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استعًبل انتحهٍم انبعذي لاٌجبد يودٌم رٌبضً  نعًهٍت تُظٍف انبئر 
 الافمٍت

  

  

  

  

  

AAbbssttrraacctt  
  

        CClleeaanniinngg  tthhee  ddiirreeccttiioonnaall  aanndd  

hhoorriizzoonnttaall  sseeccttiioonnss  ooff  tthhee  hhoorrii--

zzoonnttaall  wweellll  ccoouulldd  bbee  ccoonnssiiddeerreedd  

tthhee  mmoosstt  ccoommpplleexx  pprroocceessss  dduurriinngg  

wweellll  ccoonnssttrruuccttiioonn,,  aanndd  tthhee  mmaaiinn  

lliimmiittiinngg  ffaaccttoorr  ooff  hhoorriizzoonnttaall  

eelloonnggaattiioonn  ooff  tthhee  wweellll..  TThhiiss  iiss  

dduuee  ttoo  mmaannyy  ffaaccttoorrss  tthhaatt  aaffffeecctt  oonn  

ccuuttttiinngg  ttrraannssppoorrttaattiioonn  ttoowwaarrdd  tthhee  

wweellllhheeaadd,,  ssuucchh  aass,,  tthhee  tteennddeennccyy  

ooff  ddrriilllliinngg  ssttrriinngg  ttoo  rreesstt  oonn  tthhee  

lloowweerr  ssiiddee  ooff  tthhee  hhoollee,,  ddrriilllliinngg  

hhyyddrraauulliicc  ((mmuudd  ffllooww  rraattee  aanndd  

ffllooww  rreeggiimmee)),,  pprrooppeerrttiieess  ooff  

ddrriilllleedd  rroocckkss  ((ccuuttttiinngg  wweeiigghhtt,,  ssiizzee  

aanndd  sshhaappee)),,  ddrriilllliinngg  fflluuiidd  pprrooppeerr--

ttiieess  ((wweeiigghhtt,,  vviissccoossiittyy  aanndd  ootthheerr  

rrhheeoollooggiiccaall  pprrooppeerrttiieess)),,  hhoollee  

ggeeoommeettrryy  ((hhoollee  aanndd  ddrriillll  ppiippeess  

ddiiaammeetteerrss)),,  ddrriillll  ssttrriinngg  mmoovvee--

mmeennttss  ((ttyyppee  aanndd  ssppeeeedd  ooff  mmoovvee--

mmeennttss)),,  ppeenneettrraattiioonn  rraattee  ((qquuaannttiittyy  

ooff  ccuuttttiinngg  ttoo  bbee  mmoovveedd  oouutt  ooff  tthhee  

hhoollee))  aanndd  ootthheerrss..  

SSttuuddyyiinngg  hhoorriizzoonnttaall  wweellll  cclleeaanniinngg  

pprroocceessss  nneeeeddss  tthhee  ffuullll  uunnddeerr--

ssttaannddiinngg  ooff  tthhee  ccoommbbiinnaattiioonn  eeff--

ffeeccttss  ooff  aallll  aabboovvee  mmeennttiioonneedd  ffaacc--

ttoorrss,,  ttaakkiinngg  iinn  ccoonnssiiddeerraattiioonn  tthhaatt  

ssoommee  ooff  tthheemm  aaffffeecctt  eeaacchh  ootthheerr..  

TThhiiss  uunnddeerrssttaannddiinngg  ddiidd  nnoott  eexxiisstt    

  

  

  

  

yyeett,,  nneeiitthheerr  tthhrroouugghh  tthheeoorreettiiccaall  

nnoorr  eexxppeerriimmeennttaall  ssttuuddiieess..    

TThhee  eeffffeecctt  ooff  ssoommee  ooff  iinnddiivviidduuaall  

aabboovvee  mmeennttiioonneedd  ffaaccttoorrss  hhaavvee  

bbeeeenn  ssttuuddiieedd  wwhhiicchh  lleeaadd  ttoo  ffoorrmm  

aann  aacccceeppttaabbllee  ddeessccrriippttiioonn  aabboouutt  

ccuuttttiinngg  ppaarrttiicclleess  ttrraannssppoorrttaattiioonn  

wwhhiillee  hhoorriizzoonnttaall  ddrriilllliinngg..  IItt  iiss  

wweellll  pprroovveedd  tthhaatt  iinnssuuffffiicciieenntt  

cclleeaanniinngg  lleeaaddss  ttoo  ffoorrmm  aa  bbeedd  ooff  

ccuuttttiinngg  oonn  tthhee  lloowweerr  ssiiddee  ooff  tthhee  

hhoollee..  

TThhiiss  ssttuuddyy  ttrriieedd  ttoo  aannaallyyzzee  mmoosstt  

tthhee  aaffffeeccttiinngg  ffaaccttoorrss  oonn  ccuuttttiinngg  

ttrraannssppoorrttaattiioonn  tthhrroouugghh  tthhee  hhoorrii--

zzoonnttaall  wweellll  sseeccttiioonnss  uussiinngg  tthhee  

ddiimmeennssiioonnaall  aannaallyyssiiss  mmeetthhoodd  ttoo  

ggeett  ssoommee  ddiimmeennssiioonnlleessss  ffaaccttoorrss  

wwhhiicchh  ccoonnttrroolllliinngg  hhoollee  cclleeaanniinngg  

pprroocceessss..    

AA  mmaatthheemmaattiiccaall  mmooddeell  hhaass  bbeeeenn  

ddeevveellooppeedd,,  rreellaattiinngg  tthhee  cclleeaanniinngg  

eeffffiicciieennccyy  ((tthhee  rraattiioo  ooff  aannnnuulluuss  

sseeccttiioonn  aarreeaa  eeqquuiippppeedd  bbyy  ccuuttttiinngg  

bbeedd))  aass  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  ssoommee  ddii--

mmeennssiioonnlleessss  nnuummbbeerrss  ccoonnssiissttiinngg  

ffrroomm  tthhee  aaffffeeccttiinngg  ffaaccttoorrss  mmeenn--

ttiioonneedd  aabboovvee..  RReellaattiioonnss  ffoorr  bbootthh  

llaammiinnaarr  aanndd  ttuurrbbuulleenntt  ffllooww  rree--

ggiimmeess  hhaavvee  bbeeeenn  iinnttrroodduucceedd..    

TThheessee  rreellaattiioonnss  wweerree  aapppplliieedd  oonn  

ssoommee  pprreevviioouuss  ppuubblliisshheedd  
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eexxppeerriimmeennttaall  wwoorrkkss  aanndd  ffoouunndd  

tthhaatt  tthhee  mmoosstt  ccoonnttrroolllliinngg  ddiimmeenn--

ssiioonnlleessss  iitteemmss  aaffffeeccttiinngg  oonn  cclleeaann--

iinngg  pprroocceessss  iiss  tthhaatt  iitteemmss  wwhhiicchh  

aarree  rreeffeerrrriinngg  ttoo  tthhee  fflluuiidd  ffllooww  rraattee  

((FFrraauudd  NNuummbbeerr))  aanndd  ttoo  ddrriilllliinngg  

ssttrriinngg  mmoovveemmeenntt  ((TTaayylloorr  NNuumm--

bbeerr))..  WWhhiillee  tthhee  sseeccoonnddaarryy  ccoonn--

ttrroolllliinngg  ffaaccttoorrss  aarree  tthhee  iitteemmss  rree--

ffeerrrriinngg  ttoo  ddrriilllliinngg  fflluuiidd  aanndd  ccuutt--

ttiinngg  pprrooppeerrttiieess,,  aanndd  hhoollee                      

iinncclliinnaattiioonn..  TThhiiss  mmooddeell  mmaayy  ggiivvee  

aa  ggoooodd  ttooooll  ffoorr  tthhee  ddrriilllliinngg  eennggii--

nneeeerrss  ttoo  mmooddiiffyy  tthhee  ddrriilllliinngg  ppaa--

rraammeetteerrss  ttoo  ggeett  tthhee  mmoosstt  ssuuiittaabbllee  

hhoollee  cclleeaanniinngg..  

FFuurrtthheerr  wwoorrkk  iiss  rreeccoommmmeennddeedd  ttoo  

ddeevveelloopp  tthheessee  ffuunnccttiioonnss  ttoo  llooggiiccaall  

eeqquuiilliibbrriiuumm  eeqquuaattiioonnss  ttoo  bbee  iinn--

ssttaannttaanneeoouussllyy  uusseedd  iinn  pprraaccttiiccaall  

eennggiinneeeerriinngg..    

  

  

    اىخلاصخاىخلاصخ
  

ص٪ضذٌ ٩ڂپُز صچ٦ُٰ ثٽڂٶ٨٢ ثٽڂجةټ ص٪ضذٌ ٩ڂپُز صچ٦ُٰ ثٽڂٶ٨٢ ثٽڂجةټ         

وثلاٱٶٍ ځڄ ث٩ٶو ٩ڂپُجس دچجء ثٽذتٌ ثلاٱٶُز وثلاٱٶٍ ځڄ ث٩ٶو ٩ڂپُجس دچجء ثٽذتٌ ثلاٱٶُز 

َأصٍ هيث َأصٍ هيث . . وثهڀ ځقوهثس ثلاځضوثه ثلاٱٶٍ ٽپذتٌوثهڀ ځقوهثس ثلاځضوثه ثلاٱٶٍ ٽپذتٌ

ثٽض٪ٶُو ځڄ ص٪وه ثٽ٪ىثځټ ثٽضٍ صؤعٌ ٩پً ثٽض٪ٶُو ځڄ ص٪وه ثٽ٪ىثځټ ثٽضٍ صؤعٌ ٩پً 

ثڅضٶجٻ فذُذز ثٽٚنىً دجصؾجڇ ٱىهز ثٽذتٌ ثٽضٍ ثڅضٶجٻ فذُذز ثٽٚنىً دجصؾجڇ ٱىهز ثٽذتٌ ثٽضٍ 

ثهڂهج ځُټ م٠ُ ثٽقٲٌ ٽپٌٵىه ٩پً ثٽؾوثً ثهڂهج ځُټ م٠ُ ثٽقٲٌ ٽپٌٵىه ٩پً ثٽؾوثً 

څى٧ څى٧ ))ٌ ٽپذتٌ، هُوًوٽُٺُز ٩ڂپُز ثٽقٲٌ ٌ ٽپذتٌ، هُوًوٽُٺُز ٩ڂپُز ثٽقٲٌ ثٽْٲټثٽْٲټ

، ، ((ؽٌَجڃ ّجةټ ثٽقٲٌ وځ٪وٻ صوٱٶهؽٌَجڃ ّجةټ ثٽقٲٌ وځ٪وٻ صوٱٶه

  ،،ثٽٺغجٱزثٽٺغجٱز))ځىثٙٲجس ثٽٚنىً ثٽڂقٲىًر ځىثٙٲجس ثٽٚنىً ثٽڂقٲىًر 

، ځىثٙٲجس ّجةټ ثٽقٲٌ ، ځىثٙٲجس ّجةټ ثٽقٲٌ ((ثلاد٪جه وثٽٖٺټثلاد٪جه وثٽٖٺټ

ثٽٺغجٱز وثٽپَوؽز وثٽڂىثٙٲجس ثٽٌَىٽىؽُز ثٽٺغجٱز وثٽپَوؽز وثٽڂىثٙٲجس ثٽٌَىٽىؽُز ))

ٵ٢ٌ ثٽذتٌ ٵ٢ٌ ثٽذتٌ ))، ٕٺټ ثٽٲٌث٫ ثٽقپٶٍ ، ٕٺټ ثٽٲٌث٫ ثٽقپٶٍ ((ثلامٌيثلامٌي

، فٌٹز م٠ُ ثٽقٲٌ ، فٌٹز م٠ُ ثٽقٲٌ ((وٵ٢ٌ ٩ڂىه ثٽقٲٌوٵ٢ٌ ٩ڂىه ثٽقٲٌ

و٩ٌّز ثٽقٲٌ و٩ٌّز ثٽقٲٌ ( ( فٌٹز وصٌهههجفٌٹز وصٌهههجٕٺټ ثٻٕٺټ ثٻ))

ځضڂغپز دٺڂُز ٱضجس ثٽٚنىً ثٽڂ٢پىح څٶپهج ځضڂغپز دٺڂُز ٱضجس ثٽٚنىً ثٽڂ٢پىح څٶپهج ))

  . . و٩ىثځټ ثمٌي ٹغٌُرو٩ىثځټ ثمٌي ٹغٌُر( ( مجًػ ثٽذتٌمجًػ ثٽذتٌ

هًثّز ٩ڂپُز صچ٦ُٰ ثٽذتٌ ثلاٱٶُز َض٢پخ هًثّز ٩ڂپُز صچ٦ُٰ ثٽذتٌ ثلاٱٶُز َض٢پخ 

  وصأعٌُوصأعٌُځ٪ٌٱز صأعٌُ ٹټ ثٽ٪ىثځټ ثٽڂيٹىًر ځ٪ٌٱز صأعٌُ ٹټ ثٽ٪ىثځټ ثٽڂيٹىًر 

ٱٍ ثٽوًثّجس ٱٍ ثٽوًثّجس ٿ ٿ سس  فُظفُظ  د٪ٜد٪ٜ  ٩پ٩ًپًد٪ٞهج د٪ٞهج 

ٹټ ٹټ   صأعٌُ د٪ٜ ثٽ٪ىثځټ ث٩لاڇصأعٌُ د٪ٜ ثٽ٪ىثځټ ث٩لاڇثٽْجدٶز صٶُُڀ ثٽْجدٶز صٶُُڀ 

  ٩پً ٩ڂپُز صچ٦ُٰ ثٽذتٌ ثلاٱٶُز ٩پً ٩ڂپُز صچ٦ُٰ ثٽذتٌ ثلاٱٶُز   ٩پً فور٩پً فور

صٚىًث ؽُوث ٩ڄ ٩ڂپُز ثڅضٶجٻ صٚىًث ؽُوث ٩ڄ ٩ڂپُز ثڅضٶجٻ   يي٠٩٠٩ځڂج ثځڂج ث

فذُذز ثٽٲضجس مجًػ ثٽڂٶ٨٢ ثلاٱٶٍ وځج َؤعٌ فذُذز ثٽٲضجس مجًػ ثٽڂٶ٨٢ ثلاٱٶٍ وځج َؤعٌ 

وصڀ ثٽضأٹو ځڄ ثڅه ٩چوځج َٺىڃ ثٽضچ٦ُٰ وصڀ ثٽضأٹو ځڄ ثڅه ٩چوځج َٺىڃ ثٽضچ٦ُٰ . . ٱُهجٱُهج

٭ٌُ ٹٲىء ٱجڃ ١ذٶز ځڄ ثٽٲضجس ثٽڂقٲىًر ٭ٌُ ٹٲىء ٱجڃ ١ذٶز ځڄ ثٽٲضجس ثٽڂقٲىًر 

. . صضٺىڃ ٩پً ثٽؾوثً ثٽْٲپٍ ٽپذتٌصضٺىڃ ٩پً ثٽؾوثً ثٽْٲپٍ ٽپذتٌ

وثځټ وثځټ ثٽ٨ثٽ٨  ځ٪٦ڀځ٪٦ڀصقپُټ صقپُټ ثٽوًثّز ثٽقجٽُز فجوٽش ثٽوًثّز ثٽقجٽُز فجوٽش 

