pounds per square inch (psi) 14.7فإن الضغط يكون 

 DeLavalمنفث :  3 توضيحي رسم



(يقل الضغط الجوي كلما زاد   psi 14.7إرتفعات عالية فإن ضغط الخروج يكون أقل من 

  .اJرتفاع)

وبما  .F 3000الى  2000قد يصل الى  اJنخفاض في درجة حرارة الغازات يكون كبيرا و

, فإن الغازات عند F 6000الى   5000أن الغازات في غرفة اJحتراق يمكن أن تكون بين 

  .F 3000مساحة الخروج  تكون عند درجة حرارة حوالي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  العشر ا1وائل من أيام ذي الحجة

  

�m��Q��P��O��N��M��L����K��J��I��H������G��F��E�����D��C��B��������A

��S������Rl  :٥ - ١الفجر  

  

صلى &   أنه قال : يقول رسول & –رضي & عنھما  –عن ابن عباس 
( أحبf إلى & من ھذه ا1يامِ : " ما من أيامٍ العمل الصالح فيھا    عليه وسلم

؟ قال :  و� الجھادُ في سبيل &يعني أيامَ العشر ) . قالوا : يا رسول & ، 
و� الجھادُ في سبيل & إ� رجلٌ خرج بنفسه وماله فلم يرجعْ من ذلك بشيء 

  ) 2438" ( أبو داود ، الحديث رقم 

  

  

  

  

  

  

  

  



إختيار الدوافع :  

,بعض منھا تم  يمكن لماكينة الصاروخ حرق توليفات مختلفة من الؤكسدات  و الوقود
من خ!ل  معظم ھذه الدوافع خطرة و سامة و باھظة الثمن. .أدناه 1 الجدولوضعه في 

كمؤكسد و  غازيال بإستخدام ا1كسجين  ROCKETLAB مركز أبحاث الخبرة ينصح
ودرجة  ,تقوم ھذه التوليفة بأداء جيد, لھب اJحتراق يكون ظاھراً  الھيدروكربونات كوقود.

   كون كافية عند التصميم.تالحرارة الناتجة عند اJحتراق 

  

ا1كسجين في الحالة الغازية يمكن بسھولة الحصول عليه و بثمن رخيص في 
. ضغط الغاز يمكن التحكم فيه و التي تستخدم عند لحام ا1ستالين أسطوانات مضغوطة

التجارية كما يمكن التحكم في معدل  Pressure Regulators بسھولة بواسطة المنظمات 
  ارية المتوفرة في ا1سواق.سريان الغازات بواسطة الصمامات التج

 

 ا8داء المحسوب لبعض الدوافع السائلة: 1 جدول 

  

  



 لمجتمعات.ا مثل الجازولين و الكحول, متوفر في كل الوقود الھيدروكربوني,
إحتياطات الس!مة معلومة لكل شخص عند التعامل مع ھذا النوع من الوقود وذلك Jستخدامھا 

  في محركات اJحتراق الداخلي للسيارات و محطات إنتاج القدرة. الواسع

في كل الفصول ال!حقة في ھذا المنشور سيتم إعتبار أن ا1كسجين الغازي ھو المؤكسد و أن 
  الوقود ھيدروكربوني .

قود الناتجه عند إحراق الو Flame Temperature درجة حرارة اللھب

رسم الة في بيّنغرف اJحتراق عند ضغوط مختلفة م ا1كسجين الغازي فيالھيدروكربوني و
ط لjحتراق الكامل) خت!نسبة اJ( المتكافئة اJخت!طنسبة وذلك عند  4 التوضيحي

stoichiometric mixture ratio. خت!طJنسبة ا Mixture ratio  ّمعدّل ف بأنھا تعر
  أو : ,عند اJخت!طمعدّل سريان الوقود مقسومة على كسد المؤ سريان

  



  

  

    

عند الوصول الى نسبة اJخت!ط المتكافئة يكون ھناك فقط أكسجين كفاية ليتفاعل مع كل 
إذا أريد الحصول على  وفي ھذه الحالة تكون درجة حرارة اللھب في أعلى قيمة لھا. الوقود؛

