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  خانذ غُث انمشَزٌ /د.و
 (ًة٤ِ ٓؾِِ إهثًر ؽٔؼ٤ز ثُذ٤جٕ ُِؼِّٞ ٝػؼٞ ثًُٞجُز ثُو٤ُٝز ُِطجهز ثُي٣ًز)

 ّ 2026 ٣٘ج٣ٌ 20ٗشٌُ إٌُض٤ٌٗٝجً دضج٣ًل  صج٣ًل ثُ٘شٌ:
 

 انًهخص :
ثٌُلجءر ٝهجدَ ُِ٘وَ، ُضِذ٤ز ٣ٜوف ٛيث ثُذقظ إ٠ُ هًثّز ؽوٟٝ صظ٤ْٔ ٓلجػَ ثٗوٓجػ ١ٝٞٗ طـ٤ٌ ثُقؾْ ٝػج٢ُ 

ث ُِو٤ٞه ثُظجًٓز ثُض٢ صلٌػٜج د٤تجس ثُلؼجء ٖٓ  ًٌ ثفض٤جؽجس ثُطجهز ُِضطذ٤وجس ثُلؼجة٤ز ٝثُٜٔجّ ؽ٣ِٞز ثلأٓو. ٝٗظ

ث ثّضٌثص٤ؾ٤جً ٝثػوثً ٓوجًٗزً دٔظجهً ثُطجهز  ًً ف٤ظ ثٌُضِز ٝثُقؾْ ٝثُٔٞعٞه٤ز ٝثُْلآز، ٣ظُذـ ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘ م٤ج

ض٘و ثُذقظ إ٠ُ صق٤َِ ػ٢ِٔ ٝصو٢٘ ٓؼٔن ُٔذجها ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘ ٝثُضو٤٘جس ثُقو٣غز ُٔلجػلاس ثلاٗوٓجػ ثُضو٤ِو٣ز. ٣ْ

ث ٣نضِق ػٖ ثُ٘ٔجىػ ثُْجدوز، ٓغ ثلاّض٘جه إ٠ُ ثُوًثّجس ثُٔ٘شًٞر هٕٝ  ًٌ ج صظ٤ٔ٤ٔجً ٓذضٌ ًٓ ثُٔوٓؾز، ٣ٝطًٞ ٓلٜٞ

 .إػجهر إٗضجؽٜج

 انكهًاث انًفتاحُت:

 ( ٓوثُذؼغجس ؽ٣ِٞز ثلأ، ثُلؼجة٤ز ثُٜٔجّثٗوٓجؽ٢، ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘، ٓلجػَ  )

Abstract 

This research aims to study the feasibility of designing a compact, highly efficient, and 

portable nuclear fusion reactor to meet the energy needs of space applications and long-

duration missions. Given the stringent limitations imposed by space environments in 

terms of mass, size, reliability, and safety, nuclear fusion is becoming a promising 

strategic option compared to conventional energy sources. The research is based on an 

in-depth scientific and technical analysis of nuclear fusion principles and modern 

technologies for compact fusion reactors. It develops an innovative design concept that 
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differs from previous models, drawing on published studies without simply reproducing 

them. 

Keywords: 

( Nuclear fusion, fusion reactor, space applications, Long-Duration Missions ) 

 

 يمذيت .1

ٓؾجٍ ثّضٌشجف ثُلؼجء ثُقو٣ظ، لا ٤ّٔج ٓغ ثُضٞؽٚ ثُؼج٢ُٔ ٗقٞ صؼُوّ ثُطجهز ٖٓ أًغٌ ثُضقو٣جس صؼو٤وثً ٝفْج٤ّز ك٢ 

إؽٌثء ٜٓجّ كؼجة٤ز ؽ٣ِٞز ثلأٓو إ٠ُ ثُؤٌ ٝث٣ٌُٔل، ًٝدٔج إ٠ُ ٓج ٛٞ أدؼو ٖٓ ىُي ك٢ ثُؼوٞه ثُوجهٓز. لا ٣ؼضٔو ٗؾجؿ 

ٌ ٓظوً ؽجهز أ١ ٜٓٔز كؼجة٤ز ػ٠ِ صو٤٘جس ثلإؽلام أٝ أٗظٔز ثُٔلافز كقْخ، دَ ٣ؼضٔو دجُوًؽز ثلأ٠ُٝ ػ٠ِ صٞك

ْٓضوٌ ٝػج٢ُ ثٌُلجءر هجهً ػ٠ِ ثُؼَٔ ُلضٌثس ؽ٣ِٞز ك٢ د٤تجس هج٤ّز ٓؼَُٝز ػٖ أ١ هػْ ُٞؽْض٢ مجًؽ٢. ٝصش٤ٌ 

صوج٣ًٌ ٗجّج إ٠ُ إٔ ٓضطِذجس ثُطجهز ُِذؼغجس ثُْٔضوذ٤ِز ّضٌٕٞ أػ٠ِ دٌغ٤ٌ ٖٓ ٓضطِذجس ثُذؼغجس ثُٔوث٣ًز ثُضو٤ِو٣ز، لا 

 .(5-3، ص 2020ظٔز هػْ ثُق٤جر ٝصو٤٘جس ثُوكغ ثُٔضووٓز )ٗجّج، ٤ّٔج ٓغ صّٞغ ثلأٗشطز ثُؼ٤ِٔز ٝأٗ

ٝصؼضٔو أٗظٔز ثُلؼجء ثُقج٤ُز دشٌَ أّج٢ّ ػ٠ِ ٓظجهً ثُطجهز ثُضو٤ِو٣ز، ٓغَ ثلأُٞثؿ ثُش٤ْٔز ُٝٓٞوثس ثُطجهز 

٢ٗ ٖٓ ه٤ٞه ثٌٌُٜٝفٌث٣ًز دجُ٘ظجةٌ ثُٔشؼز. ًٝؿْ ٗؾجؿ ٛيٙ ثُضو٤٘جس ك٢ ثُؼو٣و ٖٓ ثُذؼغجس ثُْجدوز، إلا أٜٗج صؼج

ؽ٣ٌٛٞز صقو ٖٓ هوًصٜج ػ٠ِ صِذ٤ز ٓضطِذجس ثّضٌشجف ثُلؼجء ك٢ ثُْٔضوذَ. كؼ٠ِ ّذ٤َ ثُٔغجٍ، صلوو ثلأُٞثؿ ثُش٤ْٔز 

ًلجءصٜج دشٌَ ِٓقٞظ ًِٔج ثدضؼوس ثًٌُٔذز ثُلؼجة٤ز ػٖ ثُشِٔ أٝ صؼٌػش ُظٌٝف ؿذج٣ًز هج٤ّز، ًضِي ثُٔٞؽٞهر 

ُٞوثس ث٣ُٝٞ٘ز ثُقٌث٣ًز ؽجهز ٓقوٝهر ْٗذ٤جً، ٢ٛٝ ؿ٤ٌ ٓ٘جّذز ػ٠ِ ّطـ ث٣ٌُٔل. ك٢ ثُٞهش ٗلْٚ، صٞكٌ ثُٔ

 .(004-002، ص 2002ؽ٤٘ي، -ُِضطذ٤وجس ثُض٢ صضطِخ ْٓض٣ٞجس ػج٤ُز ٖٓ ثُطجهز ثٌٌُٜدجة٤ز )إٍ

ك٢ ٛيث ث٤ُْجم، ٣ذٌٍ ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘ ًٔلّٜٞ ع١ًٞ ٝٓظوً ؽجهز ٝثػو ٗظ٣ٌجً. كٜٞ ٣ض٤َٔ دٌغجكز ؽجهز ػج٤ُز ُِـج٣ز، 

ؿ٤ٌ ٓقوٝه صو٣ٌذجً ٖٓ ثُٞهٞه، ًٔج أٗٚ أًغٌ أٓجٗجً ٖٓ ف٤ظ ثُ٘لج٣جس ثُٔشؼز ػ٠ِ ثُٔوٟ ثُط٣َٞ ٓوجًٗزً  ٝإٓوثه

دجلاٗشطجً ث١ُٝٞ٘. ٖٝٓ ملاٍ ٓقجًجر ثُضلجػلاس ثُض٢ صقوط ك٢ ٟٗٞ ثُ٘ؾّٞ، ٣ْٔـ ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘ دئٗضجػ ٤ًٔجس 

ث ؽيثدجً ُِضطذ٤وجس ٛجةِز ٖٓ ثُطجهز ٖٓ ٤ًٔجس طـ٤ٌر ٖٓ ثُٞهٞه، ٓغَ ثُو٣ٞص٣ٌ٤ ًً ّٞ ٝثُض٣ٌض٤ّٞ، ٓٔج ٣ؾؼِٚ م٤ج

 .(4-0، ص 2000ثُلؼجة٤ز ثُض٢ صنؼغ ُو٤ٞه طجًٓز ػ٠ِ ثٌُضِز ٝثُقؾْ )٣ْٕٝٞ، 

ٓغ ىُي، كئٕ صق٣َٞ ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘ ٖٓ ٓلّٜٞ ك٣َ٤جة٢ إ٠ُ ٗظجّ ٛ٘و٢ّ ػ٢ِٔ، لا ٤ّٔج ك٢ شٌَ ٓلجػَ طـ٤ٌ 

صشَٔ ٛيٙ ثُضقو٣جس صقو٤ن ظٌٝف فظٌ ثُذلآٍج، ٝػٔجٕ ثّضوٌثً  ٓض٘وَ، ٣طٌؿ صقو٣جس صو٤٘ز ٝػ٤ِٔز ٓؼوور.
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ثُضلجػَ، ٝصط٣ٌٞ ٓٞثه هجهًر ػ٠ِ صقَٔ هًؽجس ثُقٌثًر ثُؼج٤ُز ٝصوكوجس ث٤ُ٘ٞصٌٝٗجس، ٝصِذ٤ز ٓضطِذجس ثُْلآز 

ـ٤ٌ ٝصَهثه ٛيٙ ثُضقو٣جس صؼو٤وثً ػ٘و ٓقجُٝز صظ .(30-22، ص ITER ،2002 ٓ٘ظٔز) ٝثُٔٞعٞه٤ز ك٢ د٤تز ثُلؼجء

 .فؾْ ثُٔلجػَ ٝؽؼِٚ ٓقٔٞلًا ٝهجدلًا ُِوٓؼ ك٢ أٗظٔز كؼجة٤ز ٓضٌجِٓز

٣ٜوف ٛيث ثُذقظ إ٠ُ ٌٓثؽؼز ثلإؽجً ثُ٘ظ١ٌ ٝثُضطذ٤و٢ ُضظ٤ْٔ ٓلجػَ ثٗوٓجػ ١ٝٞٗ طـ٤ٌ ٓض٘وَ ُِضطذ٤وجس 

ث١ُٝٞ٘ ثُلؼجة٤ز ٝثُٜٔجّ ؽ٣ِٞز ثلأٓو. ٣ًٌَٝ ثُذقظ ػ٠ِ صق٤َِ ٓضطِذجس ثُلؼجء، ٝهًثّز صو٤٘جس ثلاٗوٓجػ 