ثٽڂؤعٌر ٩پً ٩ڂپُز څٶټ فذُذجس ثٽٚنىً ثٽڂؤعٌر ٩پً ٩ڂپُز څٶټ فذُذجس ثٽٚنىً 

ثٽڂقٲىًر مجًػ ثٽذتٌ صقپُلا د٪وَج لاَؾجه ثٽڂقٲىًر مجًػ ثٽذتٌ صقپُلا د٪وَج لاَؾجه 

٩لاٵز دُڄ ځؾڂى٩ز فووه لاد٪وَز ٩لاٵز دُڄ ځؾڂى٩ز فووه لاد٪وَز 

((ddiimmeennssiioonnlleessss ) ) ځضقٺڂز د٪ڂپُز ځضقٺڂز د٪ڂپُز

صڀ ثٽنٌوػ دضڂغُټ ًَجٍٝ ٌَد٠ صڀ ثٽنٌوػ دضڂغُټ ًَجٍٝ ٌَد٠ . . ثٽضچ٦ُٰثٽضچ٦ُٰ

څْذز ځْجفز ځٶ٨٢ څْذز ځْجفز ځٶ٨٢ ))ٹٲجءر ٩ڂپُز ثٽضچ٦ُٰ ٹٲجءر ٩ڂپُز ثٽضچ٦ُٰ 

ثٽٲٌث٫ ثٽقپٶٍ ثٽڂٖٮىٻ د٢ذٶز ثٽٲضجس ثٽٲٌث٫ ثٽقپٶٍ ثٽڂٖٮىٻ د٢ذٶز ثٽٲضجس 

ٹوثٽز ٽڂؾڂى٩ز فووه لاد٪وَز ٹوثٽز ٽڂؾڂى٩ز فووه لاد٪وَز ( ( دزدزثٽڂضٌُثٽڂضٌُ

عڀ عڀ . . صٺىڅش ځڄ ثٽ٪ىثځټ ثٽڂؤعٌر ثٽڂيٹىًرصٺىڅش ځڄ ثٽ٪ىثځټ ثٽڂؤعٌر ثٽڂيٹىًر

ثوؽوس ٩لاٵجس ٽٺټ ځڄ فجٽز ثٽؾٌَجڃ ثوؽوس ٩لاٵجس ٽٺټ ځڄ فجٽز ثٽؾٌَجڃ 

.  .  وثٽڂ٢ٌٞحوثٽڂ٢ٌٞح  ٙٲجةقٍٙٲجةقٍثٻثٻ

هيڇ ثٽ٪لاٵز ثٽلاد٪وَز ثصجفش ثځٺجڅُز ص٢ذُٶهج هيڇ ثٽ٪لاٵز ثٽلاد٪وَز ثصجفش ثځٺجڅُز ص٢ذُٶهج 

٩پً څضجةؼ ٹټ ثٽوًثّجس ثٽڂنضذٌَز ثٽْجدٶز ٩پً څضجةؼ ٹټ ثٽوًثّجس ثٽڂنضذٌَز ثٽْجدٶز 

ّجةټ ّجةټ ثمضلاٯ ثلاد٪جه وځىثٙٲجس ثمضلاٯ ثلاد٪جه وځىثٙٲجس ثڃ ثڃ ؽُظ ؽُظ 

دُڄ هًثّز وثمٌي ثمضَٻ دُڄ هًثّز وثمٌي ثمضَٻ وثٽٚنىً وثٽٚنىً ثٽقٲٌ ثٽقٲٌ 

  ..َز ثٽڂڂغپز ٽهجَز ثٽڂڂغپز ٽهجههصأعٌُهج ٝڂڄ ثٽقووه ثٽلاد٨صأعٌُهج ٝڂڄ ثٽقووه ثٽلاد٨

وؽو ثڃ ثهڀ ثٽقووه ثٽلاد٪وَز ثٽڂؤعٌر ٩پً وؽو ثڃ ثهڀ ثٽقووه ثٽلاد٪وَز ثٽڂؤعٌر ٩پً 

٩ڂپُز صچ٦ُٰ ثٽڂٶ٨٢ ثلاٱٶٍ هٍ صپٸ ثٽضٍ ٩ڂپُز صچ٦ُٰ ثٽڂٶ٨٢ ثلاٱٶٍ هٍ صپٸ ثٽضٍ 

صڂغټ ٩ٌّز صوٱٴ ّجةټ ثٽقٲٌ دجٽٲٌث٫ صڂغټ ٩ٌّز صوٱٴ ّجةټ ثٽقٲٌ دجٽٲٌث٫ 

وصپٸ ثٽضٍ صڂغټ فٌٹز وصپٸ ثٽضٍ صڂغټ فٌٹز ( ( ٩وه ٱٌوَو٩وه ٱٌوَو))ثٽقپٶٍ ثٽقپٶٍ 

وصأصٍ دجلاهڂُز وصأصٍ دجلاهڂُز (. (. ٩وه صجَپ٩ٌوه صجَپٌ))٩ڂىه ثٽقٲ٩ٌڂىه ثٽقٲٌ

ثڅىَز ثٽڂىثٙٲجس ثٽٌَىٽىؽُز ٽْجةټ ثٽقٲٌ ثڅىَز ثٽڂىثٙٲجس ثٽٌَىٽىؽُز ٽْجةټ ثٽقٲٌ ثٽظثٽظ

وڅى٧ ثٽٚنىً ثٽڂقٲىًر وٍثوَز ځُټ وڅى٧ ثٽٚنىً ثٽڂقٲىًر وٍثوَز ځُټ 

هيڇ ثٽ٪لاٵجس هيڇ ثٽ٪لاٵجس . . ثٽڂٶ٨٢ ثٽڂٌثه صچ٦ُٲه و٭ٌُهجثٽڂٶ٨٢ ثٽڂٌثه صچ٦ُٲه و٭ٌُهج

وٱٌس ٽڂهچوٍّ ثٽقٲٌ ثځٺجڅُز صٌصُخ وٱٌس ٽڂهچوٍّ ثٽقٲٌ ثځٺجڅُز صٌصُخ 

ځضٮٌُثس ثٽقٲٌ ثٽڂضىٱٌر ځڄ ثؽټ ثٽقٚىٻ ځضٮٌُثس ثٽقٲٌ ثٽڂضىٱٌر ځڄ ثؽټ ثٽقٚىٻ 

.    .    ٩پً صچ٦ُٰ ځٌٍٝ ٽپڂٶ٨٢ ثٽڂقٲى٩ًپً صچ٦ُٰ ځٌٍٝ ٽپڂٶ٨٢ ثٽڂقٲىً

هًثّجس ثمٌي ځ٢پىدز ٽض٢ىٌَ هيڇ هًثّجس ثمٌي ځ٢پىدز ٽض٢ىٌَ هيڇ 

ثٽً ٩لاٵجس ثٽً ٩لاٵجس ( ( ثٽووثٻثٽووثٻ))ثٽضچجّذُز ثٽضچجّذُز ثٽ٪لاٵجس ثٽ٪لاٵجس 

ٽىٝ٪هج ٽىٝ٪هج ( ( ٩لاٵجس صْجو٩ٌلاٵجس صْجوٌ))ًَجُٝز ځچ٢ٶُز ًَجُٝز ځچ٢ٶُز 

. . ٱٍ موځز ثلاّض٪ڂجٻ ثٽهچوٍّ ثٽض٢ذُٶٍٱٍ موځز ثلاّض٪ڂجٻ ثٽهچوٍّ ثٽض٢ذُٶٍ
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    ححــــــــــاىَقذًاىَقذً
صٶچُز فٲٌ ثِدجً ثلاٱٶُز ثڅضٌٖس ثڅضٖجًثً     

ٌَّ٪جً ٱٍ ٹټ ثٽ٪جٽڀ ٱٍ ثٽْچىثس ثْمٌُر 

ْڅهج صڂغټ أهڀ وّجةټ ٍَجهر ثٽ٢جٵز ثلاڅضجؽُز 

ٝجٱز ثٽً أڅهج صڂغټ فلًا څجفؾجً ٽپڂٺجځڄ إ

ٽپٺغٌُ ځڄ ثٽڂٖجٹټ ثٽضٍ ٵو صقىٻ هوڃ 

ٹٌهثءر ثٽڂىثٙٲجس إّضغڂجً فٶټ دٺجځپه 

 Pay)١جء ٫ٹىڃ ّڂٸ ثٻثٽذضٌوٱََُجوَز ثو 

Zone)  ٵپُلًا ثو څٲجىَضه ثٽ٪ڂىهَز ٩جٽُز ځ٨

وؽىه هٱ٨ ځجةٍ ٵىٌ ثو ٱٍ فجٽز وٵى٧ 

ځىثڅ٨ ١ذُ٪ُز ثو ٙچج٩ُز ثٽڂٺڂڄ صقش 

. و٭ٌُهج

وٽٺڄ هيڇ ثٽضٶچُز صىثؽههج ثٽٺغٌُ ځڄ    

ثٽڂٖجٹټ وصض٢پخ ثٽٺغٌُ ځڄ ثٽڂهجًثس وثٽوٵز 

. ٱٍ صىؽُه ثٽذتٌ وإڅؾجٍڇ دٖٺټ َقٶٴ ثٽهوٯ

وځڄ أهڀ هيڇ ثٽڂٖجٹټ هٍ ٙ٪ىدز څٶټ 

. ثٽٲضجس ثٽٚنٌَز ثٽڂقٲىًر مجًػ ثٽذتٌ

ٱنلاٻ فٲٌ ثٽذتٌ ثْٱٶُز صض٢پخ ٩ڂپُز 

فٲٌ  ثٽضچ٦ُٰ ٌٕوٟ إٔو ځچهج ٱٍ ٩ڂپُز

ثٽذتٌ ثٽ٪ڂىهَز فُظ َضٺب م٠ُ ثٽقٲٌ ٩پً 

  .ثٽؾوثً ثٽْٲپٍ ٱٍ ثٽڂٶج٨١ ثٽڂجةپز وثْٱٶُز

دٲ٪ټ ٵىي ثٽؾجىدُز ځ٨ فووط صٌُّخ ٽچْذز 

٩جٽُز ځڄ ثٽٲضجس دضأعٌُ څٲِ ثٽٶىي، وْڃ 

ملاٻ فٲٌ هيڇ  (٩پً ثْ٭پخ)م٠ُ ثٽقٲٌ 

ثٽڂٶج٨١ ٭ٌُ ځضقٌٷ ٱأڃ ٩ڂپُز ثٽضچ٦ُٰ 

ودچٲِ ثٽىٵش . صٚذـ ٱٍ ٭جَز ثٽٚ٪ىدز

وٽپ٦ٌوٯ أ٩لاڇ صَهثه ٵىي ثٽڂٶجوځز 

ٽضَفُٰ م٠ُ ثٽقٲٌ دجصؾجڇ ٵج٧ ثٽذتٌ ٽضْپ٠ُ 

ثٽىٍڃ ثٽڂ٢پىح ٩پً ثٽقجٱٌر ثٽٌٞوًٌ 

ٽضىؽُه ثٽقجٱٌر وثّْضڂٌثً دجٽقٲٌ ځڂج 

َ٪ٌٛ دټ وَقوه ٩ڂپُز فٲٌ ثٽڂٶ٨٢ 

ٽهيث ثصؾهش ثٽوًثّجس وثٽذقىط ٽقټ . ثْٱٶٍ

ث١جٽز ثٽڂٶ٨٢ ځٖٺپز ًٱ٨ ثٽٲضجس ودجٽضجٽٍ 

ثْٱٶٍ ځ٨ ثٽقٚىٻ ٩پً صؾىَٰ ځلاةڀ 

. ٽپضذ٢ُڄ وَقٶٴ ثٽهوٯ ثٽيٌ فٲٌ ځڄ أؽپه

ثځج ثٽضچ٦ُٰ ٭ٌُ ثٽٺٲىء ٱٍ ثٽڂٶج٨١    

 ثٽڂجةپز وثْٱٶُز ٱُؤهٌ ثٽً ٱٖټ ٩ڂپُز 

 

 

 

 

ثٽضْڂُش وثٽيٌ دووًڇ َؤهٌ ثٽً ٙ٪ىدز 

٩َٻ ثٽ٢ذٶجس ٩ڄ د٪ٞهج وص٪ٶو فجٽز 

 .ثٔٹڂجٻ 

اعبد فٜ رْظجف اىجئش َٗٝنِ رقغٌٞ اىذس

  :-الافقٞخ اىٚ صلاس ٍغبٍٞغ سئٞغٞخ ٕٜ 

َضڀ ٱُهج صڂغُټ ثٽٶىي  :َظرٌت دراسبث -1

ثٽضٍ َْپ٢هج ّجةټ ثٽقٲٌ وصْپ٢هج ٵىي 

وٝ٪ش څڂجىػ ٵو و .ثٽؾجىدُز ٩پً ثٽٲضجس

ًَجُٝز ٽضڂغُټ ځٌُْ فذُذجس ثٽٲضجس ځڄ 

ثٽٶج٧ ثٽً ثٽ٢ْـ ځٌوًثً دجٽڂٶج٨١ ثْٱٶُز 

ٹَُ ٩پً ٩ڂىهَز ځ٨ ثٽضٌعڀ ثٽڂجةپز عڀ ثٻ

ٽْجةټ ثٽقٲٌ ٩پً  ٽضُجًَزصأعٌُ ثٽ٪ىثځټ ث

صٲُٚټ ىٽٸ ٱٍ ٱٶٌثس ) ٩ڂپُز څٶټ ثٽٲضجس

. (ثٽذقظ ثٽلافٶز

فُظ َضڀ صٚچ٨ُ : دساعبد ٍخزجشٝخ -2

څڂجىػ ځنضذٌَز صڂغټ ثٽڂٶج٨١ ثٽڂجةپز ځڄ 

وصوًُ ٩ڂپُز څٶټ  ثٽذتٌ ثو ثٽڂٶج٨١ ثْٱٶُز

ځڂجعټ ملاٻ صووٌَ ّجةټ  (ځنضذٌَج)ثٽٲضجس 

ىو أّجُ ځجةٍ أو څٲ٢ٍ)ٽْجةټ ثٽقٲٌ 
(1)

  

ځ٨ إّض٪ڂجٻ ثٽڂجء
(2)

أو ثٽهىثء  
(3)

ٱٍ د٪ٜ  

وځڄ څضجةؼ ثٽضؾجًح وٝ٪ش . (ثٽوًثّجس

ثٽضٍ صچجٵٞش ثفُجڅجً ځ٨ ځج )ثلاّضچضجؽجس 

ٹجڃ ځضٚىًثً ٩پً ٝىء ثٽضقپُټ ثٽچ٦ٌٌ 

ځڂج أوؽو هًثّجس څ٦ٌَز ؽوَور  (ٱٶ٠

ٻ ثٽچڂجىػ ٵجځش دضٲٌُْ هيث ثلامضلاٯ وص٪وٌ

 .ثٽٌَجُٝز دڂج َلاةڀ ثٽقٶجةٴ ثٽؾوَور 

ٱٍ هيث ثٽچى٧ ځڄ : دساعبد رغجٞقٞخ -3

فؾڀ )ثٽوًثّجس صچٚخ أؽهَر ٽضْؾُټ 

ثٽٲضجس ثٽنجًؽز ځڄ ثٽذتٌ، ثٽىٍڃ ٩پً 

وصوًُ صأعٌُثس  (صٶوٿ ثٽقٲ٩ٌٌّز ثٽقجٱٌر، 

صٮٌُ ثٽ٪ىثځټ ثْٹغٌ أهڂُز ٩پً ٩ڂپُز 

ّجس وهيڇ ثٽوًث. ثٽضچ٦ُٰ وصٌثٵخ ثٽچضجةؼ

أ٢٩ش ثٽقٺڀ ثٽٲٚټ ٩پً ثٽؾوٻ دُڄ 

ثٽچى٩ُڄ ثلاوٻ وثٽغجڅٍ ځڄ ثٽوًثّجس 

و٩ٍَس ثٽقٶجةٴ ثٽڂضٲٴ ٩پُهج ومٌؽش ځچهج 

أَٞجً ځ٪جهلاس ًَجُٝز صؾٌَذُز ٽضأعٌُ ځ٪وٻ 

صووٌَ ّجةټ ثٽقٲٌ أو ځىثٙٲجس ّجةټ ثٽقٲٌ 

 .٩پً ٩ڂپُز ثٽضچ٦ُٰ
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ٹُٰ َضقٶٴ صچ٦ُٰ ثٽذتٌ ثْٱٶُز  ٹُٰ َضقٶٴ صچ٦ُٰ ثٽذتٌ ثْٱٶُز  
  