تعرف ھذه درجة حرارة لھب أقل من ھذه القيمة يجب أن يكون الوقود أكثر من ا1كسجين؛ 
ھذا الظرف يكون أقل قساوة على  .fuel rich or off-ratioة اJخت!ط الغني بالوقود ببنس

Jتراق عند ا1كسيجن الغني (ا1كسجين أكثر من المطلوبحمحرك الصاروخ من ظرف ا 
  . oxygen-rich )لjحتراق الكامل

ط عند غعندا يتم تثبيت قيمة الض ر درجة حرارة اللھبكيف تتغيّ  5رسم التوضيحي اليوضح 
 fخت!ط بالتغيJحتراق و السماح لنسبة اJر.ا  

  ا#خت@ط نسبةدرجة حرارة اللھب عندما يتغير ضغط غرفة ا#حتراق عند :  4 توضيحي رسم
 المتكافئة



  

  

و  النبض النوعيبفي الثانية تعرف  الدوافع المحترقةكل قوة الدفع المتولدّة لكل رطل من 
  : ب طىتع

  

أقصى أداء يمكن الحصول عليه من حرق الوقود الھيدروكربوني  6الرسم التوضيحي يوضح 
مع ا1كسجين الغازي عند ضغوطات مختلفة لغرفة اJحتراق عندما تتمدد الغازات الي 

ھذا المخطط يمكن اJستفادة منه لحساب معدل السريان الطلوب عندما يراد  الضعط الجوي.
كسجين ميم محرك صاروخي يستخدم ا1الحصول على قوة دفع معينة. إفترض أننا نريد تص

  تثبيت ضغط غرفة عند ا#خت@ط نسبةدرجة حرارة اللھب عندما تتغير عند :  5 توضيحي رسم 
   psi 300عند ا#حتراق 



 J100نتاج قوة دفع مقدارھا  psi 200 و يتم حرقھا عند ضغط الغازي و الجازولين كدوافع

lbs 244أدناه, ھو  6رسم التوضيحي ال, من افع. في ھذه الظروف أداء الدو lb   قوة دفع لكل
  رطل من الدوافع في الثانية. وبالتالي :

  

  

  

  

  

   

أداء النبض النوعي عند أستخدام الوقود الھيدروكربوني مع ا8كسجين :  6 توضيحي رسم
 الغازي



  , نحصل على  2.5بما أنّ النبض النوعي ا1دنى لنسبة خليط ا1كسين و الجازولين ھي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



   ھل تصوم ا1يام البيض

  

صلى  -B  قال: قال رسول -رضي B عنھما  -ن عبدB بن عمرو بن العاص ع
  .: "صوم ث@ثة أيام من كل شھر صوم الدھر كله" متفق عليه-B عليه وسلم

  

 

 

: "إذا  -صلى B عليه وسلم -قال: قال رسول B  -رضي B عنه  -عن أبي ذر 
صمت من الشھر ث@ثا فصم ث@ث عشرة، وأربع عشرة، وخمس عشرة" رواه 

  .الترمذي

 

 

ما من عبد يصوم يوما في سبيل B إI باعد " :ليه وسلمقال رسول B صلى B ع
  .B بذلك اليوم وجھه عن النار سبعين خريفا" رواه مسلم

  

 

 

أوصاني خليلي بث@ث: بصيام ث@ثة أيام " :قال - رضي B عنه  -عن أبي ھريرة 
  .من كل شھر، وركعتي الضحى، وأن أوتر قبل أن أنام" صحيح البخاري

  

  

  



افع :خواص الدو  

ه في الخواص الكيميائية و الفيزيائية لlكسجين الغازي, الكحول الميثيلي , و الجازولين مبين] 
  .2الجدول 

 الفيزيائيه لبعض الدوافع الصاروخيهالخواص :  2 جدول 

  

  

  

  

  

  

  



  ھل تحافظ على الص!ة

  

  ﴿حَافِظوُا عَلَى الصلَوَاتِ وَالصلاةِ الْوُسْطَى وَقُومُوا لِلهِ قاَنتِِينَ﴾

رأس الأمر الإسلام وعموده الصلاة وذروة سنامه الجهاد في :(  قال صلى االله عليه وسلم 