ثُٔضٌجِٓز، ٝصط٣ٌٞ ٓلّٜٞ صظ٤ْٔ ٓذضٌٌ ٣ٌٖٔ هٓؾٚ ك٢ ثًٌُٔذجس ثُلؼجة٤ز أٝ ثُوٞثػو ثًٌُٞذ٤ز ثُْٔضوذ٤ِز. ػلاٝر 

ػ٠ِ ىُي، ٣ْؼ٠ ثُذقظ إ٠ُ صوو٣ْ ٓ٘ظًٞ ػ٢ِٔ ٣نضِق ػٖ ثُ٘ٔجىػ ثُْجدوز، دجلاّض٘جه إ٠ُ ثلأهد٤جس ثُؼ٤ِٔز ثُقو٣غز، 

 .ُطجهز ك٢ ثّضٌشجف ثُلؼجءٓٔج ٣ْجْٛ ك٢ كضـ آكجم ؽو٣ور ُْٔضوذَ ث

 الاَذياج انُىوٌ .2.1

ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘ ػ٤ِٔز ك٣َ٤جة٤ز صضقو ك٤ٜج ٗٞثصجٕ مل٤لضجٕ ُض٣ٌٖٞ ٗٞثر أعوَ، ٓطِوزً ٤ًٔز ٛجةِز ٖٓ ثُطجهز ٝكوجً ُٔؼجهُز 

 ثُض٣ٌض٤ّٞ ثُضلجػَ ثلأًغٌ ش٤ٞػًج ك٢ ثُضطذ٤وجس ثُٜ٘و٤ّز. -(. ٣ٝؼُوّ صلجػَ ثُو٣ٞص٣ٌ٤ّٞ E=mc²أ٣٘شضج٣ٖ )

٣ذُشٌّ ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘، ثُؼ٤ِٔز ثُض٢ صـُي١ّ ثُشِٔ، دولَر ٗٞػ٤ز ٗقٞ ثُطجهز ثُْٔضوثٓز، دٔج ٣ضٔجش٠ ٓغ أٛوثف ثلأْٓ 

ثُٔضقور ُِض٤ٔ٘ز ثُْٔضوثٓز، ٝلا ٤ّٔج ثُٜوف ثُْجدغ )ؽجهز ٗظ٤لز ٝدؤّؼجً ٓؼوُٞز( ٝثُٜوف ثُغجُظ ػشٌ )ثُؼَٔ 

ِقز ُنلغ ثٗذؼجعجس ثٌٌُدٕٞ، ٣وُوّّ  ثُٔ٘جم٢(. ٝد٤٘ٔج ٣ْؼ٠ ثُؼجُْ ؽجٛوثً ُضِذ٤ز ُٔ ثُطِخ ثُٔضَث٣و ػ٠ِ ثُطجهز ٝثُقجؽز ثُ

 ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘ أكوجً ٝثػوثً: ؽجهز شذٚ ؿ٤ٌ ٓقوٝهر ٝمج٤ُز ٖٓ ثٌٌُدٕٞ ٓغ أه٠ٗ فو ٖٓ ثُضؤع٤ٌ ثُذ٤ت٢.

لاٗشطجً ث١ُٝٞ٘، ػ٠ِ ػٌِ ثُٞهٞه ثلأفل١ًٞ، لا ٣ُ٘ضؼ ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘ أ١ ثٗذؼجعجس ؿجٍثس هك٤تز، ٝػ٠ِ ػٌِ ث

٣ُُٞوّ ثُقو ثلأه٠ٗ ٖٓ ثُ٘لج٣جس ثُٔشؼز ػ٠ِ ثُٔوٟ ثُط٣َٞ. صُٔغَّ ثُضطًٞثس ك٢ صٌُ٘ٞٞؽ٤ج ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘، ًضِي ثُض٢ 

 ، ُقظزً ٓق٣ًٞز.SPARC( ٖٓ ملاٍ ٓلجػَ CFSصوٞهٛج شًٌز أٗظٔز ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘ ثُضجدؼز ٌُُِٞٓ٘ٞظ )

ٖٓ ص٤ّٞغ ٗطجهٚ، ٝػٔجٕ كؼج٤ُضٚ ٖٓ ف٤ظ ثُضٌِلز، ٝهٓؾٚ ك٢ شذٌز  -١ٝ ٣ؼُوّ ثُضظو١ّ ُضقو٣جس ثلاٗوٓجػ ثُ٘ٞ

أٌٓثً دجُؾ ثلأ٤ٔٛز ُضقو٤ن أٛوثف ثلاّضوثٓز ثُؼج٤ُٔز ٝد٘جء ْٓضوذَ ؽجهز ٌٕٓ ٝػجهٍ. ٣ؼُوّ ثُضظو١ ُضقو٣جس  -ثٌٌُٜدجء 

ثلأ٤ٔٛز ُضقو٤ن أٛوثف ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘، ٝص٤ّٞغ ٗطجهٚ، ٝملغ صٌِلضٚ، ٝهٓؾٚ ك٢ شذٌز ثٌٌُٜدجء، أٌٓثً دجُؾ 

 ثلاّضوثٓز ثُؼج٤ُٔز ٝد٘جء ْٓضوذَ ؽجهز ٌٕٓ ٝػجهٍ. 

٣ؼُوّ ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘ أفو أًغٌ ثُٔ٘جٛؼ ثُؼ٤ِٔز ؽٔٞفًج لإٗضجػ ثُطجهز. ٝٛٞ هجةْ ػ٠ِ ٗلِ ثُؼ٤ِٔز ثُل٣َ٤جة٤ز ثُض٢ صـُي١ 

طِوزً  ُٓ ٤ًٔجس ٛجةِز ٖٓ ثُطجهز. صٌٖٔ أ٤ٔٛضٚ  ثُشِٔ ٝثُ٘ؾّٞ ثلأمٌٟ، ف٤ظ ص٘وٓؼ ثُٟ٘ٞ ثُنل٤لز ُض٣ٌٖٞ ٟٗٞ أعوَ، 

ج ٓغ  ًٓ ثلاّضٌثص٤ؾ٤ز ك٢ إٌٓجٗجصٚ ثُ٘ظ٣ٌز ُضٞك٤ٌ ٓظوً ؽجهز ٗظ٤ق ْٝٓضوثّ ٝؿ٤ٌ ٓقوٝه صو٣ٌذجً، ٝٛٞ ٓج ٣ضٞثكن صٔج
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أٛوثف ثلأْٓ ثُٔضقور ُِض٤ٔ٘ز ثُْٔضوثٓز، ٝلا ٤ّٔج ثُٜوف ثُْجدغ ثُٔضؼِن دجُطجهز ثُ٘ظ٤لز دؤّؼجً ٓؼوُٞز، ٝثُٜوف 

ث ُِطِخ ثُؼج٢ُٔ ثُٔضَث٣و دجّضٌٔثً 05-04، ص 2005ػشٌ ثُٔضؼِن دضـ٤ٌ ثُٔ٘جك )ثلأْٓ ثُٔضقور،  ثُغجُظ ًٌ (. ٝٗظ

ػ٠ِ ثُطجهز، ٝثُؼـٞؽ ثُذ٤ت٤ز ثُٔظجفذز ُٚ ٝثُ٘جؽٔز ػٖ ثلاػضٔجه ثٌُذ٤ٌ ػ٠ِ ثُٞهٞه ثلأفل١ًٞ، ٣ذٌٍ ثلاٗوٓجػ 

ٖ ٓؾٌه ثُضنل٤ق ٖٓ آعجًٛج. ػ٠ِ ػٌِ ٓظجهً ثُطجهز ث١ُٝٞ٘ ًن٤جً ؽي١ً ٣ؼُجُؼ ثلأّذجح ثُؾي٣ًز ُِٔشٌِز دولًا ٓ

ثُضو٤ِو٣ز، لا ٣٘ضؼ ػٖ ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘ أ١ ثٗذؼجعجس ؿجٍثس هك٤تز أع٘جء ثُضشـ٤َ، ًٔج أٗٚ لا ٣ؼضٔو ػ٠ِ ٓٞثًه ٓقوٝهر 

(. 6-3، ص 2000ؽـٌثك٤جً أٝ ٤ّج٤ّجً، إى ٣ضٞكٌ ٝهٞهٙ ثلأّج٢ّ، ٓغَ ثُو٣ٞص٣ٌ٤ّٞ، دٞكٌر ك٢ ٤ٓجٙ ثُذقٌ )٣ْٕٝٞ، 

ّْ هٝثكغ ثلاٛضٔجّ ثُؼج٢ُٔ ثُٔضَث٣و  ٣ٝؼُوّ ثلامضلاف ثُؾ١ٌٛٞ د٤ٖ ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘ ٝثلاٗشطجً ث١ُٝٞ٘ أفو أٛ

دجلاٗوٓجػ. كذ٤٘ٔج ٣ؼضٔو ثلاٗشطجً ث١ُٝٞ٘ ػ٠ِ شطٌ ٟٗٞ عو٤ِز ًج٤ًُٞث٤ّٗٞ، ٓٔج ٣٘ضؼ ػ٘ٚ ٗلج٣جس ٓشؼز ؽ٣ِٞز ثلأٓو 

ج٣جس ٓشؼز ٓقوٝهر ْٗذ٤جً ٝهظ٤ٌر ثلأٓو، ٓغ هًؽز أػ٠ِ ٖٓ ثلاًضلجء ٝٓنجؽٌ أ٤٘ٓز، ٣٘ضؼ ػٖ ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘ ٗل

ث ػ٘و أٍٝ إشجًر إ٠ُ أ١ مَِ ك٢ ظٌٝف ثُضشـ٤َ ) ًً  (.00-9، ص ITER ،2002ثُيثص٢، إى ٣ضٞهق ثُضلجػَ كٞ

، ٝهو شٜوس ثُؼوٞه ثلأم٤ٌر صطًٞثس ِٓقٞظز ك٢ صو٤٘جس ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘، ٓوكٞػزً دجُضووّ ك٢ ك٣َ٤جء ثُذلآٍج

ٝثُٔٞثه ثُٔضووٓز، ٝثُٔٞطلاس ثُلجةوز. ٖٓ أدٌٍ ثُضطًٞثس ٓشج٣ًغ صوٞهٛج شًٌجس مجطز ٝٓؤّْجس دقغ٤ز، ٓغَ 

 SPARC. ٣ْضنوّ SPARC(، ثُض٢ ؽًٞس ٓلجػَ CFSشًٌز أٗظٔز ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘ ثُضجدؼز ٌُُِٞٓ٘ٞظ )

ٍٍ ُضقو٤ن فظٌ دلآٍج أًغ ٌ ًلجءر ػٖٔ فؾْ أطـٌ ٓوجًٗزً ٓـ٘جؽ٤ْجس كجةوز ثُضٞط٤َ ىثس ٓؾجٍ ٓـ٘جؽ٢ْ٤ ػج

(. ٓغَّ ٛيث ثُضٞؽٚ ٗوطز صقٍٞ ك٢ ثُ٘ظٌر إ٠ُ ثلاٗوٓجػ Suromons et al., 2021, pp. 2–4دجُٔلجػلاس ثُضو٤ِو٣ز )

