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 الملخص

 عل  لعاملةا المحركات في بالصفع التحكم لدراسة المتبعة والمخبرية التجريبية المنهجية البحث هذا يتضمن
 لسياراتا هندسة قسم في والمحركات الآليات مخبر في التجارب نفذت التوربيني، بالشحن والمزود  البنزين
 سعة F4R ازطر  رينو نوع محرة عل  دمش  بجامعة والكهربائية الميكانيكية الهندسة كلية في الثقيلة والآليات

CC2000، البنزين وقود عل  يعمل توربيني بشحن مزود. 

 :تيالآ وف  التجارب تمت

 وتحديد دالوقو  استهلاة ومنحني والعزم الاستطاعة منحني رسم ثم جزئية دعسات عل  وتحميله المحرة تشغيل
 الإحصائي SPSS برنامج بواسطة التجربة لنتائج إحصائية دراسة إجراء ثم الصفع عندها حدث التي النقاط

 .له الداخلة لشحنةا ومؤشرات المحرة عمل مؤشرات مع الصفع ظهور تربط لعلاقة والوصول

 رعاتس عند المحرة عمل عل  إيجابيا   ذلة انعكس الماء، مع الميثانول خليط باستخدام السابقة التجربة إعاد 
 كان  الكبير  الجزئية والدعسات العالية الدوران سرعات عند أما والعالية المتوسطة والأحمال المنخفضة الدوران
 .المحرة من الناتج العزم عل  سلبياو  الصفع من الحد عل  إيجابيا التأثير

 .المدروس للنظام واستثمارية اقتصادية دراسة إجراء تم كما

 التوربيني، تصغير المحركات، خليط الميثانول مع الماء، التحكم بالصفع. الشحنمحركات  الكلمات المفتاحية:
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رسم مخططات نتائج تجربة خليط الميثانول مع الماء من الجداول  المرحلة الخامسة -9-7
  Excelعل  برنامج 
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 للحد من الصفع
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 0 ليتر1.2

( تحليل لاستهلاة الوقود المتوقع من تصغير المحرة بالاعتماد عل  المفاقيد 3الشكل )
 1 الحرارية

( مخطط الاحترا  المنتظم وغير المنتظم. "الصفع الأعظمي " وهو نتيجة 1-1الشكل )
 8 الذي لا يمكن السيطر  عليه شتعال المسب الا

 8 الذاتي تحت تأثير التفاعلات وحالة تشغيل المحرة شتعال الا( 2-1الشكل )
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 12 اللاحقة من الحدوث شتعال المسب حرار  الشحنة ويمنع دورات الا

 17 شتعال المسب (: إحصائيات اختبار الا12-1الشكل )
 19 لمحركات البنزين BMW Twin Power Turbo: مكونات تقنية (13-1الشكل )
 02 بشاحن توربيني DI(: الاحترا  غير المنتظم في محرة البنزين 14-1الشكل )



 الفهارس والمصطلحات

p 
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 00 ساسات مقاييس الاهتزاز( إشارات حساس ضغط الاسطوانة وح36-1الشكل )
 02 ( الأجهز  التجريبية37-1الشكل )
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 21 ( تأثير نسبة الهواء للوقود11-2الشكل )
 22 ( يبين غرفة احترا  موشورية12-2الشكل )
 22 يع العوامل السابقة عل  ظاهر  الصفع( رسم بياني يبين تأثير جم13-2الشكل )
( تحسين استهلاة الوقود في دور  القياد  الأوروبية الجديد  من خلال تصغير 1-3الشكل )

 29 حجم المحرة

 70 ( المشاكل التي تواجه تصغير المحركات2-3الشكل )
 71 وعمود التشغيل مع تدف  الكتلة Twin Scroll( شاحن توربيني 3-3الشكل )

 70 ( منطقة عمل المحرة المشحون دون الحاجة لإغناء الشحنة بالوقود4-3كل )ش
( دورات الاختبار المنصوص عليها قانون ا والحمولات الممكنة في خريطة 5-3الشكل )

 72 تشغيل المحرة

 79 ومحرة طبيعي بدون شحن( مقارنة لمحرة مزود بشاحن توربيني 1-4الشكل )
 82 الشحن التوربيني( أجزاء دار  2-4الشكل )

 81 ( المكونات الأساسية لوحد  الشحن التوربيني 3-4الشكل رقم )
 80 ( مسارات دخول الهواء بالنسبة للتوربين والضاغط5-4الشكل )
 A/R 83( توضيح النسبة 6-4الشكل )
( منحنيات الاستجابة لمحرة بتغذية طبيعية ومحرة مشحون والمنحني 7-4الشكل )
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 127 ( هندسة الأسطوانة، المكبس، ذراع التوصيل.1-7الشكل )
س زاوية الكرنة، كدالة لزاوية ( سرعة المكبس اللحظية / متوسط سرعة المكب2-7الشكل )
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 170 ( قراء  الملفات من وحد  التحكم الإلكترونية9-8شكل )
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 Glossary of Abbreviations and Terms ختتاارات والمالحااتفهرس ال 

 الختتاار المالحح الترجمة

 Air Conditioning A/C مكيف الهواء

 anti- knock index Aki رقم مقاومة الصفع المرجعي للوقود

 after Top Dead Centre ATDC بعد النقطة الميتة العليا

 Bottom dead centre BDC النقطة الميتة السفل 

 Before top dead centre BTDC لعلياقبل النقطة الميتة ا

 Brake Mean Effective Pressure BMEP متوسط الضغط الفعّال

نظام الشحن التوربيني لشركة بوش 
 وميهل

Bosch-MAHLE Turbo Systems BMTS 

 Brake Specific Fuel Consumption BSFC استهلاة الوقود النوعي

 Charge Air Subcooler CAS المبرد الفرعي لهواء الشحن

 Computational Fluid Dynamics CFD دينامية السوائل الحاسوبية

 Combustion air handling unit CAHU وحد  معالجة هواء الاحترا 

 Cam profile switching CPS مفتاح تبديل شكل الكامة

 crank angle Ca زاوية عامود المرف 

 Compression Ratio CR نسبة الانضغاط
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عامود الكامات ثنائي المرحلة 
 المتغير باستمرار

Dual continuously-variable camshaft 

phasing 
DCVCP 

 Downsizing factor DF معامل تصغير المحرة

 Direct injection DI حقن مباشر

 Exhaust after treatment EAT غازات العادم بعد المعالجة

 U.S. Environmental Protection Agency EPAS وكالة حماية البيئة الأميركية

 Exhaust gas recirculation EGR تدوير غازات العادم

 electronic control unit ECU وحد  تحكم المحرة

 EGR Cooler EGRC مبرد غازات العادم 

شركة متخصصة بتطوير محركات 
البنزين والديزل والمحركات الهجينة 

 اتوأنظمة التحكم في السيار 

is a company leader in design and 

development of advanced gasoline, 

diesel and hybrid powertrains and 

vehicle systems 

FEV 

 Gasoline Direct Injection GDI الحقن المباشر للبنزين

 High Temperature HT حرار  عالية

 Integrated exhaust manifold IEM مجمع العادم المدمج

 Indicated mean effective pressure IMEP متوسط الضغط الفعّال النظري

 Jaguar Land Rover JLR شركة جاكور ولاندروفر

نظام الاشعال بضغط الشحنة 
 المتجانس

Homogeneous Charge Compression 

Ignition 
HCCI 

 internal combustion engine ICE محرة احترا  داخلي

 Integrated Indirect Charge Air Cooler IICAC اء الشحن المباشر المدمجمبرد هو 

 Indicated Specific Air Consumption ISAC استهلاة الهواء النوعي النظري

 Inlet Valve Closing point IVC نقطة اغلا  صمام السحب

زاوية تسبي  الاشعال الموافقة للحد 
 من الصفع

Knock-limited spark advance KLSA 

 Knock Index KI الصفع المرجعي

عند السرعة  شتعال المسب الا
 المنخفضة

Low speed pre-ignition LSPI 

 Late intake valve closure Livc تأخير إغلا  صمام العادم

 Low Temperature LT حرار  منخفضة
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 Maximum opening point MOP نقطة الفتح الأعظمية

 Mass Fraction Burned MFB ئية المحترقةالكتلة الجزي

 Motor Octane Number MON رقم اوكتان المحرة

 Naturally aspirated NA غير مشحونمحرة 

الإدار  الوطنية للسلامة عل  
 الطرقات السريعة

National Highway Traffic Safety 

Administration 
NHTSA 

 New European Drive Cycle NEDC دور  القياد  الأوروبية الجديد 

 pre- ignition Pi اشتعال المسب 

 Port fuel injection Pfi حقن الوقود بمجمع السحب

 primary reference fuel Prf الوقود الأساسي المرجعي

نظام أبخر  الزيت الموجب لعلبة 
 المرف 

Positive crankcase ventilation PCV 

 Rapid Combustion and Expansion ةألة الاحترا  والتمدد السريع

Machine 
RCEM 

 Research Octane number RON رقم اوكتان الوقود البحثي

 Spark ignition SI الاشعال بالشرار 

التحكم بالشرار  لنظام الاشعال 
 بالضغط

Spark Controlled Compression 

Ignition 
SPCCI 

 Top Dead Center TDC النقطة الميتة العليا

 Ultra Boost for Economy UB اقتصادية الشحن الفائ  

 variable geometric turbine VGT توربين متغير الابعاد الهندسية

 Water-cooled exhaust manifold WCEM التبريد المائي لمجمع العادم

دورات اختبار المركبات الخفيفة 
 المنسقة في جميع أنحاء العالم

Worldwide harmonized Light vehicles 

Test Cycles 
WLTC 
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 مقدمة البحث 
 مقدمة-أ

ة، كبير  والكتل صااااااااااناعة المحركات إل  إنتاج محركات صااااااااااغير  الحجم الهادفة لتطويريميل الاتجاه العام للبحوث 
 حرارية أقل. الاستطاعة، عالية الاقتصادية، نظيفة بيئيا وذات عمر استثماري طويل، وضياعات

 را لأهمية الموضوع ولتصدر الأبحاث المتعلقة بعالم محركات الاحترا  الداخلي وللارتفاعونظ
ستطيع بها دراساة لاستنتاج الطر  المختلفة التي ن هوو الكبير في أساعار المشاتقات النفطية بالتالي نقدم هذا البحث 

 دون حدوث ظاهر  الصفع. المحرة في مختلف الظروف زياد  قدر 
 توضااااااع (NHTSA)ومؤسااااااسااااااة المواصاااااالات والطر   (EPA)منظمة الحماية البيئية الأمريكية  2112في عام 

قاعد  مشاااتركة ومعاير جديد  لاساااتهلاة الوقود في السااايارات من أجل حماية البيئة من ملوثات وساااائل النقل، هذه 
 .  2122لعام  2112المعاير تنطب  عل  سيارات الركاب الصغير  والشاحنات الصغير  التي ستصنع من عام 

وذلااة في  (MPG)مياال للغااالون الواحااد  1..1هااذه المعاااير تتطلااب أن يكون معاادل اساااااااااااااتهلاة الوقود مااا يعااادل 
يجب أنا يصاااال معدل اسااااتهلاة  2122، أما في ساااايارات المصاااانعة في عام 2112الساااايارات المصاااانعة في عام 

ير تتطلب تحسااانا  في معدل اساااتهلاة الوقود أي أن هذه المعا (MPG)ميل للغالون الواحد  21الوقود ل ما يعادل 
 .[37] سنويا % 1..بنسبة 

في السااااايارات الساااااياحية  CO2من أجل الحد من انبعاثات  2122لغاية عام  ( القوانين والمعايير1يبين الشاااااكل ) 
 حيث. 

 

  3][8 0202حتى  0202الجديدة من أجل السيارات المصنعة من الأعوام  2CO( قيم انبعاثات 2الشكل )

 أهمية البحث -ب
دراساااة كفاء  أنظمة معينة مسااااعد  للحد من الصااافع للوصاااول لأفضااال مؤشااارات لعمل  منهذا البحث تأتي أهمية 

 .المحرة وذلة لزياد  إمكانية استخدام الشحن التوربيني عل  السيارات
 ت السيارات باتجاه خفض استهلاة الوقود في التصاميم الجديد  للمحركا اتوجه مصنعو حيث 
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فكان الحل الأمثل لذلة هو تصااااااااغير المحركات ومعن  كلمة تصااااااااغير المحرة هو خفض سااااااااعة المحرة وأبعاده 
 وخفض عدد أسطواناته، دون التأثير عل  الاستطاعة والأداء الناتج منه.

 الفوائد والأسباب لتصغير حجم المحرة: -
 الحجم الصغير للأجزاء المتحركة ضمن المحرة.-1
 ارنة مع المحركات الكبير .احتكاة أقل مق-2
 ضياعات أقل في المحرة.-1
تواف  عمال المحرة مع جميع نقااط وظروف التشاااااااااااااغيل المختلفة من الأحمال الصاااااااااااااغير  إل  الأحمال الكبير  -.

 وسرعات الدوران المختلفة.
 استهلاة وقود منخفض ومردود عالي للمحرة.-2

شااحن توربيني أعل  منه لمحرة بتغذية طبيعية ونلاحظ  ( نلاحظ أن متوسااط الضااغط الفعال لمحرة2) من الشاكل
 التي يكون فيها استهلاة الوقود أفضل ما يمكن. (bsfc min)اقتراب منحني استطاعة المحرة من المنطقة 

 

 
 [39] ليتر 2.0 ليتر ومحرك بشحن توربيني سعة0( مقارنة بين محرك بتغذية طبيعية سعة 0الشكل )

 1,2ني عل  المحرة يرتفع الضاااغط داخل الأساااطوانة من الضاااغط الجوي إل  ما يعادل عند تركيب الشاااحن التوربي
من الأوكساااااجين الإضاااااافي داخل المحرة فيمكننا من  %21وبالتالي لدينا ما يعادل  من الضاااااغط الجوي 1,0إل  

 . [37]قدر  إضافية للمحرة %21حقن كمية وقود إضافية وبالتالي احترا  أكبر، مما يولد 
 1.2بار ساااعة  1.1( مقارنة بين محرة بشاااحن توربيني مزود بحقن مباشااار بمتوساااط ضاااغط فعال 1شاااكل )يبين ال

 نيوتن متر.  12بار كلا المحركين يعملان عل  عزم  2ليتر ومحرة بتغذية طبيعية بمتوسط ضغط فعال 
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اريااة ت الحر نلاحظ ارتفاااع المردود الكلي الفعااال لمحرة الشاااااااااااااحن التوربيني ويفسااااااااااااار ذلااة بااانخفاااض الضاااااااااااااياااعااا
 والميكانيكية فيه مقارنة مع المحرة بتغذية طبيعية.

 

  [39] ( تحليل لاستهلاك الوقود المتوقع من تصغير المحرك بالاعتماد على المفاقيد الحرارية3) الشكل

 يعود السبب في ارتفاع المردود الكلي للمحرة المشحون توربينيا لما يلي:
 بادل الغازي بالاستفاد  من غازات العادم لإدار  الشاحن التوربيني.انخفاض الضياعات الناتجة من الت- 
 انخفاض الضياعات الحرارية الناتجة من جدران أسطوانة المحرة نتيجة لتصغير حجم المحرة.- 
 انخفاض الضياعات الميكانيكية نتيجة لانخفاض كتلة الأجزاء المتحركة الناتج عن تصغير حجم المحرة.- 
 الوقود لاس  تك ك بالنس  بة %22 أفض  لية يعطي عليه توربيني ش  حن وتركيب المحرك حجم غيرتص   لذلك نتيجة 

 .طبيعية بتغذية المحركات عن
 الهدف من البحث -ج
 لصاااااافعا وحدوث الطبيعي غير الاحترا  هو المحرة وتصااااااغير التوربيني الشااااااحن تركيب في المشاااااااكل أهم من
 وضااع تم قد المحرة، عل  إيجابيا   ذلة ينعكس وما منه والحد الصافع عل  التغلب لأهمية ونظرا   المبكرشاتعال والا
 .ظهوره من والحد به لدراسة سبل التحكم العملي البحث هذا

عزم و  عل  نقاط عمل وتحميل عالية عل  مخطط اساااتطاعةو الحصاااول عل  كفاء  أكبر واقتصاااادية أعل  وبالتالي 
 تناسب مع ظروف القياد  المختلفة.المحرة ت

 جية البحثمنه -د
 أولا: الدراسة النظرية 

دراساااة عملية الاحترا  في محرة البنزين المشاااحون توربينيا والعوامل والبارامترات المؤثر  فيها وانعكاساااها عل   -1
 أداء المحرة.

 حجم المحرة لزياد  فاعليته. تصغيردراسة الشحن التوربيني و  -2
 فع في المحرة.دراسة الطر  المتبعة لتحليل وتوصيف ظهور الص -1
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دراسة الأنظمة المساعد  في محركات الشحن التوربيني للحد من كثافة الصفع من حيث طريقة عملها وتأثيرها  -.
 وميزاتها والمقارنة بينها. 

 دراسة مؤشرات عمل المحرة النوعية ومنحنيات الأداء له.   -2
 ثانيا: الجانب العملي

ي ومزود بوحد  تحكم أسااااااااساااااااية مع مراقبة النقاط التي تظهر عندها إجراء اختبارات عل  محرة بشاااااااحن توربين-1
 حادثة الصفع مثل: الحمل وسرعة الدوران ودرجات حرار  ماء التبريد وهواء الشحن وضغط الشحن. 

إيجاد منحني العزم والاساااتطاعة ومنحني الاسااااتهلاة النوعي للوقود عند دعساااات جزئية للمحرة وعند الدعسااااة -2
 الكاملة.

ولكن باسااااااااااتخدام وحد  تحكم قابلة للبرمجة ونظام حقن خليط من الميثانول  هاراء الاختبارات السااااااااااابقة نفسااااااااااإج-1
بار في مجمع السااااحب لتبريد الهواء الداخل للمحرة تقوم هذه الوحد  بالتحكم بنظام حقن خليط  11والماء بضااااغط 

غناء الشحنة بالوقود للتغلب عل  الصفع في ال  نقط التي ظهر بها بالتجربة الأول .الميثانول والماء وا 
إيجاد منحني العزم والاسااااتطاعة ومنحني الاسااااتهلاة الوقود النوعي عند نفس الدعسااااات الجزئية السااااابقة وعند -.

 الدعسة الكاملة. 
إيجاد قاعد  بيانات من التجارب الساااااااااابقة للتوصااااااااال لعلاقة تربط ظهور الصااااااااافع مع مؤشااااااااارات عمل المحرة -2

 الداخلة له.ومؤشرات الشحنة 
 النتائج وتقييم كفاء  المؤشرات التي تم التعديل عليها من الناحية الاقتصادية والاستثمارية.ناقشة م-2

 ثالثا: النتائج والتوصيات والمقترحات
 حةفصول الأطرو  -ه
 هذه الأطروحة إل  تسعة فصول كما يلي: تقسم

والدراسااااات الساااابقة التي اتبعت أساااااليب متعدد  في  : الدراسااااات المرجعية المتعلقة بموضاااوع البحث،الفصلللل الأول
 الوصول لهدف البحث.

 .يتناول دراسة عملية الاحترا الفصل الثاني:
 : تصغير حجم المحرة. الفصل الثالث
 الشحن القسري. :الفصل الرابع

 الطر  المتبعة لتحليل وتوصيف الصفع والتنبؤ بظهوره.  :الفصل الخامس
 نظمة المساعد  بمحركات الشحن في الحد من كثافة الصفع. أثر الأ :الفصل السادس
 .  مؤشرات عمل المحرة ومنحنيات الأداء له :الفصل السابع
 الأجهز  والأدوات المستخدمة في البحث. : الفصل الثامن
 الجزء العملي.: الفصل التاسع
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 الخاتمة -هل 
راسااااة ذكر منهجية الد أهميتها والهدف منها، وتمّ  تمَّ طرح الأفكار المهمة لهذه الدراسااااة ضاااامن هذا الفصاااال وعرض

، وفي الختام نرجو أن يكون هذا البحث ذو الفصااااااول ضاااااامن الأطروحة عناوين، وعُرض أيضاااااا  بشاااااكل مختصاااااار
 هدفٍ نافعٍ، وأن يكون ذو بصمة في عالم البحث العلمي.
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 الفصل الأول: الدراسات المرجعية

 الدراسة بعنوان الاحتراق غير المنتظم: تطوره ومعايرته في المحركات فائقة الشحن القسري. -1-1

Thomas Dobes, Alois Hirsch, Paul Kapus, Mario Ninaus, Martin Ogris, Harald 

Philipp, Ernst Winklhofer Irregular combustion: development and calibration of 

highly boosted SI engines )2012( 

 الملخص -1-1-1
شتعال تتميز محركات الإشاعال بالشارار  المشحونة بخصائص عزوم دوران مناسبة لظروف العمل، إلا أن خطر الا

 .  مع حدوث الاحترا  غير المنتظم يفرض قيود ا صارمة عل  تشغيل المحرة وقياد  السيار  المسب 
درجات الحرار  ومكونات التفاعل الكيميائي ووساااائطه للشاااحنة ومخلفات الاحترا  والوقت المتاح لإنشااااء التفاعلات 

 أو عدم حدوثه. شتعال المسب الكيميائية للاحترا  داخل الأسطوانة تعد من الأسباب الرئيسة لحدوث الا
 هذا يفرض مهاما  مزدوجة للتطوير في المحركات والمركبات:

 .شتعال المسب تطوير نظام الاحترا : إيجاد تدابير للتقليل والحد من مخاطر الا• 
يد وتفعيل الضااوابط من أجل منع تصااع شااتعال المسااب في المركبات: تحديد ظروف العمل التي يحدث عندها الا• 

 اد .القيالاحترا  غير المنتظم المحفوف بالمخاطر بحيث لا تؤثر هذه الضوابط عل  قدر  السيار  أثناء 
تم اساااتخدام محركات فائقة الشاااحن القساااري في هذه الدراساااة لمناقشاااة التحليل المنهجي لأحداث الاحترا  المساااب . 
وتم تطبي  إجراءات وطر  محدد  لتحديد الأساااااااااااباب الجذرية التي تحكم الإشااااااااااااعال والاحترا  غير المنتظمين في 

 المحرة أثناء الحمولات العالية.
للتركيز عل  تطوير تبريد مكونات الشااااااااحنة ومجموعة تبادل الغازات وطريقة تكوين الخليط تم إدراج عد  نصااااااااائح 

وعل  التادابير التي تؤثر عل  زيت المحرة ودار  التزييت واساااااااااااااتخدام وظائف تشاااااااااااااخيص المحرة لتحديد حدوث 
   المحتملة.المسب شتعالالاالمسب  ويتبع هذا التحديد تكييف لمؤشرات حقن الوقود لقمع حدوث حالات  شتعالالا
 الاحتراق المنتظم وغير المنتظم -1-1-0

في وضع الاحترا  المنتظم، يبدأ إشعال الشحنة داخل الأسطوانة بواسطة شرار  شمعة الإشعال، ويتم انتشار 
 جبهة اللهب بشكل طبيعي ومتدرج، ويتم انتقال الحرار  من أسطح غرفة الاحترا .

يه ذاتي غير متحكم ف اشتعالرا  الشحنة وارتفاع ضغطها قد يؤدي إل  إن التسخين بالضغط الناتج عن احت
 يظهر هذا بعد الإشعال المنتظم في مناط  الشحنة غير المحترقة

 ( الاحترا  غير المنتظم والاحترا  المنتظم. 1-1يبين الشكل )
ة إعطاء كيميائية قبل لحظالذاتي نتيجة للتفاعلات الحرارية ال شتعالفي ظروف الحرارية العالية، قد يحدث الا

 الشرار  في التوقيت المناسب.
المساااب  ضاااغوط عالية جد ا للأساااطوانة وينتج عنه تلف ميكانيكي لمكونات غرفة  شاااتعاليمكن أن ينتج عن هذا الا

 الاحترا .
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 المسب : شتعالتوجد مجموعة من الأسباب التي تؤدي إل  الا
نة مضاااعفة أو حت  ثلاثة أضاااعاف ما يتم حرقه مقارنة بمحرة تكون الشااح في المحركات فائقة الشااحن القسااري• 

 يعمل بسحب الهواء بشكل طبيعي وبالتالي فإن أسطح الغرفة تحت تأثير كبير لارتفاع الضغط والحرار .
 يمكن أن يؤدي حقن المزيد من الوقود إل  تكوين المزيد من رواسب الوقود أو زيت المحرة أو بقايا الاحترا .• 
ح وقت كافٍ لبدء تفاعلات كيميائية حرارية قبل لحظة إشااااااااااعال الشاااااااااارار ، خاصااااااااااة عند ساااااااااارعة المحرة قد يتا• 

 المنخفضة.
 المسب . شتعاليمكن أن يسهم تذبذب الغاز المتبقي في حدوث الا• 
الشاااااااااحنة  اشاااااااااتعالقد لا تمر بقايا الاحترا  من خلال صااااااااامامات العادم، وتبق  داخل الاساااااااااطوانة وتؤدي إل  • 

  .الجديد
(، أثار ضاااااااغط 1-1تؤدي هذه الأسااااااباب الرئيسااااااية إل  فئات نموذجية من الاحترا  غير المنتظم، يبين الشااااااكل )

 المسب  و "الصفع الأعظمي " عل  عكس الإشعال بالشرار  المنتظم. شتعالالأسطوانة التي تحدد الا
درجات وظيفي للخصاااائص الكيميائية و ( علاقة أرهينيوس البسااايطة لتأثير الزمن عل  الترابط ال2-1يبين الشاااكل ) 

 الحرار  والمقاييس الزمنية.

 

المسبق الذي لا يمكن  شتعالهو نتيجة الاو( مخطط الاحتراق المنتظم وغير المنتظم. "الصفع الأعظمي " 2-2شكل )ال
  السيطرة عليه

 

 

 

 

 

 

 

 الذاتي تحت تأثير التفاعلات وحالة تشغيل المحرك شتعالالا (0-2)شكل ال
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 اتجاهات التطوير في المحركات -1-1-1
 تشخيص الاحتراق غير المنتظم وتحليله -1-1-3-1

( ملخص من 1-1في مخطط سرعة وحمل المحرة، يوجد عد  حالات للاحترا  غير المنتظم، يبين الشكل )
ات يغير المنتظم يتم تشخيص الاحترا  عن طري  تطبي  تقن شتعالتصنيفات عديد من الأبحاث والدراسات للا

القياس عل  المحركات أو المركبات في ظل ظروف تشغيل عالية الأحمال وتسجيل البيانات لتحديد الأسباب 
 المسب .  شتعالالرئيسية للا

 وتتبع بتحليل النتائج لتحديد أفضل الإجراءات لتحسين أداء المحرة.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .يطة السرعة والحملالاحتراق غير المنتظم وظهورها في خر أنواع( 3-2شكل )ال

A :LSPI - مسب  عند سرعات الدوران المنخفضة للمحرة. اشتعال 
B :مسب  حراري.  اشتعال 
C: مسب  متقطع. اشتعال 
Dبواسطة بقايا وقود من الدورات السابقة في بداية التشغيل عل  البارد.  شتعال: الا 
 غير المنتظم شتعالتصنيف الا -1-1-3-2
 LSPIند سرعة منخفضة وحمولة عالية المسبق ع شتعالالا -أ

البارامترات الرئيساية هي درجة حرار  أساطح غرفة الاحترا  والشاحنة وسائل التبريد والرواسب والوقت المتاح لإنشاء 
 التفاعلات الحرارية الكيميائية.

 .LSPIعند العمل عل  سرعة منخفضة للمحرة وعند التحميل العالي له سيؤدي ذلة لحدوث احترا  
 لوحظ تحسن عند خفض درجة الحرار ، وتجنب تكوين الترسبات وبقايا من الوقود وزيت دار  التزييت. 

 عند تحليل ظروف عمل المحرة، يجب الأخذ بعين الاعتبار ما يلي:
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 . تأثير حقن الوقود:1
 المسب  متعل  ببارامترات حقن الوقود؟ شتعالأ. هل الا

 ساخنة:الحراري بواسطة الأسطح ال شتعال. الا2
 المسب  موجود في مناط  معينة من غرفة الاحترا ؟ شتعالأ. هل الا

 ب. هل هي تحت تأثير التبريد؟
 . تأثير الغازات المتبقية:1

 أ. توقيت الصمامات 
 ب. الاختلافات والتذبذبات في سرعة الشاحن التوربيني

 . تأثير زيت دار  التزييت .
 أ. الطبقة الزيتية لبطانة الاسطوانة

 وظائف تهوية علبة المرف ، النفخ، الصمامات. ب.
 المسبق شتعالتأثير زمن وتوقيت الحقن على الا -

حواقن الوقود في محركات الحقن المباشااار تؤثر عل  تبريد الشاااحنة، وتشاااكيل الرواسااااب، وفي الحقن المتأخر جد ا، 
 تؤثر عل  تشكيل طبقات الشحنة.

المجهز  بحواقن تتموضااع بشااكل جانبي أو في المركز  GDIن المباشاار تُظهر الاختبارات العديد  في محركات الحق
 (.-1المسب  كما هو موضح في الشكل ) شتعالتقليل الميلان لحدوث الا

المسااااااااااب  عن طري  تأثيرات التبريد  شااااااااااتعالمن الشااااااااااكل الساااااااااااب  نلاحظ أن الحقن المتأخر يقلل من مخاطر الا
ا يؤدي إل  زياد  التلا مس مع الجدار وتشكيل الرواسب في حال كان توقيت الحقن متأخرا جدا للشاحنة، ولكنه أيض 
 المسب . شتعالمما يزيد من مخاطر الرواسب المؤدية للا

 

 LSPIعلى  حقن الوقودتوقيت تأثير : (4-2)الشكل 

A بالوقود المحقون: التبريد 
B من الوقود عل  جدار )تشكل طبقة رقيقة وملامسة الجدار  -: تكوين الرواسب من الوقود المحقون

 : تأثير الحاقن             cلاح  شتعال مسب مما يؤدي لاالأسطوانة(
 .شتعال المسب هناة ارتباط كبير بين توقيت الحقن وحدوث الا
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باستخدام التوقيت المناسب للحقن تم تحسين متوسط الضغط الفعال حيث ازداد الضغط عن الحدود التي يحدث 
 ، بشرط أن يتم استخدام الحقن المتأخر.شتعال المسب عندها الا

 لمثل هذا الاختلاف في توقيت الحقن. BMEP( الاستجابة نموذجية لا 2-1يوضح الشكل )

 

 .LSPIو  BMEPتأثير توقيت الحقن على كل من : (2-2)الشكل 

الحراري الناجم  ميائيالكيشااااتعال والايتم الاختيار الدقي  لبارامترات حقن الوقود لمواجهة مخاطر تكوين الترساااابات  
 عن الترسبات.

يتم تشاااااااااااااخيص تفااعال جادار الرش بااساااااااااااااتخادام تقنيااات تحليال اللهاب، يتم تحادياد الاحترا  المنتشااااااااااااار عن طري  
 مستشعرات شمعات الإشعال المصنوعة من الألياف الضوئية.

نموذجية مع لهب ( تكوين حساس متعدد القنوات عالي الدقة مع مقارنة أنماط اللهب ال2-1يظهر في الشكل )
 مختلط مسبق ا.

 
المرتبط بالرواسب  شتعال المسبقضبط حقن الوقود عن طريق تحليل اللهب لتقليل مخاطر الا LSPI(: 6-2الشكل )

وبقايا الوقود، ويتم إجراء تشخيصات اللهب باستخدام مستشعرات شمعات الإشعال المصنوعة من الألياف البصرية 
 متعددة القنوات.
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 الحراري عال شتالا -ب
( تكون نشاااااطة جدا  في سااااارعات المحرة LSPIالسااااارعات المنخفضاااااة ) عندشاااااتعال الانفس الآلية التي تؤدي إل  

المتوساااااااااااااطاة أو العالية عند تفاعل مخروط الحقن مع رواساااااااااااااب دار  التزييت أو بقايا الوقود وغازات الاحترا  من 
 دورات سابقة )نقاط ساخنة(.
 لأكثر أهمية في العلاقات الحركية الأسااااااااااااااساااااااااااااية وتفاعلات الاحترا  كما في الشاااااااااااااكلتعد درجة الحرار  العامل ا

ا لتقليل مخاطر 1-2)  الساخنة. النقاطاشتعال ( وتتطلب اهتمام ا خاص 
 يتم اختبار سلوة درجات الحرار  وفق ا لسرعة المحرة والحمل وتغيرات بارامترات الإشعال.

سااااااااجيل للأحمال والدورات التي يحدث صاااااااافع عنيف بها ويتم تحديد من خلال عمليات ت شااااااااتعال المسااااااااب يبدأ الا
 (.2-1الإشعال للنقاط الساخنة باستخدام مستشعرات شمعات الإشعال الموضحة في الشكل ) مواقع

حصاءاتهاثم يتم تحليل إشعال النقاط الساخنة   وتسجيل النتائج لتحسين نقل الحرار .  وا 
 المتقطع شتعال الا -ج

طالما  ،شتعال المسب لمتراكمة عل  أسطح غرفة الاحترا  أو منافذ السحب والطرد خطرا كبيرا للاتعد الرواسب ا
 كانت الرواسب عل  اتصال وثي  بالأسطح الداخلية للمحرة.

هنالة حالات تؤدي إل  بقايا من عمليات احترا  سابقة يتم تسخينها في شوط الاحترا  في حال لم تخرج عبر 
 للدور  التالية. ساخناشتعال كمصدر  صمامات العادم تعمل

نظر ا لأن تكوين الرواسااااب وانفصااااالها يصااااعب التحكم فيه أثناء تشااااغيل المحرة، فإن تشااااخيص مثل هذه الأحداث 
المتفرقة يتطلب إجراءات قياس محدد ، وهي تشاااااااامل تسااااااااجيل البيانات باسااااااااتمرار في الوقت الحقيقي أثناء حدوثها 

 يانات لساعات طويلة من اختبارات المحرة.والتحليل والتخزين الآلي للب
 شااتعال المسااب الا امة عل  المصااادر المحتملة لظاهر ( أهم الرواسااب وأسااباب نشااوئها ونظر  ع0-1يبين الشااكل )

ومن بارامترات المحرة الهامة المؤثر  هي كثافة الشاااااحن، والتجانس وخصاااااائص الوقود، وتصاااااميم غرفة الاحترا ، 
 الحرار . وخصائص الوقود ودرجات

 لظاهرةل( أهم الرواسب وأسباب نشوئها ونظرة عامة على المصادر المحتملة 7-2الشكل )
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 ير المنتظم عند بدء تشغيل المحركالاحتراق غ -د
عند التشااااغيل عل  البارد، خاصااااة عند بداية تشااااغيل المحرة، يمكن أن يؤدي إغناء الشااااحنة الزائد بالوقود وساااارعة 

 حنةالشاااشاتعال دوث احترا  مساتمر خلال شااوط العادم وشاوط السااحب ويؤدي هذا إل  الاحترا  المنخفضاة إل  ح
 الجديد  للدور  اللاحقة وينتج عنه ذروات ضغط عالية ودورات حرارية غير محترقة.

 الصعوبات عند التطبيق على المركبات وحلولها -1-1-0
للمحرة الوصاااااول إل  بارامترات التشاااااغيل  في السااااايار ، يمكن لمهندساااااي المعاير  شاااااتعال المساااااب عندما يحدث الا

المساااااببة له ومنع نقاط التشاااااغيل الخطر ، أو الاساااااتجابة لمثل هذه النقاط عن طري  التحكم الفوري في المشاااااغلات 
 المناسبة.

ودورات الاحترا  غير المنتظم وتعريف بارامترات  شاااااتعال المساااااب تشااااامل مهام مهندساااااي المعاير  الكشاااااف عن الا
 تجابة السريعة لمنع حدوث وتصعيد هذه الدورات.المشغلات للاس

 ة التحليل والمعايرة والاختباراتطريق -1-1-4-1
أن التحديد ، و شاتعال المسااب أظهر تحليل البيانات في مشاروع اختبار أساطول معين أن المركبات كانت عرضااة للا

 د تدابير لتحسااااااااااااين أداء هذه المركباتالمسااااااااااااتند إل  وحد  التحكم الإلكترونية كان خاطئ ا، لذلة كان لابد من إيجا
 بشكل أكبر.

 طة عناصر وأجزاء وتجهيزات المحركطريقة القياس بواس -أ
يتم التعامل مع سلوة السيار  والمحرة من خلال معدات تشخيص الاحترا  المجهز  بها المركبة مسبقا من الشركة 

 ية.يانات لمد  طويلة في أثناء القياد  العادالمصنعة، وتتيح وحدات التشخيص "المستقلة" هذه الحصول عل  الب
يتم تقييم البيااناات المساااااااااااااجلاة وتحادياد نوعياة الظواهر ويتم اتخاذ إجراءات للتقليل من هذه الأحداث من قبل وحد   

 التحكم الإلكترونية.
( تأثير 8-1يمكن تحديد حالات الاحترا  بشااااااااكل عام من بعض مكونات المحرة كما هو واضاااااااااح في الشاااااااااكل )

 اضح لجود  الوقود عل  غرفة الاحترا  والمحفز وشمعات الإشعال.و 

 
الشق الأيسر من الصور الوقود  جودة الوقود على غرفة الاحتراق والمحفز وشمعات الإشعال ( تأثير8-1الشكل )

 المستخدم في الصين أما في الشق الأيمن الوقود المستخدم في دول الاتحاد الأوربي
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 منصة الاختبار السيارة راءات علىالإج -ب
تم تجهيز المحرة بأجهز  اساتشاعار ضاغط وشامعات الإشاعال الضااوئية لتوفير بيانات مرجعية للاحترا  ويتم تغيير 

 زيت المحرة لكل دور  اختبار.
 "نظام أجهز  مفتوح"- OHIونظام تشخيص عمليات الاحترا  كانت متصلة عبر  ECU نظام ال

البيانات بشااااااااااااكل متزامن في كل من وحد  التحكم الإلكترونية ونظام تشااااااااااااخيص  يوفر تكوين النظام هذا تسااااااااااااجيل
 الاحترا .

 تقوم وحد  التحكم الإلكترونية الرئيسية بتوليد نقاط التشغيل للحصول عل  البيانات.
 ع( لمقارنة تشااخيصااات الإشااعال لوحد  التحكم الإلكترونية م9-1وتم إعداد الأجهز  عل  النحو الوارد في الشااكل )

 بيانات ضغط الاحترا .
  

 

 (: أجزاء ومعدات القياس9-2الشكل )

 طريقة اجراء الاختبار على المنصة -ج
( مع °C 11( وعند التبريد القساااااااااري لهواء الشاااااااااحن )°C 91تم إجراء الاختبار عند درجة حرار  المحرة العادية )

 تجريب مجموعة متنوعة من أنواع الوقود.
ذات الصاااالة وبواسااااطة حساااااس ضااااغط الأسااااطوانة كما تم  ECUعن طري  متغيرات  شااااتعال المسااااب تم تحديد الا

 تسجيلها وتقييمها في نظام تشخيص الاحترا .
 " البدء بالتسجيل والحصول عل  البيانات.اشتعال مسب أعقب كل عملية "اكتشاف 

 إجراء الاختبارات على السيارة -د
 للاختبار.تم اجراء الاختبار عل  السيارات في وضعين محددين 

   .خارج المدينة ٪11داخل المدينة،  ٪11لا حمل دوران حر،  ٪21: 1الوضع 
      .طر  جبلية ٪11طرقات سريعة،  ٪01: 2الوضع 

 .هتم تقييم تأثير الوقود من تحليل عينات الوقود المستخدم مع الأخذ بالحسبان استخدام مواد واضافات محسنة ل
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 حليل الزيت وفحص المحرة باستخدام منظار داخلي.بعد الانتهاء من الاختبارات تم ت
 طريقة تقييم البيانات -1-1-4-2

المساب  مع صفع قوي ويمكن أن تنجرف الدورات اللاحقة إل  ضغط أكثر  الحراريشاتعال والا LSPIتنشاأ أحداث 
 خطور  تعرض أجزاء المحرة لخطر التلف والتضرر.

 .TDCالضغط عند  يجب تصنيف هذه الدورات فيما يتعل  بمستويات
 معتدلة  –متوسطة -( ثلاث فئات ذات أنماط ضغط عالية 11-1يحدد الشكل )

 

 .شتعال المسبقفئات من دورات الا 3(: تصنيف 22-2الشكل )

 توفر مجموعة بيانات تشخيص الاحترا  ووحد  التحكم الإلكترونية إحصاءات عن:
 . شتعال المسب عدد دورات الا-
 : ب شتعال المسفئة الا -
 الكشف الصحيح• 
 كشف خاطئ• 
 كشف مفقود• 
 تحسين معايرة السيارة -1-1-4-3

 يتم تحسين المعاير  عن طري :
 .شتعال المسب . تحديد دورات الاحترا  الحاوية عل  أحداث الا1
 .شتعال المسب . رد فعل في الوقت المناسب لمنع المزيد من التصعيد للا2
ت رد الفعل لتجنب تقلبات عزم الدوران كما هو الحال مع استراتيجيات قطع حقن . إيجاد تدابير للحد من سلبيا1

 الوقود. 
نة إغناء الشااح شااتعال المسااب من خلال اسااتجابة حاقن وقود الأسااطوانة ويتبع تحديد حدث الا 1يتم إنجاز المهمة 

 ضغط الأسطوانة. (. ألية حقن الوقود وتأثيره عل  11-1الشكل )، يبين بالوقود في الدورات اللاحقة
 ن هذا الإجراء هو الأنسب لتجنب تقلبات عزم الدوران مقارنة بما يحدث مع استراتيجية قطع حقن الوقود.إ

 تتضمن بارامترات الاستجابة الصحيحة درجة إغناء الشحنة بالوقود وعدد دورات الإغناء.
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 (.2-1) ب الوارد  في الشكلويتم تقييم أفضل معايير الحقن المناسبة باستخدام تقنيات تحليل الله
 

 
يخفض إغناء الشحنة بالوقود الخاص بالأسطوانة درجة حرارة الشحنة ويمنع  آلية حقن الوقود: :(22-2)الشكل 

 اللاحقة من الحدوث شتعال المسبقدورات الا

 نتائج الاختبار على السيارة -1-1-0-0
ل  تحسااين إ شااتعال المسااب ط الاحترا  المرتبط باااااااااااااااالاأدى تكييف خوارزميات وحد  التحكم الإلكترونية لتقييم ضااغ
 معدلات تحديد دورات الاحترا  غير المنتظم بشكل كبير.

( أمثلاة إحصاااااااااااااائية مع البيانات التي تم تقييمها باساااااااااااااتخدام إعدادات البارامترات "القديمة" 12-1يقادم الشاااااااااااااكال )
 و"الجديد ".

لم يتم اكتشافها باستخدام  شاتعال المسب ن أحداث الام ٪11( أن A( )12-1يوضاح اختبار نموذجي في الشاكل )
إعاادادات البااارامترات "القااديمااة". أمااا عنااد تطبي  إعاادادات البااارامترات "الجااديااد " عل  الاختبااار الساااااااااااااااب  تم تجنااب 

 حالات فشل التعريف هذه.
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ة ذات الصاالة. د للأسااطوان، تسااتجيب وحد  التحكم الإلكترونية بإغناء الشااحنة بالوقو شااتعال المسااب بمجرد تحديد الا
ا أفضاااااال ب B( )12-1تُظهر حالة الاختبار الوارد  في الشااااااكل ) شااااااتعال أضااااااعاف في أحداث الا 11( انخفاضاااااا 

 المتسلسل.  المسب 

 شتعال المسبق: إحصائيات اختبار الا(20-2)الشكل 

A سااااساااي للقياس هو . حيث كان المرجع الأ٪111: جود  الكشاااف: الطريقة "الجديد " تظهر جود  الكشاااف بنسااابة
 ضغط الأسطوانة.

Bلمتسلسل.ا شتعال المسب : جود  الكشف والاستجابة: الأسلوب "الجديد" ينتج عنه انخفاض كبير في دورات الا 
 الخلاصة -1-1-2
 عال المساااب شاااتلقد ثبت أن إغناء الشاااحنة الانتقائي بالوقود للأساااطوانة طريقة ناجحة في الاساااتجابة للحد من الا -

ا كبير ا في دورات الاعبر وظائ مع الحفاظ  الثانوية، شااااااااتعال المسااااااااب ف وحد  التحكم الإلكترونية، ويوفر انخفاضاااااااا 
 عل  عزم دوران المحرة المطلوب لقياد  جيد .

 .  ب شتعال المسالشرط الأساسي لاستجابة حقن الوقود هذه هو الاكتشاف والتعرف الموثو  به لدورات الا -
 نة لخوارزميات وحد  التحكم الإلكترونية تحق  هذه المهمة.تبين أن الوظائف المحسّ  -
بتحليل ميزات اللهب عن طري  مستشعرات شمعات  شتعال المسب يتم دعم تطوير أجهز  المحرة المقاومة لااااااااالا -

 الإشعال المصنوعة من الألياف الضوئية.
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لمشحونة قسريا المزودة بنظام في محركات البنزين ا شتعال المسبقدارسة بعنوان: تحليل الا -1-2
 الحقن المباشر

Erik Schünemann, Andreas Witt, Markus Selder, Christian Schwarz 

Pre-ignition analysis on a turbocharged gasoline engine with direct 

injection (2013) 

 المقدمة -1-0-1

 .BMWن استراتيجية شركة يعد تطوير محركات الاحترا  الداخلي، جزء ا رئيسي ا م
عل  شاحن توربيني، ونظام صمامات متغير بالكامل مع نظام  BMW Twin Power Turboتحتوي تقنية 

VALVETRONIC وBi-VANOS وحقن مباشر للوقود، إل  جانب التخفيض الكبير في استهلاة الوقود ،
 بغض النظر عن جود  الوقود المتوفر  محلي ا.

بالامتثال لجميع قوانين انبعاثات غازات العادم الحالية  BMW Twin Power Turboة كما يسمح استخدام تقني
 في جميع أنحاء العالم.

يمكن تحقي  تحساااينات إضاااافية من خلال زياد  رفع عزم الدوران والاساااتطاعة النوعية وزياد  نسااابة الانضاااغاط في 
 الوقت نفسه. 

د والصااااااافع تعد القيو  شاااااااتعال المساااااااب عالية للمحرة مثل الاإن حدوث ظواهر احترا  غير منتظمة عند الأحمال ال
 الحالية لوقف إتمام المتطلبات السابقة. 

أن أبخر  الزيت المحتوية عل  زيت المحرة وكذلة الرواساااب / الجزيئات السااااخنة  شاااتعال المساااب أظهر تحليل الا
 .  شتعال المسب داخل غرفة الاحترا  أثناء شوط الانضغاط هي مصادر مهمة للا

 بالتالي فإن أفضل كفاء  تكون عند فصل نظام تهوية علبة المراف  وكذلة منع تكون الرواسب. 
تحليلا  دقيقا  عن طري  قياس الضاااااااااغط داخل الأساااااااااطوانة وتطبي  تقنيات القياس  شاااااااااتعال المساااااااااب يتم تحليل الا

      .(التنظير عالي السرعة)البصري 
ا مزيد ا من تخفيض في انبعاثات ثاني أكسيد الكتتطلب القوانين والتشاريعات في أسوا  ال ربون سيارات العالمية أيض 

 والملوثات.
 عل  النقيض من ذلة، يرغب العميل في المزيد من ديناميكيات القياد  والراحة والأمان.

 BMW Efficientلحاااال هااااذا التعااااارض في الأهااااداف هو برنااااامج  BMWالنهج الاساااااااااااااتراتيجي لمجموعااااة 

Dynamics. 