  بإسناد جيدرواه أحمد وغيره  ()سبيل االله

  

   وصف االله أهلها بالمؤمنين

�m������N� �M� �L� �K� � �J� �I� �H��G� �F� �E� �D� �C��B� �A
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فقال عز  المضيعين للصلاة بالإثم والغي والتورط في الشهوات والآثامد توعّ  و

 (5)﴾فَسَوْفَ يَـلْقَوْنَ غَيّاً ﴿فَخَلَفَ مِنْ بَـعْدِهِمْ خَلْفٌ أَضَاعُوا الصلاةَ وَاتـبـَعُوا الشهَوَاتِ :وجل

  .أي فسوف يلقون خسراناً وشراً وعذاباً أليماً شديداً 



معادIت التصميم :  

في ھذا الفصل سيتم تفصيل معاد�ت مبسّطة لتصميم أجزاء المحرك الصاروخي ذو الوقود 
  . 7 التوضيحيرسم الات المستخدمه موصوفة في السائل. المصطلح

  

  

  

   

عند الحلق إذا علمنا معدل سريان الدوافع و تم  إخيار  منفثيمكن حساب مساحة مقطع ال  
  ظروف التشغيل. بإفتراض نظرية الغاز الكامل (الغاز المثالي) :

  

  

Rمعطى ب  ھو ثابت الغاز Rحيث  � R�/M . R� ھو ثابت الغاز العالمي وقيمته 
1545.32	ft � lb/lb	�, M  ھو الوزن الجزيئي للغاز. الوزن الجزيئي للغازات الساخنة

 تكوينات تصميم محرّك الصاروخ:  7 توضيحي رسم



,  24الناتجه من عملية إحتراق ا1كسجين الغازي و الوقود الھيدروكربوني قيمتھا حوالي 
ft	65تكون  Rولذلك قيمة  � lb/lb	�.  

  

 1.2نسبة الحرارة النوعيه للغازات وھي متغير ثيرموديناميكي وقيمتھا حوالى ھي ,  � قاما, 
  للغازات الناتجه عند إحتراق ا1كسجين الغازي و الوقود الھيدروكربوني.

  

gc  32.2ھي قيمة ثابته و تسمى عجلة الجاذبية ا1رضية و قيمتھا ft/sec2 .  

حقه يمكن للقارئ إعتبارالقيم أدناه ثابته عند إستخدام ا1كسجين الغازي و ل!في الحسابات ا
  الوقود الھيدروكربوني :  

  

Tt  درجة حرارة الغازات عند الحلق تكون قيمتھا منفثالھي درجة حرارة الغازات عند حلق .

ت الى أقل من درجتھا عند غرفة اJحتراق وذلك للفقودات الحرارية عند عملية تعجيل الغازا
  ) عند الحلق . يتبع ذلك :1 سرعة الصوت الموضعية (عدد ماخ =

  

  
  



 Tc :حتراق بوحدة الرانكينJھي درجة حرارة اللھب في غرفة ا  

  

    

Pt حتراق عند حلق الJالضغط عند الحلق تكون قيمته أقل من منفثھو ضغط غازات ا .
موضعية ( عدد سرعة الصوت الط في غرفة اJحتراق وذلك نتيجة لتعجيل الغازات الى غالض

  . يتبع ذلك :) عند الحلق1ماخ = 

  

    

للحصول على أقصى قوة  منفثفي المقطع الناشر لل دالغازات الساخنة يجب اrن أن تتمد
ضغط ھذه الغازات سوف ينخفض وذلك 1ن الطاقة سوف تستخدم لتعجيل الغازات  للدفع.

ون عندھا ضغط الغازات مساوي كويجب علينا اrن إيجاد مساحة مقطع السريان التي ي
  . منفثلل للضغط الجوي. ھذه المساحة سوف تكون ھي مساحة الخروج

عدد ماخ عند  الموضعية.ھو النسبة بين سرعة الغاز و سرعة الصوت  عدد ماخ  
  يعطى بمعادلة التمدد للغاز المثالي : Meمساحة الخروج 



  

  

Pc  حتراق وJھو الضغط عند غرفة اPatm  14.7ھو الضغط الجوي وقيمته psi.  

