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  مطاحنبين  الأوّليالانفجار الغباري  عزل

 عبر الأنفاق هاوصوامع تخزينالحبوب 

 

 (1)أحمد صالح العوضد. 
 

 الملخص
 

ومعامال الاورق الانفجارات الغبارية في الكثير من المنشآت الصناعية كمصانع السكر والحليب المجفّف ومنااج  الفحا  ومعامال الأدوياة  تحدث  
سلسالة متعاعباة مان الانفجاارات فاي الواعاع هاي الانفجاارات الغبارياة  إنّ . الكثيارومطاحن الحبوب وصوامع تخزين الحبوب وغيرها الكثيار والمخابز 

فلا  يعاد  خطارا  وتادميرا   شادّ أمان الانفجاارات الغبارياة الثانوياة متعاعباة يتبعه سلسلة فالانفجار الغباري الأوّلي  بداية  يحدث بحيث ية والثانوية؛ الأوّل
حادوثها هاو تفاعال أغبارة  إنّ سابب  مان كاوارث بشارية ومادياة يصاعب تخيّلهاا فاي كثيار مان الأحياان. وما تسابّبه الانفجارات الغبارية  خطريخفى على ذي بصيرة 

   .ضمن حيّزٍ مغلق كغبار القمح أو غبار الدعيق مع أكسجين الهواء بوجود مصدر اشتعالالقابلة للاشتعال و  في الهواء المتناثرةالمادة 
منااع و  مطاااحن الحبااوب وصااوامع تخاازين الحبااوببااين ومنااع امتاادادن وانتشااارن عباار الأنفاااق يهاادف البحااث إلااى عاازل الانفجااار الغباااري الأوّلااي 

فنياة حديثاة مبتكارة علمياة و ؛ وذلا  عان طرياق حلاول حدوث سلسلة متعاعبة من الانفجارات الغبارية الثانوية تجنب ومن ث     وصوله للطرف الآخر
 150)تميال بزاوياة  النفاقضامن أو معدنياة مسالّحة بيتونياة حاواجز  بإنشااء

0
فاوق تنفاي  الانفجاار الغبااري الأوّلاي  وفتحاة (cm 10)بساماكة  (

الضاغط  تزياد عانعناد أي زياادة طفيفاة فاي الضاغط داخال النفاق وتفاتح بحياث تتمازق  شاب  معادنيو وهي عبارة عن رعااقق مان الألمنياو   ؛النفق
 وعد  وصول الانفجار الغباري الأوّلي إلى الطرف الآخر.  للوسط المحيط تنفي  المن خلال فتحة بالخروج موجتي الضغط واللهب ل للسماحالجوي؛ 

؛ والنموذج عبارة عان صاومعة ومطحناة ونفاق بينهماا ووشايعة هاطاحن الحبوب وصوامع تخزينمفي  يحاكي الواعع جرى تصمي  وتنفيذ نموذج
وبياان مادى فعالياة الحاواجز  ؛ وذلا  مان أجال إجاراء التجاارب العملياةبحركاة مضاطربة لنثار الغباار وضاغط هاواء كمصدر للشرارةكهرباقية اشتعال 

؛ تاّ  إجاراء سلسلة متعاعبة من الانفجارات الغبارياة الثانوياة في عزل الانفجار الغباري الأوّلي ومنع انتشارن وتجنب حدوثتنفي  الالماقلة وفتحات 
الانفجاار الغبااري الأوّلاي  انتقااللإظهاار كيفياة وفتحاات تنفاي  دون وجود حواجز ماقلاة  إجراؤهاالتجارب العملية على مرحلتين: أمّا الأولى فقد تّ  

بزاوياة  يميالضامن النفاق  حااجزماع وجاود  إجراؤهاا  وأمّاا الثانياة فقاد تاّ  يله إلاى انفجاار غبااري ثاانو وتحوّ عبر النفق الصومعة إلى المطحنة  من
(150 

0
مان الصاومعة إلاى  الغبااري الأوّلاي ومناع وصاوله عان الانفجاار تيناللهاب النااتجو الضاغط  تيووجاود فتحاة لتنفاي  ماوجعن خاط الأفاق  (

لازماة والكافياة لخاروج موجاة الضاغط وفاق المتبعاة عالمياا  مان أجال حسااب مسااحة فتحاة التنفاي  ال الساويديةطريقة الالمطحنة ؛ وعد تّ  اعتماد 
)العلاعة الرياضية  635.0
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 150)الحاواجز الماقلاة بزاوياة  أنّ أخيرا  أثبتت النتااق  التجريبياة و 
0
 تيناللهاب النااتجو الضاغط  تيضامن النفاق ماع وجاود فتحاة لتنفاي  ماوج (

هاذن الطريقاة الفنياة الحديثاة تاؤدي حياث   المطحناةإلاى  الصاومعةمان ومنعت وصوله الانفجار الغباري الأوّلي عزلت عن الانفجار الغباري الأوّلي 
حادوث سلسالة متعاعباة مان الانفجاارات  مناعو   للوساط المحايط تغييار مساار ماوجتي الضاغط واللهاب وخروجهماا عبار فتحاة التنفاي إلى والمبتكرة 

سااطة ببتتمتاع هاذن الطريقاة و كماا مّاة كالمطااحن والصاوامع؛ مهالحفااظ علاى الأرواح البشارية والمنشاآت الاعتصاادية ال ومان ثا     الغبارية الثانوياة
 التصمي  وذات تكلفة مادية منخفضة.وسهولة 
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 .موجتي الضغط واللهبفتحة تنفيس ، حواجز مائلة، سلسلة الانفجارات الغبارية الثانوية، عزل الانفجار الغباري الأوّليالكلمات المفتاحية: 
 

The isolation Of primary dust explosion 

 between grain mills and Thier storage silos 

 across tunnels 
 Dr. Ahmad Saleh Al-Awad

(1)
 

 

Abstract 

 
Dust explosions occur in many industrial facilities, including sugar and powdered milk factories, coal 

mines, drug factories, paper factories, bakeries, grain mills, grain storage silos and many others. By 

definition, dust explosions are a successive series of primary and secondary explosions, where the primary 

dust explosion occurs at the beginning, followed by a successive series of secondary dust explosions, which 

are more dangerous and destructive. The danger of dust explosions and their catastrophic human and 

physical repercussions are self-evident. They occur as a result of the reaction of flammable dust particles, 

such as wheat or flour dust, suspended in the air with oxygen, with a source of ignition in a closed 

chamber. 

This research aims to explore how to isolate the primary dust explosion and prevent it from spreading 

and across the tunnels between the grain mills and grain storage silos and reaching the other side and 

consequently avoiding the occurrence of a series of secondary dust explosions. This will be done through 

innovative modern scientific and technical solutions by creating reinforced concrete or metal barriers 

within the tunnel inclined at an angle 150 
0
 with a thickness of 10 cm and a primary dust explosion vent 

above the tunnel. The vent is made up of aluminum flakes and a metal grid that breaks open at any slight 

increase in pressure inside the tunnel exceeding atmospheric pressure to allow the blast and flame waves 

to come out through the vent and prevent the primary dust explosion from extending to the other side. 