دار  الطاقة لذلة فإن التطوير الإضااااااااااافي إل  ج انب الإجراءات التي تنطوي عل  الديناميكا الهوائية وتقليل الوزن وا 
 .BMWلمحرة الاحترا ، سيحظ  بأكبر حصة من مجموعة 

  BMW Twin Power Turbo نظام عمل: -1-0-0
وسااااااااااااايتم  BMWة في المحركاات الحااالياة لمجموعا BMW Twin Power Turboتُساااااااااااااتخادم مجموعاة تقنيااات 

ا في الأجيال القادمة من المحركات.  استخدامها أيض 
 (:11-1بالنسبة لمحركات البنزين، يتكون من العناصر كما في الشكل )
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 الشحن التوربيني• 
 Bi-VANOSو VALVETRONICنظام صمامات متغير بالكامل مع • 
 حقن وقود مباشر عالي الدقة• 

 
 البنزين لمحركات BMW Twin Power Turbo تقنية مكونات: (23-2) الشكل

عزم دوران  Precision DI Highو Bi-VANOSو VALVETRONICيوفر الجمع بين الشاااااحن التوربيني مع 
بصاااااامام خان  عادي  DIعاليا  وقو  مقترنة بمزايا اسااااااتجابة كبير  مقارنة بمحركات البنزين ذات الشاااااااحن التوربيني 

 لمجمع السحب.
بار تكوين مخروط حقن ممتاز، إن تدف  الوقود من كل ثقب فردي  211ل إل  تضااااامن ضاااااغوط الحقن التي تصااااا

 في الحاقن متعدد الفتحات يحق  تجانس ا جيد ا للخليط وتقليل كمية الوقود التي تبلل الجدران.
تتيح مزايااا اساااااااااااااتهلاة وقود  Bi-VANOSو VALVETRONICمن  Valve trainبااالاساااااااااااااتفاااد  من متغيرات 
اساااااااعة من خريطة عمل المحرة المميز  وتوفر التدابير الإضاااااااافية التي تزيد من مساااااااتوى منخفضاااااااة في نطاقات و 

حركة الشااااااحنة عل  منحن  رفع الصاااااامام بالكامل اسااااااتقرار الاحترا  الضااااااروري عند الأحمال المنخفضااااااة وكذلة 
كات لمحر الاحترا  الساااااااااااااريع والكاامل في نطا  الحمل العالي. وينتج عن هذا اساااااااااااااتهلاة وقود منخفض مقارنة با

 .الأخرى المنافسة

 بشاحن توربيني DIتصنيف ظاهرة الاحتراق غير المنتظم لمحركات البنزين  -1-0-1
نظرا  لاسااااااااتهلاة الوقود المنخفض يمكن ان يؤمن المحرة نسااااااااب ضااااااااغط عالية نساااااااابي ا يمكن تحقيقها باسااااااااتخدام 

 .  BMW Twin Power Turboمجموعة تقنيات 
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نيوتن متر  211الحالية إل  عزم دوران نوعي يزيد عن  BMW Twin Power Turboتصاااااال محركات البنزين 
 .  CR = 9.5ضغط  كيلو واط / لتر مع الحفاظ عل  نسبة 111/ لتر واستطاعة نوعية تزيد عن 

ومع ذلة، يمكن الوصااااول إل  إمكانات إضااااافية فيما يتعل  بزياد  كل من أحمال المحرة النوعية وكفاء  المحرة، 
 من نسبة الانضغاط. وذلة لحد معين

 (.  .1-1عند زياد  النسبة عن حد معين يؤدي ذلة لحدوث احترا  غير منتظم كما في الشكل )
 يمكن تقسيم هذه الظواهر إل  احترا  غير منتظم يبدأ بعد إعطاء الشرار  العادية أو قبلها. 

  دية بالصااااافع وعندما يكون قبل الشااااارار عاد   ما يرتبط الاحترا  غير المنتظم مع الإشاااااعال بعد إعطاء الشااااارار  العا
 تظهر إما صفعا  عاديا  أو صفع أعظميا . 

 .اشتعال مسب أو  توهجاشتعال إعطاء الشرار  العادية، يمكن تصنيفه إل   قبلاشتعال في حالة حدوث 

 بشاحن توربيني DI(: الاحتراق غير المنتظم في محرك البنزين 24-2الشكل )

 بشاحن توربيني DIفي محركات البنزين  المسبقشتعال مصادر الا -1-0-0
( 12-1هو موضوع عديد من الدراسات الحديثة، يمكن تصنيفها كما هو موضح في الشكل ) شتعال المسب الا

 :شتعال المسب تركز هذه المقالة عل  دراسة مصدرين محتملين للا ،شتعال المسب د الكبير لظاهر  الانظر ا للتعقي
 ر  زيت المحرة عن طري  نظام تهوية علبة المراف .تأثير النفخ لأبخ• 
 تأثير الرواسب وبقايا الوقود.• 
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 توربيني بشاحن المزودة DI البنزين محركات في شتعال المسبقالا مصادر: (22-2) الشكل

 ( مواصفات المحرة الذي تم اختباره وأجزاءه. يتميز محرة12-1يوضح الشكل )
 Twin Power Turbo لتر/ أسااااااطوانة، وموضااااااع حاقن  1.2سااااااطوانات بإزاحة متعدد الأDI  مركزي مع ترتيب

عرضاي للحواقن وشمعات الإشعال وتتوضع الحواقن عل  جانب مجرى السحب أما شمعات الإشعال تتوضع عل  
 جانب مجرى الطرد.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مكونات المحرك المدروس: (26-2) الشكل
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 شتعاللمحرك عن طريق نظام تهوية علبة المرافق على الاتأثير النفخ لأبخرة زيت ا -1-2-4-1
 المسبق

ضافي المهمة الرئيسية لهذا المرشح الإ ،تم تجهيز المحرة بفلتر إضاافي في مسار هواء الشحن قبل صمام الخان 
 هي الترشيح الفعال لقطرات الزيت عند الضغط المنخفض.

نخفض الحمولة" لعملية السحب الطبيعي، ويتم إدخال الأبخر  جهز نظام تهوية علبة المراف  بمساار أول للأبخر  "م
بعد فصاااال الطور السااااائل في منافذ السااااحب. ومسااااار ثانٍ "عالي الحمولة" للتشااااغيل بالشاااااحن التوربيني، حيث يتم 

 إدخال الأبخر  بعد فصل الطور السائل في مدخل الضاغط.
ابتة عالية الحمولة لمد  عد  ساااعات في ظل ظروف في نقطة تشااغيل ث شااتعال المسااب تم إجراء جميع قياسااات الا

 حدية محدد .
 قبل بدء كل مرحلة اختبار، تكون درجة حرار  المحرة ثابتة ومستقر  ويتم تغيير الزيت عند كل دور  اختبار. 

عن طري  قياس ضااااااغط الأسااااااطوانة من خلال مقارنة بداية الاحترا  بلحظة  شااااااتعال المسااااااب تم الكشااااااف عن الا
 شعال بالشرار .إعطاء الإ

عندما يكون المسااار "عالي الحمل"  شااتعال المسااب ( النتائج. تم ملاحظة زياد  كبير  في الا10-1يلخص الشااكل )
لنظام تهوية علبة المراف  أو نظام تهوية علبة المراف  الكامل نشااااااااااط ا، أي عند إعاد  إدخال الأبخر  مر  أخرى في 

 المحرة.
افي بسااااد ضااااف  غير النشااااط، فإن الأبخر  لا يتم إعادتها إل  المحرة ويقوم الفلتر الإأما في نظام تهوية علبة المرا
 .  شتعال المسب ل عدد قليل جد ا من الاالطور السائل، بالتالي سجُ 

 يؤدي هذا إل  استنتاج مفاده أن:
يتم  مف  لمتدحيث طور الغاز ال شااتعال المسااب تحتوي المرحلة السااائلة من الأبخر  عل  مكونات تفرض حدوث الا

 حظره بواسطة المرشح الإضافي.
 أظهر التحليل الكيميائي لمرحلة الغاز المتدف  عدم وجود مكونات حرجة وبالتالي أكد هذه الملاحظة. 

 
 شتعال المسبق(: تأثير النفخ لأبخرة زيت المحرك عن طريق نظام تهوية علبة المرافق على عمليات الا27-2الشكل )
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هو الطور السااااائل، تم إجراء قياسااااات تأخير الإشااااعال بعد  خصااااائص للبنزين مع  المسااااب  شااااتعالأن مصاااادر الا
 الأبخر  بالطور السائل.

 المرحلة الأول  مع زيت المحرة الأصلي، والمرحلة الثانية مع الأبخر  بطورها السائل.
 (18-1بين المرحلتين السابقتين الشكل ) 1ر الإشعال بمعامل يزيد عن تم تقصير فترات تأخ

 
 لأبخرة الزيت وزيت المحرك السائل طورالوقود البنزين ولكل من  الإشعال رتأخ: (21-2) الشكل

 شتعال المسبقتأثير الرواسب على الا -1-2-4-2
، تم تجهيز المحرة المذكور أعلاه بمدخل شاااااااتعال المساااااااب من أجل فحص الدور المحتمل للرواساااااااب مصااااااادرا  للا

 (  19-1أسطوانة واحد  الشكل ) عل لسرعة بصري لتطبي  التنظير عالي ا
 تم استخدام فتحتين للوصول بالمنظار ولإضاء  غرفة الاحترا  وكذلة الوقود المحقون. 

 تمت مزامنة القياسات بالمنظار ومؤشر ضغط الاسطوانة.
 هف عنعندما تم الكشاااااا شااااااتعال المسااااااب الاقبل  دور  21تمت كتابة جميع البيانات حيث تحتوي عل  ما يقرب من

 وتم حفظ الدور  المعنية. شتعال المسب دور  الا بعددور   21بواسطة نظام الإشار  و

 
 السرعة عالي للتنظير الاحتراق غرفة إلى البصري الوصول: (29-2الشكل )
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( أنه يتم فصل الرواسب عن جدران غرفة الاحترا  بواسطة حركة الهواء الداخل أثناء شوط 21-1يوضاح الشكل )
 اط.الانضغ

ا أن ينتج  ا عل  أسااااطح منافذ السااااحب وصاااامامات السااااحب، ويمكن أيضاااا  ومن المتوقع حدوث عملية مماثلة أيضاااا 
 فصل الرواسب عن الأسطح من الاهتزازات الناتجة عن الاحترا .

تصاابح الرواسااب المنفصاالة محمولة بالهواء كجساايمات ويمكن أن تشااارة في عملية الاحترا ، إذا لم يتم خروج هذه 
يمات بالكامل بنهاية عملية الاحترا  وتجاوز صااامام العادم، فيجب أن تكون مرئية عل  أنها انبعاث للضاااوء، الجسااا

 .شتعال المسب أي جزيئات متوهجة في الدور  التالية ويمكن أن تكون مصدر الا
عال اشااات( مثل هذا الجسااايم المتوهج المحمول في بداية شااوط الانضاااغاط لدور  تحتوي عل  21-1يوضااح الشاااكل )

ا يوجد مخروط رذاذ حقن الوقود.مسب   . في هذه الصور  أيض 

 
 الاحتراق غرفة جدار عن منفصلة رواسب: (02-2) الشكل

 اشتعال مسبق على تحتوي لدورة الانضغاط شوط بداية في المحمول المتوهج الجسيم (02-2) الشكل

( مع رذاذ الوقود، CA BTDC°  100اط )( مثالا  أكثر تفصيلا . في بداية شوط الانضغ22-1يوضح الشكل )
 يكون الجسيم المتوهج المحمول بالهواء مرئي ا لأول مر  في هذه الدور . 

ا في المرحلة اللاحقة من الضاااغط عند  ويمكن رؤية مقدمة اللهب  (BTDC° 9.2و°.2و°122)وهو موجود أيضااا 
المضااغوطة مساابق ا قبل لحظة إعطاء الشاارار   الشااحنةاشااتعال الممزوجة مساابق ا بالقرب من الجساايم، مما يؤدي إل  

 العادية.
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في  21إل   1.وتجدر الإشااار  إل  أنه بالنساابة لتكوين وظروف عمل المحرة الذي تم فحصااه، فإن ما يقرب من 
 المكتشف كان مرتبط ا بجزيئات متوهجة مرئية في شوط الانضغاط. شتعال المسب المائة من الا

 .شتعال المسب اسب هو أحد المفاتيح لتقليل مخاطر الاوبالتالي، فإن منع تكوين الرو 

 
 مسبقًا الشحنة الانضغاط تشعل شوط أثناء الهواء في محمولة متوهجة جسيمات: (00-2) شكل

 والاستنتاجات الملخص -1-0-2
والحقن  VALVETRONIC + Bi-VANOSيعد الجمع بين الشااااااااحن التوربيني ونظام الصاااااااامامات المتغير مع 

 .BMWلي الدقة هو التقنية المفضلة لمحركات البنزين الحالية والمستقبلية لمجموعة المباشر عا
ا كبير ا في اسااتهلاة الوقود إضااافة إل  ديناميكيات  BMW Twin Power Turboتوفر محركات البنزين  انخفاضاا 
مع  مة والعملوتلتزم في نفس الوقات باأكثر قوانين الانبعااثاات وتشاااااااااااااريعااتها صااااااااااااارا BMWالقيااد  النموذجياة من 

 خصائص الوقود المختلفة في جميع أنحاء العالم.
يمكن تحقي  تحساااااينات إضاااااافية من خلال زياد  عزم الدوران والاساااااتطاعة، وعن طري  زياد  نسااااابة الانضاااااغاط. 

 .  مسب شتعال اللذلة، من الضروري فهم القيود الحالية الناتجة عن حدوث ظاهر  الاحترا  غير المنتظم، مثل الا
أن الأبخر  المحتوية عل  زيت المحرة الذي يتم تغذيته في المحرة إضااااااافة إل   شااااااتعال المسااااااب ر تحليل الاأظه

 ، بالتالي فإن أفضل كفاء  تكمن في فصل نظامشاتعال المسب الرواساب والجزيئات السااخنة هي مصاادر مهمة للا
 تهوية علبة المراف  وكذلة منع تكون الرواسب.

دعما كبيرا  من خلال معرفة ضااااغط الأسااااطوانة وتطبي  تقنيات القياس البصااااري والتنظير  لإشااااعالاتحليل يتم دعم 
 عالي السرعة.

 



 دراسات المرجعيةال                               لأولل اـــــــــــــــــــــــــــــــــــــالفص
 

21 
 

محركات الشحن التوربيني عالية الأداء في الدارسة بعنوان: الصفع والاحتراق غير المنتظم  -1-3
 AMGشركة مرسيدس 

 

Benjamin Kraus, Sebastian Wolf, Jürgen Fischer Knock and irregular 

combustion –challenges for the new turbocharged, High performance  

four-cylinder AMG engine (2016) 

 مقدمة -1-1-1
لتر معااايير جادياد  في  2.1" بمحركااه عاالي الأداء ساااااااااااااعااة A45 AMGالجاادياد " AMG A-Classيحادد طراز 

 الأداء والكفاء .
أساااس هندسااي من محرة  لأسااطوانات مثبت بشااكل مسااتعرض، عل ا ، وهو محرة رباعيM133يحتوي المحرة 

M270  .المعروف من مرسيدس بنز 
تم أخذ المكونات المهمة مثل نظام الحقن بالضاااااغط العالي مع الوضاااااع المركزي للحاقن ورأس الأساااااطوانات ونظام 

 القياد  الإضافي الكامل من محرة السلسلة الأصلية.
، كان من الضااااااروري إجراء تعديلات عميقة للمحرة الأساااااااسااااااي، مثل علبة المرف  لتحقي  الأداء العالي المطلوب

الجديد  الكاملة المطور  ودار  التبريد. كما كان لابد من إعاد  تركيب أنظمة المداخل والمخارج الخاصاااااااااااااة بالتبادل 
 الغازي.
إل  مجموعة أدوات البناء  . اسااااااتناد اAMG" بداية حقبة جديد  من المحركات عالية الأداء من A45 AMGيمثل "

 M133 ، يبلغ استطاعة محرةM270 / 274المعيارية من مرسيدس لعائلة 
 كيلومتر.  111لتر ا فقط لمسافة  2.9ليتر وتبلغ كفاء  استهلاة الوقود 2 حصان ا( سعة 121) كيلو واط 265 

ركات التي يتم إنتاجها بكميات كبير  كيلو واط / لتر معياار ا جادياد ا للمح 111تعاد الاساااااااااااااتطااعاة النوعياة التي تبلغ 
 وهي ضمن نطا  محركات السبا .

يجب أن يكون ساااااالوة الصاااااافع مضاااااابوطا بدقة شااااااديد  للتحكم في هذا المسااااااتوى العالي من الشااااااحن التوربيني في 
 إضافة إل  أي احترا  غير منتظم يجب تجنبه قدر الإمكان.، المحرة

التحكم في الصااااافع التقليدي في هذا المحرة. وتم تحليل التأثيرات في الجزء الأول من المقال، تم شااااارح صاااااعوبات 
المحدد  لنساااابة الانضااااغاط والضااااغط الخلفي لغازات العادم ودرجة حرار  غرفة الاحترا  وجود  الوقود وتأثيرها عل  

 الحد من الصفع.
. شتعال مسب اال حدوث يشارح الجزء الثاني حالتين مهمتين من التشاغيل للمحرة عالي الشاحن التوربيني مع احتم

 إحدى مراحل التصنيف هي حالة عزم الدوران المنخفض ذات الحالة المستقر  التي تم تحليلها عل  نطا  واسع. 
وتم عرض العوامل المؤثر  عليها مثل الكساااااح والضااااااغط الخلفي وتبريد هواء الشااااااحن وتدرج الضااااااغط فو  المدخل 

 والمخرج ونسبة الانضغاط بالتفصيل.
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تشااغيل الأخرى هي عملية الحمل الكامل الديناميكي العالي جد ا وتحدث أثناء تسااارع الساايار  مع تغير عزم مرحلة ال
الدوران بساااااااااابب تبديل التروس. ضاااااااااامن هذا التغيير الديناميكي لساااااااااارعة المحرة وحمل المحرة، يمكن أن تحدث 

 عمليات احترا  غير منتظمة في ظل هذه الظروف. 
 M133لي الأداء المحرك المدمج عا -1-1-0

 الجديد، صعبة التحقي  بسبب الامتثال لتوجيهات Mercedes-AMG M133 تعد أهداف محرة
 Euro 6 دخال المحرة في  الصغير  )"الجيل الجديد للسيار  المدمجة"(. NCCG، وا 

اد  يبنز المدمجة. ولكي يكون قادر ا عل  تقديم ز -، وهو محرة إنتاج سايارات مرسيدسM270عل   M133يعتمد 
 كبير  في الاستطاعة يجب تكييف عدد من المكونات المهمة للمحرة. 

أعيد تصااميم علبة المرف  بحيث أصاابحت مصاانوعة بالكامل من الألمنيوم وتم تعديل هيكل المحرة للسااماح بزياد  
 بار. 121ضغط الأسطوانة بمقدار 

ي  يد غير المباشاااااااار للهواء المشااااااااحون لتحقتحتوي دار  التبريد الأصاااااااالية عل  عد  مكونات وتم تحسااااااااين دار  التبر 
أقصااااا  قدر من الكفاء ، خاصاااااة في نطاقات درجات الحرار  المنخفضاااااة. وتم تعديل تبريد المكابس وعلبة المراف  

 والصمامات ورأس الأسطوانة لتكون قادر  عل  الحد من الصفع قدر الإمكان لمنع إجهادات أجزاء المحرة.
نيوتن  21.مامات السحب والعادم للحصول عل  أقص  عزم دوران للمحرة يبلغ أعيد تصاميم أعمد  الكامات لص

 (21-1كيلو وات شكل ) 222متر وخرج أقص  للاستطاعة يبلغ 
 ملغ / شوط.150وتم تجهيز نظام الوقود بمضخة ضغط عالي رباعية لتزويد الوقود المحقون بكمية تصل إل  

ضغط وشمل ذلة نظام سحب قصير وكاتم لتبديد صوت السحب تم تصاميم فتحات الساحب لأدن  حد من فقدان ال
وتم تطوير التصااااااااميم الأمثل لمشااااااااعب غاز العادم مع شاااااااااحن توربيني مزدوج المجرى. اسااااااااتخدم في نظام العادم 

 والمحفز المقاطع العرضية الكبير  لتقليل الضغط الخلفي وتوفير تبادل فعال لغاز العادم.

 M133الأساسية  : بيانات المحرك(03-2)الشكل 
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كيلو وات / لتر ويمثل حداثة كاملة  111باستطاعة نوعية تبلغ  2112معيار ا قياسي ا لعام  M133يُعد المحرة 
 بين محركات الإنتاج المتسلسلة.

. فقد تجاوز النطا  بشكل كبير FEVيتضح هذا اتضاحا  مثيرا  للإعجاب من خلال نظر  سريعة عل  مجموعة 
 (..2-1) د  لمعدل الاستطاعات النوعية لمحركات البنزين الشكلالمحد 2112من عام 

 
 النوعية لمحركات الاحتراق  الاستطاعات – FEV: مجموعة (04-2) الشكل

 سلوك الصفع -1-1-1
 العوامل الرئيسية التي تؤثر عل  سلوة الصفع للمحرة هي:

 نسبة الانضغاط• 
 لغاز العادم وتبادل الغازات راجعالضغط ال• 
 رجة حرار  غرفة الاحترا د• 
 جود  الوقود• 
 ضغط الشحن للهواء• 
 توقيت الصمامات ودرجة خلط الهواء بالوقود• 
 حركة الشحنة• 
 قطرات الزيت في غرفة الاحترا • 
 نسبة الانضغاط -1-3-3-1

  تؤثر نساااابة الانضااااغاط إل  حد كبير عل  ساااالوة الصاااافع للمحرة، نسااااب الانضااااغاط العالية تعطي أفضاااال كفاء
 ممكنة لعمليات الشغيل عند التحميل الجزئي.

في الوقت نفسااه، تكون نساابة الانضااغاط محدود  عند حالات التحميل الكامل. ومع ذلة، أثبتت التجربة أن نساااب  
ا في عملية التحميل الجزئي محدود .  الانضغاط المنخفضة أيض 



 دراسات المرجعيةال                               لأولل اـــــــــــــــــــــــــــــــــــــالفص
 

29 
 

 ء  الدور  الإجمالية.يمكن تفسير ذلة نتيجة للتبادل الغازي غير المناسب وانخفاض كفا
ا إل  تقليل درجة الحرار  النهائية لشاااوط الضاااغط، والتي بدورها تفيد الحد  عامة ، يؤدي تقليل نسااابة الانضاااغاط أيضااا 

 من الصفع.
سارعة المحرة لها تأثير كبير عل  الظواهر الموصاوفة أعلاه، لذلة تم تعديل أفضل إعداد للمحرة للحصول عل  

 ( ذلة.22-1للاستطاعة والكفاء  المتاحة المقابلة يبن الشكل )أقص  ظروف تشغيل فعالة 

 
 على التوالي ε = 8.6 / 7.8 / 7.0: كفاءات الحمل الكامل لـ (02-2)الشكل 

 .= ε 8.2تم الوصول إل  أفضل كفاء  تحميل كاملة عند نسبة انضغاط تبلغ 
إل   2111لساااارعات المحرة في حدود أكبر للحظة إعطاء الشااارار  بتسااابي تسااامح للانضاااغاط  النساااب المنخفضاااة

دور  في الادقيقاة. ومع ذلاة، لم ينتج عن ذلاة كفااء  احترا  أفضااااااااااااال نظر ا لارتفااع نساااااااااااااباة غاازات العااادم  2111
 المتبقية.

دور  في الدقيقة، نساااااب الانضاااااغاط المنخفضاااااة تحق  كفاء   211.إل   2211اما في نطا  سااااارعة المحرة من 
 يير حد الصفع. عالية في هذه الظروف، يمكن تغ

بأفضاااااال كفاء  تحميل جزئية ممكنة ويحق  في الوقت نفسااااااه  M133، يتمتع المحرة 8.2مع نساااااابة ضااااااغط تبلغ 
 جم / كيلو وات ساعة في حالة التحميل الكامل. 121استهلاك ا للوقود يبلغ 

 لذلة تم اعتماد نسبة الانضغاط هذه في سلسلة الإنتاج.
 عادملغازات ال راجعالضغط ال -1-3-3-2

يعد التقليل من إعاد  تدوير غاز العادم الداخلي إجراء  مهما لتعزيز الحد من الصاااااااافع يتطلب هذا إعاد  التصااااااااميم 
 الميكانيكي لأعمد  الكامات إضافة  إل  إعاد  ضبط توقيت الصمام.

ا تأثير كبير عل  هامش الصفع. راجعالضغط ال  لغاز العادم نفسه له أيض 
 ( بوصة.2.22العادم بنظام عادم أحادي التدف  بالإضافة إل  محفز ترادفي )تمت إعاد  تصميم نظام 



 دراسات المرجعيةال                               لأولل اـــــــــــــــــــــــــــــــــــــالفص
 

31 
 

 ملي بار. 211حق  نظام العادم بشكله الكامل مستوى ضغط خلفي أقل من 
للحصاااول عل  كفاء  الشاااحن المطلوبة، تم تحساااين الشااااحن التوربيني ثنائي المجرى مصاااحوبا بالمشاااعب منفصااال 

ير  وتحديد المقاطع العرضااية للحصااول عل  أقصاا  خرج للطاقة وأفضاال اسااتجابة التدف ، وتم اجراء عمليات المعا
 ممكنة في نفس الوقت.

بار، وهو عامل مسااهم مهم  2.8إل  قيمة مطلقة قدرها  راجعأدت جميع التعديلات مجتمعة إل  خفض الضاغط ال
 (.22-1في الاستطاعة النوعية العالية الشكل )

 
 لغاز العادم قبل التحسينات وبعدها: الضغط الخلفي (06-2)الشكل 

 درجة حرارة غرفة الاحتراق -1-3-3-3
 لتقليل قابلية الصفع يجب تخفيض درجات حرار  الأسطوانة قبل الاحترا  وأثناءه. 

للحقن المباشاااااار وتؤمن اسااااااتراتيجية الحقن هذه الانخفاض المطلوب في  بيزوتدعم عملية الاحترا  المباشاااااار نظام 
عمل نظام تبريد الهواء المائي الفعال عل  خفض درجة حرار  هواء الشااحن. حت  في حالة التشااغيل درجة الحرار . ي

كلفن عن درجة  22بالحمل الكامل، يمكن الحصاااااااول عل  أقصااااااا  درجة حرار  لمدخل هواء الشاااااااحن لا تزيد عن 
 حرار  الهواء الجوي المحيط.

ير، ا يساهم في تقليل حدوث الصفع. بسبب هذا التأثير الكبتعد درجات حرار  ساطح الأساطوانة المبرد  عاملا  رئيساي  
( نتائج 20-1) كان التصااااميم الجيد لدار  التبريد حول الأسااااطوانة عاملا  مهم ا في عملية التطوير. يوضااااح الشااااكل

 عملية التصميم.
طوانة، س الأساااااااااالغلاف المائي المعاد تصاااااااااميمه وتحساااااااااين تبديد الحرار  أدى إل  توزيع أمثل لدرجة الحرار  في رأ

 تؤدي إجراءات التبريد هذه إل  انخفاض درجة حرار  غرفة الاحترا .



 دراسات المرجعيةال                               لأولل اـــــــــــــــــــــــــــــــــــــالفص
 

31 
 

ا في التوزيع المفيد لدرجات  يساااااهم الموضاااااع المختار لصااااامامات الساااااحب والعادم والحاقن وشااااامعة الإشاااااعال أيضااااا 
 الحرار .

بساابب إشااعال خليط ة وذل صامامات العادم وحول شاامعة الإشاعالتحدث أشاد درجات الحرار  داخل الأسااطوانة عند 
الهواء والوقود في هذه المنطقة بينما يصاااااال سااااااطح الأسااااااطوانة في المناط  البعيد  عن موقع الشاااااارار  إل  درجات 

 حرار  أقل بكثير. لا يتوقع حدوث الصفع في هذه المناط .
 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

 (: توزيع درجات حرارة السطح لرأس الاسطوانة07-2الشكل )

 قود والتحكم في الصفعجودة الو  -1-3-3-4
 (.RON 98بشكل أفضل عل  البنزين الخالي من الرصاص ) M133يعمل محرة 

والتحق  من صااااااااااااحة عمل المحرة فيما يتعل   RONتم اختبار الوقود الذي يحتوي عل  نساااااااااااابة منخفضااااااااااااة من 
 .RON 91بالتحكم في الصفع وظهوره. حيث تم اختبار جميع أنواع الوقود العادية وصولا  إل  

تم ترشاااايح ي، .و 1وبين الاسااااطوانة  2و 1اسااااتخدام حساااااسااااين للتحكم في الصاااافع، تم تركيبها بين الاسااااطوانة تم 
 إشارات الحساسات بواسطة مرشح منع التشويش وبعد ذلة يتم تضخيمها وتحويلها إل  إشارات رقمية.

 نفذت الخطوات في معالجة الإشارات باستخدام مرشحات مبرمجة محدد .
ا.يمكن المع  اير  بشكل مستقل وتخزين الاشارات لكل أسطوانة أيض 

يمكن لوظيفة التحكم في الصااافع ضااابط حدوده لكل نقطة تشاااغيل ثابتة عن طري  التحكم في التغذية الأمامية التي 
 تستخدم بيانات خرائط المحرة المخزنة كامتداد لخوارزمية التعلم التكيفي في وحد  التحكم الإلكترونية.

الوظيفة تحليل حالات حدوث الصاااافع ومعالجتها لأي انحراف عن نقاط عمل المحرة الأصاااالية وخرائط يمكن لهذه 
التحميل وعل  هذا النحو يمكنه إنشااااااااااء خرائط جديد  تحتوي عل  قيم معدلة لهامش صااااااااافع معين عند نقاط عمل 

 معينة لهذا المحرة.
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في عملية التحميل الكامل  M133صاااااااااافع المنخفض له أكبر تأثير عل  ال RON( أن وقود 28-1من الشااااااااااكل )
وتأخير الإشاااااعال يتسااااابب في انخفاض كفاء  الاحترا ، والذي يمكن تعويضاااااه جزئي ا فقط عن طري  زياد  ضاااااغط 

 هواء الشحن.
المنخفضاااة بناء  عل  خريطة  RONوظيفة التحكم الثانية في وحد  التحكم الإلكترونية يمكنها تحديد أنواع وقود ال 

يمكن تغيير وتعديل خريطة توقيت الإشاااعال عل  الرغم من أن تأخير الإشاااعال ونظام تبادل الغازات  البيانات هذه،
 .RON91يوفران أداء  مقبولا  لوقود  8.2المصمم جيد ا ونسبة الانضغاط البالغة 

من الاستطاعة  ٪91دورة في الدقيقة وحوالي  3511نيوتن متر عند  451يبلغ عزم الدوران الأقصى 

 .RON91ة عند استخدام وقود الأسمي

 

 92و 92و RON 98: تأخير لحظة إعطاء الشرارة في الحمولة الكاملة لـ (01-2)الشكل 

 شتعال المسبقالا -1-1-0
تقلل الإجراءات المتبعة في اكتشااااااف حدوث الصااااافع والتحكم فيه الأضااااارار السااااالبية الناتجة عنه إل  حد كبير في 

 حالة حدوث صفع. 
إل  أضااااارار جسااااايمة، حيث هو احترا  غير منتظم، يحدث عاد  نتيجة لدرجات  شاااااتعال المساااااب تؤدي أحداث الا

 ضغط شديد  بالإضافة إل  ارتفاع سريع في درجة الحرار . 
 يمكن أن يؤدي هذا إل  أضرار كبير  للمكبس والصمامات وشمعات الإشعال وتلف لاح  للمكونات الأخرى.

مع ارتفاع ضاغوط الشحن. كما أن للتخطيط الحراري للمحرة تأثيرا  واضحا   شاتعال المساب يزداد احتمال حدوث الا
 .شتعال المسب عل  عمليات الا
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  شتعال المسبقالحالة المستقرة للا -1-3-4-1
هي  لمسااب شااتعال ابالنساابة للمحركات المشااحونة بشاااحن توربيني، فإن أكثر ظروف التشااغيل حساااسااية لحدوث الا

 توسطة والعالية عند سرعات الدوران المنخفضة. منطقة عزم الدوران الم
عند النطا  الأدن  لساااااااارعة المحرة مع عزم دوران مرتفع. ينتج عنه ساااااااارعة صااااااااغير  لحركة الشااااااااحنة ومسااااااااتوى 

 اضطراب منخفض وفق ا لذلة. زمن عملية اكتمال احترا  خليط الهواء والوقود يكون أكبر.
الأسااااطوانة ويميل غاز العادم إل  الركود عند مدخل التوربين، كما يؤدي ارتفاع ضااااغط الشااااحن إل  ارتفاع ضااااغط 

 مما يتسبب في زياد  الضغط الخلفي ويؤدي إل  نسب عالية متبقية من غاز العادم.
 .شتعال المسب كل هذه العوامل تسهم اسهما  سلبيا  في توفير الشروط الحدية المطلوبة للا

التحميل الكامل. يؤدي إل  انخفاض درجة الحرار  أثناء شاااااااوط الاختيار المناساااااااب لنسااااااابة الانضاااااااغاط عند عملية 
 الانضغاط، مما يؤدي إل  حساسية أقل للإشعال التلقائي الناجم عن الجزيئات أو بقايا الزيت.

ا تأثير ا إيجابي ا عل  حدوث الا شااااااتعال كما أن التصااااااميم الأمثل لمفهوم الشااااااحن التوربيني عالي الأداء يحق  أيضاااااا 
لرغم من أن تصااااااااميم الشاااااااااحن التوربيني أحادي المرحلة مناسااااااااب للحصااااااااول عل  أقصاااااااا  مدى عل  ا المسااااااااب 

نيوتن متر بدء ا من ساااااااارعة محرة تبلغ  21.للاسااااااااتطاعة، حيث يمكن الحصااااااااول عل  أقصاااااااا  عزم دوران يبلغ 
 ل دور  في الدقيقة الشاااااااااااك 2111، الذي يقل عن شاااااااااااتعال المساااااااااااب دور  في الدقيقة وبالتالي يتم تجنب الا 2221

(1-29.) 

 
 M133(: منحني العزم والاستطاعة لمحرك 09-2الشكل )

الشاااااحن التوربيني عالي الأداء يساااااهم في انخفاض الضاااااغط الخلفي عل  كامل نطا  سااااارعة المحرة. كما يساااااهم 
 التصميم الأمثل للمقاطع العرضية للسحب والعادم في هذا الانخفاض في الضغط.

دور  في الدقيقة، يكون ضااااااغط السااااااحب أعل  من ضااااااغط مشااااااعب  2111حت  ساااااارعة المحرة التي تبلغ حوالي 
 العادم.
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 (.11-1) هذا يسهم بشكل إيجابي في الشحن الأمثل وانخفاض الغاز المتبقي في الأسطوانة الشكل

 
 مجمع العادم(-: انخفاض الضغط )مجمع السحب ( 32ً-2)الشكل 

ا في خصائص استجابة يفيد تبريد هواء الشحن الفعال بتخفيض درجات الحرار  د اخل الأسطوانة ويساهم أيض 
 الشاحن التوربيني المناسبة.

يوفر حاقن البيزو واستراتيجية الحقن المتعدد تحضير خليط جيد وتجنب ترطيب جدار الأسطوانة بالوقود وتخفيف 
 بقايا الزيت.

 ل الآمن.وبالتالي ضمان التشغي شتعال المسب تسهم هذه الترتيبات في الحد من حالات الا
 تم اختبار المحرة بشكل مكثف للتأكد من متانته عل  منصات الاختبار وسيارات الاختبار.

 نجح المحرة في الاستمرار واجتياز جميع الاختبارات التطبيقية.
 شتعال المسبقالحالة غير المستقرة للا -1-3-4-2

أن تكون ناجمة عن عمليات ديناميكية  والحالات الخطر  له في ظروف ثابتة ويمكن شاااااااتعال المساااااااب لا يحدث الا
 وعابر  غير مستقر .

إشااااااااارات تخفيض عزم الدوران القادمة من وحد  التحكم الإلكترونية لصااااااااندو  التروس أو وحد  التحكم الإلكترونية 
 تسبب حملا  حراري ا مرتفع ا بسبب السلوة الديناميكي العالي للمحرة.  ABS / ESP لنظام ال

ينتج عن ذلة قياساااااااااات غير صاااااااااحيحة وكمية خاطئة من إمداد الوقود لذلة تم تجهيز المحرة  خلال هذا الإجراء
M133 .بنظام قطع الوقود لأسطوانات المحرة لظروف التحميل العالية 

إذا كانت الشااروط لمثل هذه العملية تطب  عل  إمدادات الوقود عل  ساابيل المثال يتم قطع اثنتين من الأسااطوانات 
 الي لا توفر هذه الأسطوانات أي خرج طاقة.الأربعة وبالت

غير المنتظم أثنااء هاذه الظروف المتطلباة تقليل عزم الدوران المطلوب  شاااااااااااااتعاال المساااااااااااااب ولوحظات زيااد  في الا
 بالاشتراة مع قطع الوقود.

ية( دور  في الدقيقة / ثان 12.111كما تؤدي عملية تغيير التروس إل  تدرجات عالية لسااارعة المحرة )تصااال إل  
 إضافة إل  طلب عزم الدوران المنخفض.
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ا بيانات دقيقة جد ا ترسااااال لوحد  التحكم من أجل أن تحساااااب الوحد  توقيت  تتطلب هذا الإجراءات الديناميكية أيضااااا 
 الحقن والإشعال الصحيح.

 شتعال المسبقمنع حدوث الا -1-3-4-3
تقوم هذه الوظيفة بتحليل إشااااااااارات . شااااااااتعال المسااااااااب عل  وظيفة الكشااااااااف عن الا M133 ECUيحتوي برنامج 

 حساس الصفع في إطار زمني معين قبل وقت طويل من حدوث عمليات صفع فعلية. 
من خلال مساااتوى صاااوتها القوي عالي التردد، تتيح وظائف الكشاااف  شاااتعال المساااب يمكن الكشاااف عن أحداث الا

 هذه، خاصة عند عمليات الحالة المستقر ، بدء الإجراءات المضاد .
 مد الإجراءات المضاد  المناسبة عل  الإشار  المقاسة والسمة المشتقة للحدث المتوقع.تعت

يمكن لهااذه التاادابير في كثير من الحااالات منع تلف المحرة، التاادابير المضاااااااااااااااد  هي تخفيض الحماال المؤقاات أو 
 قطع الوقود عن الاسطوانة.

 في هذه الإجراءات التفاعلية.لا تك شتعال المسب أما في عمليات الحالة غير المستقر  للا
في حاالاة شاااااااااااااباه ثاابتاة ومساااااااااااااتقر  تكون عملياات الاحترا  خارج نطا  عزم الدوران الحرج وعاد  ما تكون أحداث 

 الاحترا  اللاحقة غير منتظمة بطبيعتها.
ا لااااااااااااااا شااتعال المسااب تم تنفيذ هذا النظام ب "طريقة تحليل احتمالية حدوث الا . M133" التي تم تطويرها خصاايصاا 

 الطريقة تتضمن نهجين.
 نهج أول يزيد من سرعة انتشار اللهب.

 النهج الثاني التكيف مع تسلسل الإشعال.
أثناء قطع الوقود عن الأسااااطوانة يتناقص إذا احتوت الأسااااطوانات  شااااتعال المسااااب أظهرت الأبحاث أن احتمال الا

 من ساااارعة انتشااااار اللهب وتم الوصااااول إل  المشااااتعلة عل  خليط غني من الوقود والهواء، حيث تزيد نساااابة الوقود
 .٪81بنسبة  شتعال المسب ويتم عندها تقليل حدوث الا 1.91أكبر سرعة احترا  عند لا مدا 

الطريقة الثانية، تساااالساااال الإشااااعال المعدل، تقلل من عواقب الاحترا  المتأخر. إذا تم الكشااااف عن احترا  متأخر، 
 راتيجية خاصة لقطع الوقود عن الأسطوانة.تغير وحد  التحكم الإلكترونية إل  است

ا. يضمن هذا النمط أن الأسطوانة التي تحتوي عل   لهذه الاساتراتيجية، تساتخدم الأساطوانات المقطوعة نمط ا خاصا 
 .اشتعال مسب حدث الاحترا  المتأخر لا يتبعه 

ا كبير ا في الا . شتعال المسب ة غير المستقر  للاوعمليات الحال شاتعال المساب حق  كلا النهجين مجتمعين انخفاضا 
 التشغيل.لذلة يمكن للمحرة أن يعمل جيدا  ضمن حدود تصميم التحميل بغض النظر عن ظروف 

 الخلاصة -1-1-2

حقبة جديد  في قطاع المحركات المدمجة عالية الأداء.  AMG-الجديد، بدأت مرساااااااااايدس A45 AMGمع طراز 
 / M270مرسااااااااااايدس بنز المعياري من سااااااااااالسااااااااااالة محركات ، عل  محرة M133الجديد،  AMGيعتمد محرة 

M274. 
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عند اساااااتهلاة  (حصاااااان ا 121) كيلوواط 222لتر فقط، فإن المحرة يحق  قو   2عل  الرغم من إزاحته التي تبلغ 
 كم فقط )دور  القياد  الأوروبية الجديد (. 111لتر /  2.9وقود يبلغ 

 تر.كيلو وات / ل 111مع استطاعة حجمية نوعية تبلغ 
يعمل المحرة في مجال عمل محركات السبا  وهو معيار جديد لمحركات الإنتاج كبير  الحجم كما يُظهر الطراز  

M133 ة بنجاح حت  بالنساااااابة للمحركات عالي شااااااتعال المسااااااب الجديد بوضااااااوح أنه يمكن التحكم في الصاااااافع والا
 الشحن التوربيني.

، وتبريد فعال للشاااااااحنة، وضاااااااغط خلفي منخفض ودرجة حرار  يعد مزيج من نسااااااابة الانضاااااااغاط المختار  المناسااااااابة
 منخفضة لغرفة الاحترا  العوامل المساهمة في مقاومة للصفع.

بالفهم العمي  للتفاعل بين جزء الغاز المتبقي وضااااااغط الأسااااااطوانة ودرجة الحرار  وتوقيت الحقن واسااااااتهلاة الزيت 
. وتعد هذه التدابير هي المؤثر  بشااااااكل إيجابي عل  واضااااااطراب الهواء تم التحكم بشااااااكل مثالي في هامش الصاااااافع

ا في منع الا  المستقر. شتعال المسب الصفع وتفيد أيض 
للحالة غير المسااتقر ، خاصااة في حمل المحرة الأعل  ونطا  الساارعة، تم الكشااف عنه  شااتعال المسااب بالنساابة للا

 من خلال التحليل الشامل لدورات الاحترا  الفردية.
 ائج هذا التحليل، يمكن تنفيذ الإجراءات المضاد  المناسبة في مجال استراتيجيات الحقن والإشعال.وبناء  عل  نت

كثاافاة طااقاة عاالياة جاد ا، ويؤكاد أناه من الممكن تحقي  محرة عاالي  M133من خلال التصاااااااااااااميم الممتااز يُظهر 
ل دقيقة وتحساااااين ظروف التحميالأداء ومتين وساااااريع الاساااااتجابة في وقت واحد، وتم تحقي  ذلة من خلال معاير  

 الكامل وتلبية جميع المتطلبات.
 المحرة الجديد القياسي الثوري في قطاع السيارات الرياضية المدمجة. AMG M133أصبح 

 
بشكل أفضل في محركات الاحتراق  شتعال المسبقدارسة بعنوان: مساهمة في فهم ظاهرة الا -1-4

 للوقود باستخدام تقنيات التشخيص البصري الداخلي عالية الشحن مع الحقن المباشر 
Arndt Döhler, Stefan Pritze A contribution to better understanding the pre-

ignition phenomenon in highly charged internal combustion engines with 

direct fuel injection (2011) 

 مقدمة -1-0-1

 العشوائي(. شتعال المسب )الا SPIء مشاريع بحثية أساسية تركز عل  حدوث في شركة جنرال موتورز، تم إجرا
في هذه الدراساااة تم تقديم الدليل عل   تتيح هذا الدراساااة تحليل عملية الاحترا  عل  نطا  واساااع ودقة زمنية عالية.

ين، يتم منع لأكسااجوتشاير الملاحظات أنه بساابب نقص ا شااتعال المسااب أن قطر  الزيت / الوقود لا تسابب بداية الا
الاحترا  الكاامال لهاذه القطرات. نتيجة لذلة، تبق  الجزيئات المتوهجة في غرفة الاحترا  والتي يمكن أن تسااااااااااااابب 

 إشعالا مسبق ا في دور  الاحترا  اللاحقة.
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ويساااااامح بإعطاء تفسااااااير  ،الناتج عن القطيرات SPIبناء  عل  هذه النتائج، يمكن تحسااااااين الفرضااااااية حول مؤشاااااار 
 .شتعال المسب ل للتسلسل المتقطع غير المفهوم حت  الآن لعمليات الامعقو 

 مواصفات محرك الاختبار -1-0-0
لتر )الحقن المباشر بشرار ( المستخدم في  1.2سعة  SIDI( المواصفات الرئيسية لمحرة 11-1يوضح الشكل )

  الاختبارات.

 
 
 
 
 
 
 

 ،SIDI لتر 2.6الفنية لمحرك  ( البيانات32-2) الشكل

 طريقة اجراء الاختبار -1-0-1
ر ونظر ا لأن المساااااااا شاااااااتعال المساااااااب تعتمد هذه التجارب عل  اساااااااتخدام نظام كاميرات لمراقبة أحداث عمليات الا

ومكثف الضاااوء والكاميرا يبلغ طوله متر ا واحد ا تقريب ا، فإن الدعم الصااالب  bore scopeالبصاااري الذي يتكون من 
 همية.لهذه المكونات أمر بالغ الأ

بناء  عل  النظام الموصاااوف، تم تركيب منفذ بصاااري ثالث عل  جانب غرفة الاحترا . خضاااع دعم الكاميرا لتحليل 
( تصميم الدعم لتحقي  تردد طبيعي من الدرجة الأول  12-1شاامل لضامان الصالابة وأقل تشوه، كما في الشكل )

 دور  في الدقيقة. 2111ت حوالي هرتز نظر ا لأن السرعة المستهدفة لاختبارات كان 21أقل من 

 
 الإجهاد تحليلو  الكاميرا دعم: (30-2الشكل)

بناء  عل  الخبر  المكتسبة من المشاريع السابقة المذكور ، تم تحسين تصميم نافذ  غرفة الاحترا . أصبحت النافذ  
 بار 111يد عن مع تحمل ذرو  ضغوط احترا  تز  شتعال المسب الآن قادر  عل  تحمل أحداث متعدد  للا
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 الخلاصة والنتائج -1-0-0
اسااااااااتناد ا إل  تصااااااااوير الفيديو الذي تم إجراؤه والاختبارات التجريبية التي تم إجراؤها في شااااااااركة جنرال موتورز، تم 

 بسبب قطرات الزيت / الوقود: شتعال المسب استنتاج الفرضيات التالية لحدوث عمليات الا
ولي بواساااااااطة قطرات الزيت / الوقود التي يتم طردها عشاااااااوائيا  من الشاااااااقو  الأ شاااااااتعال المساااااااب . يتم تحفيز الا1

 العلوية للمكبس. يتم هذه الجسيمات بواسطة اللهب الأمامي للاحترا  المنتظم وتحتر  بلهب منتشر.
يبق  الجسااااايم سااااااخنا عند اساااااتخدام كامل الأكساااااجين. في حالة عدم خروج الجسااااايم من غرفة الاحترا  في شاااااوط 

يتم الحفاظ عل  حرار  هذا الجسااااااااايم أثناء شاااااااااوط الساااااااااحب وتبعا لحجمه يتجاوز العتبة الحرجة ويقوم بنقل  العادم،
 الحرار  إل  الشحنة الجديد . 

مع توفر الأكساجين أثناء شاوط السحب التالي، تستمر التفاعلات الحرارية المتوقفة وأثناء شوط الضغط يتم تسخين 
 الجسيم أكثر.

لجسااااااااااايم درجة حرار  كافية من خلال غرفة الاحترا  ووصاااااااااااوله إل  مناط  ذات ظروف . في حالة اكتسااااااااااااب ا2
ديناميكية حرارية حرجة، فإنه سااااااايشاااااااعل خليط الهواء والوقود المحيط به، اعتمادا عل  طاقة الجسااااااايم وكذلة عل  

ر قبل توقيت ل كبيبارامترات الشااااااحنة الجديد  تتغير الحالة الديناميكية الحرارية للشااااااحنة يمكن أن يحدث هذا بشااااااك
 الشرار  العادي، أو بالقرب منها أو حت  بعد ذلة.

طردها  بواسااطة جزيئات يتم شااتعال المسااب الأولي، يتم دفع ساالساالة من عمليات الا شااتعال المسااب . بعد هذا الا1
ت ممن أساااطح غرفة الاحترا  ومجموعة من الهيدروكربونات التي يتم طردها من الشاااقو . تساااتمر السااالسااالة ما دا

 الجسيمات ذات الحجم الكافي ودرجة الحرار  محاصر  ضمن غرفة الاحترا .
 