      

مساحة مقطع الخروج بد�لة عدد ماخ المتحصّل عليھا من إختيار ضغط غرفة اJحتراق 
  تعطى ب :

  

  

 ا1كسجين الغازي والوقود قلنواتج إحترا 1.2ذات قيمة ثابته وھي   γ بما أنّ 
النتائج مجدوله في  إستبعاد قيمتھا من المعاد�ت للتصميم المستقبلي؛ الھيدروكربوني, يمكننا

  أدناه. 3 الجدول

 

 

 

 

 



 , , , , Patm = 14 psi γ = 1.2γ = 1.2γ = 1.2γ = 1.2معالم المنفث لضغوطات مختلفة لغرفة ا#حتراق ,:  3 جدول 

  

  

  ذلك ,يتبع 

  

 منفثسبة درجة الحرارة بين الغازات عند غرفة اJحتراق وتلك التي عند مساحة خروج النِ 
  تعطى ب:

  

  تعطى ب : منفثقطر مساحة مقطع حلق ال

  

  

  وقطر الخروج يعطى ب :



  
  

رسم ال(أنظر  β منفثللم زاوية النصف للمقطع ال!ّ درجة ھي قيمة مناسبة ل 60تعتبر 
 15, يجب أن � تكون أكبر من α منفثلل زاوية النصف للمقطع الناشر ) .7التوضيحي 

(مشاكل إنفصال الطبقة الجدارية  منفثدرجه وذلك لتقليل الفقودات الداخلية للسريان في ال
  .ى فقودات موضعيه كبيره)لوالتى تؤدي الى تكوّن دوامات وبالتا
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للغرفة  زالطول المميE يسمى  مْ لَ عْ يمكن وصف حجم غرفة اJحتراق ال!زم لjحتراق الكامل بمَ 
 ,L* : ويعطى ب ,  

  

  

  Atبه , و ) , باJنشات المكع] منفثم للھو حجم غرفة اJحتراق (يشمل المقطع ال!ّ  Vcحيث 
إنشات قيم  100الى  50من  *Lتعتبر قيم  ھي مساحة مقطع الحلق (اJنشات المربّعة).

في الحقيقة ھو  زميE الطول المُ  مناسبة عند إستخدام ا1كسجين الغازي  والوقود الھيدروكربوني.
  بديل لحساب وقت تواجد الدوافع في غرفة اJحتراق.عبارة عن 

  

يجب ان تكون مساحة  عة الغازات في غرفة اJحتراق,رلتقليل الفقودات الناتجه عن س
  .منفثمقطع غرفة اJحتراق على ا1قل ث!ثة أضعاف مساحة مقطع حلق ال

  مساحة مقطع غرفة اJحتراق تعطى ب:  

  

  وحجم غرفة اJحتراق يعطى ب :

  

الجزء  حجم 1/10يكون حوالي عشر  منفثم للرفة إحتراق صغيرة حجم المقطع ال!ّ لغ
  , ولذلك :ا1سطواني لغرفة اJحتراق



 

رطل) يجب أن يكون ث!ثة  75ل من قلغرفة إحتراق صغيرة (قوة دفع أ غرفة اJحتراققطر
 .بإستخدام مساحة وجه مفيدة للحاقنليسمح الى خمس أضعاف قطر مقطع الحلق 

  

   



  ھل تصلي ركعتي الضحى

  

 

أوَْصَانِي خَليِليِ صَل]ى &ُ « عَنْ أبَي ھُريرةَ رَضِيَ &ُ عَنْهُ قَالَ : 
حَى عَلَيهِ وَسَل]مَ بِصِيَامِ ثَ!ثَةَ أيََامٍ مِنْ كُلE شَھْرٍ ،  fوَأنَْ وَرَكْعَتَي الض ،

  أخرجه الخمسة » .أوُتِرَ قَبْلَ أنَْ أرَْقُدَ 

   

  