To this end, a real-life demonstration that simulates what happens in grain mills and grain storage 

silos was designed and implemented. The demonstration consists of a silo, a mill, a tunnel between them, 

an electrical ignition coil as a source of spark and an air compressor to distribute dust in a turbulent 

movement. The aim is to implement experimental tests and show the effectiveness of inclined barriers and 

vents in isolating the primary dust explosion, preventing its propagation and eventually avoiding the 

potential successive series of secondary dust explosions. Experimental tests were carried out in two steps: 

the first was implemented without inclined barriers and vent to show how the primary dust explosion 

from the silo to the mill passes through the tunnel and turns into a secondary dust explosion, and the 

second one is made with the presence of barriers within the tunnel inclined at an angle of 150
0
 from the 

horizon line and the presence of a vent to exit the blast and flame waves resulting from the primary dust 

explosion and prevent it from passing from the silo to the mill. The Swedish method, adopted worldwide, 

was used to calculate the necessary and sufficient vent opening area for the pressure wave to exit 

according to a mathematical equation. 635.0
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Finally, the experimental results showed that the inclined barriers at an angle of 150 
0
 within the 

tunnel, along with the vent to release the pressure and flame waves resulting from the primary dust 

explosion, were able to isolate the primary dust explosion and prevent it from reaching from the silo to the 

mill. This modern and innovative method help change the pathway of the pressure and flame waves so as 

to be released through the vent and out to the surrounding atmosphere, and thus prevent a succession of a 

series of secondary dust explosions, saving human lives and important economic facilities. In addition, this 

method is simple, easy to design and cost effective. 

                                                           
(1) Ph.D., Mechanical Eng., Dept. Automotive & Heavy Vehicles Eng., Al-Yarmouk Mill, Dara'a City. 
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 :مقدّمةال -1

 تخرررررزي  الحبررررروب صررررروام و الحبررررروب  تتعررررررح مطررررراح 
 لمخرراطرلعمليررات اتنتاجيررة والصررناعية انتيجررة  بشرركل عررام

تفاعل غبار  بسبب ث  التي تحد  المدمّرة؛ الانفجارات الغبارية 
فر الهروا  فري حرال تررو كسررجي  او القمر  وو غبرار الردقيع مر  و

تحررردث  الانفجرررارات لا  .ضرررم  حيّرررز مغلرررع شرررتعالامصررردر 
 مطرراح  الحبرروب فحسررب بررل تحرردث  صرروام  و فرري الغباريّررة 

 ،كمعامررررررل العلرررررر ،فرررررري كثيررررررر مرررررر  المنشرررررر ت الصررررررناعيّة 
ومعامرل الرورع  ،ومعامل الأدويّرة ،معامل السّكرو  ،والمخابز
متبصررررر لررررمد يعررررد يخفرررر  علرررر  ف وغيرهررررا الكثيررررر. ،والخشررررب

 خسرائربه مر  المردمّرة ومرا ت سربّ مخاطر الانفجارات الغبارية ل
تصرل فري كثيرر مر  الأحيرا   جسريمةمادية خسائر و ، بشرية
الملايررررري  وربمرررررا وكثرررررر مررررر   لرررررك حسرررررب شررررردة  مئررررراتإلررررر  

 الانفجار. 
ة الانفجرارات الغباريّرفري  البراحثي مسؤوليات  إّ  م  وهمّ 

الصرررررررررناعية  الحفررررررررراو علررررررررر  الأروات البشرررررررررريّة والمنشررررررررر ت
عررر  طريرررع المررردمّرة  هررر ه الوررراهرةمخررراطر  واتنتاجيرررة مررر 

خررررا  كافررررة اتجرررررا ات والترررردابير الفنيررررة والعلميررررة اللازمررررة اتّ 
 .هاللوقاية م  خطر 

 القمرررر تخررررزي  بصرررروام   القمرررر تتصررررل بعررررح مطرررراح  
 سلسررلة جرررّ  الأقمررات بوسرراطةو لررك مرر  وجررل سررحب  ؛بنفررع

 م  الصوام  إلر  المطراح ،الأقمات الموجودة ضم  النفع 
فيمررا لررو حرردث بالمطحنررة وو  الأوّلرريينتقررل الانفجررار الغبرراري 

سلسرلة مر  اً بمسرب   عبرر النفرع الآخر الطر إل   بالصومعة
خسرررائر  ، ينرررتن عنهرررامتعاقبرررةالثانويرررة الغباريرررة النفجرررارات الا

وحرصرراً علرر  سررلامة الأروات البشرررية  ،كبيرررةبشرررية وماديررة 
 بشكل   البحثمنش تنا الصناعية واتنتاجية، تمّ  وحفاواً عل 

مر  شرهنها عرزل الانفجرار  وفنيرة علميرةبطرائرع  وفنري علمي

إل  وصوله من  و عبر الأنفاع  امتدادهومن  الأوّلي الغباري 
انفجرررررارات غباريرررررة ثانويرررررة حررررردوث  لتجنّررررربالطرررررر  الآخرررررر 

 .ووكثر تدميراً  متتالية وشد خطورة
 الهدف من البحث:  -2

 الأوّلررررريعرررررزل الانفجرررررار الغبررررراري إلررررر  يهرررررد  البحرررررث 
عبرررر ومنررر  امترررداده وانتشررراره  ،بطرائرررع فنيرررة وعلميرررة حديثرررة

 وتجنّررب حرردوث، الأنفراع برري  الصرروام  والمطراح  وبررالعكس
 سلسرررررلة متعاقبرررررة مررررر  الانفجرررررارات الغباريرررررة الثانويرررررة و لرررررك

ر ه ه الواهرة م  مخاط والحد ،لحماية الصوام  والمطاح 
وو و لرررك بانشرررا  حرررواجز بيتونيرررة مسرررلّحة رة مرررا ومكررر  المررردمّ 

 150)ضررم  النفررع تميررل بزاويررة معدنيررة 
0
عرر  خررط الأفررع  (

وفتحررررات تنفرررريس ضررررغط الانفجررررار الغبرررراري الأوّلرررري لتنفرررريس 
 موجتي الضغط واللهب ومن  وصولهما إل  الطر  الآخر.

ة البحث: -3  أهميَّ

 تكم  وهمية البحث في عدة نقاط وبرزها: 
a.  المناسررررربة لمنررررر  تحررررروّل والعلميرررررة إيجررررراد الحلرررررول الفنيرررررة

مرررر   متعاقبررررة سلسررررلةإلرررر   الأوّليررررةالانفجررررارات الغباريررررة 
ومنر  امتردادها بري   وعزلهرا؛ الثانويةغبارية النفجارات الا

 ا.مطاح  ضم  الأنفاع الواصلة بينهالصوام  والم

b. الانفجررررارات  حمايررررة المطرررراح  والصرررروام  مرررر  مخرررراطر
 .الخسائر البشرية والمادية ما ومك م   والحد الغبارية

c. وسهولته بساطة التصميم. 

d. .تكلفة مادية منخفضة 

e.   الصناعيطبيع وقابليته للت، ة والابتكارية دالج. 