 دارسة بعنوان: منهج جديد لتحديد بداية حدوث الصفع  -1-5

Sebastian Ohler New approach to the determination of knock onset (2013) 

 اجراء الدراسة -1-2-1
ب عل  محرة بحث أحادي الأسااااااااطوانة رباعي الدورات باسااااااااتخدام شاااااااامعة يتم تقييم نتائج الطريقة الجديد  بالتجار 

 احترا  مجهز  بألياف ضوئية.
حيث يتم تحديد بداية الصااافع من خلال خصاااائص شاااد  الضاااوء لكابل الألياف البصااارية المتصااال بمحرة الاختبار 

 (.11-1كما في الشكل )
ود بأرقام أوكتان مختلفة، يوجد ارتباط خطي عند من خلال تغيير نسااابة الانضاااغاط ونقطة الإشاااعال واسااااتخدام الوق

قيم الصاافع المختلفة وبين بداية الصاافع التي يحددها معيار الصاافع )معدل إطلا  الحرار  الصااافي( المقدم والمقاس 
   بواسطة تقنية القياس البصري.
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 البصرية للألياف الضوء شدة خصائص(: 33-2) الشكل

ليلية لتحديد بداية الصافع باساتخدام محرة بنزين رباعي الأشاواط أحادي الأسطوانة مع نسبة تم تطوير الطريقة التح
 ضغط متغير .

يتم الحصااااول عل  مؤشاااار ضااااغط الأسااااطوانة باسااااتخدام مسااااتشااااعر ضااااغط الأسااااطوانة الذي يتم وضااااعه في رأس 
 ية الكرنة. الأسطوانة عل  حدود غرفة الاحترا  ويتم تسجيل إشارات الضغط المقابلة كتابع لزاو 

درجة من  1.1تم تركياب إنكودر لزاوياة الادوران للعاامود المرفقي عل  وحاد  الاختباار بادقاة قراء  لكل خطو  تعادل 
 زاوية العمود المرفقي.

 في سيا  هذا البحث، تم إجراء حسابات انتقال الحرار  باستخدام البارامترات التالية لمحرة الاختبار المدروس:
𝑇𝑒𝑠𝑡 𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒: 𝑛 =  1.32 

𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 =  300 °𝐶𝐴 
𝐸𝑛𝑑 =  500 °𝐶𝐴 

 النتائج -1-2-0
تم تقديم نهج جديد لتحديد بداية الصاافع. تعتمد هذه الطريقة عل  تحليل صااافي معدل إطلا  الحرار  مقارنة  بإشااار  

لاحترا  الحاوي عل  الصااافع درجة لعامود المرف . لتحديد ا 1.1ضاااغط الأساااطوانة المفلتر ، التي تم تساااجيلها بدقة 
 وبدايته، ويتم ذلة من خلال تقييم تدرج منحني صافي معدل إطلا  الحرار . 

 المجهز  بقياس الألياف الضااوئية، تم تحديد كل من موقع الصاافع شااتعال باسااتخدام الاختبار التجريبي وشاامعات الا
 وبدايته باستخدام طريقة مستقلة ثانية.

ضااااااها إل  علاقة خطية باعتماد نتائج القياسااااااات الضااااااوئية وتحليل معدل إطلا  الحرار  أدت مقارنة النتائج مع بع
 الصافي عل  بداية حدوث الصفع.
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 دراسة بعنوان: الكشف عن الصفع بالاعتماد على تحليل الانبعاثات الصوتية للمحرك. -1-6

Filippo Cavanna, Nicola Garagnani, Riccardo Lanzoni, Stefano Sgatti, Massimo 

Zanotti Knock detection strategies based on engine acoustic emission 

analysis (2013) 

 قدمةالم-1-2-1
في فرصااة اسااتخراج أكبر قدر ممكن من المعلومات من الإشااار  الصااوتية التي   Magneti Marelliتبحث شااركة 

يث يمكن مراقبة كل من عملية الاحترا  وحالة المحرة ، حتحصل عليها وحد  التحكم الإلكترونية عبر الميكروفون
 من خلال معالجة البيانات الصوتية في الوقت المناسب والفعلي وعن طري  ذلة يتم:

 التحكم بالصفع.-1
 يمكننا الكشف عن حالات فقدان الإشعال أو حالات الاحترا  غير المنتظم وفقدان تغذية الوقود.-2
   الصمام وميكانزمات عملها.التعرف عل  عمل ألية إغلا-1
 معرفة سرعة المحرة والشاحن التوربيني وتقيمها.-.
 معدل ارتفاع الضغط داخل الأسطوانة، وتعريف خصائص الوقود المستخدم، وما إل  ذلة.-2

قد اختبرت عد  من الشااااااركات الصااااااناعية والبحثية اسااااااتخدام التحليل الصااااااوتي الاهتزازي للأهداف التشااااااخيصااااااية 
 .ف يمكن تطبي  هذه التقنية بساهولة لمنع الأعطال واكتشافها بدقة حت  داخل التركيبات المعقد  للغايةوأظهرت كي

تم في هذه الدراسااااااة إجراء مقارنة بين "الحقيقة"، أي الإشااااااار  القادمة من مسااااااتشااااااعر الضااااااغط المثبت مباشاااااار   في 
موعة من أجهز  قياس التسااارع والاهتزازات الأساطوانة، ومعلومات الحسااساات التي أعيد بناؤها، وهي قادمة من مج

 المثبتة عل  محرة الاختبار.والأصوات 
وتم الأخذ في عين الاعتبار: نوع المسااااتشااااعر المسااااتخدم وموقعه، وبنية الخوارزمية المعتمد  للكشااااف عن الصاااافع 

 .ومعلومات المعاير  مع نقطة العمل المحدد  التي كنا نعمل فيها
 جريبيطريقة الإجراء الت-1-2-0

 (  .1-1، مزود بأجهز  استشعار مخصصة موضحة في الشكل )PFIلتر بنزين  ..1أخذنا في الاعتبار محرة 
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 التجريبية الطريقة مخطط: (34-2) الشكل

 :المحرة اختبار منصة لمواقع الحساسات عل  أفضل ( يعطي فهم12-1الشكل )

 
 المحرك اختبار منصة على الحساسات مواقع( 32-2) الشكل

 :كانتوالتي يمكن أن يحدث عندها الصفع أكثر النقاط إثار  للاهتمام و  أخذنا في الاعتبار اختلاف نقاط السرعة
 1.0دور  في الدقيقة، مقدار الدعسة:  2111سرعة المحرة:  .1
 دور  في الدقيقة، حالة الحمولة الكاملة 2111سرعة المحرة:  .2
 1.0عسة: دور  في الدقيقة، مقدار الد 1111سرعة المحرة:   .1
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 دور  في الدقيقة، حالة الحمولة الكاملة 1111سرعة المحرة:   ..
 1.8دور  في الدقيقة، مقدار الدعسة:  1211سرعة المحرة:   .2
 دور  في الدقيقة، حالة الحمولة الكاملة 1211سرعة المحرة:   .2
 1.8دور  في الدقيقة، مقدار الدعسة:  111.سرعة المحرة:   .0
 ي الدقيقة، حالة الحمولة الكاملةدور  ف 111.سرعة المحرة:   .8
 دور  في الدقيقة، حالة الحمولة الكاملة 2111سرعة المحرة:   .9

من خلال إشاارات تم الحصاول عليها من أجهز  اساتشاعار وحساسات -هناة عد  أنواع لتقدير مساتوى الصافع 
 وتم أخذ مجموع اثنين منها في عين الاعتبار لأنها مفيد  جد ا للدراسة.-مختلفة 

 
 .السعة القصوى للقيمة المطلقة لإشار  تمرير النطا  المفلتر ، والتي تمثل منطقة صفع محدد  MAPO تمثل
طاقة الإشاار  المرتبطة بنطا  التردد المعط ، مع الأخذ في الاعتبار فقط جزءا  زاويا  من الإشااار   SUM يمثل

 حول منطقة الصفع النموذجي
 النتائج -1-2-1

 (.12-1ر وضوحا كلما كان مقياس الاهتزاز أقرب إل  الاسطوانة الشكل )ظاهر  الصفع هي أكث

 
 الاهتزاز وحساسات مقاييس الاسطوانة إشارات حساس ضغط: (36-2) الشكل

أفضاال تردد وزاوية تصااحيح للإشااار  يجب مراعاتها لكل إشااار  في نقاط عمل المحرة المختلفة، عن طري  اعتماد 
 زاوية المثل  للإشار  الصوتية متأخر  كثير ا بالنسبة إل  مقياس التسارع.رقمية لأن ال صحيحخوارزمية ت
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مقارنة بحساس الاهتزاز المركزي مقارنة بالميكروفون  الضغط[ )CA ° a Tdc] المثلى الزاوية: (1-1) الجدول

 المتعدد(

 من القادمة وتلة الضغط لإشار  المحسوبة المدروسة المؤشرات جميع بين عليه الحصاول تم الذي الارتباط مساتوى
 مقاييس جةنتي الاعتبار في الأخذ مع تحقيقه تم الذي المقابل المسااااااااتوى مع تمام ا مقارنتها يمكن الميكروفونات

 .التسارع
أن هذه الخوارزمية تساامح بالحصااول عل  مؤشاار صااوتي فبعد اعتماد خوارزمية التصااحيح مشااجعة للغاية: النتائج 

 .ذب الضغط داخل الأسطوانة، الناتج عن الصفعيرتبط ارتباط ا وثيق ا بتذب
حمال وحاد  المعاالجاة المركزية الإضاااااااااااااافي الذي يجب أخذه في الاعتبار من أجل الدمج النهائي لخوارزمية كم أن 

 .مماثلة في بنية وحد  التحكم في المحرة يكاد لا يذكر
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 لدرجة يالطبق التقسيم طريق الصفع لمحركات الإشعال بالشرارة عن شدة تقليل الدارسة بعنوان: -1-7
 الأسطوانة داخل الحرارة

Yasuo Moriyoshi, Tatsuya Kuboyama,Taku Kondo, Hiroshi Sono Reduction in 

knocking intensity of an SI engine by in-Cylinder temperature 

stratification (2014) 

 مقدمة -1-7-1
 الصااماماتو  المكبس مثل المحرة الناتجة والمؤثر  عل  مكونات لجساايمةا الأضاارار للصاافع هي الكبير  المشااكلة إن

 حدث لو  حت القوي، الضاااغط تذبذب قمع هذا النظام هو من الهدف وبالتالي فإن الكبير، الضاااغط تذبذب بسااابب
 .اشتعال ذاتي

 وتمدد غطضاا ألة امباسااتخد الصاافع شااد  عل  الأسااطوانة داخل لخليط المكانية الحرار  درجة توزيع تأثير اختبار تم
 rapid compression and expansion machine (RCEM.) سريع
 المكانية ار الحر  درجة في التحكم خلال من تحقيقه يمكن الصاااافع شااااد  في التحكم النظام الساااااب  أن نتائج تظهر
 الذاتي. شتعال الا بداية توقيت في المحتر  غير للخليط

 الإجراء التجريبي -1-7-0
 از التجريبي من:يتألف الجه

(. كل مسار مستقل 3-1مائية تجري عمودي ا حول بطانة الأسطوانة، كما هو موضح في الجدول ) ثمانية مساارات
 مختلفة للماء. عن الآخر، لذلة يمكن ضبط درجات حرار 

حضاااار عل  ميتم تحضااااير الماء البارد نساااابي ا والماء الساااااخن باسااااتخدام خزانين، يتم ارسااااال خليط الوقود والهواء ال
 الفور إل  أسفل الأسطوانة بواسطة صمام كهرومغناطيسي.

وع ن يتم قياس إزاحة المكبس باساااااتخدام مساااااتشاااااعر الليزر مثبت في رأس الأساااااطوانة بالقرب من شااااامعة الإشاااااعال
(Kistler 6052C)  الأسطوانة أيضا.يوجد مستشعران لضغط كما  

ميكرو ثانية. 11ما تم أخذ عينات البيانات الأخرى في ميكرو ثانية بين 1تم أخذ عينات بيانات الضغط في   
 ( الخصائص التجريبية حيث:2-1يبين الجدول )

وقودأ  له رقم أوكتان مماثل للبنزين ونقطة غليانه مناساااااااابة للإعداد  nbutaneواسااااااااتخدم  9.1نساااااااابة الانضااااااااغاط 
 التجريبي. 

كيلو باسكال، أقل قليلا  من  91ط ضاغط الساحب عل  تم تعيين نسابة خليط الهواء والوقود للنسابة المثالية وتم ضاب
 الضغط الجوي. 

 (.1-1تم ضبط درجات حرار  جدار غرفة الاحترا  والأسطوانة كما هو موضح في الجدول )
مم من الداخل من جدار الاسااااطوانة باسااااتخدام زوجين من حساااااسااااات الحرار  وتم  2تم قياس كل درجة حرار  عند 
 .°C 22عل   ضبط متوسط درجة الحرار 
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 ( الأجهزة التجريبية 37-2الشكل )

 
 التجريبية الشروط (0-1) الجدول

داخل الأسااااطوانة عل  المسااااتوى الأوسااااط عند  شااااحنة( التوزيعات المسااااجلة لدرجة حرار  ال18-1يوضااااح الشااااكل )
 .حيث يتم حسابها باستخدام برنامج محاكا  (BTDC °11و° 21)

 شعال. في التجارب، تم استبدال رأس الأسطوانة بنافذ  كوارتز لتصور الظاهر .النجمة تشير إل  موضع شمعة الإ

 
 الأسطوانة على الجدار حرارة لدرجة التجريبية الإعدادات (1-1الجدول )
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 العددي الحساب طريق عن الاسطوانة داخل الحرارة درجة توزيع (31-2) شكل

 تالاستنتاجا -1-7-1
)ألة الضاااغط والتوسااايع الساااريع( للتمكن من التقسااايم الطبقي الحراري  RCEMعل  ( تم إجراء بعض التعديلات 1)

ا لشاااااحن الخليط ساااااريع ا في  داخل الأسااااطوانة باساااااتخدام ثماني مساااااارات مياه تبريد جانبية داخل الأساااااطوانة وأيضااااا 
 .BDCموضع 

جة لذلة، فإن جعل التقساااااااااايم بيوتان وقودا . نتي-n( أجريت اختبارات الاحترا  مع الطبقات الحرارية باسااااااااااتخدام 2)
 الطبقي الحراري في الاتجاه الجانبي عمودي ا عل  اتجاه انتشار اللهب يقلل بشكل كبير من الصفع.

الذاتي في منطقة الغاز النهائي غير المحتر   شااااااتعال(  بعد أن تم إجراء التصااااااوير تبين انه عاد  ما يحدث الا1)
 لضغط ودرجة الحرار ، مما يؤدي إل  تذبذب قوي في الضغط. ويتم ضغط الخليط غير المحتر  مع ارتفاع ا
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كات محر  في المثلى الكفاءة لتحقيق الأدنى الحد إلى الذاتي شتعال الا دارسة بعنوان: تقليل -1-8
 بالشرارة تشتعل الأداء العالي التي

Paul Freeland, Marco Warth, Bernd Mahr Minimising autoignition for 

optimum efficiency in high specific output spark ignited engines (2016) 

 مقدمة -1-8-1
، مااأخوذ  من أعمااال التطوير التي تم إجراؤهااا MAHLEيركز هااذا البحااث عل  أمثلااة مختااار  من نهج شاااااااااااااركااة 

ل  ر المرونة المثلتر، لبيان فعالية التقنيات المتكاملة في توفي 1.2باسااااااااتخدام محركها ثلاثي الأسااااااااطوانات سااااااااعة 
 الذاتي.شتعال لمنع الا

والتطورات المسااااتقبلية في مجال مجموعات نقل الحركة والتي سااااتكون مطلوبة لضاااامان الحفاظ عل  كفاء  تشااااغيل 
 المحرة مع زياد  الاستطاعة النوعية له.

 الاختبارتصميم ومواصفات المحرك  -1-8-0
 ( ملخص لمواصفات المحرك93-1يبين الشكل )

 
 MAHLEالتفاصيل الأساسية لمحرك  (:39-2ل )الشك

 النتائج -1-8-1
 إن تقليص حجم المحركات يحتاج إل  عديد من المتطلبات:

خفض درجة حرار  الشااااااحنة الداخلة للمحرة وزياد  ساااااارعة جبهة اللهب عند ساااااارعات الدوران البطيئة للمحرة  -1
 غرفة الاحترا .وتصميم فعال لنظام تبريد لغطاء الأسطوانات وتصميم فعال ل

واسااتطاعة  bar 30 ومتوسااط ضااغط فعال 12:1بتحقي  الشااروط السااابقة يمكن الوصااول إل  نساابة انضااغاط  -2
111 Kw/L 

تخفيض درجاة حرار  هواء الشاااااااااااااحناة الاداخلاة للمحرة له تأثير كبير عل  المحرة عند عمله عل  سااااااااااااارعات  -1
 .الدوران العالية عندما تكون فتر  الاحترا  صغير  جدا  

 تبريد غازات العادم المرجعة يخفض الميل لظهور الصفع. -.
 عند سرعات الدوران المنخفضة.تصمم حجر  الاحترا  ليكون زمن الاحترا  أصغر ما يمكن  -2
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 الدراسة النقدية للدراسة المرجعية-1-9
 الإيجابيات-1-9-1

 جراءاتإوتطبي   حداث الاحترا  المسب أ وتحليللمناقشة  اتفي هذه الدراس قسريا مشحونةمحركات  تم استخدام
 .ملهعلتحديد الأسباب الجذرية التي تحكم الإشعال والاحترا  غير المنتظمين في المحرة أثناء  عديد وطر  

 عال المسب شتطريقة ناجحة في الاستجابة للحد من الا وهيالشحنة الانتقائي بالوقود  بإغناءتم معالجة الصفع -
ا كبير  وت الثانوية، مع الحفاظ عل  عزم دوران المحرة المطلوب لقياد   شتعال المسب ا في دورات الاوفر انخفاض 

 جيد .

 .تبين أن الوظائف المحسّنة لخوارزميات وحد  التحكم الإلكترونية تحق  هذه المهمة -

ات الساخنة ئأظهر تحليل الاشتعال المسب  أن أبخر  الزيت المحتوية عل  زيت المحرة وكذلة الرواسب / الجزي-
 .داخل غرفة الاحترا  أثناء شوط الانضغاط هي مصادر مهمة للاشتعال المسب 

والحقن  VALVETRONIC + Bi-VANOSيعد الجمع بين الشحن التوربيني ونظام الصمامات المتغير مع -
 BMWلمحركات البنزين الحالية والمستقبلية لمجموعة  المباشر عالي الدقة التقنية المفضلة

ا كبير ا في استهلاة الوقود BMW Twin Power Turboمحركات البنزين توفر   .انخفاض 

 حقبة جديد  في قطاع المحركات المدمجة عالية الأداء AMG-بدأت مرسيدس -
 كم  111لتر /  2.9عند استهلاة وقود يبلغ  (حصان ا 121) كيلوواط 222يحق  قو  مرسيدس محرة 

يعد مزيج من نسااابة الانضاااغاط المختار  المناسااابة، وتبريد  ،كيلو وات / لتر 111ة نوعية تبلغ مع اساااتطاعة حجمي
فعال للشاااااااااحنة، وضاااااااااغط خلفي منخفض ودرجة حرار  منخفضاااااااااة لغرفة الاحترا  العوامل المسااااااااااهمة في مقاومة 

 للصفع.
سااااااااتهلاة االغاز المتبقي وضااااااااغط الأسااااااااطوانة ودرجة الحرار  وتوقيت الحقن و  يئاتالفهم العمي  للتفاعل بين جز _ب

كل إيجابي ي المؤثر  بشااااوتعد هذه التدابير ه ،الزيت واضااااطراب الهواء تم التحكم بشااااكل مثالي في هامش الصاااافع
 .عل  الصفع

لشااااااحنة خفض درجة حرار  ا يتم تبريد لغطاء الأسااااااطوانات وتصااااااميم فعال لغرفة الاحترا التصااااااميم فعال لنظام ب-
 الداخلة للمحرة.

تخفيض درجة حرار  هواء و  الدوران العالية تكون فتر  الاحترا  صاااااااااااااغير  جدا  عل  سااااااااااااارعات  المحرة عند عمل-
 .عل  ذلة الشحنة الداخلة للمحرة له تأثير كبير

 تبريد غازات العادم المرجعة يخفض الميل لظهور الصفع. -
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 وجه نظر الباحث بالدراسات المرجعية وسلبياتها:-1-9-0
ظهوره وتصنيفاته المختلفة وكانت الفائد  منها بطريقة الإجراء  شملت هذه الدراسات أحداث الصفع وأسباب

 التجريبي لها وطريقة تسجيل وتخزين نقاط عمل المحرة التي يحدث عندها الصفع وتحليل النتائج.

اختلفت طر  معالجة الصااااافع والحد منه من دراساااااة لأخرى بعض الدراساااااات أوجدت حلول للحد من الصااااافع غير 
 جهيزات إضاااافية مثل إغناء الشاااحنة بالوقود ولكنها غير مجدية اقتصااااديا أثناء التشاااغيل وتأثيرهامكلفة ولا تحتاج لت

تتطلب القوانين والتشااااااااريعات في أسااااااااوا  السااااااااايارات العالمية مزيد ا من  حيث ساااااااالبي عل  انبعاثات غازات العادم
 .ات ثاني أكسيد الكربون والملوثاتتخفيض في انبعاث

ل ذو تكلفة عالية وعملانية أقل وذلة بساااااااابب إضااااااااافة أنظمة وتجهيزات أخرى عل  بعض الدراسااااااااات أوجدت حلو 
المحرة تمتاز هذه الإضاااااااااااااافات بتحساااااااااااااين مردود المحرة وكفأته ولكنها ذو تكلفة عالية وتزيد من احتمال حدوث 

 أعطال ومشاكل في المحرة.
ي عل  اقتصاديا وذات تأثير إيجاب يهدف البحث الحالي للحد من الصفع والتخلص منه بإيجاد حلول تكون مجدية

يجاد نقاط العمل التي يحدث عندها  المحرة وتحسن من مردوده، لذلة سيتم تحليل ظهور الصفع في المحرة وا 
 الصفع ودراسة تأثير حقن خليط الميثانول مع الماء في مجمع السحب عل  الحد من الصفع.

ة والمتعلقة بموضوع البحث.( ملخص الدراسات المرجعية المستخدم0-1الجدول ) يبين  
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 الفصل الثاني: عملية الاحتراق في محركات البنزين المشحونة

 مقدمه -2-1
امل من أجل تحديد أنواعه والعو والصااافع( -شاااتعال المساااب بيعي )الاالاحترا  غير الطيهدف هذا الفصااال لدراساااة  

يجاد السااااااابل والطر  الهامة للحد منه ولأنه   يسااااااابب ضاااااااررا كبيرا لأجزاء المحرة ويؤدي إل  زياد المؤثر   عليه وا 

لخروج االإجهادات الميكانيكية والحرارية في أجزاء المحرة مثل عامود المرف  وأذرع التوصاايل وصاامامات الدخول و 
 وخاصة  المكابس فيتعرض المكبس لكسور في مجاري توضع حلقات إحكام الضغط والتزييت.

  [14]المحرك  في الطبيعي الاحتراق عملية -2-2
 ( انتشار موجة اللهب عندما تكون عملية الاحترا  طبيعية وهي تقسم إل  ثلاث فترات:1-2) يوضح الشكل

Iؤر الأولية لتفاعلات الاحترا  )الأكسد (.. الفتر  الزمنية اللازمة لتشكل الب 
II. الفتر  الزمنية اللازمة لانتشار جبهة اللهب )بؤر التفاعل( لتغطي كامل غرفة الاحترا . 
III ..الفتر  الزمنية اللازمة لإتمام تفاعلات الأكسد  الناتجة عن انتشار جبهة اللهب 

 
 ( عملية الاحتراق الطبيعي بالمحرك2-0الشكل )

 [14]المحرك  فيعملية الاحتراق غير الطبيعي  -2-3
 :شيوعا   وأكثرها الأنواع وأهم المسببة العوامل باختلاف الطبيعي غير الاحترا  أنواع تختلف

 [14]ظاهرة الصفع  -0-1-1
 حترا الا شاااااامعة أقطاب عند بالإشاااااعال الشاااااحنة تبدأ البنزين، محركات في طبيعية الاحترا  عملية تكون عندما
 .(1-2شكل ) بكاملها الاحترا  غرفة ليغطي تدريجيا   اللهب وينتشر
غير  بحيصااا أن يمكن الاحترا  فإن احتراقها، قبل عالية وضاااغوط حرار  درجات إل  الشاااحنة تتعرض عندما ولكن

   (2-2) الشكل الصفع يسم  ما ويظهر طبيعي،

 
 الصفع ظهور عند بنزين محرك اقاحتر غرفة والتصادمية في الطبيعية اللهب موجات ( انتشار0-0) الشكل
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 يعد غير عالصاف من النوع وهذا للمحرة مثالي غير ضاغط منحني وتعطي طبيعي غير لاحترا  العملية هذه تؤدي
ممكن أن من ال شاااتعال المسااااب بالنسااابة للا اام حدوثه عند منه والتخلص تجنبه يجب ولكن المحرة ضاااار لأجزاء

يحادث هذا النوع من الاحترا  غير المنتظم في المحركات الحديثة ولا يحدث يساااااااااااااباب تلفاا  كبيرا  لأجزاء المحرة، و 
 في القديمة.

يحدث في المحركات الحديثة لأنها تساااع  دائما لأن تكون ذات كفاء  أكبر ومردود اعل  وللحصاااول عل  ذلة يتم 
ضافة شحن توربيني عليه واستخدام الحقن المباشر.  تصغير حجم المحرة وا 

محركات بنساااااااااب انضاااااااااغاط عالية وبالتالي درجة حرار  وضاااااااااغط عال مما يسااااااااابب ظهور الصااااااااافع وتمتاز هذه ال
 الأعظمي.

 :الناحية هذه تعالج نظريتان وهناة

 الكيميائية: النظرية: الأول 
 هذه تتعرض. 3CH(OH) أكسااااايديه فو  مركبات وتتشاااااكل الانضاااااغاط شاااااوط خلال يبدأ البطيء الاحترا  إن 

 قوية ضغط وجةم ظهور إل  مؤدية شديد بعنف وتحتر  فتتفكة الطبيعية الاحترا  يةعمل نتيجة للضاغط المركبات
 .بالجدران تصطدم

 الميكانيكية: النظرية: الثانية
 نفسااااااااه تلقاء نم يلتهب حت  حرارته درجة فترتفع يحتر  لم الذي الخليط بضااااااااغط وتقوم تتمدد الاحترا  نواتج 

 .عالية ضغط موجات ويشكل
 رجةد ازدياد إل  يؤدي مما الشاارار ، إعطائها قبيل( الضااغط شااوط خلال) للضااغط تتعرض شااحنةال أن المعلوم من

ل  وضااغطها حرارتها  تزداد لإشااعالا بدء وبعد. بينها فيما تتفاعل والوقود الأوكسااجين من نشااطة جزيئات ظهور وا 
 8 – 7سبة بن المحترقة رغي الشاحنة ضاغط إل ( اللهب جبهة) اللهب موجة انتشاار ويؤدي النشاطة، الجزيئات هذه

 هذه تركيز وصااااااول وبمجرد. كبيرا   ارتفاعا   حرارتها درجة وارتفاع الضااااااغط، شااااااوط نهاية في الضااااااغط أضااااااعاف
 لدرجة وسريع حاد ارتفاع شاتعال الا هذا ويراف  كبير ، بسارعة الشاحنة هذه تشاتعل معين حد إل  النشاطة العناصار
 .  الصفع موجة  يسم ما ظهور إل  يؤدي مما والضغط، الحرار 

 أنواع الصفع -0-1-1-1
 light knock [14] الصفع الخفيف -أ

يحدث الصاافع الخفيف بعد لحظة إعطاء الشاارار  في شااوط القدر  نتيجة لموجات الضااغط الناتجة عن انتشااار جبهة 
ذه همن الخليط قبل وصااااااااااول جبهة اللهب له وتؤدي  جزءشااااااااااتعال لااللهب ليرتفع الضااااااااااغط ودرجة الحرار  مؤدية 

العملية للاحترا  غير طبيعي وتعطي منحني ضااااااغط غير مثالي للمحرة وهذا النوع من الصاااااافع يعد غير ضااااااار 
 لأجزاء المحرة ولكن يجب تجنبه والتخلص منه عند حدوثه.
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إعطاء  قود أو بتبديل زمنيلاحظ فيه أي صاااااااوت غريب ضاااااااامن المحرة ويمكن تجنبه بتعديل خليط الهواء للو  ولا
 ( مراحل تشكل الصفع الخفيف.3-2ل )الشك يمثلالشرار ، 

 
 ( مراحل تشكل الصفع الخفيف3-0الشكل ) 

 بؤر  لتشكل الصفع.-3انتشار جبهة اللهب -2إعطاء الشرار ، -1 
 [14] الصفع عند سرعات الدوران المنخفضة للمحرك  -ب

ن المنخفضاااة للمحرة مثل بداية يحدث عند الأحمال الكبير  )الدعساااة الكاملة لصااامام الخان ( وعند سااارعات الدورا
الانطلا  من حالة التوقف للساااااايار  مع دعسااااااة كاملة للوقود أو أثناء التجاوز عل  الطرقات السااااااريعة عل  نسااااااب 
تخفيض قليلة لعلبة السارعة وهي تمثل نقاط لعمل المحرة تكون عند حمل عال وسارعة دوران منخفضة مما يؤدي 

 لأعظمي والذي يشكل ضررا  كبيرا  عل  أجزاء المحرة.لحدوث وهو بدوره يؤدي لحدوث الصفع ا

 [3][9] الصفع معيار -2-3-1-2

 وتسااابب حتر ت لكي طاقة إل  تحتاج الصااافع تسااابب التي المحترقة غير الشاااحنة كمية أن عل  مقياس الصااافع يعتمد

 .(t) الزمن عند اللهب انتشار أثناء المحترقة الشحنة من الطاقة هذه تأخذ وهي الصفع،

 :محددة بأنتالبيات الصفع ع قة طىتع

∆ℎ0.𝑚𝑢(𝑡)/𝑉𝑐𝑦𝑙(𝑡)

𝐿𝐻𝑉.𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙,0/𝑉𝑐𝑦𝑙,𝑏𝑑𝑐
(t)=CK 

 :حيث

∆ℎ0  :والوقود للكواء الجديد الخليط احتراق عملية يحدده أنتالبي 

𝑚𝑢 :الزمن عند المحترق غير الغاز كتلة t(kg) 

𝑉𝑐𝑦𝑙 :الزمن عند المحرك وانةسطأ حجم t(3m) 

𝐿𝐻𝑉  :الدنيا الحرارة درجة (للوقود˚k) 

𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙 :الاحتراق بداية عند الوقود كتلة(kg) 

𝑉𝑐𝑦𝑙,𝑏𝑑𝑐 :السفلى الميتة النقطة عند سطوانةالأ حجم(3m) 
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 [14] شتعال المسبقالا –0-1-0

 عند يحدث ما تشااااابه شاااااتعال المساااااب الا فظاهر  لمبكر،ا الاحترا  وظاهر  الصااااافع ظاهر  بين الخلط عدم يجب
 اعطاء قبلاشااتعال  بؤر ظهور المبكرشااتعال بالا يقصااد(. 4-2) شااكل. كبير  إشااعال تساابي  بزاوية الشاارار  اعطاء
 أو المكبس سااطح عل  كربونية ترساابات لتشااكل أو الاحترا  غرفة أجزاء لسااخونة نتيجة الشاامعة طري  عن الشاارار 
 .عالية دوران وسرعات كبير  بأحمال المحرة يعمل عندما المبكرشتعال الا يحدث نات،الاسطوا غطاء

 
 شتعال المسبق( الا4-0) شكلال

 [14] شتعال المسبقمراحل الا -0-1-0-1
 وف  المراحل التالية : شتعال المسب تتم عملية الا

حدث بشاااوط الانضاااغاط، حيث لا يوجد مبكر )بؤر احترا ( قبل لحظة إعطاء الشااارار  أي إن العملية ت اشاااتعال-1
 أضرار إل  هذه اللحظة.

 وأسااااااااااااابااااب هاااذه البؤر إماااا أن تكون بقااااياااا من زيااات المحرة أو رواساااااااااااااااب كربونياااة ذات درجاااات حرار  عاااالياااة. 
 (5-2الشكل )

 
 ( تشكل بؤر الاحتراق قبل لحظة إعطاء الشرارة2-0الشكل )

لتوسااااااع وبالتالي يسااااااتمر الضااااااغط ضاااااامن الأسااااااطوانة بالارتفاع في هذه البؤر تبدأ جبهات اللهب بالانتشااااااار وا -2
 ال المساااب شاااتعونتيجة لزياد  الضاااغط والحرار  تزداد هذه البؤر مؤدية إل  احترا  الشاااحنة كاملة  وهذا ما يدع  بالا

ويحدث كل ذلة قبل لحظة إعطاء الشاااااااارار ، أي لا يمكننا التحكم بمكان ذرو  الضااااااااغط الأعظمي لعملية الاحترا  
 النسبة إل  النقطة الميتة العليا.ب
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عند شاااااوط الانضاااااغاط يؤدي لارتطام معاكس لجبهة اللهب مع المكبس أثناء صاااااعوده  شاااااتعال المساااااب حدوث الا
بااتجااه النقطة الميتة العليا وبالتالي إما أن تحدث ذرو  ضاااااااااااااغط أعظمية أو غير منتظمة عل  مخطط الضاااااااااااااغط 

( b-6-1)ثل مكابس المحرة أو ذراع التوصااااااااايل. يبين الشاااااااااكل للمحرة أو حدوث كسااااااااار لأحد أجزاء المحرة م
( نقاط عمل المحرة التي يحدث a-6-1مخطط الضااااغط للاحترا  الطبيعي والصااااافع الخفيف والصااااافع الأعظم، )

شاااتعال والصااافع الخفيف يلاحظ من المخطط أن المحركات بتغذية طبيعية لا تتعرض للا شاااتعال المساااب عندها الا
 .  المسب 

 
 يمخطط الضغط للاحتراق الطبيعي والصفع الخفيف والصفع الأعظم-   b (6-0)الشكل 

                     a -والصفع الخفيف شتعال المسبقنقاط عمل المحرك التي يحدث عندها الا 

 
عل  زمن حدوثه فكلما كان أبكر ازداد تأثيره  شاااااااتعال المساااااااب تعتمد درجة التأثير الضاااااااار عل  أجزاء المحرة للا

 لضار عل  المحرة.ا
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 شتعال المسبقطرق تلافي الا -2-3-2-2
يحدث عند سرعات الدوران المنخفضة والأحمال الكبير  للمحرة )دعسة كاملة للوقود( يمكن  شاتعال المساب لأن الا

 تلافيه بالابتعاد عن هذه النقاط التي يحدث عندها.
 الإمكان التحكم بمقدار زاوية فتح الدعساااااااة بتقليلتعتمد المحركات العصااااااارية عل  نظام الدعساااااااة الالكترونية أي ب

مقدار فتح الدعساااة عند سااارعات الدوران المنخفضاااة وهو ما تقوم به معظم الشاااركات المصااانعة للسااايارات بتخفيف 
 مقدار فتح الدعسة الكترونيا لمنع حدوث الصفع.

أكثر منطقة كفاء  لعمل  ولكناه حال غير مجاد اقتصاااااااااااااادياا باالنظر إل  مخطط اساااااااااااااتهلاة الوقود للمحرة نجد أن
( وهي تقابل نقاط عمل المحرة عند ساااااااارعات الدوران المنخفضااااااااة والأحمال العالية وهذه ɳالمحرة هي المنطقة )

المنطقة هي التي تسااااع  جميع الشااااركات عل  تشااااغيل المحرة عندها من أجل زياد  الكفاء  والمردود ولذلة يجب 
 إيجاد حل أفضل للتغلب عل  هذه الظاهر . 

 التي يعمل عندها المحرة.  (BSFC)( المنطقة الأعل  كفاء  في استهلاة الوقود النوعي 7-2يمثل الشكل )

BSFC=MAX POWER / LESS FUEL 

 
 ( المنطقة الأعلى كفاءة من حيث استهلاك الوقود النوعي التي يعمل عندها المحرك7-0الشكل )

يب زيت المحرة، هناة عد  طر  يمكن لزيت المحرة هو ترك شاااااااتعال المساااااااب من الأساااااااباب المؤدية لحدوث الا
 وأبخرته الدخول منها إل  الأسطوانة:

 أدلة صمامات السحب والطرد للمحرة.-1
 .PCVنظام تهوية حجر  العامود المرفقي للمحرة -2

 من البقايا عل  جدران الأسطوانة من عملية التزييت.-3
تسااااربة أبخر  الزيت والوقود الم واختلاطها مع الشااااحنة، حيث تعدوبالتالي دخول الزيت وأبخرته لأسااااطوانة المحرة 

 .شتعالمركبات ذات قابلية عالية للا إل  حجر  الاحترا 

التالي وب معين،هذه المركبات تنضاااااغط وتشاااااتعل عندما يصااااال الضاااااغط والحرار  داخل حجر  المحرة إل  مساااااتوى 
 .في المحرة شتعال المسب لااتصدر حرار  وطاقة تسبب احترا  الخليط قبل أوانه وتسبب 

 ركيب الزيت الداخل إل  الأسطوانة له تأثير كبير عل  حدوث الصفع الأعظمي.ت
تم اختبار هذا الزيت مع  +API SNلاذلة قام المعهد العالي الأمريكي للنفط بدراساااااااااااااة زيت بمواصااااااااااااافات جديد  

 .عل  المحركات وأدى لانخفاضها بشكل كبير جدا   شتعال المسب ظاهر  الا
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السااابب الرئيساااي لحدوث الصااافع باساااتخدام الزيت العادي هو وجود الكالسااايوم ضااامن تركيبه وهو يساااتخدم كمنظف 
لأجزاء المحرة لإزالة الرواساب والأوسا  من أجزاء المحرة، حيث تحل به ثم تنق  عند مرور الزيت ضمن مرشح 

 را .كثي شتعال المسب الزيت باستبدال الكالسيوم بالمغنيزيوم انخفض الا
 العوامل المؤثرة على عملية الاحتراق غير الطبيعي -2-4

 الصاافع نكا ما إذا يحددان اللذان الرئيساايان العاملان هما الإشااعال وفتر  الانضااغاط شااوط نهاية في الشااحنة حرار  درجة

 .  لا أم سيحدث

 𝜺  [1[]1[]0]تأثير نسبة الانضغاط  -0-0-1
 مما ،حنةللشااا الشااارار  إعطاء لحظة والضاااغط الحرار  درجة زياد  إل  لبنزينا محركات في الانضاااغاط نسبب   زياد  تؤدي

 اختيار ل إ ذلة يؤدي كما. المحرة أداء تحساااين وبالنتيجة الاحترا ، عملية وتساااارع الإشببل   فتر  اختصاااار إل  يؤدي

 صغير . إشعال تسبي  زاوية
للشاااحنة بسااابب زياد  درجة الحرار  والضاااغط  بكرالم الاحترا  أو الصااافع حدوث خطر من يزيد الانضاااغاط نسااابة زياد 

  .المحرة في الاحترا  عملية عل  الانضغاط نسبة تأثير يبين( 9-2) الشكل في نهاية شوط الانضغاط،

 
 المحرك في الاحتراق عملية على الانضغاط نسبة تأثير( 9-0) الشكل

 [1]الانضغاط حساب مؤشرات عملية  -
 :  البوليتروب معادلة من

𝑃𝑐 = 𝑃𝑎. 𝜀𝑛−1 
 :الانضغاط عملية نهاية في الحرار 

𝑇𝐶 = 𝑇𝑎. 𝜀𝑛−1 

 حيث:
𝑃𝑐،الضغط في نهاية شوط الانضغاط :  𝑃𝑎الضغط في بداية شوط الانضغاط : 
𝑇𝑐،الحرار  في نهاية شوط الانضغاط :  𝑇𝑎 :الحرار  في بداية شوط الانضغاط 
ε الانضغاط،: نسبة             𝑛(1.5-1.5تتراوح قيمته ) : مؤشر بوليتروب الانضغاط 

 [4] التوربيني الشحن -0-0-0

   الصفع حدوث ةإمكاني من يزيد وبالتالي الشحنة كثافة وتزيد والضغط الحرار  من ايضا تزيد التوربيني الشحن عملية



 عملية الاحتراق في محركات البنزين المشحونة                      الثانيل  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــلفصا

 

59 
 

 [4] التبريد مياه حرارة درجة -0-0-1

 الإشاااااعال فترة  زياد تحدث التبريد حرار  انخفاض عند أما التبريد، مياه حرار  ةدرج ارتفاع عند الإشبببل   فتر  تنخفض

   الصفع ظاهر  حدوث من يزيد وهذا

 [11]الاحتراق  وغرفة الاسطوانة جدران حرارة درجة -0-0-0

 .الاحترا  غرفة تصميم عل  تعتمد الاحترا  شوط نهاية في الحرار  درجة

 موحالمس الحرار  درجة في خلل وأي الاحترا  غرفة في السااخنة الأجزاء من تعد الطرد وصامامات الإشاعال شامعات إن

 .الصفع ظاهر  حدوث إل  يؤدي الأجزاء لهذه بها

  [3] الاسطوانة جدران في الحرارة انتقال معامل -

 حرار  درجة نم يربكث أقل المحرة اسااطوانة جدران حرار  وتكون العمل أثناء الداخلي الاحترا  محركات تبريد عملية تتم

 في حرار ال انتقال معامل عل  وبالتالي الحرار  درجة في الفر  هذا عل  المحرة دوران ساااااارعة وتؤثر الاحترا  غازات

 .الاسطوانة جدران

 :بالعلاقة [3] وف  الحرار  انتقال معامل علاقة تعط 

ℎ𝑐(𝑡) = 3.26 × 𝐵−0.2 × 𝑝(𝑡)0.8 × 𝑇(𝑡)−0.55 × 𝑤(𝑡)0.8 

  :حيث

ℎ𝑐الاسطوانة جدران في الحرار  انتقال : مل مل   

𝐵: الاسطوانة شوط ((m 

𝑃الزمن في : الضغط t (2(N/m 

𝑇 الزمن في الحرار  : درج k)˚( 
𝑊 المحرة ) اسطوانة داخل للغاز الوسطية السرعة : ملد(m/s 

𝑊 [3] بالعلاقة تلطى: 

𝑊 (𝑡)  = 𝐶1. 𝑆̇𝑝 + 𝐶2.
𝑉𝑑.(𝑡).𝑇0

𝑃0.𝑉0
(𝑝(𝑡) − 𝑝𝑚(𝑡)) 

 

𝑆̇𝑝 المكبس : سرع (m/s) 
𝑉𝑑. : الزمن عند الحجم t (3m) 

𝑇0.𝑃0.𝑉0 :الانضغاط بداية عند والحجم والضغط الحرارة درجة (k˚( )2N/m( )3m) 
𝑝(𝑡) :الزمن عند الضغط t (2N/m) 

𝑝𝑚 :الزمن عند( المحرك ضغط) احتراق عملية بدون الضغط t(2N/m) 

2C ,1C حيث ثوابت: 

1C  =2.28 2C  =0 والتمدد الاحتراق عملية أثناء 4 ,3 ,2و الانضغاط عملية أثناء 
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 [1] السحب مجمع والضغط في الشحنة حرارة درجة -0-0-2

ويتغير  ةالشاااحن كثافة تنخفضو  التجانس، ويحصااال الوقود تبخر إل  تؤدي معين مجال ضااامن الشاااحنة حرار  زياد  إن
 .تحتر  لم التي الأجزاء حرار  درجة رفع عل  تعمل كما الصفع، قابلية من تقلل وبذلة الضغط

 بردم يجب ان لا ترتفع درج  حرارة الهواء المشببنون عح حد مل ح لكلي ير ب التوربيني الشااحن اسااتخدام أما عند 

 .انةللأسطو  الداخل الهواء بتبريد ل قوم الضاغط بعد

 :ب لللاق  الضاغط من الخروج مقطع في تعط  الحرار 

𝑇𝑘 =́ 𝑇0 л
𝑘

𝑛−1
𝑛  

 :حيث
𝑇𝑘́( حرار  الهواء في مقطع الخروج من الضاغط :K°.) 
𝑇0: المدخل على الجوي الكواء حرارة (K°). 

л𝑘نسبة الشحن :  

𝑛 :2- 1.4 ويساوي الضاغط في الانضغاط بوليتروب مؤشر 

 

𝜋k =  
𝑃𝑘

′

𝑃0
 

𝑃𝑘
 عند مقطع الخروج من الضاغط. طالضغ: ′

𝑃0 :الجوي عل  مدخل الضاغط. طالضغ 

 
 :المعادلة من𝑇𝑘́ حساب ويمكن

𝑇𝑘=𝑇0 [1+( л𝑘

𝑛−1

𝑛 -1)
1

𝜂𝑘
] 

𝜂𝑘 :1.85 – 1.65 ويساوي للضاغط الأديباتي لمردودا  

 :يلي ما الحرار  قيمة تكون للهواء مبرد وجود حال وفي
𝑇𝑘 =  𝑇𝑘́  −  ∆𝑇0 

 :حيث

 0: ∆T المبرد في الحرار  فقدان. 