ً ًقَ ٛ٘و٢ّ ٓؾوٍ صؾج٣ًجً. ػ٠ِ ثٌُؿْ ٖٓ ٛيث ثُضووّ، لا  ث١ُٝٞ٘، ٤ُِ كوؾ ًٔشٌٝع ػ٢ِٔ ؽ٣َٞ ثلأٓو، دَ أ٣ؼج

ك٢ ثلاٗضوجٍ ٖٓ ثُضؾجًح ثُٔنضذ٣ٌز إ٠ُ ثُ٘شٌ ثُضشـ٢ِ٤ ٝثّغ ثُ٘طجم. صشَٔ ٛيٙ ثُضقو٣جس  صَثٍ ٛ٘جى صقو٣جس ًذ٤ٌر

ً ُٔؼ٤جً ُّٕٞٞ؛ ٝملغ ثُضٌج٤ُق ثٌُأّٔج٤ُز؛  صقو٤ن صٞثٍٕ هه٤ن د٤ٖ هًؽز ثُقٌثًر ٝثُشور ٝٓور ثُقظٌ ٝكوج

ز ثُقج٤ُز أٝ ثُضطذ٤وجس ٝػٔجٕ ٓٞعٞه٤ز ثُضشـ٤َ ػ٠ِ ثُٔوٟ ثُط٣َٞ؛ ٝهٓؼ أٗظٔز ثلاٗوٓجػ ك٢ شذٌجس ثُطجه

(. ٣ؼُوّ ثُضظو١ ُٜيٙ L-Genck and Tournier, 2014, pp. 87–90ثُٔضنظظز ٓغَ ثلأٗظٔز ثُلؼجة٤ز )

ً ٗقٞ د٘جء ٗظجّ ؽجهز أًغٌ  ثُضقو٣جس مطٞرً فجّٔزً ٤ُِ كوؾ ٗقٞ صقو٤ن ْٓضوذَ ؽجهز ٓ٘نلغ ثٌٌُدٕٞ، دَ أ٣ؼج

ثُٔضووٓز ٝثُ٘ج٤ٓز ػ٠ِ فوٍ ّٞثء. ٝك٢ ٛيث ث٤ُْجم، ٣لضـ ثلاٗوٓجػ ػولاً ٌٝٓٝٗز، هجهً ػ٠ِ صِذ٤ز ثفض٤جؽجس ثُوٍٝ 

ث١ُٝٞ٘ آكجهجً ؽو٣ورً ُضطذ٤وجس ؿ٤ٌ صو٤ِو٣ز، دٔج ك٢ ىُي ثُضطذ٤وجس ثُلؼجة٤ز، ف٤ظ ٣ٌٖٔ ٌُغجكز ؽجهضٚ ثُؼج٤ُز ْٝٓضٟٞ 

 أٓجٗٚ ثُْ٘ذ٢ إٔ ٣قُوعج صقٞلاً ؽي٣ًجً ك٢ ٓلّٜٞ ثّضولاٍ ثُطجهز ُِٜٔجّ ؽ٣ِٞز ثلأٓو.

 وط تحمُك الاَذياج انُىوٌشز .2.2

 ٣ضطِخ صقو٤ن ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘ شٌٝؽًج طجًٓز، ٜٓ٘ج:
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(، ٝثُي١ ٣٘ضؼ ٗٞثر ٤ِ٤ّٛٞ )أٝ ؽ٤ْْ أُلج( ٤ٗٝٞصٌٕٝ ػج٢ُ T( ٝثُض٣ٌض٤ّٞ )Dصظ٣ٌٞ صلجػَ ثٗوٓجػ ثُو٣ٞص٣ٌ٤ّٞ )

 ثُطجهز.

 ٤ِٕٓٞ هًؽز ٓت٣ٞز: صؼُوّ  000. هًؽجس فٌثًر صضؾجٍٝ 0

٤ِٕٓٞ هًؽز ٓت٣ٞز.  000ثُؼج٤ُز شٌؽًج أّج٤ّجً ُلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘، إى صضطِخ هًؽجس فٌثًر صضؾجٍٝ هًؽز ثُقٌثًر 

ك٢ ظَ ٛيٙ ثُظٌٝف، صٔضِي ٟٗٞ ثُيًثس ؽجهز ًجك٤ز ُِضـِخ ػ٠ِ ثُض٘جكٌ ثٌٌُّٜٝضجص٢ٌ٤ د٤ٜ٘ج، ٓٔج ٣ْٔـ ُٜج 

 دجلاهضٌثح ٖٓ دؼؼٜج ٝثُضلجػَ.

ج ك٢ صقو٤ن ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘. ٣ؾخ إٔ صضٔضغ ثُذلآٍج دٌغجكز ًجك٤ز . ًغجكز دلآٍج ٓ٘جّذز: صِؼخ ثٌُغجكز ه2ٝ ًٔ ث فجّ ًً
ُؼٔجٕ صٌٌثً ثُضلجػلاس د٤ٖ ٟٗٞ ثُيًثس. إىث ًجٗش ثٌُغجكز ٓ٘نلؼز، ٣ظذـ ثلاٗوٓجػ ؿ٤ٌ ٌٓؽـ دْذخ ٣ٍجهر 

 ثُْٔجكجس د٤ٖ ثُٟ٘ٞ.

ٍٓز ُِذلآٍج ُِقلجظ ػ٠ِ ثُقٌثًر . ٓور فظٌ ًجك٤ز )ٓؼ٤جً ُّٕٞٞ(: ٣ش٤ٌ ٓؼ٤جً ُّٕٞٞ إ٠ُ ٓور ثُقظٌ ثُلا3

ٝثٌُغجكز ثٌُجك٤ض٤ٖ ُلاٗوٓجػ. ٣ضطِخ ٛيث ثُشٌؽ دوجء ثُذلآٍج ك٢ فجُز ٓ٘جّذز ُلضٌر ًجك٤ز ُضؼ٣ََ كٌص فوٝط 

 ثُضلجػلاس. ٣ش٤ٌ ٝهش ثُقظٌ إ٠ُ ثُٔور ث٤َُ٘ٓز ثُض٢ صذو٠ ك٤ٜج ثُؾ٤ْٔجس هثمَ ف٤َ ٓؼ٤ٖ هذَ إٔ صلوو ؽجهضٜج.

 لاسياتحذَاث انتحكى فٍ انب .2.3

صٌٖٔ صقو٣جس ثُضقٌْ دجُذلآٍج ك٢ ٓلجػلاس ثلاٗوٓجػ، لا ٤ّٔج ك٢ ثُضظج٤ْٓ طـ٤ٌر ثُقؾْ، ك٢ إدوجء ثُذلآٍج دؼ٤ور 

 ػٖ ؽوًثٕ ثُٔلجػَ. ك٤ٔج ٢ِ٣ صلجط٤َ ثُضقو٣جس ٝثُقٍِٞ ثُٔوضٌفز:

 ثُضقو٣جس:
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 ٤ِٕٓٞ  ٣000ز )أًغٌ ٖٓ هًؽز ثُقٌثًر ثُؼج٤ُز: ٣ؾخ ثُقلجظ ػ٠ِ ثُذلآٍج ػ٘و هًؽجس فٌثًر ػج٤ُز ُِـج

 هًؽز ٓت٣ٞز( ُضقو٤ن ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘.

  ثلافضٞثء: إدوجء ثُذلآٍج ٓقظًٞر ػٖٔ ف٤َ ٓقوه ُلضٌر ًجك٤ز ُقوٝط ثلاٗوٓجػ. ثُذلآٍج ٓجهر ؿ٤ٌ ٓ٘ضظٔز

 ٝؿ٤ٌ ْٓضوٌر.

 ٌُه ثُذلآٍج، ٓ٘غ ثُضلآِ: ٓ٘غ ثُذلآٍج ٖٓ ٓلآْز ؽوًثٕ ثُٔلجػَ، لإٔ ىُي هو ٣ُِقن ثُؼًٌ دجُؾوًثٕ ٣ٝذ

 ٓٔج ٣ُٞهق ثُضلجػَ.

 .َثُضقٌْ دجُشٞثةخ: ثُضقٌْ ك٢ همٍٞ ثُشٞثةخ إ٠ُ ثُذلآٍج، لأٜٗج هو صذٌُهٛج ٝصوَُِ ٖٓ ًلجءر ثُضلجػ 

 .ثُقؾْ: صقو٤ن ٛيٙ ثُشٌٝؽ ك٢ ثُٔلجػلاس ثُظـ٤ٌر أًغٌ طؼٞدز ٓ٘ٚ ك٢ ثُٔلجػلاس ثٌُذ٤ٌر 

 انحهىل:

 ه٣ٞز لافضٞثء ثُذلآٍج ٝٓ٘ؼٜج ٖٓ ٓلآْز ثُؾوًثٕ. ٓـ٘جؽ٤ِ ه١ٞ: ثّضنوثّ ٓؾجلاس ٓـ٘جؽ٤ْ٤ز 

 ٣ٞؽو ٗٞػجٕ ًة٤ْ٤جٕ ٖٓ صظ٤ٔٔجس ثُٔلجػلاس ثُض٢ صْضنوّ ثلافضٞثء ثُٔـ٘جؽ٢ْ٤:

 .َثُضًٞجٓجى: صظ٤ْٔ ٣ؼضٔو ػ٠ِ شٌَ فِوز ِٝٓلجس ٓـ٘جؽ٤ْ٤ز صق٤ؾ دجُٔلجػ 

  ث ًً ُض٤ُٞو ٓؾجٍ ٓـ٘جؽ٢ْ٤ أًغٌ ّض٤لاً: صظ٤ْٔ ٓشجدٚ ُِضًٞجٓجى، ٌُٝ٘ٚ ٣ْضنوّ ٓـ٘جؽ٤ْجس أًغٌ صطٞ

ث. ًً  ثّضوٌث

 .ث٤ًَُِ: ثّضنوثّ ث٤ًَُِ ُضْن٤ٖ ثُذلآٍج ٝػـطٜج 

  ثُضقٌْ دجُيًجء ثلاطط٘جػ٢: ثّضنوثّ أٗظٔز ثُيًجء ثلاطط٘جػ٢ ُِضقٌْ دوهز ك٢ ثُذلآٍج ٝثُقلجظ ػ٠ِ

 ثّضوٌثًٛج. 

  صق٤ْٖ ثلافضٞثء ٝصو٤َِ فؾْ صظ٤ٔٔجس ثُٔلجػلاس ثُٔذضٌٌر: صط٣ٌٞ صظ٤ٔٔجس ؽو٣ور ُِٔلجػلاس صٜوف إ٠ُ

 ثُٔلجػَ.

 .َثُٔٞثه ثُٔضووٓز: صط٣ٌٞ ٓٞثه ؽو٣ور ُؾوًثٕ ثُٔلجػَ هجهًر ػ٠ِ صقَٔ ثُظٌٝف ثُوج٤ّز ك٢ ثُوثم 

 تمُُاث انًفاػلاث الاَذياخُت انًذيدت .3

 الاحتىاء انًغُاطُسٍ انًصغز .3.1
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ٔذضٌٌر ثُض٢ صٜوف إ٠ُ صق٤ْٖ ًلجءر صشَٔ صو٤٘جس ثلافضٞثء ثُٔـ٘جؽ٢ْ٤ ثُٔظـٌ ٓؾٔٞػز ٓض٘ٞػز ٖٓ ثُضظج٤ْٓ ثُ

 ثفضٞثء ثُذلآٍج ٝصو٤َِ فؾْ ثُٔلجػَ.