 البحث: مشكلة4- 
اتنتاجيررة تكمرر  المشرركلة فرري عمررل المطرراح  والصرروام  

 :نقاط وبرزهافي عدة 
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a.  وجود الأنفراع بري  الصروام  والمطراح  مر  وجرل سرحب
 الأقمات لاستمرار العملية اتنتاجية.

b.   ترررروافر كميّررررات كبيرررررة مرررر  غبررررار القمرررر  فرررري المطررررراح
 .وغربلتهررررا الأقمرررراتلصرررروام  نتيجررررة عمليررررات تنويرررر  وا

فضرررلًا عررر   لرررك تررروافر كميرررات كبيررررة مررر  غبرررار دقيرررع 
 القم  في المطاح .

c.  الررررررلازم  كسررررررجي  الهرررررروا و كميّررررررات كافيررررررة مرررررر  وفر اتررررررو
  .الاحتراع تتفاعلال

d.  عمليرررررات الصرررررناعية العال نتيجرررررة تشرررررمصرررررادر الا فراترررررو
القررر  مثرررل: ؛ كمصرررادر الاشرررتعال المباشررررة واتنتاجيرررة

والجلررررم وعمليررررات اللحررررام وغيرهررررا، ومصررررادر الاشررررتعال 
والكهربررررررا   ،غيررررررر المباشرررررررة مثررررررل: الشرررررررارة الكهربائيررررررة

 والاحتكاك الميكانيكي. ،الساكنة

مفهاااااو  عمليتاااااي الاحتاااااراق والانفجاااااارات  -5
 الغبارية:

 فهو  عملي ة الاحتراق:أوّلا : م
  مرررادتي  يجنرررتن عنررره هرررو تفاعرررلا كيميرررائي  بررري الاحترررراع:

وغالبررررراً مرررررا يكرررررو  وحرررررد  ،ويصرررررحبه لهررررربا  ،حررررررارة وغرررررازات
كسرررجي ، وتجحررردث عمليترررة الاحترررراع عرررادةً و المرررادتي  هرررو الأ

درجة حرارة مادة ما إل  درجة  حرارة  الاشتعال في ول   برف 
، وتنطلع كميتة م  الطاقرة  الأوكسجي فر كميتة كافية م  اتو 

المحترقررة، وت سررم  حرررارة الحراريتررة ؛ تعتمررد علرر  كميتررة المررادة 
نررة مرر  الهيرردروكربونات  ،الاحتررراع عنررد احتررراع مررادة مررا مكوت

مررررر  المرررررواد   رة وغيرهررررراكغبرررررار الررررردقيع والنشرررررا  وغبرررررار الررررر
جررة مرر  المررواد العضرروية الطبيعيررة والمررواد الاصررطناعية النات

 فرررا ّ والأصرررباا والمبيررردات الحشررررية،  العضررروية كالبلاسرررتيك
منتجرراً  الأوكسررجي مرر  يتفاعررل الكربررو  الموجررود فرري المررادة 

كما يتفاعرل الهيردروجي  الموجرود  ،غاز ثاني وكسيد الكربو 
 منتجرراً بخررار المررا ، وينررتن الأوكسررجي مرر  فرري المررادة ويضرراً 

ت بررررريّ  المعادلرررررة الآتيرررررة . مرتفعرررررة هررررر ا التفاعرررررل حررررررارة عررررر 
 :الأوكسجي الهيدروكربونات م  الصيغة العامة لتفاعل 

    OHyxCOOyxHC yx 222 2/4/ 

والجررردير بالررر كر وّ  نسررربة الهيررردروكربونات فررري حبرررة القمررر  
 [2-1]م  وزنها عل  وساس المادة الجافة. (%87-77)تبلغ 
 
 

 الانفجارات الغباري ة: طبيعةثانيا : 
a. :فرررري الواقرررر  هنرررراك وكثررررر مرررر   تعريااااف  الانفجااااار

رر ل تعرير  للانفجرار، وي عرررت  الانفجرار فرري تعرريفي : ومت ا الأوت
رررجين القرررويّ  رررغط  فيركّرررز علررر  الضت رررادر عررر  موجرررة الضت الصت

ر  الهائلة وو موجة الانفجار؛ في حي  ي عد  التركيز عل  تحر 
ررررغط ائيتررررة وو الميكانيكيتررررة الم سرررربّ الطتاقررررة الكيمي بة لموجررررة الضت
لكلمررررة  هرررر ا التعريرررر  مرررر  المعنرررر  الحقيقرررريّ  ثانويرررراً. يتوافررررع

 [1] "الثتورا  المفاجئ".

ا التتعري  الثاني فيركّر علر  الانفجرارات التري ي سرب بها ز ومت
ر الطتاقرررة الكيميائيترررة؛ يتضرررم  هررر ا التعريررر  انفجرررارات  تحرررر 
ررررررلبة، فالانفجرررررار وفقرررررراً لهرررررر ا  الغرررررازات والغبررررررار والمرررررواد الصت

 Exothermal) فررررط حرررراريالتعريررر  هرررو عمليترررة  كيميائيترررة 

Process) [2]   .ررغط ت سررب ب ارتفاعرراً هررائلًا ومفاجئرراً فرري الضت
ز فررري تعررراري  الانفجرررارات علررر  وحرررد يرررقررراً لررر لك يرررتم  التتركوف

ا الستربب وو النتتيجرة؛ وي ومري :  :علر  مسرب بات الانفجرار إمت
وهرو موجرة  :وو عل  نترائن الانفجرار ،وهو الطاقة الكيميائيتة

 [2]. (Blast Wave)الضغط الهائلة 

b. :ّهرررو وي  مرررادة صرررلبة  تعرياااف الانفجاااار الغبااااري
ررررغط،  رررررعة والضت تحترررررع فرررري الهرررروا ، ت حررررد ث زيررررادة فرررري الس 
وتتناسرررررب شررررردتة الانفجرررررار طررررررداً مررررر  صرررررغر  حجرررررم المرررررادة 
ررلبة صررغيراً  ررلبة؛ ويّ عنرردما يكررو  حجررم الجسرريمات الصت الصت

مرررر  وجررررود كميتررررة كافيررررة مرررر  جررررداً، ومتنرررراثرة فرررري الهرررروا ، و 
يكو  سريعاً جرداً، والطتاقرة  ، فا ت معدتل الاحتراعالأوكسجي 

اللازمرررة لحررردوث الاشرررتعال تكرررو  صرررغيرة جرررداً؛ لررر لك فرررا ت 
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المتنراثر فري الهروا   غبار القمر  وو الردقيعاشتعال كميتة م  
، تجتسررربتب الانفجرررارات الغباريترررة هرررائلاً  ت حرررد ث انفجررراراً غباريتررراً 
  ؛ يصعب تخي لها في كثيرر مرجسيمةبكوارث بشريتة وماديتة 

فر ا. ولحدوث الانفجار الغباري لا بدّ مر  ترو [3-2] الأحيا .
 -وهرري: غبرار قابررل للاشررتعال ،خمسرة شررروط بلحورة واحرردة

حيّرررز مغلرررع؛  -مصررردر اشرررتعال -كسرررجي و و -غبرررار متنررراثر
س الانفجار؛ ي بريّ  الشركل ت سم  الشروط الخمسة ه ه بمخمّ 

 [10]  .الغباري مخمس الانفجار (1)رقم 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مخمّ  الانفجار الغباري (1)الشكل رع  
وفررررري حرررررال اجتمررررراة العناصرررررر الأربعرررررة بلحورررررة واحررررردة 

 .اً توت يحدث حريع وليس انفجار ضم  حيّز مف
c. :المواد ال تي ت سبِّب انفجارات غباري ة 

  كتررررا   –قم  كررررالالمررررواد العضررررويتة الطتبيعيتررررة )حبرررروب– 
 حليب مجفت ...إلم(. -فحم -سكر

  الأصرباا  –المواد العضويتة الاصطناعيتة )البلاستيك– 
 المبيدات الحشريتة...إلم(.