٩پً صؾجًح ځنضذٌَز ځٺغٲز إ٩ضڂجهثً       

ثٵضٌؿ ځؾڂى٩ز دجفغُڄ 
(4)

ثّْپىح ثٽضجٽٍ  

:- ٽضچ٦ُٰ ثٽذتٌ ثْٱٶُز 

: هًؽز (45-0)ثٽڂٶج٨١ ىثس ثٽڂُټ ځڄ  .1

َضڀ ثٽضچ٦ُٰ دجٽؾٌَجڃ ثٽن٢ٍ ځ٨ ًٱ٨ 

. وٽَوؽز ١ُڄ ثٽقٲٌ Ypٵُڂز 

: هًؽز (55-45)ثٽڂٶج٨١ ىثس ثٽڂُټ ځڄ  .2

لا ٱٌٳ دُڄ إّض٪ڂجٻ څڂ٢ٍ ثٽؾٌَجڃ 

ثٽڂ٢ٌٞح ځ٨ ځلاف٦ز ثڃ  ثٽن٢ٍ أو

صؾڂ٪جس ٱضجس ثٽٚنىً صڂُټ ٽٓڅَلاٳ 

 .ٽّٓٲټ ٱٍ هيڇ ثٽڂٶج٨١

: هًؽز (90-55)ثٽڂٶج٨١ ىثس ثٽڂُټ ځڄ  .3

أٱٞټ ثٽضچ٦ُٰ َضقٶٴ دجٽؾٌَجڃ 

ثٽڂ٢ٌٞح فُظ ثڃ صٮٌُُ ثٽٚٲجس 

ثٽٌَىٽىؽُز هچج لاَؤعٌ ٩پً ٹٲجءر 

. ثٽضچ٦ُٰ

ځؾڂى٩ز أمٌي ځڄ ثٽذجفغُڄ 
(5)

ثٵضٌفىث  

:- صجٽٍ ٽضچ٦ُٰ ثٽڂٶ٨٢ ثّْپىح ثٻ

صٺىَڄ ؽٌَجڃ ځ٢ٌٞح ٽْجةټ  .1

ثٽقٲٌ دجٽضؾىَٰ ثٽقپٶٍ ولا هوً فُچهج 

. ًَىٽىؽُز ّجةټ ثٽقٲٌٻ

أو صٺىَڄ ؽٌَجڃ م٢ٍ ځ٨ إّض٪ڂجٻ  .2

ّجةټ فٲٌ َ٪٢ٍ ٵٌثءر ٩جٽُز ٱٍ ؽهجٍ 

(V.G. Meter)  (6و  3)ٱٍ ثٽ٧ٌْ 

 .Ypهٵُٶز وَڂضپٸ ٵُڂز ٩جٽُز ٽپـ /هوًر

ٽقٚىٻ ٩پً صچ٦ُٰ َضٞـ ځڄ هيث ثڅه ٻ    

ؽُو ٽپذتٌ ودأٵټ ځ٪وٻ صووٌَ ٽْجةټ ثٽقٲٌ 

أىث )َض٢پخ صٶپُټ ٵُڀ ثٽڂىثٙٲجس ثٽضُجًَز 

ٹجڃ څڂ٠ ثٽؾٌَجڃ ثٽڂٶًٌ ځ٢ٌٞح ٽضٶپُټ 

ثٽ٩ٌْز ثٽلاٍځز ٽپومىٻ ٱٍ ثٽقجٽز 

وَض٢پخ ٍَجهر ٵُڀ ثٽڂىثٙٲجس  (ثٽڂ٢ٌٞدز

أىث ٹجڃ )  Ypٹجٽپَوؽز و  ثٽضُجًَز ٽپْجةټ

ًً م٢ٍ ٽضقُْڄ ٹٲجءر څڂ٠ ثٽؾٌَجڃ ثٽڂٴ

ثٽٌٱ٨ ٽوي ثٽْجةټ ودجٽضجٽٍ صٶپُټ ثٽ٩ٌْز 

 .(ثٽلاٍځز ٽچٶټ ثٽٲضجس

وڅ٦ٌثً ٽٚ٪ىدز ثٽقٚىٻ ٩پً ثٽؾٌَجڃ   

ثٽڂ٢ٌٞح ٱٍ ثْؽَثء ثٽڂجةپز وثْٱٶُز ځڄ 

ثٽذتٌ ٽْىثةټ ثٽقٲٌ ثٽضٍ ٩پُهج ثَٞجً ثڃ صٌٱ٨ 

ثٽٲضجس ٱٍ ثٽؾَء ثٽ٪ڂىهٌ ځڄ ثٽذتٌ 

صڂضپٸ ٵُڀ  أٌ ٩پُهج ثڃ)ودؾٌَجڃ م٢ٍ 

٩جٽُز څْذُجً ځڄ ثٽڂىثٙٲجس  ثٽضُجًَز ٽڂچ٨ 

وْڃ ثٽ٧ٌْ ثٽ٪جٽُز  (ثڅَلاٳ ثٽقذُذجس

ثٽڂْذذز ٽلا٢ٌٝثح أو ثٽٶٌَذز ځڄ ىٽٸ 

صض٢پخ ځ٪وثس ٝل ٩ڂلاٵز وصْذخ ٍَجهر 

 (ٱٍ ثٽقٲٌ ثٽضىًدُچٍ)٩ٌّز صووٌَ ثٽقجٱٌر 

ځڂج َْذخ ٍَجهر ٩ٌّز ثٽقٲٌ وٍَجهر ٹڂُز 

ٹيٽٸ صْذخ صهوٿ ثٽٲضجس ثٽىثؽخ ًٱ٪هج و

ؽوثً ثٽذتٌ مٚىٙجً ځڄ ثٽڂچج١ٴ ثٽٶپُپز 

ثٽضڂجّٸ ٽيٽٸ دوأ ثلاصؾجڇ څقى ثْمضُجً ثٽغجڅٍ 

ځ٨ ثلاهضڂجٿ دڂىثٙٲجس  (ثٽؾٌَجڃ ثٽن٢ٍ)

ّجةټ ثٽقٲٌ ْڃ ٹټ ىٽٸ ٝڂڄ ثٔځٺجڅجس 

. ثٽڂضجفز فٶپُجً وَٞڂڄ ّلاځز ثٽذتٌ

و٩پً ٝىء ځج صٶوٿ ثصؾهش ثٽوًثّجس     

ځٖٺپز صچ٦ُٰ ثٽذتٌ  ثٽڂنضذٌَز څقى فټ

ثْٱٶُز دجّض٪ڂجٻ څڂ٠ ثٽؾٌَجڃ ثٽن٢ٍ ٱىؽو 

ثڅه ٱٍ ٹټ ځ٪وٻ صووٌَ ٽْجةټ ثٽقٲٌ صضٌّخ 

٩پً  (Cutting Bed)١ذٶز ځڄ ثٽٲضجس 

َضچجّخ ّڂٺهج ) ثٽؾوثً ثٽْٲپٍ ځڄ ثٽذتٌ

وصٖٮټ  (٩ٺُْج ځ٨ ځ٪وٻ صووٌَ ّجةټ ثٽقٲٌ

فَُثً ځڄ ثٽضؾىَٰ ثٽقپٶٍ ځڂج َْذخ ٍَجهر 

ڃ ٱٍ ثٽؾَء ثٽڂضذٶٍ ځڄ ٩ٌّز ثٽؾٌَج

ثٽضؾىَٰ فضً َضڀ ثٽقٚىٻ ٩پً ثٽ٩ٌْز 

ثٽضٍ صٌٱ٨ ٹټ ثٽٲضجس ثٽوثمپز ٱٍ ثٽڂٶ٨٢ 

هيڇ ثٽ٩ٌْز ّڂُش ثٽ٩ٌْز . صقش ثٽوًثّز

ثٽضٍ َومټ  (Critical Velocity)ثٽقٌؽز 

ٱٍ صقوَو ٵُڂضهج ٩ور ٩ىثځټ ځچهج ثٽٚٲجس 

ثٽضُجًَز ٽْجةټ ثٽقٲٌ وٹغجٱضه وأد٪جه ثٽذتٌ 

ثس وٹغجٱضهج وفؾڀ ثٽٲش
(6)

١ذٶز ثٽٲضجس لا . 

َڂٺڄ ثٽضنپ٘ ځچهج إلا د٪و ثَٶجٯ ٩ڂپُز 

ثٽقٲٌ وثّٔضڂٌثً دجٽضووٌَ ٽىٵش ٹجٯ ځ٨ 

ٝڂڄ ثٽقووه )ٍَجهر ٩ٌّز ثٽضووٌَ 

. (ثٽڂْڂىفز

وصأُّْجً ٩پً ىٽٸ ٥هٌس صٶچُجس      

ثٝجٱُز صٞڂڄ ثٽضنپ٘ ځڄ ١ذٶز ثٽٲضجس 

ځغټ  (هوڃ ثلا٩ضڂجه ٹپُج ٩پً ّجةټ ثٽقٲٌ)

٩پً ١ىٻ ٩ڂىه  (Nozzles)و٨ٝ ځچجٱظ 

ثٽقٲٌ ٱٍ ثٽؾَء ثْٱٶٍ ځڄ ثٽذتٌ صٲضـ دٲجًٳ 

د٪و ّقخ ثٽقجٱٌر )ٝٮ٠ هُوًوٽُٺٍ ځ٪ُڄ 

ٱُضوٱٴ ثٽْجةټ ځڄ  (ځْجٱز ٵپُپز ځڄ ثٽٶج٧

أڅذىح ثٽقٲٌ ثٽً ثٽضؾىَٰ ثٽقپٶٍ ځڄ ملاٻ 

هيڇ ثٽڂچجٱظ ٱُٶىٿ دضقٌَٸ ثٽٲضجس ثٽڂضٌّذز 

وڅٶپهج 
(7)

صٶچُز أمٌي  ٱٍ فُڄ أّض٪ڂپش. 
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أّپىح ثٽضچ٦ُٰ دجٽضووٌَ ثٽ٪ٺٍْ ٽْجةټ 

ثٽقٲٌ فُظ َىٵٰ ثٽقٲٌ وَٞل ّجةټ ثٽقٲٌ 

 (مجٙز دجّض٪ڂجٻ ځچ٦ىځز ځ٪وثس ٢ّقُز)

ؽٌَٰ ثٽٲضجس سځڄ ملاٻ ثٽضؾىَٰ ثٽقپٶٍ ٻ

ثٽڂضٌّذز وَومپهج ٱٍ ٩ڂىه ثٽقٲٌ ٽضچٶټ ثٽً 

ثٽ٢ْـ دجٽؾٌَجڃ ثٽڂ٢ٌٞح ثٽيٌ َچٖأ 

ٱٌڅضُؾز ٽٚٮٌ ځٶ٨٢ ٩ڂىه ثٽـ
(8)

 .

د٪و إصٞجؿ ثٽٚىًر دوأس ثٽوًثّجس صضىؽه 

څقى صٶپُټ ثٽ٩ٌْز ثٽقٌؽز أو صٶپُټ ّڂٸ 

١ذٶز ثٽٲضجس ځ٨ عذجس ځ٪وٻ صووٌَ ّجةټ 

وٹچضُؾز ٽْپْپز صؾجًح ځنضذٌَز . ثٽقٲٌ

وؽو أڃ صووٌَ ٩ڂىه ثٽقٲٌ د٩ٌْز هوًثڃ 

هٵُٶز َٶپټ ځْجفز ؽَء /هوًر (100-150)

ځٖٮىٻ ثٽڂٶ٨٢ ثٽ٪ٌٍٝ ٽپضؾىَٰ ثٽقپٶٍ ثٻ

دجٽڂجةز (80)د٢ذٶز ثٽٲضجس دچْذز 
(9)

 .

هيڇ ثٽچضجةؼ ثٽڂٖؾ٪ز فىٽش ثڅ٦جً ثٽٌٖٹجس 

وثٽذجفغُڄ ثٽً ثٽضٌٹَُ ٩پً هًثّز صأعٌُ 

ثڅىث٧ أمٌي ځڄ فٌٹز ٩ڂىه ثٽقٲٌ ٩پً 

صچ٦ُٰ ثٽذتٌ فُظ ثڃ ثٽضووٌَ ثٽٺجځټ ٽ٪ڂىه 

ثٽقٲٌ لاَڂٺڄ إڅؾجٍڇ هثةڂجً مٚىٙجً ٱٍ 

صهوٿ ثٽذتٌ ٱٍ  ثٽقٲٌ ثٽضىًدُچٍ وْڅه َْذخ

ثٽڂٶ٨٢ ثٽڂجةټ وْڅه ثَٞجً َض٢پخ ٩َٿ 

صووٌَ ٩جٽٍ ؽوثً لا َضقڂپه ٩ڂىه ثٽقٲٌ 

و٩پً هيث ثّْجُ ؽجء ٱٍ إفوي . څٲْه

ثٽوًثّجس 
(10)

ثٽضٍ هًّش ځنضذٌَجً صأعٌُ ) 

ثلاٽضىثء ثٽضٌههٌ ٽ٪ڂىه ثٽقٲٌ وثٽيٌ َضىٽو 

دٲ٪ټ إٝجٱز ځْذخ ٽهيڇ ثٽقٌٹز ٩پً 

ځڄ ثٽڂقٌٷ ثٽڂقىً ثٽچجٵټ ٽپقٌٹز 

ثڃ صىٽُو هيث ثٽچى٧  (ثٽضىًدُچٍ ثٽً ثٽقجٱٌر

ځڄ ثٽقٌٹز َٶپټ ځْجفز ثٽڂٶ٨٢ ثٽڂٖٮىٻ 

 (90)دجٽٲضجس ثٽڂضٌّذز دچْذز صٚټ ثٽً 

دجٽڂجةز ځ٨ عذجس ځ٪وٻ صووٌَ وځىثٙٲجس 

. ّجةټ ثٽقٲٌ

ثڃ هيث ثٽضٶوَڀ ٽڂٖٺپز صچ٦ُٰ ثٽذتٌ ثٽڂجةپز 

وثْٱٶُز وثّْجٽُخ ثٽڂضذ٪ز ٽقپهج 

ثس ثٽضٍ لا ٍثٽش ٵُو ثٽض٢ذُٴ وثلاٱضٌثٛ

َؾ٪ټ ثٽومىٻ ثٽً هًثّز صڂغُپهج ًَجُٝجً 

.ثٹغٌ وٝىفجُ وٙىلًا ثٽً ثٽضڂغُټ ثْٕڂټ  

 

 

 

 

  