ذر رضي & عنه عن النبي صلى & عليه وسلم قال: "يصبح على وعن أبي 
كل س!مي من أحدكم صدقة، فكل تسبيحة صدقة، وكل تحميدة صدقة، وكل 
تھليلة صدقة، وكل تكبيرة صدقة، وأمر بالمعروف صدقة، ونھي عن المنكر 

  " رواه مسلممن الضحىيركعھما  ركعتانمن ذلك  يُجزيءصدقة، و

  

   



  

غرفة اJحتراق يجب أن تكون قادرة على تحمّل الضغط الداخلي للغازات الناتجه عند   
اJحتراق.ويجب أن تكون أيضاً متصلة فيزيائيا بسترة التبريد ,ولذلك, يجب أن يكون حائط 

بما أنّ غرفة اJحتراق سوف عمليات اللحام . وذلك لوجود ةكافيبالسماكة الرفة اJحتراق غ
  مل في الحائط يعطى ب:افإنّ اJجھاد الع  ,تكون أسطوانيه مجوّفة

  

ھو الضغط داخل غرفة اJحتراق (بإھمال تأثير ضغط المبرد في غ!ف (سترة)  Pحيث 
وذجي لغرفة مالمعدن الن .ھو سمك ا1سطوانة twھو متوسط قطر ا1سطوانة,  Dالتبريد , 

 المسموح به عاملال ه, والذي إجھادcopperإحتراق مبرّده بالماء ھو النحاس ا1حمر 
allowable working stress  8000مقداره حوالي psi يتبع ذلك أن سمك جدار .

  يعطى ب : twغرفة اJحتراق 

  

يجب أن يكون ھذا السمك أكبر للسماح بعمليات اللحام ,التحميل  ھذا ھو السمك ا1دنى؛ فعلياً 
في العادة يكونان متساويان في  منفثسمك ال سمك غرفة اJحتراق و وتركيز اJجھادات .

  القيمة .

  

ھي  twھنا أيضا قيمة يمكن أيضاً إستخدامھا لحساب سمك الحائط لسترة التبريد. 22دلة االمع
تتطلب في  ) O-ringعملية اللحام و متطلبات التصميم (مثل أخاديد  نالحد ا1دنى نسبة 1

. يجب م!حظة أنه يتم إستخدام العادة سمكاً أكبر من تلك التي تم حسابھا من معادلة اJجھاد
على المعدن المستخدم في  إعتماداً  22المعادلة إجھاد عامل مسموح به ذو قيمة مختلفة في 

  سترة التبريد.



  التقوى

� �

�m��ª��©��¨��§��¦���¥l  :٤٥الحجر  

التقوى ھي الخوف من الجليل ، ( : قال علي بن أبي طالب رضي & عنه
  )والعمل بالتنزيل ، والقناعة بالقليل ، واJستعداد ليوم الرحيل

 

  

َ حَق] تُقَاتِهِ وَ�  ( : قال ابن مسعود رضي & عنه في قوله تعالى قوُا &] ات]

  102عمران : آل) تَمُوتُن] 

  .أن يطاع ف! يعصي ويذكر ف! ينسى وأن يشكر ف! يكفر : قال

  

التقوى أن تعمل بطاعة & على نور من &  : وقال طلق بن حبيب رحمه &

  .ترجو ثواب & وأن تترك معصية & على نور من & تخاف عقاب &
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وھذا يحتاج  مراعاة تبريد محرك الصاروخ وذلك 1نھا قد تعمل لزمن طويليجب     
سترة التبريد يجب أن تزوّد كل قطع المعادن التي لھا  .إنتقال الحرارة و الكتلةھندسة الى علم 

ذاتيا بواسطة الدوافع التي تسري  -داإتصال بالغازات المحترقه. الحاقن في العادة يكون مبر] 
  الصاروخ بالتأكيد �بد من تبريدھما. منفثحتراق و غرفة اJ عبره.