  [4-1].المغنزيوم....إلم( –الز نك  –المعاد  )الألمنيوم 
d.  إ ت م  وهرم  العوامرل  الانفجارِ:العوامل  المؤثِّرة  في شد ة

وشرركلها حجررم الجسريمات  هريالمرؤث رة فرري شردتة الانفجررار 
ومساحة الستط  النتوعي  للغبرار، فضرلًا عر   لرك فهنراك 

 [5-2]متة ت ؤث ر في شدتة الانفجار منها:همعوامل 
   التركيررب  الكيميررائي  للغبررار )نسرربة الكربررو  والهيرردروجي

 الر طوبة(. في المادة ونسبة

 . ليتي غط الأوت  درجة الحرارة والضت
 . الن سبة المئويتة للغبار الم تناثر في الهوا 
  وي تجانس الخليط مر   ،تركيز الغبار وتوز عه في الهوا

 عدمه.
 .ليتة للغبار  الحركة الم ضطربة الأوت
   توليد الحركة الاضطرابيتة في الأجزا  غير  المحترقة م

 م(.همر )موق  مصدر الاشتعال له دور غمامة الغبا
 .تشو ه جبهة التلهب 
  انتقررال الحرررارة باتشررعاة )يعتمررد  لررك علرر  درجررة حرررارة

التلهررررب؛ والترررر ي يعتمررررد برررردوره علرررر  التتركيررررب الكيميررررائي  
 للجسيمات(.

e. آلية حدوث الانفجارات الغبارية الثانوية: 
مرررر  متعاقبررررة تحرررردث الانفجررررارات الغباريررررة وفررررع سلسررررلة 

يتبعرررره سلسررررلة مرررر   ووّلرررريمرررر  انفجررررار  تتررررهل ،الانفجررررارات 
 [7-5] الثانوية. ةالانفجارات الغباريّ 

مّ م  الستيطرة والتتحكم بالانفجار الغباريّ همال إ ت الهد ج 
 Primary Dust) الأوّليرةهو الحد  وو التتقليل م  الانفجرارات 

Explosions)  ضررررم  الآلات والتجهيررررزات الميكانيكيتررررة، فرررري
حرررررري  يكررررررو  الهررررررد  الأكثررررررر وهميتررررررة هررررررو تجن ررررررب حرررررردوث 

، (Secondary Dust Explosions)الثانويترررة الغباريرررة الانفجرررارات 
النتاتجررة عرر  الانفجررار  (Blast Wave)لأ ت موجررة الانفجررار 

تجسرررررررحب معهرررررررا رواسرررررررب الغبرررررررار المترررررررراكم علررررررر   الأوّلررررررري
ب بةً علرر  التجهيررزات الميكانيكيتررة والكهربائيتررة م سررالأرضرريات و 

كمررا  الأوّلرريووكثررر خطررورة مرر  الانفجررار  ،انفجراراً ثانويترراً وشرردت 
كمررا يمكرر  للانفجرررار  ،(2)رقررم  هررو مبرريّ  فرري الشرركل الآترري

عبرررررر الأنفررررراع الواصرررررلة بررررري  المطررررراح   ينتقرررررلج  و د  الأوّلررررري
 [8-7].والصوام  مسبّباً انفجارات ثانوية مدمّرة

 كسجينأو

 حيّز مغلق

 غبار متناثر

 مصدر اشتعال

 قابل للاشتعال غبار

 انفجار غباري
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 آلي ة تعاعب الانفجارات الغباري ة الث انوي ة (2)الش كل 

تسرررررير موجرررررة الضرررررغط الناتجرررررة عررررر  الانفجرررررار الأوّلررررري 
 الضرغطموجرة بسرعة وعل  م  سرعة موجة اللهب؛ ت سبّب 

فتتبعها موجة اللهرب التري ؛ في طريقهاتناثراً للغبار الموجود 
تؤدي إل  اشتعال الغبار المتنراثر فري الهروا  ممرا ينرتن عنره 

هررو ملاحرررو فرري الشرركل رقرررم  اانفجررارات غباريررة ثانويرررة. كمرر
ليتررة زيررادة واضررحة فرري  .(2) كمررا ت سررب ب موجررة الانفجررار الأوت

ررغط؛ الأمررر الترر ي يررؤدي إلرر  حرردوث اهتررزازات قويتررة فرري  الضت
علرر  جرردرا  البنررا  لرر لك يتنرراثر الغبررار العررالع  ونتيجررة،البنررا  

وعلرررر  سررررطوت الآلات الميكانيكيتررررة والتجهيررررزات الكهربائيتررررة م سررررب باً 
 [6]انفجارات ثانويتة وخرى.

f.  ِي عرررررت  تركيررررز  :القاباااال للانفجااااارتركيااااز  الغبااااار
ونتررره كتلرررة الغبرررار فررري واحررردة الحجرررم؛ وواحدتررره علررر  الغبرررار 
(g/m

3
للغبار و د ي حد ثج انفجاراً ما لم يك  تركيرز ، لا يمك  (

 الغبار ضم  حدود معينة )ضرم  التتركيرز القابرل للانفجرار(
 Minimum)وو مررررررا ي عررررررر  بررررررالتركيز الأدنرررررر  المرررررردمّر 

Concentration) . ّ المجررررررالج القابرررررل للانفجرررررار يمترررررد  مررررر   إ
(50-100 g/m

3
kg/m 3-2)إلرر   (

3
وي ضرم  مجرال ضري ع  (

ل مجررررررالًا فقيررررررراً بالغبررررررار وغنيترررررراً جررررررداً.  ويعرررررردا المجررررررال الأوت
فرررري حررري  يعررررد  المجرررال الثرررراني غنيتررراً بالغبررررار  ،الأوكسرررجي ب

الأدنرررر  . تختلرررر  حرررردود تركيررررز الغبررررار الأوكسررررجي وفقيررررراً ب
القابرررل للانفجرررار بررراختلا  المرررادة، فعلررر  سررربيل المثرررال: إ ت 

g/m 70-50)هرررو والررردقيع  القمررر  غبرررارل الأدنررر  تركيرررزج ال
3
) ،

 [2] خطورة. لك يكو  الانفجار وشدّ  ووعل  م 
g. :الانفجارات الغبارية في أمريكا 

فررري ومريكرررا العديرررد مررر  الانفجرررارات الغباريرررة فررري  حصرررلج 
الصررروام  ومطررراح  العلررر  ومطررراح  الررردقيع وغيرهرررا. ي بررريّ  

إحصرررائية الانفجرررارات الغباريرررة فررري ومريكرررا  (1)الجرردول رقرررم 
 [2] (.2005)( و 1996)بي  عامي 