  ثُضًٞجٓجى ثُٔوٓؼ: ٖٓ ثُْٔجس ثٌُة٤ْ٤ز ُِضًٞجٓجى ثُٔوٓؼ صظ٤ٔٔٚ ثُقِو٢، ثُي١ ٣ْضنوّ ٓؾجلاس

ؤه١ ٓـ٘جؽ٤ْ٤ز ه٣ٞز لافضٞثء ثُذلآٍج. ٣ٜوف ٛيث ثُضظ٤ْٔ إ٠ُ ٣ٍجهر ًغجكز ثُذلآٍج ٝصو٤َِ كوو ثُطجهز، ٓٔج ٣

 إ٠ُ صق٤ْٖ ثلاّضوٌثً ٝصو٤َِ فؾْ ثُٔلجػَ ٓوجًٗزً دجُ٘ٔجىػ ثُضو٤ِو٣ز.

  ثُْض٤لاًثصًٞ ثُٔظـٌ: ٣ض٤َٔ ٛيث ثُ٘ٞع ٖٓ ثُضظ٤ْٔ دووًصٚ ػ٠ِ ثفضٞثء ثُذلآٍج دجّضنوثّ ٓؾجلاس

 ًً ث أًذٌ ػ٠ِ ثُٔوٟ ثُط٣َٞ، ٓٔج ٣ؾؼِٜج م٤ج ًً ث ٓـ٘جؽ٤ْ٤ز ٓؼوور. صٞكٌ ثُْض٤لاًثصًٞثس ثُٔظـٌر ثّضوٌث

 ؽيثدجً ُضؾ٘خ دؼغ ثُٔشٌلاس ثٌُٔصذطز دجُضظج٤ْٓ ثُضو٤ِو٣ز ثُض٢ صضطِخ ص٤جًثس ًٌٜدجة٤ز ػج٤ُز.

 ( ٌُٞثُض٣ٌٖٞ ىٝ ثُٔؾجٍ ثُٔؼFRC ث د٤ْطًج ٝكؼجلًا ٣ؼضٔو ػ٠ِ ًً (: ٣ؼُو ثُض٣ٌٖٞ ىٝ ثُٔؾجٍ ثُٔؼٌُٞ م٤ج

فؾْ طـ٤ٌ، ٣ٝض٤َٔ دُْٜٞز إٗشجء ٓؾجٍ ٓـ٘جؽ٢ْ٤ ٓؼٌُٞ. ٣ْٔـ ٛيث ثُضظ٤ْٔ دجفضٞثء كؼجٍ ُِذلآٍج ك٢ 

 صشـ٤ِٚ ٝط٤جٗضٚ.

 انحصز بانمصىر انذاتٍ يُخفض انكتهت .3.2

( ٜٗؾًج فو٣غجً ْٗذ٤جً ك٢ ٓؾجٍ ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘. ٣ؼضٔو ٛيث ٣LMCؼُوّ ثُقظٌ دجُوظًٞ ثُيثص٢ ٓ٘نلغ ثٌُضِز )

د٤تجس ثُلؼجء. ثُٜ٘ؼ ػ٠ِ ثّضنوثّ أٗظٔز ٤ًَُ أٝ ٗذؼجس ًٌٜٝٓـ٘جؽ٤ْ٤ز ٓظـٌّر ُضقو٤ن ثلاٗوٓجػ ك٢ 

ٝصؼضٔو ٛيٙ ثُضو٤٘ز ػ٠ِ صٞؽ٤ٚ ؽجهز ػج٤ُز ٗقٞ ٝهٞه ثلاٗوٓجػ، ٓٔج ٤ُٜ٣بّ ظٌٝكجً ٓغج٤ُز ٖٓ ف٤ظ ثُؼـؾ 

ث ُنلز ٍٜٝٗج ٝإٌٓج٤ٗز  ًٌ ٝهًؽز ثُقٌثًر ُِضلجػلاس ث٣ُٝٞ٘ز. صض٤َٔ ٛيٙ ثلأٗظٔز دٌلجءصٜج ك٢ ثُلؼجء ٗظ

٤ن ثلاٗوٓجػ ك٢ ثُلؼجء صلضـ ثُٔؾجٍ أٓجّ ثّضنوثّ ؽجهز ثّضنوثٜٓج ك٢ د٤تجس ٗجة٤ز. ُيث، كئٕ ثُووًر ػ٠ِ صقو

 ثلاٗوٓجػ ك٢ ٜٓٔجس كؼجة٤ز ؽ٣ِٞز ثلأٓو، ٓغَ ثٌُفلاس إ٠ُ ث٣ٌُٔل أٝ فض٠ إ٠ُ ٓؾٌثس دؼ٤ور.
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٣ٜوف ثُقظٌ دجُوظًٞ ثُيثص٢ إ٠ُ ثّضنوثّ ؽجهز ػج٤ُز ُض٤ُٞو ثُذلآٍج ثُلآٍز ُلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘. صؼضٔو ٛيٙ 

 :ثُضو٤٘ز ػ٠ِ ؽٌم ٓغَ

 انهُشر:

ٚ ٛيٙ ثُطجهز  ًَّر ػ٠ِ ٗوطز أٝ طل٤قز ٓقوهر. صُٞؽَّ ٌ ُٓ صُْضنوّ أٗظٔز ث٤ًَُِ ثُقو٣غز ُض٤ُٞو ٗذؼجس ٌٓغلز 

 ٗقٞ ثُٞهٞه ث١ُٝٞ٘ لإفوثط ظٌٝف ػـؾ ٝهًؽز فٌثًر هظٟٞ صؤه١ إ٠ُ صؾجٍٝ ػضذز ثلاٗوٓجػ.

 انُبضاث انكهزويغُاطُسُت:

ثٌٌُٜٝٓـ٘جؽ٤ْ٤ز ُض٣ٌْغ ثُؾ٤ْٔجس هثمَ ثُذلآٍج. ٣ٌٖٔ صظـ٤ٌ ٛيٙ صُْضنوّ ٗذؼجس ٌٓغلز ٖٓ ثُٔؾجلاس 

 ٓوجًٗز ثُضو٤٘جس ٖٓ ٓ٘ظًٞ كؼجة٢ 3.2ثلأٗظٔز، ٢ٛٝ ٓ٘جّذز ُِضطذ٤وجس ثُلؼجة٤ز ف٤ظ ثُْٔجفز ٓقوٝهر. 

 ػ٘و صو٤٤ْ ثُضو٤٘جس ثُٔنضِلز ٖٓ ٓ٘ظًٞ كؼجة٢، صؼُو ثُٔؼج٤٣ٌ ثُضج٤ُز أّج٤ّز:

 انكتهت:

ث ُضؼو٤و ثُضظ٤ْٔ ٝفؾْ ثُٔـ٘جؽ٤ْجس ثُٔطِٞدز.ثُضًٞجٓجى: ًغجكز ً ًٌ  ضِز ػج٤ُز ٗظ

ث أًذٌ. ًً  ثُْض٤لاًثصًٞ: فؾْ ًٝضِز أًذٌ، ٌُٝ٘ٚ ٣ٞكٌ ثّضوٌث

 : ٣ض٤َٔ دٌضِز ٓقوٝهر، ٓٔج ٣ؾؼِٚ ٓ٘جّذجً ُِضطذ٤وجس ىثس ثُو٤ٞه ث٤ٍُٗٞز.FRCٓلجػَ 

 ج، ٓٔج ٣وَِ ثٍُٕٞ ثلإؽٔج٢ُ.ث٤ًَُِ ٝثُُٔٞوثس ثُ٘ذؼ٤ز: ٣ٌٖٔ صظ٤ٜٔٔج ُضٌٕٞ مل٤لز ثٍُٕٞ ْٗذ٤ً 

 انكفاءة:

 ثُضًٞجٓجى: ًلجءر ثفضٞثء ػج٤ُز، ٌُٝ٘ٚ ٣ضطِخ ؽجهز ًذ٤ٌر.

ث ُضظ٤ٔٔٚ ثُٔؼوو. ًٌ  ّض٤لاًثصًٞ: ٣ؼَٔ دٌلجءر ؽ٤ور، ٌُ٘ٚ ٣ضطِخ ؽجهز أًذٌ ٗظ

ث ك٢ دؼغ ثُقجلاس.FRCٓلجػَ  ًً  : ٣قون ًلجءر ثفضٞثء ٓؼوُٞز، ٌُٝ٘ٚ أهَ ثّضوٌث

 ٣قون ًلجءر ػج٤ُز ػ٠ِ ٗطجم طـ٤ٌ، ٌُٝ٘ٚ ٣قضجػ إ٠ُ صق٤ْ٘جس.ث٤ًَُِ: ٣ٌٖٔ إٔ 

 انتؼمُذ انهُذسٍ:

 صًٞجٓجى: صظ٤ٔٔٚ ثُٔؼوو ٣ؾؼَ ثُضظ٤٘غ ٝثُضشـ٤َ طؼذ٤ٖ.

ٍٍ دْذخ صٌص٤خ ثُٔـ٘جؽ٤ِ، ٓٔج ٣َ٣و ٖٓ صقو٣جس ثُذ٘جء.  ّض٤لاًثصًٞ: ٣ض٤َٔ دضؼو٤و ػج

ًَ ٝثُ٘ذؼجس: ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ صظ٤ٜٔٔج أهَ : صظ٤ٔٔٚ ثُذ٤ْؾ ٣َْٜ ثُذ٘جء ٝثُضشـ٤َ. ثFRC٤ُِٓلجػَ 

 صؼو٤وثً، ٌُٜ٘ج صضطِخ صو٤٘ز ٓضووٓز ُضقو٤ن ٗضجةؼ كؼجُز.

 انًىثىلُت ػهً انًذي انطىَم:

 صًٞجٓجى: ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ٓٞعٞهجً، ٌُٝ٘ٚ ٣ضطِخ ط٤جٗز ه٣ًٝز.

 ّض٤لاًثصًٞ: ٣ؼضٔو ػ٠ِ ثّضوٌثً ثُضظ٤ْٔ، ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ٌٕٞ ٓٞعٞهجً ُلضٌثس ؽ٣ِٞز.
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 : ٣قضجػ إ٠ُ صق٤ْ٘جس ٤ٌُٕٞ أًغٌ ٓٞعٞه٤ز ػ٠ِ ثُٔوٟ ثُط٣َٞ.FRC ٓلجػَ

أٗظٔز ث٤ًَُِ: هو صٞثؽٚ صقو٣جس ك٢ ثُٔٞعٞه٤ز دْذخ أػطجٍ ثُٔؼوثس ثُ٘جصؾز ػٖ ثُظٌٝف ثُؾ٣ٞز أٝ 

 ثُلؼجة٤ز.

