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  ABSTRACT    
 

 
Development in the field of jet engines is taking place rapidly, and depends on scientific 

research according to several axes, including (materials used in industry - dynamic 

mathematical modeling of engines - advanced control of these engines - quality of fuel 

used......) and to carry out scientific research requires equipment. A laboratory for jet 

engines and used as a test base and starting point for studies and development 

In this research, we will study the preparation of a laboratory for jet engines by converting 

a small-scale TS-21 turbine engine into a jet engine, and we will work to benefit from the 

information contained in the investment documents attached to the turbine engine in 

conducting studies and calculations and auditing the results of the mathematical model. 

It was also provided with a system to measure and record basic parameters, draw and show 

the curves of these parameters and their relationships between them, during the period of 

operation of the jet engine and follow the thermodynamic cycle and basic specifications of 

the engine. 

 
Keywords: jet engines, turboengines, thrust, thermodynamics. 
 

 

 

Copyright    :Latakia University journal (Formerly Tishreen)-Syria, The authors 

retain the copyright under a CC BY-NC-SA 04 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
*

 Researcher- Center of Scientific Studies and Research- Mesyaf- Syria. 

https://orcid.org/0009-0002-9170-737X


   Latakia University Journal. Eng. Sciences Series 2025( 4( العدد )74العلوم الهندسية المجلد ) اللاذقية.مجلة جامعة 

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                               Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

12 

ضمن راسة تحليلية تجريبية لتحويل محرك عنفي إلى محرك نفاث بهدف استخدامه د
 مخبر المحركات النفاثة بالاستفادة من وثائقه الاستثمارية

 

  *د. مـــنهــــل حســن الــــبــــري 
 

 (5202 / 7 /6ل للنشر في ب  ق   . 2024/  5/  15تاريخ الإيداع )
 

 ملخّص  
 

منها متعددة  وفق محاورعلى الأبحاث العلمية يعتمد و  ،متسارع بشكل يتم مجال المحركات النفاثة إن التطور في
 نوعية-المتقدم بهذه المحركات  التحكم-الرياضية الديناميكية للمحركات  النمذجة-في الصناعة المواد المستخدمة )

واتخاذه كقاعدة اختبار  إلى تجهيز مخبر للمحركات النفاثة العلمية يحتاجولإنجاز الأبحاث ( الوقود المستخدم ......
 والتطوير.ونقطة انطلاق للدراسات 

 TS-21 صغيربمقياس من خلال تحويل محرك عنفي دراسة تجهيز مخبر للمحركات النفاثة وفي هذا البحث سيتم  
عنفي في المحرك الالمعلومات الواردة في الوثائق الاستثمارية المرفقة مع  على، والعمل على الاستفادة إلى محرك نفاث

لبارامترات تسجيل القياس و كما تم تزويده بمنظومة ، وتدقيق نتائج النموذج الرياضي ساباتإجراء الدراسات والح
خلال فترة عمل المحرك النفاث ومتابعة الدورة  بينهم،فيما البارامترات وعلاقاتها هذه منحنيات إظهار و رسم و  ،الأساسية

 الترموديناميكية والمواصفات الأساسية للمحرك.
 

 النفاثة، المحركات العنفية، قوة الدفع، الترموديناميك. المحركات :المفتاحيةالكلمات 
 

 
 

سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب  -)تشرين سابقاً( اللاذقيةجامعة مجلة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04الترخيص 

 
 

 
 
 
 

 

                                                           
*
 سورية. -مصياف -الدراسات والبحوث العلمية  مركز-باحث  

https://orcid.org/0009-0002-9170-737X


 البري             دراسة تحليلية تجريبية لتحويل محرك عنفي إلى محرك نفاث بهدف استخدامه ضمن مخبر المحركات النفاثة بالاستفادة من وثائقه الاستثمارية

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                               Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

13 

 :مقدمة
يتألل  المحأأرك العنفأي مأأن الحأاة  وحجأأرة الاحتأراق وعنفأأة الحأاة  والعنفأأة الحأرة، حيأأث تقأوم عنفأأة الحأاة  بتقأأديم  