 إحصائيات الانفجارات الغبارية في أمريكا (1)الجدول رقم 
 106 عدد الانفجارات

 16 عدد الموتى
 126 عدد الجرحى
 عدد المنشآت

 51 الصوامع
 25 مطاحن العلف
 4 مطاحن الذرة
 1 مطاحن الأرز

 21 أخرى
فرري صرروام   اً غبارير اً انفجررار  (4)و (3)رقرم   ي بريّ  الشرركلا

(DeBruce) وكبرررر الصررروام  فررري مررر  تعررردّ  والتررري ،الأمريكيرررة
 .خلية (310) وتتهل  م العالم؛ 

 
 (DeBruce)انفجار غباري في صوامع  (3)الشكل رع  

 
 (DeBruce)انفجار غباري في صوامع (4) الشكل رع  

انفجرررار  (2003)عرررام  كمرررا حررردث ويضررراً فررري ومريكرررا فررري
 (West Pharmaceutical Services)غبرررراري فرررري مصررررن  

المصن  عمال، ودمار هائل في  (6)، ودّى إل  وفاة للأدوية
منوراً للمصرن   (5)ي بيّ  الشكل رقم . ودّى إل  إغلاقه نهائياً 

  الدوائي المدمّر.
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 دمّرمنظرا  للمصنع الدواقي الم   (5)الشكل رع  

فري  حردثتالغباريرة وهناك الكثير الكثير م  الانفجرارات 
وغيرهرررررا مررررر   سرررررترالياوو يطاليرررررا وفرنسررررراا  العرررررالم كبريطانيرررررا و 

 [1] بلدا .ال
 
 
h. :الانفجارات الغبارية في سوريا 

فرررري مطحنرررررة  (1999)انفجررررار غبرررراري فرررري عررررام  حرررردث
 (25)شخصررراً؛ وجررررت  (19)اليرمررروك بررردرعا ودّى إلررر  وفررراة 

  ؛ معوم جروحهم حروع خطيرة. يآخر 
في البنا  والتجهيزات الميكانيكية  إل  وضرار ماديةودّى 

والكهربائية ق دّرت بمئة مليو  ليرة سورية آنر اك. فضرلًا عر  
  العمليرررة وتوقررر كبيررررة  لرررك سررربّب الانفجرررار كررروارث إنسرررانية

 مدة عامي  ونيّ .اتنتاجية في المطحنة 
حصرررل انفجرررار غبررراري فررري صرررومعة  (2005)وفررري عرررام 

شخصرررراً،  (16)حبرررروب فرررري مرفرررره اللا قيررررة؛ ودّى إلرررر  وفرررراة 
وخسررائر ماديررة كبيرررة كترردمير المبنرر  الملاصررع للصررومعة، 

وغيرها  .[9] وانهيار البرج المعدني المؤل  م  سب  طبقات
فررري العديررد مررر  الانفجررارات علررر  امتررداد الجغرافيرررة السررورية 

بعرررررررح مشررررررراهد  (7)و (6) الشررررررركلا ي بررررررريّ   .مرررررررد  سرررررررورية
 ات الغبارية في سوريا.الانفجار 

 
 تدمير كامل لبلاطة في عس  الطحن (6)لشكل رع  ا

 
 تدمير سطح عنابر التخزين (7)الشكل رع  

 التصمي :مرحلة  -6
 :مقدّمة 

مطراح  يوجد في الجمهورية العربية السورية العديرد مر  
والمرتبطرررررة  صررررروام  تخرررررزي  القمررررر مشرررررادة بجانرررررب القمررررر  

بوسراطة سلسرلة جررّ بعضها بنفع مر  وجرل سرحب الأقمرات ب
مرررر  الصرررروام  إلررر  المطرررراح  كمررررا هرررو مبرررريت  فرررري الأقمرررات 

 . (8الشكل رقم )

 
 صومعة بجانب مطحنة (8)الشكل رع  

الصروام  يتنراثر المطراح  و اتنتاجية في  ونتيجة العملية
 مصررادر تترروافر، وفرري بعررح الأحيررا  غبررار الرردقيع والقمرر 

الاشررررتعال نتيجررررة العمليررررات الصررررناعية كالشرررررارة الكهربائيررررة 
وغيرهررررررا مرررررر  مصررررررادر الاشررررررتعال  والاحتكرررررراك الميكررررررانيكي

 ووّلي؛ الأمر ال ي يؤدي إل  حدوث انفجار غباريّ المتعدّدة
، وحيرررز مغلرررع الأوكسرررجي فر كميّرررة كافيرررة مررر  افررري ورررل ترررو 

، الأمرررر وينتشررررج عبرررر النفرررع يمكررر  لهررر ا الانفجرررار و د يمتررردج 
الغباريرة نفجرارات سلسرلة متعاقبرة مر  الاال ي ي سبّب حردوث 

 ينتن ع  هر ه الانفجرارات؛ ووكثر تدميراً  خطورة وشدثانوية ال
والتجهيررررررزات الميكانيكيررررررة البشرررررررية نتررررررائن كارثيررررررة بررررررالأروات 

والكهربائية وفي البنا  ويضراً. لمنر  امترداد الانفجرار الغبراري 
بررالعكس، تررمت و  المطحنررةإلر   مرر  الصررومعةووصرروله  الأوّلري
عرزل لة مناسربة ة وعلميّربشكل  جديّ بايجاد حلرول فنيّر البحث

لرره إلرر  سلسررلة متعاقبررة الأوّلرري ومنرر  تحوّ  الغبرراري الانفجررار
 .م  الانفجارات الغبارية الثانوية
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تمّ تصميم نمو جاً م  وجل دراسة ه ه الواهرة المدمّرة؛ 
المرتبطرررة ببعضرررها يحررراكي الواقررر  فررري المطررراح  والصررروام  

 .بنفع لسحب الأقمات
  النموذج: تصمي 

م مرر  وسررطوانتي  مرر  البلاسررتيك يتررهل  النمررو ج الم صررمّ 
والتررررررري تمثرررررررل الأسرررررررطوانة الأولررررررر   ومرررررررا ؛المقررررررروى الشرررررررفا 

مررر   (cm 21)وارتفاعهرررا  (cm 20)فقطرهرررا  (a)الصرررومعة 
لتركيرب خرطروم ضراغط  (cm 1)وجرود فتحرة بهسرفلها بقطرر 

 ،(cm 6)عرر  الأفررع مسررافة  فتحررة الضرراغطترتفرر  الهرروا ؛ 
 10)فقطرها  (b)والتي تمثل المطحنة الثانية الأسطوانة ووما 

cm)   وارتفاعهررررررا(21 cm)،  بنفررررررعتتصررررررلا  ببعضررررررهما 
؛ (cm 6)طرول ضرلعه ؛ مقطعه مرب  ويضاً  شفا ي بلاستيك
ي برريّ  ؛ (cm 7)رتفرر  عرر  الأفرع مسررافة يو ؛ (cm 23)وطولره 

مخططرررراً توضرررريحياً  الصررررفحة الآتيررررةفرررري  (11)الشرررركل رقررررم 
وّ  تنفيررر  حررراجز واحرررد مررر   ملاحظاااةمررر  م للنمرررو ج الم صرررمّ 

ومّررا  جهررة الصررومعة يفرري بررالغرح تجرررا  التجررارب العمليررة
التنفير  علرر  الواقر  يجررب و  يكرو  حسررب النمرو ج الم صررمّم 