ٽ٪ىثځټ ثٽڂؤعٌر ٩پً ٩ڂپُز څٶټ ثٽٲضجس ٽ٪ىثځټ ثٽڂؤعٌر ٩پً ٩ڂپُز څٶټ ثٽٲضجس ثث

: : ٱٍ ثٽذتٌ ثْٱٶُز ٱٍ ثٽذتٌ ثْٱٶُز 
   

ٹچضُؾز ٽڂج وًه ځڄ ثٽوًثّجس ثٽڂيٹىًر     

ودجڅىث٩هج ثٽغلاط ثٙذـ ځڄ ثٽذوَهُجس أڃ 

ثهڅجڇ هٍ ثٽضٍ صضقٺڀ د٪ڂپُز څٶټ ثٽ٪ىثځټ 

فذُذجس ثٽٚنىً ثٽڂقٲىًر ځڄ ٵج٧ ثٽذتٌ 

ثْٱٶُز ځٌوًثً دجٽڂٶج٨١ ثٽڂجةپز ثٽً ٱىهز 

 :-ثٽضؾىَٰ

وثٽضٍ ص٪ٺِ ٹڂُز : ٩ٌّز ثْمضٌثٳ .1

ثٽٚنىً ثٽىثؽخ څٶپهج مجًػ ثٽضؾىَٰ 

. وصأعٌُهج فضڂجُ ّپذٍ ٩پً ٩ڂپُز ثٽضچ٦ُٰ

وَ٪ٺِ : ځ٪وٻ صووٌَ ّجةټ ثٽقٲٌ .2

ًوً ثٽْجةټ ٱٍ ثٽضؾىَٰ ثٽقپٶٍ ٩ٌّز ٿ

 .ٽٍ ٍَجهر ٵىي ثٽٌٱ٨ودجٽضج

فُظ : ١ىٻ ثٽڂٶ٨٢ ثْٱٶٍ أو ثٽڂجةټ .3

أڃ ځ٪٦ڀ ثٽض٪ٶُوثس ٱٍ ٩ڂپُز ثٽضچ٦ُٰ 

صقوط ځ٨ إڅقٌثٯ ثٽذتٌ ٩ڄ ثٽٖجٵىٻ ٽيٽٸ 

ٱٺپڂج ١جٻ هيث ثٽڂٶ٨٢ ٙ٪خ صچ٦ُٲه أٌ 

 .أڃ هيث ثٽ٪جځټ َڂضپٸ صأعٌُثً ّپذُجً

: ٻ ثٽقٲٌثٽڂىثٙٲجس ثٽٌَىٽىؽُز ٽْجا .4

وصأعٌُهج ٱ٪جٻ ٱٍ څڂ٠ ثٽؾٌَجڃ ثٽن٢ٍ 

 .وأٵټ ٱج٩پُز ٱٍ څڂ٠ ثٽؾٌَجڃ ٽڂ٢ٌٞح

وثٽڂٶٚىه دهج : ځىثٙٲجس ثٽٲضجس .5

ځضى٠ّ فؾڀ ثٽقذُذجس وځْجفضهج 

ثٽ٢ْقُز، ٕٺپهج، ٹغجٱضهج، ٵىي ثٽٖو 

وٹټ ځڄ . ثٽ٢ْقٍ دُچهج ودُڄ ّجةټ ثٽقٲٌ

هيڇ ثٽڂىثٙٲجس َڂضپٸ صأعٌُثً ٩پً ٩ڂپُز 

َنضپٰ ٩ڄ صأعٌُ ثٽڂىثٙٲجس  صچ٦ُٰ ثٽذتٌ

ٱََجهر ثٽڂْجفز ثٽ٢ْقُز ٽقذُذز . ثْمٌي

ثٽٚنىً ثٽڂقٲىًر َْج٩و ٩پً ًٱ٪هج 

مٚىٙجً ٱٍ څڂ٠ ثٽؾٌَجڃ ثٽن٢ٍ فُظ 

ٱٍ  (Drag Forces)صَهثه ٵىي ثٽوٱ٨ 

فُڄ ٙٮٌ فؾڀ ثٽقذُذز َْهټ ًٱ٪هج ٱٍ 

ثځج . هوثځجس څڂ٠ ثٽؾٌَجڃ ثٽڂ٢ٌٞح

وي ثٽٖو ٹغجٱز ثٽٚنىً ٱضأعٌُهج ّپذٍ وٳ

 .ثٽ٢ْقٍ صأعٌُهج ثَؾجدٍ

ملاٻ فٲٌ ثٽذتٌ : فٌٹز م٠ُ ثٽقٲٌ .6

ثٽ٪ڂىهَز وؽو ثڃ صووٌَ ٩ڂىه ثٽقٲٌ َْج٩و 

٩پً ًٱ٨ ثٽٲضجس مٚىٙجً ٱٍ څڂ٠ 

ثٽؾٌَجڃ ثٽن٢ٍ ٽٺڄ صأعٌُڇ َڂٺڄ إهڂجٽه 

ٽٶپضه وْڃ ثٽٺغٌُ ځڄ ثٽ٪ىثځټ صؤعٌ ّپذجً 
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ثَٞجً صهڂټ ٽٶپز صأعٌُهج ٽيث ٽڀ َومټ ٱٍ 

ثځج ٱٍ . ٧ ثٽٲضجس ٹ٪جځټ ځؤعٌځ٪جهلاس ًٯ

فٲٌ ثٽذتٌ ثٽڂجةپز وثْٱٶُز ٱجٽوًثّجس 

ثٽڂنضذٌَز أٹوس ٩پً أهڂُز فٌٹز ٩ڂىه 

ثٽقٲٌ ٩پً ًٱ٨ ثٽٲضجس دْذخ ثعجًصه ٽڂج 

ځضٌّخ ځچهج ٱٍ ثٽؾَء ثٽْٲپٍ ځڄ 

ثٽضؾىَٰ ووٝ٪هج ٱٍ ثٽؾَء ثٽ٪پىٌ ځچه 

فُظ َؾٌٌ ّجةټ ثٽقٲٌ د٩ٌْز أ٩پً ځچهج 

ٱپٍ ثٽيٌ ٌَٵو ٱُه ٱٍ ؽَء ثٽضؾىَٰ ثٽِ

 .٩ڂىه ثٽقٲٌ وٵْڀ ځڄ ثٽٲضجس

أعذضش ثٽوًثّجس : ٍثوَز ځُټ ځٶ٨٢ ثٽذتٌ .7

ثٽڂنضذٌَز 
(9)

دأڃ أّهټ ثٽڂٶج٨١ ٱٍ ٩ڂپُز  

ثٽضچ٦ُٰ هى ثٽڂٶ٨٢ ثٽ٪ڂىهٌ وثٙ٪ذهج 

 (70)ثٽً  (50)ثٽڂٶ٨٢ ىو ثٽڂُټ دُڄ 

 .هًؽز ٩ڄ ثٽٖجٵىٻ

ثٽيٌ َؤعٌ ثَؾجدُجً : ٹغجٱز ّجةټ ثٽقٲٌ .8

دتٌ لاڅه َٶپټ ځڄ ٩ٌّز ٩پً صچ٦ُٰ ثٻ

 Slip)ثڅَلاٳ ثٽقذُذز ثٽٚنٌَز 

Velocity) څقى ثلاّٲټ. 

: ځىٵ٨ ٩ڂىه ثٽقٲٌ ٱٍ صؾىَٰ ثٽذتٌ .9

(Eccentricity of Drilling String) 

ملاٻ إمضٌثٳ ثٽڂٶج٨١ ثٽڂجةپز وثْٱٶُز ځڄ 

ثٽذتٌ ٱجڃ ٩ڂىه ثٽقٲٌ ودٲ٪ټ صأعٌُ ٵىي 

ثٽؾجىدُز َڂُټ دجصؾجڇ ثٽؾوثً ثٽْٲپٍ ځڄ 

صؾىَٰ و٢َٞؾ٨ ٩پً ثٽؾوثً ثٽْٲپٍ ثٻ

٩چوځج َٺىڃ ١ىٻ ثٽڂٶ٨٢ ثٽڂجةټ أو ثْٱٶٍ 

ثڃ صىثؽو ٩ڂىه ثٽقٲٌ ٱٍ ثٽؾَء . ٹجٱُج

ثٽْٲپٍ ٽپذتٌ َؾ٪ټ ٩ٌّز ّجةټ ثٽقٲٌ ٱٍ 

هيث ثٽؾَء أٵټ ځڂج هٍ ٩پُه ٱٍ ثٽؾَء 

وٵو  (ثٽنجٽٍ ځڄ ٩ڂىه ثٽقٲٌ)ثٽ٪پىٌ 

صٚټ ثٽً ثٽٚٲٌ ٩چوځج َٺىڃ ٩ڂىه ثٽقٲٌ 

ثڃ . ځجځجً ٩پً ثٽؾوثً ثٽْٲپٍ ٽپذتٌځضٺتجً س

ٵپز ٩ٌّز ّجةټ ثٽضچ٦ُٰ ٱٍ ثٽؾَء ثٽيٌ 

صضٌّخ ٱُه فذُذجس ثٽٚنىً ثٽڂقٲىًر 

َؾ٪ټ ځڄ ٩ڂپُز څٶټ ثٽٲضجس أځٌثً ٭جَز ٱٍ 

ثٽٚ٪ىدز وٵو َؤهٌ ثٽً ٍَجهر ٵىي 

ځٶجوځز صووٌَ ٩ڂىه ثٽقٲٌ و١ڂٌڇ دجٽٲضجس 

ثٽٚنٌَز وځڄ عڀ َٶىه ثٽً ٩ُٚجڃ 

صؾٌٌ ٩ڂپُز صووٌَ ٽْجةټ ثلاڅجدُخ ځج ٽڀ 

ثٽقٲٌ وٽىٵش ٹجٱٍ ودڂ٪وٻ صووٌَ 

ځلاةڀ
(11)

. 

ٹپڂج ٹجڅش : ٵ٢ٌ ٩ڂىه ثٽقٲٌ  .10

ثٽچْذز دُڄ ٵ٢ٌ أڅذىح ثٽقٲٌ ثٽً ٵ٢ٌ 

ثٽذتـٌ ٹذٌُر     ٹپڂج ٹجڅش ٩ٌّز ؽٌَجڃ 

ّجةټ ثٽقٲٌ ٱٍ ثٽضؾىَٰ ثٽقپٶٍ دُچهڂج 

ٹذٌُر ځ٨ عذجس   ځ٪وٻ ثٽضووٌَ ودجٽضجٽٍ 

ٽٌٱ٨ ثٽٲضجس ځڄ هيث  ّضضجؿ إځٺجڅُز أٹذٌ

. ثٽضؾىَٰ

ثٽ٪ىثځټ ثٽڂيٹىًر أ٩لاڇ ثٝجٱز ثٽً 

٩ىثځټ عجڅىَز أمٌي هٍ ثٽضٍ صضقٺڀ 

د٪ڂپُز صچ٦ُٰ ثٽذتٌ ځڄ ثٽٲضجس ثٽٚنٌَز 

ٹڂج صڀ ثعذجس ىٽٸ ځڄ ثٽوًثّجس 

ثٽڂنضذٌَز وثٽچ٦ٌَز وثٽض٢ذُٶُز ٽٺڄ 

ثٽؾوٻ َذٶً ٵجةڂجً فىٻ صْپْټ أهڂُز صأعٌُ 

َڄ ثٽ٪ىثځټ ٹټ ځڄ هيڇ ثٽ٪ىثځټ ځڄ ح

.  ثلامٌي

ثٽٺغٌُ ځڄ ثٽوًثّجس 
(16,15,14,13,12,11,10) 

 

ٽڀ صض٢ٌٳ ٽضأعٌُ فٌٹز ٩ڂىه ثٽقٲٌ 

٩پً ًٱ٨ ثٽٲضجس ٱٍ فُڄ ث٩ضذٌصه 

هًثّجس أمٌي 
(20,19,18,17,9)

٩جځلًا  

ٹيٽٸ أ٩ضذٌ ٩وٿ صڂٌٹَ . ځهڂجً ؽوث

٩ڂىه ثٽقٲٌ ٱٍ صؾىَٰ ثٽذتٌ 

(Eccentricity)  ثٽڂهڂز ځڄ ثٽ٪ىثځټ

ًر ٩پً څٶټ ثٽٲضجس ٱٍ د٪ٜ ثٽڂؤط

ثٽوًثّجس 
(14)

ٱٍ فُڄ ثهڂپضه صڂجځجً  

هًثّجس ثمٌي 
(21,13)

  .

ځڄ څجفُز ثمٌي ث٩ضذٌس ثٽوًثّز 
(16)

 

صٶپُټ ثٽٲٌٳ دُڄ ٹغجٱز ثٽٚنىً 

ثٽڂقٲىًر وٹغجٱز ّجةټ ثٽقٲٌ هى ثٽ٪جځټ 

ثٽقجّڀ ٱٍ څٶټ ثٽٲضجس ٱٍ ثِدجً ثٽڂجةپز 

وثْٱٶُز ٱٍ فُڄ څٲِ ثٽ٪جځټ أ٩ضذٌ 

څىَجً ٱٍ هًثّجس ثلامٌي عج
(15,14)

 

...وهٺيث 
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أّذجح وؽىه ثٽضچجٵٜ ٱٍ څضجةؼ أّذجح وؽىه ثٽضچجٵٜ ٱٍ څضجةؼ 

ثٽچڂجىػ ثٽٌَجُٝز ثٽڂڂغپز ٽ٪ڂپُز څٶټ ثٽچڂجىػ ثٽٌَجُٝز ثٽڂڂغپز ٽ٪ڂپُز څٶټ 

ثٽٲضجس ٱٍ ثٽڂٶج٨١ ثٽڂجةپز وثْٱٶُز ٱٍ ثٽٲضجس ٱٍ ثٽڂٶج٨١ ثٽڂجةپز وثْٱٶُز ٱٍ 

  ::ثٽذتٌثٽذتٌ
  

ثڃ ثلامضلاٱجس ثٽضٍ دٌٍس ٩چو     

ثّض٪ڂجٻ ٩ور څڂجىػ ًَجُٝز ځڂغپز 

 ٽ٪ڂپُز څٶټ ثٽٲضجس ثٽٚنٌَز ٱٍ ثٽذتٌ

٩پً ثٽٌ٭ڀ ځڄ ثْصٲجٳ ٩پً )ثْٱٶُز 

 (ثٽڂٲهىٿ ثٽ٪جٿ ٽ٪ڂپُز ثٽضچ٦ُٰ وځٖجٹپهج

  :-َڂٺڄ فٌٚهج دجّْذجح ثٽضجٽُز 

:- ثّپىح ثٕضٶجٳ ثٽچڂىىػ ثٽٌَجٍٝ .1

ث٩ضڂو ثٽذجفغىڃ ٱٍ صٺىَچهڀ 

ٽچڂجىؽهڀ ثٽٌَجُٝز ٩پً علاط 

:- أّجٽُخ ځنضپٲز هٍ 

ځىثٍڅز ثٽٶىي ثٽضٍ صوٱ٨ ثٽقذُذز  - أ

ثٽضٍ صوٱ٪هج ٽپ٢ْـ ځ٨ ثٽٶىي 

ٽپضٌّخ وإَؾجه ٩ٌّز ؽٌَجڃ صٺىڃ 

 (عجدضز ٱٍ ځىٵ٪هج)ٱُهج ثٽقذُذز ٩جٽٶز 

وث٩ضذجًهج ثلاّجُ ٽقْجح ځ٪وٻ 

صووٌَ ّجةټ ثٽقٲٌ ثٽلاٍځز ٽپضچ٦ُٰ 
(21,17,13)

 .