المحركأات  أمأا العنفأة،عنفة الحرة تنتج الطاقأة المفيأدة بشأكل ميكأانيكي علأى محأور هأذه الالحاة  و  اللازم لتدويرالعمل 
إلى طاقة حركية عن  ات الاحتراقبعد عنفة الحاة  يتم تحويل الطاقة المتوفرة في ةاز لكن  ،النفاثة فلا يوجد عنفة حرة

 . أنبوب النفث وخروجها من فوهة النفث طريق
 

 أهمية البحث وأهدافه:
 الفنأي المرفأق والوصأ  الاسأتثماريةتلتي أهمية هذا البحث من كونه يكرس الاسأتفادة مأن المعلومأات الأواردة فأي الوثأائق 

الاسأأتفادة مأأن خأألال وضأأع وتصأأحيم وضأأب  النمأأوذج الرياضأأي الترمودينأأاميكي  وتأأتمالمرفقأأة ومنظوماتأأه  عنفأأيلمحأأرك 
 .عنفة الحاة ( –حجرة الاحتراق  –لمولد الغاز في المحرك العنفي )الحاة  

لمحأأأرك لالترموديناميكيأأأة بأأارامترات الالمحافظأأأة علأأأى مأأع تحويأأأل المحأأرك العنفأأأي إلأأأى محأأرك نفأأأاث تأأأم  بحأأثهأأأذا الفأأي 
تحصيل العنفي، وذلك بهدف استخدامه لاحقاً من مخبر للمحركات النفاثة وإجراء التجارب وذلك بتصميم وتنفيذ منظومة 

 .سجيل البارامتراتتو 
 TS-21 [1][2]المحرك العنفي 1- 

 يتلل  من:و  الأرض،لتدوير محركات الطائرات على نفي عالمحرك ال يستخدم
 العنفة الحرة -5 .ئي امقلع كهرب -1
 .فوهة خروج للغازات -6 ضاة  نابذي . -2
  حجرة احتراق . -3
  .حاة  العنفة تدوير  -4

ار المحأأرك عنأأد بدايأأة التأأدوير بحيأأث يسأأاعد فأأي إيصأأال المحأأرك إلأأى و لأأد تقأأديم اسأأتطاعةبمهمأأة المقلأأع العنفأأي  وتتمثأأل
 سرعة دوران مستقرة بلسرع وقت ممكن.

 ( أجزاء المقلع العنفي :1ويظهر الشكل )

 
 أجزاء المقلع العنفي( 1الشكل)
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والتأأأي يمكأأأن TS-21 [1]للمحأأأرك العنفأأأي ( يبأأأين البأأأارامترات الأأأواردة فأأأي الوثأأأائق الاسأأأتثمارية 1ويظهأأأر الجأأأدول رقأأأم)
 .في الحساب الترموديناميكي استخدامها 

 البارامترات الواردة في الوثائق الاستثمارية( 1الجدول)
 (80-60)[𝒉𝒑] الاستطاعة

kg/cm] 2.5-2 الضغط خلف الضاغط
2
] 

 [kg/sec] 1.18 غزارة الهواء

 [rpm] 50500 سرعة الدوران على النظام المستقر

 [K]1133 الاحتراق على النظام المستقردرجة الحرارة في حجرة 

 [K]1033 درجة الحرارة خلف العنفة الحرة على النظام المستقر

 [sec]15-5 زمن الوصول إلى نظام العمل المستقر

 [kg]50 وزن المحرك  

وذلأأك علأأى  كللمحأأر  ةالترموديناميكيأأ اتلحسأأاباو الرياضأأي  وضأأب  النمأأوذجفأأي صأأياةة الاسأأتفادة مأأن هأأذه البأأارامترات وب
 : [5][4][3]نظام العمل المستقر

 :العمل المستهلك في الضاغط
𝐿𝑐 =

𝑘

𝑘 − 1
𝑅 (𝜋𝑐

∗
𝑘−1

𝑘 − 1)          (1) 
 :درجة الحرارة خلف الضاغط

𝑇2
∗ = 288 +

𝐿𝑐

𝑅
𝑘

𝑘 − 1  

                      (2) 