  Ta  :السحب. نهاية في الشحنة حرار  درجة 

 :على نحصل الساخنة، الأسطوانة جدران من ΔT بمقدار تزداد الشحنة حرارة درجة أن نفترض
    𝑇ĸ+𝛥𝑇+𝛾𝜉𝑇ᵣ

1+ɤ
=aT 

 

 :يساوي الضاغط من الخروج مقطع في الضغط
𝜏+∆P0 +∆PK=PkP' 

  :حيث

0P∆: (وجوده عند) الهواء مبرد في الهدر 
∆P𝜏: الاسطوانة إل  الدخول مجرى في الهدر. 
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  [4] المحرك على الحمل -0-0-2

 افةكث زياد  إل  تؤدي شاااااااحنةال من كبير  كمية دخول إل  يؤدي مما الخان  صااااااامام يفتح المحرة عل  الحمل بزياد 

 من إمكانية فيزيد ذلة الإشاااااعال فتر  وزياد  حرارتها زياد  وبالتالي الانضاااااغاط شاااااوط نهاية في المحترقة غير الشاااااحنة

 ب لأخص عند سرع ت الدوران المنخفض  للمنرك. الصفع حدوث

 [6] [1] المحرك دوران سرعة -0-0-7

 بدوره يؤول وهذا الشااحنة اضااطراب ازدياد إل  يؤدي مما للمكبس الوسااطية ةالساارع تزداد المحرة دوران ساارعة بازدياد 

 مقاسااااة كلها ا الاحتر  عملية تسااااتغرقها التي الزمنية الفتر  تختصاااار الاحترا  ساااارعة بزياد . الاحترا  ساااارعة زياد  إل 

   .الصفع ظاهر  حدوث إمك ن   يخفض مما .بالثواني

(. بالثواني ةمقاس) الإشل   فتر  اختصار من الرغم فعل . المرف  عمود دوران تبدرجا مقاسة الإشبل   فتر  افترضانا إذا

 لزياد  ةنتيج المكبس، ساااارعة زياد  معدل أن إل  ذلة ويعود. المرف  عمود دوران بدرجات مقاسااااة تزداد الفتر  هذه فإن

 .الاحترا  سرعة زياد  معدل من أكبر يكون الدوران، سرعة

. السرعة يادازد مع الإشاعال تسابي  زاوية زياد  إل  عاد  يلجأ المحرة سارعة زياد  مع لإشبل  ا فتر  زياد  عن للتعويض

 المحرة وراند بساارعة المنظم هذا يتأثر. الشاارار  موزع عل  يركب الذي الإشااعال، تساابي  زاوية منظم بوساااطة ذلة ويتم

 .المحرة سرعة زياد  مع الإشعال تسبي  زاوية يزيد بحيث

 [3] [1] الإشعال تسبيق زاوية تأثير -0-0-8

 يؤدي فذلة كبير ، الزاوية كانت فإذا "Ignition Advance" الاحترا  عل  الإشااااعال تساااابي  زاوية تأثير به ويقصااااد

 أيضاااا لضاااغطا زياد  في ويسااااعد العليا، الميتة النقطة قبل يبدأ والذي" الإشاااعال تأخير" الأول  المرحلة فتر  اطالة إل 

 .  الصفع حدوث كانيةإم إل  يؤدي مما

 بعد الاحترا  عملية حدوث إل  يؤدي ذلة فإن" الأول  المرحلة-الإشاااعال تأخير" صاااغيرا   الإشاااعال تسااابي  كان إذا أما

" لمحرةا واساااااااااتطاعة المردود انخفاض" الحرار  انتشاااااااااار من المرجو  الفائد  من يقلل مما بكثير العليا الميتة النقطة

 الصفع. حدوث إمكانية ويخفض

 ( تأثير زاوية تسبي  الإشعال عل  منحني الضغط في المحرة.11-2يبين الشكل )
 فيها يكون روطشاااا تأمين الإشااااعال تساااابي  زاوية تسااااتطيع عندما يتحق  النتائج أفضاااال بلوغ أن عل  التجارب دلت ولقد

 حدوث جراء من الناتج الضااغط في الزياد  قيمة لنصااف مساااويا   العليا الميتة النقطة إل  المكبس وصااول لحظة الضااغط

   .المحرة في الطبيعي الاحترا 
 العظم . قيمته الضغط بلوغ وحت  الشرار  إعطاء بعد ينقضي الذي الزمن من %75 الذكر الآنفة الفتر  وتستغر 

 :يلي كما المثلى الإشعال تسبيق زاوية حساب يمكن

 

𝜃 =
6,75.360. 𝑛. 𝐿

60. 𝑊
= 4.5

𝑛𝐿

𝑤
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 حيث:

𝜃(، °ي  الإشاعال المثل  ): زاوية تسابn(سرعة دوران المحرة :r/s ،)L المسافة التي تفصل شمعة الاحترا  عن :
 (m/s: سرعة الاحترا )W(، mأبعد نقطة في الحجر )

 المحرة. وأبعاد سرعة بزياد  تزداد أن يجب التسبي  زاوية أن العلاقة هذه من ونرى
 [10] التالية بالعلاقة اللهب انتشار سرعة تعطى-
 انتشار سارعةل الفعلية القيمة تحدد أن يمكن والضاغط، الحرار  درجات لتغيير كبير مجال ضامن تختلف اللهب سارعة إن

 التالية: العلاقة وف  مرجعية لهب جبهة انتشار سرعة لأن تقريبيا   اللهب

𝑆𝐿(𝑡) = SL
0. (

Tu(t)

Tref
)

α

. (
p(t)

pref
)

β

. (1 − 2.1 . f) 

 :حيث
𝑆𝐿 :اللكب انتشار سرعة(m/s) 
SL

 (m/s)المرجعية اللكب انتشار سرعة: 0
Tu.p :الزمن عند المحترقة غير للغازات والضغط الحرارة درجة t (k˚( )2N/m) 

pref, Tref :مرجعية وضغط حرارة درجة، Tref = 298K،(2 pref = 1(kg/cm 

f : الغاز جزيئات بين الاحتكاك مقدار 
 : معامل فائض الهواء∅

α = 2.18 − 0.8(∅ − 1) 

𝛽 = −0.16 + 0.22(∅ − 1) 

 
 ( تأثير زاوية تسبيق الإشعال على منحني الضغط في المحرك 22-0الشكل ) 

 

  [11] [5] [1] للوقود الهواء نسبة تأثير -0-0-9

 والوقود لهواءا خليط يكون عندما الإشعال فتر  أو الاحترا  لعملية اللازم الزمن هو والوقود الهواء نسابة في المهم العامل

 القيمةب ساااتكون اللهب انتشاااار وسااارعة يمكن ما أقل تكون ساااوف الإشاااعال فتر ، المثالية القيمة من %11 بنسااابة أغن 

 لها. العظم 
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 :أن سبق مما ن حظ

 لأن الضاااغطو  الحرار  درجة انخفاض بسااابب وذلة الصااافع ظاهر  من الحد عل  كبير بشاااكل يؤثر بالوقود الغني الخليط

 لكيميائيةا التفاعلات سااارعة تعتمد .الإشاااعال فترة لخفض أيضاااا وتؤدي الشاااحنة من الحرار  تمتص البارد  الوقود ذرات

 (.α)الهواء  فائض بمعامل عنه يعبر الذي الشحنة تركيب عل 

 بحد minα تسبببمى maxαو minα بين الهواء فائض لمعامل معين مجال في ممكنا   المتجانسااااااة الشااااااحنة إشااااااعال يكون

 .α<min α كانت إذا يبدأ أن يمكن لا الإشعال إن أي اللهب لانتشار الأعل  التركيز

  α > maxα كانت إذا يبدأ أن يمكن لا الإشعال أن أي اللهب، لانتشار الأدن  التركيز بندmaxα  وتسم 

 .البنزين محركات في maxα (1.2-1.3%) وminα(1.3-1.5 )  قيمة

 الشااحنة هذه بتركي في تغيير مع التحكم صاامام طري  عن البنزين محرة اسااطوانة إل  الواصاالة نةالشااح كمية تغير يتم

0.85) ضاي  مجال في ≤∝≤  تختصر( 1.9-1.85) المجال في α تكون عندما المحرة، لنقاط تشاغيل تبعا  ( 1.15

 .الأساسية المرحلة في الاحترا  سرعة تزداد كما الإشعال، فتر 

 محرةال اسااااتطاعة وتبلغ العليا الميتة النقطة قرب الاحترا  عملية تتم مناساااابة،( ignᵩ) إشااااعال  تساااابي زاوية وباختيار 

 .الوقود استهلاة وازدياد الاحترا  عملية اكتمال عدم من الرغم عل  ،العظم  قيمتها

 انخفاض إل  اهذ ويؤدي الاحترا ، فتر  ازدياد ويؤدي ذلة إل  الإشااااااعال فتر  تزداد 1.9 من أكبر α تصاااااابح وعندما 

 من الرغم عل ( 1.15-1.15) المجال في α تكون عندما العظم  قيمتها المحرة اقتصاااااادية تبلغ. المحرة اسااااتطاعة

 .نوعا  ما بطيئة بسرعة تتم الاحترا  عملية أن

   المحرة في الاحترا  عملية عل  والوقود الهواء نسبة تأثير (11-2الشكل) يبين   

 

 
 ة الهواء للوقودنسب ر( تأثي22-0الشكل )

 [12] [4] الهواء رطوبة تأثير -0-0-12

قن حوهو ما يشااااااابه حالة حرار  الشاااااحنة  يخفض درج و الصااااافع لحدوث الميلان ينقص الجوي الهواء رطوبة بزياد 
خليط الميثانول مع الماء، فوجود بخار الماء في الشاااااااااااحنة الداخلة يزيد من رطوبة الهواء ويخفض من درجة حرار  

   .الداخلة الشحنة
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  [1] للوقود الأوكتان تأثير رقم -0-0-11

 . الأوكتان برقم البنزين لوقود الصفع مقاومة تقدر

 لكل الحجمية بللنس تبعا معينة انضغاط نساب عند الصافع يظهر العادي، والهيبتان الإيزوأوكتان من خليط اختبار عند

 .الخليط في الوقودين من

 بوادر هورظ حت  الوقود، هذا عل  المحرة عمل أثناء الانضااغاط نساابة نغير معين، ريتجا لوقود الأوكتان رقم ولإيجاد

 .  الل  ري  الخلائط اختبار بنتائج النتيجة نقارن ثم ومن الصفع،

 قابلية تكون ماعند العادي والهيبتان للإيزوأوكتان( المئوية) الحجمية النسااااااااابة بأنه تجاري لوقود الأوكتان رقم ويُعرف

 يحتوي الذي الخليطو  التجاري للوقود الصاااافع قابلية تطابقت إذا فمثلا   متطابقة، التجاري والوقود العياري ليطللخ الصاااافع

 .71هو التجاري الوقود لهذا الأوكتان رقم إن ذلة عند فنقول العادي، الهيبتان من %31 و الإيزوأوكتان من 71%

 المضاااااااف تيليالإي السااااااائل كمية تراوح عطرية، روكربوناتوهيد ايتيلي سااااااائل إليه يضاااااااف البنزين أوكتان رقم لزياد 

 .بنزين كغ 1 لكل 3سم1–1.5بين

  [1] [4] الخليط وتشكيل المزيج اضطراب درجة تأثير -0-0-10

 يعتمد  .الصااااااافع حادثة ظهور امكانية تنخفض وبالتالي اللهب انتشاااااااار سااااااارعة تزداد المزيج اضاااااااطراب درجة بزياد 

 .الخليط تشكل ألية وعل  الاحترا  غرفة شكل وعل  السحب مجمع تصميم عل  الشحنة اضطراب

 فائض معامل) الخليط في والهواء الوقود بنسااااااب الإشااااااعال عملية وتتعل . بالهواء الوقود اختلاط عند الخليط يتشااااااكل

 جزئيات حول جديو  عندما متجانسااا   الخليط ويساام . له المتاح والزمن ومكانه تشااكيله وبساارعة الخليط وبتجانس( الهواء

 قطرات كلبش الوقود بعض يوجد عندما( الأطوار ثنائي) متجانس غير الخليط ويكون الهواء من مسااوية جزئيات الوقود

 فاصااااااالال الساااااااطح خلال من والهواء الوقود بخار بين جزئي تداخل نتيجة الخلط عملية تحدث.  الهواء في طبقات أو

 فتر  بلغوت. المخلوطة الغازات حجوم تقاربت كلما بسااااارعة لتجانسا ويحصااااال. المضاااااطرب التيار أو بواساااااطة بينهما،

 أو الهواء حرار  بزياد  إما التداخل عملية وتساااارع. الحديثة المحركات في ثانية   1.16 – 1.1115 من الخليط تشااااكيل

ما الوقود، .  بينها فيما طرابالاضاااااااا وتنظيم والوقود، الهواء تيارات بتجزئة ذلة ويتم. بينهما التجانس سااااااااطوح بزياد  وا 

 (.ميكرون 311-111) دقيقة قطرات إل  الوقود وتذرير المرات، بمئات التبخر سطح بزياد  البنزين تبخر تسريع ويمكن

 [1] لها الهندسية والأبعاد الاحتراق غرفة شكل تأثير -0-0-11

 غرف تيارباخ وذلة الصاااافع، حدوث إمكان من تقلل بحيث البنزين محركات في الاحترا  غرفة شااااكل اختيار عاد  يتم

. الصفع بداية دوثح يحتمل حيث الاحترا ، شمعة عن النائية المناط  في نسابيا   كبير  التبريد ساطوح فيها تكون احترا 

 هذه في نةالشاااح حجم إل  التبريد ساااطح نسااابة لأن وذلة. المناط  تلة في الشاااحنة حرار  درجة تخفيض عل  هذا يعمل

 عدلم السااااااطوح ساااااايعادل هذه عبر التبريد وسااااااط إل  الشااااااحنة من الحرار  انتقال معدل أن ذاه ويعني كبير ، المنطقة
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 للهب،ا جبهة وصاااااول قبل احتراقها عدم إل  يؤدي مما اللهب، جبهة من للحرار ( المنطقة هذه في) الشاااااحنة اكتسااااااب

 .الصفع حدوث بذلة ويمنع

 
 موشورية احتراق غرفة ( يبين20-0) الشكل

 بأقصاار يهاف الصاافع حدوث يحتمل التي المناط  إل  اللهب جبهة لتصاال الموقع هذا ختيارا يتم: حترا الا شاامعة موقع

 .ممكنة زمنية فتر 
 لكي يةالعال الحرار  منطقة عن بعيداُ  ليكون الإشعال شمعة من قريب مكان في الطرد صامام يوضاع: الطرد صامام موقع

لا بها المسموح الحدود ضمن حرارته درجة تبق     الصفع ظاهر  حدوث عل  سيساعد وا 

   الصفع ظاهر  عل  السابقة العوامل جميع تأثير ي  ح بياني رسم( 13-2) الشكل

 .أيضا( 1-2) رقم والجدول

 [11]الصفع ظاهرة على السابقة العوامل جميع تأثير يبين بياني رسم( 23-0) الشكل
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 [11] الصفع: ظاهرة على العوامل مختلف تأثير يبين( 1-0) رقم الجدول
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 الفصل الثالث: تصغير حجم المحركات

 مقدمة 3-1

ا في صاناعة السيارات فهو يوفر حلا  ميسور التكلفة لتقليل ثاني أكسيد الكربون  أصابح تصاغير حجم المحرة راساخ 
 م وتحسين في استهلاة الوقود.في العاد

نة من محركات البنزين عند عزوم دوران  وسااااااارعات دوران منخفضاااااااة والذي عالية ويوفر أيضاااااااا قابلية قياد  محساااااااّ
 منخفضة.الدوران البدوره يسمح بنقاط تشغيل للمحرة عند سرعات 

 نتاجكلفة إن إ ،حجم المحرة، هناة عد  عوامل تجذبها لاستراتيجية تصغير شاركات تصانيع الساياراتبالنسابة إل  
( بعد EATمقارنة بإنتاج محركات الديزل )خاصاااااااااااة عندما يتم تضااااااااااامين تكاليف المعالجة ) أقلالبنزين  اتمحرك

هذه المحركات  التي يتم تصاااااااانيعها باعتبار الضااااااااياعات  ، وهناة مكاسااااااااب كبير  في الكفاء  في مثلدم(نظام العا
تاابعة الإنتاج في معامل المحركات لا يساااااااااااااتلزم الاساااااااااااااتثمار في خطوط  الكبير  لمحركاات التنفس الطبيعي، وأن م

إنتاج جديد  )علي ساااااااااابيل المثال كما هو مطلوب من خلال التحول إل  المركبات الكهربائية أو التي تعمل بخلايا 
 الوقود(.

ي خريطته لأي ف بع مزايا تصاغير حجم محرة الاشاعال بالشارار  من تغيير نقاط التشاغيل التي يستخدمها المحرةنت
ا عل  نطا  أوسااع، مما يؤدي إل  تقليل خسااائر التبادل الغازي وفي الوقت نفسااه  عزم معين، ويكون الخان  مفتوح 

 عل  أنها: [34]تزداد الكفاء  الميكانيكية، ويتم تعريفها 

 

 حيث:
mechɳ: الكفاء  الميكانيكية  هي 
brake:P  الضغط الاستطاعة الفرملية المأخوذ  منهي (  الفعال الفعليBMEP.) 

 indP: الاستطاعة النظرية المأخوذ  من الضغط الفعال النظري يه (IMEP). 
لغاء الأسطوانات من المحرة بالأخص في المحركات  ا في حالة تصغير الحجم وا  تتحسان الضياعات الحرارية أيض 

تكون عل  خط واحد وهناة بالمحركات التي  ةنار مق Vالتي يكون فيها توضاااااااااع الأساااااااااطوانات عل  شاااااااااكل حرف 
ا. المواد وتكاليفوفورات كبير  في   التصنيع، أيض 

محركات مقارنة بال ٪25بنسااااابة  أفضااااال اساااااتهلاة وقود ال  محركات السااااايارات التي تم تصاااااغير حجمهاالتصااااال 
 .  الكبير 
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عل  سبيل المثال  ركاب من الطبقة المتوسطة،ال ات، أي سيار [36]وفق ا لااااااا  Cينطب  هذا عل  السيارات من الفئة 
 SIجميع الساااااايارات التي يتم فيها اسااااااتبدال محرة و   Mercedes C-class وBMW 3series  و  A4 أودي

 .(1-3)أسطوانات في عد  خطوات الشكل مكون من ثلاث بشحن توربيني عالي الأسطوانات بمحرة  سداسي

 

 حجم المحركالجديدة من خلال تصغير : تحسين استهلاك الوقود في دورة القيادة الأوروبية (2-3)الشكل 

 حجميةللكفاء  ال الواقعيةو يتم تقدير المزايا والإمكانيات العملية لكفاء  الوقود بشاااااااكل واقعي من خلال القيم الحقيقية 
 والميكانيكية.

 حاكة معتممفيدان بفضااااااال تقليل الأساااااااطح ال ،تُظهر هذه النتائج أن الإزاحة المنخفضاااااااة وعدد الأساااااااطوانات الأقل
 بعضها.
 الحجم مساوٍ من خلال تطبي  تقنيات الشحن التوربيني الحديثة. صغرحرة محصول عل   أداء ماليمكن 

 نظمةأوبالتالي تمت إدراج  غير المشااااحونمحرة الالذي يكون عاد   في  نفسااااها لا يمكن تحقي  ساااارعة الاسااااتجابة
 والشحن الفائ .مجموعة من الشحن التوربيني  تشتمل عل  أكثر من شاحن توربيني أو

 صغر بشاحن توربيني الشاحن فردي. مال مع المحرة مطور  يستخدم مجموعة نقل حركةضر، في الوقت الحا
 تم إعتماد هذه المفاهيم عل  نطا  واسع بسبب مزاياها في والتكاليف والتعقيد.

يث ح الدوران العالي بفضااااااااال عزم غير المشاااااااااحونةمحركات ال معمقنع ويمكن أن تتنافس القياد  الداء لأ إضاااااااااافة  
المصاااااااااااااغر  الحجم، الاساااااااااااااتجاااباة المفقود  أثناااء تغييرات الحماال الااديناااميكي من خلال الارتفاااع محركااات التعوض 

 الأكثر حد  لعزم الدوران. نالمتأخر ولك
د  ت المزو للساايارا رضاااء أكبر للسااائ  أثناء القياد  كما يؤكد ما سااب  من خلال أرقام المبيعات الحاليةإيعطي ذلة 

 .بمحركات مصغر 
يمكن تحسااين كفاء  اسااتهلاة الوقود في دور  القياد  الأوروبية الجديد  من خلال انخفاض ساارعة المحرة )ما  كما 

 الذي يتحق  من خلال نسبة التروس.، يسم  بالسرعة المنخفضة(
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م والسااااارعة، مجال كبير للعز  إن العدد المتزايد من النساااااب في ناقل الحركة الأوتوماتيكي الجديد، والقدر  عل  توفير
 .  المحرةخرج من  استطاعةيحسن من استهلاة وقود السيار . بالنسبة لأي 

 وينخفض يؤدي اختيار نساااااااابة أعل  وساااااااارعة أخفض للمحرة إل  نقلها إل  أحمال أعل  بساااااااارعات منخفضااااااااة،و 
 .هاتحسينو  ، مما يؤدي إل  زياد  الكفاء  الميكانيكيةة  عام الاحتكاة

ن الممكن خاصااااة  إذا كان م ،فساااه، تساااااهم أدوات التحكم الإلكترونية في توليد قدر  ممتاز  عل  القياد في الوقت ن 
 الديناميكي الهوائي ومجموعة القياد . ضياعات الاحتكاةتحسين 

 :[35] هتم تعريف "عامل التصغير" لهذه المحركات هنا عل  أن

 

 عامل التصغير.: DFحيث 
NASweptVباستطاعة خرج معينة.  بشكل طبيعي : حجم محرة يستنش 

SweptDownsizedV : وله نفس اساااااااااتطاعة خرج  (ة مماثل كبير الحجمحر الحجم البديل لم) المصاااااااااغرحجم المحرة
 .غير المشحونالمحرة 

كمثاال عل  ذلاة في المركبات الفاخر ، الهدف الأسااااااااااااااساااااااااااااي هو إعاد  إنتاج منحنيات القو  وعزم الدوران لمحرة 
Jaguar Land Rover V8  لترات  5.1بساااعةAJ133  من محرة  )بدون شاااحن توربيني( لطبيعيبساااحب هواء
 لتر.  2.1مشحون ا بالضغط بسعة قصوى 

  AJ133 NA [34]:ينتج محرةحيث 
 دور  في الدقيقة. 3511 @نيوتن متر  515
 دور  في الدقيقة 1111 @نيوتن متر  411
 يقة.دور  في الدق 6511 حصان ا( @ 381كيلوواط ) 283

 BMEPلتر، يكون تحقي  أهداف  2.1بساااااااعة قصاااااااوى  توربينيامن محرة مشاااااااحون  ٪61بنسااااااابة  DFاعتماد ب
ذرو   لتحقي  BMEPمن  بار 32.4يجب تحقي  الحد الأدن  حيث اللاحقة للمحرة المشااااااااحون صااااااااعبة للغاية، 

 في الدقيقة. دور   1111عند لتحقي  العزم  BMEPمن  بار 25.1و دور  بالدقيقة، 3511عند  عزمال
 ليترات: 5مواصفات المحرة المشحون البديل لمحرة ذو سعة ال (1-3) يبين الجدول 



 تصغير حجم المحركات                       لثالثال  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــالفص

 

71 
 

 

 ليترات2المحرك المشحون البديل لمحرك ذو سعة ال  ( مواصفات1-1)الجدول 

  

 لمحرك CADصور 
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 [37]حدود تصغير حجم المحرك والمشاكل التي تواجهه  -3-2

 غير المحركات هي:من أهم المشاكل التي تواجه تص

 منتظم في المحرة. ال الاحترا  غير 
 .الحمل الحراري والميكانيكي الكبير عل  أجزاء المحرة 

 .درجة الحرار  العالية لغازات العادم 

 .استثمار المحرة ومعدل استهلاة الوقود أثناء عمل المحرة في الظروف الحقيقية 

 ركات ( المشاكل التي تواجه تصغير المح2-3يبين الشكل )

 

 ( المشاكل التي تواجه تصغير المحركات0-3شكل )ال

الاحترا  غير الطبيعي وحدوث الصااااااااااافع  يزداد احتمال حدوثتركيب الشاااااااااااحن التوربيني وتصاااااااااااغير المحرة  عند
   .المبكرشتعال والا

ب بأثناء شااااااوط الانضااااااغاط تكون درجة الحرار  والضااااااغط كبير جدا كنتيجة لذلة تشااااااتعل الشااااااحنة تلقائيا مما يساااااا
 منتظم في المحرة والضار له.ال الاحترا  غير

 تقوم الشركات المصنعة للسيارات بعد  إجراءات للتغلب عل  هذه المشكلة: 
 تأخير لحظة إعطاء الشرار  يعطي نتائج إيجابية لكن يقلل من كفاء  المحرة ويقلل من الاستطاعة.-1
 لاستطاعة.تقليل نسبة الانضغاط يؤدي إل  تقليل كفاء  المحرة وا-2
 .د يخفض الصفع ولكنه ينعكس سلبيا عل  استهلاة الوقودزياد  نسبة خليط الهواء والوقو -3
 [37] كفاءة القيادة واستهلاك الوقود في ظل ظروف القيادة الحقيقية -3-3

خراجها.يجب نقلها إل  غرفة الاحترا   تي، والشاااااااااااااحنةيتطلب المحرة العالي الأداء تدفق ا كبير ا لل لزم ذلة ساااااااااااااتي وا 
 أنظمة الشحن التي يمكنها توفير هذه التدفقات الكبير .
إن مبدأ الشااااااااحن هذا لا يمكن أن يلبي مخطط التبادل الغازي ، من الشااااااااائع اسااااااااتخدام نظام شاااااااااحن توربيني واحد

 تحميل في ظل ظروف القياد  الحقيقية.الط اومتطلبات عزم الدوران في كل نق
ي بكامل طاقته، بحيث يكون تأثير كل أسااااااطوانة مفرد  في ترتيب الإشااااااعال يجب اسااااااتغلال نظام الشااااااحن التوربين

 عل  الشاحن التوربيني ويجب منع حدوث تفاعل غير ملائم بين الأسطوانات المفرد .



 تصغير حجم المحركات                       لثالثال  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــالفص

 

73 
 

مع حاجز التدف  خيار ا مناسااااااب ا خاصااااااة  للمحركات الأكثر شاااااايوع ا ذات  Twin Scrollيؤمن الشاااااااحن التوربيني 
 كما تؤمن أنظمة الشحن الحديثة هذا الغرض وسنتحدث عنها في فصل لاح . انات.الأربع أو الست أسطو 

حجم الشاحن اللازمة و شحنة يتم تحديد الاساتجابة الديناميكية بشاكل إضاافي وعل  وجه الخصوص بواسطة تدف  ال
 (.3-3)التوربيني الشكل 

 
 

 كتلة وعمود التشغيل مع تدفق ال Twin Scroll( شاحن توربيني 3-3الشكل )

 

هناة مسااااااألة أخرى تتعل  بعزم الدوران عند الساااااارعة المنخفضااااااة للمحرة. يجب أن يوفر حجم الشاااااااحن التوربيني 
 مع انخفاض تدف  كتلة العادم. ا وأكثر حت بار   25 تبلغ فعالة ضغوطهواء المشحون بمتوسط لضغط ا كافي ا ل

 المنخفضة للمحرة.الشاحن التوربيني بتوربين صغير يعمل بكفاء  عند السرعة 
يعمل تصااااغير قطر التوربين عل  تحسااااين الخصااااائص عند عزم الدوران المنخفض والاسااااتجابة الديناميكية، ولكنه 
يقلل من تدفقات الكتلة عند عزوم كبير  وسااااارعات الدوران العالية ويرتفع الضاااااغط الخلفي للعادم، مما قد يؤدي إل  

 الب ا ما يكون هذا هو سبب ظاهر  الاحترا  غير المنتظم. غ، هائلة في غازات العادم المتبقيةزياد  
كإجراء مضاااد، من الممكن العمل بمزيج غني للوقود وتبريد خليط الوقود والهواء بواسااطة المحتوى الحراري للتبخير 

شااااااحن لمن البنزين الساااااائل في غرفة الاحترا  واساااااتخدام تأثير التبريد لتقليل الإجهاد الحراري لصااااامامات العادم وا
 التوربيني أثناء الحمل العالي.

 عل  الرغم من أن هذا فعال، إلا أنه ليس فعالا  بالنسبة لاستهلاة الوقود.
 الهدف الرئيسي من زياد  نسبة خليط الهواء والوقود هو التغلب عل  درجات الحرار  العالية داخل الأسطوانة.

العمل عل  نسااااب شااااحن عالية وأحمال كبير  للمحرة يتم  لكن عند 1:14.7نساااابة خليط الهواء للوقود المثالية هي 
تقوم ذرات الوقود عند تحولها من الحالة الساااااااااااائلة إل  الحالة و  1:11تخفيض نسااااااااااابة خليط الهواء إل  الوقود إل  

الغازية بامتصااااااااص حرار  الشاااااااحنة وحرار  أساااااااطوانة المحرة وبالتالي يتم تجنب حدوث الصااااااافع والحصاااااااول عل  
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ن المحرة باساااااتخدام الطريقة الساااااابقة ولكنها تقلل أيضاااااا من كفاء  المحرة وبالنظر إل  شاااااكل اساااااتطاعة أعل  م
 ( نجد أن:3-4)

 
 ( منطقة عمل المحرك المشحون دون الحاجة لإغناء الشحنة بالوقود4-3شكل )

 دوتعااالمنطقااة التي تقع تحاات المنحني المظلاال هي منطقااة عماال المحرة دون الحاااجااة لإغناااء الشاااااااااااااحنااة بااالوقود 
 صغير  نسبيا.

أما المنطقة أعل  هذا المنحني فهي تحتاج ال  إغناء الشاااااااااااااحنة بالوقود أي الحصاااااااااااااول عل  اساااااااااااااتطاعة بالتالي 
 استهلاة عال للوقود.

هذا ما يساااام  بالفجو  بين اسااااتهلاة الوقود النظري والحقيقي أثناء الحمولات والتسااااارع والتشااااغيل عدم التطاب  هذا 
 السلطات التشريعية بالنسبة لانبعاثات غازات العادم.طلب يحق   يخفض ثقة الزبائن ولا

لذلة تقوم الشاركات الصاانعة بإيجاد حلول من أجل التغلب عل  مشكلة الصفع بالمحرة المشحون والحصول عل  
 مردود أفضل مثل:

العادم  غازات اسااااتخدام الحقن المباشاااار والحقن في مجمع السااااحب معا، المحركات متغير  نساااابة الانضااااغاط. تبريد
 المرجعة للمحرة، نظام كسح فعال لغازات العادم.

 [37](RDEدورات اختبار جديدة وقوانين لتحديد الانبعاثات والانبعاثات الحقيقية عند القيادة ) -3-4
ا لاادور  القياااد  الأوروبيااة الجااديااد   يتم قياااس اساااااااااااااتهلاة الوقود للسااااااااااااايااارات، المعتمااد  في الاتحاااد الأوروبي، وفقاا 

(NEDC.) 
التي طبقت مفهوم تصااااااغير الحجم تصاااااال إل  قيم منخفضااااااة في هذه الدور  ولا يمكن أن تصاااااال لقيم  SIمحركات 

 أعل  منها.
في الوقت الحالي، يقوم المجلس التشاااريعي بتعديل دورات الانبعاثات بشاااكل كبير في أوروبا وفي أجزاء واساااعة من 

 العالم.
 WLTCعنية اختبارات جديد ، عل  سبيل المثال ستقدم السلطات التنظيمية في البلدان الم

Worldwide-Harmonized Light Vehicles Test Cycle (WLTC) 
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ينتقل طيف الحمل في خريطة تشااااااغيل المحرة إل  منطقة أكثر كفاء  مع  نتيجة الدورات الجديد ، (5-3)الشاااااكل 
 بقاء قطاعات لم يتم تغطيتها بعد.

لعملية المثل ، بساااابب مخاطر الصاااافع. تتضاااامن هذه الإجراءات اغناء الشااااحنة هناة حاجة جزئي ا للانحراف عن ا 
   كبير.أو تغيير زاوية الإشعال، والتي تتميز بظروف أكثر ديناميكية والحصول عل  تسارع 

 

 
 : دورات الاختبار المنصوص عليها قانونًا والحمولات الممكنة في خريطة تشغيل المحرك(2-3)الشكل 

اء أوضااااااااااااااع أثنفي لتنظيمية في أوروبا والولايات المتحد  عل  الانبعاثات عند التحميل الكامل تركز السااااااااااااالطاات ا
 التشغيل الديناميكية القاسية.

رة، الاغناء المحدود لحماية مكونات المحون يتعين عل  مصانعي الساايارات في كلا السااوقين إثبات أنهم لا يتجاوز 
  يجب تضاااااامين الانبعاثات الناتجة عن ظروف القياد حيث.  المسااااااب شااااااتعال وتأثيرات التبريد الداخلي وتجنب الا

 .2117الحقيقية للزبون في عملية الموافقة الأوروبية لعام 
تنشااأ مشااكلات خاصااة من التغييرات المذكور  أعلاه، والتي تقيد بشااكل كبير زياد  إنتاج المحركات المقلصااة الحجم 

 المشحونة.
 الموثوقية في نفس الوقت يزداد صعوبة. أن الالتزام بالقانون والأداء و ف

من غير الممكن الخروج عن المزيج المتكااافئ لتحقي  الاادورات السااااااااااااااابقااة وهو أمر ضاااااااااااااروري لمعااالجااة عمليااات 
 الاحترا  غير المنتظم بشكل مثالي.

 الخلاصة والنتائج -3-5
ل هو لداخلي لأسلوب التشغيالاستطاعة النوعية لمحركات الاحترا  ا المحرة أو بمعن  أخر تحساينتصاغير حجم 

 .وتخفيضه الاختيار الأفضل لتحسن استهلاة الوقود
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عل  عكس معدلات  SIإل  انخفاض معدلات نمو الاسااااااااااتطاعة النوعية لمحرة تؤديان مشااااااااااكلتان حاليتان  هناة
 النمو المعتاد  عل  مدى السنوات الخمس الماضية: 

 ها صلة بالانبعاثات.من ناحية ما يلزم للتحكم في نقاط التشغيل التي ل
 في مجال استهلاة الوقود المنخفض.سائ  من ناحية أخرى، تمثيل خصائص القياد  الخاصة بال

كيلو واط / لتر، يتطلب لهذه المحركات تحكم فعال في عملية  111تم الوصاااااااول حالي ا إل  اساااااااتطاعة نوعية تبلغ 
 الاحترا  خاصة عند التحميل الكامل والتسارع الديناميكي.

  يزال هذا يمثل تحدي ا كبير ا ولكن لا تزال هناة حاجة ماسة إل  حلول عملية.لا
تحظ  مفاهيم تصااغير الحجم المعتدلة بقبول متزايد ومع ذلة، لا يزال هناة عدد كبير من القضااايا غير المحلولة  

 .شتعال المسب المتعلقة بالصفع والا
 أولانضااااغاط احرة وتعزيز موثوقيتها. وزياد  في نساااابة لحل هذه المشااااكلات يجب تحسااااين وظائف التحكم في الم

 متغير ، والتي تمت مناقشتها منذ عقود. انضغاطالعمل عل  نسبة 
يجب أن يضااااااااااااامن تطوير عملية الاحترا  ووظائف التحكم في المحرة تطبي  الموثوقية وحماية المكونات ضاااااااااااااد 

 لمحرة.لالإجهاد الحراري والميكانيكي والكفاء  القصوى 
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 الفصل الرابع: الشحن القسري

  مقدمة -4-1
( mechanical charging( يقسااااام الااااا  ناااااوعين الشاااااحن الميكاااااانيكي)superchargedالشاااااحن القساااااري ) 

ن التااااااوربيني فقااااااط لأنااااااه الأكثاااااار ( فااااااي هااااااذه الأطروحااااااة ساااااانتطر  للشااااااحturbochargingوالشاااااحن التااااااوربيني) 
،  زياااااااد  فااااااي أبعاااااااده ووزنااااااه الحاجااااااة إلاااااا  أيدون انتشااااااارا ويحساااااان ماااااان مااااااردود واقتصااااااادية وأداء المحاااااارة،  

ؤدي إلااااا  ياااااويقلااااال مااااان الانبعاثاااااات الضاااااار  الصاااااادر  عناااااه، وذلاااااة مااااان خااااالال تحساااااين عملياااااة الاحتااااارا ، كماااااا 
 المصااااااانع فااااااي̋ واسااااااعا̋ ر  التشااااااحين رواجاااااااتعااااااويض نقااااااص الأوكسااااااجين فااااااي المرتفعااااااات العاليااااااة. ولاقاااااات فكاااااا

ا فاااااي ذاتهااااا هاااااي الإنتاجياااااة المراحااااال مختلاااااف فاااااي المساااااتخدمة الخاصاااااة والأجهاااااز  الأدوات لأن̋ نظااااارا المنتجاااااة،
يهااااادف هاااااذا البحاااااث لإعطااااااء فكااااار  موساااااعة عااااان الشاااااحن التاااااوربيني وتاااااأثيره حالاااااة تصااااانيع محركاااااات مماثلاااااة، 

عظماااااي الممكااااان الوصاااااول لهاااااا وعناااااد سااااارعات الااااادوران علااااا  أداء المحااااارة مااااان حياااااث الاساااااتطاعة والعااااازم الأ
الموافقاااااة لهاااااا وبالتاااااالي تأثيرهاااااا علااااا  حااااادوث الصااااافع وذلاااااة بسااااابب اخاااااتلاف الحماااااولات العالياااااة للمحااااارة ماااااع 

 اختلاف سرعات الدوران الموافقة لها حسب الأبعاد الهندسية للشاحن التوربيني المستخدم في المحرة.  

  [2]لبنزينميزات التشحين في محركات ا -4-2

 زيادة الاستطاعة -0-0-1
 الأسااااااااااطوانة، ويمكن إل  الداخلة الوزنية الهواء كمية في للزياد  ̋تزداد الاساااااااااتطاعة بعد إدخال التشااااااااااحين نظرا 

 .بسهولة الفعال الضغط متوسط ن( م% 51- 35) بحوالي تقدر زياد  عل  الحصول

لسااااحب في المحركات والتي تكون فيها قيمة المردود عن انخفاض كثافة هواء ا ا  عندما يسااااتخدم التشااااحين معوضاااا 
 مر . 1.3الحجمي منخفضة فإن زياد  الاستطاعة تتفو  عل  الزياد  التي تطرأ عل  المردود الحجمي بحوالي 

يؤدي إل  زياد  في قيمة الاسااااااااتطاعة  % 21أي بحوالي  % 91حت   % 71مثلا إن زياد  المردود الحجمي من 
 .% 37بحوالي 

 زيادة المردود الميكانيك  -0-0-0
إن الزياد  التي تطرأ عل  ضاااياعات الاحتكاة بسااابب وجود المشاااحن وخاصاااة فيما إذا كان المشاااحن يحصااال عل  
الطاقة اللازمة لتشااااااااغيله من غازات العادم   أقل بكثير من الزياد  في الاسااااااااتطاعة الناتجة بعد إدخال التشااااااااحين، 

 كانيكي بعد تطبي  التشحين عل  المحرة.وكنتيجة لما تقدم يزداد المردود المي
 انخفاض استهلاك الوقود -0-0-1

ينخفض الاسااتهلاة النوعي للوقود نظرا لتوفر الظروف الملائمة للاحترا  من حيث تحسااين كل من عملية تشااكيل 
ن تأثير إ الخليط، وزياد  شااااد  الحركة المضااااطربة إضااااافة إل  زياد  المردود الميكانيكي بعد إدخال التشااااحين. مثلا

 التشحين عل  استهلاة الوقود يلاحظ من الحد الأدن  لاستهلاة الوقود المساوي:
164 g/hp.h   في حالة المحرة دون تشحين 
151 g/hp.h .عند استخدام التشحين عل  الرغم من أن الاستطاعة قد تضاعفت تقريبا 

 .[32] بدون شحن ( مقارنة لمحرة مزود بشاحن توربيني ومحرة طبيعي1-4) يبين الشكل
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  B( مقارنة لمحرك مزود بشاحن توربيني الممثل بالمنحني 2-4) الشكل

  Aمحرك طبيعي بدون شحن الممثل بالمنحني                             

  [2]مبدأ عمل الشاحن التوربيني  -4-3
 :(kwإذا اعتبرنا العلاقة العامة لاستطاعة المحرة الفعالة الأسمية مقاسة ب)

Nenom  =
1

30𝜏
Penom iVℎ  nnom 

( iVℎ( وساااااعة المحرة )Penomنجد أنه لزياد  الاساااااتطاعة يجب التأثير عل  متوساااااط الضاااااغط الفعال الاسااااامي )
 ياد (. إذا اساااتثنينا اساااتعمال محرة ثنائي الأشاااواط كوسااايلة لز τ) وعدد أشاااواط المحرة (nnomوالسااارعة الاسااامية )

 الاستطاعة النوعية للمحرة تبق  لدينا العوامل التالية:

Penom, iVℎ , nnom  

 نعود إل  العلاقة التالية: Penomمكانية زياد  قيمة إلبحث 

𝑃𝑒 =
𝐻𝐼

𝐼𝑡ℎ

ηi

𝛼
 𝜂𝑣 𝜂𝑀 𝜌0 (

𝑁

𝑀2
) 

  :الأربعةيجب زياد  قيم العوامل  Penomمن هذه العلاقة نرى أنه لزياد  
𝜂𝑣, 𝜂𝑀,  ηi, 𝜌0 

 ياد   ز  القيم الثلاث الأول  للمحركات العصااااااااارية عالية بما فيه الكفاية، وامكانية زيادتها تعدمجتمعة أو عل  انفراد، 
 ملحوظ محدود  جدا .
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. لرفع  𝜌𝑘ي يمكن زيادتها بدرجة كبير  إل ( والت𝜌0تبق  معنا إذا كثافة الشااااااااااااحنة عند مدخل مجموعة السااااااااااااحب )
 يتم بواسطة ضاغط يدار إما بواسطة المحرة أو بشكل مستقل.   𝜌𝑘كثافة الشحنة ال  

تقوم غاازات العاادم الخارجة من المحرة بإدار  عجلة التوربين والتي بدورها تقوم بإدار  عجلة الضااااااااااااااغط لأنها و  -
الهواء  ويوجه ، 𝜌𝑘ضاااغطتساااحب الهواء من الضاااغط الجوي المحيط وترفعه لقيمة  مثبتة عل  نفس المحور، والتي

 المضغوط عبر المبرد ومجمع السحب إل  أسطوانات المحرة. 
 أجزاء دارة الشحن على المحرك -

 .( يوضح أجزاء دار  الشحن التوربيني2-4الشكل رقم )

 ( أجزاء دارة الشحن التوربيني0-4الشكل )

 الشحن التوربيني من الأجزاء التالية: تتألف دار 
 .وحد  الشحن التوربيني-
   .المبرد-
   .مجمع السحب-
 .صمام الخان -
 .توصيلات-
   .مجمع الطرد-
   .بوابة تصريف الضغط الزائد-

 .نظام التحكم الإلكتروني لتنظيم عمل وحد  الشحن التوربيني-
 [29]أجزاء وحدة الشحن التوربيني  -4-4

 ( المكونات الأساسية لوحد  الشحن التوربيني3-4)يبين الشكل 
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 [2] ( المكونات الأساسية لوحدة الشحن التوربيني3-4الشكل رقم )

 غازات العادم                                         مخرج -مركز الجسم                                         -
 Waste gateالعادم  بوابة -                 مروحة التوربين                     -
 حجر  التوربين                                      -

 عمود التوصيل -
 كراسي التحميل -

 عنفة الضاغط -

 حجر  الضاغط -

 مدخل الهواء المسحوب -

 مدخل غازات العادم -

 مخرج الهواء المضغوط -

 [30]ي الأبعاد الهندسية للشاحن التوربين -4-5

 (TRIMتحديد مقاييس عجلات التوربين والضاغط ) -0-2-1

( مصاااطلح يساااتخدم لوصاااف التوربين والضااااغط، ورياضااايا يربط بين القطر الذي يدخل منه الهواء TRIMالتريم )
كل من ل نفساااااااه يخرج منه الهواء لكل من عجلتي التوربين والضاااااااغط. وهي قيمة واحد  في الشاااااااحن والقطر الذي
 ربين وعجلة الضاغط.عجلة التو 

وتبعاا للااديناااميكياة الهوائيااة ومساااااااااااااارات دخول الهواء وخروجاه فاإن القطر الاذي ياادخاال منااه الهواء هو القطر الكبير 
بالنسابة للتوربين والصاغير بالنسابة للضااغط، أما القطر الذي يخرج منه الهواء هو القطر الصاغير بالنسبة للتوربين 

 ( مسارات دخول الهواء بالنسبة للتوربين والضاغط. 5-4شكل )والكبير بالنسبة للضاغط، يوضح ال
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 ( مسارات دخول الهواء بالنسبة للتوربين والضاغط2-4الشكل رقم )

 يعط  التريم بالعلاقة التالية:

𝑻𝑹𝑰𝑴 = (
𝑰𝒏𝒅𝒖𝒄𝒆𝒓

𝑬𝒙𝒅𝒖𝒄𝒆𝒓
)𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟎 

Inducer .هو القطر الذي يدخل منه الهواء 

Exducer طر الذي يخرج منه الهواء.هو الق 
إن قياس قطر كل من عجلة الضاااغط والتوربين يؤثر في أداء المحرة من خلال كمية تدف  الهواء، فإذا كان تريم 
عجلة الضاااااااااغط او التوربين كبيرا ساااااااايكون تدفقه أكبر من عجلة ذات تريم أقل، ليس بالضاااااااارور  أن يكون التدف  

 اعتبار وجود عد  عوامل تؤثر عل  الشحن.كبيرا إذا كان تريم العجلة كبيرا؛ ب
 أو بصيغة أخرى يمكن القول أن:

𝑻𝑹𝑰𝑴 = (
القطر الذي يدخل الكواء منه

القطر الذي يخرج الكواء منه
)𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟎 

.𝟕𝟏يحتوي عل  عجلة ضااااغط قطرها الكبير  GT2871R: شااااحن توربيني نوع غاريت 1مثال  𝟎𝐦𝐦  وقطرها
.𝟓𝟑الصغير  𝟏𝒎𝒎  ما هو تريم هذه الشاحن؟ 

𝑇𝑅𝐼𝑀 = (
𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟

𝐸𝑥𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟
)2 ∗ 100 

𝑇𝑅𝐼𝑀 = (
53.1

71.0
)2 ∗ 100 

𝑇𝑅𝐼𝑀 = 56 

.𝟕𝟏يحتوي عل  عجلة ضااااااغط قطرها الكبير  GT2871Rشااااااحن توربيني  :0مثال  𝟎𝒎𝒎   ما هو 48وتريم .
 (؟Inducer) بعد عجلة مدخل الهواء

𝑇𝑅𝐼𝑀 = (
𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟

𝐸𝑥𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟
)2 ∗ 100 

𝐸𝑥𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟2 ∗ (
𝑇𝑅𝐼𝑀

100
 ) =Inducer2 

Inducer=𝐸𝑥𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟√
𝑇𝑅𝐼𝑀

100
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Inducer = 71.0√
48

100
 

𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟 = 49.2 𝑚𝑚 

𝑨حجرة التوربين والضاغط والنسبة  -0-2-0

𝑹
 [30] 

قطر الواصااال بين المحور ومركز المقطع( وهذه النسااابة تشااكل سااامة هندساااية هي نساابة )مسااااحة مقطع / نصااف ال
 لكل من حجر  الضاغط والتوربين. 

 (.  6-4كما هو مبين في الشكل )

 

( توضيح النسبة 6-4الشكل )
𝐀

𝐑
 . 

Aالنسابة 

R
تغيرات في للها تأثيرات مختلفة عل  أداء الضااغط والتوربين، بالنسابة للضااغط فهو غير حسااس نسبيا ل  

هذه النساااااابة أي إن تأثيرها عل  أداء الضاااااااغط يعد أمرا ثانويا، أما بالنساااااابة للتوربين فإن أداءه يتأثر بشااااااكل كبير 
Aبتغير النساااابة 

R
، وتسااااتخدم لضاااابط سااااعة التدف  للتوربين فكلما كانت أصااااغر تزداد ساااارعة غاز العادم الداخل إل  

ند السااااااااارعات المنخفضاااااااااة وبالتالي يزيد ضاااااااااغط الشاااااااااحنة وسااااااااارعتها في عجلة التوربين مما يزيد قدر  التوربين ع
 الضاغط.

Aوعند اسااتخدام قيم أكبر للنسااابة 

R
تنخفض سااارعة غازات العادم فتتأخر الشااحنة ويقل الضاااغط وبالتالي قو  أفضااال   

 للمحرة عند السرعات العالية.
 :  3مثال 

الفر  الوحيد بين المحركين    GT30Rوربينييعملان باسااااااااااااتخدام شاااااااااااااحن ت 3.5Lمحركان متطابقان كل منهما 
 :A/Rالاثنين هو حجر  التوربين 

 A/R=0.63له حجر  توربين مع  1المحرة 
 A/R=1.06له حجر  توربين مع  2المحرة 

 ما الفر  بين أداء كل من الشاحنين؟
ة، هذا الشااااااحن صاااااغير  وبالتالي يزداد الضاااااغط عند سااااارعات الدوران المنخفضااااا A/R : لديه النسااااابة1المحرة  -

 عدد دورات منخفض. عند مرغوب به للحصول عل  استجابة سريعة
ن مساااااااااااااحة الحجر  أكبر ويمكن للتوربين أن يؤمن أداء  عاليا  إذات قيمة أكبر، أي  A/R: النساااااااااااابة 2المحرة  -

 للمحرة عند سرعة دوران عالية، هذا الشاحن غير مرغوب به عند العمل عل  سرعات دوران منخفضة.
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 [28]قراءة رمز الشاحن التوربيني  -4-6
 مثال: 

   PT6266 76TRIM .82 A/Rكود الشاحن 
 يدل الحرفان الأوليان من الرمز عل  اسم الشركة المصنعة.-1

PT: PRECISION TURBO 

GT: GARRETT TURBO 

VF: IHI TURBO 

لهواء في الضاغط. الرقميين تدل الأرقام الأربعة التالية عل  قطر دخول الهواء للتوربين وقطر خروج ا -2
  الأوليين للتوربين والرقمين الأخرين للضاغط.