تسمح سترة التبريد بتدوير المبرّد والذي ھو في حالة التحليق يكون عادة ھو أحد 
يتم عادة  . ولكن عند اJختبار اJستاتيكي (يتم فيه تثبيت المحرك)الدوافع (الوقود أوالمؤكسد)

 .)8رسم توضيحي ( خارجيو  حائط داخليتتكون سترة التبريد من  إستخدام الماء كمبرّد.
الحائط الخارجي أسطوانه متحدة المركز (لھا تمثل غرفة اJحتراق الجزء الداخلي بينما يمثل 

منطقة الحلق  د.يعمل الفضاء بين الحائطين كمجرى للمبرE . نفس المحور)  مع غرفة اJحتراق
  عادة تكون عندھا أقصى كثافة إنتقال حرارة ولذلك تكون أصعب منطقة يتم تبريدھا . منفثلل

  

 نظام التبريد لمحرك صاروخي صغير:  8 توضيحي رسم   



ره لوحدة حجم غرفة اJحتراق لمحرك الصاروخ تكون عالية, ويمكن أن تصل الطاقة المحرّ 
 إحتراق محرك توربين غازي.مرة ضعف غ!ية بخار أو خمس أضعاف غرفة  250الى 

الذي في غ!ية ذلك ضعف  200الى  20معدّل إنتقال الحرارة لمحرّك الصاروخ يكون عادة 
وتتطلب  ولذلك يظھر,تبعا لذلك, أن عملية تبريد محرّك الصاروخ عملية صعبة تعمل جيدا.

وعادة ما  ة لمحرّك صاروخي ھي عملية معقدّهعملية تصميم إنتقال حرارة كامل .بيركمجھود 
مع ذلك بعض التوجيھات المھمة في  .تكون أبعد من إمكانيات ذوي اJمكانيات المحدودة

  ھا في ا1سفل :درجُ عملية التصميم تم إِ 

 إستخدام الماء كمبرّد . )1
 الصاروخ. منفثكمعدن لغرفة اJحتراق و  copperإستخدام النحاس ا1حمر  )2
 قدم في الثانية. 50الى  20أن تكون  ينبغيفي سترة التبريد  سرعة سريان الماء )3
 معدّل سريان الماء يجب أن يكون كفاية حتى � يحدث غليان للماء. )4
 لسترة التبريد الى ما بعد وجه الحاقن .عمل إمتداد  )5
 .(ثابت و � يتغيّر مع الزمن) يجب أن يكون معدل السريان الماء رتيباً  )6
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معظم إنتقال الحرارة من الغازات الساخنة الي حوائط غرفة اJحتراق يكون عن طريق 
قليل و ذلك الذي عن ھو مقدار آلية الحمل. مقدار إنتقال الحرارة عن طريق آلية التوصيل 

يجب أن تحفظ جدران  % من إنتقال الحرارة الكلي.25طريق اJشعاع عادة يكون أقلّ من 
 فشل.الغرفة اJحتراق عند درجة حرارة بحيث يكون لمعدن حوائط الغرفة القوة الكافية لمنع 

 ة في الجھة الم!مسةفرغفشل المعدن ينتج إما عن طريق رفع درجة الحرارة لجدار ال
(بحيث تضعف,تصھر, أو تُضِر بمعدن الحائط) أو رفع درجة الحرارة لجدار الغرفة للغازات 

 Eھذا الفشل الناتج ھو  د بحيث يتبخّر السائل المبرّد الم!مس للجدار.في الجھة الم!مسة للمبر
 بسبب اJرتفاع الحاد في درجة الحرارة في جدران الغرفة والذي سببه إنتقال الحرارة الكثيف

 Eد الذي يغلي.الي المبر  

يجب أن يكون للماء سعة حرارية  في الغرفة المبرّده مائياً يمتص الماء الحرارة المنتقلة.  
  ه للحرارة المنتقله تعطى ب:لي] الكُ  الكمية كافيه لمنع الغليان في أي نقطة في سترة التبريد.

  

  

الصاروخ يجب أن يتحمّ!ن درجة الحرارة العالية  منفثحوائط غرفة اJحتراق و 
ويجب على معدن  نسبياً ,سرعة الغازات العاليه نسبياً , التآكل الكيميائي , واJجھاد العالي.