 :درجة الحرارة أمام العنفة

𝑇3
∗ =

𝐺𝑓𝐻𝑢

𝐺𝑎  𝑐𝑝
+ 𝑇2

∗                                (3) 
 :العمل المنتج من عنفة الضاغط

𝐿𝑇 =
𝑘

𝑘 − 1
𝑅𝑇3

∗ (1 −
1

𝜋𝑇
∗ )                   (4) 

 :درجة الحرارة خلف العنفة
𝑇4

∗ = 𝑇3
∗ −

𝐿𝑇

𝑅
𝑘

𝑘 − 1

                              (5) 

 حيث أن: 
 
 
 

 الترموديناميكية للبارامترات  ( نتائج الحسابات2يظهر الجدول )و

 

 للبارامترات غير الواردة في الوثائق الاستثمارية: ( نتائج الحسابات الترموديناميكية2الجدول )
𝑻𝟐خلف الضاغط الحرارة

∗ [𝐾] 465 
𝑷𝟐الضغط خلف الضاغط

∗ [𝑷𝒂] 392321 

𝑷𝟒الضغط خلف عنفة الضاغط
∗ [𝑷𝒂] 182514 

𝑹 ثابت الغازات [
𝑱

𝒌𝒈𝑲
] 

𝑮𝒇  للمحركغزارة الوقود المقدم 
𝒌𝒈

𝒔𝒆𝒄
 

𝑯𝒖  النوعية لاحتراق الوقود  ةيالحرارالقيمة[
𝑱

𝒌𝒈
] 

𝒌 الاديباتي سالأ 

𝒄𝒑  الحرارة النوعيةالسعة [
𝑱

𝒌𝒈 𝑲
] 

𝑮𝒂 ركحغزارة الهواء عبر الم /kg s 
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𝝅𝑻ط  عنفة الضاغ على التمددنسبة 
∗ 1.95 

]استهلاك الوقود 
𝒌𝒈

𝒔𝒆𝒄
] 0.024 

 1033 [𝑲]خلف العنفة  اتلغازادرجة حرارة 

  
 :[5][4][3]لمحرك نفاث  تحويل المحرك العنفي2-

تسأأريع بهأأدف بأألنبوب نفأأث ك نفأأاث يجأأب اسأأتبدال العنفأأة الحأأرة وفوهأأة خأأروج الغأأازات لتحويأأل المحأأرك العنفأأي إلأأى محأأر 
الغأاز خلأ  ، ومأن بأارامترات  طاقأة حركيأة  عنفأة الحأاة   إلأىطاقأة الغأازات خلأ  التحويأل التيار الغأازي مأن خألال 

𝑇4 العنفة حيث أن درجة حرارته 
∗ = 1033[𝐾] كمأا أن قيمأة الحأغ  الكامأل𝑃4

∗ = 182514[𝑝𝑎]  وةأزارة الهأواء
𝐺𝑎 = 1.18 [

𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑐
]. 

 :التدفق معادلة(    𝐹𝑐(أنبوب النفث)مساحة الخروج النفث ) فوهةمساحة المقطع وبحساب 

𝐺𝑎 = 0.0404
𝑃4

∗

√𝑇4
∗

  𝑞 ( )
𝑐

 𝐹𝑐        (6) 

𝐹𝑐مسأأأأأاحة فوهأأأأأة النفأأأأأث  = 70[𝑐𝑚2]   حيأأأأأث أن معامأأأأأل التمريأأأأأر 𝑞 ( )
𝑐

= وتكأأأأأون قأأأأأوة الأأأأأدفع المحسأأأأأوبة   1
=683[N] F 

 وفق مقاطع المحرك:سجيل البارامترات تو قراءة تصميم واختيار مواقع حساسات 3- 
ويمكن  .على محرك نفاث أحادي المحورالعنفي أدت إلى الحصول  التعديلات التي تم إجراؤها على المقلع إن

 والتجهيزات اللازمة للتدوير:توضع المحرك ( 3النفاثة، ويظهر الشكل ) محركاتال كلساس مخبر استخدامه