62 MM TURBINE INDUCER 

66 MM COMPRESSOR EXDUCER 

9- 76 TRIM  .تدل على نسبة القطر الذي يدخل منه الكواء على نسبة القطر الذي يخرج منه الكواء 

قيمة النسبة 
A

R
 1.82هي  

 عيوب التشحين -4-7
 استجابة المحرك لدعسة الوقود مقدار-

يمتاز محرة الساااحب الطبيعي باساااتجابة أسااارع من المحرة المشاااحون لدعساااة الوقود، العلاقة المثالية بين دعساااة 
منحنيات الاسااااااااتجابة لمحرة بتغذية  (7-4)الساااااااائ  ومنحني العزم الناتج من المحرة تكون خطية، يبين الشاااااااكل 

 ي لاستجابة المحرة طبيعية ومحرة مشحون والمنحني المثال

 

 مشحون والمنحني المثالي لاستجابة المحرك منحنيات الاستجابة لمحرك بتغذية طبيعية ومحرك (7-4)الشكل 

المنحني المثالي هو أن يعطي مقدار دعسااااة السااااائ  العزم لمطلوب له من المحرة وهو المنحني باللون الأخضاااار 
 (7-4)في الشكل 

   .رة السحب الطبيعي وهو أقرب ما يكون للمنحني المثالي المنحنيالمنحني باللون الأزر  هو لمح
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باللون الأحمر منحني لمحرة شااااااحن توربيني نلاحظ تأخر بالاسااااااتجابة لدعسااااااة السااااااائ  للعزم الناتج من المحرة 
والسااااااااابب هو الزمن اللازم لكي يدور التوربين ويقوم الضااااااااااغط بضاااااااااغط الشاااااااااحنة إل  مجمع الساااااااااحب ثم تحدث 

 لمحرة.الاستجابة ل
 منحني العزم للمحرك المشحون  -

يمتاز محرة السااااااحب الطبيعي بمنحني عزم شاااااابه مسااااااتقيم ومتدرج للوصااااااول للذرو  الأعظمية له أي يعطي العزم 
 .المطلوب عل  جميع سرعات عمل المحرة

في نهايته و باسااتقامة طويلة عل  العزم الأقصاا  له لكن انخفاض العزم في بداية المنحني يمتاز المحرة المشااحون 
في بداية المنحني وعند ساااااااارعات الدوران المنخفضااااااااة يجب الانتظار لحين دوران فيؤثر ساااااااالبا عل  أداء المحرة، 

الضاااااغط ورفع ضااااغط الشااااحنة ثم الحصااااول عل  العزم المطلوب وفي الساااارعات العالية يؤدي وجود الشاااااحن إل  
 (8-4) السااااارعات العالية أيضاااااا يبين الشاااااكل تدهور عملية كساااااح غازات العادم من المحرة وانخفاض أدائه عل 
   .الفر  بين منحنيات العزم لمحرة السحب الطبيعي ومحرة مشحون

 

 بين منحنيات العزم لمحرك السحب الطبيعي ومحرك مشحون ( الفرق1-4)الشكل 

ة يبين ر زم الناتج من المحعالاسااااااتجابة وشااااااكل منحني ال فيتؤثر مقاسااااااات الشاااااااحن التوربيني عل  أداء المحرة 
الفر  في منحني العزم الناتج عند تركيب شاااااحن بمقاسااااات صااااغير وعند تركيب شاااااحن بمقاسااااات  (9-4)الشااااكل 

   ه.كبير  عل  المحرة نفس
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الفرق في منحني العزم الناتج عند تركيب شاحن بمقاسات صغيرة وعند تركيب شاحن بمقاسات كبيرة  (9-4)الشكل 
 على نفس المحرك

لحصااول عل  اسااتجابة عالية عند ساارعات الدوران المنخفضااة نحتاج شاااحن بمقاسااات صااغير  من الشااكل نلاحظ ل
 .أما عند سرعات الدوران العالية نحتاج شاحن بمقاسات كبير 

 ومن عيوب التشحين أيضا
انتظار المحرة للوصاااااااول إل  درجة حرار  التشاااااااغيل المثالية عند الحاجة للعمل عل  أحمال وسااااااارعات متوساااااااطة 

عل   تزيت بشاااكل جيد نتيجة للزوجة الزيت العالية أثناء التشاااغيل لان كراساااي التحميل للشااااحن التوربيني وعالية لأ
 البارد.

عند القياد  بسااااااااارعات عالية أو القياد  لمساااااااااافات طويلة يجب الانتظار لمد  زمنية معينة قبل إيقاف عمل المحرة 
فاع درجة حرار  الشاااحن حيث يبرد ويزيت بشااكل دائم فعند عمل المحرة عل  ساارعات وأحمال عالية يؤدي إل  ارت

 .أثناء عمل المحرة
فعنااد توقف المحرة بشاااااااااااااكاال مفاااجئ تتوقف دار  التزيياات والتبريااد عن العماال ممااا يؤدي إل  احترا  كميااة الزياات 

 الموجود  ضمن الشاحن التوربيني والتصاقها عل  كراسي تحميل الشاحن وبالتالي تلفها.

 .المد  الزمنية اللازمة للانتظار قبل إيقاف عمل المحرة (1-4) يبين الجدول
  

 زمن الانتظار حالة القيادة

 لا يحتاج زمن انتظار قيادة عادية بالمدينة

 ثانية  08 كلم 08سرعة 

 دقيقة  كم  188سرعة 

 دقيقتين كم وما فوق  188مرتفعات جبلية وسرعة 

 ار قبل إيقاف عمل المحركالمدة الزمنية اللازمة للانتظ (1-0) الجدول

من أجل الحد من احتمالية حدوث الصاااااااافع بالتالي تضاااااااارر أجزاء  رقم أوكتاني عال يضاااااااارور  اسااااااااتخدام وقود ذ
رقم أوكتاني منخفض يتم تأخير لحظة إعطاء الشاااارار  أو إغناء  يالمحرة وتعرضااااها للتلف، فعند اسااااتخدام وقود ذ
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 يفني تنعكس جميع النقاط الساااااااابقة سااااااالبا عل  أداء المحرة الشاااااااحنة بالوقود أو تخفيض ضاااااااغط الشاااااااحن التوربي
 الاستطاعة واستهلاة الوقود.

 كفاءة التشغيل والتكلفة  -
لا يعني هذا أن محرة الشاحن التوربيني أقل عملانية من المحرة بنظام الساحب الطبيعي لكن تكلفة تصنيعه أكبر 

المشااااحون تتعرض لأحمال ميكانيكية وحرارية كبير  جدا  كفاء  تشااااغيل عالية ولأن جميع أجزاء المحرةبلكي يكون 
بار يكون ضغط الاحترا  مساوي لضعف ضغط الاحترا  في محرة  1.2ل  ا  فعندما يكون ضاغط التشحين مساوي

 السحب الطبيعي، بالتالي يجب أن تصنع أجزائه بمتانة عالية بالتالي كلفة أكبر من محرة السحب الطبيعي.

 لتوربيني الحديثة وحدات الشحن ا -4-8
 [32] التحكم بضغط غازات العادم -0-8-1

يجب عل  المحرة توليد عزم دوران عال حت  عند سااارعات الدوران المنخفضاااة لذلة تصااامم وحدات الشاااحن عل  
           عند الحمل الكامل.                                1800r.p.mأساس تدف  منخفض لغازات العادم مثل دوران المحرة عل  

منع تشااكيل حمولة كبير  عل  المحرة ناتجة من الشاااحن عند التدف  الكبير لغازات العادم أو تضاارر الشاااحن من ل
  :ائهذا الضغط يجب التحكم به حيث هناة ثلاث طر 
 بوابة الشاحن لتحويل مجرى الغازات عن التوربين.

 التوربين متغير الأبعاد الهندسية.
 الجلبة.التوربين متغير تموضع 

 [32]ج( طر  التحكم بضغط غازات العادم -ب-ا-4يبين الشكل )

 

التي تعمل بواسطة منظم  3رقم  (westgate)أ( التحكم بضغط غازات العادم عن طريق بوابة الشاحن-4شكل )

 2رقم  ( pressure regulator)غط الشحنض
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 [32]بعاد الهندسية ب( التحكم بضغط غازات العادم بواسطة التوربين متغير الأ-4شكل)

 

 [32]ج( التحكم بضغط غازات العادم بواسطة الجلبة المتغيرة الموضع -4شكل)
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 تصميم وحدة الشحن التوربيني الحديثة -0-8-0
 استخدام المحامل الكروية عوضا عن المحامل دائمة العوم -1

ض الاحتكاااة بينهااا وبين محور تمتااز المحاااماال الكرويااة عن المحاااماال دائمااة العوم في الشاااااااااااااواحن الحااديثاة باانخفااا
الشاااااحن بالتالي تكون ساااارعة اسااااتجابة الشاااااحن التوربيني أكبر هذا لا يعني أنا الشاااااحن المزود بالمحامل الكروية 
يصال لسارعة دوران أعل  من الشاحن العادي من أجل الحصول عل  ضغط الشحن بل يتم الحصول عليه بسرعة 

الوصااول إل  ذرو  العزم الأعظمي للمحرة، تصاال ساارعة دوران الشاااحن أكبر أي يمتاز بساارعة الاسااتجابة وساارعة 
   r.p.m 165111تقريبا إل  

   ( الفر  في استجابة الشاحن المزود بمحامل كروية ومزود بمحامل دائمة العوم11-4يبين الشكل )

 

 ( الفرق في استجابة الشاحن المزود بمحامل كروية ومزود بمحامل دائمة العوم22-4الشكل )

 الشاحن التوربيني ثنائي المجرى -2
يتم تجميع مخارج عادم المحرة إل  و في هذا النوع من الشاااااااااااااواحن التوربينية يتم تقسااااااااااااايم مشاااااااااااااعب غازات العادم 

يتم تجميع الأسااطوانات الأول  مع الرابعة والثانية مع الثالثة وحسااب ترتيب الإشااعال يتم و مخرجين يغذيان الشاااحن 
 لأول  مع الرابعة إل  مجرى والثالثة والثانية إل  المجرى الآخر يعود السبب في ذلة:التجميع تجمع الأسطوانات ا

للمساااااااااااااعد  عل  عملية كسااااااااااااح غازات العادم وعدم تأثير شااااااااااااوط الطرد للأسااااااااااااطوانات المتجاور  فيما بينها ففي  
طرد تكون في شاااااوط الالمحركات التي لا تعتمد هذا النظام يؤدي الضاااااغط المرتفع لغازات العادم لأساااااطوانة عندما 

 .للدخول إل  أسطوانة مجاور  عندما تكون في نهاية شوط الطرد

للمسااااااااعد  عل  تحساااااااين اساااااااتجابة الشااااااااحن التوربيني وبالتالي تحسااااااان اساااااااتجابة المحرة عل  سااااااارعات الدوران 
وانة طالمنخفضاااااااااة، يختلف قياس مجاري الشااااااااااحن التوربيني ومكان تأثيرها عل  التوربين بحيث يوجه عادم الأسااااااااا

نما توجه غازات ، بيا  من التوربين ومرتفع ا  الثاانياة والثاالثاة إل  المجرى لكبير لأن ضاااااااااااااغط غاازات العادم يكون قريب
العادم من الأسااطوانة الرابعة والأول  إل  المجرى الصااغير لأن ضااغط غازات العادم لها يكون أبعد من الأسااطوانة 

( 11-4رة عل  ساااارعات الدوران المنخفضااااة والعالية ، يبين الشااااكل )بالتالي تحساااان اسااااتجابة المح الثانية والثالثة
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ثنائي المجرى تم جمع الأسااااااطوانة الثانية والثالثة وتوجيهها إل  المجرى الكبير والأسااااااطوانة الأول   ا  توربيني ا  شاااااااحن
   .والرابعة إل  المجرى الصغير

 

لثانية والثالثة وتوجيهها إلى المجرى الكبير ( شاحن توربيني ثنائي المجرى تم جمع الأسطوانة ا22-4الشكل )
 والأسطوانة الأولى والرابعة إلى المجرى الصغير

 

 الشاحن التوربين ثنائي المجرى المتغير -3
هي نساااااابة )مساااااااحة مقطع مدخل الضاااااااغط / نصااااااف القطر الواصاااااال بين محور التوربين ومركز  A/Rالنساااااابة 
 المقطع(.

 

 المتغيرةa/r ( النسبة 20-4) شكلال

وتساااتخدم لضااابط ساااعة التدف  للتوربين فكلما كانت أصاااغر  ،A/Rإن أداء الشااااحن يتأثر بشاااكل كبير بتغير النسااابة
تزداد ساااااارعة غاز العادم الداخل إل  عجلة التوربين مما يزيد قو  التوربين عند الساااااارعات المنخفضااااااة وبالتالي يزيد 

 .وسرعتها ضغط الشحنة
فض ساااارعة غاز العادم فتتأخر الشااااحنة ويقل الضااااغط وبالتالي يؤمن قو  تنخ A/Rوعند اسااااتخدام قيم أكبر للنساااابة

 أفضل للمحرة عند السرعات العالية.
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يمتاز الشاااااااحن التوربيني متغير المجرى بأنه يعطي ميزات عمل الشاااااااحن التوربيني الصااااااغير والكبير في أن واحد 
بشاااااااااااااحن متغير المجرى الممثل ( منحني الأداء لمحرة 13-4يبين الشااااااااااااكل ) A/Rعن طري  تغير نساااااااااااابة ال 

 ألية عمل الشاحن المتغير المجرى. (14-4)اللون الأصفر ويبين الشكل ي بالمنحني ذ

 

 المنحني الأصفر لشاحن متغير المجرى والأحمر لشاحن صغير والأزرق لشاحن كبير (23-4)شكل 

 

 ألية عمل الشاحن المتغير المجرى. (24-4)الشكل 
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 لمساعدة للشحن التوربيني وطرق تلافي عيوب الشحن ومشكلاته.الأنظمة ا -4-9   
 نظام الكسح الفعال لغازات العادم في محركات الشحن التوربيني -1

ويكون مجمع  2-4-3-1في المحرة رباعي الأسااطوانات التقليدي المشااحون قسااريا وعندما يكون ترتيب الاشااعال 
 وانات المحرة. يؤدي ذلة لتداخل غازات العادم لأسط ا  العادم قصير 

مثلا بعد شاااااااوط الاحترا  في الأساااااااطوانة الأول  يأتي شاااااااوط الاحترا  في الأساااااااطوانة الثالثة في هذه الحالة يفتح 
صاااامام العادم للأسااااطوانة الثالثة ويكون صاااامام العادم للأسااااطوانة الأول  في نهاية الإغلا  بالتالي ضااااغط غازات 

ثر عل  الجزء المتبقي من غازات العادم في الأساااااااطوانة الأول  ويمنعها ويؤ  ا  العادم للأساااااااطوانة الثالثة يكون مرتفع
يؤدي إل   ،وباالتااالي عناد بقاااء هاذا الجزء من غاازات العااادم المرتفعاة درجاة الحرار   ،من الخروج من الأساااااااااااااطواناة

حب سااا ارتفاع درجة حرار  الأساااطوانة وزياد  احتمال حدوث الصااافع يتم التخلص من هذه المشاااكلة بتصاااميم مجمع
 مجاري طويلة وفصل الأسطوانات المتتالية الاشتعال عن بعضها. يذ

مجمع عادم قصاااااااااير وتداخل غازات العادم مع بعضاااااااااها ومجمع عادم طويل يعمل  مقارنة (15-4يبين الشاااااااااكل )
 .بنظام الكسح الفعال وتأثيره الإيجابي عل  أداء المحرة

 

ات العادم مع بعضها ومجمع عادم طويل يعمل بنظام الكسح مجمع عادم قصير وتداخل غازمقارنة ل (22-4الشكل )
 الفعال وتأثيره الإيجابي على أداء المحرك
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 تبريد غازات العادم المرجعة -2

( عند خروج غازات العادم إل  الشاااااااحن التوربيني يفتح صاااااامام غازات العادم المرجعة 16-4بالنظر إل  الشااااااكل )
العادم المرجعة الذي يعتمد نظام تبريد ماء هواء ثم تعبر هذه الغازات ويسااااااااااااامح بمرور جزء منهاا إل  مبرد غازات 

 ازاتهذه الغ إل  مجمع السااااااااحب تكون هذه الغازات مبرد  وهي غازات خاملة غير قابلة للاشااااااااتعال بالتالي دخول
غط ع ضاااااالخاملة إل  الأساااااطوانة مع الشاااااحنة الجديد  يخفض درجة حرار  الاحترا  داخل المحرة بالتالي يمكن رف

الشاااااااااحن والعمل عل  أحمال عالية دون القل  من حدوث الصااااااااافع  ودون الحاجة لإغناء الشاااااااااحنة بالوقود بالتالي 
 الحصول عل  أداء عال للمحرة من ناحية الاستطاعة واستهلاة الوقود .

 عة ( التأثير الإيجابي عل  أداء المحرة باستخدام نظام تبريد غازات العادم المرج17-4ويبين الشكل )

 

 ( دارة تبريد غازات العادم المرجعة للمحرك 26-4الشكل )

 

 ( التأثير الإيجابي على أداء المحرك باستخدام نظام تبريد غازات العادم المرجعة27-4الشكل )
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  التبريد المائي لمجمع العادم-3

لتبريد من أجل تأمين عملية ا الأسطواناترأس في هذا النظام يتوضاع الشاحن التوربيني عل  مسافة قريبة جدا من 
 المحرة.   ( توضع الشاحن التوربيني عل18-4المائي له يبين الشكل )

 ( غطاء الأسطوانات وتوضع مجمع العادم داخله. 19-4ويبين الشكل )

 

 المحرك ىتوضع الشاحن التوربيني عل (21-4الشكل )

 

 ( غطاء الأسطوانات وتوضع مجمع العادم داخله29-4الشكل )

يعمل هذا النظام بحيث تخرج غازات العادم إل  مجمع العادم الذي يتوضااع بشااكل كامل داخل غطاء الأساااطوانات 
بقميص مائي يقوم بتبريد هذا المجمع ثم تخرج هذه الغازات منه إل  الشااحن التوربيني، يعود السبب  ا  ويكون محاط

 في تطبي  النظام الساب  إل :
يسااااااعد توضاااااع مجمع العادم داخل القميص المائي إل  وصاااااول المحرة إل  حرار  في حالة التشاااااغيل عل  البارد 

التشاااااااااااااغيل المثالية بسااااااااااااارعة عالية جدا بالتالي تزداد كفاء  عمل المحرة ويعطي إمكانية للعمل عل  أحمال كبير  
ت محركازمنية طويلة لحين وصاااااااااااااول المحرة إل  حرار  التشاااااااااااااغيل كما في ال مد للمحرة دون الحاجة للانتظار ل

 الأخرى.
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يسااااااعد هذا النظام أيضاااااا عل  تبريد محفز غازات العادم عند العمل عل  الأحمال العالية التي تؤدي إل  الارتفاع 
تنخفض درجاة حرار  غاازات العادم من لحظة خروجها من فالكبير لادرجاة حرار  غاازات العاادم باالتاالي تلف المحفز 

 o160C.بمقدار الأسطوانة إل  وصولها للشاحن التوربيني 
   .مقارنة مع المحركات المشحونة الأخرى %21يوفر النظام الساب  نسبة استهلاة للوقود أقل بنسبة 

الأنظمة المستخدمة في تحسين استجابة الشاحن التوربيني عند سرعات الدوران المنخفضة  -4-11
 للمحرك 

 نظام الضغط الديناميكي لغازات العادم -

ث عناصاااار رئيساااااية، أولا أن يكون مجمع غازات العادم أقصااااار ما يمكن وذلة لتحساااااين يعتمد هذا النظام عل  ثلا
ثانيا جمع مخارج الأسطوانات مع بعضها كما في نظام الكسح الفعال  ،اساتجابة الشااحن عل  السرعات المنخفضة

 ثالثا استخدام صمام يقوم بتغير حجم فتحات خروج غازات العادم. 

 الديناميكي لغازات العادم ( نظام الضغط02-0الشكل )

 نظام الضغط الديناميكي لغازات العادم (02-4)الشكل 

تكون كمية غازات العادم  r.p.m 1621يعتمد مبدأ عمل الصااااااامام عند عمل المحرة عل  سااااااارعة دوران أقل من 
صغير و  قليلة وتكون سرعتها منخفضة بالتالي يغل  الصمام ويجبر غازات العادم عل  المرور ضمن مجرى ضي 
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دارتها بزمن أقل عند عمل  بالتالي سااااوف يزيد من ساااارعة غازات العادم بحيث تزيد تأثيرها عل  شاااافرات التوربين وا 
 المحرة عل  سرعات الدوران المنخفضة بالتالي تحسن زمن استجابة الشاحن.

عادم وتدفقها يفتح الصااامام ويسااامح بمرور غازات ال r.p.m 1621عند عمل المحرة عل  سااارعة دوران أعل  من 
 من المجرى الكبير وخروجها بشكل كامل.

 نظام تأخير الشرارة لتحسين استجابة الشاحن التوربيني -
 يعتمد مبدأ عمل هذا النظام عندما يغل  صمام دعسة الوقود يبدأ نظام تأخير الشرار  بالعمل 

ة دوران ليا بعد  درجات وفقا لسااااااااارعفي المحركات التقليدية تعط  الشااااااااارار  قبل وصاااااااااول المكبس للنقطة الميتة الع
المحرة أما عند اعتماد نظام تأخير الشااارار  يتم تأخير الشااارار  بشاااكل كبير حيث يتم إعطائها بعد وصاااول المكبس 

 للنقطة الميتة حالة الدوران وجاهزية للاستجابة لدعسة السائ . 

ي هذه الحالة لا يؤثر عل  أداء المحرة، يعمل هذا النظام عندما تكون دعساااااااااة الوقود مغلقة أي تأخير الشااااااااارار  ف
 عند الضغط عل  دعسة الوقود يعود نظام إعطاء الشرار  إل  الوضع الطبيعي.

 يعتمد مقدار تأثير هذا النظام عل  الشاحن عل :
 إل  النقطة الميتة العليا.  سمقدار الزاوية التي يتم إعطاء الشرار  فيها بعد وصول المكب

 بالوقود عند العمل عل  هذا النظام.مقدار إغناء الشحنة 
 مقدار الفتح الجزئي لدعسة الوقود في حالة الإغلا .

  [30] مخطط الضاغط -4-11
مخطط الضااغط هو الرسام البياني الذي يصاف خصائص أداء الضاغط، بما في ذلة الكفاء ، التدف ، القدر  عل  

 زياد  ضغط الشحنة، وسرعة التوربين.
 في إيجاد الضاغط المناسب الذي يحق  الشروط المطلوبة.ويساعد مخطط الضاغط 

 ( يمثل مخطط أداء ضاغط نموذجي:21-4الشكل )
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 ( مخطط الضاغط02-4الشكل )

  [30] تعاريف ومناطق مخطط الضاغط -0-11-1
يحتوي مخطط الضااااااااغط عل  محورين المحور الأفقي معدل تدف  الهواء، والمحور الشااااااااقولي نسااااااابة الانضاااااااغاط 

 ط. للضاغ
 كما يحتوي عل  منحنيات السرعة وخطوط الاختنا  وخطوط الاجهادات الزائد  النبضية، ومنطقة الكفاء . 

  نسبة انضغاط الشاحن

، فتكون نسبة Pc2ويوجهها إل  اسطوانات المحرة بضغط   Pc1يرفع الضااغط ضاغط الشاحنة من الضغط الجوي 
 دخل الضاغط إل  ضغطها عند خروجها منه، أي:الضغط في الضاغط هي نسبة ضغط الشحنة عند م

𝝅𝒄 =
𝑷𝒄𝟐

𝑷𝒄𝟏
 

 .Pc1،  وPc2من المهم استخدام وحدات الضغط المطل  لكل من 
يجب أن تكون نسااااااابة الضاااااااغط عالية مع العلم أنها إذا كانت عالية جدا قد يتعرض المحرة إل  مشااااااااكل خطير ، 

 طاعة المحرة.وانخفاضها يؤدي إل  انخفاض است
عد  عوامل مؤثر  عل  نسااابة الضاااغط مثل خواص الوقود المساااتخدم ونسااابة الانضاااغاط للمحرة ودرجة حرار  هناة 

 الشحنة وتصميم غرفة الاحترا .
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   معدل التدفق الإجمالي للهواء
د  بواحاافتر  معينااة من الزمن ويقاااس خلال ضاااااااااااااااغط إل  المحرة المعاادل التاادف  هو كتلااة الهواء المتاادف  عبر 

(g/min) فيزيائيا، يكفي تقدير معدل التدف  لاختيار التوربين المناسب. 
يمكن تحويال معادل التادف  الحجمي لتادف  اجماالي عن طري  ضااااااااااااارباه بكثاافاة الهواء علماا أن كثاافاة الهواء عناد  

)1.2مستوى سطح البحر هي
𝐾𝑔

𝑚3
) 

𝑊𝑎 = 𝑁𝑒 ∗ 
𝐴

𝐹
 ∗

𝐵𝑆𝐹𝐶

60
 

 حيث:

𝑊𝑎: ( تدف  الهواء الفعليg/min) 
: 𝑁𝑒 استطاعة الحذافة(watt) 

𝐴

𝐹
 : نسبة الهواء للوقود

𝐵𝑆𝐹𝐶( الاستهلاة النوعي للوقود :g/kw.h) 
 : للتحويل إل  دقائ  60

 خط الإجهادات الزائدة النبضية:
ليسااااار توضااااح عدم اسااااتقرار العملية عل  ا .الإجهادات الزائد  النبضااااية هي الحدود اليساااارى من مخطط الضاااااغط

التدف . واساااااااتمرار العملية في هذه المنطقة يمكن أن يؤدي إل  اهتراء الضااااااااغط قبل أوانه بسااااااابب التحميل الثقيل 
 الناتج من ارتفاع الضغط المفرط.

 خط الإجهادات يظهر في إحدى الحالتين:
 إما في حال كان مقاس الضاغط كبيرا  جدا  مما يؤدي إل  ارتفاع الضغط وهي الحالة الأكثر خطور  

أو عندما يغل  صاامام الخان  بساارعة بوجه الضااغط الناشاائ من الضاااغط. حيث يظهر هذا الخط لأن تدف  الكتلة 
عيدا دوره يقود نقطة التشااااغيل بوهذا ب زائدا،ينقص بشاااد  وتكون عجلة الضااااغط مسااااتمر  بالدوران مما يولد ضاااغطا 

عن مخطط الضاااااااااغط أقرب إل  خط الإجهادات في هذه الحالة عاد  يتم اسااااااااتخدام صاااااااامامات أو مجاري جانبية 
 لإخراج الضغط الزائد للحافظ عل  الضاغط خارج خط الإجهادات.

  خط الاختناق
ر عاد  يعرف بالنقطة التي تنها خط الاختنا  ،يقع عل  الجانب اليميني من مخطط الضااااااااغط، بالنسااااااابة للمخطط

تصاابح و إل  الانهيار السااريع لفعالية الضاااغط فيما يلي هذه النقطة،  إضااافة   %58 عندها الفعالية أو تنخفض دون
ساااارعة التوربين تقترب أو تفو  الحد الممكن، إذا كان التشااااغيل عل  حدود خطوط الاختنا  فمن الضااااروري وجود 

 ضاغط أكبر.
  نخطوط سرعة التوربي

هي خطوط لسرعة التوربين الثابتة وهي خطوط قريبة جدا من بعضها، عند زياد  سرعة التوربين تزداد نسبة 
 الضغط ويزداد معدل التدف .
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 مناطق الفعالية
هي مناط  متحد  المركز عل  مخطط الضااااااغط تمثل كفاء  الضااااااغط في أي لحظة، أصاااااغر منطقة بالقرب من 

 ية وكفاء . مركز الخريطة هي الأعل  فعال
  الاختيار الأمثل للشاحن التوربيني -4-12

 يتم حساب معدل تدف  الهواء وضغط الشاحن التوربيني اللازم للحصول عل  الاستطاعة المطلوبة من المحرة. 
من المعلومات السااابقة سااايتم تحديد ضاااغط الشااااحن التوربيني المناسااب، ويتم أيضاااا  معرفة مقاساااات حواقن الوقود 

 مة ومضخة ومنظم حقن الوقود. المستخد
 [30]مؤشرات ومعطيات الشحن في المحرك المشحون  -4-13
 الاستطاعة الاسمية للمحرك -0-11-1

 في التوصل إل  مبدأ عمل الشواحن القسرية، استطاعة المحرة الاسمية:أسهمت العلاقة الأساسية التي 

𝑁𝑒 =
1

30𝜏
. 𝑖. 𝑣ℎ . 𝑃𝑒 . 𝑛 

𝑃𝑒 الفعال الاسمي.: الضغط 
𝑖. 𝑣ℎ.سعة المحرة : 

 𝑖عدد الاسطوانات و :𝑣ℎ . سعة الاسطوانة الواحد 
𝑛.السرعة الاسمية : 
𝜏.عدد أشواط المحرة : 
 ضياعات الضغط عند مدخل ومخرج الضاغط -0-11-0

 ة:لعلاقجب طرح مقدار الضغط الضائع من الضغط المحيط وف  ايلتحديد قيمة الضغط عند مدخل الضاغط 
𝑃𝑐1  =  𝑃𝑎𝑚𝑏  –  𝛥𝑃1 

𝑃𝑐1.ضغط الشحنة عند مدخل الضاغط : 
𝑃𝑎𝑚𝑏.ضغط الهواء المحيط : 

𝛥𝑃1.الضغط الضائع عبر أنابيب تنقية الهواء : 
ثم تدخل إل  مبرد   𝑃𝑐2 لتحديد قيمة الضاااااغط عند مخرج الضااااااغط تخرج الشاااااحنة من الضااااااغط بضاااااغط مقداره 

أقل من ضااااااغطها عند خروجها من 𝑃𝑚𝑎𝑝الهواء وتخرج منه مباشاااااار  إل  مشااااااعب السااااااحب ولكن بضااااااغط مطل  
𝑃𝑚𝑎𝑝الضاغط:   <  𝑃𝑐2 

 
ΔP2 = 𝑃𝑐2 − 𝑃𝑚𝑎𝑝  

𝛥𝑃2 .الضغط الضائع بين الضاغط ومشعب السحب : 
𝑃𝑚𝑎𝑝.الضغط المطل  عند المشعب : 

𝑃𝑐2حنة عند مخرج الضاغط.: ضغط الش 
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 :[3](𝑩𝑺𝑭𝑪) الاستهلاك النوعي للوقود -0-11-1
لمحركات البنزين تتراوح بين   𝐵𝑆𝐹𝐶 وهو معادل اساااااااااااااتهلاة الوقود اللازم لتولياد كال حصاااااااااااااان، القيم العامة لل 

304 − 365 (
𝑔

𝑘𝑊·ℎ
 وأعل  من ذلة.   (

𝐵𝑆𝐹𝐶 =
𝐺

𝑁𝑒

 
 حيث: 

𝐺 قود غرام لكل ثانية : معدل استهلاة الو  (g/s ) 

𝑁𝑒 ة: الاستطاع ( وتقاس بالواطKW.) 
𝑁𝑒 = 𝑇. 𝜔    

𝜔 السرعة الزاوية للمحرة :(rad/s) 

 𝑇 عزم المحرة :(N·m) 

𝑔/(𝑘𝑊)تقاس واحد  الاستهلاة النوعي للوقود ب غرام لكل كيلو واط ساعي  · ℎ)) 

 عة معينة الموافق لقيمة معينة لتدفق الهواءحساب الضغط المطلق للحصول على استطا -0-11-0

𝑃𝑚𝑎𝑝𝑟𝑒𝑞
=  

𝑊𝑎 ∗ 𝑅 ∗ (𝑇𝑚)

𝜂𝑣 ∗
𝑛
2

∗ 𝑉 ∗ 𝐼
 

 حيث:
𝑃𝑚𝑎𝑝𝑟𝑒𝑞

 (𝑁\𝑚2: الضغط المطل  عند المشعب والمفروض للحصول عل  استطاعة معينة. )
𝑊𝑎 تدف  الهواء الفعلي :(𝑘𝑔/𝑚𝑖𝑛) 
:𝑇𝑚  المأخوذ  درجة الحرار  (𝐾) 
:𝜂𝑣 الكفاء  الحجمية 

𝑛( سرعة المحرة :(RPM 
: 𝑉. 𝑖  حجم الازاحة للمحرة(𝑚3) 

𝑅 286.058: ثابت الغازات النوعي للهواء ويساوي (𝑗\𝐾𝑔. 𝑘) 
 

 أربعفي المحركات الحديثة التي تساااااااااااااتخدم  %99إل   %95تقادر تقريباا بنساااااااااااااباة  :𝜂𝑣الكفلاءة الحجميلة للمحرك
في حال المحركات التي  %92إل   %88صااااامامات لعملية التبادل الغازي في الأساااااطوانة الواحد . وتقدر بنسااااابة 

 تستخدم صمامين لعملية التبادل الغازي. 

 : تقاادر حرار  مجمع الساااااااااااااحااب في حااال وجود مبرد هواء لاادار  الشاااااااااااااااحن التوربيني 𝑇𝑚حرارة مجمع السلللللللللحللب
 ℃ 151 – 81 راوح بينوفي حال عدم وجوده تت  ℃ 61 – 37 
  لمعرفللللة حجم الشلللللللللللللاحن التوربيني المنللللاسلللللللللللللب للاسلللللللللتطللللاعللللة المطلوبللللة يجللللب تحللللديللللد مللللا يلي 
 الاستطاعة المطلوب الوصول لها. -1
 حجم المحرة.  -2
 سرعة الدوران الاسمية. -3
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 ودرجة حرار  الجو(. –الظروف الجوية المحيطة )الضغط الجوي  -4
  ر الأمثل لأبعاد الشاحن التوربينيأمثلة تطبيقية للاختيا -0-11-2

 (:1مثال )
 .  12حصان بخاري نسبة الهواء للوقود  411الاستطاعة المراد الحصول عليها 

𝑔ومعدل استهلاة للوقود 

𝑘𝑊·ℎ
 وذلة لمحركين بالمعطيات التالية: 334  

 
 
 
 

 

 

 حساب معدل تدف  الهواء: بالتعويض في علاقة معدل تدف  الهواء: -1
𝑊𝑎 = 𝑁𝑒 ∗

𝐴

𝐹
∗

𝐵𝑆𝐹𝐶

60
 

𝑊𝑎 =  298 ∗ 12 ∗
334

60
=          19906.4 (

𝑔

𝑚𝑖𝑛
) 

 لتر:  2حسااااااااااااااااب الضاااااااااااااغط اللازم في مجمع الساااااااااااااحاااب لتحقي  الاساااااااااااااتطااااعاااة المطلوباااة لمحرة ساااااااااااااعاااة -2
 بالتعويض في علاقة:

𝑃𝑚𝑎𝑝𝑟𝑒𝑞
=  

𝑊𝑎 ∗ 𝑅 ∗ (𝑇𝑚)

𝜂𝑣 ∗
𝑛
2

∗ 𝑉 ∗ 𝐼
 

𝑃𝑚𝑎𝑝𝑟𝑒𝑞
=  

19.9 ∗ 286.058 ∗ (327.4)

0.92 ∗
7200

2
∗ 0.002

 

𝑃𝑚𝑎𝑝𝑟𝑒𝑞
= 281615.87 𝑝𝑎 = 2.8 𝐵𝑎𝑟 

 الضغط الجوي  –الضغط المقاس = الضغط الناتج 
2.8 − 0.98 = 1.82 𝑏𝑎𝑟 

 لتر:  5.7الساااااااااااااحاااب لتحقي  الاساااااااااااااتطااااعاااة المطلوباااة لمحرة ساااااااااااااعاااة  حسااااااااااااااااب الضاااااااااااااغط اللازم في مجمع
 بالتعويض في علاقة:

𝑃𝑚𝑎𝑝𝑟𝑒𝑞
=  

𝑊𝑎 ∗ 𝑅 ∗ (𝑇𝑚)

𝜂𝑣 ∗
𝑛
2

∗ 𝑉 ∗ 𝐼
 

𝑃𝑚𝑎𝑝𝑟𝑒𝑞
=  

19.9 ∗ 286.058 ∗ (327.59)

0.85 ∗
6000

2
∗ 0.005

 

𝑃𝑚𝑎𝑝𝑟𝑒𝑞
= 146260.69 𝑝𝑎 = 1.46 𝐵𝑎𝑟 

 الضغط الجوي  –اس = الضغط الناتج الضغط المق
1.46 − 0.98 = 0.48 𝑏𝑎𝑟 

𝑇𝑚 𝜂𝑣 𝑛 𝑉. 𝑖 

327.4𝐾 30% 0088 2 𝐿 

327.4𝐾 08% 0888 5 𝐿 
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ا  411يوضاح هذا المثال من أجل الوصاول إل  الاساتطاعة المطلوبة البالغة  حصان، يتطلب المحرة الأكبر حجم 
 كيلوغرام / دقيقااااة من تاااادف  الهواء. 19.9ضاااااااااااااغطااااا  أقاااال في مجمع الساااااااااااااحااااب، ويحتاااااج كلا المحركين إل  

  وفقا لتدف  الهواء وضااااااااااغط مجمع السااااااااااحب، .ا تأثير كبير عل  اختيار الضاااااااااااغط الصااااااااااحيحوبالتالي يكون لهذ

الخطو  التالية هي تحديد مقدار ضااياعات الضااغط بين الضاااغط ومجمع السااحب، وتقدر الضااياعات اعتماد ا عل  
صااااااامام  معدل التدف ، وخصاااااااائص مبرد الهواء المشاااااااحون، وحجم الأنابيب، وعدد / جود  الانحناءات، وتصاااااااميم

الخان  وشاااااااكل مجمع الساااااااحب، وما إل  ذلة، يمكن تقدير انخفاض الضاااااااغط بين الضااااااااغط ومجمع الساااااااحب با 
0.15 𝑏𝑎𝑟  .بأسوأ الظروف 

 لتر:  2حساب الضغط بعد إضافة الضياعات لمحرة 
𝑃𝑐2 = 𝑃𝑚𝑎𝑝 + ΔP2 
𝑃𝑐2 = 1.82 + 0.15 = 1.97 𝑏𝑎𝑟  

 لتر:  5حرة حساب الضغط بعد إضافة الضياعات لم
𝑃𝑐2 = 𝑃𝑚𝑎𝑝 + ΔP2 
𝑃𝑐2 = 0.48 + 0.15 = 0.63 𝑏𝑎𝑟  

 حساب الضغط عند مدخل الضاغط:-3
 هو الضغط الجوي عند سطح البحر مطروحا  منه ضياعات السحب. 
𝑃𝑐1  =  𝑃𝑎𝑚𝑏  –  𝛥𝑃1 

𝑃𝑐1  =  0.98 –  0.06 = 0.92 𝑏𝑎𝑟 
𝛥𝑃1وتكون الضياعات مساوية ل   = 0.06 𝑏𝑎𝑟 .نتيجة الضياعات الهواء في فلتر الهواء والأنابيب 

 حساب نسبة الانضغاط: -4

𝝅𝒄 =
𝑷𝒄𝟐

𝑷𝒄𝟏

 
 لتر:  2لمحرة 

𝜋𝑐 =
2.9 

0.92
= 3.15 

 لتر:  5لمحرة 
𝜋𝑐 =

1.63

0.92
= 1.66 

 طط الضاغط التوربيني. وبهذا يصبح لدينا المعطيات الكافية لتحديد نقطة التشغيل عل  مخ
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مم  61يتمتع هذا الضاااااغط التوربيني بقياس عجلة ضاااااغط  GT2860RS)من مخطط الضاااااغط التوربيني نوع )
𝐴ونسبة  62وتريم 

𝑅
 ( مخطط عمله. 15، حيث يبين الشكل رقم ) 

 

 GT2860RS [30])( مخطط عمل الضاغط )00-4الشكل رقم )

نساااابة للمحركين، لأن النقطتين تقعان يمين مخطط الضاااااغط التوربيني وبعيدا  نلاحظ أن الضاااااغط صااااغير جدا  بال
بتجربة شااااااااااحن توربيني أخر، وهو  المحركين عن خط الاختنا ، بالتالي الشااااااااااحن ليس الاختيار المناساااااااااب لأي

 .( مخطط عمله23-4( حيث يبين الشكل رقم )GT3076Rالشاحن )

 

 [30] (GT3076R( مخطط عمل الشاحن )03-4الشكل رقم ) 

 𝐾𝑔/𝑚𝑖𝑛 معدل تدف  الهواء 

حن
لشا
ط ل

ضغا
الان
بة 
نس

 

حن
لشا
ط ل

ضغا
الان
بة 
نس

 

 𝐾𝑔/𝑚𝑖𝑛 معدل تدف  الهواء 
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( أفضااااااااااااال بكثير لأن كلا النقطتين تقعاان داخال مخطط الشااااااااااااااحن GT3076Rنلاحظ أن الشااااااااااااااحن التوربيني )
 التوربيني. 

لتر: تتواجد نقطة التشاااااغيل في منطقة عالية الفاعلية من المخطط، ولكن نظرا  لقربها من  2بالنسااااابة لمحرة الاااااااااااااااااا 
حرة عل  دورات منخفضااااة لأن النقطة سااااتكون قريبة من منتصااااف المخطط ساااايكون هناة مشااااكلة عند دوران الم

 خط الاجهادات أو فوقه. 
أما عل  ساااارعة الدوران العالية ساااانحصاااال عل  ذرو  الطاقة، وهو مناسااااب لمجال عمل المحركات المسااااتخدمة في 

 السباقات، أما محركات الاستعمال اليومي فيفضل استخدام شاحن توربيني مختلف. 
لتر: يبدو أن نقطة التشغيل في نطا  ممتاز جدا لتطبيقات الاستخدام اليومي، والعمل عل   5بالنسبة لمحرة الاااااااااااا 

سااااااااااااارعاات المحرة المنخفضاااااااااااااة حيث تقع في منطقة كفاء  عل  الخريطة، وهامش كبير للبقاء بعيد ا عن خطوط 
 الاجهادات الزائد .

 ة التشغيل من خطوط الاختنا .وهو غير مناسب عند عمل المحرة عل  سرعات دوران عالية بسبب قرب نقط
 لتر. 2.1محرة للتر مع العلم أن هذا الشاحن مناسب  5.1إل  ضاغط أكبر لامحرة ال  نحتاجوبهذا 
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 الطرق المتبعة لتحليل وتوصيف
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 بظهوره والتنبؤ الصفع وتوصيف لتحليل المتبعة الخامس: الطرق الفصل

 استخدام التشخيص البصري في المحركات عالية الشحن للكشف عن الصفع وتوصيفه  -5-1

 مقدمة -2-1-1

ظير م نظامين للتنمن خلال تقنيات القياس البصاااااااااري التي نمت عل  مدار عد  سااااااااانوات تم التركيز عل  اساااااااااتخد
 الداخلي المتزامن.

من خلال تقنيات القياس البصااااري تبين أن الزيت المصاااااحب للشااااحنة الداخلة للأسااااطوانة )إطلا  قطرات الزيت / 
. نظر ا للمكونات شاااديد  الاشاااتعال، تؤدي هذه القطرات شاااتعال المساااب الوقود( يعد العامل المسااااعد عل  حدوث الا

 ظل الظروف الديناميكية الحرارية الحرجة.إل  الاشتعال المسب  في 
 [15]طريقة التشخيص البصري  -2-1-0

 ليسااات السااارعة عالية واحد  كاميرا أن مفاده اساااتنتاج إل  شاااتعال المساااب أحداث الا في الاختبارات المساااتمر  أدت
. تزامنم ظيرتن نظامي اساااااتخدام يجب لذلة،. العشاااااوائي الاحترا  عميقة لتحليل معلومات عل  للحصاااااول كافية
 .حترا الا لعملية الدقة عالي ويعطي تحليلا  . الاحترا  غرفة في كبير  رؤية المتزامن نظام التنظير يتيح
 .البصري للنظام الرئيسية المكونات (1-2) الجدول يبين

 

 البصري الفنية للنظام البيانات: (1-2) الجدول
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 عن ناتجال شااااتعال المسااااب الا أو التوهج اشااااتعال نبلتج الاحترا  غازات من الضااااوء قضاااايب تشااااتيت حماية يتم
 لاحترا ا غرفة مداخل كل اسااااااتخدام يمكن أي للتبديل، قابلة الضااااااوئية المكونات جميع. الحرار  له درجة ارتفاع

 .التسجيل أو للإضاء 
 من جانب مدخل الساااحب عل  ثالث مدخل الحذافة للمحرة هناة دولاب جانب مدخلي الكاميرات من إل  إضاااافة
 (.اليسار عل  ،1-2 الشكل انظر) الاحترا  غرفة

 ينب الثانية الكاميرا وضااااع تم. الأيمن السااااحب صاااامام إل  الأيساااار العادم صاااامام من الأول  تأخذ صااااورا   الكاميرا
 الوسااااط) (1-2) ويوضااااح الشااااكل. الاحترا  غرفة في العادم جانب إل  مباشاااار  رؤية لإتاحة السااااحب صاااامامات
 الاحترا . غرفة داخل الباروسكوب مناظير خلال من المحق  يةالرؤ  مجال( واليمين
مليات ع تساااااااجيل يمكن بالتالي دائما  بالصاااااااور المأخوذ ، تحديثه يتم مؤقت مخزن عل  كاميرا نظام كل يحتوي

 .وبعده شتعال المسب الا قبل الاحترا 

 

 الاسطوانة على الرؤية اتجاهات عرض الاسطوانة، رأس: (2-2) الشكل

 المشهد الثاني=  2 المشهد الأول،=  1 الضوء،=  L- البصري الوصول موضع: اليسار عل )
 جانب إل  المدخل من 2 المشاااهد: الساااحب؛ اليمين صااامامات إل  الأيسااار العادم صااامام من 1 المشاااهد: المركز
 (العادم

 

 [15]يا التشخيص البصري الثنائي امز  -2-1-1
شااااتعال لاا من المأخوذ  الصااااور من ساااالساااالة كل كبير وتم عرضبشاااا الثنائي جدارته البصااااري التشااااخيص أثبتت

 كلا خلال ( الممثل لأثره عل  منحني الضااغط ومقارنتها بالصااور المأخوذ  من2-2) الشااكل في الموضااح المسااب 
 رؤية يمكن العلوي(، الصاااااااف)الحذافة  دولاب جانب عل  1المشاااااااهد  خلال من (1-2الشاااااااكل ) الكاميرتين في

( السفلي الصف) السحب جانب عل  2المشاهد  يسامح بالمقارنة،. CA درجات 8 عند مر  وللأ شاتعال المساب الا
 .1 ااشعال أبكر مقارنة  مع الكامير  CA°  12أي °  . عند نفسه شتعال المسب الا باكتشاف

 
 الضغط وأثرها على منحني نموذجية، اشتعال مسبقعملية  (0-2) الشكل
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  شتعال المسبقصري الثنائي للكشف عن الاالب مزايا الوصول: (3-2) الشكل

 السحب صمامات إل  الأيسر العادم صمام من 1 منظر: العلوي الصف
 العادم جانب صمام إل  صمام المدخل من 2 منظر: السفلي الصف

 [15]باستخدام التشخيص البصري  شتعال المسبقمصادر تشكيل الا -2-1-0
 دور  (.-2) لالشك يوضاح. الجسايمات من منخفضاة وأعداد ا قوي ا احتراق او  مساتقر ا التهاب ا المتجانس المزيج يضامن
 الكامل. التحميل عند هذه الاحترا 

 
 الكامل التحميل عند النموذجية الاحتراق دورة: (4-2) الشكل

 ورالصااا في الجسااايمات هذه ملاحظة يمكن. متوهجة جزيئات تخل  منتشااار  مشاااتعلة كتلة (2-2) الشاااكل يوضاااح
 التوهج في تساتمر CA a TDC °38عند( MFB ٪91) الاحترا  نهاية بعد يكون الذي   ca°60 ندع الموضاحة

 .الاحترا  غرفة تبق  في أن يمكن العادم إل  طردها من وبدلا   والعادم التمدد شوط أثناء
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 المتوهجة الجزيئات نشوء: (2-2) الشكل

 واليح في عال الأولتالاش يبدأ. المتوهجة الجسيمات عن الناجم شاتعال المساب الا هذا مثل (2-2) الشاكل يوضاح
 .المعاير  الاشعال نقطة قبل درجات 2
 اءويحدث ذلة أيضاااااا قبل إعط مختلف الموقع اتجاه في الشاااااحنة الثاني الجسااااايم يشاااااعل قصاااااير، بوقت ذلة بعد

 .الشرار 

 
 شتعال المسبقللا متعدد كمصدر المتوهجة الجسيمات: (6-2) الشكل

 وكذلة قو الشاا في المتراكمة الهيدروكربونات إزالة ويؤدي ال  الاحترا  غرفة صاافع يؤدي إل  تنظيفحدوث ال إن
زالة حر   .المتزايد  الحرار  ودرجات العالي الضغط تذبذبات بسبب الأسطح من الرواسب وا 

 هو كما ديد الشاااا شااااتعال المسااااب الا أحداث فتبدأ أقوى، هذا التأثير يصاااابح الشااااديد شااااتعال المسااااب مع حدوث الا
 .طويل بوقت المعاير  الاشعال نقطة قبل (2-2) الشكل في موضح
ذه ه مثل الأسااااااطح بعد من طردها يتم الرواسااااااب التي من الكثير عل  العادم صاااااامام عند الاحترا  غرفة تمتلئ

 .التالي الغازي التبادل أثناء الاحترا  غرفة في كبير  كمية وتبق  . العملية السابقة
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 حرار  بببسااااا التوهج في وتبدأ اللهب بواساااااطة مقدمة الجسااااايمات هذه حبس يتم بالشااااارار ، المنتظم الاشاااااعال بعد
 (.0-2) الشكل في موضح هو كما الاحترا 

 

 شتعال المسبقالا مع دورة مباشرة بعد مسبق، اشتعال بدون اللاحقة الاحتراق دورة: (7-2) الشكل

 يمكن. اللاح  الساااحب صااامام إغلا  غرفة الاحترا  عند يف الجسااايمات هذه من عدد احتجاز يمكن أخرى ومر 
 للحرار  طارد ال التفاعلات خلال من أكبر بشااااكل تسااااخينه ويتم الحرار  درجة عل  الحفاظ يكفي بما كبير لجساااايم

 مر  المساااااب  شاااااتعالالا يحفز الجديد  أن الأكساااااجين بيئة في محتواه تزال لا التي المحترقة غير للهيدروكربونات
 أخرى.
المتقطعة  لطبيعةل تفسااير ا المتتالية يوفر الدورات في الصااالة ذي شاااتعال المسااب الا وعملية الإشاااعال مصااادر تفكية
 له.