يكون قادراً على تحمل معدل إنتقال الحرارة العالي (مما يعني موصليّه حرارية  الحوائط أن
. متطلبات المعدن و في نفس الوقت يجب أن يتحمّل الضغط العالي لغرفة اJحتراق جيّده)

تكون ضرورية جداً فقط في تلك ا1جزاء التي لھا إتصال مباشر مع غازات اJحتراق أما بقية 
  صنعھا من المواد التقليديه. أجزاء المحرّك يمكن

عندما يبدأ معدن الحوائط بالفشل في محرّك الصاروخ أثناء عمله, يكون الدمار 
حتى ثقب صغير في جدار غرفة اJحتراق سوف يبدأ فورياً (في ثواني) بفتح  بتكرار عالي.

ؤكسد أو ستُ  (F 6000 – 4000)ثقب كبير وذلك 1ن غازات غرفة اJحتراق الساخنه 
ضا جزء جديد من معرE  ھر المعدن الم!صق القريب, والذي سوف سوف ينزاح بعيداً صتَ 

  المعدن للغازات الساخنة.

 اليوم الصواريخ ومحركات الفضاء في صعبة تصنيع وتقنيات نادرة معادن تستخدم
 المعادن ھذه .والطيران كفاءة مركبة Jط!ق المطلوبة للغاية الوزن خفيفة ةيَ نْ بِ  توفيرل

 استخدام فإنّ  ذلك، ومع .ذوي اJمكانيات المحدوده متناول خارجو بعيدة المتقدمة والتقنيات
ً  الممكن من!) بكثير تكلفة وأقل( شيوعاً  كثرا1 التصنيع وتقنيات المعادن  ه لن ينتجأن �ّ إ ،تماما

 صاروخ محرك تصاميم من واسعة و متنوعة مجموعة تجربة الخفيف. الوزنذو  محركال
  : صغيرةال الصواريخ لمحركات التالية التوصيات الى يؤدي

  

ا1حمر  النحاس من واحدة، قطعة في منفثالو ا�حتراق غرفة تشكيله ينبغي )1
copper. 

 أن يتم الساخنة الغازات غرفة مع اتصال التي لھا قناحلل ا1جزاء تلك أيضا ينبغي )2
 .ا1حمر النحاس من اتشكيلھ

 ، الساخنة غازاتال مع اتصال لھا ليس التي حاقنلل ا1جزاء وتلك التبريد سترةل ينبغي )3
 .stainless steel للصدأ المقاوم الفو�ذ او ا�صفر النحاس منأن تشكّل 

ً ضروري يعتبر حامللا العمل ذو الخبرة في التشكيل و )4  صاروخ آمن محرك Jنتاج ا
 .ستخدامقابل لjو

 



  صبراً أھل فلسطين

  

ِ صلى & عليه وسلم:  عَنْ أبَِي أمَُامَةَ قَالَ: قَالَ رَسُولُ &]
ھِمْ قَاھِرِينَ  Eظَاھِرِينَ لَعَدُو Eتِي عَلَى الْحَق � تَزَالُ طَائِفَةٌ مِنْ أمُ]َ" �َ

ھُمْ مَنْ خَالَفَھُمْ  fمَا أصََابَھُمْ مِنْ 1َْوَاءَ حَت]ى يَأتِْيَھُمْ أمَْرُ  يَضُر [�ِ إِ [&
ِ، وَأيَْنَ ھُمْ؟ قَالَ   بِبَيْتِ الْمَقْدِسِ " :وَھُمْ كَذَلِكَ". قَالوُا: يَا رَسُولَ &]

  )22320مسند اJمام أحمد ( "أكَْنَافِ بَيْتِ الْمَقْدِسِ وَ 

  

بِي] صلى & عن  معاوية، رضي & عنه، قال: سَمِعْتُ الن]
 ِ ةٌ قَائِمَةٌ بِأمَْرِ &] تِي أمُ] � عليه وسلم يَقُولُ: "َ� يَزَالُ مِنْ أمُ]َ

ھُمْ مَنْ خَذَلَھُمْ  fوَھُمْ عَلَى  يَضُر ِ وََ� مَنْ خَالَفَھُمْ حَت]ى يَأتِْيَھُمْ أمَْرُ &]
  )1037) ومسلم (3641( البخاري ."ذَلِكَ 



  