  .(9)في الشكل رقم 
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 فتحة تنفيس ضغط الانفجار
 فتحة تنفيس ضغط الانفجار

 موجة الضغط موجة الضغط

 صمم ( النموذج الم  9الشكل رقم )

 

 (a)القمح  صومعة (b)مطحنة القمح 

 وشيعة كهربائية

توصيل ضاغط 

 الهواء
 عينة 
 درجة 30 درجة 30 الغبار 

حاجز أوّل مع 

 فتحة التنفيس
مع  ثانيحاجز 

 فتحة التنفيس

يوضح الشكل أنّه يمكن أن يحدث الانفجار الغباري الأوّلي بالصومعة كما يمكن أن يحدث 
 بالمطحنة.
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؛ الميلبدلالة زاوية المائل تمّ حساب طول الحاجز 
 ؛ كمرررا ترررمّ قررر  فتحرررة بعررررح(cm 12)طولررره  فكرررا 

(2 cm)  وطررول(3 cm)   مرر  وجررل دخررول سلسررلة جررر 
الأقمات ضم  الحاجز، كمرا هرو مبريّ  فري الشركل رقرم 

(10). 
 
 
 
 

 الماقلالحاجز  (10) الشكل رع 
 150)تمّ اختيار زاوية ميل الحاجز 

0
حسب الخبرة  (

والهرررررد  بالانفجرررررارات الغباريرررررة بالمطررررراح  والصررررروام  
منهررا تخفيرر  قرروة موجررة الضررغط علرر  الحرراجز المائررل 
ّ  اختيار زاوية وكبر  مقارنة م  الحاجز قائم الزاوية؛ وا 

لا يؤدي إل  زيادة في طول الحاجز ضم  النفع وه ا 
 مبرر له.

هنررراك ومّرررا طريقرررة حسررراب مسررراحة فتحرررة التنفررريس ف
 نرررر كر منهررررا: الطريقررررة البيانيررررة هاطرائررررع كثيرررررة لحسرررراب

دة مرر  قبررل الجمعيررة الوطنيررة الأمريكيررة للحمايررة المعتمرر
؛ والطريقرررة النرويجيرررة؛ وطريقرررة (NFPA)مررر  الحرائرررع 

(DONAT) وغيرهررا مرر  الطرائررع والطريقررة السررويدية؛ ؛
خرررلال هررر ه التجربرررة فقرررد ترررمّ اعتمررراد الطريقرررة  . ومرررا[2]

السرررررويدية لسرررررهولة تطبيقهرررررا وتررررروافر كافرررررة المعطيرررررات 
ترررررمّ لررررر لك اللازمرررررة لحسررررراب مسررررراحة فتحرررررة التنفررررريس. 

فرررروع النفررررع اللازمررررة والكافيررررة  مسرررراحة الفتحررررةحسرررراب 
 لتنفيس موجة الضغط م  المعادلة الآتية:

635.0

5.0

019.0
V

P
A

red

 

 حيث: 
A  : مساحة فتحة التنفيس[m

2
]. 

V  :  حجم الأسطوانة الأول ؛ الصومعة[m
3
]. 

Pred :ي المسموت بره قيمة الضغط الأعوميّ الداخل
 .[bar]وو ضغط حد الخطورة 

 تتجرررررررراوز قيمررررررررة الضررررررررغط ولّا ينبغرررررررري  :ملاحظااااااااة
عررر  الحررردود المسرررموت بهرررا للبنرررا  وو  (Pred) الأعومررري

فتحرة التنفريس عنرد وي  يتمرزع غطرا للآلرة؛ ويجرب و  
وو وي  زيرادة طفيفرة بالضرغط داخرل الصرومعة وو الآلررة

 وعليرره يجررب ،تزيررد عرر  الضررغط الجرروي حالررة مدروسررة
البنررررررا  وو الآلررررررة لوصررررررول الضررررررغط داخررررررل   ولّا نسرررررم

 .(Pred) الخطورة لرلضغط حد 
V = 0.006594 [m

3
] 

Pred = 1.1 [bar] 

A = 0.000746822 [m
2
] = 7.4 [cm

2
] 

 

 مرحلة التنفيذ: -7
ترمّ تركيررب الوشريعة الكهربائيررة فري وعلرر  الصررومعة 

(a)  غلاقهرا مر  الأعلر  والأسرفل بقطعتري  خشرربيتي ؛ وا 
لكررلّ منهمررا إغلاقرراً تامرراً لتهيئررة البيئررة  (mm 5)سررماكة 

تركيررب  ثررمّ المناسرربة لحرردوث الانفجررار الغبرراري الأوّلرري؛ 
الغبررار لنثررر فرري مكانرره المحرردّد خرطرروم ضرراغط الهرروا  

ويمكرررر  اسررررتخدام  بحركررررة مضررررطربة داخررررل الصررررومعة
 النفرع الشرفا تركيرب  ومر  ثرمّ ؛ النفم بالفم لنثر الغبار
ترمّ إغرلاع و  .(b)والمطحنرة  (a)الواصل بي  الصومعة 

مررررر  الأسرررررفل بوسررررراطة قطعرررررة  (b)الأسرررررطوانة الثانيرررررة 
غلاقهررا مرر  الأعلرر  برقررائع  (mm 5)خشرربية سررماكة  وا 

حكررام اتغررلاع بشرركل جيررد. كمررا هررو مبرريّ   القصرردير وا 
 (11)في الشكل رقم 

 
 النموذج المنفّذ (11)الشكل رع  

 حيث تمثل الأرقام الموجودة عل  الشكل ما يهتي:
 .(b)المطحنة   .(a)الصومعة  -1

 النفع الواصل بي  الصومعة والمطحنة. -2

 عينة غبار القم . وشيعة كهربائية. -3

 سلسلة جر الأقمات ضم  النفع. -4

 ضاغط هوا . -5

 غبار قم  متراكم فوع سلسلة جر الأقمات. -6

 قابس كهربائي. -7

9 

1 

5 

2 3 

8 

4 

6 

7 

فتحة لسلسة 

 جرّ الأقماح
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 :التجربة الأولى 
مررر  العينرررة المسرررتخدمة فررري التجربرررة هررري غبرررار الق

فررررري  وغربلتهررررراالأقمرررررات النررررراتن مررررر  عمليرررررات تنويررررر  
  شرررعيرات حبرررة الصررروام  والمطررراح ؛ وهرررو عبرررارة عررر

م  قشرة  متناهية الصغرووجزا  القم  الموجودة فوقها 
القم  الناتجة خلال عمليات نقل الأقمات وسحبها حبة 

نتيجررة احتكرراك الأقمررات  بوسرراطة سلاسررل جررر الأقمررات
احتكاك الأقمرات مر  سلاسرل و بعضها ببعح م  جهة 
وهرر ا ؛ مرر  جهررة وخرررى ربلررةوالغالجررر وآلات التنويرر  

عينرررة  (12)ي بررريّ  الشررركل رقرررم الغبرررار قابرررل للاشرررتعال، 
 غبار القم .