 
  توضع المحرك والتجهيزات اللازمة للتدوير اماكن  (3) الشكل

مقاطع محددة تمكننا بعد تحليل هذه في  المناسبةتم تزويد المحرك بالحساسات  هاسجيلوت البارامترات بهدف قياس
 المعطيات من معرفة بارامترات ومواصفات المحرك واستنتاج مميزاته، وذلك وفق الآتي:
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 :المقطع الأول 
   (:4) الشكلهو مبين ب كمامدخل المحرك حيث تم تزويده بحساسين لقياس الحغ  السكوني ودرجة الحرارة 

 

   
 الحساسات المركبة على مدخل المحرك (4) الشكلب

 المقطع الثاني: 
 (.5الشكل )كما هو مبين بخل  الحاة  تم تزويده بحساسين لقياس الحغ  الكامل ودرجة الحرارة 

 
 خلف الضاغطالحساسات المركبة  (5) الشكل

 :المقطع الثالث 
 (.6والحغ  الكامل ودرجة الحرارة الشكل ) تاتيكيبثلاثة حساسات لقياس الحغ  السفوهة النفث تم تزويده  خل 
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 ( الحساسات المركبة عند فوهة النفث6الشكل)

 (:7الشكل ) وزن  حساس عبارة عن خليةبالاختبار تزويد قاعدة تم عن طريق الناتجة قياس قوة الدفع ل

 
 ( حساس قياس قوة الدفع7كل)الش

 (8الشكل) في كماحساس تزويد دورة وقود المحرك ب تم أثناء عمله للمحرك الوقود المقدملقياس ضغ  

 
 ( حساس قياس ضغط الوقود المقدم للمحرك8الشكل )
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سرعة دوران المحرك. ويتم ل سجيتوالتسجيل بآلية تزويد منظومة القياس تم وبسبب أهمية قياس سرعة دورا ن المحرك  
 بالشكلالموضحة سجيل وإدخالها إلى الحاسب باستخدام منظومة التتجميع كل هذه الإشارات الصادرة من الحساسات 

 :ووصلها مع كل من المحرك والحاسب سجلمنظومة الت( 10)الشكل  ،  يبين(9)

 
 من الحساسات البارامترات تسجبل منظومة( 9الشكل )

 

 
 :كل من المحرك والحاسب ووصلها مع سجيلالت( منظومة 10الشكل )

 :النتائج والمناقشة
البيانات وفق مقاطع المحرك المحددة وذلك من لحظة بدء التدوير وحتى الوصول  سجيللمحرك النفاث وتا بإجراء تدوير

 :(11تم إظهار النتائج على شكل منحنيات بالشكل ) ،إلى نظام عمل ثابت ومستقر
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 الضاغط مع الزمن( تغير ضغط الهواء خلف 11-1الشكل )

 
 ( تغير ضغط الوقود خلف الضاغط مع الزمن11-2الشكل )

 
 ( تغير سرعة دوران القلب الدوار مع الزمن11-3الشكل )
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 الحرارة خلف العنفة مع الزمن  ( تغير11-4الشكل )

 
 مع الزمن  قوة الدفع ( تغير11-5الشكل )

 ( تغير بارامترات المحرك مع الزمن11الشكل )
 

بمقارنة التناسب بين ضغ  الوقود المقدم إلى المحرك النفاث مع قيمة ضغ  الهواء خل  الحاة  والذي تم قياسهما 
والذي تم تحويله إلى محرك نفاث  العنفيالمحرك ن الوثائق الاستثمارية المرفقة مع وتحصيلهما، مع ما هو وارد ضم

تظهر قيم ضغ  الهواء خل  ضاة  المقلع العنفي وما يناسبها من ضغ  ( 12الشكل )وثيقة استثمارية  يوجدأنه حيث 
 . [2][1]العنفي  المحركالوقود المثالي والحد الأعلى والحد الادنى المسموحان لعمل 
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 ( قيم ضغط الهواء وما يناسبه من ضغط الوقود كما هو في الوثائق الاستثمارية للمقلع العنفي12الشكل)

 