 دڂ٪چً ثڃ ٹضپز  -أ ځىثٍڅز ثٽٺضپزځذو - ح

د٩ٌْز ثمضٌثٳ ) ثٽٚنىً ثٽڂقٲىًر

صْجوٌ ٹضپز فذُذجس ثٽٲضجس  (ځ٪ُچز

ر ٱٍ ّجةټ ثٽقٲٌ دچْذز فؾڂُز ثٽڂچضٌٖ

ځ٪ُچز ٱٍ ثٽضؾىَٰ ثٽقپٶٍ فُظ ثڃ 

ّجةټ ثٽقٲٌ َضوٱٴ دجٽ٩ٌْز ثٽٺجٱُز 

ٽض٪پُٴ ٹټ ثٽقذُذجس ٱُه، َضڀ صقوه 

٩ٌّز صوٱٴ ّجةټ ثٽقٲٌ هيڇ دج٩ضذجًهج 

ثلاّجُ ٽلإضٶجٵجس ثلامٌي
(15)

. 

ثٌ دجّض٪ڂجٻ  -ځََؼ دُڄ ثلاّپىدُڄ  - س

ځىثٍڅز ثٽٶىي وځىثٍڅز ثٽٺضټ ځ٪ج 

ٕضٶجٳ ځ٪جهلاس ثٽڂىهَټ ثٽٌَجٍٝ لا

ثٽڂڂغټ ٽ٪ڂپُز څٶټ ثٽٲضجس
(16,14)

. 

ثڃ ثّض٪ڂجٻ هيڇ ثلاّجٽُخ ٱٍ ثٕضٶجٳ   

ثٽچڂىىػ َذٌٍ ٩ىثځټ ځ٪ُچز ٹجٽٺغجٱز 

و٩ٌّز ثٽضوٱٴ ځغلًا وَٞڂٌ ٩ىثځټ 

ثمٌي ٹقٌٹز م٠ُ ثٽقٲٌ و٩وٿ 

.صڂٌٹَڇ ٱٍ ثٽذتٌ

ٱٍ ٕٺټ ثٽڂ٪ٶو ٽپ٪لاٵجس ثٽٌَجُٝز ثٻ .2

َؾ٪ټ ځڄ ثٽٚ٪خ  ځغټ هير ثٽچڂجىػ

٩پً څضجةؼ صؾجًح  صٶُُڂهجص٢ذُٶهج و

ځنضذٌَز ٽڂ٪ٌٱز ځوي ثٽض٢جدٴ دُڄ 

ثڃ ځ٪٦ڀ . ثلاڅڂىىػ وثٽ٪ڂټ ثٽڂنضذٌٌ

وثؽهش ثٽض٢ذُٴ ؽجءس ثٽٚ٪ىدجس ثٽضٍ 

ح ٵُڀ ځڄ ثٽٚ٪خ ثُځڄ ثٽقجؽز ٽـ

صقوَوهج ځغټ ٵىي ثٽٖو ثٽ٢ْقٍ دُڄ 

ځ٨ )ثٽقذُذجس وّجةټ ثٽقٲٌ ثو ٱُڂج دُچهج 

وٍثوَز ثًصذجٟ ٹضپز  (ٛد٪ٞهج ثٽذ٨

. ثٽٲضجس ځ٨ ؽوثً ثٽذتٌ وهٺيث

ثٽٲٌُٝجس ثٽضٍ دوأ ځچهج ثلإضٶجٳ  .3

ځنضپٲز ٩ڄ د٪ٞهج فُظ ثٱضٌٛ 

ځ٪ٞڂهج ثڃ ٕٺټ ثٽقذُذز هٍ ٹٌوٌ 
(17,15,8)

وثهڂټ د٪ٞهج وؽىه ٩ڂىه  

ثٽقٲٌ وثٱضٌٛ ثٽذتٌ ٹجٽٶچجر 
(8)

أو  

أٱضٌٛ أڃ ځٶ٨٢ ثٽذتٌ َضٺىڃ ځڄ 

ّجةټ فٲٌ  ځچ٢ٶز ٱضجس عجدضز وځچ٢ٶز

ځقڂټ دجٽٲضجس ثٽ٪جٽٶز 
(14)

أو ځڄ علاط  

ځچج١ٴ 
(16)

إڃ ثْمضلاٯ ٱٍ ٱٌُٝجس . 

ثٽقجٽز ثْدضوثةُز دجْٕضٶجٳ فضڂجً َؾ٪ټ 

ثٽڂ٪جهٽز ثٽچهجةُز صنضپٰ ٱٍ صٲٌُْ 

ثٽ٦جهٌر ثٽىثفور ثٽڂٌثه صٲٌُْهج 

ٽيٽٸ أٙذـ ځڄ ثٽٌٞوًٌ . ًَجُٝجَ

أَؾجه ځومټ ؽوَو ٽضڂغُټ ٩ڂپُز څٶټ 

ٱٌُْ ٹټ ٥ىثهٌهج ًَجُٝجً ځ٨ ثٽٲضجس وس

ځقجٹڂز هيڇ ثٽ٪ىثځټ ثٽڂيٹىًر ٱٍ 

٩ڂپُز صچ٦ُٰ ثٽذتٌ وٙىلًا إٽً صقوَو 

ثٽضْپْټ ثٽڂچ٢ٶٍ ْهڂُز هيڇ ثٽ٪ىثځټ 

ودجٽضجٽٍ أٽً أځٺجڅُز فټ ځٖجٹټ صچ٦ُٰ 

ٍ ٩پً ٌثٽذتٌ ثْٱٶُز ځڄ ملاٻ ثٽضٌٷ

ثٽ٪ىثځټ ثْٹغٌ أهڂُز ځڄ دُڄ ٹټ هيڇ 

ث هى ثٽهوٯ ثٽڂؾڂى٩ز ځڄ ثٽ٪ىثځټ وهي

.صٌدى ٽضقٶُٶه هيڇ ثٽوًثّز ىٌثٻ
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ثٽضقپُټ ثٽذ٪وٌ ٽپ٪ىثځټ ثٽڂؤعٌر ثٽضقپُټ ثٽذ٪وٌ ٽپ٪ىثځټ ثٽڂؤعٌر 

  ٩پً ٩ڂپُز څٶټ ثٽٲضجس ٩پً ٩ڂپُز څٶټ ثٽٲضجس 

أڃ أّپىح ثٽضقپُټ ثٽذ٪وٌ    

(Dimensional Analysis)  ً٩پ

ثٽٌ٭ڀ ځڄ أڅه أّپىح ٵوَڀ ٥هٌ ځچي 

دوثَز ثٽٶٌڃ ثٽ٪ٌَٖڄ ألا إڃ ثٽوًثّجس 

ثٽقوَغز إصؾهش ّٔض٪ڂجٽه ٱٍ فټ 

ٹټ ثٽٚچج٩ُز وثٽ٢ذُ٪ُز ٱٍ ثٽڂٖج

ځنضپٰ ثٽڂؾجلاس ٽڂج َڂضپٺه ځڄ إځٺجڅُز 

إهمجٻ أٹذٌ ٩وه ځڄ ثٽ٪ىثځټ ثٽڂؤعٌر 

٩پً  ٩پً أٌ ٥جهٌر ٹجڅش عڀ صقپُپهج

, ٹضپز , ١ىٻ ) أّجُ ثْد٪جه ثٽٌةُُْز 

َٔؾجه  (، ١ىٻ ، ٍځڄٵىر)ثو   (ٍځڄ

ځؾجځ٨ُ َنضٌٚ د٪ٞهج ځ٨ د٪ٜ 

وٱز وَذٶً ٱٶ٠ ٩ور أًٵجٿ لاد٪وَز ځ٪ٌ

ځغټ ًٵڀ ًَچىٽو أو ٱٌوَو و٭ٌُهج وثٽضٍ 

ص٪ذٌ ٩ڄ ځٲجهُڀ ځ٪ُچز ٹ٩ٌْز ؽٌَجڃ 

ّجةټ ثو صٌهه فٌٹٍ أو ٭ٌُ ىٽٸ وهٺيث 

ودأصذج٧ هيث ثّْپىح دجْځٺجڃ إٔضٶجٳ 

ثٌ ځ٪جهٽز وصٲٌُْ أٌ ٥جهٌر ځ٨ ٝڂجڃ 

ّهىٽز ثٽض٢ذُٴ وٕڂىٽُز ثٽچڂىىػ 

. (22،23) ثٽٌَجٍٝ وهٵضه

ڃ ثٽضقپُټ وځڄ ؽجڅخ ثمٌ ٱٶو َٺى   

ثٽذ٪وٌ ٱٶ٠ ٽى٨ٝ ثّْجُ ثٽٚقُـ 

لاَؾجه ځ٪جهلاس ص٢ذُٶُز ٩جٽُز ثٽوٵز 

ص٪ضڂو ٩پُه ْڃ ثٽضقپُټ ثٽلاد٪وٌ ٵو لا 

  (ٱٍ ثٽقجلاس ثٽڂ٪ٶور ځغلًا)َچضهٍ 

دجٽڂْجوثر دُڄ ١ٌٱٍ ثٽ٪لاٵز وأڅڂج َٺضٲٍ 

. دأَؾجه ٩لاٵز هثٽز ٱٶ٠

إڃ ثٽٮٌٛ ځڄ إصذج٧ إّپىح ثٽضقپُټ 

ٵټ ثٽٲضجس ثٽٚنٌٌ ٱٍ د٪وٌ ٽ٪ڂپُز ڃٻث

:- ځٶج٨١ ثٽذتٌ هى

ْهمجٻ أٹذٌ ٩وه ځڄ ثٽ٪ىثځټ  .1

ثٽڂؤعٌر ٩پً ٩ڂپُز صچ٦ُٰ ثٽذتٌ 

وثٽضٍ ّضچوځؼ ځ٨ د٪ٞهج وصنضٌٚ 

ٽضٖٺټ ثًٵجٿ لاد٪وَز ځ٪ٌوٱز َْهټ 

. فْجدهج

ٽٞڂجڃ فجٽز ثٽٖڂىٽُز دڂ٪چً إڃ څضجةؼ  .2

ٹټ ثٽضؾجًح ثٽڂنضذٌَز دجٔځٺجڃ 

مټ دٖٺټ ثّْضٲجهر ځچهج هچج ْڅهج ّضو

لاد٪وٌ َقٶٴ ٙقز ځٶجًڅز هيڇ ثٽچضجةؼ 

ځ٨ څضجةؼ صؾجًح أمٌي أؽٌَش ٱٍ 

ځنضذٌثس آمٌي َنضپٰ ٱُهج ځغلًا ٵ٢ٌ 

ثٽذتٌ أو ٵ٢ٌ أڅذىح ثٽقٲٌ أو ٩ٌّز 

 .ثٽقٲٌ أو ٩ٌّز ّجةټ ثٽقٲٌ و٭ٌُ ىٽٸ

إڃ ٹغٌُثً ځڄ ثّْضچضجؽجس ّذٴ وأڃ 

دچُش ٩پً أّجُ ځؾڂى٩ز صؾجًح 

س ٩وٿ أؽٌَش ٱٍ ٥ٌوٯ ځ٪ُچز عخ

ٙقضهج د٪و أؽٌثء صؾجًح ځٖجدهز وٽٺڄ 

ٱٍ ٥ٌوٯ وأد٪جه ځنضذٌَز ځنضپٲز ٽيٽٸ 

ځڄ ثٽٌٞوًٌ ؽوثً ص٪ڂُڀ څضجةؼ ٹټ 

ثٽضؾجًح وځٶجًڅضهج ځ٨ د٪ٞهج ٩پً 

ثّْجُ ثٽلاد٪وٌ ثٽيٌ َقٶٶه هيث 

 .ثٽضقپُټ 

 

إڃ ٩ڂپُز صچ٦ُٰ ثٽذتٌ هٍ څضُؾز ٽضٲج٩ټ 

٩ور ٩ىثځټ د٪ٞهج ًةٍُْ ود٪ٞهج 

 (cQ)ميڅج ځ٪وٻ صوٱٴ ثٽٲضجسعجڅىٌ ٱپى ث

 ثٽنجًؽز ځڄ ځٶ٨٢ ځ٪ُڄ ځڄ ثٽذتٌ ١ىٽه

(ΔL)  ُٰٹوٽُټ ٽٺٲجءر ٩ڂپُز ثٽضچ٦

:- ٽىؽوڅج إڅه هثٽه ٽ٪ور ٩ىثځټ وٹڂج َپٍ

 

 

 

ثٽؾَء ثلاَڂڄ )فُظ صڂغټ ٩چجٌٙ ثٽوثٽز     

ثٽ٪ىثځټ ثٽضٍ صضقٺڀ د٪ڂپُز ثهڀ  (ځڄ ثٽ٪لاٵز

:  څٶټ ثٽٲضجس ځڄ ثٽذتٌ وٹڂج َپٍ 

 L  Q =   ٌځ٪وٻ صووٌَ ّجةټ ثٽقٲ

  P Δ  = ٱٌٳ ثٽٞٮ٠ دُڄ دوثَز وڅهجَز

 (L Δ)١ىٻ ثٽڂٶ٨٢ ثٽڂوًوُ ځڄ ثٽذتٌ 

c ρ,  Lρ  = ٹغجٱز ّجةټ ثٽقٲٌ وٹغجٱز

ثٽٚنىً وثٽڂقٲىًر ٩پً ثٽضىثٽٍ  

ξ  = ٽْجةټ  (ثٽضُجًَز)ثٽنىثٗ ثٽٌَىٽىؽُز

ثٽقٲٌ 

sξ  =  مىثٗ ثٽٚنىً ثٽڂقٲىًر

δ  =ٽٲضجس ځ٪جځټ ثٽٖو ثٽ٢ْقٍ دُڄ ث

وثٽْجةټ 

α  =ٽڂٶ٨٢ ثٽذتٌ  (٩ڄ ثٽٖجٵىٻ)ٽڂُټ ٍثوَز ث

S  = ٌځْجفز ځٶ٨٢ ثٽضؾىَٰ ثٽقپٶٍ ٽپذت

Sc  = ٍځْجفز ځٶ٨٢ ثٽضؾىَٰ ثٽقپٶ

 (ثٽ٪جٽٶز  )ثٽڂٖٮىٻ دجٽٲضجس ثٽڂضقٌٹز 

Scn  = ٍځْجفز ځٶ٨٢ ثٽضؾىَٰ ثٽقپٶ

  (ثٽڂضٌّذز)ثٽڂٖٮىٻ دجٽٲضجس ثٽغجدضز 

   = e  ٌوځقىً ٩ڂىه ثٽ٪لاٵز دُڄ ځقىًثٽذت

ثٽقٲٌ دض٪ذٌُ آمٌ لا صڂٌٹَ ٩ڂىه ثٽقٲٌ  

 

, e, ω , Qb , g , t,.)….(1)  , S , Sc, Scn α , δ, sξ,  c, ξρ,  Lρ,  , ΔL  PΔL ,  Q) ƒ =cQ  
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      (eccentricity)        

 ω  = ٌڃهوًث )صٌهه فٌٹز ٩ڂىه ثٽقٲ  ،

  (...... صيديح 

 bQ  = ځ٪وٻ صوٱٴ ثٽٲضجس ثٽٚنٌَز ٱٍ ٵج٧

ثٽذتٌ وثٽضٍ ص٪ضڂو ٩پً ٵ٢ٌ ثٽقجٱٌر 

لامضٌثٳ ثو هٍ ځ٪وٻ صوٱٴ ث  وځ٪وٻ

ٻ دوثَز ثٽڂٶ٨٢ ثٽٲضجس ثٽٚنٌَز ثٽضٍ صوك

  .صقش ثٽوًثّز

g  = ًٍٝثٽض٪ؾُټ ثلا

t  = ثٽَځڄ

 

 dimensional)ودجؽٌثء ثٽضقپُټ ثٽذ٪وٌ 

analysis)  (1)صضقىٻ ثٽ٪لاٵز ثٽذ٪وَز ًٵڀ 

 :-ثٽً ثٽ٪لاٵز ثٽلاد٪وَز ثٽضجٽُز 

 