 

 عينة غبار القمح (12)الشكل رع  
قبررررل إحكررررام  (a)عينررررة فرررري الأسررررطوانة التررررمّ وضرررر  

في مكانها المحدّد وسفل فتحة خرطوم ضاغط  هاإغلاق
الهرررروا  لترررررهمي  نثرررررر الغبرررررار داخرررررل الصرررررومعة بحركرررررة 

فررري  القمررر مررر  غبرررار  قليرررل   وضررر ترررمّ  اكمررر .مضرررطربة
قبررررل إحكررررام الأقمررررات  فرررروع سلسررررلة جرررررّ النفررررع مرررردخل 

ترمّ توصريل التيرار الكهربررائي بعرد  لررك  اتغرلاع ويضراً.
ومرر  ثررمّ اسررتخدام ضرراغط الهرروا   ،الكهربائيررةلوشرريعة با

ي برريّ  الشرركل رقررم  الأسررطوانة. ضررم  القمرر لنثررر غبررار 
اشرررتعال الوشررريعة الكهربائيرررة بعرررد توصررريل التيرررار  (13)

 الكهربائي.

 
 اشتعال الوشيعة الكهرباقية (13)الشكل رع  

ودّت الحرررررارة الناتجررررة عرررر  وشرررريعة الاشررررتعال إلرررر  
الأمررر بحركرة مضررطربة؛ المتنرراثر غبررار القمر  اشرتعال 

حررردوث انفجررررار غبررراري ووّلررري. نرررتنج عنرررره الررر ي سررربّب 
نثررررر إلرررر  ت موجررررة الضررررغط لهررررب؛ ودّ و ضررررغط  ترررراموج

كمررررا ودّت موجررررة فرررري مرررردخل النفررررع؛  المتررررراكمالغبررررار 
اللهب إل  اشتعاله وحردوث انفجرار غبراري ثرانوي امتردج 

المطحنررة المكرروّ  مرر  إلر  المطحنررة وسرربّب تمررزع سررط  
الانفجررررررراري   (14)رقرررررررائع القصررررررردير. ي بررررررريّ  الشررررررركل رقرررررررم 

المطحنررة  الغبرراريي  الأوّلرري والثررانوي؛ كمررا ي برريّ  تمررزع سررط 
   وخروج موجة اللهب منه.

 
 انفجار غباري أوّلي وثانوي (14)الشكل رع  

 :التجربة الثانية 
القمررر   دقيرررعالعينرررة المسرررتخدمة فررري التجربرررة هررري 

النرراتن مرر  عمليرررات طحرر  الأقمررات، ي بررريّ  الشرركل رقرررم 
 العينة المستخدمة. (15)

 
 عينة دعيق القمح (15)الشكل رع  
التجربرة الأولر  بنجرات؛ ترمّ تفكيرك بعد الانتها  مر  

النمرررو ج وبعررردها ترررمّ إجررررا  التعرررديلات الفنيرررة اللازمرررة 
 150)يرة و زاعر  الأفرع بتركيرب حراجز يميرل و 

0
داخرل  (

غرلاعالنفع؛ تمّ فت  النفرع مر  الأعلر  عنرد الحراجز   وا 
الفتحررة بمررادة غيررر مقاومررة للضررغط بحيررث تتمررزع عنررد 

عر  الضرغط تزيرد فري الضرغط طفيفرة حدوث وي زيادة 
تركهرا مفتوحرة للوسرط  ويمكر  ،الجوي كرقائع الألمنيوم

cm 7.5) فتحررة التنفرريسمسرراحة  .المحرريط
2
المحسرروبة  (

تررمّ  .سررابقاً مرر  المعادلررة وعررلاه وفررع الطريقررة السررويدية
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ي بريّ   .(a)في وسفل الصرومعة  القم  دقيعوض  عينة 
داخررل  النمررو ج المسررتخدم مرر  حرراجز (16)الشرركل رقررم 

 فتحة التنفيس. (17)ي بيّ  الشكل رقم و النفع، 

 

 الحاجز الماقل داخل النفق( 16الشكل رع  )

 

 فتحة تنفي  الضغط فوق النفق( 17الشكل رع  )
بعرررد تجهيرررز الأسرررطوانتي  والنفرررع والحررراجز المائرررل 

حكام اتغلاع مر  جديرد وفتحة التنفيس ترمّ توصريل ؛ وا 
القمر   دقيرعونثرر الكهربائيرة لوشيعة باالتيار الكهربائي 

وو بررررالنفم بخرطررروم بوسرررراطة  الهررروا  ضرررراغطبوسررراطة 
حررردوث انفجرررار غبررراري اشرررتعاله و ؛ ممرررا ودّى إلررر  الفرررم

لهرب؛ و ضرغط  ترانتن عنره موج (a) الصومعةووّلي في 
خرجت موجة الضغط تتبعها موجة اللهب م  وضرع  

الضرررغط تي منطقرررة وهررري النفرررع؛ اعتررررح مسرررار مررروج
إلرررر  وعلرررر  واللهررررب الحرررراجز المائررررل؛ وغيّررررر مسررررارهما 

النفررع لتجررد موجررة الضررغط فتحررة التنفرريس وتخرررج إلرر  
 الوسط المحيط وب لك نكو  قد منعنرا وصرول الانفجرار

 منر  حردوث ومر  ثرمت  (b) المطحنرةالأوّلي إل   الغباري
ويضراً نكرو  تردميراً، و خطرراً و انفجار غباري ثانوي وشرد 

قررررررد حافونررررررا علرررررر  الأروات البشرررررررية وحافونررررررا علرررررر  
كمررا هررو مبرريّ  فرري الشرركل  م.مرر  دمررار محررتّ  المطحنررة

 .(18)رقم 

 
من خلال فتحة  اللهبموجة خروج  (18)الشكل رع  

 التنفي  للوسط المحيط
 مناعشة النتاق  التجريبية: -8
 التجربة الأولى؛ 

القابرررل للاشرررتعال كونررره مررر  مرررواد عنرررد نثرررر الغبرررار 
داخررررررل الصررررررومعة بحركررررررة مضررررررطربة؛ هيدروكربونيررررررة 

كسرجي  الهروا  الموجرود داخرل الصرومعة و يتفاعل مر  و
(a)  يرؤدي إلر  حردوث عمليرة وبوجود مصدر اشرتعال؛

ومر   (Isochoric Process) الاحترراع تحرت حجرم ثابرت
عمليررة الاحتررراع كررو  حرردوث انفجررار غبرراري ووّلرري  ثررمت 

 القمررر  احتررراع غبررارعنررد فضررم  حيّررز مغلرررع؛ حرردثت 
  .حجم نواتن عملية الاحتراع يزداد فا ّ عند حجم ثابت 

موجرة ضرغط هائلرة ينتن ع  الانفجار الغبراري الأوّلري 
فررررري حجرررررم غرررررازات والهائلرررررة الزيرررررادة المفاجئرررررة  بسررررربب

وموجرررررة لهرررررب  ات درجرررررة حررررررارة مرتفعرررررة؛  ؛الاحترررررراع
صروتية؛ ت سربّب موجرة تسير موجة اللهب بسرعة تحت 

اللهررب فرري انضررغاط الغررازات فرري مقدّمررة موجررة اللهررب 
وانضرررغاط الغبرررار غيرررر المحتررررع المتنررراثر ومرررام موجرررة 

تسير بسرعة  اللهب، يجنتن ع   لك موجة ضغط هائلة
يرررزداد ضرررغطها الأعومررري إلررر  وعلررر  مررر   عاليرررة جرررداً 