 ،القيم المثالية لحغ  الوقودومقارنتها مع  بهما المسموح للوقود الحد الأدنى والحد الأعظمي بينسم البيانات السابقة ر وب
 (13بالشكل ) فيالعنفي إلى محرك نفاث كما  المحركونتائج التجربة بعد تحويل 



   Latakia University Journal. Eng. Sciences Series 2025( 4( العدد )74العلوم الهندسية المجلد ) اللاذقية.مجلة جامعة 

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                               Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

22 

 
 ضغط الوقود مع ضغط الهواء خلف الضاغط ونتائج التجربة( القيم المثالية والحد الأدنى والحد الأعظمي المسموحان لتناسب 13الشكل )

 

القيم المثالية وضمن المجال المسموح والمحدد في  قريبة منللمحرك النفاث تقع أن النتائج التجريبية  حيث يظهر
 الوثائق الاستثمارية للمقلع العنفي.

ونتائج التجارب الذي تم إنجازه ( مقارنة بين نتائج الحسابات وفق النموذج الرياضي للمحرك النفاث 3الجدول ) فيو 
 [7][6]. كما نورد نتائج دراسات سابقة لكل من الحسابات ونتائج القياسات الاختبار،العملية على قاعدة 

 
 سابقة( المقارنة مع النتائج الحسابية مع التجريبية ونتائج دراسات 3الجدول )

 نتائج دراسات سابقة
القيم 

 التجريبية
القيم 

 المحسوبة
القيم   الواحدة

 المقاسة
القيم 

 المحسوبة

99885.82 101325 100015 101325 [𝒑𝒂] الضغط الخارجي 

290.65 288 290 288 [𝑲] حرارة الجو الخارجي 

392652 398549 387642 398549 [𝒑𝒂] الضغط خلف الضاغط 

460.25 462.35 469 463 [𝑲] الحرارة خلف الضاغط 

1170.35 1168.15 1180 1175 [𝑲] الحرارة أمام العنفة 

1043.45 1013.27 1050 1040 [𝑲] الحرارة خلف العنفة 

154655 162812.9 158812 172812 [𝒑𝒂] الضغط خلف العنفة 

0.021 0.02  0.023 0.024 [
𝒌𝒈

𝒔𝒆𝒄
 غزارة الوقود [

732 698.09 718 683.1 [𝑵] قوة الدفع 

 
 حيث يظهر التقارب بين نتائج الحسابات والنتائج التجريبية للعمل المنجز ونتائج دراسات سابقة 



 البري             دراسة تحليلية تجريبية لتحويل محرك عنفي إلى محرك نفاث بهدف استخدامه ضمن مخبر المحركات النفاثة بالاستفادة من وثائقه الاستثمارية
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 :الاستنتاجات

الى الخلوص ويكمن تم تحويل محرك عنفي إلى محرك نفاث وذلك بعد تنفيذ دراسة تحليلية وتجريبية في هذا البحث 
 :الاستنتاجات الاتية

ضب  وتصحيم النموذج من المعلومات الواردة في الوثائق الاستثمارية المرفقة للمحرك العنفي  في الاستفادة يمكن 1- 
 عنفة(. -حجرة احتراق–لمولد الغاز) ضاة   الرياضي

بهدف إعطاء العنفة الحرة مكان  لتحل النفثفوهة الدقيقة لمساحة الوحساب الصحيم أنبوب النفث واختيار دراسة  2-  
 قوة الدفع المناسبة 

 معطيات وبارامترات المحرك النفاث ووصلها إلى الحاسب سجيل التصميم وتجهيز منظومة ت 3-

تم الحصول على قاعدة تجارب محركات نفاثة وفق المقياس الصغير محبوطة ودقيقة يمكن الاستفادة منها  وبالتالي 
 في إجراء الدراسات والأبحاث واستخلاص النتائج وفق الفرضيات المطروحة.

 التوصيات:
رجي وتغيراته المحي  الخاوس  توسيع الدراسة السابقة وتجهيز المخبر ونموذج المحرك النفاث لتشمل دراسة تلثير ال

 .وةيرها( السرعة وتغير درجات الحرارة والرطوبة.) مثل التغير بالارتفاع وتغير على إداء المحرك 
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