 

 

 :          فُظ

φ    =(/S (Sc  ځقضىي ثٽٲضجس ثٽڂضقٌٹز

ٱٍ ثٽضؾىَٰ ثٽقپٶٍ  

nφ    =(/S (Scn  ٌُځقضىي ثٽٲضجس ٭

ٱٍ ثٽضؾىَٰ ثٽقپٶٍ   (ثٽڂضٌّذز)ثٽڂضقٌٹز 

              c Q    

β   =                         

        (LQ     +cQ) 

ثٽڂچٶىٽز مجًػ ثٽڂٶ٨٢ څْذز صوٱٴ ثٽٲضجس  

ثٽڂوًوُ ثٽً ثٽضوٱٴ  

ثٽٺپٍ ٽپٲضجس وثٽْجةټ 

                    

       b        Q    

βb                            =

           L Q     +bQ          

ثٽوثمپز ٱٍ ٵج٧ ثٽڂٶ٨٢ څْذز صوٱٴ ثٽٲضجس 

ثٽڂوًوُ ثٽً ثٽضوٱٴ  

ثٽٺپٍ ٽپٲضجس وثٽْجةټ         

 

          
2

(L Q     +c Q) 

Frm                                 =  ٩وه ٱٌوَو

             g (S-Scn)
2.5        

 

وهى َ٪ذٌ   (ٱضجس+ّجةټ )ٽپڂََؼ ثٽڂضقٌٷ 

  (22) ٩ڄ ثٽ٢جٵز ثٽڂضْذذز ځڄ فٌٹز ثٽڂََؼ

        p (S-Scn)
2.5

Δ 

λm                              =    

     Lρm(Qb+QL)
2

Δ 

ځ٪جځټ ثٽڂٶجوځز ثٽهُوًوٽُٺُز ٩وه ثوٽٌ ثو 

(23)ٽپڂََؼ 
 

 

Rem =S-Scn) 
0.5 

µm) / L) ρm  Q     +c Q)   
  (22)٩وه ًَچىٽو ٽپڂََؼ

ثٽپَوؽز ثٽٲ٪جٽز ٽپڂََؼ  = µmفُظ  

 ρm  =(1-F) ρL ثٽڂََؼ   ٹغجٱز= ρm و  

F. ρc +  وF  = ٍثٽچْذز ثٽقؾڂُز ٽپٲضجس ٱ 

  .ثٽڂََؼ

     

            
2
 ( S-Scn)

0 .5
 ω   

Ta  =                            

                    g    

ثٽڂضْذذز ځڄ  ١جٵزثٻدٌ ٩ڄ ثٽڂ٩٨وه صجَپٌ   

(23) ثٽقٲٌهوًثڃ ٩ڂىه 
 

 

     
2
    ( L Q   +c Q)( ρL-   (ρc  

We                                        =    

          (S-Scn)
2.5

        δ 

(22) َذٌ ثٽڂ٪ذٌ ٩ڄ صڂجّٸ ثٽڂََؼو٩وه  
   

 

           .t    (Qb+QL)
2

      

Sh                  =                   

               (S-Scn)
1.5

                  

٩وه ّضٌوهجٻ ثٽيٌ َ٪ذٌ ٩ڄ ثٽقجٽز   

ثٽلاځْضٶٌر  ٽپؾٌَجڃ ودٞڂڄ ىٽٸ فجٽز 

(23)صٌّخ ثٽٲضجس 
 

 

           ρL 

ρ                              =  صچجّخ ثٽٺغجٱجس

           ρc 

 

ζ  =لاڅُىصىڅُز ٩جځټ َ٪ذٌ ٩ڄ ثٽٚٲجس ثٻ

ٽپْجةټ  

ٱڂغلًا ٽْجةټ ځڄ څى٧ دچٺهجٿ  ــ دلاّضٸ ٱهيث 

ثٽ٪جځټ َْجوٌ ٩وه هُوّضٌٿ 
(23)

 

 

 

He = Yp (S-Scn)ρ/µ
2
  =ζ

      

                                             

 :فُظ

 

(2) ...., β, βb , Frm , λm, Rem ,Ta, We, .Sh, p, ξ, ζ, β, α, e…) nφ)ƒ= φ 
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  = Yp   ؽهو ثٽڂ٢جو٩ز وµ  ثٽپَوؽز

...  ثٽٲ٪جٽز 

ζ  = ً٩جځټ َ٪ذٌ ٩ڄ ځىثٙٲجس ثٽٚنى

α =  ٽذتٌ ځڄ ثٽڂٶ٨٢ ثٽڂوًوُ ثٽڂُټ ٻٍثوَز

e = ٌٵُڂز ص٪ٺِ ځىٵ٨ ځقىً ٩ڂىه ثٽقٲ

څْذز ثٽً ځقىً ثٽذتٌ وهى َْجوٌ ثٽٶُڂز 

 (Eccentricity)ثٽلاد٪وَز ٽ٪وٿ ثٽضڂٌٹَ 

َضٞـ دأڃ أٱٞټ  (2)ځڄ ثٽ٪لاٵز ًٵڀ   

صچ٦ُٰ ٽپڂٶ٨٢ ثٽڂوًوُ ځڄ ثٽذتٌ َقوط 

أٌ ثڃ ٹټ ثٽٲضجس   bβ  =βأو ٩n=0φچوځج 

ثمپز ٱٍ ثٽڂٶ٨٢ صذٶً ٱٍ فجٽز فٌٹز ثٽو

وٽٺڄ هيڇ ثٽقجٽز . دئصؾجڇ ٱىهز هيث ثٽڂٶ٨٢

ثٽڂغجٽُز لا صقوط هثةڂجً فضً ٱٍ ثِدجً 

ثٽ٪ڂىهَز ْڃ ځڄ ثٽٚ٪خ وثٵ٪ُجً صقٶُٴ ٹټ 

. ثٽ٦ٌوٯ ثٽڂغپً ثٽڂ٢پىدز ٱٍ ثٽقٲٌ

ٱٍ ثٽڂٶج٨١ ثٽڂجةپز ٽّدجً َڂٺڄ ثڃ َٶجٻ    

ًَز صقوط دأڃ ٩ڂپُز څٶټ فذُذز ثٽٲضجس ثٽٚل

 ثٽ٢ٲٌثس)دإٔضٌثٷ ٩ڂپُضُڄ هڂج 

Jumping)  و(ثلاڅَلاٳ Sliding) 
(24)

 .

ٱجٽ٢ٲٌثس هٍ ثڃ صض٪ٌٛ فذُذز ثٽٚنٌر 

ثٽً ٵىي صؾ٪پهج صٶٲَ عڀ صْضٶٌ وص٪جوه ثٽٶٲَ 

دجصؾجڇ ؽٌَجڃ ّجةټ ثٽقٲٌ وثْڅَلاٳ هى ثڃ 

٩پً ثٽؾوثً  رثٽٲضجس ثٽڂضٌّخ صضَفپٴ ١ذٶز

ثٽٲضجس  فذُذز ثودٞڂچه)ثٽْٲپٍ ٽپذتٌ 

دٲ٪ټ صُجً ّجةټ ثٽقٲٌ دئصؾجڇ  (ثٽڂٶٚىهر

. ٱىهز ثٽذتٌ

ځُٺجڅُٺُز څٶټ ثٽٲضجس صقوط څضُؾز ٽٶىي    

ثٽٌٱ٨ ثٽضٍ َْذذهج ّجةټ ثٽقٲٌ وٵىي 

ثْفضٺجٷ ثٽڂؤعٌر ٩پً ١ذٶز ثٽٲضجس 

ثٽڂضٌّذز ٩پً ؽوثً ثٽذتٌ ٱ٪چوځج َٺىڃ 

ثٽؾٌَجڃ م٢ٍ صٺىڃ ثٽٮپذز ٽٶىي ثلافضٺجٷ 

ثڃ ځ٢ٌٞح صٺىڃ و٩چوځج َٺىڃ ثٽؾٌٌ

 (دٲ٪ټ هوثځجس ثٽؾٌَجڃ)ثٽٮپذز ٽٶىي ثٽٌٱ٨ 

ولا َٺىڃ ٽپڂىثٙٲجس ثٽضُجًَز ٽْجةټ ثٽقٲٌ 

صأعٌُ وثٝـ ٩پً ٩ڂپُز څٶټ ثٽٲضجس وٽٺڄ 

ٵپُپز ٹپڂج ثٍهثهس فٌٹز  Ypٹپڂج ٹجڅش ثٽـ 

ثلا٢ٌٝثح ځڂج َََو ځڄ ٵىي ثٽٌٱ٨ ثٽضٍ 

صؾ٪ټ فذُذز ثٽٲضجس صقٶٴ فجٽز څٶټ دٖٺټ 

ر ٱٍ هوثځجس ثلا٢ٌٝثح ٵٲَثس ځض٪جٵخ

وځڄ هيث څْضچضؼ دأڅه ٱٍ . دئصؾجڇ ٱىهز ثٽذتٌ

فجٽز ٹىڃ ثٽؾٌَجڃ ځ٢ٌٞح ٱأڃ ځ٪وٻ 

ثٽضووٌَ ثٽلاٍٿ ٽضچ٦ُٰ ثٽڂٶ٨٢ ثٽڂجةټ ثو 

ثلاٱٶٍ َچنٲٜ ٵپُلًا ځ٨ ثڅنٲجٛ ٵُڂز ثٽـ 

Yp . ثځج ٱٍ فجٽز ثٽؾٌَجڃ ثٽن٢ٍ ٱجٽٶُڂز

صْذخ ثًصٲج٧ ٵُڂز ٵىي  Ypثٽڂٌصٲ٪ز ٽپـ 

دُڄ ثٽْجةټ وثٽٲضجس ځڂج َڂٺَڄ  ثلافضٺجٷ

ثٽْجةټ ځڄ څٶټ ثٽٲضجس ثٽٚنٌَز ٩پً ٕٺټ 

ٽ٢ذٶز ثٽٲضجس ثٽڂضٌّذز ودئصؾجڇ  (إڅَلاٳ)هٱ٨ 

ثٽؾٌَجڃ أٌ ثڃ ثٽڂىثٙٲجس ثٽضُجًَز هچج 

صپ٪خ هوًثً ځهڂجً ٱٍ ٩ڂپُز څٶټ ثٽٚنىً 

. ثٽڂقٲىًر

ځڄ ؽجڅخ آمٌ ٱأڃ ٩ڂىه ثٽقٲٌ ملاٻ 

ثٽڂضٌّذز فٌٹضه َٶىٿ دضقٌَٸ ١ذٶز ثٽٲضجس 

وَذ٪غٌهج ځْذذجً همىٻ د٪ٜ فذُذجس ثٽٲضجس 

ٱٍ ځچ٢ٶز ثٽؾٌَجڃ ثٽ٨ٌَْ ٽْجةټ ثٽقٲٌ 

وٽٺڄ فذُذز . ثٽيٌ َٶىٿ دووًڇ دچٶپهج

ثٽٚنىً صضٌّخ د٩ٌْز ٩چوځج َٺىڃ 

ځڄ هيث  Ypثٽْجةټ ٵپُټ ثٽپَوؽز وٵپُټ ثٽـ 

َضٞـ دأڃ هوًثڃ ٩ڂىه ثٽقٲٌ َْج٩و ٹغٌُثً 

َجڃ ثٽن٢ٍ ٱٍ څٶټ ثٽٲضجس مٚىٙجً ٱٍ ثٽؾٌ

 ٩Ypچوځج َٺىڃ ثٽْجةټ ىو ٽَوؽز ٩جٽُز و 

٩جٽُز ثَٞجً 
(6)

 .
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څٶټ ثٽٲضجس ثٽٚنٌَز ٱٍ ثٽؾٌَجڃ څٶټ ثٽٲضجس ثٽٚنٌَز ٱٍ ثٽؾٌَجڃ 

ثٽڂ٢ٌٞح  ثٽڂ٢ٌٞح  
   

ٱٍ ثٽؾٌَجڃ ثٽڂ٢ٌٞح وٹڂج وًه ّجدٶجً     

َٺىڃ صأعٌُ ثٽڂىثٙٲجس ثٽضُجًَز ٽْجةټ ثٽقٲٌ 

ځقووهثً ؽوثً وځڄ څجفُز أمٌي َٺىڃ ځ٪جځټ 

ٽُٺُز و٩جځټ وځىثٙٲجس ثٽڂٶجوځز ثٽهُوًو

ثٽٚنىً عجدضُڄ وٽيٽٸ َڂٺڄ ځ٨ د٪ٜ 

ثٽضٶٌَخ إهڂجٻ ثٽ٪ىثځټ ثٽغلاط أ٩لاڇ ځڄ 

١ٌٯ ثٽڂ٪جهٽز ثَْڂڄ وَٚذـ ٽوَچج ځج َپٍ 

-:  

 

و٩چو ثٽىٙىٻ ثٽً فجٽز ثّْضٶٌثً ثٌ إڃ  

bβ =β  =φ  أٌ أڃ ؽڂ٨ُ ثٽٲضجس ثٽوثمپز ځڄ

ثٽقجٱٌر صٺىڃ دقجٽز فٌٹز وصٚټ ٽپ٢ْـ 

ٱضٚذـ  Shٌ هوً ٩وه ّضٌوهجٻ ٹيٽٸ َچضه

ثٽ٪لاٵز ودولاٽز څْذز ځٶ٨٢ ثٽضؾىَٰ 

:- ٹڂج َپٍ  nφ (ثٽڂضٌّذز)ثٽڂٖٮىٻ دجٽٲضجس 

 

 

وثٽ٪لاٵز هيڇ صٚذـ ثٹغٌ دْج١ز ٩چو صغذُش 

فُظ ٽپؾَء , ثٽ٪جځپُڄ ثْمٌَُڄ ٱُهج

 α ,e = 0=  0ثٽ٪ڂىهٌ ځڄ ثٽذتٌ    

 e = 0.5(1-δ)و        π  =α/2وٽٓٱٶٍ    

هٍ څْذز ٵ٢ٌ أڅذىح ثٽقٲٌ ثٽً =  δ   فُظ

ٵ٢ٌ ثٽذتٌ ْڃ ٽپؾَء ثٽ٪ڂىهٌ ځڄ ثٽذتٌ 

َ٪ضذٌ ٩ڂىه ثٽقٲٌ ځضڂٌٹَثً ٱُه أځج ٽپؾَء 

ثْٱٶٍ ځچه ٱأڃ ٩ڂىه ثٽقٲٌ َأمي أٵًٚ 

صڂجځجً ٩پً ثٽؾوثً  ّضٶٌفجٽز لا صڂٌٹَ وٌ

  .ثٽْٲپٍ ٽپذتٌ

 (4)ثلامٌَُڄ دجٽڂ٪جهٽز ودضغذُش ثٽ٪جځپُڄ 

:- ځج َپٍ صٚذـ ثٽ٪لاٵز ٷ

 

 

و٩چو ثّْضڂٌثً دجٽضووٌَ ٽٲضٌر ١ىَپز 

 n = 0φو٩چوځج َٺىڃ ثٽذتٌ څ٦ُٲجً صٚذـ 

  