 يتطهباث انتصًُى نهتطبُماث انفضائُت .4

صلٌع ه٤ٞهثً طجًٓز ػ٠ِ ثٌُضِز ٝثُقؾْ ٝثُْلآز صؼُوّ ثُذ٤تز ثُلؼجة٤ز ٖٓ أًغٌ ثُذ٤تجس ثُٜ٘و٤ّز صطِذجً، إى 

ٝثُٔٞعٞه٤ز ػ٠ِ ثُٔوٟ ثُط٣َٞ. ٣ٝضطِخ صظ٤ْٔ ٓلجػَ ثٗوٓجػ ١ٝٞٗ طـ٤ٌ ٓض٘وَ ُِضطذ٤وجس ثُلؼجة٤ز 

ٌٓثػجر ٓؾٔٞػز ٖٓ ثُٔضطِذجس ثُنجطز ثُض٢ ص٤َٔٙ ػٖ ثُٔلجػلاس ثلأًػ٤ز ثُضو٤ِو٣ز. ٣ٜوف ٛيث ثُلظَ إ٠ُ 

 ظ٤َ، ٓغ ص٤ِْؾ ثُؼٞء ػ٠ِ آعجًٛج ثُٔذجشٌر ػ٠ِ كِْلز ثُضظ٤ْٔ ثُٔوضٌفز.صق٤َِ ٛيٙ ثُٔضطِذجس دجُضل

 لُىد انكتهت وانحدى .4.1

ث ُِؼلاهز ثُٔذجشٌر د٤ٖ ًضِز ثُقُٔٞز ٝصٌِلز  ًٌ صؼُوّ ثٌُضِز ٝثُقؾْ ٖٓ أْٛ ثُؼٞثَٓ ك٢ أ١ ٗظجّ كؼجة٢، ٗظ

٘نلغ هو ٣ٌُِقّ آلاف ثلإؽلام. صش٤ٌ ثُوًثّجس إ٠ُ إٔ ًَ ٤ًِٞؿٌثّ إػجك٢ ٣طُِن إ٠ُ ٓوثً أًػ٢ ٓ

ثُوٝلاًثس، د٤٘ٔج صٌصلغ ٛيٙ ثُضٌِلز دشٌَ ِٓقٞظ ك٢ ٜٓٔجس ثُؤٌ أٝ ث٣ٌُٔل. ُيُي، ٣ؾخ إٔ ٣ض٤َٔ ٓلجػَ 

 ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘ ثُلؼجة٢ دضظ٤ْٔ ٓؼـٞؽ ُِـج٣ز ٓغ أػ٠ِ ًغجكز ؽجهز ٌٓٔ٘ز.

 ٣ضطِخ ىُي ٓج ٢ِ٣:

 صو٤َِ ػوه ثٌُٔٞٗجس ؿ٤ٌ ثُؼ٣ًٌٝز

 ٝفوثس ٝثفور )ثُضٌجَٓ ثُٞظ٤ل٢( هٓؼ ٝظجةق ٓضؼوهر ك٢

 ثّضنوثّ ٓٞثه مل٤لز ثٍُٕٞ ٝػج٤ُز ثُٔضجٗز، ٓغَ ثُْذجةي ٝثًٌُٔذجس ثُٔضووٓز

 
 رسى تخطُطٍ َىضح يفاػم صغُز انحدى يمارَت بحدى يفاػم تمهُذٌ كبُز
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 انسلايت الإشؼاػُت .4.2

ث دجُؾ ثلأ٤ٔٛز ك٢ صظ٤ْٔ ثُٔلجػلاس  ًٌ ث٣ُٝٞ٘ز. ٣ؾخ إٔ ٣ٔضِي ثُٔلجػَ أٗظٔز كؼجُّز صؼُوّ ثُْلآز ثلإشؼجػ٤ز أٓ

 ُِقٔج٣ز ٖٓ ثلإشؼجع ثُ٘جصؼ.

 ثُقٔج٣ز: صظج٤ْٓ صضؼٖٔ ؽذوجس ٖٓ ثُقو٣و أٝ ثٌُطجص ُضؼ٣ََ ثُقٔج٣ز.

 صق٤َِ ثلإشؼجع: صوو٣ٌ ْٓض٣ٞجس ثلإشؼجع ثُٔقضِٔز أع٘جء صشـ٤َ ثُٔلجػَ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 انتشغُم انًستمم وانصُاَت .4.3

ثُلؼجء صشـ٤لًا ْٓضولًا ُلضٌثس ؽ٣ِٞز، ٝؿجُذجً ٓج صٌٕٞ ط٤جٗضٜج مجًػ ٗطجم ثُضومَ صضطِخ ثُٔلجػلاس ك٢ 

 ثُذش١ٌ.

 أٗظٔز ثُضقٌْ ث٢ُ٥: صظ٤ْٔ أٗظٔز هجهًر ػ٠ِ ثٌُٔثهذز ٝثُضشـ٤َ هٕٝ صومَ ٓضًٌٌ

 ثّضنوثّ ثٌُٝدٞصجس: لإؽٌثء ثُظ٤جٗز ثُو٣ًٝز. 
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 يماويت الإشؼاع والاهتشاساث .4.4

َّٔ ثلإشؼجع ٝثلاٛضَثٍثس ثُ٘جصؾز ػٖ ػ٤ِٔجس ثلإؽلام ٝثُؼ٤ِٔجس ٣ؾخ إٔ صٌٕٞ  ثُٔلجػلاس هجهًر ػ٠ِ صق

 ثُلؼجة٤ز.

َّٔ ظٌٝف ثلاٛضَثٍ ثُؼج٤ُز. ٓٞثه ٓضنظظز: ٓغَ ثُٔٞثه  ثمضذجًثس ثلإؽٜجه: ػٔجٕ هوًر ثُضظ٤ْٔ ػ٠ِ صق

جه ُٔلجػَ َٓٝه ثُوجهًر ػ٠ِ صقَٔ ثُؼـؾ ثُؼج٢ُ. طًٞر صٞػ٤ق٤ز: ًّْ صنط٤ط٢ ٣ٞػـ ثمضذجً إؽٜ

 دؤؽَٜر صو٤ّْ ثّضؾجدضٚ ُلاٛضَثٍثس.

 انتصًُى انهُذسٍ نًفاػم الاَذياج انُىوٌ .5

 حدزة انتفاػم .5.1

ٌَ ثلأْٛ ك٢ صظ٤ْٔ ٓلجػَ ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘. كل٢ ٛيث ثُق٤َ ثُق١ٞ٤ صؾ١ٌ ػ٤ِٔجس  صؼُوّ فؾٌر ثُضلجػَ ثُؼ٘ظ

٘ضؾزً ٤ًٔجس ٛجةِز ٖٓ ثُطجهز ثُ٘ظ٤لز. ُٓ   ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘، 

 ثلأدؼجه ٝثُنظجةض

أٓضجً. ٛيٙ ثلأدؼجه  6أٓضجً ٝؽُٜٞج  3ثلأدؼجه: ك٢ ثُضظ٤ْٔ ثُقج٢ُ، ٣ذِؾ هطٌ فؾٌر ثُضلجػَ فٞث٢ُ  •

 ٓ٘جّذز ُٔضطِذجس ثُضشـ٤َ ٝصْٔـ د٣َجهر ٗشجؽ ثلاٗوٓجػ.

ث ُنظجةظٚ ثُٔض٤َٔر. كٜٞ ٣ض٤َٔ دٔوجٝٓضٚ  • ًٌ ثُٔٞثه: ٤ُّْضنوّ ثُلٞلاى ثُٔوجّٝ ُِظوأ ًٔجهر أّج٤ّز ٗظ

 ٤ِٕٓٞ هًؽز ٓت٣ٞز. 050ثُؼج٤ُز ُِضآًَ ٝهوًصٚ ػ٠ِ صقَٔ هًؽجس فٌثًر صظَ إ٠ُ 
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 هُذست انحدزة .5.2

 

ث٤ٌَُٜ: طُٔٔش ثُقؾٌر دشٌَ أّطٞث٢ٗ ُضو٤َِ ثُؼـؾ ثُؾجٗذ٢  •

 ٝص٣ٍٞغ ثُوٟٞ دجُضْج١ٝ.

ث ٌُٔثهذز هًؽز  • ًً ج ٓضطٞ ًٓ ٗظجّ ثٌُٔثهذز: ٣ضؼٖٔ ثُضظ٤ْٔ ٗظج

. ٣ؼٖٔ ٛيث ثُ٘ظجّ ثُقلجظ ػ٠ِ ثُقٌثًر ٝثُؼـؾ ثُوثم٤٤ِٖ

ثُظٌٝف ثُٔغ٠ِ، ف٤ظ صٌثهخ أؽَٜر ثّضشؼجً ٓضطًٞر 

ثُظٌٝف هثمَ ثُقؾٌر، ٓٔج ٣ؼٖٔ إٔ ًَ ش٢ء ك٢ فجُز 

 ٓغج٤ُز ُلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘.

 ػًم انًفاػم انُىوٌكُفُت  .6

هجةْ ػ٠ِ ٓذجها ثُل٣َ٤جء ثُٔلجػَ ث١ُٝٞ٘ ٗظجّ ٓؼوو ٣قٍٞ ثُطجهز ثُ٘جصؾز ػٖ ثُضلجػلاس ث٣ُٝٞ٘ز إ٠ُ ًٌٜدجء. ٝٛٞ 

ث٣ُٝٞ٘ز ٝثُو٣٘ج٤ٌٓج ثُقٌث٣ًز. ك٢ ٛيث ثُشٌؿ، ّ٘ض٘جٍٝ ثٌُٔٞٗجس ثٌُة٤ْ٤ز ٤ًٝل٤ز صلجػِٜج ٓغ دؼؼٜج، ْٓضنو٤ٖٓ 

 ثٌٍُٓٞ ٝثُٔؼجهلاس ُضٞػ٤ـ ثُلٌٌر.
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 . ثٌُٔٞٗجس ثلأّج٤ّز ُِٔلجػ0َ

 أ. ثُٞهٞه ث١ُٝٞ٘

U2      :َ( ك٢ أؿِخ ثلأف٤جٕ. ٣ٌٖٝٔ صٔغ٤ِٚ دجPu-239ٌُٓ) ( أٝ ثُذِٞصU-235ّٞ٤ٗٞثُٞهٞه: ٣ُْضنوّ ث٤ًُٞث٤ّٗٞ )
35

 

 ح. ّجةَ ثُضذ٣ٌو

 ( أٝ ٓٞثه أمٌٟ.CO₂( أٝ عج٢ٗ أ٤ًْو ثٌٌُدٕٞ )H₂Oّجةَ ثُضذ٣ٌو: ٣٘وَ ثُقٌثًر، ٝهو ٣ٌٕٞ ٓجءً )

 ػ. هؼذجٕ ثُضقٌْ

 (.B( أٝ ثُذًٕٞٝ )Cdثٌُجه٤ّٓٞ )صُْضنوّ ٛيٙ ثُوؼذجٕ لإدطجء أٝ إ٣وجف صلجػَ ثلاٗشطجً، ٝصقض١ٞ ػ٠ِ ٓٞثه ٓغَ 