 وينتك يتم العادية، للدور  من لحظة الشااارار  بدء ا. الاحترا  دورات من السااالسااالة هذه مثل (8-2) الشاااكل يوضاااح
الي شااااوط السااااحب الت أثناء توهجها عل  وتحافظ(. لالأو  الصااااف) منتشاااار  مشااااتعلة كتل من المتوهجة الجزيئات

 معاير ال من لحظة إعطاء الشااارار  قصاااير وقت قبل مساااب  اشاااتعال أول إحداث يتم(. الثاني الصاااف) الوقود وحقن
 (.الأيسر الجانب في السهم الأول ، الصور  الثالث، الصف)

 مما( نيةالثا الصااور  الثالث، الصااف) لأولا شااتعال المسااب الا من كما يوجد رواسااب ولكنها جزيئات غير متوهجة
 جزء. (الرابعة الصااااور  الثالث، الصااااف) المتوهجة الجساااايمات من هائلة لكمية اللاح  المنتظم الاحترا  إل  أدى
 يف موضااااح هو كما التالية الدور  في للاشااااتعال مصاااادرا   ويعمل الاحترا  غرفة في محاصاااار الجساااايمات هذه من

 صور ال تسلسل من الرابع الصف
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 المتقطع شتعال الا سلسلة: (1-2) الشكل

( لتحسين التنبؤ ECU) استخدام الذكاء الاصطناعي والتعديل الذاتي لخوارزمية وحدة التحكم -5-2
 بالصفع

 مقدمة -2-0-1
 نفي محركات البنزين عن طري  اعاد  بناء القيم الفيزيائية، التي لا يمك يتم تحاديد ظواهر الاحترا  غير الطبيعية

  .الكشف عنها مباشر 
لذلة يتم الجمع بين الذكاء الاصاااااااااااااطناعي والتعرف عل  الأنماط والإحصاااااااااااااائيات في هذا المنهج لخل  أسااااااااااااااس 

 .(ECU) وحد  التحكم الكهربائية المهمة خوارزميات
كما يتم  .العالي تم العمل عل  البيانات ذات التباينلذلة  تتأثر قواعد البيانات لوحد  التحكم ببيانات متفاوتة للغاية

الأخاذ بعين الاعتبار القياساااااااااااااات المعيارية من مختلف المحركات لضااااااااااااامان قابلية التعميم العالية للنموذج وقابلية 
 .المقارنة بنتائج وحدات التحكم الإلكترونية

 عتم تحقي  زياد  ملحوظة ضااااد التداخلات والتشااااويش في البيانات مما يؤدي إل  تحسااااين الجود  وتقليل جهد وضاااا
 المعاير  باستخدام هذا النموذج.
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المطالب الاقتصااااااااادية والبيئية المتزايد  باسااااااااتمرار التي يتم إجراؤها عل  محركات الاحترا  الحديثة، خاصااااااااة فيما 
 يتعل  بتحسين معايير الكفاء  وأداء الانبعاثات تتطلب تطوير ا جديد ا ومتواصلا  للمكونات والأساليب والوظائف. 

 .  التعقياااااد والآثاااااار الجاااااانبياااااة فيماااااا بينهاااااا، مماااااا يتطلاااااب معاااااالجاااااة مساااااااااااااتمر  كاااااافياااااة للمعااااااير ينتج عناااااه زيااااااد
بالنسااااااابة للكشاااااااف عن الصااااااافع التي تعتمد عل  حسااااااااس الصااااااافع الذي يعتمد عل  الاهتزازات المؤثر  عل  البنية 

 اس.  الحسالهيكلية له، تتأثر إشارته سلبا  بسبب زياد  عدد التداخلات الميكانيكية والكهربائية عل
عاد  ما يكون ساااااااابب هذه الاضااااااااطرابات نتيجة أجزاء مكونات المحرة والاسااااااااتراتيجيات الجديد  لتشااااااااكيل الخليط 

توفر طريقة القيمة المرجعية الحالية للكشلف عن الصفع، خاصة عندما تستند إلى استراتيجية وعملية الاحترا . 
 .لمعاير  مقارنة باستراتيجية المرشح الفردي، عل  الرغم من زياد  جهد االمرشح المتعدد، حلًا لذلك

 [16]مبدأ عمل طريقة القيمة المرجعية  -2-0-0
حدوث  تقييمل دقة وأفضال مؤشر الأكثر القيمة أنها تصافيتها تمت التي الأساطوانة حسااس ضاغط أثبتت قيمة إشاار 
 ختلفة عنه.اتيجيات الكشف المالصفع ولمقارنة استر  اكتشاف جود  من للتحق  القيمة هذه تُستخدم وشد  الصفع.

 ،لتطبيقه وتركيبه عل  الساااااايارات بالإنتاج التجاري نفساااااه إثبات عل  قادر ا حسااااااس الضااااااغط يكن لم الآن، حت  
 .القصير الخدمة له وعمر نسبي ا المرتفعة التكاليف بسبب

ل أسااااااطوانة عتمادا  فرديا  لكتسااااااتخدم طريقة القيمة المرجعية حالي ا بالإنتاج التجاري للكشااااااف عن الصاااااافع، تعتمد ا 
والتي تمت معالجتها بواحد أو أكثر من مرشحات ممر  (IKR)الحساس  من المنقولة الضاوضااء عل  تكامل إشاار 

 .) الموجة القابلة للتعديل، حيث يتم تساااجيل إشاااار  الحسااااس في فتر  زمنية محدود  بعد الاشااااعال )البداية والطول
 والتي تسااتند إل  (RKR) سااطة محدثة بشاكل دائم يشااار إليها بالمسااتوى المرجعيهذا التكامل إل  قيمة متو  ينقسام

(IKR )مع عتبة كشااااااف الصاااااافع  تتم مقارنة النتيجة(KEK) للضاااااابط وعندما يتم الوصااااااول إل  العتبة يتم  القابلة
 اكتشاف حدوث الصفع. 

مليات يؤدي إل  عدم اكتشااااف عفي المساااتوى المرجعي،  زياد يسااابب من ناحية أخرى، التأثير المساااتمر للتشاااويش 
 الاحترا  الحاوية عل  الصفع بشكل كامل.

عملية الاختبار في تقليل تأثير  أثناء ،KEK يسااااعد تحديد البارامترات بدقة وفلترتها، ومعاير  عتبة حدوث الصااافع 
 والتشويش. التداخل
ذي التوقيت  الكامات مد أع مثل الحديثة، المحرة أنظمة بسااااااابب المزعج الضاااااااوضااااااااء والتشاااااااويش زياد  تحدث

 من ساااااااتمراربا المتزايد والعدد للمحرة، الحجم وتصاااااااغير الثنائي، الوقود ومفاهيم المتعدد، الوقود وحقن المتغير،
لتي تؤدي ال  ا الاقتصااااااااادية والاعتبارات الفنية الاتجاهات مع بالتوازي والكهربائية، الميكانيكية المحرة مكونات
 لةت إشااااااار  جود  يضااااااعف ما عاد  وهذا الأدن  الحد حساااااااسااااااات الصاااااافع إل  عدد لتقلي ويتم التكاليف، توفير

 الحساس. عن بعيد ا الموجود  الأسطوانات
 التحكم وحد  رنامجلب والوظيفة النموذج تعقيد زياد  الاسااتراتيجيات المتبعة للتغلب عل  المشااااكل الساااابقة تؤدي إل 

 .الإلكترونية
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  [16]ف عن الصفعالطرق الجديدة في الكش -2-0-1
 عل  لةالمحمو  الضاااوضااااء إشاااار  أسااااس عل  المساااتقبل، نحو الصااافع الموجهة عن الكشاااف لاساااتراتيجية بالنسااابة
 Robert Bosch شااااااركة في به والتحكم الصاااااافع عن للكشااااااف المتخصااااااصاااااة المعاير  مجموعة تعمل الهيكل،

GmbH هرويعد الإحصااااء جو  الاصاااطناعي ءالذكا أسااااليب عل  يعتمد بديل نهج تطوير عل  الحالي الوقت في 
 .الانحدار من خلال تحليل الإجراء هذا

 معالجة الإشارات وتقييمها -5-2-3-1
 اللازمة النموذج ود ج عل  ،جزئيين عل ذلة  يعتمد الصافع. بكثافة يتعل  فيما الاحترا  لتقييم الإشاار  يتم معالجة

 .  المتاحة الحوسبة قدر  وعل 
 ممكنة ود ج أفضل تعتبر حيث الحاسام، المحدد العامل هي الحوسابة قدر  فإن الحالية، حكمالت وحدات لأداء نتيجة

 .أساسي ا ويمكن تحقيقها بوحدات التحكم الحديثة شرط ا للنموذج
شاااار  مساااتشاااعر لإشاااار  مفصااال تحليل إجراء يتم  ساااتخراجلا والتردد الوقت مجال في الضاااغط مساااتشاااعر الصااافع وا 

 التردد،و  الوقت نطاقات في الدقي  الموقع تحديد يتم العملية، هذه في الصاااااااافع. خصااااااااائص تحدد التي الميزات
 من يمكن يالت المميز  الساامات عل  الحصااول يتم وبالتالي،. التداخل من ممكن قدر لأقل المفيد  الإشااار  فتتعرض
 .الصفع شد  تحديد خلالها
شااار ( ريسااا)الصاافع  مسااتشااعر إشااار  عل  المطبقة الموصااوفة للتحليلات توضاايحي ا رساام ا (9-2) الشااكل يوضااح  وا 

 (.يمين) مستشعر الضغط

 

 الزمني التردد لتحليل مثال: (9-2) الشكل

 إل  الأزر  ونالل ويشاااير البياني، الرسااام مخطط بواساااطة الزمني التردد تحليل عرض في التقييم هذا جوهر يتمثل
 .  العالية الكثافة عل  والأحمر المنخفض
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 .حد  عل  تردد نطا  لكل الوقت بمرور الطاقة توزيع توضيح يتم مباشر ، الأسفل في
 .  الكرنة مع زاوية الصلة ذات الإشارات رسم يتم البياني، الرسم هذا أسفل
 المقاسة. المستشعر إشار  تم عرض الصفع، حساس حالة في

 .التصفية طري  عن معالجتها تمت التي الإشار  عرض تم الضغط، في حالة حساس
 مقارنة بين النماذج المختلفة لتحديد شدة الصفع -5-2-3-2

 موذجن اساااااتخدام يتم الإشاااااار ، معالجة أثناء عليها الحصاااااول تم التي الميزات أسااااااس عل  شاااااد  الصااااافع، لتحديد
لتخفيض  يالحساب الجهد تقليل الخطي وغير الخطي النموذج جزء بين الجمع يتيح. التشاغيل حساب نقطة الانحدار

 .البحت الخطي غير بالنموذج مقارنة التعميم عل  والقدر  المتانة اد وزي كثافة الصفع،
 يمكن التاليوب تعقيد ا أكثر نظام سااااالوة إنتاج إعاد  إمكانية في تتمثل إضاااااافية ميز  المشاااااترة النموذج هذا يوفر
 .البحت الخطي بالنموذج مقارنة أعل  نموذج جود  تحقي 
 طيطيتخ رسااام طري  عن تخطيطي بشاااكل المختلفة للنماذج قيقهاتح يمكن التي الجود  (11-2) الشاااكل يوضاااح
 الصفع  لاكتشاف الحاسمة المحدد  العوامل حول
 من لأدن ا الحد يمثل ما وهو عشاار  حت  رديئة جود  أو عالٍ  جهد إل  يشااير صافر من معيار كل تصانيف يتراوح
 .الجود  من قدر أقص  أو الجهد
 .للطراز الإجمالي التصنيف المصوّر  الثلاثة ماذجالن من بكل المُحاطة المنطقة تُظهر

 

 الحاسمة المحددة العوامل حول تخطيطي رسم طريق عن المختلفة للنماذج تحقيقها يمكن التي الجودة (22-2) الشكل
 الصفع. لاكتشاف
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 آلية العمل وطريقة التطبيق -5-2-3-3
 القيمة ار،الاختب عملية في تحديدها تم التي رامتراتالبا أساااااس عل  الانحدار، ونموذج الإشااااار  تقييم حساااااب يتم

 ث تعملحي هيكل حساااس الصاافع، يحملها التي الضااوضاااء إشااار  عل  بناء   تكون الذرو  الحساااب هذا من الناتجة
 .  الحاوي عل  الصفع الاحترا  لتقييم كأساس لاحق ا
 العتبة عل  عتمدي وكلاهما وي عل  الصااافع،الحا الاحترا  اكتشااااف عند للكشاااف مختلفتين اساااتراتيجيتين اتباع يتم

وهي  الكشااف، بةلعت الرئيسااية المميز  ومقارنتها بالساامة تصاافيتها، تمت التي الأسااطوانة ضااغط لإشااار  الذرو  لقيمة
 .الصفع التشغيل الحاوية عل  نقاط عل  اعتماد ا بدقة محدد 

 غيلالتشااااااا نقطة عل  تعتمد معينة حدود نضااااااام الذات عل  الاعتماد مع الكشاااااااف عتبة تتكيف المرحلة الثانية،
 العتبة تختلف أن يمكن كيف (11-2) الشكل يوضح. حسااساية أكثر صافع باكتشااف يسامح مما المحرة، وسالوة
 المستقر . الحالة ظروف ظل في الثانية الكشف مرحلة تطبي  عند المحددتين العتبتين ضمن الفعالة

 

 عن الصفع كشفال عتبة التكيف الذاتي مع: (22-2) الشكل

 

 [16]ميزات طريقة الذكاء الاصطناعي  -2-0-0 
 .(12-2) الصفع الشكل للكشف عن محسن ا ارتباط ا ،VAS كا المعط  المدمج، النموذج ناتج يُظهر

 

 للمحرك مختلفة بسرعات فحصها تم التي الصفع عن الكشف طرق مختلف لارتباط البياني الرسم: (20-2) الشكل
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 لخطيا غير النموذج جزء أن مختلفة، يتوضاااااح تشاااااغيل نقاط في المدمج والنموذج الخطي نموذجال ناتج بمقارنة
 .أعل  نموذج جود  إل  يؤدي مما الانحرافات، يقلل الإضافي
 بجهود لهاتقلي يمكن والتي الخاطئة، الكشاااااف عمليات إل  الصااااافع اكتشااااااف يميل التداخلات والتشاااااويش، بسااااابب
 .المعاير 
 تحقي  ميت الخطي، وغير الخطي النموذج بين الجمع خلال المناساااااب، من بالشاااااكل التدخلات تأثير تقليل يمكن
 .لصفعا لاكتشاف الإجمالية الجود  زياد  إل  بدوره يؤدي مما المقاسة، المحسوبة والذرو  الذرو  بين جيد ارتباط
 للكشااف متزايد  بجود  تتميز لمسااتخدمة،بالطر  القديمة ا مقارنة   الجديد ، بالطريقة عليها الحصااول تم التي النتائج
 .المعروف غير بالتدخلات والتشويش يتعل  فيما قو  أكثر وسلوة الصفع عن

 كبير شااكلب يحافظ الخطي وغير الخطي النموذج بين الجمع فإن التكنولوجيا، إليه توصاالت ما أحدث مع بالمقارنة
 .الإلكترونية حكمالت التي يمكن تطبيقها عل  وحد  الموارد، من المزيد عل 

قدر   فع الأكثرالص لخصاائص خرائط رسام عنه الجديد  ينتج الاساتراتيجية هذه الأسااساية، الميز  هذه إل  بالإضاافة
 .الصفع عن الكشف جود  وزياد  قو  أكثر تحقي  نموذج يتم حيث
شاااار  ضاااغط الأساااطوانة، الهيكل، عل  المحمولة الضاااوضااااء لإشاااار  التقييم بين الجمع إن  لتدريبا واساااتراتيجية وا 
 هذه مكاناتإ النتائج تحق  هذه الصاااااااااافع، لاكتشاااااااااااف العامة للمتطلبات وفق ا تعديلها يتم التي" التعديل الذاتي "

 المستقبل. في الإلكترونية التحكم وحدات في للاستخدام الاستراتيجية
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الفصل السادس: أثر الأنظمة المساعدة بمحركات الشحن التوربيني في الحد من كثافة 

 الصفع

 مقدمة 6-1
ساااااابة إل  الحد من ن الذاتيشااااااتعال الا ، أدت الحاجة إل  تجنب محركات التي تشااااااتعل بالشاااااارار المنذ بداية تطوير 

الانضاغاط وضاغط الشاحن التوربيني الذي يمكن استخدامه، وبالتالي تقييد كفاء  المحرة ومستويات الأداء المحدد  
 التي يمكن تحقيقها بشكل فعال.

لنوعية وعزم الدوران من ناحية، تميل الاتجاهات الحالية لتصااااااغير حجم المحركات وزياد  مسااااااتويات الاسااااااتطاعة ا
 وزياد  قو  عمل المحرة المستقر وثباته عند التحميل الأعل  من ناحية أخرى. 

تعني هذه العوامل أن أكبر نسااااااااابة من القياد  عل  أرض الواقع تكون داخل مناط  خريطة التشاااااااااغيل التي تقييدها 
 مراحل الاحترا  الحاوية عل  الصفع.

الشااااااحن العالية وتأخير الإشااااااعال زاد بشااااااكل كبير من الميل للاشااااااتعال المسااااااب  عند  أن الجمع بين ضااااااغوط اكم
 سرعات المحرة المنخفضة.

نتيجة لهذه التأثيرات، أصابحت كفاء  اسااتهلاة الوقود في المركبات حساااساة بشااكل متزايد للحد من حدوث الصاافع، 
ينات في وهو يعد أمر ا أساااااسااااي ا لتقديم تحساااا ائيالتلقشااااتعال الاكما أن تخفيض نساااابة الهواء للوقود يؤدي للميل إل  

 استهلاة الوقود أثناء القياد  الفعلية.
  أو حت  القضااااااااااء عليه أمر بالغ الأهمية، لتحقي الذاتيشاااااااااتعال الاوبالتالي، فإن الحاجة إل  تطوير طر  لتقليل 

 ات.تقليل استهلاة الوقود وانبعاثات ثاني أكسيد الكربون للجيل القادم من المحرك
في هذا الصااااااااادد، فقد ثبت أن الاهتمام الدقي  بالتفاصااااااااايل في مرحلة التصاااااااااميم من عد  إجراءات يمكننا ذلة من 

 كيلو واط / لتر أو أكثر. 111استخدام نسب انضغاط عالية حت  عند مستويات خرج طاقة عالية جد ا تصل إل  
د ن المتقدم وتبريد ممتاز لرأس الأساااااطوانة وتبريعلاو  عل  ذلة، عند الجمع بين الكساااااح الجيد، وتبريد هواء الشاااااح

EGR  يحق  ذلة إمكانية زياد  نسااب الانضااغاط بشااكل أكبر، ومن المتوقع أن تسااتمر نسااب الانضااغاط لمحركات
 البنزين في الارتفاع، حت  مع المحركات عالية الشحن.

من الأنظمة والطر  المسااااعد   لذلة لابد من إيجاد حلول للمشااااكل الساااابقة سااايتم في هذا الفصااال عرض مجموعة
 للحد من كثافة الصفع والتحكم به

 [19]الذاتي  شتعال الإجراءات المتبعة في محركات الأداء العالي للحد من كثافة الصفع والا -6-2

بين  التفاعلبالصاااااافع  من منهجي وشااااااامل للتقليل أساااااالوبتم أتباع يللتغلب عل  مشاااااااكل الاحترا  غير المنتظم، 
 رة في هذا الصدد.أنظمة المح

بمرور الوقات، أدت التطورات في تقنية الاحترا  وتبريد المحرة، جنب ا إل  جنب مع التطورات في تكنولوجيا الوقود 
التي يمكن اساااااااااتخدامها. ومع ذلة، من الناحية العملية، لا تزال نساااااااااب  إل  زياد  مطرد  في نساااااااااب الانضاااااااااغاط

 ة المثل  التجريبية التي تبلغ حواليالإنتاج أقل بكثير من القيم اتط محركاضغان
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 ( تطور نسبة الانضغاط.1-6[ يبين الشكل )3] 1: 17إل   1: 16 

 

 (: اتجاهات نسبة الانضغاط لمحركات البنزين خلال القرن الماضي2-6الشكل )

  أنواع علاتجاهات نقاط التشااغيل للمحركات الحديثة المصااغر  لأنماط القياد  المختلفة  [27]حديثة توضااح دراسااة 
 مختلفة من الطرقات استناد ا إل  عينة كبير  من سجلات القياد .

أنااه، حت  في ظاال القياااد  "اللطيفااة"، تعماال المحركااات  حيااث تبين(، 2-6يتم عرض هااذه البيااانااات في الشاااااااااااااكاال )
 السرعة حيث يتم تقليل كفاء  المحرة بسبب الحد من الصفع.و حمل الالمصغر  ضمن مناط  نطا  

 كجم لأنماط القيادة المختلفة على طرقات مختلفة 2622 بوزن(: نقاط التشغيل لمركبة 0-6الشكل )

ل مهمة من حيث أيجاد حلو أصااااابحت  الحقيقية أن حسااااااساااااية اساااااتهلاة الوقود المساااااموح به أثناء القياد  يعني هذا
 ون.كسيد الكربثاني ألمنخفضة  محركات بانبعاثاتتحقي  و ، غير اغناء الشحنة بالوقود للحد من الصفع
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 [19]التأثير على العوامل الرئيسية للحد من الصفع  -2-0-1
عملية معقد  تتضاااااامن تفاعلات بين جوانب كل  ICللشااااااحنة النهائية داخل محركات  الذاتيشااااااتعال الايعد حدوث 

ة ثمن أجهز  المحرة وخصااااائص الوقود المسااااتخدم. ومع ذلة، يمكن تبساااايطها بشااااكل أساااااسااااي لتكون مرتبطة بثلا
 (.3-6عوامل رئيسية الشكل )

 واحد ا أو أكثر من هذه العوامل.المحرة بالتأثير عل  داخل  الذاتيشتعال الاتقليل الميل إل  يتم 

 

 الذاتي شتعال (: العوامل العملية الرئيسية الثلاثة التي تؤثر على الا3-6الشكل )

 [19] الوقود -6-2-1-1
لوقود البنزين في  EN228)مثل ، ء العالم يخضااع لقواعد معيارية مشاارعةعل  الرغم من أن الوقود في معظم أنحا

 أوروبا( من الناحية العملية، فإن هذه المعايير واسعة نسبي ا ولا تزال تسمح ببيع نطاقات واسعة من الخلطات. 
رات والإيث)مثاال المركبااات العطريااة  صااااااااااااافععاااد  مااا تكون المركبااات الكيميااائيااة المتاااحااة التي تزيااد من مقاااومااة ال

لفة لرفع زياد  التكبلإضاااافات وذلة ا والكحول( مكلفة نساابي ا، ومن المحتمل أن تكون ضااار  ومن المسااالم به مساااو 
 تصنيف الأوكتان للبنزين.

إل  حد ما عل  مدار الأربعين عام ا الماضية،  ( مساتقر ا4-6الشاكل )لهذه الأساباب، ظل تصانيف الأوكتان للوقود 
ات حالي ا جهودهم عل  جعل أداء المحركات إل  المسااااااتوى المطلوب مع الوقود المتاح في ويركز مصاااااانعو المحرك

 كل من الأسوا  التي يجب أن يكونوا فيها.

 

 (: تصنيف الأوكتان المتاح في المملكة المتحدة خلال القرن الماضي4-6الشكل )
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كفاء  و  دون المساااس بنسااب الانضااغاطومع ذلة، مع زياد  الطلب عل  المحركات للعمل بمسااتويات شااحن متزايد  
 وقود ذات تصنيف أوكتان أعل . الأنواع رغبة بالتحميل الجزئي، هناة بالتأكيد 

عند اسااااااااااتخدام خلطات الكحول كمكونات معزز  للأوكتان في البنزين، فإن تأثير تبريد الشااااااااااحنة الناتج عن الحرار  
 فع، الكامنة العالية للتبخر يعطي خصائص إضافية مضاد  للص

ا عند اسااااااااااتخدام هذه الأنواع من الوقود في محركات  يتم تطبي  تأثير و ، GDIيصاااااااااابح هذا التأثير أكثر وضااااااااااوح 
 التبريد لتبخير الوقود مباشر  داخل أسطوانات المحرة.

 [19] درجة حرارة الشحن -6-2-1-2
عااة لتااأكيااد عل  التفاااعلات المتفر ، يزداد معاادل التفاااعلات الكيميااائيااة مع زياااد  درجااة الحرار ، وهااذا ينطب  باااعااامااة

 .الذاتيشتعال الاالمتسلسلة التي تشكل الأنواع الوسيطة التي تؤدي إل  
تؤدي الزياد  في درجة حرار  الشااااااااااحن قبل الاحترا  إل  تقليل الوقت اللازم لاسااااااااااتكمال هذه التفاعلات، ويزيد من 

ير المحتر  قبل أن تتقدم مقدمة اللهب العادية احتماالياة وجود الظروف المطلوباة للاشاااااااااااااتعاال الاذاتي في الخليط غ
 لإكمالها.

في هذا الصااااادد، فإن أي إجراء يقلل من درجة حرار  الخليط غير المحتر  المتبقي سااااايقلل من الميل إل  الصااااافع. 
اء الشااااحن من هو ل تخفيض انتقال الحرار يمكن تطبي  هذه الإجراءات عل  الشااااحنة الوارد  قبل بدء الاحترا ، مثل 

ا تدابير يمكن تطبيقها لتقليل للسااااااااطح مجاري السااااااااحب، أو من خلال التبريد الفعال أ  قال الحرار انتشااااااااحنة وأيضاااااااا 
شاحنة داخل الأساطوانة نفسها، مثل التبريد الأفضل للأسطح المعدنية ، وتقليل كمية الغازات الساخنة المتبقية من لل

دخال مبرد الغازات الم السااااااعة الحرارية العالية النوعية ، وانخفاض درجات حرار  )بساااااابب  رجعةالدور  السااااااابقة ، وا 
معدنية مع الأساااااطح ال اتلامسااااام الغاز بق  فيهل الوقت الذي يلق، يزياد  سااااارعات المحرة واللهب أثناء الاحترا ( 

 الساخنة قبل مرور لهب الاحترا .
 [19] الوقت المتاح لعملية الاحتراق -6-2-1-3

ي تحاادث عنااد ضاااااااااااااغط خليط الوقود والهواء وتساااااااااااااخينااه تتطلااب وقتاا ا محاادد ا لحاادوثهااا ان التفاااعلات الكيميااائيااة الت
واتمامها، فكلما كانت عملية الاحترا  أسااااارع، قل الوقت المتاح لإكمال التفاعلات المسااااابقة المطلوبة، وقل احتمال 

 .  الذاتيشتعال الا
ا  الاحترا  لاجتياز غرفةلهب هذا يعني أن أي تأثيرات تساااارع الاحترا  وتقلل الوقت الذي يسااااتغرقه ال سااااتقلل أيضاااا 

 .الذاتيشتعال الامن ميل 
تشااامل التدابير المتاحة للمسااااعد  في هذا الصااادد زياد  حركة الشاااحن في وقت الاشاااعال، وتقليل قطر التجاويف،  

نشاااء شااكل غرفة احترا  بشااكل هندسااي معين، وحت  اسااتخدام مخاليط احترا  أساارع )مثل التي يتم إجراؤها ع  نوا 
 طري  إدخال الهيدروجين في الشحنة(.
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تكون المحركات عالية السااارعة عموم ا أكثر تحملا  للصاااافع من المحركات المصااااممة لمنح طاقة قصااااوى بساااارعات 
تصاااااامم أعمد  حيث  منخفضاااااة، عل  الرغم من أن المحركات عالية السااااارعة مطلوبة للعمل بسااااارعات منخفضاااااة،

 .ضةالمنخفالكامات لتحقي  الكفاء  الحجمية 
 [19] الاجراءات العملية على المحركات -2-0-0

بة نسااااااااااااامناذ الباداياة، تم أخاذ جميع العوامال المذكور  في الاعتبار عند تصاااااااااااااميم المحرة. لإعطاء غرفة الاحترا  
 ، تم أخذ قطر الأسطوانة إل  الشوط في الاعتبار. للهبوأقصر مسار  انضغاط أكبر

عطاء رأس الأساااااطوانة الاشااااامعة ومكان  مركزيالالحاقن  المطلوب، وأبعاد اتتصاااااميم حجم الصااااامام تم حترا ، وا 
 لذلة. مسافة الشوط الأساسية وفق ا تخفيضإل  قطر أسطوانة أكبر وتم ادت  أفضل قدر  تبريد، هذه المتطلبات

ون د نسااب الانضااغاط في زياد مضااغوطة بأربعة صاامامات والتي من شااأنها  بحيث تكون حترا الاغرفة  صااممت
 ار لهب ضي  للغاية. إعطاء مس
 لهذا التصميم. مقطع عرضييظهر  (5-6في الشكل )

 

 ( المقطع العرضي لغرفة الاحتراق2-6الشكل )

أحدهما لإعطاء معدلات تدف  منخفضاة ومتوسطة )"المجرى المنخفض"(، -تم تصاميم نوعين من مجاري الساحب 
 والثاني يستخدم مع زياد  معدلات التدف  

 (.6-6) لهذه المنافذ في الشكلتظهر خصائص التدف  

 

 التدفق العالي ومجرى التدفق المنخفض والمتوسط  ى(: خصائص مجر6-6الشكل )
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 [19]تبريد معادن جسم المحرك ورأس الأسطوانات  -2-0-1
واحد  -فيما يتعل  بتبريد درجات حرار  المعدن، تم تصاااااميم نظام منفصااااال يغذي دارتين منفصااااالتين لتبريد المحرة 

 الأسطوانة والأخرى للرأس.  لكتلة
كتلة التبريد عل  الجانب الأيساااار من ال ويدخل سااااائلتم ترتيب الدار  الخاصااااة بالرأس في نمط "التدف  العرضااااي"، 

 ويغذي ثلاثة ممرات يتم بدورها تغذية رأس الأسطوانة أسفل منافذ العادم. 
غرفة الاحترا  لضااامان سااارعات تدف  جيد  اهتمام خاص للتدف  حول مقاعد وموجهات صااامام العادم، و  عطاءتم إ

 في هذه المناط .
 ( ممرات سائل تبريد رأس الأسطوانة.7-6يبين الشكل )

 

 (: ممرات سائل تبريد رأس الاسطوانة7-6الشكل )

 نتج عن هذا تبريد رأس الأسطوانة تبريد ا ممتاز ا لأهم أجزاء غرفة الاحترا  وصمامات العادم وشمعة الاحترا .
في درجات القصااااااااوى لحرار  المعدن بشاااااااكل ملحوظ، عل  الرغم من الاسااااااااتطاعة  ا  اح ذلة التحكم انخفاضاااااااوقد أت

 النوعية العالية للمحرة.
 .( توزيع درجات حرار  المعدن المقاسة في رأس الأسطوانة8-6يوضح الشكل )

 
 درجات حرارة معدن الاسطوانة (1-6)الشكل 



 ظمة المساعدة بمحركات الشحن التوربيني في الحد من كثافة الصفعأثر الأنلسادس                        ال  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــالفص

 

124 
 

ميم هذه مقاومة جيد  جد ا للصاااااافع في تصااااااميم المحرة الأساااااااسااااااي، وكفاء  كانت الفوائد الإجمالية لمقاييس التصاااااا
   .ممتاز  في استهلاة الوقود عند التحميل الكامل

 / كيلو وات في الساعة  غ 265منخفضة تصل إل   BSFCويحق  قيم 
 كيلوواط / لتر. 111استطاعة نوعية لتريه تبلغ  / كيلوواط ساعة عندغ 285، وBMEPبار  31عند 

 [19]نسبة الانضغاط الممكنة  -2-0-0
 كيلو وات 121تحقي  هدف الاستطاعة القصوى البالغ عند محرة للنسبة الانضغاط 

 .95RON، عند استخدام وقود فئة 1: 12.2تصل إل  
 ( النتائج التي تم الحصول عليها لثلاث نسب ضغط مختلفة مع المحرة.9-6يبين الشكل )

 (.MFB ٪51) من كتلة الشحنة المحترقة٪51التي يكون عندها في العمود الأيسر زاوية الكرنة 
( إل  أكثر MFB ٪51كفااء  المحرة عل  أنهاا بادأت في التعرض للانخفاض بمجرد أن تتأخر نقطة ) عاديمكن 
 )تظهر هذه القيمة عل  شكل خط أزر  سمية متقطع(. ATDCدرجة  12من 
عناااد  BMEPباااار  11أحماااال المحرة الأكبر من ، يمكن ملاحظاااة أن مرحلاااة الاحترا  عناااد CR 11.2عناااد 

1111rev / minبار 15، وBMEP  2511أعل  منrev / min يكون فيها أكثر مراحل الاحترا  تأخرا  بين ،
1511rev / min 2111و rev / min ، و( 51تكون نقطة٪ MFB أكثر بقليل من )درجة  31ATDC. 

يل إل  الصاااافع يتطلب طور الاحترا  مزيد من التأخير، ، فإن المCR 12.2 لتصاااابح عند زياد  نساااابة الانضااااغاط
 .ATDCدرجة  ° 34 (MFB ٪51)بحيث يكون نقطة 

ومع ذلة، فإن هذه القيم ليسااااااااات غريبة باعتبارها تابعة لمحركات المشاااااااااحونة، وهي ملحوظة عند أخذ مساااااااااتويات 
BMEP .الفعلية ونسب الانضغاط المعنية في الاعتبار 

هذه  في التغيريتم عرض و ، CR 11.2( عند ISACقي  الاساااااااااااااتهلاة المحدد للهواء )في العمود الأيمن، تم تح
 الأخريين. الانضغاط القيمة لنسبتي 

ا  IMEPيتم حساااااااب هذه القيم من إجمالي  )أي المنطقة داخل حلقة "الضااااااغط العالي" فقط( وبالتالي تعطي قياساااااا 
 ات الاحتكاة أو أعمال التبادل الغازي.مباشر ا لكفاء  عمليات إضافة الحرار  والتمدد، دون تأثير 

أكبر )مما يشااااااير إل  كفاء   ISACيمكن ملاحظة أنه عندما يكون الاحترا  التدريجي أكثر تأخرا ، أصاااااابحت قيم 
 أسوأ(.

في منطقة التحميل  ISACفي  ٪5، شااااااوهدت فوائد تصاااااال إل  12.2إل   11.2مع زياد  نساااااابة الانضااااااغاط من 
 دور .الجزئي وتم تحسين كفاء  ال

أسااوأ، بنساابة  ISACعند التحميل الكامل حيث يجب أن يتأخر الاحترا  بشااكل أكبر بساابب الصاافع، أصاابحت قيم 
 .CR 11.2عند  ٪ 8إل   2تتراوح بين 
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ن نساااااااب الانضاااااااغاط الأعل  تتطلب تأخير مراحل احترا  أكثر من المساااااااتوى لإ 12.2CRعند  ٪ 15و 7وبين  
  كفاء  المحرة كان صاااااااااغير ا بشاااااااااكل مدهش في هذه الحالة، وأن هدف الأمثل بسااااااااابب الصااااااااافع، وتأثير ذلة عل

 الاستطاعة القصوى الأصلي من الممكن تحقيقه عند نسبة ضغط أعل  دون احترا  غير منتظم.
 

 
 

 على تأخير الإشعال للحد من الصفع وكفاءة المحرك الانضغاط(: تأثير نسبة 9-6الشكل )

 [19]شحن التحكم بدرجة حرارة هواء ال -2-0-2
 إن خفض درجة حرار  الهواء قبل دخوله الأسطوانة له ميزتان في تقليل ميل المحرة للصفع.

أولا ، يتمثااال التاااأثير المبااااشااااااااااااار لااادرجاااات حرار  مبرد الشاااااااااااااحن في خفض درجاااة حرار  الهواء عناااد دخولاااه إل  • 
 ية الاحترا .الأسطوانات، وبالتالي درجة حرار  الخليط المتبقي غير المحتر  في نهاية عمل

 شحنة المبرد  أكثر كثافة، وبالتالي يتم تخفيض الضغط المطلوب من الشاحن لكتلة شحن معينة.الثاني ا، تكون • 
ينتج عنه عمل أقل لتوربين الشاااااحن وتخفيض في ضااااغط غازات العادم ما قبل التوربين، وبالتالي تقليل كتلة الغاز 

 ن الفوائد في تقليل الميل إل  الصفع.المتبقي في الأسطوانة، مما يوفر المزيد م
 تم تصميم نظامين لتقليل درجات حرار  الهواء المشحون قدر الإمكان.

النظام الأول، المساام  بمبرد هواء الشااحن المتساالساال، يشااتمل عل  مبردين مرتبين في ساالساالة تدف  الهواء الداخل 
مبادل )دئي في درجة حرار  الشحن ومتصل مع تقليدي يساتخدم مبرد لإعطاء تخفيض مبماء( مبادل حراري هواء )
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لاح  مع مبرد خاص به حلقة تعمل عند درجة حرار  منخفضاة لتقليل درجة حرار  الشاحن بشكل  (حراري ماء هواء
 هذا النظام  (11-6أكبر. يبين الشكل )

 
 (: مخطط تبريد هواء الشحن المتتالي22-6الشكل )

 (11-6وضح في الشكل )تم تصميم مجموعة مجاري السحب كما هو م

 

 ( تصميم مبرد هواء الشحن المتتالي 22-6) شكل

)باعتبار درجة حرار  الهواء  °C 31باسااااااااتخدام هذا النظام، من الممكن تحقي  درجات حرار  هواء الشااااااااحن حوالي 
 .غير المشحونة(، أي قريبة جد ا من تلة التي تم الحصول عليها في المحركات °C 25المحيطة 
در  التبريد بشااااكل أكبر، تم تصااااميم وحد  تبريد فرعي للهواء المشااااحون، والتي تضاااام مبردا يعمل بواسااااطة لتوساااايع ق

 هذا النظام. (12-6غاز التبريد. يظهر الشكل )

 

 حن الذي يعمل بواسطة غاز التبريدالش : مخطط التبريد الفرعي للهواء(20-6)الشكل 
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 ن دار  تكييف هواء السيار . هذا النظام للاستفاد  من السعة الزائد  مصمم 
 ومع ذلة، يمكن استخدام دار  تبريد مخصصة إذا كان التطبي  لا يضمن التكلفة الزائد  والتعقيد.

 (:13-6يتم عرض الوحد  المصممة في الشكل )

 
 (: تصميم وحدة التبريد الفرعي للهواء23-6الشكل )

ا ساااااارعة المحرة المرسااااااومة عل  المحور ( أدناه، 14-6تم تلخيص نتائج هذه الانظمة في الشااااااكل ) ، Xموضااااااح 
 .Yودرجة حرار  شحن الحمولة الكاملة عل  المحور 

 

 

 : تأثير درجة حرارة هواء الشحن لتأخير الإشعال للحد من الصفع وكفاءة المحرك(24-6)الشكل 
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العادي، ويتم تمييز  في التشاااغيل °C 41مبرد هواء الشاااحن المدمج الأصااالي قادر ا عل  الحفاظ عل  درجات حرار  
 هذا المستوى بالخط الأحمر المتقطع.

 .(MFB %51يوضح الرسم التخطيطي العلوي زاوية تأخير الشرار  )
 المقابلة. BSFCيوضح الرسم التخطيطي الأوسط قيم 

 41عن تلة التي تم الحصااول عليها عند  BSFCيوضااح الرساام البياني في الأساافل النساابة المئوية للاختلاف في 
C°.عند سرعات مختلفة للمحرة ، 

دور  / دقيقة( يكون تأثير درجة حرار  الشااااااحن عل  حد  2111عند ساااااارعات المحرة المنخفضااااااة )أقل من حوالي 
 ضئيلا  تقريب ا.  BSFCالصفع و

أولا  في الساااااارعات المنخفضااااااة هناة )من الناحية النساااااابية( مزيد من الوقت للشااااااحنة الداخلة لالتقاط الحرار  من • 
 شعاعات الحرار  من المراحل الأول  من عملية الاحترا . ا  ات ومنافذ الدخول، وجدران الاسطوانة، و صمام

لذلة درجات حرار  الشااااحنة النهائية الناتجة لا يتم تخفيضااااها بشااااكل مباشاااار بما يتناسااااب مع انخفاض درجة حرار  
 الشحن.

 جة حرار  الشحنة النهائي في ظل هذه الظروف.أي هناة علاقة بين درجة الحرار  الكاملة في غرفة الاحترا  ودر 
 ثاني ا، يُفترض أنه عند هذه الساااااااارعات، يكون الوقت المطلوب لإكمال تفاعلات الاحترا  مناسااااااااابا لنمو الصااااااااافع• 

حداث، بصرف النظر إل  حد ما عن درجات حرار  الشحنة النهائية الفعلية.  وا 
حترا  أكثر سااارعة، وأصاااابحت الحسااااسااااية المتوقعة للصاااافع مع زياد  سااارعة المحرة، أصاااابح التدرج في مراحل الا

 بتأثرها بدرجة حرار  الشحن بالظهور.
إل  تقديم لحظة مرحلة الاحترا  بزاوية كرنة  °C 11في هذه المنطقة، أدى انخفاض درجة حرار  الشاااحن بمقدار  
 .BSFCتقريب ا من  ٪2درجة تقريب ا، مما أدى إل  تحسن بنسبة  2

بق  به يدرجة حرار  الهواء أكبر، نتيجة لتقليل الوقت الذي ل ة العالية، تصاابح حساااسااية الاحترا في ساارعات المحر 
 .الشحن في الأسطوانة قبل الاحترا خليط 

إل  خفض درجااات حرار  غاااز العااادم، والقلياال من إغناااء الوقود  مع تااأخير زاويااة الإشاااااااااااااعااالأدت عمليااة الاحترا  
 .للحفاظ عل  التشغيل الآمن

 EGR [19]تأثير تبريد غازات العادم المرجعة  -2-0-2
 ل إعل  الصااافع، لذلة يتم تبريد غازات العادم قبل إعاد  إدخالها تؤثر سااالبا بوضاااوح إن الغازات السااااخنة المتبقية 

ت غاز العادم يكون لها تأثير مفيد عن طري  تقليل ئارار  المنخفضاااااااااااااة لجزيحأساااااااااااااطوانة المحرة، بالتالي درجة ال
 ار  الاحترا ، وتخفيض الميل للصفع.درجات حر 

مبرد . لهذا الغرض،  EGRمحدد  وصاامامات  EGRمن أجل التحكم في غاز العادم وتبريده، يلزم وجود مبردات 
 (15-6مدمج كما هو موضح في الشكل ) EGRتم تصميم مجموعة صمام ومبرد 
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  EGR(: مجموعة متكاملة لصمامات ومبرد 22-6الشكل )

يتم أخذ غازات العادم من أسااااااااااافل مجرى التوربين و : دار  الضاااااااااااغط المنخفض EGRدارات تبريد  من انيوجد نوع
يث ودار  الضااااااااغط العالي ح ،)إما قبل المحفز أو بعده( وتغذيتها في تيار المدخل في الجزء العلوي من الضاااااااااغط
دخالها في مجمع المدخل. تظهر هذه الدار   (:16-6ات في الشكل )يتم أخذ غازات العادم من قبل التوربين وا 

 

 (: دارة ضغط عالي )يسار( وضغط منخفض )يمين(26-6الشكل )

جيد ا بهواء الإدخال، وأن منتجات الاحترا   ا  تتمثل مزايا دار  الضاااااااااااغط المنخفض في أن غاز العادم يكون ممزوج
، ولكن العيوب هي أن فر  الضغط يكون من دفع غاز العادم ل ا  خفضتتفاعل بشكل كامل وبالتالي تكون أكثر خمولا 

 المدخل بهذه الطريقة. EGRفي تيار المدخل وبالتالي نسبة أقل من 
ا، يجب أن يساااتوعب الضااااغط تدف  غاز العادم الإضاااافي، وبالتالي يتم وضاااع متطلبات إضاااافية عل  نظام  وأيضااا 

 الشحن.
عالية، ويمكن إدخال كميات خاصاااااة عند السااااارعات ال فر  ضاااااغط أكبر يكون أما دار  الضاااااغط العالي، بالمقارنة،

 أكبر بكثير من غاز العادم. 
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لا تتأثر سااااعة الضاااااغط بالحاجة إل  التعامل مع غاز العادم الخامل. يلزم مزيد من الاهتمام لضاااامان توزيع غاز و 
العادم بشاااااااكل جيد بين الأساااااااطوانات، وهناة احتمال أن بعض الجزيئات غاز العادم لا تتفاعل بشاااااااكل كامل، وقد 

. غالب ا ما يكون فر  الضااغط عند ساارعات المحرة المنخفضااة شااتعال المسااب ي التساابب في الصاافع، أو الافتؤثر 
من العود  ويجب اسااااااتخدام  EGRيتجاوز ضااااااغط السااااااحب الضااااااغط للعادم ما قبل التوربين( لذلة يمنع و سااااااالب ا )
 في هذه الحالة. EGRمضخة 

المقدم مع كل نظام، والفر  في  EGRيوضااااااح مقدار  (، الذي17-6تم تلخيص نتائج لهذه الأنظمة في الشااااااكل )
 .BSFC، والتخفيض المقابل في EGR( من الحالة التي لا تحتوي عل  MFB %51زاوية المعطا  )

 

 BSFCعلى حد الصفع و EGRلنظام  HPو LP (: تأثير27-6الشكل )

الية، النظام ذو الضااااغط المتاحة مع النظامين واضااااح، خاصااااة في ساااارعات المحرة الع EGRالفر  في معدلات 
الخارجي، ويقدم أفضاااال معدلات التدف  عند ساااارعات  EGRمن  ٪21المنخفض قادر عل  إدخال ما يصاااال إل  

 المحرة المنخفضة نسبي ا.
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خارجي عند الساااارعات العالية، زادت القدر   EGRمن  ٪35دار  الضاااغط العالي قادر  عل  إدخال ما يصاااال إل   
 بب الزياد  في ضغط كتلة السحب التي تعارض التدف .عند الحمل بس EGRعل  تدف  

 5بحيث يمكن تسااابي  مراحل الاحترا  بحوالي ٪31إل   ٪21من الميل للصااافع بنسااابة EGR قلل في هذا النظام،
 درجات من عامود الكرنة. 6إل  

 . عند السرعات العالية للمحرة. ٪8إل   ٪4عالي الحمل بحوالي  BSFCأدى ذلة إل  تحسن في 
ن لزياد  السااااااعة الحرارية النوعية لغاز العادم المبرد، جنب ا إل  جنب مع تساااااابي  مراحل الاحترا ، تأثير مباشااااااار كا

إضاااااااااااااافي عل  تقليال درجاات حرار  غااز العاادم، وباالتاالي تقليال كمياة الوقود الزائاد المطلوباة لتخفيض درجاة حرار  
 ة الوقود.الشحنة وبالتالي تم تحقي  مزيد من التخفيضات في استهلا

 [22]المحركات متغيرة نسبة الانضغاط للتحكم والحد من الصفع  -6-3

غاط نساااابة الانضاااا قامت شااااركة انفنيتي بتصااااميم وصااااناعة محرة متغير نسااااب الانضااااغاط وهو اول محرة متغير
 (.18-6يدخل الانتاج التجاري ويركب عل  سيار  سياحية شكل )

 

 

للتحكم  الوصلات نضغاط ومزود بشاحن توربيني يعتمد على ميكانزيم متعدد( محرك انفينتي متغير نسب الا21-6شكل )
 بارتفاع المكبس وبالتالي التحكم بنسبة الانضغاط

 
من الأفكار الجديد  اكثرها وضااوحا هو تغير نساابة الانضااغاط، تقنية خطوط الاسااطوانة  عددفي هذا المحرة يوجد 

 ع وميزاتها، ومردود هذا المحرة.الداخلية الملساء، وألية التوازن في هذا النو 
 (  19-6نسبة الانضغاط موضحة بالشكل )
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 Bعلى حجم غرفة الاحتراق A( نسبة الانضغاط هي مقدار الحجم الكلي للمحرك 29-6) شكلال

هي نسااااابة الحجم الكلي للأساااااطوانة عل  حجم حجر  الاحترا  وتعد نسااااابة الانضاااااغاط من أكثر العوامل التي تؤثر 
 .هلمحرة ومردودعل  كفاء  ا

حجم أكبر وعدد اساااااااااطوانات أكثر  يهذا النوع من المحركات يساااااااااتطيع ان يعطي اساااااااااتطاعة مسااااااااااوية لمحرة ذ
مساااااوية تقريبا لعزوم محركات الديزل ويتميز ايضااااا بانبعاثات قليلة لغازات العادم وف   ا  ويسااااتطيع ان يعطي عزوم

 نظمة العالمية.المعاير والأ
 [22] متغير نسبة الانضغاط مبدأ عمل المحرك -2-1-1

ربعة السااااااااااحب والانضااااااااااغاط والاحترا  والعادم مع ميز  شااااااااااواط الأالأفي  مبدأ المحرة العاديةنفس  المحرة يعتمد
توضح  و لتحقي  أفضل مصروف للوقودأما لتحقي  أفضل استطاعة للمحرة إإضاافية هي تغيير نسابة الانضغاط 

 الأشكال التالية الوضعيات لعمل المحرة.