څٶټ ثٽٲضجس ثٽٚنٌَز ٱٍ ثٽؾٌَجڃ څٶټ ثٽٲضجس ثٽٚنٌَز ٱٍ ثٽؾٌَجڃ 

ثٽن٢ٍ  ثٽن٢ٍ  
       

إ٩ضڂجهثً ٩پً ځجوًه ّجدٶجً صٺىڃ ثٽ٪لاٵز     

:- ٱٍ ثٽؾٌَجڃ ثٽن٢ٍ ٹڂج َپٍ (2)

 

 

ٕٺټ )فُظ صپ٪خ ځىثٙٲجس ثٽٚنٌر    

ٱٍ  (ثٽل...ٵجوځضهج ٽپضٺٌْٿ, ٵ٢ٌهج, ثٽٲضجس

څڂ٠ ثٽؾٌَجڃ ثٽن٢ٍ هوًثً ځهڂجً ٱٍ ٩ڂپُز 

ثٽچٶټ وٹيٽٸ صپ٪خ ځىثٙٲجس ّجةټ ثٽقٲٌ 

 .ٹڂج ىٹٌ هوًثً هجځجً ٽيٽٸ لا َٚـ ثهڂجٽهج

أٹغٌ  (6)و  (4)وٽٺٍ صذٶً ثٽ٪لاٵضُڄ  

ٕڂىٽُز وصٚپـ ٽٺټ ځٶج٨١ ثٽذتٌ ّىثءثً 

ثٽ٪ڂىهَز أو ثٽڂجةپز أو ثْٱٶُز، و٩چو صغذُش 

:- ثٽ٪جځپُڄ ثْمٌَُڄ ٱضٺىڃ ثٽ٪لاٵز ٹڂج َپٍ 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

, β , βb , Frm , Ta , Sh , ρ , α ,e )…  (3)   nφ)ƒ  = φ 

 

 

(βb , Frm , Ta , ρ , α ,e )…  (4)ƒ  =n φ 

 

(5) n = ƒ ( β, Frm, Ta, ρ)   φ 

 

 

(6) βb , Fr , Ta ,ζ ,ξ , ρ , α ,e )  ƒ  =n φ 

 

 

(7) βb , Fr , Ta ,ζ ,ξ , ρ )     )ƒ  =n φ 
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ځڄ هيث ثٽضڂغُټ ثٽلاد٪وٌ ٽ٪ڂپُز څٶټ ثٽٲضجس 

:- ٱٍ ثِدجً ثٽڂجةپز وثْٱٶُز څْضچضؼ ځج َپٍ 

 

هٍ ثْٹغٌ ٕڂىٽُز  (2)ثٽ٪لاٵز ًٵڀ  .1

ْفضىثةهج ٩پً ٹټ ثٽ٪ىثځټ ثٽضٍ َڂٺڄ ثڃ 

 .صضقٺڀ د٪ڂپُز څٶټ ثٽٲضجس

ثٽؾٌَجڃ ثلا٢ٌٝثدٍ ود٪و  ٱٍ فجٽز .2

ثٽضٌٹَُ ٩پً ثٽ٪ىثځټ ثٽٌةُُْز ٱٍ ٩ڂپُز 

څٶټ ثٽٲضجس صٺىڃ هيڇ ثٽ٪ىثځټ ثٽڂضقٺڂز 

٩وه )هٍ ځ٪وٻ صووٌَ ّجةټ ثٽقٲٌ 

٩وه )، صٌهه فٌٹز ٩ڂىه ثٽقٲٌ (ٱٌوَو

، څْذز ٹغجٱز ثٽٚنٌر ثٽً ٹغجٱز (صُپٌ

. ځُټّجةټ ثٽقٲٌ دجْٝجٱز ثٽً ٍثوَز ثٻ

٩ڂىه ثٽقٲٌ ٱُڂٺڄ ثځج ځ٪جځټ ثٽلاصڂٌٹَ ٻ

ثهڂجٽه ْڅه ٩چو ثٽومىٻ ثٽً فجٽز ٹجځپز 

ځڄ فجلاس ثلا٢ٌٝثح ٽپؾٌَجڃ ٱجڃ 

ثلا٢ٌٝثح َٖڂټ ؽڂ٨ُ ّجةټ ثٽقٲٌ ٱٍ 

ٹټ ثٽڂٶ٨٢ ثٽ٪ٌٍٝ ٽپضؾىَٰ ثٽقپٶٍ 

 .ٱُچضٲٍ هوً ځىٵ٨ ٩ڂىه ثٽقٲٌ

أځج ٱٍ فجٽز ٹىڃ څڂ٠ ثٽؾٌَجڃ م٢ُجً ٱئڃ  .3

ثٽ٪ىثځټ ثٽڂضقٺڂز ثٽٌةُُْز ٱٍ ٩ڂپُز څٶټ 

ٽٲضجس ٱٍ ثِدجً ثٽڂجةپز وثْٱٶُز هٍ ٩وه ث

 (ثٽڂ٪ذٌ ٩ڄ ځ٪وٻ صووٌَ ثٽْجةټ)ٱٌوَو 

ثٽڂ٪ذٌ ٩ڄ صٌهه فٌٹز ٩ڂىه )و٩وه صُپٌ 

وځىثٙٲجس ّجةټ ثٽقٲٌ  (ثٽقٲٌ

وځىثٙٲجس فذُذجس ثٽٲضجس ثٽٚنٌَز 

وځىٵ٨  ځُټوڅْذز ثٽٺغجٱجس وٍثوَز ثٻ

٩ڂىه ثٽقٲٌ ٱٍ ثٽذتٌ ثٽيٌ َپ٪خ هوًثً 

څه َٖىڇ مج١ًز صى٨ٍَ ځهڂجً ؽوثً هچج ْ

ثٽ٧ٌْ ٽْجةټ ثٽقٲٌ ٱٍ ثٽڂٶ٨٢ ثٽ٪ٌٍٝ 

ٱٍ ثٽضؾىَٰ ثٽقپٶٍ فُظ صضٌثوؿ ثٽ٧ٌْ 

ځڄ ٵُڂضهج ثٽ٪پُج ٱٍ ثٽچٰٚ ثٽ٪پىٌ 

ثٽً أهڅً ٵُڂز  (ثٽٲج٫ً ځڄ ٩ڂىه ثٽقٲٌ)

ٱٍ ثٽچٰٚ ثٽْٲپٍ  ثًٽهج وأفُجڅجً ٙٲٌ

ځىه ثٽقٲٌ ٩پً ٧ َضٺٍء فُظ)ٽپضؾىَٰ 

 .(ثٽؾوثً ثٽْٲپٍ ٽپذتٌ

ًصُخ هيڇ ثٽ٪ىثځټ ثٽلاد٪وَز ثٽٌةُُْز ثڃ س .4

فْخ أوٽىَجصهج َقضجػ ثٽً هًثّز 

صأعٌُثصهج ٩پً ٝىء څضجةؼ أ٩ڂجٻ 

ځنضذٌَز ځ٪ضڂور وهيث ځج ّچٌثڇ ٱُڂج صذٶً 

  ځڄ ثٽذقظ

ص٪ڂُڀ څضجةؼ صؾجًح څٶټ ثٽٲضجس ص٪ڂُڀ څضجةؼ صؾجًح څٶټ ثٽٲضجس 

    ثٽذ٪وٌثٽذ٪و٩ٌپً أّجُ ثٽضڂغُټ ٩پً أّجُ ثٽضڂغُټ 
 

ٱٍ صْ٪ُچُجس ثٽٶٌڃ ثٽڂجٍٝ څٲيس     

ح ثٽڂنضذٌَز ځؾجځ٨ُ ٩وَور ځڄ ثٽضؾجً

ثٽضٍ هًّش ځٖٺپز څٶټ ثٽٲضجس ٱٍ ثِدجً 

ثٽڂجةپز وثْٱٶُز دضقٌَٸ ٩ڂىه ثٽقٲٌ أو 

وٽٺڄ ځ٪٦ڀ ثٽضؾجًح . دووڃ صقٌَٺه

وٽ٦ٌوٯ صٶچُز څٲيس دىؽىه څڂ٠ 

ثٽؾٌَجڃ ثٽن٢ٍ وٽڀ صچٌٖ څضجةؼ ٽضؾجًح 

أؽٌَش دىؽىه څڂ٠ ثٽؾٌَجڃ 

ُّضڀ هچج ځلاف٦ز صأعٌُ . ثٽڂ٢ٌٞح

ٽڂيٹىًر ٱٍ ثٽڂ٪جهٽز ثٽ٪ىثځټ ثٽلاد٪وَز ث

٩پً څٶټ ثٽٲضجس و٩پً ٝىء ثٽچضجةؼ  (6)

. ثٽڂنضذٌَز

ثڃ ٭ُجح صؾجًح ثٽؾٌَجڃ ثٽڂ٢ٌٞح 

ُّؾ٪ټ ثٽضٌٹَُ َچٚخ ٱٶ٠ ٩پً 

ثٽڂ٪جهٽز أ٩لاڇ دجٽؾٌَجڃ ثٽن٢ٍ ځ٨ 

ځلاف٦ز أڃ ثٽڂ٪جهٽز ثٽڂيٹىًر هٍ 

دولاٽز څْذز فَُ ثٽضؾىَٰ ثٽقپٶٍ 

 (nφ)ثٽڂٖٮىٻ د٢ذٶز ثٽٲضجس ثٽڂضٌّذز 

ڃ ؽڂ٨ُ ثٽچٌَٖجس ثٽنجٙز دهيث ْ

ثٽڂىٝى٧ أٹوس وؽىه ثٽ٢ذٶز ځج هثٿ 

.  (17,16,15,14,8,6) څڂ٠ ثٽؾٌَجڃ م٢ُج

ثٽيٌ َ٪ٺِ صأعٌُ ٩ٌّز  (1)ٱٍ ثٽٖٺټ ًٵڀ 

ؽٌَجڃ ّجةټ ثٽقٲٌ ٱٍ ثٽضؾىَٰ ثٽقپٶٍ ٩پً 

١ذٶز ثٽٲضجس ثٽڂضٌّذز دغذجس ٩ڂىه ثٽقٲٌ 

 څلاف٤ ثڃ ثٽ٪لاٵز ٩ٺُْز صڂجځجً دُڄ ّڂٸ

ٽٲضجس و٩ٌّز ثٽؾٌَجڃ، أٌ ثڃ إٍهَجه ١ذٶز ث

٩وه ٱٌوَو َٶپټ ځقضىي ثٽٲضجس ثٽڂضٌّذز ٱٍ 

ثٽضؾىَٰ ثٽقپٶٍ ْڃ ٵىي ثْفضٺجٷ ثٽضٍ 

َْپ٢هج ثٽْجةټ ٩پً فذُذجس ثٽٲضجس صض٪ج٥ڀ  

ځ٨ صَثَو ثٽ٩ٌْز ځڂج َْهټ څٶټ هيڇ 

.ثٽقذُذجس
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 (1)ؽنو سقٌ 

ٝخ فٜ اىجئش الأفقٜ ثإعزؼَبه عبئو حفش رأصٞش ػذد فشٗٝذ ػيٚ ّقو اىفزبد اىشٍو

 .(10)عْزٜ ث٘ٝض 11ٗىضٗعخ  3عٌ/غٌ 1.08رٗ مضبفخ  (FWB)رٗ اعبط ٍبئٜ  

 

 

٦َهٌ ثٽضأعٌُ ثٽڂٖضٌٷ ٽ٪وهٌ صُپٌ وٱٌوَو ٩پً څٶټ ثٽٲضجس ٱٍ ثٽذتٌ  (2)ٱٍ ثٽٖٺټ ًٵڀ 

:- ځڄ ثٽٖٺټ ثٽڂيٹىً َڂٺڄ ثٽنٌوػ دجلاّضچضجؽجس ثٽضجٽُز. ثْٱٶُز

 

ر ٩وه ٱٌوَو َٺىڃ صأعٌُ ٍَجهر ٩وه صُپٌ ٱ٪جٻ ؽوثً فضً ٵُڂز ځ٪ُچز د٪وهج دغذجس ٵُڀ .1

. ٍَجهر صٌهه هوًثڃ ٩ڂىه ثٽقٲٌ لا صٶپټ ځقضىي ثٽٲضجس ثٽڂضٌّذز ٱٍ ثٽضؾىَٰ ثٽقپٶٍ

 .ٹپڂج ثٍهثه ٩وه ٱٌوَو َٶټ ځقضىي ثٽٲضجس ثٽڂضٌّذز وٽٺټ ٵُڀ ٩وه صُپٌ .2

 

 
 

 (2)ؽنو سقٌ 

 رؼجـــش ػِ (1,2,3)اىَْحْٞـــبد . ىش ٗفشٗٝذ ػيٚ ّقو اىفزبد فٜ اىجئش الأفقٞـــخرأصـــــزٞش ػذد رٞــــــ

.((10ػيٚ اىز٘اىٜ ( 1.553-3 ,0.8735-2 ,0.386-1)حـــبلاد دٗساُ مـبٍو ىؼَ٘د اىحفش ىقٌٞ ػــذد فشٗٝــــذ 
 

3 

څْذز ځْجفز ١ذٶز ثٽٲضجس ثٽً 

 nφ  ځْجفز ځٶ٨٢ ثٽذتٌ
  

 

n 

n 
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َضٞـ ٽچج دأڅه  (3)ځڄ ثٽٖٺټ ًٵڀ      

ٻ دضووٌَ ٩ڂىه ثٽقٲٌ دضٌههثس ٵپُپز دئّض٪ڂج

  Ypّچضٍ دىََ و (5)ّجةټ فٲٌ ىو ٽَوؽز 

ٵوٿ 100/دج ( 7 )
2

ڃ ودغذجس ٩وه ثٽٶپُپضٍ 

ثٽٚنىً ثٽؾٌَُز ٱضجس ٱٌوَو َٺىڃ ځقضىي 

(limestone)  َٰثٽڂضٌّذز ٱٍ ثٽضؾى

ځڄ ثٽٲضجس ثٽقپٶٍ أٵټ ځچه ٩چوځج صٺىڃ 

ثٽٚنىً ثٽٌځپُز وصچ٪ٺِ ثٽٚىًر ٱٍ 

. (10)ثٽضٌههثس ثٽ٪جٽُز ٽضووٌَ ٩ڂىه ثٽقٲٌ

صقش څٲِ ثٽ٦ٌوٯ وٽٺڄ دئّض٪ڂجٻ ّجةټ و

فٲٌ أٹغٌ ٽَوؽز َٺىڃ ځقضىي ثٽٲضجس 

ثٽؾٌَُز ثٽڂضٌّذز أٵټ ځڄ ځقضىي ثٽٲضجس 

هيڇ . ثٽٌځپُز ثٽڂضٌّذز ٽٺټ ٵُڀ ٩وه صُپٌ

ثٽ٦جهٌر صؤٹو وؽهز ثٽچ٦ٌ ثٽٶجةپز دأڃ فذُذز 

ثٽٲضجس ثٽؾٌَُز صضهٖڀ د٩ٌْز صقش صأعٌُ 

َََو  ّجةټ ثٽقٲٌ ثٽپَػ. هوًثڃ ٩ڂىه ثٽقٲٌ

ځڄ صىثؽو ثٽقذُذز ٱٍ ثٽؾَء ثٽ٪پىٌ ځڄ 

ثٽضؾىَٰ ثٽقپٶٍ فُظ صٺىڃ ٩ٌّز ؽٌَجڃ 

ثٽْجةټ أ٩پً ځڂج َْج٩و ٩پً څٶپهج ځ٨ صُجً 

ثٽْجةټ وَٶپټ ص٪ٌٝهج ٽ٪ڂپُز ثٽ٢قڄ صقش 

. (10,9)٩ڂىه ثٽقٲٌ

  

 
 