 . آ٤ُز ثُضلجػَ ث2١ُٝٞ٘

 أ. دوء ثُضلجػَ

 ( ك٢ هِخ ثُٔلجػَ.٣nذوأ ثُضلجػَ دجٗطلام ٤ٗٞصٌٕٝ )

n + U
235

 → U236
 → Ba141

 + Kr
92

 + 3n + energy  

ُٓطِوجً ؽجهز. ٘ضؾًج ىًثس ؽو٣ور ٝ ُٓ  ٣ٔغَ ٛيث ثٗشطجً ىًر ٣ًٞث٤ّٗٞ، 

 ح. ِِّْز ثلاٗشطجً

 ٞصٌٝٗجس ثُ٘جصؾز ك٢ صقل٤َ ثٗشطجً ث٣َُٔو ٖٓ ثُيًثس:صْضٌٔ ث٤ُ٘

n +  U
235 → U236 → products + 2− 3n + energy 

٘ضؾزً ٤ًٔجس ٛجةِز ٖٓ ثُطجهز. ُٓ  صضًٌٌ ٛيٙ ثُؼ٤ِٔز دجُضضجدغ، 

 . ثٗضوجٍ ثُقٌثًر ٝص٤ُٞو ثٌٌُٜدجء3

 أ. ثٗضوجٍ ثُقٌثًر

 . ٣ٌٖٝٔ صٔغ٤َ ٤ًٔز ثُقٌثًر ثُ٘جصؾز دجُٔؼجهُز ثُضج٤ُز:ص٘ضوَ ثُقٌثًر ثُ٘جصؾز ػٖ ثلاٗشطجً إ٠ُ ّجةَ ثُضذ٣ٌو

Q = mc ΔT 
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 ف٤ظ:

Q )فٌثًر( ثُطجهز ثُقٌث٣ًز =             m )ْثٌُضِز )ًؾ = 

c ثُْؼز ثُقٌث٣ًز =                        ΔT )ٖثُضـ٤ٌ ك٢ هًؽز ثُقٌثًر )ًِل = 

 ح. إٗضجػ ثُذنجً

ُضشـ٤َ ثُضًٞد٤٘جس. ٣ٌٖٝٔ فْجح ثُطجهز ثُ٘جصؾز ػٖ ثُذنجً دجّضنوثّ ثُٔؼجهُز  ٣ُْضنوّ ثُذنجً ثُ٘جصؼ ٖٓ ّجةَ ثُضذ٣ٌو

 ثُضج٤ُز:

P = η⋅Q 

 = ًلجءر ثُ٘ظجّ Q⋅  = ثُووًر )ٝثؽ( P  ف٤ظ:

 . أٗظٔز ثلأٓج4ٕ

 صؼٖٔ أٗظٔز ثلأٓجٕ صشـ٤َ ثُٔلجػَ ك٢ ظٌٝف آٓ٘ز:

جػَ ك٢ هِخ ثُٔلجػَ، صٔضض ث٤ُ٘ٞصٌٝٗجس، ٓٔج هؼذجٕ ثُضقٌْ: صُْضنوّ ُِضقٌْ ك٢ ثُضلجػَ. ػ٘و إهمجٍ هؼذجٕ ثُٔل

 ٣ذطب ثُضلجػَ أٝ ٣ٞهلٚ.

 . ثُٔؼجهُز ثُؼجٓز ُِضلجػَ ث١ُٝٞ٘:5

 ٣ٌٖٔ ثُضؼذ٤ٌ ػٖ ثُطجهز ثُٔ٘ذؼغز ٖٓ ثُضلجػَ ث١ُٝٞ٘ دجّضنوثّ ٓؼجهُز أ٣٘شضج٣ٖ:

E = mc² 

 ف٤ظ:

E )ٍٞثُطجهز )ؽ = 

m )ْثٌُضِز ثُٔلوٞهر )ًؾ = 

c ط( 00⁸×  3)فٞث٢ُ  = ٌّػز ثُؼٞء ك٢ ثُلٌثؽ/ّ 
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 أَظًت الأياٌ وانسلايت: .7

 تصًُى انسلايت انذاتُت .7.1

٣ؼُوّ صظ٤ْٔ ثُْلآز ثُيثص٤ز فؾٌ ثَُث٣ٝز ك٢ ثُٜ٘وّز ث٣ُٝٞ٘ز. صٜوف ٛيٙ ثُلِْلز إ٠ُ ؽؼَ ثُٔلجػَ أهَ ػٌػزً 

 ُِقٞثهط ٖٓ ملاٍ ثّضنوثّ ػ٘جطٌ صظ٤ْٔ ٓذضٌٌر، صشَٔ ٓج ٢ِ٣:

 ث٤ٌَُٜ ثلإٗشجة٢: ٣ؼضٔو ٛيث ػ٠ِ صظ٤ْٔ ٢ٌِ٤ٛ ٓض٤ٖ دجّضنوثّ ٓٞثه ٓوجٝٓز ُِظٌٝف ثُوج٤ّز. 

 أٗظٔز ثُضقٌْ ثُيثص٢: صضؼٖٔ ٛيٙ ثلأٗظٔز صظ٤ْٔ أٗظٔز ى٤ًز صؼُوٍّ ثُؼ٤ِٔجس هثمَ ثُٔلجػَ صِوجة٤جً.

ثًا أٝ صـ٤٤ٌثس ؿ٤ٌ ؽذ٤ؼ٤ز ك٢ ثُض٘ذ٤ٜجس ٝثُضقٌْ: صضؼٖٔ أٗظٔز ثُض٘ذ٤ٚ ثُيثص٢ ص٘ذ٤ٚ ثُٔلجػَ إ٠ُ أ١ فجلاس ؽٞ

 ثلأهثء.

 
 تمُُاث الاستدابت نهطىارئ

 ك٢ فجٍ فوٝط ػطَ أٝ فجُز ؽجًةز، ٣ؾخ ٝػغ مطؾ ٝثّضٌثص٤ؾ٤جس ُلاّضؾجدز ثُلؼجُّز. صشَٔ ٛيٙ ثُضو٤٘جس ٓج ٢ِ٣:

ؾٔغ، مطؾ ثلإملاء: صضؼٖٔ ٛيٙ ثُنطؾ صقو٣و ْٓجًثس ؽٞثًا ٝثػقز ُِطجهْ ٝثُْٔضنو٤ٖٓ، ٝصقو٣و ٗوجؽ ثُض

 ٝأكؼَ ؽٌم ثلإملاء. 

ث٤ُ٥جس ث٤ُ٥ز: صؼضٔو ثلأٗظٔز ػ٠ِ ثّضنوثّ ثُضٌُ٘ٞٞؽ٤ج ثُقو٣غز، ٓغَ ثٌُٝدٞصجس، لإؽٌثء ثُضو٤٤ٔجس أٝ ثلاّضؾجدز ك٢ 

 فجلاس ثُطٞثًا هٕٝ صؼ٣ٌغ ثلأكٌثه ُِٔنجؽٌ..

ث أّج٤ّجً ك٢ صو٤٘جس ثلاّضؾجدز ُِطٞثًا. ًٌ  ثُضو٣ًخ: ٣ؼُو ثُضو٣ًخ ثُْٔضٌٔ ػ٘ظ

 ُف الإشؼاعتخف  .7.2

 صؼُوّ ثُقٔج٣ز ٖٓ ثلإشؼجع ؽَءًث لا ٣ضؾَأ ٖٓ صظ٤ْٔ ثُٔلجػَ. صٞؽو ػور ثّضٌثص٤ؾ٤جس ُقٔج٣ز ثلأكٌثه ٝثُذ٤تز، ٜٓ٘ج:

  ثُقٞثؽَ ثُٔجه٣ز: صضؼٖٔ ٛيٙ ثلاّضٌثص٤ؾ٤ز د٘جء ؽوًثٕ ٤ٌّٔز فٍٞ ٓ٘طوز ثُضشـ٤َ دجّضنوثّ ٓٞثه ىثس هوًر

 أٝ ثُنٌّجٗز ثُغو٤ِز.ػج٤ُز ػ٠ِ ثٓضظجص ثلإشؼجع، ٓغَ ثٌُطجص 

  أٗظٔز ٌٓثهذز ثلإشؼجع: صٍُٞع أؽَٜر ثّضشؼجً ٓضؼوهر دشٌَ ثّضٌثص٤ؾ٢ فٍٞ ثُٔلجػَ ٌُٔثهذز ْٓض٣ٞجس

 ثلإشؼجع ٝصـ٤ٌثصٜج ك٢ ثُٞهش ثُلؼ٢ِ.

  دٌٝصًٞٞلاس ثُْلآز: صطُذن إؽٌثءثس طجًٓز ُِظ٤جٗز ٝثُضلض٤ش ػ٠ِ ثُٔلجػَ، ٝكوجً ُٔؼج٤٣ٌ ثُْلآز

 ثُو٤ُٝز.
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 ٝثُضغو٤ق: ٣ؾخ صؼ٣ََ ثُٞػ٢ ثُذ٤ت٢ ُوٟ ؽ٤ٔغ ثُؼج٤ِٖٓ. ٣ؾخ صغو٤ق ثُٔٞظل٤ٖ فٍٞ ٓنجؽٌ  ثُضٞػ٤ز

 ثلإشؼجع ٤ًٝل٤ز ثُؼَٔ دؤٓجٕ، ٓٔج ٣ُْْٜ ك٢ ثُقو ٖٓ ثُٔنجؽٌ ٣ٍٝجهر ثٌُلجءر.

 نُذ انطالت انحزارَت وانكهزبائُت فٍ يفاػم اَذياج َىوٌ صغُزتى

٣ٝ٘شؤ ٓؼظْ ثُوٟٞ ثُٔذؼغز ٖٓ ثُوٟٞ، ٣ٝنضِق دذْجؽز. ك٢ صلجػَ ثٗوٓجػ ك٢ ثُلجػَ، ٣٘شؤ ٓذوأ ؽو٣و ٖٓ ثُٔضقٌْ دٚ، 

% ٖٓ ٤ٓ20ؾج إٌُضٌٕٝ كُٞش( ٓج ُؼوّ  04.0، صقَٔ ث٤ُ٘ٞصٌٝٗجس ػج٤ُز ثُطجهز )(D-T) ثُض٣ٌض٤ّٞ-ثُو٣ٞص٣ٌ٤ّٞ

ٕٝ كُٞش(. ٤ٓؾج إٌُضٌ 3.5% دٞثّطز ؽ٤ْٔجس كُٞلٞ ثُٔشقٞٗز )20إؽٔج٢ُ ثُطجهز، د٤٘ٔج صُ٘وَ ثُْ٘ذز ثُٔضذو٤ز 

صقُظٌ ؽ٤ْٔجس كُٞلٞ هثمَ ثُذلآٍج دٞثّطز ثُٔؾجلاس ثُٔـ٘جؽ٤ْ٤ز، ف٤ظ صُ٘وَ ؽجهضٜج دشٌَ ٝثػـ إ٠ُ ثُذلآٍج 

ػذٌ صظجهٓجس ًُّٞٞ، ٓٔج ٣ْجْٛ دشٌَ ٓذجشٌ ك٢ ثُضذجؽؤ ثُيثص٢ ُِذلآٍج. ٝك٢ ثُٔوجدَ، صٌٜح ٤ٗٞصٌٝٗجس 

 .ػ٠ِ شٌَ هًع ك٢ ثُوًػ٤ز ٗظٌث ُؼٔن ثمضٌثهٜج ثلأًذٌ كٌث٤ٌْْٗٞ ٖٓ ٓ٘طوز ثُذلآٍج ثُٔقًٞر ٝصٍٞع ؽجهضٜج