تخررررج الموجترررا  مررر  وضرررع   الضرررغط الجررروي بكثيرررر.
تجد ومامها غبار القمر  المترراكم فري وهي النفع ل نقطة

يررؤدي إلرر  تنرراثره ممررا  ،الأقمررات النفررع فرروع سلسررلة جرررّ 
وتسررررخينه بفعررررل موجررررة اللهررررب  ،بفعررررل موجررررة الضررررغط

الأمررر الرر ي يررؤدي  ،واحتراقرره الأوكسررجي وتفاعلرره مرر  
 إلرر  المطحنررة يصررلإلرر  حرردوث انفجررار غبرراري ثررانوي 

(b) تررررررؤدي موجررررررة الضررررررغط الناتجررررررة عرررررر  الانفجررررررار ،
إلررر  اهترررزاز المطحنرررة الأمرررر  الأوّلررري والثرررانويالغبررراري 

ال ي يؤدي إل  تناثر غبار القم  والدقيع العالع علر  
 وتنررراثر الأغبررررةلأسررط  والجررردرا  الداخليرررة للمطحنررة، ا
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فرررررروع التجهيررررررزات الميكانيكيررررررة والكهربائيررررررة  ةالمتراكمرررررر
الترري تسررير خلرر  و وصررول موجررة اللهررب  ويضرراً؛ وعنررد

موجررة الضرررغط تجرررد ومامهرررا غبررراراً متنررراثراً يرررتم تسرررخينه 
وارتفرررراة حرارترررره بفعررررل موجررررة اللهررررب ممررررا يررررؤدي إلرررر  
اشررتعاله مرررة ثانيررة وثالثررة وهكرر ا ممررا يررؤدي إلرر  نشررو  
موجررررررات ضررررررغط قويررررررة ومتعاقبررررررة تررررررؤدي إلرررررر  ترررررردمير 

  المطحنررة بشرركل كامررل، كمررا حرردث فرري التجربررة الأولرر
تمررزع سررط  المطحنررة حيررث ودّت موجررة الضررغط إلرر  

المكررررروّ  مررررر  رقررررررائع القصررررردير؛ حيررررررث يمثرررررل سررررررط  
المطحنررة وضررع  نقطررة فرري البنررا . كمررا هررو مبرريّ  فرري 

. مرررر  ملاحوررررة ونّرررره تررررمّ إجرررررا  هرررر ه (14)الشرررركل رقررررم 
 التجربة دو  وجود حاجز في النفع.

 التجربة الثانية؛ 
فررري التجربرررة  تكمرررا حررردث تحررردث عمليرررة الاحترررراع

-77)المكروّ  مر   -القمر  دقيرعالأول ؛ يؤدي اشتعال 

إلرر  زيررادة حجررم غررازات  -مرر  مررواد هيدروكربونيررة (87
الاحترررراع ممرررا يرررؤدي إلررر  نشرررو  موجرررة ضرررغط هائلرررة؛ 
تسير موجة الضغط بسرعة فائقة تتبعها موجرة اللهرب، 
تبحث موجرة الضرغط عر  وضرع  نقطرة للخرروج منهرا 

النفررع فتخرررج منرره؛ تصررطدم موجررة ولا تجررد ومامهررا إلّا 
الضغط بالحراجز المائرل الأمرر الر ي يرؤدي إلر  تغييرر 

 ممررراالحررراجز  زاويررة ميرررلموجرررة الضرررغط حسرررب مسررار 
يررؤدي إلرر  خررروج موجررة الضررغط تتبعهررا موجررة اللهررب 
مرر  خررلال فتحررة التنفرريس إلرر  الوسررط المحرريط؛ وبرر لك 
نكررو  قررد منعنررا وصررول الانفجررار الغبرراري الأولرري إلرر  

  حردوث سلسرلة مر  الانفجرارات مندر ومر  ثرمت  ،نةالمطح
 ،المتعاقبررررررة الأشررررررد خطررررررراً وترررررردميراً  الغباريررررررة الثانويررررررة

والنتيجرررة الحفررراو علررر  الأروات البشررررية والحفررراو علررر  
الأمرررر الررر ي يؤكرررد فعاليرررة  المطحنرررة مررر  دمرررار محرررتّم.

ومنرررر   ،لرررريالحرررواجز فرررري عررررزل الانفجرررار الغبرررراري الأوّ 
لرره إلرر  سلسررلة ومنرر  تحوّ  ،وصرروله إلرر  الطررر  الآخررر

وفررري حرررال حررردوث  مررر  الانفجرررارات الغباريرررة الثانويرررة.
الانفجررار الغبرراري الأوّلرري فرري المطحنررة ينبغرري تركيررب 
حاجز يناور الحاجز الأوّل لمن  وصول الانفجار م  

 .(9)المطحنة إل  الصومعة كما هو مبيّ  في الشكل رقم 

ي بررررريّ  الفيرررررديو الموجرررررود علررررر  القرررررر   ملاحظاااااة:
المضررغوط المرفررع بهرر ا البحررث مراحررل التجربررة الأولرر  

التجربرررررة وكررررر لك ، ث الانفجرررررارات الغباريرررررةوآليرررررة حررررردو 
الثانية؛ علماً ونّره ترمّ نثرر الغبرار بوسراطة الفرم بردلًا مر  
الضررراغط و لرررك لضرررع  الضررراغط، والهرررد  هرررو نثرررر 
الغبررررار بحركررررة مضرررررطربة وبغررررح النوررررر عررررر  الأداة 

 المستخدمة.
 :والنتاق التوصيات  -9

 ما يهتي:وثبتت النتائن التجريبية 
الصرومعة إلر   مر الانفجار الغبراري الأوّلري  انتقال .1

 المطحنة عبر النفع.
ع سررط  المطحنررة يررودّى الانفجررار الغبرراري إلرر  تمز  .2

ي يمثررل النقطررة الأضررع  فرري المطحنررة نتيجررة الرر 
، ولررررولا هرررر ه النقطررررة الضررررعيفة لررررتمّ موجررررة الضررررغط
 بالكامل.تدمير المطحنة 

فعاليرررة الحرررواجز المائلرررة فررري منررر  تحررروّل الانفجرررار  .3
الانفجرارات  متعاقبة مر الغباري الأوّلي إل  سلسلة 

 الغبارية الثانوية الأشد خطراً وتدميراً.
فعاليرررة الحرررواجز المائلرررة فررري تغييرررر مسرررار مررروجتي  .4

النررراتجتي  عررر  الانفجرررار الغبررراري الضرررغط واللهرررب 
 ما إل  المطحنة.والحيلولة دو  وصوله ،الأوّلي

فعاليرررة فتحرررة التنفررريس فررري تنفررريس مررروجتي الضرررغط  .5
 واللهب وخروجهما إل  الوسط المحيط.

 والأهرررمّ  ،الحفررراو علررر  المطحنرررة مررر  تررردمير محرررتّم .6
 م   لك الحفاو عل  الأروات البشرية.

المجررررررال مفترررررروت ومررررررام البرررررراحثي  لعررررررزل الانفجررررررار  .7
الأوّلررررري ضرررررم  الآلات كرررررالرواف  الكيليرررررة الغبررررراري 

 والفلاتر والحلزونات الناقلة.
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