 ضمنت أن يمكن التي طريقةبال ا�حتراق غرفة الى عفالدوا نفث ھي الحاقن وظيفة
 .ھنالك نوعان من الحواقن تستخدم في تصميم محرك صاروخي صغير. كفاءةب ا�حتراق

 حقنت التي و Impinging Stream التيار المتصادمه حواقن ھيھذه ا1نواع  من واحدة
 تتقاطع تيارات من ذلك عن ينجم بحيث منفصلةال الثقوب من عدد خ!ل من مؤكسدالو وقودال

الى  تفككي سوف وك!ھما مؤكسد تيار مع صطدمتيار الوقود سوف ي .البعض بعضھا مع
 السائل الھيدروكربونيالوقود  ستخدامإ و مؤكسدك ا1كسجين غاز ستخدامإعند  قطرات صغيرة

د و ذو تيار الغاز ذو السرعة العالية ينتج عنه إحتراق جيE  مع السائل يارإصطدام ت .كوقود
 للغاية صغيرة ثقوبه لماس]  حاجة ھناك أن ھو الحقن من النوع ھذا مساوئ ومن  كفاءة.

 تنبؤلل عادة تستخدم التي والمعاد�ت الھيدروليكية الخصائصو  صغير محركل تدفق لمعد�ت
 الصعب من أيضا ھي الصغيرة الثقوب .صغيرة لفتحات جيدة نتائج عطيت � حاقنال بأداء
  .soft copper الناعم في النحاس وخاصة ، ھاحفر

 منقدE  الصاروخ، محرك تصميم في المستخدمة المعاد�ت من كاملة صورة لتوفير ذلك، ومع
  )المثال سبيل على مستديرة، ثقوب حفر( بسيطة فتحة خ!ل من السائل لتدفق المعادلة أدناه

  

  



 أو ، الحقن سرعة. 0.7و  0.5بين  قيمة شكل على يكون ما عادة بسيطة فوھة معامل أداء  
  : يعطى ب فوھةال من صدارال السائل دفقت سرعة

 

  

 حقن سرعات أو مربعة، بوصة/  رطل 150 و 70 بين )حقنال قبل و بعد( ضغطالھبوط في 
ذات  السائل الوقود ذات الصواريخ في تستخدم ما عادة ثانية/  قدم 100 حتي 50بين 

  .صغيرةالالمحركات 

 ا�ستقرار عدم على للقضاء يكفي بما مرتفعاً  حقنال ضغط بوطيكون ھ أن يجب
ل عالي مْ يشكل حِ  بحيث جداً  اً مرتفع كوني � أن جبولكن ي ا�حتراق غرفة داخل ا�حتراق

الذي يستخدم Jمداد الوقود الى (سيتم توضيحه في باب آخر)  الدوافعنظام ضغط على 
 الحاقن.

 الحصول يمكن ذيالو spray nozzle الرذاذ فوھة ھو حاقنال من ثان نوع ھناك    
 وقودال يدفع عندما .آخر نوع أي أو أجوف، مخروط ،صلب مخروط الشكل، مخروطي عليھا

المولدات المنزلية  في المستخدمة لتلك مماثلة( الرذاذ فوھة خ!ل من السائل يالھيدروكربون
 الناتج والخليط الغازي ا�وكسجين مع الناتج الوقود قطرات بسھولة تختلط) التي تعمل بالزيت

  .بسھولة يحترقو رتبخي



للمولدات المنزلية التي تعمل  تجاريا عھاتصن شركات عدة 1ن وخاصة جذابة الرش وھاتف
 لتصميم المطلوبة الرش وحجم خصائص تحديديجب فقط   .التطبيقات من وغيرھا بالزيت

 9الرسم التوضيحي . منخفضة بتكلفة مناسبةال الرذاذ فوھةء شرا يمكنوعند ذلك  محركال
 Eالحقن قطر من النوعين ھذين حيوض.  

        

  

  

 المنزلية محلية أوال الصواريخ لمحركات التجارية الرش فوھات استخدام ةشد] بِ  نصحيُ 
  .الصنع

 ك صاروخي صغير نسبيا أنواع حواقن الوقود المستخدمه في محرّ :  9 توضيحي رسم 