 

   8:1وضعية الاستطاعة نسبة الانضغاط                   14:1وضعية الاقتصادية نسبة الانضغاط             

 [22]أجزاء نظام تغيير نسبة الانضغاط بالمحرك  -2-1-0  
المحرة التوافقي )هرمونااة درايف( هو نوع من انواع المحركااات الخطويااة عبااار  عن محرة كهربااائي يقوم بااإعطاااء 

 (21-6وية دوران للذراع المشغل شكل رقم )زا
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  ( المحرك التوافقي02-6شكل )

عندما يقوم الذراع المشغل بالدوران بزاوية معينة يقوم بإدار  عامود التحكم وهو عامود مشابه لعامود  -2
ن االكامات الذي يجبر بدوره ذراع التوصيل السفلي عل  التحرة اما للأعل  او للأسفل حسب جهة الدور 

 (21-6) شكلالتابعة له 

 

 ( عامود التحكم02-6شكل )

ذراع التوصااايل السااافلي: تقوم ذراع التوصااايل السااافلي بتغيير زاوية ذراع التوصااايل متعدد النقاط التي تتصااال مع -3
 مكبس المحرة بواسطة ذراع التوصيل العلوي.

صاايل دد  النقاط تؤدي إل  تحرة ذراع التو عند تغيير زاوية ذراع التوصاايل متع :ذراع التوصاايل المتعدد  النقاط -4
 (.22-1) العلوي بالتالي تسبب تحرة المكبس اما للأعل  او للأسفل وتغير نسبة الانضغاط شكل
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 ( الأجزاء الأربعة لميكانزيم تغيير نسبة الانضغاط بالمحرك00-6شكل )

 تفعيل الوضاااااعية الاقتصاااااادية يقوممثال عل  ذلة: في حال كان المحرة يعمل بوضاااااعية الاساااااتطاعة العالية ل -5
ل بالتالي ذراع سااااااافالمحرة التوافقي بالدوران نحو اليساااااااار وبالتالي يجبر ذراع التوصااااااايل السااااااافلي بالتحرة نحو الأ

التوصايل متعدد النقاط يقوم بالدوران نحو اليمين مسببا حركة ذراع التوصيل العلوي باتجاه الاعل  فيتحرة المكبس 
 نسبة الانضغاط. دادنة مما ينقص حجم حجر  الاحترا  فتز باتجاه غطاء الاسطوا

  [22]أسباب تغيير نسبة الانضغاط  -2-1-1
تم عند العمل بوضااعية الاسااتطاعة القصااوى للمحرة ي الساابب الرئيسااي لتغير نساابة الانضااغاط في المحرة بداية   -

كمية الشاااااااحنة الداخلة للمحرة  وذلة لان المحرة مزود بشااااااااحن توربيني يزيد من 8:1اعتماد نسااااااابة الانضاااااااغاط 
 وبالتالي نحصل عل  استطاعة أكبر. 

ضااااافية من الشااااحنة يزيد احتمال حدوث الصاااافع بالمحرة بساااابب زياد  الضااااغط ودرجة الحرار  إدخال كمية إعند -
 جزائه. باساااااتخدام نسااااابة انضاااااغاطأتدمير  إل يؤدي و  جدا   ا  بنهاية شاااااوط الانضاااااغاط، يعد الصااااافع بالمحرة خطير 

يتم تخفيض نساااااابة  ا  حصااااااان 271ضااااااة يقلل ذلة من حدوث هذه الظاهر  فعند عمل المحرة عل  اسااااااتطاعة منخف
 الانضغاط والتحكم بالضغط الاعظمي للشاحن التوربيني.

 ثانية. 1.2بزمن قدره  12:1إل  -8:1يتم تغيير نسبة الانضغاط بين  -
ل فضااأالانضااغاط كلما كان المردود الحراري  كلما زادت نسابة ةعند عمل المحرة عل  الوضاع الاقتصااادي عام -

مسااير عل  ثناء الأند عمل المحرة عل  الأحمال الخفيفة الدوران الحر فع ،د اقتصااادية المحرةداللمحرة بالتالي تز 
 . فضااااال اقتصاااااادية للمحرةأجل تحقي  أالطرقات الساااااريعة يتم العمل عل  وضاااااعية نسااااابة الانضاااااغاط العالية من 

حركات يعمل عل  دور  اتكنسااون الحرارية بدلا من العمل عل  الدور  الحرارية التقليدية للمحرة هذا النوع من الم -
 ثر سااااااااااااالباااااااا عل  اساااااااااااااتطااااااااعاااااااة المحرة.ؤ تغيير توقيااااااات الصااااااااااااامااااااااماااااااات ودون ان ت إل دون الحااااااااجاااااااة 
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 طلمد  متغير  في شاااااااوط الانضاااااااغا ا  دور  اتكنساااااااون في المحرة التقليدي تعتمد عل  ابقاء صااااااامام الساااااااحب مفتوح
سااطوانة مؤديا إل  تحساان نساابة التمدد، عند تحرة المكبس خارج الأ إل بالتالي جزء من خليط الهواء والوقود يدفع 

تسااااامح هذه فعل  كبر من نسااااابة الانضاااااغاط عند تحرة المكبس إل  الأأ نسااااابة التمدد سااااافل بالتالي تصااااابحإل  الأ
 حترا  ولكن تؤثر سااااالبا عل  اساااااتطاعة المحرة.كبر كمية من العمل ناتجة عن عملية الاأالدور  للمحرة بإعطاء 

 فقط  انوليس النسااااااااااااابتاا 14:1إل   8:1يساااااااااااااتطيع هااذا المحرة العماال عل  أي نسااااااااااااابااة انضاااااااااااااغاااط بنسااااااااااااااب  -
 يتم اختيار نسااااابة الانضاااااغاط المثالية أوتوماتيكيا التي تناساااااب حمل وسااااارعة دوران المحرة )نقطة عمل المحرة(.

المحركات العادية التقليدية غير متوازنة إضاااااااااااافية، المحركات له ميزات  ن هذا النوع منإلما ساااااااااااب  ف إضاااااااااااافة   -
الساااابب في ذلة إل  تصااااميم العامود المرفقي في المحرة من اجل موازنة ، يعود بالنساااابة للقوى من  الدرجة الثانية

 ضافة تعقيد واستهلاة اضافي للوقود. إعمد  توازن لموازنة المحرة بالتالي أهذه القوى  يستخدم 
ن تصااااااميم مجموعة العمود المرفقي لا تساااااابب عمد  توازن لأأنه لا يحتوي عل  إما في هذا النوع من المحركات فأ

بتغير  إضاااااااااااااافة للميز  الرائعة فيهيتوازن د قوى من الادرجاة الثاانية في المكبس يعمل هذا المحرة دون اهتزاز و ياتول
 نسبة الانضغاط.

ث يتعرض بالمحرة التقليدي حي ة  من المحركات تكون معدومة تقريبا مقارنهذا النوع في  القوى الجاانبياة للمكبس -
العمود المرفقي.  ثناء الدوران عل أزاوية الكبير  لذراع التوصااايل لليعود السااابب في ذلة و المكبس لقوى جانبية كبير  

 .(23-6كما في الشكل )

 

 القوى الجانبية في محرك متغير نسب الانضغاط انعدام( 03-6) شكل

ساااااااافل بالتالي ثناء حركة المكبس باتجاه الاعل  والأأما في هذ المحرة فان ذراع التوصاااااااايل تبق  تقريبيا عامودية أ
 قل بين المكبس والاسطوانة مما يحسن المردود الميكانيكي.أتكون القوى الجانبية معدومة تقريبا بالتالي احتكاة 

لنوع الغطاء العاكس وهو ناتج من تقنية تدع  حقن ساااااااااااطوانة ذات لمعة قوية وعاكساااااااااااة يدع  هذا اخطوط الأ -
 البلازما تعطي هذه التقنية نعومة عالية لأسطوانات المكبس مما تقلل الاحتكاة ويحسن اداء المحرة.

حمال الصااااااغير  يسااااااتخدم المحرة نظام يسااااااتخدم المحرة الحقن المباشاااااار +الحقن في مجمع السااااااحب، فعند الأ -
ال المتوسااااااطة يسااااااتخدم النظامين معا أما في الأحمال العالية فيسااااااتخدم نظام الحقن الحقن في المجمع وعند الأحم

 المباشر فقط. 



 ظمة المساعدة بمحركات الشحن التوربيني في الحد من كثافة الصفعأثر الأنلسادس                        ال  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــالفص

 

131 
 

اساااتخدام هذه التقنية للحقن المباشااار والحقن في مجمع الساااحب يعطي أفضااال نتائج لعملية الاحترا  ويسااااعد عل  
 .هوتوقيت ية الحقنبقاء صمامات السحب والطرد نظيفة، الذي يؤمن متطلبات المحرة بشكل دقي  لكم

 [22]استثمار هذا النظام  -2-1-0
جميع الوصااااااااااااالات الميكانيكية تحت المكبس تبدو معقد  نوعا ما وهذا التعقيد يمكن ان يؤدي إل  حدوث بعض  -

المشااااكل لكن شاااركة نيساااان قامت بتجريب هذا المحرة بشاااكل واساااع وكبير بعد القيام بمئات التجارب عل  نماذج 
 ة. ومحركات تجريبي

وتم ، سااااعة عمل 31111مليون كيلو متر ما يعادل  3قامت الشاااركة بتجريب المحرة عل  سااايار  قطعت مساااافة 
لانيااة متااانااة وعم يتجريااب المحرة بعاادد من المناااط  مختلفااة المنااا  بااالتااالي فااان هااذا المحرة يتمتع بتصاااااااااااااميم ذ

 عالية.
   الشاحن التوربيني بأقل مسافة مما يساعد عل المحرة يتمتع بنظام عادم قصاير بحيث تصال غازات العادم إل -

 سااااااااارعة اساااااااااتجابة الشااااااااااحن ويسااااااااااعد عل  وصاااااااااول الخزان المحفز لغازات العادم لدرجة حرار  مثالية بسااااااااارعة.
ساااطوانات تقليدي بالرغم من الوصااالات الميكانيكية جمالي للمحرة مسااااوي لارتفاع محرة رباعي الأالارتفاع الإ -

 غير نسبة الانضغاط.والميكانزيم المتعل  بت
 يعمل هذا المحرة عل  وقود برقم اوكتاني عادي أي لا يحتاج إل  وقود برقم اوكتاني عال.  -
 .بهذا النوع من المحركات 2119موديل    QX45تم تزويد سيار  إنفينيتي  -
 [24]دورة أتكنسون الحرارية بالمحرك  -6-4 

وباالتالي كفاء  حرارية أعل ، وهي أكثر ملاءمة لمحركات  بنساااااااااااااباة تمادد أكبر، Atkinsonتتميز محركاات دور  
الشاااااااااااااحن التوربيني وللمركباات الهجينة التي تعمل بالوقود والكهرباء من محركات دور  أوتو التقليدية. يمكن تحقي  

عن طري  تخفيض نساابة الانضااغاط. من الممكن اعتماد اسااتراتيجية  Atkinsonنساابة تمدد أكبر في محرة دور  
 ا( لتقليل نساااابة الانضااااغاط الفعالة ممLIVC) Late Intake Valve Closure صاااامام السااااحب المتأخر إغلا 

( تقلل من الإزاحة الفعالة للمحرة وبالتالي تقلل من كثافة الطاقة LIVCلكن عملية ) ،يسااااااااااااااعد بتجنب الصااااااااااااافع
 المنتجة من المحرة. 

( نجد أن نسااااابة الانضاااااغاط هي نسااااابة حجم 24-6ف كل من نسااااابة الانضاااااغاط ونسااااابة التمدد من الشاااااكل )يتعر ب
V1 عل  حجمV2  أما نسبة التمدد هي حجمV3  عل  حجمV2   
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             𝐸𝑅 =
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𝑐𝑟 = 𝐸𝑅 

 نسبة الانضغاط ونسبة التمدد (04-6الشكل )

 حيث:
Cr.نسبة الانضغاط في المحرة : 

ERحترا .: نسبة التمدد بعد عملية الا 
في المحرة التقليدي، نسااابة الانضاااغاط مسااااوية لنسااابة التمدد ونلاحظ عند شاااوط العمل وعند وصاااول المكبس إل  
النقطة الميتة الساافل  يبق  ضااغط الغازات مرتفع داخل أسااطوانة المحرة، ثم يفتح صاامام العادم وبالتالي يخرج هذا 

 الضغط مع غازات العادم.
الممكن الاسااتفاد  منها في تحرية المكبس مسااافة أطول في اتجاه النقطة الميتة  طاقة ضااائعة من دهذا الضااغط يع

الساااافل  وبالتالي الحصااااول عل  طاقة إضااااافية وتخفيض غازات العادم المتبقية تعتمد دور  أتكنسااااون عل  مبدأ أن 
 يكون شوط الانضغاط أصغر من شوط التمدد)العمل(.

  [24] وئمزايا دورة أتكنسون الحرارية ومسا -2-0-1
 المزايا

ا ومر  خان تعمل المحركات التقليدية للسااايارات في نطا  الحمولة الجزئية. يعد اساااتخدام صااامام ال-1 ن ا بشاااكل مريح 
ا في يخل  ضااااغط ا ساااالبي ا كبير   خان خاص لتنظيم الهواء النقي في الأسااااطوانة. عل  الرغم من ذلة، فإن صاااامام ال

 لهواء في صمام المدخل.مجمع المدخل، مما يؤدي إل  فقد كبير ل
وساااايلة قيمة لتحسااااين الاقتصاااااد في اسااااتهلاة الوقود عند التحميل الجزئي من خلال  Atkinsonلقد ثبت أن دور  

 .من استهلاة الوقود ٪21إل   ٪15يمكن توفير حيث  التحكم في حمل المحرة وتقليل خسائر التبادل الغازي،
 أن المحرة الكهربائي يعوض فقدان الطاقة عند السرعة المنخفضة. هذه الدور  مناسبة للمركبات الهجينة حيث-2 
بكفاء   Atkinsonدور  أوتو لديها نسااااااابة ضاااااااغط أقل من نسااااااابة التمدد لدور  أتكنساااااااون. لذلة، يتمتع محرة -3 

 أعل .
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 المساوئ
ا. Atkinsonيستهلة محرة دور  -1  وقود ا أقل ولكنه يولد طاقة أقل أيض 
 بة انضغاط أقل.هذه الدور  لديها نس-2
 [24]طرق الحصول على دورة أتكنسون الحرارية بمحركات الاحتراق الداخلي  -2-0-0

 من الممكن الحصول عل  نسبة تمدد أكبر من نسبة الانضغاط بطريقتين:
الطريقة الأول : بتأخير إغلا  صااااامام الساااااحب وبالتالي نسااااابة تمدد أكبر من نسااااابة الانضاااااغاط وهذا يعني زياد   

 يعطي عدد أحصنة أقل للمحرة.و  د إلا أن ذلة يؤثر سلبا عل  استطاعة المحرةالمردو 
( أن 25-6) شاااااكلالطريقة الثانية: اعتماد ميكانزيم العامود المرفقي لمحرة متغير نسااااابة الانضاااااغاط نلاحظ من ال

وط القدر  شااا هي الفر  بين المساااافة التي يقطعها المكبس في شاااوط الساااحب والمساااافة التي يقطعها في aالمساااافة 
وبالتالي تكون نساابة التمدد أكبر من نساابة الانضااغاط ويعود الساابب في ذلة عل  تصااميم ميكانزم العامود المرفقي 

 .لمحرة متغير نسبة الانضغاط

 

 

 

 

هي الفرق بين المسافة التي يقطعها المكبس في شوط السحب والمسافة التي يقطعها في  a( المسافة 02-6) الشكل

 وبالتالي تكون نسبة التمدد أكبر من نسبة الانضغاط. شوط القدرة

مبكر ا أو متأخر ا يسااااااامح بإبقاء  IVCطريقة أخرى لزياد  كفاء  المحرة اساااااااتخدام "دور  ميلر" من خلال اساااااااتخدام 
نساااابة الانضااااغاط الفعالة للمحرة عند مسااااتوى يمكن التحكم فيه، بينما يمكن زياد  نساااابة التمدد من أجل اسااااتخراج 

 د من العمل المفيد.المزي
فوائاااد كبير  فيماااا يتعل  بكفااااء  الحمولاااة الكااااملاااة، عل  الرغم من أنهاااا تضاااااااااااااع المزياااد من  طريقاااةأظهرت هاااذه ال

 المتطلبات عل  نظام التشحين.
 [23]توظيف الصفع والاستفادة منه في عملية الاحتراق في المحرك  -6-5
 [23]محرك مازدا نوع سكاي أكتيف  -2-2-1

هذا النوع من محركات الاحترا  الداخلي مع العلم تطوير  مازدا بإنفا  الكثير من المال والوقت عل  قامت شاااااااركة
أن معظم الشااااااااركات الأخرى تتجه باتجاه المحركات الكهربائية وتحسااااااااين أدائها من أجل اعتمادها عل  سااااااااياراتها 

 (.26-6شكل رقم )
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 ( محرك مازدا نوع سكاي أكتيف06-6شكل رقم )

شاركة مازدا من مبدأ أنه يمكن الاستفاد  بشكل أكبر من محرة الاحترا  الداخلي وتحسين مردوده وبالفعل  انطلقت
لأفضل السيارات اقتصادية  EPAS تصادرت شاركة مازدا قائمة الاااااااااااااافقد اثبتت ذلة خلال الخمس سانوات الأخير  

ثنائي أوكسااااايد لغازات العادم ( كما تصااااادرت أيضاااااا أقل نسااااابة لانبعاثات 27-6في مصاااااروف الوقود شاااااكل رقم )
 الكربون.

 

 لغازات العادم لأفضل السيارات اقتصادية وأقلها انبعثاً  EPA( قائمة ال 07-6شكل )
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 [23]مبدأ عمل المحرك  -2-2-0
عل  الاسااااااااااتفاد  من ظاهر  الصاااااااااافع التي تحدث أثناء عملية الاحترا  غير الطبيعي للمحرة  ا  يعتمد أساااااااااااساااااااااا -

   ومشابهة لعملية الاحترا  في محرة الديزل ولكن مع إبقاء استخدام شمعة الاحترا .وتوجيهها لتصبح مفيد
الضاااغط إل  أكبر قيمة بحيث لا يتعرض الخليط  يصااالعند دخول مزيج الوقود والهواء وأثناء شاااوط الانضاااغاط  -
النقطة من الضغط  الوصول إل  هذه ( عند28-6الشاكل ) 1:37الذاتي ويكون الخليط فقير جدا بنسابة  شاتعال للا

ودرجة الحرار  تقوم شاامعة الاشااعال بإعطاء الشاارار  فيبدأ الاحترا  عل  شااكل كر  من اللهب تتوسااع مما يزيد قيمة 
الضاااغط ضااامن حجر  الاحترا  فتتشاااكل بؤر احترا  في الجزء الباقي من الشاااحنة غير المحترقة بواساااطة الاحترا  

 لديزل.ا وتصبح عملية الاحترا  مشابهة لعملية الاحترا  في محرةالذاتي لها فتحتر  معا وبسرعة عالية جدا 

 ( الخليط الفقير داخل الأسطوانة أثناء شوط الانضغاط01-6شكل رقم )

لا يمكن العمل دائما في هذا الوضاع من الاحترا  في المحرة، يوضاح المنحني نقاط العمل في الوضاع الساب   -
مثل المحركات التقليدية، ولكن عل  نظام دور  اتكنساااااااااااااون من أجل  يعمال المحرة SPCCIخاارج حادود المنطقاة 

 (29-6الحصول عل  اقتصادية أفضل، كما في الشكل )

 

 ( المنطقة التي يعمل بها نظام التحكم بالاحتراق الذاتي للمحرك09-6شكل )
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 عل  وقود البنزينوهي نسابة انضاغاط عالية جدا بالنسبة لمحرة يعمل  1:16نسابة الانضاغاط في محرة مازدا  -
( الآثار الإيجابية للمحرة عند رفع نساابة الانضااغاط )ازدياد كفاء  المحرة مع زياد  نساابة 31-6يبين الشااكل رقم )

 الانضغاط(، ازدياد عزم الخرج من المحرة مع زياد  نسبة الانضغاط.

 

 ( )ازدياد كفاءة المحرك مع زيادة نسبة الانضغاط(32-6شكل )

 ي الأعل  بين نسب الانضغاط في محركات السيارات.تعد هذه النسبة ه
عل  الرغم من نساااااابة الانضااااااغاط العالية له وذلة لأنه يعتمد  81رقم أوكتاني  ييعمل هذا المحرة عل  وقود ذ -

عل  حاادوث الصااااااااااااافع أثناااء عمليااة الاحترا  بحيااث يتم التحكم بهااذه الظاااهر  لااذلااة يعااد الوقود ذو الرقم الاوكتاااني 
 وبا يه للعمل مع هذا المحرة.المنخفض مرغ

 

من جهة أخرى تكون الشاااااااااااااحنة فقير  بالوقود والهدف من ذلة انه عند احترا  الشاااااااااااااحنة الفقير  بالوقود تنخفض  -
وتنخفض الطاااقااة الحراريااة الضااااااااااااااائعااة وبااالتااالي  NOXدرجااة حرار  الاحترا  العظم  وبااالتااالي تنخفض انبعاااثااات 

 (31-6)مردود أعل  وأفضل للمحرة شكل 
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 وانخفاض الطاقة الحرارية الضائعة NOX( انخفاض انبعاثات 32-6) شكلال

 [23]مبدأ عمل المحرك على شحنة فقير جدا بالوقود  -2-2-1
عندما تكون الشااااااااااااحنة فقير  بالوقود تكون ساااااااااااارعة الاحترا  بطيئة ومن الممكن ألا تكون كاملة، للتغلب عل  هذه 

 تالية:المشكلة قامت شركة مازدا بالخطوات ال
( ويتم حقن جزء من الوقود بحيث 32-6) عند دخول الهواء من صااااامام الساااااحب يكتساااااب حركة دورانية شاااااكل-1

عند بداية توجه المكبس للأعل  يتم حقن جزء أخر من الوقود أثناء صااااااعود المكبس للأعل   1:37تصاااااابح نساااااابة 
المناط  الأخرى من أساااطوانة المحرة  منأي أنها أعل  بالوقود  1:29بجانب شااامعة الاحترا  بحيث تكون نسااابة 

 وتشكيل عملية احترا  مشابهة لعملية الاحترا  في محركات الديزل. بالإشعالبحيث تساعد عل  التحكم 

 

 ( صمام السحب يكسب حركة دورانية30-6شكل )

اد  ياساااتخدام شاااحن إضاااافي يدع  الشااااحن الفقير وسااابب التسااامية لأنه لا يساااتخدم من أجل تحساااين الأداء وز -2
الاسااتطاعة والهدف الرئيسااي منه هو التحكم بكمية الهواء الداخلة إل  المحرة وذلة من أجل تشااكيل الخليط الفقير 

 .1:37جدا 
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 الفائد  من هذه الشحنة الفقير  جدا هو:
تقليل الطاقة الحرارية الضااااااااااائعة بشااااااااااكل كبير وذلة نتيجة انخفاض درجة حرار  الاحترا  وتقليل انبعاث أكاساااااااااايد 

 .NOXلأزوت ا
وجود هواء إضاافي يؤدي إل  ارتفاع حرارته أثناء عملية الاحترا  وتحوله إل  ضاغط يساعد المكبس بالتحرة نحو 
الأسااااافل مما يضااااااعف التأثير الإيجابي عل  زياد  ضاااااغط الاحترا . وبالتالي ازدياد مردود المحرة وكفأته بشاااااكل 

 كبير دون الحاجة إل  كمية وقود إضافية
 لعملية الاحتراق يحتاج زمن طويل ن عاديمحرك بنزي

 حالي وفوريعملية الاحتراق تكون بشكل  محرك ديزل

 SPCCIمحرك 
مشابه للديزل، كفاءة ومردود أفضل لعملية 

 الاحتراق

 [23]التحكم بتوقيت الاشعال في هذا المحرك  -2-2-0
حترا ، تقوم وحد  التحكم بمقارنة يوجد حساااس ضااغط بجانب شاامعة الاشااعال يتحسااس الذرو  الأعظمية لضااغط الا

عن النقطااة الميتااة العليااا بحيااث ان هااذه الااذرو  يجااب أن تكون أقرب مااا يمكن إل  النقطااة الميتااة  وابتعااادهاااالااذرو  
العلياا )تختلف سااااااااااااارعاة الاحترا  تبعاا للظروف الخاارجية المحيطة بالمحرة من رطوبة ودرجة حرار  الهواء الجوي 

الذرو  بعيد  عن النقطة الميتة العليا يتم زياد  زاوية تسااابي  الإشاااعال بدرجة أكبر بحيث والضاااغط(، في حال كانت 
 ما يمكن للنقطة الميتة العليا. قربتصبح أ

( التحكم بذرو  الضااغط الأعظمي للاحترا  عن طري  تسابي  وتأخير الاشااعال بواساطة حساااس 33-6يبين شاكل )
 الضغط ووحد  التحكم الإلكترونية.

 

( التحكم بذروة الضغط الأعظمي للاحتراق عن طريق تسبيق وتأخير الاشعال بواسطة حساس الضغط 33-6شكل )
 ووحدة التحكم الإلكترونية.

 [25]الوقود ومركباته ومتطلباته  -6-6
وانبعاااثااااتاااه وفي معظم البلاادان تضااااااااااااامن  SIيمكن أن يؤثر تكوين الوقود وخصاااااااااااااااائص الوقود عل  أداء محرة 

 ن هذه الخصائص ضمن النطا  المقبول.مواصفات الوقود أ
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غيل صاااال لدرجة حرار  التشاااا، يجب أن يبدأ المحرة بالعمل بشااااكل موثو  به عند التشااااغيل عل  البارد، وأن يعامة  
 بسرعة، وأن يعمل بسلاسة وكفاء  قدر الإمكان، ويوفر طاقة كافية ويولد انبعاثات منخفضة. 

طويلة من الاسااااااااااتخدام ويجب ألا يكون له أثار جانبية قد تضاااااااااار  يجب أن يؤمن الوقود عمل المحرة عل  فترات
 بالمحرة. 

عل  سااابيل المثال، يجب ألا يؤدي إل  الت كل المفرط أو تلويث أو ت كل نظام الوقود أو الإضااارار بأنظمة المعالجة 
 اللاحقة أو التسبب في تكوين رواسب ضار . 

ت من عملياات تكرير النفط مثال الإيثانول، والتي تكون عن طري  مزج مكوناا SIيتم تصااااااااااااانيع البنزين لمحركاات 
 مطلوبة للاستخدام بموجب اللوائح ويمكن ان يتم إنتاجها من مصادر حيوية.

يمكن إضااااااااااااافة الكحوليات الأعل  )مثل البروبانول والبيوتانول، التي من الناحية المثالية مشااااااااااااتقة بيولوجي ا( لأنها  
ا إضاااافة الميثانول تعمل كمذيبات مشاااتركة مع الماء لمن في -ع فصااال طور الوقود عند وجود الرطوبة. يمكن أيضااا 
 بعض الأحيان إذا كانت التكلفة أقل. 

ا عل  الأرجح عل  إضااافات البنزين والتي عاد  ما تكون بتركيزات أقل بكثير من  من حيث  ٪1يحتوي الوقود أيضا 
 الحجم.

 المكونات الرئيسااية للبنزين النموذجي موضااحة في الجدولمكون يمكن تحديده و  111يحتوي البنزين عل  أكثر من 
(6-1). 

 .التركيب الحجمي النموذجي للبنزين )٪(، مع تحديد بعض المكونات الفردية (1-6) الجدول

 

 

 التركيب الحجمي النموذجي للبنزين )٪( (1-2) الجدول
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 والصفع الأعظمي شتعال المسبقتأثير الوقود على الصفع والا -2-2-1
  [25]جودة مقاومة الوقود للصفع -6-6-1-1
RON (Research Octane Number )جود  الوقود المضااااااااااااااد  للصااااااااااااافع، عل  النحو المحادد من قبل  دتعا
(، ذات أهمية كبير  )نظر ا لأن الوقود منخفض الأوكتان يحد من الكفاء  MON (Motor Octane Numberو

 الحرارية لمحركات الاحترا  الداخلي(.
عي مصاممي المحركات إل  تحقي  كفاء  أعل ، ستزداد مطالبهم للحصول عل  جود  أعل  للوقود المضاد مع سا 

 للصفع.
 بأنه: RON (Research Octane Number)يعرف 

ا لتصااااااااااااانيف الأوكتاان في جميع أنحااء العاالم هو رقم الأوكتاان البحثي ) (. يتم تحاديد RONالنوع الأكثر شااااااااااااايوعا 
RON اختبار بالوقود مع نساااابة ضااااغط متغير  تحت ظروف يمكن التحكم بها، ومقارنة  عن طري  تشااااغيل محرة

هيبتان. يتم تغيير نسااااابة الانضاااااغاط أثناء الاختبار لتحدي ميل -nالنتائج مع تلة الخاصاااااة بمزيج الأيزو أوكتان و
 .الصفعزياد  نسبة الانضغاط ستزيد من  حيث الوقود لمنع حدوث الصفع،

 بأنه: MON (Motor Octane Number)ويعرف 
دور  في الاادقيقااة  911(، يتم تحااديااده عنااد MONنوع أخر من تصااااااااااااانيف الأوكتااان، ياادع  رقم أوكتااان المحرة )

محرة اختبار مشاااابه ا لذلة  MONيساااتخدم اختبار  .RONدور  في الدقيقة لااااااااااااااااا  611بسااارعة المحرة بدلا  من 
، وساارعة أعل  للمحرة، وتوقيت اشااتعال متغير ، ولكن مع خليط وقود مُسااخن مساابق اRONالمسااتخدم في اختبار 
 الصفع للوقود. حدوث لزياد  الضغط عل  

، لكن لا يوجد رابط RONمن رقم أوكتان  12إل   8أقل بحوالي  MON رقم اعتماد ا عل  تكوين الوقود، ساايكون
 .  MONو  RONمباشر بين 

كحد  MONكحد أدن  و RONن م في محطات التعبئة لكلالمضاااااااااخة عل  مواصااااااااافات البنزين  عاد  يوضاااااااااع
 أدن .

Anti-Knock Index (AKI) عل  أنه ويعرف (Ron+Mon) /2: 
ا في أساااااااااتراليا وباكساااااااااتان ونيوزيلندا(، يكون تصااااااااانيف الأوكتان "الرئيساااااااااي"   في معظم البلدان في أوروبا )أيضااااااااا 

دان الأخرى، يكون ، ولكن في كنادا والولاياات المتحاد  والبرازيل وبعض البلRONالمعروض عل  المضاااااااااااااخاة هو 
 ، ويسم  مؤشرMONو RONالرقم الرئيسي متوسط 

 Anti-Knock (AKI)  وغالب ا ما يتم كتابته عل  المضخات كا ،(R + M) / 2. 
 .MONو RON( الفر  بين 34-6يبين الشكل )

ا فهم الأهمية النسبية لااااااااااااا  لفة وكيف أن المحركات الحديثة لها ظروف تشغيل مخت MONو RONمن المهم أيض 
 ، بحيث يتم تعيين مواصفات الوقود بشكل مناسب.MONو RONجد ا عن تلة الخاصة باختباري 
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 .MONو  RON( الضغط مقابل درجة حرارة الغاز غير المحترق في اختبارات 34-6) الشكل

 عل  طول اتجاه السهم مع زياد  الكفاء  وكثافة الطاقة خلال القرن الماضي. SIتطورت محركات 

و  RON( في ظروف اختبار T( مع درجة حرار  الغاز غير المحتر  )P( تغير الضااغط )34-6شااكل )يوضااح ال
MON  . 

المحرة من خلال  عمل( الذي يتبعه الغاز النهائي أثناء 34-6) الموضاااااااح في الشاااااااكل P / Tيتم تحديد مساااااااار 
( لرقم أوكتان primary reference fuel) PRFتطاب  الوقود مع بحيث يتصااااااميم المحرة وظروف التشااااااغيل. 

 يتم تحديده. معين
 [25] شتعال المسبقالصفع والا -6-6-1-2
تمام به ازداد الاهوالصااافع أحد مجالات الاهتمام الرئيساااية في الخمساااينيات من القرن الماضاااي و  شاااتعال المساااب الا

 التوربيني.            الاتجاه المتزايد لتقليص الحجم والشحن  من جديد مع
يرتفع الضااغط ودرجة حرار  الغاز النهائي بساارعة أكبر مقارنة  بتوقيت الشاارار  العادي  شااتعال المسااب في مرحلة الا

" أو superknockبسااااااابب بداية مبكر  للاحترا ، يمكن أن يؤدي هذا إل  صااااااافع شاااااااديد للغاية، توصاااااااف باسااااااام "
"megaknock في الغاز النهائي عند  يالذاتشتعال الاميجا باساكال أو أكثر إذا حدث  11"، قد تصال شاد  صافع

 ضغط ودرجة حرار  مرتفعين. 
 روابط في سلسلة الاحتمالات من أجل الحصول عل  الصفع الشديد للغاية. ةيجب إكمال ثلاث

، ولكن لا يمكن أن يحدث هذا شااااتعال المسااااب الا عل  ساااااعد. يبدأ اللهب المضااااطرب أثناء شااااوط الانضااااغاط لي1
 .الهواء لأن درجات الحرار  والضغوط منخفضة للغايةو  ليط الوقودلخ الذاتيشتعال الاالبدء عن طري  

"بقعة ساااااااااخنة" محلية. بل يعتمد عل  . أولا ، MONو  RONلا يعتمد عل   شاااااااتعال المسااااااااب ن احتمال الاأي إ
 يمكن أن تكون النقطة الساخنة من الأسطح الساخنة، عل  سبيل المثال طرف شمعة الإشعال أو صمام العادم. 



 ظمة المساعدة بمحركات الشحن التوربيني في الحد من كثافة الصفعأثر الأنلسادس                        ال  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــالفص

 

147 
 

ا عن طري  احترا  قطرات الزيت والوقود، وتتم تفاعلات  DISIكات في محر  الحديثة، الاشاااعال الأولي يبدأ أسااااسااا 
بمسااااااااعد  بعض التفاعلات التحفيزية التي تساااااااببها إضاااااااافات زيوت المحرة المعدنية )خاصاااااااة  الذاتيشاااااااتعال الا

 الأكسجين.الكالسيوم( حيث تؤدي إل  احترا  هذه القطيرات أثناء تبخرها واختلاطها ب
، (، وظروف التشاااااااااغيلتصاااااااااميم المكابس وحلقات الاحكامتعتمد هذه العملية العشاااااااااوائية عل  تصاااااااااميم المحرة ) 

 الوقود.و  زييتوخصائص مواد الت
 . إن تشكيل بقعة ساخنة لا يضمن إنشاء شعلة ذاتية الدعم.2

 ح ذاتي الدعم.الساخنة ينمو اللهب الرقائقي إل  الحجم الحرج من أجل أن يصب طابسبب النق
للأيزو أوكتان  111تم إجراء الاختبارات باسااتخدام بقعة ساااخنة صااناعية عيّنوا قيمة تصاانيف ما قبل الاشااعال من 

    .MONأو  RONوصفر للهكسان الحلقي، ومن التجارب تبين أنه لم يكن هناة أي ارتباط مع 
عالية  ةمقاومويملة  صااافعالوقود مقاوم ا لل، بغض النظر إذا كان تحدثيمكن أن  شاااتعال المساااب ن عملية الاإأي 

 للاشتعال الذاتي
 .وسرعة الاحترا  الرقائقي شتعال المسب ( العلاقة العكسية بين مقاومة الا35-6يبين الشكل ) 

 

 وسرعة الاحتراق الرقائقي شتعال المسبق( العلاقة العكسية بين تصنيف الا32-6الشكل )

. تاليةتطور عمليات الصاااااافع المت لمرتبطة بالصاااااافع بأنها ناتجة من خلالتفساااااار نبضااااااات الضااااااغط المرتفعة جد ا ا
ا عل  مقاومة  الصاافعيعتمد احتمال حدوث  عل  حجم البقعة الساااخنة في الغاز النهائي، وتدرج درجة الحرار  وأيضاا 

 .للوقود الذاتيشتعال الامع زياد  مقاومة  الصفع للوقود. تقل احتمالية حدوث الذاتيشتعال الا
 [25] الآثار المترتبة على الوقود -2-2-0

 عالي.  MONو RONمن خلال وقود  SIسنحصل عل  كفاءات أعل  في محركات 
ا في التخفيف من الصاااافع والا ل  وسااااتقلل من الأضاااارار ع شااااتعال المسااااب سااااتساااااعد هذه الأنواع من الوقود أيضاااا 

 المحرة حت  في حال حدوثها. 
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مرتفع للحصااول عل  جود  عالية لمقاومة حدوث الصاافع ليس  MONال مواصاافات الوقود التي تفترض أن يكون 
 الحديثة والمستقبلية.  SIمن الضروري أن تتواف  مع متطلبات محركات 

يتزاياد الطلاب عل  مكونااات الوقود ذات الجود  العاااليااة المضااااااااااااااد  للصااااااااااااافع مثاال الإيثاانول والميثاانول والبيوتااانول 
 .diisobutyleneو MTBEو

ضافات لمقاومة الصفع والاعناص -6-6-3  [25] شتعال المسبقر بديلة وا 
 الذاتيةشاااتعال الامة مقاو  ليسالصااافع فإن التأثير الأكبر لقمع  تبين دراساااات أنه بالنسااابة للحقن المباشااار للإيثانول،

 للإيثانول، بل هي حرار  التبخر الكامنة العالية وهو مطاب  بالنسبة للكحوليات الأخرى. 
 (.3-6ختلف الهيدروكربونات / الوقود البديل في الجدول )تم سرد خصائص م

عل  الرغم من أن بعض هذه المركبات تحتوي عل  أرقام أوكتان أعل  من البنزين، إلا أن بعضااااااااها له تأثير أكبر 
بكثير عل  مقاومة الصاااااااااافع بساااااااااابب تأثيرها عل  درجة حرار  شااااااااااحنة الأسااااااااااطوانة، بعض هذه المواد المضااااااااااافة 

 ها تأثير مماثل في درجة حرار  الشحن. )الكحوليات( ل
درجة النساااااابة لبالتبريد التبخري حيث تمتاز ب تتمتع الكحوليات بخصااااااائص مثالية للاسااااااتخدام مع الحقن المباشاااااار،

 مع الحقن المباشر للبنزين. ة  من تغير درجة الحرار  مقارنثلاث مرات بمقدار أكبر حرار  والتي تكون ال
مرات من البنزين، وبالنسااابة للميثانول يكون  4بمقدار أربعر بلتغير في درجة الحرار  هو أكبالنسااابة للإيثانول، فإن ا
 مرات.تسع التغيير أكبر بحوالي 

ا نسااااااااابة حرار  التبخر إل  حرار  الاحترا ، وهي دلالة لدرجة تأثيرها المحتملة عند  (2-6) يوضاااااااااح الجدول أيضااااااااا 
 .  استخدامها كعوامل مضاد  للاحترا  غير المنتظم

 ٪111، إل  انخفاض درجة حرار  الهواء لخليط متكافئ بنسبة ΔTairيدل المؤشر الأخير، 
تم اجراء تجارب لحساااااااااااب جزء طاقة الميثانول المطلوب لتجنب الصاااااااااافع، وقد تم تحديد أنه يقارب نصااااااااااف كمية 

 الإيثانول. 
ي هناة اعتبارات أخرى )بما ف عل  الرغم من تعظيم تأثيره بشاااااااكل واضاااااااح عن طري  اساااااااتخدام الميثانول، إلا أن

 ذلة السمية( يعطي أفضلية لصالح الإيثانول.
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 [25] ( خصائص المقاومة للصفع لأنواع مختلفة من الوقود0-2الجدول )

 [26]نظام حقن الماء + الميثانول في المحرك  -6-7
يني محركات الشااااااااااحن التوربيسااااااااااتخدم في و  يسااااااااااتخدم حقن الماء مع الميثانول في المحركات لزياد  قدرتها وأدائها

 .( دار  نظام حقن خليط الماء والميثانول عل  المحرة36-6ويوضح الشكل )

 

 دارة تركيب الشحن التوربيني مع نظام حقن خليط الماء والميثانول على المحرك (36-6) شكل 

  [26]أجزاء نظام الحقن  -2-7-1
 يتألف من:

ووحد  تحكم الكترونية، يركب  ،حاقن ،مضااااااااااخة ة مختار  مساااااااااابقا،مختلف خزان يحتوي الميثانول مع الماء بنسااااااااااب
بااالتااالي برد الهواء و مبخااار الماااء عل  جاادران مبرد الهواء أثناااء مروره عبر  لكيلا يتكاااثفالحاااقن بعااد مبرد الهواء 

 يتحول إل  ماء.
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 [26]مبدأ عمل النظام  -2-7-0
إل  مبرد الهواء ثم إل  جساام صاامام الخان  )الدعسااة( ثم  يدخل الهواء من مصاافا  الهواء إل  الشاااحن التوربيني ثم

إل  أسااااطوانة المحرة عبر صاااامام الدخول بعد عملية الاحترا  تخرج الغازات من مجموعة العادم عبر التوربين ثم 
إل  العادم ثم إل  الوساااااااط الخارجي. في حال اساااااااتخدام نظام حقن الماء مع الميثانول تتم إضاااااااافته عل  مجموعة 

( يتم حقن الخليط في مجرى الهواء بعد مبرد هواء الشاحن وقبل مجمع 36-6) كما هو موضاح في الشاكلالساحب 
 دعسة الوقود(.)السحب 

 [26]ألية تأثير خليط الميثانول مع الماء  -2-7-1
يتم حقن خليط الميثاانول والماء وعند حقن الخليط تتحول قطرات  الخليط حياثالهادف الرئيساااااااااااااي للنظاام هو تبخر 

م يتجه ث هواء الشااااااااحنماء إل  بخار وهي تحتاج كمية كبير  من الطاقة فتقوم بامتصاااااااااص كمية كبير  من حرار  ال
 (.37-6الخليط إل  أسطوانة ويحقن كمية كبير  من الوقود إما بالمجمع أو داخل الأسطوانة شكل )

 

 ر بدون النظامخن ماء مع ميثانول وأق( محرك مزود بنظام ح37-6شكل )

أنه أكثر كثافة وبالتالي يحتوي كمية أكبر من الاوكسااجين منخفضااة أي درجة حرار  هواء  يخليط ذال بححيث أصاا
 بالتالي يمكن حر  كمية أكبر من الوقود والحصول عل  المزيد من الاستطاعة.

ز ازيد من مقاومته لحدوث الصاااااافع ضاااااامن المحرة ويمتت هاالميز  الإضااااااافية لتخفيض درجة حرار  هواء الخليط أن
 .الميثانول بأنه قابل للاحترا  ويزيد من الرقم الاوكتاني للوقود أي يعزز أيضا مقاومة الخليط للصفع

من إعطاء زاوية تساااااابي  إضااااااافية لإشااااااعال وحقن كمية أكبر ذلة يمكننا  بالنتيجة عند زياد  الرقم الأوكتاني للوقود
 .عة المحرة وكفاءته ومردودهمن الوقود ورفع نسبة الانضغاط بالمحرة وبالتالي رفع استطا

لأنه يتطلب طاقة كبير  لتحويله من الحالة الساااائلة إل  الحالة الغازية  (38-6شاااكل ) يساااتخدم الماء في هذا النظام
 بار من خلال حاقن يمتلة فتحات صغير  جدا تساعد عل  تحوله إل  9-1حيث يحقن بضغط 
 الحالة الغازية وتبخره.

 



 ظمة المساعدة بمحركات الشحن التوربيني في الحد من كثافة الصفعأثر الأنلسادس                        ال  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــالفص

 

151 
 

.  

 لماء الكيميائية( جزيئات ا31-6شكل )

ففي حال اساااااااتخدام  (39-6شاااااااكل ) يساااااااتخدم الميثانول في هذا النظام لأنه قابل للاحترا  وقابل للذوبان مع الماء
 الماء فقط وهو غير قابل للاشتعال ويأخذ من حجم الخليط ويقلل من طاقة الاحترا  داخله.

 

 ( جزيئات الميثانول الكيميائية39-6شكل )

 النتائج -2-1-0
عند تحول الماء إل  بخار داخل حجر  فخليط الماء مع الميثانول يزيد من اسااااااااتطاعة المحرة بطريقة إضااااااااافية  إن

الاحترا  فإن هذا البخار يتمدد وبالتالي يزيد من الضاااغط الناتج من عملية الاحترا  فيزيد عزم واسااااتطاعة المحرة 
 وصمام العادم. مكابسلبالإضافة إل  أنه يقوم بعملية تنظيف لأجزاء المحرة مثل ا

كفاء   يلفوائاد لاساااااااااااااتخادام خليط المااء مع الميثاانول حياث يعتبر نظام تبريد للخليط ذاوباالتاالي هناالاة العادياد من 
عالية جدا ومحسان لخواص الوقود وهو بسايط وغير معقد ويمكن اساتثماره بسهولة حيث يخفض درجة حرار  الهواء 

 من احتمال حدوث الصفع. لالداخلة ويقل
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مقارنة الاستطاعة لمحرك مزود بنظام حقن ميثانول مع ماء باللون الأحمر وأخر بدون النظام باللون  (42-6) الشكل 
 الأزرق.

 [27] حصان 51لحقن الماء للحصول على استطاعة إضافية  BMWنظام  -6-8
 خدم نظام حقن الماء.وهي تعتبر من الموديلات القليلة جدا التي تست BMW M4يستخدم هذا النظام في سيار  

واحد ومزود  نس أسطوانات عل   6ليتر  3مخطط هذا النظام وهو يركب عل  محرة ساعة  (41-6يبين الشاكل )
 .توربينين بشاح

 

 حقن الماء  مخطط نظام (42-6الشكل )

 [27]أجزاء النظام  -2-8-1
تفع درجة يقوم الشااااحن بضاااغط الهواء فتر يدخل الهواء من فلتر الهواء ثم إل  الشااااحن )التوربيني(  ،شااااحن توربيني

حرارتاه قليلا يتجاه الهواء إل  المبرد الاذي يعتماد نظاام تبرياد )هواء ماء( تتم عملية تبريد الهواء بواساااااااااااااطة الماء ثم 
يبرد الماء بواساااااااااااااطة مبرد خارجي تنخفض درجة حرار  الهواء بعد مروره بالمبرد ثم تدخل إل  المحرة عبر مجمع 

 .(42-6الشكل ) السحب
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كلمااا كاااناات درجااة حرار  الهواء الااداخلااة إل  المحرة أقاال كلمااا خفض ذلااة من احتمااال حاادوث الصااااااااااااافع وزاد من 
 استطاعة المحرة وكثافة الشحنة داخله.