 يىاسَت انطالت انبذَهت

(eV     )    :٣ٌٖٔ ًضجدز ٗظ٣ٌز ثُضؤ٤ِّ ثلأّج٢ّ ػ٠ِ ثُ٘قٞ ثُضج٢ُ     (      eV)        

 

 :صقُْخ ثُووًر ثُقٌث٣ًز ث٤ٌُِز ثُٔضُٞور هثمَ فؾْ ثُٔلجػَ دجُٔؼجهُز ثُضج٤ُز

nDnT⟨σv⟩EfV  = thP 

 :ف٤ظ

 nDٝnT  ٛٔج ًغجكضج ػوه ىًثس ثُو٣ٞص٣ٌ٤ّٞ ٝثُض٣ٌض٤ّٞ ػ٠ِ ثُضٞث٢ُ ⟨σv⟩ ٢ٛ صلجػ٤ِز ثلاٗوٓجػ ث١ُٝٞ٘ 

Ef ٢ٛ ثُطجهز ثُٔ٘ذؼغز ٌَُ صلجػَ ثٗوٓجػ ١ٝٞٗ 

V فؾْ ثُذلآٍج ٞٛ 

ٓٔج ٗظٌثً ُظـٌ فؾْ ثُٔلجػَ ثُٔوضٌؿ، ٣ضْ ثٓضظجص ٓؼظْ ؽجهز ث٤ُ٘ٞصٌٝٗجس ٓق٤ِجً هثمَ ؽذوجس ثُـطجء ٝثُوًع، 

 .٣ؼٖٔ ًلجءر ػج٤ُز ك٢ ثّضـلاٍ ثُطجهز ثُقٌث٣ًز
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 َظاو إسانت انحزارة وانتبزَذ

٣ؾخ إٍثُز ثُطجهز ثُقٌث٣ًز ثُٔضُٞور دٌلجءر ػج٤ُز ُٔ٘غ فوٝط أػٌثً ٤ٌِ٤ٛز ُٝض٤ٌٖٔ إٗضجػ ثٌٌُٜدجء. ٣ؼُضذٌ ؿجٍ 

ث ُٔج ٢ِ٣ ًٌ هثً ٓغج٤ُجً ُٔلجػلاس ثلاٗوٓجػ ثُٔوٓؾز ٗظ ّ ٌِ ذ ُٓ  :ث٤ِ٤ُّٜٞ 

 ث٤ٔ٤ٌُجة٢ مُٔٞٚ

 ثٗنلجع ٓوطغ ثٓضظجص ث٤ُ٘ٞصٌٝٗجس

 ثّضوٌثًٙ ثُقٌث١ً ثُؼج٢ُ ػ٘و هًؽجس ثُقٌثًر ثٌُٔصلؼز

ضٌّذز  ُٔ ُْٓضنِظًج ثُطجهز ثُقٌث٣ًز ثُ وٓؾز صق٤ُؾ دـٌكز ثلاٗوٓجػ ٝثُـطجء،  ُٓ ه ث٤ِ٤ُّٜٞ ػذٌ ه٘ٞثس صذ٣ٌو  ّ ٌِ ذ ُٓ ٣ضوكن 

 .ٖٓ ٤ٗٞصٌٝٗجس ثلاٗوٓجػ

 يؼهًاث َظاو انتبزَذ 

 ثُٔؼِٔجس ثٌُة٤ْ٤ز ُ٘ظجّ صذ٣ٌو ث٤ِ٤ُّٜٞ ثُؾوٍٝ:

 Value ثُٔؼِٔز

 Helium gas ّجةَ ثُضذ٣ٌو

 C° 350 هًؽز فٌثًر ثُٔومَ

 C° 1100 هًؽز فٌثًر ثُٔنٌػ

 MPa 1.2 ػـؾ ثُ٘ظجّ

 mm 10 هطٌ ثُو٘جر

 m/s 70 ٌّػز ث٤ِ٤ُّٜٞ

 ODS ferritic steel ثُٔجهر ث٤ٌِ٤ُٜز

ٌٓصذز ف٤َِٗٝجً صق٤ؾ دـٌكز ثلاٗوٓجػ ٣َُجهر ْٓجفز ٗوَ ثُقٌثًر إ٠ُ  ODS أٗجد٤خ كٞلاى٣ز٣ضٌٕٞ ٗظجّ ثُضذ٣ٌو ٖٓ 

 .أهظ٠ فو ٓغ ثُقلجظ ػ٠ِ طـٌ ثُقؾْ

 تحىَم انطالت انحزارَت إنً طالت كهزبائُت

ٍ ثُطجهز ثُقٌث٣ًز إ٠ُ ًٌٜدجء دجّضنوثّ صًٞد٤٘جس دنج٣ًز. إلا أ ّٞ ث ك٢ ٓقطجس ثُطجهز ث٣ُٝٞ٘ز ثُضو٤ِو٣ز، صقُ ًٌ ٗٚ ٗظ

 .ُظـٌ فؾْ ٓلجػَ ثلاٗوٓجػ ثُٔوضٌؿ ُّٜٝٞز ٗوِٚ، كئٕ هًٝثس ثُطجهز ثُذنج٣ًز ؿ٤ٌ ػ٤ِٔز

 :دولاً ٖٓ ىُي، صوًُُ صو٤٘جس ثُضق٣َٞ ثُٔذجشٌ ثُٔضووٓز، دٔج ك٢ ىُي

 (TEGs) ثُُٔٞوثس ثٌٌُٜٝفٌث٣ًز
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 (TPV) أٗظٔز ثُنلا٣ج ثٌٌُٜٝػٞة٤ز ثُقٌث٣ًز

% 45ٝ 35جشٌ ُلإشؼجع ثُقٌث١ً ػج٢ُ ثُقٌثًر إ٠ُ ًٌٜدجء، دٌلجءر صضٌثٝؿ د٤ٖ صض٤ـ ٛيٙ ثُضو٤٘جس ثُضق٣َٞ ثُٔذ

 .صو٣ٌذجً، ثػضٔجهثً ػ٠ِ هًؽز فٌثًر ثُضشـ٤َ ٝمظجةض ثُٔٞثه

 :٣قُْخ ٗجصؼ ثُطجهز ثٌٌُٜدجة٤ز ًٔج ٢ِ٣

elP = thηP 

 .صٔغَ ًلجءر ثُضق٣َٞ η ف٤ظ

 ٓ٘جهشز أهثء ثُ٘ظجّ

إ٠ُ ثّضوٌثً  (COMSOL Multiphysics ٓغَ) هٝثس ٗٔيؽز ثُل٣َ٤جء ثُٔضؼوهرصش٤ٌ ثُٔقجًجر ثُؼوه٣ز دجّضنوثّ أ

هًؽز فٌثًر ثُٔلجػَ دؼو ٌٓفِز ثٗضوج٤ُز أ٤ُٝز، ٓٔج ٣ؤًو ثُضشـ٤َ ثُْٔضوٌ ُ٘ظجّ ثُضذ٣ٌو. ٣ض٤َٔ ٓلجػَ ثلاٗوٓجػ 

ٝثُوٞثػو ثًٌُٞذ٤ز، أٝ ٝفوثس ثُٔوٓؼ دووًصٚ ػ٠ِ إٗضجػ ؽجهز ًٌٜدجة٤ز ْٓضٌٔر صٌل٢ لأٗظٔز ثًٌُٔذجس ثُلؼجة٤ز، 

 ثُوكغ ػج٤ُز ثُطجهز

 

 يحاكاة درخت حزارة يذخم/يخزج انهُهُىو

إٕ ثُؾٔغ د٤ٖ ًغجكز ثُطجهز ثُؼج٤ُز، ٝثُضظ٤ْٔ ثُٔوٓؼ، ٝثُضق٣َٞ ثُقٌث١ً إ٠ُ ًٌٜدجة٢ دٌلجءر ػج٤ُز، ٣ؾؼَ ٖٓ ٛيث 

 .ثُٔلّٜٞ ُِٔلجػَ ٌٓشقًج ٝثػوثً لأٗظٔز ثُطجهز ثُلؼجة٤ز ثُْٔضوذ٤ِز
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Variation of temperature versus time 

 انُتائح وانًُالشت

 :ثُطجهز ثُقٌث٣ًز ٝثٌٌُٜدجة٤ز ثُٔضُٞور ُٔؾٔٞػز ٖٓ صظج٤ْٓ ثُٔلجػلاس ثلاٗوٓجؽ٤ز ثُظـ٤ٌر

ًهْ 
 ثُ٘ٔٞىػ

شور ثُٔؾجٍ 
 ثُٔـ٘جؽ٢ْ٤ )صْلا(

ًغجكز ثُذلآٍج 
(00⁰² ّ⁻³) 

ٍٖٓ ُقذِ 
 )عج٤ٗز(

ؽجهز ثلاٗوٓجػ 
 )٤ٓـجؽٍٞ/ٗذؼز(

ثُطجهز ثُقٌث٣ًز 
 )٤ٓـجؽٍٞ/ٗذؼز(

ثُطجهز ثٌٌُٜدجة٤ز 
 )٤ٓـجؽٍٞ/ٗذؼز(

CF-1 5.0 1.2 0.15 2.8 2.5 1.0 

CF-2 6.0 1.5 0.18 3.6 3.2 1.3 

CF-3 7.0 1.8 0.20 4.5 4.0 1.6 

CF-4 8.0 2.0 0.22 5.4 4.8 1.9 

CF-5 9.0 2.3 0.25 6.8 6.1 2.4 

… … … … … … … 

CF-16 12.0 3.0 0.30 9.5 8.6 3.4 

 :يلاحظت

 .%40ًٌٜدجة٢ صذِؾ فٞث٢ُ -صْ فْجح ثُطجهز ثٌٌُٜدجة٤ز دجكضٌثع ًلجءر صق٣َٞ فٌث١ً
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 َتائح انًحاكاة انؼذدَت وانتحسٍُ

ُٔقجًجر ثُِْٞى ثُقٌث١ً ٝث٤ٌُٔج٢ٌ٤ٗ  COMSOL Multiphysics صْ صق٤َِ ؽ٤ٔغ ثُ٘ٔجىػ دجّضنوثّ دٌٗجٓؼ

ز ُِْٞى ثُذلآٍج د٘جءً ػ٠ِ ٓؼجهلاس صٞثٍٕ ؽجهز ثلاٗوٓجػ. صْ صق٤ْٖ ٓؼج٤٣ٌ ُِٔلجػَ، دجلإػجكز إ٠ُ ٗٔجىػ ٓذْط

 .ثُضشـ٤َ ٌَُ ٗٔٞىػ ٣َُجهر ؽجهز ثلاٗوٓجػ إ٠ُ أهظ٠ فو ٓغ ثُقلجظ ػ٠ِ فوٝه ثُْلآز ثُٜ٘و٤ّز

جة٢ أظٌٜس ثُ٘ضجةؼ إٔ ؽ٤ٔغ ثُ٘ٔجىػ صؼَٔ ػٖٔ ٗظجّ صشـ٤َ آٖٓ ٝؿ٤ٌ ْٓضوثّ ىثص٤جً، ف٤ظ لا ٣قوط ثشضؼجٍ صِو