 (3)ؽنو سقٌ 

ثخ فٜ اىزغ٘ٝف اىحيقٜ خلاه رذٗٝش رأصٞش اىَ٘اصفبد اىشٝ٘ى٘عٞخ ىغبئو اىحفش ػيٚ ٍحز٘ٙ اىفزبد اىَزشط

: Bقذً ٍشثغ، ٗاىغبئو  100/ثبّٗذ   7 (Yp)عْزٜ ث٘ٝض ٗ 5عبئو حفش ىضٗعزٔ : Aعبئو . ػَ٘د اىحفش

فزبد  4ٗ  3فزبد عٞشٝخ ٗاىخغ٘ط  2ٗ  1اىخغ٘ط . قذً ٍشثغ 100/ثبّٗذ   20 (Yp)عْزٜ ث٘ٝض ٗ 15ىضٗعزٔ 

سٍيٞخ
(9) 

 

ځضڂٌٹَ  ٩چوځج َٺىڃ ٩ڂىه ثٽقٲٌ ٭ٌُ     

ٱٍ ثٽذتٌ ثْٱٶُز ٱأڃ ځضى٠ّ ٩ٌّز ؽٌَجڃ 

ّجةټ ثٽقٲٌ ٱٍ ثْؽَثء ثٽ٪پُج ځڄ ځٶ٨٢ 

ثٽضؾىَٰ ثٽقپٶٍ أٹغٌ ځڂج هٍ ٱٍ ثْؽَثء 

ثٽْٲپً ثٽضٍ َضىثؽو ٱُهج ٩ڂىه ثٽقٲٌ وٽٺڄ 

ځ٨ صٌّخ ١ذٶز ثٽٲضجس ٩پً ثٽؾوثً ثٽْٲپٍ 

ٽپذتٌ َچوٱ٨ ٹټ ّجةټ ثٽقٲٌ ٽپؾٌَجڃ ٱٍ 

صؾىَٰ ثٽقپٶٍ ٱَُهثه ثْؽَثء ثٽ٪پُج ځڄ ثٻ

ځضى٠ّ ٩ٌّضه ثٽً ثڃ صٚټ ثٽً ثٽٶُڂز 

ثٽقٌؽز ثٽضٍ ٩چوهج لا َقوط صٌّخ ثٝجٱٍ 

ځ٨ ) وصچٶټ ٹټ ثٽٲضجس ثٽوثمپز ٱٍ ځٶ٨٢ ثٽذتٌ

دٶجء وؽىه ١ذٶز ځضٌّذز ځڄ ثٽٲضجس 

. (ثٽٚنٌَز

أځج ٩چوځج َٺىڃ ٩ڂىه ثٽقٲٌ ځضڂٌٹَ ٱأڃ    

٩ٌّز ؽٌَجڃ ّجةټ ثٽقٲٌ ٱٍ ؽَء 

ٵٍ ثٽ٪پىٌ أٵټ ځڂج ٱٍ فجٽز ثٽضؾىَٰ ثٽقټ

 ثٽلاصڂٌٹَ ځڂج َض٢پخ صٺىڃ ١ذٶز ځڄ ثٽٲضجس 

أّڂٸ ٽپىٙىٻ ثٽً ثٽ٩ٌْز ثٽقٌؽز ثٽضٍ 

صٞڂڄ څٶټ ثٽٲضجس ثٽؾوَور ثٽضٍ صومټ ثٽڂٶ٨٢ 

ثڃ لاصڂٌٹَ ٩ڂىه ثٽقٲٌ ٱٍ . ٵُو ثٽوًثّز

Liquid A 

Liquid B 

φn 
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ثٽذتٌ ثْٱٶُز َ٪ضذٌ ٩جځلًا ځْج٩وثً ٽضٶپُټ 

 ّڂٸ ١ذٶز ثٽٲضجس) ثٽٲضجس ثٽڂضٌّذز

مٚىٙجً ځ٨ صقٌَٸ ٩ڂىه  (ثٽٚنٌَز

 ٱٞپُزفُظ َلاف٤ ث (أ-4ثٽٖٺټ ًٵڀ )ثٽقٲٌ

 ثٽلاصڂٌٹَ ٱٍ ثٽضچ٦ُٰ ٽٺټ ٧ٌّ هوًثڃ

ثځج دغذجس . ٩ڂىه ثٽقٲٌ ثٽضٍ صڀ هًثّضهج

٩ڂىه ثٽقٲٌ ٱجڃ ثٱٞپُز ٩وٿ صڂٌٹَ ٩ڂىه 

ثٽقٲٌ صٶټ ځ٨ ٍَجهر ٩ٌّز صووٌَ ّجةټ 

ثٽقٲٌ ثٽً ثڃ َٚذـ وؽىه ٩ڂىه ثٽقٲٌ 

ٍ ٱٍ ثٽؾَء ثلاّٲټ ځڄ ثٽضؾىَٰ ثٽلاځضڂٌٷ

٩جةٶج ثځجٿ هٱ٨ ٹڂُجس ثٹغٌ ځڄ ثٽٲضجس 

 4ٕٺټ ًٵڀ )ثٽڂضٌّذز ځ٨ صُجً ّجةټ ثٽقٲٌ 

  (ح –

 

 
 

 (أ-4)ؽنو 

ػيٚ ّقو اىفزبد اىشٍيٞخ فٜ اىجئش الأفقٞخ   (ٍغ دٗسأّ)رأصٞش لارَشمض ػَ٘د اىحفش 

.  (عْزٜ ث٘ٝض11)عخ ٗىضٗ ( 3عٌ/غٌ 1.08)رٗ مضبفخ  (FWB)ثإعزؼَبه عبئو حفش 

ػَ٘د اىحفش ٝزنئ ػيٚ اىغذاس اىغفيٜ (2)ػَ٘د اىحفش ٍزَشمض، ٗاىَْحْٜ  (1)اىَْحْٜ 
(10)

 .

 

 
 

 (ة-4)ؽنو 

ػيٚ ّقو اىفزبد اىشٍيٞخ فٜ اىجئش الأفقٞخ ثإعزؼَبه عبئو حفش  (اىغٞش ٍزحشك)رأصٞش لارَشمض ػَ٘د اىحفش 

(FWB)  ػَ٘د اىحفش ٍزَشمض، ٗاىَْحْٜ  (1)اىَْحْٜ . (عْزٜ ث٘ٝض12 )ٗىضٗعخ  ( 3عٌ/غٌ 1.08)رٗ مضبفخ

ػَ٘د اىحفش ٝزنأ ػيٚ اىغذاس اىغفيٜ (2)
(19)

  .

ٱُ٪ٺِ ٽچج ٹُٰ ثڃ څٶټ ثٽٲضجس َٚذـ أٹغٌ ٙ٪ىدز ٩چوځج َٺىڃ ځُټ ځٶ٨٢ ثٽذتٌ  (5)ثځج ثٽٖٺټ 

ه ثٽقٲٌ  هًؽز مٚىٙجً ٩چوځج صٺىڃ ٵُڂز ٩وه ٱٌوَو ٵپُپز و٩چوځج َٺىڃ ٩ڂى (55-75 )َٶ٨ دُڄ 

صقْڄ ثٻٱئڃ څٶټ ثٽٲضجس ّض٪ىه ح (65)وٽٺڄ ٩چوځج َٺىڃ ځُټ ثٽذتٌ أٹذٌ ځڄ .  Ta=0٭ٌُ ځضقٌٷ 

 .مٚىٙجً ٱٍ ٵُڀ ث٩وثه ٱٌوَو وصُپٌ ثٽ٪جٽُضُڄ

φn 
 

φn 
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  (5)ؽنو 

(FWB )رأصٞش صاٗٝخ ٍٞو اىجئش ػيٚ ّقو اىفزبد اىشٍيٞخ ثإعزؼَبه عبئو حفش 
(9)

 

 

٩ٺٍْ ٩پً  (βثٽ٪جځټ ثٽلاد٪وٌ )عٌُ ٩ٌّز ثلامضٌثٳ َضٞـ ٹُٰ ثڃ صأ (6)ځڄ ثٽٖٺټ ًٵڀ 

٩ڂپُز ثٽضچ٦ُٰ فُظ ثڅه ٹپڂج ٹجڅش ٩ٌّز ثلامضٌثٳ أ٩پً ٹپڂج ٹجڅش ٹڂُز ثٽٲضجس ثٽڂضٌّذز أٹغٌ 

څٲِ ّجةټ ثٽقٲٌ و٧ٌّ صقٌَٸ ٩ڂىه ثٽقٲٌ ځ٨ ثمضلاٯ د٠ُْ )دغذجس ٥ٌوٯ ثٽضچ٦ُٰ ثْمٌي 

 .(9,19) (د٩ٌْز ّجةټ ثٽقٲٌ ٽڀ صؤعٌ ٩پً ثلاّضچضجػ

 

 
   

 (6)ؽنو 

(FWB)رأصٞش عشػخ الاخزشاق ػيٚ ّقو اىفزبد فٜ اىجئش الأفقٞخ ثإعزؼَبه عبئو حفش 
(9,19)

 .

  

φn 

φn 
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صْپْټ ٩ىثځټ صچ٦ُٰ ثٽذتٌ ثْٱٶُز صْپْټ ٩ىثځټ صچ٦ُٰ ثٽذتٌ ثْٱٶُز 

فْخ أهڂُضهج  فْخ أهڂُضهج  
  

 (βثٽ٪جځټ  )دضغذُش ٩ٌّز ثْمضٌثٳ     

َٺىڃ صْپْټ ثٽ٪ىثځټ ثٽڂؤعٌر ٩پً ٩ڂپُز 

وفْخ  (6ثٽڂ٪جهٽز )صچ٦ُٰ ثٽذتٌ ثْٱٶُز 

:- ثْهڂُز ٹڂج َپٍ

  ٩Frوه ٱٌوَو   .1

 ٩Taوه صُپٌ  .2

ثٽڂىثٙٲجس ثٽٌَىٽىؽُز  .3

 ٽْجةټ ثٽقٲٌ 

  αٍثوَز ځُټ ځٶ٨٢ ثٽذتٌ  .4

څى٧ وثد٪جه وٹغجٱز فذُذجس  .5

 ثٽٲضجس 

 eلا صڂٌٹَ ٩ڂىه ثٽقٲٌ  .6

 

 

ثٽ٪جځلاڃ ثلاوٻ وثٽغجڅٍ هڂج ثٽ٪جځلاڃ 

ثّْجُّجڃ ٱٍ ٩ڂپُز څٶټ ثٽٲضجس أځج 

مٌُر إٝجٱز ثٽً ثٽ٪ىثځټ ثًْد٪ز ثْ

څْذز ٵ٢ٌ ٩ڂىه ثٽقٲٌ ثٽً ٵ٢ٌ ثٽذتٌ 

ٱهٍ ٩ىثځټ عجڅىَز وَڂٺڄ ثڃ َقټ 

أفوهج ځقټ ثِمٌ إ٩ضڂجهثً ٩پً ٥ٌوٯ 

٩ڂپُز ثٽضچ٦ُٰ ٱٍ ثٽذتٌ ٽٺڄ صأعٌُ ٹټ 

٩جځټ لا َڂٺڄ صقوَوڇ ٩پً فوڇ هوڃ 

ثْمي دچ٦ٌ ث٩ٔضذجً ثٽضأعٌُ ثٽڂضذجهٻ ځ٨ 

. ثٽ٪ىثځټ ثْمٌي

دز ثٽغجڅُز ٱٍ صْپْټ ٩وه صُپٌ َقضټ ثٽڂٌس

وهيث َ٪ضذٌ ځڄ أهڀ  Frثْهڂُز د٪و ٩وه 

. څضجةؼ هيڇ ثٽوًثّز 

 

  

  

  

  

  

  

ثلاّضچضجؽجس  ثلاّضچضجؽجس  
  

ثڃ ثّض٪ڂجٻ ثّپىح ثٽضقپُټ  .1

ثٽلاد٪وٌ أځٺچچج ځڄ ثٽقٚىٻ 

وْوٻ ځٌر ٩پً ٩لاٵز صڂغټ 

٩ڂپُز څٶټ ثٽٲضجس وثٽضٍ صٚپـ 

ٽپذتٌ ثٽ٪ڂىهٌ وثٽڂجةټ وثْٱٶٍ 

وْڅڂجٟ ثٽؾٌَجڃ ثٽن٢ٍ 

ٽڂ٢ٌٞح وٽٺټ ثڅىث٧ وث

. ّىثةټ ثٽقٲٌ

إڃ هيث ثٽضڂغُټ دجْٝجٱز ثٽً  .2

دْج١ضه وٕڂىٽُضه ٱأڅه َڂضپٸ 

ځَُر إٝجٱُز صضڂغټ ٱٍ ثځٺجڅُز 

ص٪َََ څضجةؾه دض٢ذُٶهج ٩پً 

صؾجًح ځنضذٌَز ځ٪ضڂور ٽضقوَو 

هوً ٹټ فو ځڄ فووهڇ ٱٍ 

 .٩ڂپُز صچ٦ُٰ ثٽذتٌ

٩پً ٝىء ثٽقٶجةٴ ثٽضٍ دٌٍس  .3

ځڄ ځڄ ثٽضڂغُټ ثٽٌَجٍٝ و

ص٢ذُٶه ٩پً ثٽضؾجًح 

  .ثٽڂنضذٌَز

 

أٙذـ دجٔځٺجڃ صقُْڄ فجٽز صچ٦ُٰ 

أٌ دتٌ أعچجء ٩ڂپُزثٽقٲٌ دجٽضٌٹَُ 

٩پً ثٽ٪ىثځټ ثْٹغٌ أهڂُز ٹ٩ٌْز 

صووٌَ ّجةټ ثٽقٲٌ وصٌهه فٌٹز 

٩ڂىه ثٽقٲٌ ودجّٔضٲجهر ځڄ ځ٪ٌٱز 

څى٧ ثٽٲضجس ثٽٚنٌَز ٽضقوَو 

ځىثٙٲجس ّجةټ ثٽقٲٌ ثٽڂلاةڂز 

 .ةڀ ٽ٪ڂىه ثٽقٲٌوثٽضٌهه ثٽڂلا

هًثّجس لافٶز ص٪ضذٌ ٌٝوًَز ٽض٢ىٌَ 

هيڇ ثٽ٪لاٵجس ثٽً ځ٪جهلاس ځضْجوَز 

ثلا١ٌثٯ ځڄ ثؽټ ثّضٺڂجٻ ثٽٚىًر 

فىٻ دٌځؾز ٩ڂپُز صچ٦ُٰ ثٽذتٌ ثلاٱٶُز 

ځڄ ملاٻ ثٽضقٺڀ ٱٍ ثٽ٪ىثځټ ثٽلا٩ذز 

ثٽٌةُُْز ٱٍ ٩ڂپُز ثڅضٶجٻ فذُذجس 

. ثٽٚنىً ثٽڂقٲىًر ثٽً ٱىهز ثٽذتٌ
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 ٹٌَڀ ٩ذو ثٽقْڄ ٩پىثڃ .ه :اىضلاصٜ ً ــــــالاط

 . ځهچوُّڄ ثٵوٿ. ً : اىؼْ٘اُ اى٘ظٞفٜ 

 .1961: د ـــــــــــاىَ٘اىٜ

 2009ځوٌَ ځٌٹَ ثٽذقظ وثٽض٢ىٌَ ثٽچٲ٢ٍ ځچي ثح  :ـخ اىؾشمـــــــــــ

 .(فٲٌ ثٱٶٍ)و هٹضىًثڇ  (ثڅ٪جٓ څُْؾٍ)ځجؽْضٌُ : اىزحصٞو اىذساعٜ 
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