ث. ٣ؤًو ٛيث ّلآز ٓلجػَ ثلاٗوٓجػ ٓوجًٗزً دٔلجػلاس  ًً ُِذلآٍج، ٝأ١ ثػطٌثح ك٢ ظٌٝف ثُقظٌ ٣ٞهق ثُضلجػَ كٞ

 .ثلاٗشطجً ثُض٢ صؼضٔو ػ٠ِ ثُضلجػلاس ثُٔضِِْْز

 تحهُم انطالت انحزارَت وانكهزبائُت

دطجٗز ثُٔلجػَ ٝث٤ُٜجًَ ثُٔق٤طز دقؾٌر صش٤ٌ ٗضجةؼ ثُٔقجًجر إ٠ُ إٔ ٓؼظْ ؽجهز ثلاٗوٓجػ صضقٍٞ إ٠ُ فٌثًر هثمَ 

وٓؼ، ٣ضْ ثٓضظجص ٓؼظْ ٛيٙ ثُطجهز ٓق٤ِجً،  ُٔ ثُذلآٍج ٗض٤ؾز ثٓضظجص ث٤ُ٘ٞصٌٝٗجس ػج٤ُز ثُطجهز. دلؼَ ثُضظ٤ْٔ ثُ

٤ٓـج ؽٍٞ  3.4، ٣ٌُٖٔ ص٤ُٞو ٓج ٣وجًح CF-16 ٓٔج ٣وَِ ٖٓ كوو ثُقٌثًر ٣َ٣ٝو ثٌُلجءر. ك٢ ثُ٘ٔجىػ ػج٤ُز ثلأهثء، ٓغَ

ٌٛصَ، ٣ٌُٖٔ ُِ٘ظجّ إٗضجػ  05ٝ 00طجهز ثٌٌُٜدجة٤ز ٌَُ ٗذؼز. ػ٘و صشـ٤َ ثُٔلجػَ دضٌههثس ٗذؼ٤ز صضٌثٝؿ د٤ٖ ٖٓ ثُ

٤ٓـجٝثؽ، ٢ٛٝ ًجك٤ز ُضِذ٤ز ثفض٤جؽجس ثًٌُٔذجس ثُلؼجة٤ز ثُٔضووٓز أٝ  0ٝ 0.5ؽجهز ًٌٜدجة٤ز ْٓضٌٔر صضٌثٝؿ د٤ٖ 

 .ثُوٞثػو ثًٌُٞذ٤ز

ُٞور ٣ؼُجه ثّضنوثٜٓج ُضشـ٤َ ٗظجّ ثُقظٌ ثُٔـ٘جؽ٢ْ٤،  % 60ٖٓصش٤ٌُ ثُ٘ضجةؼ إ٠ُ إٔ فٞث٢ُ  ُٔ ثُطجهز ثٌٌُٜدجة٤ز ثُ

ضجفز ُلاّضنوثّ ثُنجًؽ٢ ُٔ  .ٝصْن٤ٖ ثُذلآٍج، ٝثلأٗظٔز ثُْٔجػور، د٤٘ٔج صُٔغَ ثُْ٘ذز ثُٔضذو٤ز طجك٢ ثُطجهز ثُ

 الاستمزار انتشغُهٍ وانسلايت

إ٠ُ فجُز ثّضوٌثً دؼو كضٌر ثٗضوج٤ُز هظ٤ٌر، ٓٔج ٣ش٤ٌُ إ٠ُ أظٌٜس ثُٔقجًجر ثُقٌث٣ًز إٔ هًؽز فٌثًر ثُٔلجػَ صظَ 

ضقٌْ ك٤ٚ ك٢ هًؽز ثُقٌثًر أٝ إؽٜجه ٍثةو  ُٓ ًلجءر ٗظجّ ثُضذ٣ٌو ثُوجةْ ػ٠ِ ث٤ِ٤ُّٜٞ. ُْ صُْؾَ أ١ فجلاس ثًصلجع ؿ٤ٌ 

ٍ ّٞ ط ُٔ  .ُِٔٞثه أع٘جء ثُضشـ٤َ ثُ

٣ِز ثلأٓو ٣ؼٍَ ٓٞعٞه٤ز ٛيث ثُ٘ٞع ٖٓ ػلاٝر ػ٠ِ ىُي، كئٕ ؿ٤جح فجُز فٌؽز ٝػوّ إٗضجػ ٗلج٣جس ٓشؼز ؽٞ

 ثُٔلجػلاس ّٝلآضٚ ك٢ ثُضطذ٤وجس ثُلؼجة٤ز. ٓ٘جهشز ثُ٘ضجةؼ

صؤًو ثُ٘ضجةؼ إٔ ٓلجػلاس ثلاٗوٓجػ ثُظـ٤ٌر هجهًر ػ٠ِ صقو٤ن صٞثٍٕ كؼجٍ د٤ٖ طـٌ ثُقؾْ ًٝلجءر ثُطجهز ٝثُْلآز 

٤ٔجس ٛجةِز ٖٓ ثُطجهز ُِشذٌز ثٌٌُٜدجة٤ز، صًٌَ ٛيٙ ثُؼج٤ُز. ٝػ٠ِ ػٌِ ٓلجػلاس ثلاٗوٓجػ ثٌُذ٤ٌر ثُٔظٔٔز لإٗضجػ ً

 .ثُضظج٤ْٓ ػ٠ِ صِذ٤ز ٓضطِذجس ثلاّضولا٤ُز ٝثُٔٞعٞه٤ز ك٢ د٤تجس ٓؼَُٝز ًجُلؼجء
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ث ٝثػوثً ُِضطذ٤وجس ثُلؼجة٤ز ثُْٔضوذ٤ِز، لا ٤ّٔج  ًً صش٤ٌ ٛيٙ ثُنظجةض إ٠ُ إٔ ٓلجػلاس ثلاٗوٓجػ ثُٔوٓؾز صٔغَ م٤ج

 .ض٢ صضطِخ ٓظجهً ؽجهز ْٓضٌٔر ٝػج٤ُز ثٌُغجكزك٢ ثُٜٔٔجس ؽ٣ِٞز ثلأٓو ثُ

٣ٞػـ ثُضق٤َِ إٔ ٓلجػلاس ثلاٗوٓجػ ثُٔوٓؾز هجهًر ػ٠ِ صٞك٤ٌ ؽجهز فٌث٣ًز ًٌٜٝدجة٤ز ٓٞعٞهز هٕٝ ثلاهضٌثح ٖٓ 

فجُز ثُقٌػ أٝ فجُز ثٌُٜٝح ث١ُٝٞ٘. ٝػ٠ِ ػٌِ ثلأٗظٔز ثُوجةٔز ػ٠ِ ثلاٗشطجً ث١ُٝٞ٘، ٣قجكع ٓلجػَ ثلاٗوٓجػ 

٠ مظجةض ثلأٓجٕ ثُِْذ٢. ٝٓغ ثّضٌٔثً ثُضووّ ك٢ فظٌ ثُذلآٍج، ٝثُٔٞثه، ٝثُضق٣َٞ ثُٔذجشٌ ُِطجهز، دطذ٤ؼضٚ ػِ

 .٣ٌٖٔ إٔ صظذـ ٛيٙ ثلأٗظٔز ٓظجهً ؽجهز كؼجُز ُٜٔجّ ثُلؼجء ؽ٣ِٞز ثلأٓو

 انخاتًت
ثُضو٤٘جس  ٣ِْؾ ٛيث ثُذقظ ثُؼٞء ػ٠ِ صظ٤ْٔ ٓلجػَ ثٗوٓجػ ١ٝٞٗ طـ٤ٌ ثُقؾْ ٝهجدَ ُِ٘وَ، ٓغ ثُض٤ًٌَ ػ٠ِ

ٝثلأّج٤ُخ ثُقو٣غز ثُْٔضنوٓز ُضقو٤ن ٛيث ثُٜوف. ٝهو ثّضؼٌػ٘ج ٓؾٔٞػز ٖٓ ثُضو٤٘جس ثٌُة٤ْ٤ز، ٓغَ ثُقظٌ 

 ثُٔـ٘جؽ٢ْ٤ ٝثُقظٌ دجُوظًٞ ثُيثص٢، ٝٗجهش٘ج َٓث٣جٛج ٝصقو٣جصٜج، لا٤ّٔج ك٢ ٤ّجم ثُضطذ٤وجس ثُلؼجة٤ز.

ؽجهز ٗظ٤لز ْٝٓضوثٓز، ٓٔج ٣ٜٔو ثُط٣ٌن لأٖٓ ثُطجهز ك٢ صٔغَ ٓلجػلاس ثلاٗوٓجػ ثُظـ٤ٌر مطٞر ٓذضٌٌر ٗقٞ صقو٤ن 

ثُْٔضوذَ. ٣ٞكٌ ثّضنوثّ ثُضو٤٘جس ثُٔضووٓز، ٓغَ ثُضًٞجٓجى ٝثُْض٤لاًثصًٞ ٝثُض٣ٌٞ٘جس ىثس ثُٔؾجٍ ثُٔؼٌُٞ، إ٠ُ 

 ؽجٗخ أٗظٔز ث٤ًَُِ ٝثُ٘ذؼجس ثٌٌُٜٝٓـ٘جؽ٤ْ٤ز، إٌٓجٗجس ًذ٤ٌر ُضشـ٤َ ٜٓٔجس كؼجة٤ز ؽ٣ِٞز ثلأٓو.

لا صَثٍ ٛ٘جى صقو٣جس صو٤٘ز ٝٛ٘و٤ّز دقجؽز إ٠ُ ٓؼجُؾز، دٔج ك٢ ىُي صق٤ْٖ ٓٞعٞه٤ز ثُ٘ظجّ، ٝصو٤َِ  ٝٓغ ىُي،

ثٌُضِز، ٣ٍٝجهر ثٌُلجءر. ُيُي، ٣ؼُو ثلاّضغٔجً ثُْٔضٌٔ ك٢ ثُذقظ ٝثُضط٣ٌٞ، إ٠ُ ؽجٗخ ثُضؼجٕٝ ثُو٢ُٝ ك٢ هطجع ثُطجهز 

ث ػ٣ًٌٝجً. ًٌ  ث٣ُٝٞ٘ز، أٓ

 ً آكجهجً ٝثػور، ٤ُِ كوؾ ُِضطذ٤وجس ثُلؼجة٤ز، دَ أ٣ؼًج ُٔؼجُؾز ٣قَٔ ْٓضوذَ ٓلجػلاس ثلاٗوٓجػ ثُظـ٤ٌر كئٕ ، مضجٓج

أٍٓجس ثُطجهز ثُؼج٤ُٔز. إٕ ثُْؼ٢ ُضقو٤ن ٛيٙ ثلأٛوثف ٣ضطِخ ثلادضٌجً ثُْٔضٌٔ ٝثُضلج٢ٗ ك٢ ثُؼَٔ، ٓٔج ٤ٌّٔ٘٘ج ٖٓ 

 د٘جء ْٓضوذَ أًغٌ ثّضوثٓز ٝأٓجٗجً.
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