 

 ( مراحل جريان هواء الشحن من الشاحن إلى المحرك 40-6شكل )

 161يسااااااااتطيع تخفيض درجة حرار  الهواء من يعتبر نظام تبريد الهواء بواسااااااااطة مبرد هواء ماء فعال للغاية حيث 
C°  71قبل دخوله إل  المبرد ل C° .بعد خروجه من المبرد 
 [27]مبدأ عمل النظام  -2-8-0

دوران عالية بالتالي عدد أكبر لأشااواط القدر  خلال نفس واحد  الزمن مما يزيد من ارتفاع  ساارعاتعند العمل عل  
حمال عل  المحرة والعمل عل  أقصااااااااااا  اساااااااااااتطاعة للمحرة وأعل  نسااااااااااابة درجة الحرار  بالمحرة وعند زياد  الأ

مقدمة من الشااااواحن التوربينية يزداد احتمال حدوث الصاااافع في المحرة ولمنع هذه المشاااااكل من الحدوث  نتشااااحي
 .قامت شركة بي أم دبليو بوضع نظام حقن الماء
ة ونساابة تشااحين عالية يبدأ نظام حقن الماء دور  في الدقيق 5111عند عمل المحرة عل  ساارعات دوران أكبر من 

 بالعمل.
ليترات ماء ويركب في مؤخر  السااايار  بعيد عن المحرة تبدأ  5تبدأ المضاااخة المركبة عل  الخزان الذي يتساااع لاااااااااااااااا 
   (.43-6كما في الشكل ) بضخ الماء بثلاث حواقن تركب عل  مجمع السحب
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 السحب( تموضع حواقن الماء على مجمع 43-6الشكل )

، يساااااعد الماء المحقون بمجمع السااااحب بتخفيض درجة حرار  الهواء بمقدار PSI 45يبلغ ضااااغط المضااااخة تقريبا 
25 C°  71أي عند خروجها بدرجة C° 45من المبرد باتجاه مجمع السااحب بعد حقن الماء تنخفض لتصاابح C° 

ل  الحالة ها عند تحوله من الحالة الساااائلة إدخولها إل  المحرة يسااتخدم الماء بساابب ميز  التبخر التي يتمتع ب قبل
صاااااااافع احتمال حدوث ال ء وبالتالي ينخفضيمتص الطاقة الحرارية مما يساااااااابب انخفاض درجة حرار  الهواو الغازية 

 .في المحرة
 [27]الميزات من استخدام هذا النظام  -2-8-1
ن من التشااااحين حيث تم رفع قيمة الشاااااحتقليل احتمال حدوث الصاااافع في المحرة وبالتالي إمكانية زياد  نسااااابة -1

17.2 PSI   2116إلPSI  444وزادت الاستطاعة من HP   511إل HP . فقط باستخدام النظام الساب 
مكانية حقن كمية أكبر من الوقود مما يزيد من اسااتطاعة و زياد  كثافة الشااحنة وبالتالي زياد  كمية الأوكسااجين -2 ا 

 المحرة.
 .ا تخفيض الحمل الحراري عل  العديد من أجزاء المحرةمن ميزات هذا النظام أيض-3

مثاال المكبس وصااااااااااااامااام العااادم والخزان المحفز لغااازات العااادم وعجلااة التوربين وذلااة نتيجااة انخفاااض درجااة حرار  
 الاحترا  الأعظمية.

 [27]استثمار هذا النظام  -2-8-0
هذه الكمية عند القياد  عل  ساارعات وأحمال ليتر من الماء بحيث تكفي  5اعتمدت شااركة بي ام دبليو خزان سااعة 

خزان السااايار  بالوقود يجب أن يتم إعاد  ملئ خزان  ءكبير  مقدار يتناساااب مع ساااعة خزان الوقود أي عند إعاد  مل
 الماء )في حالات التشغيل الخاصة(.
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القياد  بالظروف  دور  في الدقيقة وعند أحمال عالية أي عند 5111يسااااااااتخدم هذا النظام فقط عن ساااااااارعات دوران 
خزان الوقود في الساااااايار  يحتاج خزان الماء  ءمرات إعاد  مل 6العادية لا يسااااااتخدم هذا النظام ولذلة وسااااااطيا كل 

 .ءلإعاد  مل
 .°C 1لا يعمل هذا النظام أبدا ويبدأ العمل عند درجة حرار  أعل  من °C 1في حال كانت درجة الحرار  

عاد  ضااااخه إل  لمنع تجمد الماء داخل الأنابيب تق وم المضااااخة بعملية معاكسااااة وهي سااااحب الماء من الأنابيب وا 
 الخزان.

وباساااااااتطاعة  PSI 17.1في حال عدم وجود الماء ضاااااامن الخزان يعمل المحرة اوتوماتيكيا عل  نساااااابة تشااااااحين 
444. HP  
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 له الأداء ومنحنيات المحرك عمل السابع: مؤشرات الفصل

 مقدمة -7-1
وتم ضاااااااااعه من أجل إعطاء لمحة عن طريقة الحصاااااااااول عل   ي المقام الأول بالأداء والكفاء يهتم هذا الفصااااااااال ف
ومن أجل إعطاء نهج وأسلوب لتحليل نتائج الإجراء  لمحرة والعوامل المهمة التي تأثر عل  أداءهمنحنيات الأداء ل

 التجريبي.
في الإجراء التجريبي ساااااايتم رساااااام منحنيات العزم والاسااااااتطاعة والصاااااافع واسااااااتهلاة الوقود وساااااايتم تحديد العوامل  

  المؤثر  عل  منحنيات الصفع في المحرة. 
ل يجااب أن تااأخااذ بعين الاعتبااار عنااد تصاااااااااااااميم المحرة أو عنااد اختيااار المحرة من قباال هناااة العااديااد من العواماا

 المستخدم من هذه العناصر. 
 أداء المحرة في مجال تشغيله أو )حالات عمل المحرة(.-1
 استهلاة الوقود ضمن مجال تشغيله وتكلفة الوقود المستخدم له.-2
 تشغيله )حالات العمل(. الضجيج الناتج عن المحرة وانبعاثاته ضمن مجال-1
 تكلفة إنتاج المحرة وصناعته. -.
كفااء  عمال المحرة وموثوقيتاه من حياث متطلبات الصااااااااااااايانة اللازمة ومدى تأثيرها عل  عمل المحرة وتكلفة -2

 تشغيله. 
ن اتتحكم هذه العوامل في إجمالي تكاليف تشاااغيل المحرة وعاد   ما يكون الاعتبار الأسااااساااي للمسااااتخدم وما إذا ك

 المحرة مطابقا  لشروط التشغيل والانبعاثات البيئية.
 يتم تحديد أداء المحرة بدقة أكبر من خلال:

 كون نطا  تشغيل المحرة المفيديأي سرعة  صوى )أو عزم الدوران الأقص ( عند. القو  الق1
 . مدى السرعة والقو  اللذين يكون تشغيل المحرة فيه مناسبا لحالات عمله.2
 ت عمل المحرك والنقاط المميزة له مؤشرا -7-2
 [3]خصائص المحرك الهندسية للمحركات الترددية  -7-0-1

 (:1-0 انظر الشكل) الترددي للمحرة الأساسية التالية الأبعاد الهندسية البارامترات تحدد
 

 التوصيل. ذراع المكبس، الأسطوانة، ( هندسة2-7الشكل )

 :حيث المرفقي والعمود
B  = انة.قطر الأسطو 
L  =.الشوط 
l  =.طول ذراع التوصيل 
a  =العامود المرفقي. قطر نصف 
ɵ  =عمود المرفقيال زاوية. 
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Vc. حجم غرفة الاحترا = 
dV.الحجم المزاح عل  طول الشوط = 

 الانضغاط نسبة -

 
 نسبة قطر الأسطوانة إلى شوط المكبس -

 
 عمود المرفقينسبة طول ذراع التوصيل إلى نصف قطر ال -

 
    عمود المرفقينصف قطر ال2=  الشوط -

                                            

 متوسط سرعة المكبس -

  

 حيث:
 Nالمرفقي العمود دوران سرعة : هي  . 

هام من أجل تقييم أداء المحرة أكثر من سرعة العامود المرفقي فيما يخص عمليات  المكبس سرعة : متوساط
 .التبادل الغازي

 .S تكون مقاسة مع ومخرج الأسطوانة المدخل في الغاز تدف  سرعات المثال، سبيل عل  
 من: S اللحظية المكبس سرعة عل  الحصول يتم

 

 إل  فضوتنخ الشااوط، منتصااف من بالقرب حد أقصاا  إل  وتصاال الشااوط، بداية في صاافر ا المكبس ساارعة تكون
 .الشوط نهاية في الصفر
 .R = 3.5 لانسبة الشوط رعب S يختلف كيف (2-0الشكل ) يوضح

 

 

 

 المكبس سرعة متوسط/  اللحظية المكبس سرعة (0-7الشكل )  

 .R = 3.5 لـعمود الرفقي ال لزاوية كدالة ،عمود المرقفيال زاوية
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 [3]العزم والاستطاعة الفرملية  -7-0-0
 :T هو المحرة يبذله الذي الدوران حيث عزم (،1-0)الشكل  في الترميز باستخدام

 

 
 الدينمومتر تشغيل لمبدأ تخطيطي ( رسم3-7الشكل )

 

: P الزاوية والسرعة الدوران عزم ناتج وهي الدينمومتر ويمتصها المحرة يوفرها القو  التي: 

 

: N الدولي النظام وحدات في. المرفقي العمود دوران سرعة هي: 

  

 العزم: هو قدر  المحرة للقيام بالعمل.
 العمل المنفذ .الاستطاعة: مقدار كمية 

 [3]العمل الناتج من الدورة الحرارية  -7-0-1
لمنقول العمل ا لحسااب المحرة تشاغيل دور  مدار عل  الأساطوانة في الضاغط والحجم للغاز بيانات اساتخدام يمكن
 .المكبس إل  الغاز من
 :التخطيطي الرسم في أسطوانة( المرفقة لكل)الناتج من دور   العمل (.-0الشكل ) في

 
  p-V مخططات على ( أمثلة4-7) شكل

(a :)الأشواط.  ثنائي محرة  (b): الأشواط. رباعي دور  محرة 
(c :)حميلالت عند( التبادل الغازي حلقة) العادم والسااحب عند أشااواط الأشااواط رباعية دور  ذو شاارار  إشااعال محرة 

 .الجزئي
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 خلال من( أساااااطوانة لكل) c.iW عل  الحصاااااول يتم: التخطيطي الرسااااام في المرفقة العمل هو المنطقة المهشااااار 
 :التخطيطي الرسم في المرفقة عل  مساحة المنطقة للحصول المنحن  حول التكامل

 

وشاااوط  الضاااغط عبر شاااوط المكبس إل  تساااليمه يتم الذي العمل: (Gross)دور   لكل إليه المشاااار العمل إجمالي
 .فقط التمدد
 كاملة لدور  عبر أشااواط المحرة المكبس إل  تسااليمه يتم الذي العمل: (Net)دور   لكل إليه المشااار العمل صااافي
 .الأشواط رباعية

 [3]المردود الميكانيكي  -7-0-0
 ة،للمحر  الأخرى الميكانيكية والمكونات والمكابس المحامل احتكاة عل  للتغلب إضااااااااااافي جزء اسااااااااااتخدام يتم

 .f.Pالاحتكاة قو  وتسم  مع ا هذه الطاقة متطلبات كل تجميع. المحرة ملحقات ولتشغيل

 

الميكانيكي  بالمردودigP النظرية الاسااتطاعة إل  المحرة يوفرها التيbP الفعلية() الفرملية الاسااتطاعة نساابة تساام 
mɳ: 

 

 دور  1. إل  11 أقل من وعند ساارعات % 91دعسااة وقود كاملة  عل  الحديث الساايارات لمحرة النموذجية القيم
 عند السرعة القصوى للمحرة. % 02 دقيقة(، وتنخفض إل /  ر دو 1~  1811) ثانية/ 
 

 [3]متوسط الضغط الفعال  -7-0-2
 مةبالقي ويسااااوي الفعال، الأساااطوانة حجم إل  الفعلية الدور  عمل بنسااابة( bmep) البياني الضاااغط متوساااط يعرف

 Vmax إل     Vmin من الشااااحنة حجم تغير خلال باسااااتمرار المكبس سااااطح في يؤثر ثابتا   افتراضاااايا   ضااااغطا  
 نفسه. الدور  عمل يولد بحيث
 بجوف تصاااااااله خاصاااااااة فتحة في المحرة عل  يركب جهاز، بوسااااااااطة عمليا   البياني الضاااااااغط متوساااااااط يقاس

 .للمكبس الأربعة الأشواط خلال باستمرار الأسطوانة في الضغط يقيس حيث الأسطوانة،
 داخل الضاغط بين العلاقة المنحني هذا ( ويبي نP-ᵠ) بمحاور للدور  البياني المنحني رسام عل  الجهاز هذا ويعمل

 (.المكبس )وضع المرفقي العمود دوران وزاوية الأسطوانة
 .P-V محاور إل ( P-ᵠ)بمحاور للدور  البياني الرسم من الانتقال يمكن
 حساب: يتم ة( وبذلdV) الفعال الحجم عل  المساحة هذه تقسم ثم خاص جهاز بوساطة الدور  هذه مساحة تقاس
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 Rnثنائية لمحركات و واحد  ؛ الأشااااااااااواط رباعية لمحركات اثنان) قدر  شااااااااااوط لكل الكرنة دورات عدد : هو 
 .(الأشواط

 
 

 :[3]متوسط الاستهلاك النوعي للوقود وكفاءة المحرك الحرارية  -7-0-2
البارامتر . زمنية( وحد  خلالالتدف   )معدل fmكتلة  كتدف  الوقود اساااااااااتهلاة قياس يتم المحرة، اختبارات في

. لكل واحد  اساااتطاعة خرج من المحرة الوقود تدف  وهو معدل( bsfc) النوعي الوقود اساااتهلاة هي فائد  الأكثر
 العمل لإنتاج المقدم الوقود استخدام في المحرة كفاء  مدى وهو يقيس

 

 

 (.g/kW. h) 201 حوالي النوعي ودالوق لاستهلاة النموذجية القيم أفضل تبلغ (،SI) لمحركات بالنسبة
 والذي يعط  بالعلاقة: fɳ الوقود تحويل كفاء  وهو المحرة،" كفاء " مقياس إعطاء كفاء  المحرة الحرارية تم -

 

 

/  جول ميغا .. إل  2. حدود في في المحركات المساااتخدمة التجارية الهيدروكربوني الوقود القيم الحرارية لأنواع
 كغ.

  [3]الهواء للوقود نسبة  -7-0-7
. طبيعي بشااااكل fmالوقود  كتلة تدف  ومعدل amالهواء  كتلة تدف  معدل من كلا   قياس يتم المحرة، عند اختبار

 :المحرة تشغيل ظروف تحديد في مفيد  هذه التدف  معدلات نسبة

 

 البنزين  وقود يستخدم تقليدي SI لمحرك العادي التشغيل نطاق

 [3] المردود الحجمي -7-0-8
 يتم .مميز  سااااااحب عملية لها والتي الأشااااااواط الرباعية الدور  ذات المحركات مع فقط الحجمية الكفاء  تسااااااتخدم
 :المكبس بواسطة الحجم إزاحة معدل عل  مقسوم ا السحب نظام إل  الهواء تدف  معدل أنها عل  تعريفها
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 .  الداخل الهواء كثافة هي a.i  ρحيث
 هو: الحجمية  للكفاء مكافئ هناة تعريف

 

 .دور  كل في الأسطوانة في إدخالها يتم التي الهواء كتلة هي ma حيث:
 أداء vɳ تقيس الحالة، هذه في) الجوي الغلاف هواء كثافة أنها عل  إما الهواء عند المدخل كثافة تؤخذ أن يمكن

 أداء يقيس ،vɳ الحالة هذه في) المدخل مشااعب في الهواء كثافة اعتبارها يمكن أو( الإدخال بأكمله السااحب لنظام
 81 من الطبيعي، السحب لمحركات ،vɳ لاااااااااااااا النموذجية القصوى القيم تتراوح(. فقط والصمام المدخل عند السحب

 .بالمائة 91 إل 
 [3]الوزن النوعي والحجم النوعي للمحرك  -7-0-9

 :وهما لآخر من محرة السمات هذه لمقارنة مفيدان مؤشران

 

 ضااااااامنهايت التي المسااااااااعد  والمواد مكونات تعريف يجب المحرة، مقارنات في لبارامترات مفيد ا هذه تكون لكي
 .به تتم عملية المقارنة الذي المحرة
ة المصااااااانع منها والدارات المكون المحرة )نجاح تصاااااااميمه وجود  المواد فعالية وكفاء  إل  البارامترات هذه تشااااااير

 للمحرة(.
 [3]الكفاءة الحجمية والاستطاعة  معاملات تصحيح من أجل -7-0-12

 عل  معينة، ساارعة عند المحرة، إل  إدخاله يتم الذي المحيط الهواء حرار  ودرجة والرطوبة يؤثر كل من الضااغط
 واستطاعة الخرج. الهواء كتلة تدف  معدل

 أساس لتوفير ةسيالقيا الجوي الغلاف لظروف الحجمية الكفاء  وقيم المقاسة القيم لضابط التصاحيح عوامل تُساتخدم
 .المحركات بين للمقارنات دقة أكثر

 :هي المستخدمة النموذجية القياسية المحيطة الظروف

 



 مؤشرات عمل المحرك ومنحنيات الأداء له                      لسابعال  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــالفص

 

113 
 

 

 [3]النوعية ومؤشر الانبعاثات وقياساتها  الانبعاثات -7-0-11
 اد   ع تجميعها يتم ،2NO النيتروجين، أكساايد وثاني ،NO النيترية، أكساايد) النيتروجين أكاساايد انبعاثات مسااتويات

 هي والجسااااااايمات (،HC) المحترقة غير والهيدروكربونات (،CO) الكربون أكسااااااايد وأول ،(xNO أنها عل  مع ا
 .للمحرة مهمة تشغيلية خصائص

جزء  عم يتواف  والذي) الحجم حيث أو بنسااابة مئوية من مليون لكل بالأجزاء عاد    تقاس المحرة عادم غازات في
 التوالي(. عل  ،211 في أو 111 في مضروب ا المول

 

  هي الاستخدام شائعة بالوحدات النوعية. الانبعاثات تحديد يمكن
 بشااكل( EI) الانبعاث مؤشاار يسااتخدم. الوقود تدف  معدل خلال من الانبعاث معدلات ضاابط يمكن ذلة، من بدلا  
 :شائع

 

  [3]العلاقة بين بارامترات أداء المحرك  -7-0-10
 هذه التعبير عن يتم عنادما المحرة لأداء (9) ( إل 2الفقرات من ) في دد المحا الباارامترات أهمياة تتضاااااااااااااح
بواسااااااااطة علاقة واحد  تربطها مع بعضااااااااها لتعطي اسااااااااتطاعة  الفعال والضااااااااغط الدوران وعزم القدر  البارامترات
 لحجمية،ا والكفاء  الوقود، ونساااابة خليط الوقود تحويل وكفاء  الفعال، والضااااغط المحرة، قو  تعريف من المحرة.
 :Pالاستطاعة  عل  المحرة للحصول بارامترات بين التالية العلاقات تطوير يمكن

 

 

 :الحجمية الكفاء  باعتبار الأشواط، رباعية الدور  لمحركات بالنسبة

 

 :T الدوران لعزم
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 :الفعال للضغط

 

او  الاسااااتطاعة النوعية، غالب ا تساااام  والتي المكبس، لمساااااحة يمكن نسااااب الاسااااتطاعة  صااااميمت لنجاح تعد مقياساااا 
 الأسطوانة الاستطاعة النوعية هي: حجم عن النظر بغض المتاحة المكبس مساحة استخدام في المحرة

 

 المكبس: سرعة متوسط إدخال يمكن

 

 .وسطةالمت الكباس وسرعة الفعال الضغط متوسط ناتج مع طردي ا تتناسب النوعية الاستطاعة فإن بالتالي
 :يلي لما المحرة لأداء المباشر  الأهمية تالعلاقا هذه توضح

 الوقود. تحويل في عالية كفاء . 1
 عالية. حجمية كفاءة. 2

 الداخل. الكواء كثافة زيادة طريق ثابت عن محرك خرج استطاعة لحجم زيادة. 1

 المحرك. في مفيد بشكل حرقكا يمكن وقود نسبة أقصى. .

 المكبس. سرعة متوسط ارتفاع. 2

 [3]يم المحرك وبيانات الأداء له تصم -7-0-11
يصااااامم المحرة عاد   إل  أعل  اساااااتطاعة يتوقع المصااااانعون عندها الحصاااااول عل  اقتصاااااادية مرضاااااية وموثوقية 

 ومتانة في ظل ظروف الخدمة.
 القياسات التالية، في نقاط التشغيل المشار إليها، تعد بالغة الأهمية:

الأحمال بسااااااااااااابب قوى العطالة للأجزاء، ومقاومة تدف  الهواء،  .سااااااااااااارعاة المكبس. يقيس النجاح في التعامل مع1
 واحتكاة المحرة.

عل  تحديد  bmepمتوسااااااط الضااااااغط الفعال الفرملي، في المحركات التي تسااااااتنشاااااا  بشااااااكل طبيعي، لا يقتصاااااار 
دام الهواء خالإجهاد. بل يعكس ناتج الكفاء  الحجمية )القدر  عل  إدخال الهواء(، ونساااابة الهواء للوقود )فعالية اساااات

 في الاحترا (، وكفاء  تحويل الوقود. 
إل  الدرجة النجاح في التعامل مع ضاااااااااغوط الغاز العالية والتحميل  bmepفي المحركات فائقة الشاااااااااحن، يشاااااااااير 

 الحراري.
الاساااااتطاعة لكل وحد  مسااااااحة من المكبس، يقيس الفعالية التي يتم بها اساااااتخدام مساااااااحة منطقة المكبس، بغض 

 حجم الأسطوانة.النظر عن 
   .مع المواد المصنع منها المحرة ةالنسبي يةالوزن النوعي، يشير إل  الاقتصاد

 الحجم النوعي، يشير إل  الفعالية النسبية التي تم بها استخدام حجم إزاحة المحرة.
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 د في. عند جميع السااااارعات وعند جميع مجالات اساااااتخدام المحرة بكامل دعساااااة الوقود أو بأقصااااا  إمداد للوقو 2
 :المحرة

متوسااااااط الضااااااغط الفعال الفرملي. يقيس القدر  عل  الحصااااااول عل  تدف  الهواء المرتفع واسااااااتخدامه بفعالية عل  
 كامل نطا  مجال العمل.

 في جميع مجالات التشغيل المفيد  للمحرة ولا سيما في الأنظمة التي يتم فيها تشغيل المحرة لفترات طويلة:- 1
 هلاة الوقود النوعي الفرملي أو كفاء  تحويل الوقود. والانبعاثات النوعية الفرملية.يأخذ بعين الاعتبار است

 ( بعض القيم النموذجية لعدة تصاميم من المحركات:1-7يوضح الجدول ) 

 المحركات من تصاميم لعدة النموذجية القيم بعض( 1-7)الجدول 

 منحنيات أداء المحركات -7-3
 [2]ات البنزين منحنيات السرعة لمحرك -7-1-1

تسااااام  المنحنيات التي تمثل تغير العوامل الفعالة للدور  مع تغير سااااارعة دوران المحرة لوضاااااع ثابت لآلية التحكم 
 بمنحنيات السرعة.

 نعرف سرعات الدوران المميز :
minn  - .السرعة الدنيا التي يمكن أن يعمل المحرة عندها وهو محمل بشكل مستقر 
Ten  - بلغ عندها العزم الفعال قيمته العظم  السرعة التي يmax eT. 
gen  -  السرعة التي يكون استهلاة الوقود النوعي عندها أقل ما يمكنmin eg. 

nomn  -  السرعة التي تبلغ استطاعة المحرة عندها قيمتها الأسميةnom eN. 
Nen  -   السرعة التي تبلغ استطاعة المحرة عندها قيمتها العظمmax eN. 

max idn  -  السرعة القصوى التي يعمل عندها المحرة بدون حمل)m= Pi (P. 
idn  - .)السرعة الدنيا التي يعمل عندها المحرة بدون حمل )حالة اللا حمل 
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 [2]منحنيات السرعة الحدية لمحركات البنزين  -7-1-0
،  αvη  ،mη/تتحدد بقيم كل من  من العلاقات نرى أن اشاكال منحنيات الاستطاعة والعزم الفعال واستهلاة الوقود

تتغير  αفإن  nom(n(من الساااارعة الاسااااامية  %111 – 22وعندما تتغير ساااارعة دوران محرة البنزين في المجال 
 أ(. -2 – 0قيمة ثابتة ولا تتغير مع تغير سرعة الدوران )شكل  α ولهذا يمكن اعتبار 1.9 – 1.8في المجال 

   

 

 

 

 

 

 

                  

 ب( -5-7الشكل )       أ( -5-7شكل )ال   

 ( منحنيات السرعة الحدية لمحركات البنزين2-7الشكل )

وذلة لازدياد المقاومة الهيدروليكية للجريان خلال شوطي السحب والطرد، تؤدي  vηتنخفض  Tenبزياد  سرعة الدوران عن 
تتناساااب طردا   MP (MPضاااغط للضاااياع الميكانيكي كذلة إل  انخفاض الجود  الميكانيكية وذلة لازدياد متوساااط ال αزياد  

 مع السرعة الوسطية للمكبس( وبالتالي تؤثر عل  ازدياد الاستطاعة المصروفة عل  الضياع الميكانيكي.
𝜂𝑖 كما تزداد النساااااابة  nفتزداد بازدياد  iηأما  α⁄  أ( بالنتيجة يكون انخفاض - 1 – 0ولكن بمعدل أقل )شاااااااكلvη وmη    

𝜂𝑖 أثير من ازدياد أكثر ت α⁄  مما يؤدي إل  انخفاضeT  ب(.-1-0)شكل 
 (. iηوازدياد نسبة الضياع الحراري للمحرة )انخفاض vηإل  انخفاض  Ten<nعندما تكون  eTيعود السبب في انخفاض 

كان معدل ازدياد الأخير  أكبر )طالما  nتزداد بازدياد  eNأي  Ne~nTeأما الاسااتطاعة الفعالة فتتبع قانونا حسااب العلاقة 
لتنخفض بعدها حت  تبلغ الاسااااااااااااااتطاعة الساااااااااااااامية  menعناد ساااااااااااااارعة  maxN( لتبلغ قيماة عظم  eTمن معادل انخفااض 

enomN عند سرعةnomn )nom<nNe(n. 
ge~1حسب العلاقة  egيتغير استهلاة الوقود النوعي ηiηm⁄ وتبلغ أقل قيمة لها عندما يبلغ الجداء         ) m. η iη( 
 mηبساااارعة وذلة لأن انخفاض  egتزداد قيمة  gen>nب(. عندما تصاااابح -1-.)شااااكل  geηقيمته العظم  عند الساااارعة 
يصبح أكبر من معدل  iηتزداد وذلة لأن معدل انخفاض  egفإن  gen<nأما عندما تصبح  ،iηيكون أشاد تأثيرا  من ازدياد 

 .mηازدياد 
يكون دائما أكبر  nباضااااااطراد وذلة لأن معدل ازدياد قيمة  fGتزداد قيمة  𝐺𝑓~ 𝑛𝜂𝑣علاقة تغير قانونا حسااااااب ال fGيتبع 

 ب(.-2-0)شكل  vηمن معدل انخفاض
 



 

 
 

 

 

 

 الثامن  الفصل

 

الأجهزة والمواد المستخدمة في 
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Equipment and materials 

used in the research 
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 البحث في المستخدمة ادوالمو الثامن: الأجهزة الفصل

 مقدمة -8-1
تم القيام بالتجارب اللازمة لهذ البحث في المخبر التابع لقسااااااااااام هندسااااااااااااة السااااااااااايارات والأليات في كلية الهندسااااااااااااة 

 الميكانيكية بجامعة دمش  وسيتم استخدام التجهيزات والمواد التالية:
 محرك بنزين بشحن توربيني -8-2

 (  1-8كما في الشكل ) F4Rن انتاج شركة رينو طراز سيتم استخدام محرة بنزين ثابت م

 

 ( المحرك المستخدم لاختبار البحث2-1الشكل )

 والمتمتع بالمواصفات التالية:
 مواصفات المحرك

 محرة بنزين احترا  داخلي مزود بشاحن توربيني.
 .1998(: 3حجم الازاحة )سم

 .93*  82.9الشوط )مم(:  Xالقطر 
 .4/16صمامات: عدد الاسطوانات/عدد ال

   1:9.5نسبة الانضغاط: 
 c.a)˚(. -8فتح صمام السحب قبل )ن، م، ع(: 

 .c.a)˚( 48إغلا  صمام السحب بعد )ن، م، س(: 
 .c.a)˚( 35فتح صمام الطرد قبل )ن، م، س(: 

 .c.a)˚( -5إغلا  صمام الطرد بعد )ن، م، ع(: 
 دور  بالدقيقة. 5511حصان @  165الاستطاعة القصوى: 

 دور  بالدقيقة. 2111كغ.م @ 26زم الأعظمي: الع



 الأجهزة والمواد المستخدمة في البحث                               لثامنال  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــالفص

 

119 
 

 نوع الحقن: حقن متتالي.
 ماء.: التبريد

 جهاز الدينمومتر -8-3

والذي  GR0306/000/005Cطراز  PRODITساااااااايتم اسااااااااتخدام جهاز دينمومتر هيدروليكي من انتاج شااااااااركة 
 يتألف من الأجزاء التالية:

 ليوحدة الدينمومتر الأساسي التي تتألف مما ي 8-1-1

 (.2-8قاعد  اختبار المحرة( شكل ))إطار رئيسي مزود بعجلات لسهولة الحركة 

 (.3-8وحد  الدينمومتر الهيدروليكي والتي تركب عل  الإطار، مقياس العزم والسرعة للمحرة شكل )

 (.4-8لوح التحكم الخدمي شكل )

 ( قاعدة اختبار المحرك 0-1شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

 

 

                                                                                               

 الخدمي التحكم لوح( 4-1) الشكل   الهيدروليكي الدينمومتر وحدة( 3-1) الشكل     
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 لوحة التحكم واظهار المعلومات والبيانات مضافاّ إليها 8-1-0

 بائية.وحد  التغذية الكهر  -

 عارض بارامترات تشغيل المحرة. -

 قسم التحكم. -

 (.5-8كما في الشكل ) -
 إطار منفصل يحمل الأجزاء التالية 8-1-1

 نظام الوقود + نظام قياس استهلاة الوقود. -

 وحد  التبريد من أجل المحركات المبرد  بالماء مع عدادات لقياس الحرار . -

 دينمومتر الهيدروليكي. دار  الامداد بالماء من أجل ال -

 ( يوضح الأجزاء.6-8والشكل )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  لباقي الحامل ( الإطار6-1)شكل                 ( لوحة التحكم وإظهار2-1شكل )   
 المنصة أجزاء                المعلومات والبيانات         
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 وحدة التحكم القابلة للبرمجة -8-4

 حد  تحكم الكترونية قابلة للبرمجة:سيتم استخدام و 
 والتي تتمتع بالمواصفات التالية: STINGER 4424طراز  EMSمصنعة من قبل شركة 

 اللامبدا )المفتوح والمغل (.حساسات امكانية التعامل مع نظامي  -

 امكانية التحكم بسرعة الدوران الحر للمحرة. -

 ليها أثناء التشغيل.امكانية عرض البيانات والتحكم بها والدخول إ -

 نقطة تحميل مختلفة للمستخدم. 21×41 -

 أربع مخارج خاصة بالبخاخات. -

 أربع مخارج خاصة بملفات الاشعال. -

 أربع مخارج قابلة للبرمجة وف  متطلبات العمل من قبل المستخدم. -

 30psi( 200KPaحساس ضغط مجمع السحب مدمج داخل وحد  التحكم بمجال قياس ) -

 ( يوضح الوحد :7-8) الشكل
 

 ( وحدة التحكم الإلكترونية القابلة للبرمجة7-1شكل )

 التعريف ببرنامج وحدة التحكم الالكتروني -8-0-1
تظهر واجهة البرنامج بااااااااااااااااا صاااافحة  stringer4وذلة بعد الضااااغط عل  أيقونة  ECUعند فتح واجهة برنامج  -أ

 (  tuningالتشغيل )

 (8-8كما في الشكل )
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 ECU( واجهة برنامج ال 1-1شكل )

 .file > open >tuneيمكن القراء  من ملف محفوظ سابقا  وذلة من قائمة 
للقراء  من وحد  التحكم يجب أن تكون موصااولة وأن يكون الضااوء في الزاوية الساافل  اليسااارية يضاايء بالأخضاار 

 . Ecu>on-lineبشكل متقطع 

 ومات عل  الحاسب الشخصي.ثم يبدأ نقل المعل Ecu> Read from Ecuللقراء   
كما في  Go to>Ecu setupوفقا  لمواصفات المحرة المستخدم وذلة من قائمة  Ecu ويتم وضاع بارامترات الاااااااااااااا

 (9-8الشكل )

 

 ( قراءة الملفات من وحدة التحكم الإلكترونية9-1شكل )
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 Auxiliariesالمساعدات في التحكم بعمل المحرك  -ب 
 (  11-8كما في الشكل ) للخرج ووحدات للدخلتقسم إل  جزئيين وحدات 

 

 ( يبين دارات التحكم في الخرج22-1الشكل )

مهمة، ثماني من هذه المهام يمكنها  12للمبرمج مخاارج تحكم تساااااااااااااتطيع هاذه المخاارج أن تؤدي  ECUتؤمن ال 
الشااااااااااااحن  كم ضاااااااااااغطالتحكم بريليهات والأربع المتبقية تؤمن نبضاااااااااااات للتحكم بعدد مختلف من الأجهز  مثل متح

التوربيني، ساارعة الدوران الحر للمحرة. ساايتم اسااتخدام أحد المخارج السااابقة للتحكم بعمل مضاااخة خليط الميثانول 
 مع الماء وف  بارامترات محدد  مناسبة لظروف التشغيل التي يحدث عندها الصفع خلال الإجراء التجريبي.

 Tune Analyzerمحلل الأداء )التشغيل(  -ج 
    للمساعد  أثناء تشغيل المحرة للوصول لأفضل أداء له. Emsصمم من قبل شركة وهو م

Tune analyzer  ب(-12-8)أ( -11-8)كما في الشكل 
 

 

 

 

 

 أ(-22-1الشكل )
 يبين محلل أداء

 المحرك 
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 ب( يبين محلل -20-1شكل)
 أداء المحرك وفقا لنسبة 
 خليط الهواء والوقود مع 

  سرعة دوران المحرك
 والضغط مع مجمع السحب

 

 

 (wiring diagramsمخططات التوصيل الكهربائي لوحدة التحكم القابلة للبرمجة ) -8-0-0
 (13-8مخطط توصيل وحد  التحكم الإلكترونية شكل )-أ

 

 ( توصيل وحدة التحكم الإلكترونية23-1شكل )
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 وصل الحساسات المغناطيسية -ب

يتألف من سااااااااالكين وهي تعطي موجة جيبيه لوحد  التحكم وتوصااااااااال وف   تزود الحسااااااااااساااااااااات من هذا النوع بكبل
 ( وهو نفس نظام محرة الاختبار أي سيوصل حساس محرة الاختبار بالطريقة نفسها. 14-8المخطط )

 

 ( المخطط الكهربائي لحساسات القدح والتزامن العاملة بالتحريض1-24)

 المخارج المساعدة في وحدة التحكم -ج
( مثال عل  ذلة تشاااااغيل مراوح 15-8مخارج مسااااااعد  قابلة للبرمجة شاااااكل ) 8عل   ecuالتحكم ال  تحتوي وحد 

 التبريد، حواقن الماء، المحرة الخطوي المسؤول عن الدوران الحر للمحرة 
 ديجيتال   (on/off)أو أنا لوغ  (pwm)المخارج الأربعة الأول  يمكن برمجتها ليكون خرجها إما 

تساااااااااااااتخادم المخاارج الأربعة الأول  للتحكم بأجهز   (on/off)بعاة الأخير  فهي ذات خرج ديجيتاال أماا المخاارج الأر 
 التي تتطلب إشار  متغير  مثل صمام التحكم بضغط الشاحن وصمام التحكم بالدوران الحر للمحرة.

 مثال عل  توصيل دار  المخارج المساعد  

 

 ( توصيل دارة المخارج المساعدة22-1شكل )
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اساااتخدام أحد هذا المخارج وتوصااايل مضاااخة خليط الميثانول والماء والتحكم بعملها وتوصااايلها بواساااطة ريليه  سااايتم
 .(on/off)والتحكم بها بنظام خرج ديجيتال 

 حساس الصفع مع راسم الإشارة -8-5
حرة مساااايتم وصاااال حساااااس الصاااافع عل  راساااام الإشااااار  وقراء  الاشااااار  الصااااادر  منه وتسااااجيلها عند نقاط عمل ال

 المختلفة ووفقا لهذه الاشار  يتم تشخيص حدوث الصفع أو عدم حدوثه
خاصااية  ااااااااااااااال كهربائية وفق ا إشااار  إل  ويحولها المحرة، كتلة من القادم والصااوت يلتقط حساااس الصاافع الاهتزازات

 إشاااار  إل ( ازتز الاه أو الحركة أو الضاااغط مثل) التأثير الميكانيكي تحول ماد  "البيزو الكترية المصااانوع منه وهو
 الكهروميكانيكي. التأثير بسبب كهربائية

 ( راسم الاشار .21-8( حساس الصفع وتوضعه عل  جسم المحرة ويبين الشكل )19-8يبين الشكل )

 الاشارة راسم( 29-1) الشكل                    ضمن الدائرة الصفع حساس( 21-1) الشكل   

 حركالم جسم على الحمراء وتوضعه      

 يتمتع راسم الإشارة بالمواصفات التالية

 هرتز ميجا 25 الترددي            النطا  عرض
 2 القنوات                             

 251Ms / s                          العينة معدل
 25kptsالذاكر                           عم 
 2111wfms / s< = الموجي                 التقاط معدل

 بديل فيديو، نبضة، حافة، الزناد                     أوضاع
 1mV / div ~ 20V / div العمودي                 النطا 
 11ns / div ~ 50s / div                      الأفقي النطا 

 411x240 TFT LCD" 7                      شاشة العرض
 فشل/  تمرير ،USB OTG        واجهة                       

 ملم ٧١١×  ٧٤١×  ٦٠٣                              الأبعاد
 كجم 2.2 الوزن                              
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 نظام حقن خليط الميثانول مع الماء -8-6
د  التحكم وحتم اسااتخدام مضاااخة وقود خاصااة وتم تركيبها ضااامن خزان الميثانول مع الماء ويتم التحكم بعملها من 

القاابلاة للبرمجاة يتم ضاااااااااااااخ خليط الميثاانول مع المااء ال  حااقن الوقود المركب عل  مجرى الهواء بعد مبرد الهواء 
( المضااخة 22-8وقبل مجمع السااحب ويتم التحكم به مع المضااخة من قبل وحد  التحكم الالكترونية يبين الشااكل )

( حاقن خليط الميثانول مع 25-8نول مع الماء يبين الشااكل )( خزان خليط الميثا24-8المسااتخدمة ويبين الشااكل )
 الماء 

 

 
 المستخدمة لضخ خليط الميثانول مع الماء  المضخة( 02-1) الشكل

 

 تم اختبار المضخة وفحص معدل التدف  وضغط الضخ حيث:
 (.ml/min 711)بلغ معدل التدف  لها  

 (.bar11وبلغ ضغط الضخ )
 

 
 الماء مع الميثانول خليط حاقن( 00-1) الشكل           الميثانول خليط زانخ( 02-1)الشكل        
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 مواصفات الميثانول المستخدم بالتجارب -8-7

 

 مواصفات الوقود المستخدم في التجربة -8-8
 سيتم استخدام وقود بنزين يتمتع بالخصائص القياسية التالية )حسب المواصفات القياسية السورية(:

 (mkg/3( 876الكثافة: 
 c˚ 15( عند درجة حرار  (cst 117اللزوجة الميكانيكية: 

 KN/M 21التوتر السطحي: 
 91رقم الأوكتان: 

 .kj/kg 44111القيمة الحرارية الدنيا: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

  تاسعال الفصل

 

 الجزء العملي    

 )الإجراء التجريبي(        

 

 

The Practical part 

(experimental 

procedure)  
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 العملي التاسع: الجزء الفصل

 مقدمة -9-1
 يتضمن الجزء العملي في هذا البحث:

تركيب المحرة عل  منصة اختبار المحركات وتجهيزه بوحد  تحكم الكترونية قابلة للبرمجة المذكور  بالفصل  -1
 (.1-9الساب  كما في الشكل )

 ية قابلة للبرمجة( تركيب المحرك وتجهيزه بوحدة تحكم إلكترون2-9) شكل

 ( 3-9توصيل وحد  التحكم القابلة للبرمجة مع وحد  تحكم المحرة الرئيسية: يتم التوصيل وف  الشكل ) -2

 

 أ( طريقة توصيل وحدة التحكم القابلة للبرمجة مع وحدة التحكم الرئيسية للمحرك-3-9شكل)
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وهو نظام الأسنان المفقود  يحتوي مسنن وتتم برمجة وحد  التحكم القابلة للبرمجة عل  نظام عمل المحرة 
 ب(:-3-9تتم البرمجة وف  الشكل) 2سن والأسنان المفقود  عددها  116حساس عمود المرف  عل  

 

 ب( برمجة وحدة التحكم على نظام عمل المحرك-3-9)الشكل

الميثانول ( وحاقن خليط 4-9تركيب حساس درجة حرار  الهواء الداخل عل  مجمع السحب للمحرة شكل ) -3
 .(5-9)مع الماء عل  مجمع السحب أيضا شكل 

 

 

 

 

 

   الماء مع الميثانول خليط ( تركيب حاقن2-9شكل )  حرارة هواء الشحن( تركيب حساس درجة 4-9شكل ) 

 تركيب نظام حقن خليط الميثانول مع الماء: -4
كل حد  التحكم القابلة للبرمجة ويبين الش( كيفية توصيل نظام حقن خليط الميثانول والماء مع و 6-9يبين الشكل )

 ( كيفية برمجة مجال عمل حاقن الميثانول وف  نقاط التشغيل التي حدث عندها الصفع. 9-7)
 

 

 

 

 

 
 الميثانول حاقن عمل مجال برمجة كيفية( 7-9) الشكل         حقن نظام توصيل كيفية يبين( 6-9)شكل         

                 للبرمجة القابلة دة التحكموح مع والماء الميثانول خليط
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 تركيب راسم الاشارة وتوصيل حساس الصفع معه:
( تركيب راسم الإشار  وتوصيله مع حساس الصفع ويبين الإشار  المسجلة عند حدوث الصفع، 8-9يبين الشكل )

 .Ch 1.00V – M1.00 ms)تم ضبط إعدادات راسم الإشار  وف  ما يلي )

 الصفع وتموضعه أثناء التجارب حساس مع وتوصيله الإشارة راسم ركيبت( 1-9)الشكل 

 مراحل الإجراء التجريبي -9-2
 ثااااماااااااانااااياااااااة: تشااااااااااااااااغاااايااااااال الاااامااااحاااارة وتااااحاااامااااياااالاااااااه عاااالاااا  دعسااااااااااااااااااااات جاااازئااااياااااااة عاااالاااا  )الااااماااارحاااالاااااااة الأولاااا 

الاساااااتطاعة  -، وتحديد المؤشااااارات التالية: الحمل %100، %81، %61،%40،%21،%11،%5،%3مجالات(
نساااابة  -حرار  هواء الشااااحن -ضاااغط مجمع السااااحب  -معدل اسااااتهلاة الوقود الساااااعي-رة سااارعة دوران المح -

 كثافة الصفع  -حرار  مياه التبريد  -خليط الهواء للوقود 
ويجرى دراسااااة إحصااااائية لنتائج  excel: يتم رساااام المنحنيات من التجارب السااااابقة بواسااااطة برنامج المرحلة الثانية

لإحصاااااائي ويتم الوصاااااول لعلاقة تربط ظهور الصااااافع مع مؤشااااارات عمل المحرة ا spssالتجربة بواساااااطة برنامج 
 ومؤشرات الشحنة له.

في الحصاااول عل  مخطط ثلاثي الأبعاد  spssاساااتخدام المعادلة الرياضاااية المساااتنتجة من برنامج المرحلة الثالثة: 
ورسااااام  %75اط عمل عند دعساااااة لكثافة الصااااافع بدلالة العزم وسااااارعة الدوران لكافة الدعساااااات الجزئية واقتراح نق

 مخطط ثلاثي الأبعاد لكثافة الصفع لها.
ولكن باسااتخدام خليط الميثانول مع الماء بنسااب مختلفة  %111: إعاد  التجربة السااابقة عند دعسااة المرحلة الرابعة

 وف  الجدول التالي:
 ميثانول ماء
21% 21% 
11% 20 % 
11% 91 % 
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اء عند نقاط تشااااااااااغيل المحرة التي ظهر عندها الصاااااااااافع، المسااااااااااجلة من تجارب يتم حقن خليط الميثانول مع الم 
المرحلااة الأول  حيااث تقوم وحااد  التحكم القااابلااة للبرمجااة بااالتحكم بحاااقن خليط الميثااانول مع الماااء وف  البرمجااة 

رعة س( مسابقا  بحيث تحقن كمية تناساب ظروف ونقاط عمل المحرة وتتبع هذه البرمجة ل7-9الموضاحة بالشاكل )
 الدوران والحمل في المحرة.

 (.bar)11ملاحظة مهمة: ضغط حقن الخليط بحدود ال 
 (ml/min 351)معدل التدف                  

 حسب كثافة الصفع المسجلة. seconds) 1.5-1.1زمن الحقن يتراوح )               
للوقود والنقاط التي ظهر عندها الصاااافع  : رساااام منحنيات العزم والاسااااتطاعة والاسااااتهلاة النوعيالمرحلة الخامسااااة

جراء عملية مقارنة وتحليل بواسطة برنامج   وتقييم النتائج وتحليلها. spssوبرنامج  excelللتجربة السابقة وا 
 

 إجراء دراسة اقتصادية واستثمارية للنظام الساب  في: المرحلة السادسة:
د وكفاء  المحرة الحرارية والاسااااااااتهلاة النوعي لخليط *العزم والاسااااااااتطاعة للمحرة مع الاسااااااااتهلاة النوعي للوقو 

 الميثانول مع الماء ومقارنته مع إغناء الشحنة بالوقود.
 *تكلفة إضافة النظام الساب .

مكانية تركيبه وموثوقية عمله من حيث متطلبات الصيانة.   *كفاء  النظام الساب  وا 
 المرحلة السابعة:

 .دراسات المرجعيةمقارنة نتائج البحث مع نتائج ال -1

 نتائج البحث. -2

 التوصيات والمقترحات. -3
 المرحلة الأولى -9-3

قياس العزم والاساااتطاعة للمحرة من خلال تحميل جزئي  وتركيب محرة الشاااحن التوربيني عل  منصاااة الاختبار 
، %81، %61،%40،%21،%11،%5،%3إل  تحمياال كاااماال عل  دعساااااااااااااات جزئيااة عل  )تساااااااااااااعااة مجااالات(

 تحديد المؤشرات التالية: ويتم100%

)عدد تكراره خلال دقيقة لكل مجال عمل يظهر به(، حيث يربط عدد مرات  per minuteK تحديد كثافة الصااااااااافع -1
 .K/minالصفع لكل سرعة دوران المحرة عند دعسة وحمل معين مع الزمن وتكون الواحد  

لأشاااواط الاحترا  التي تحوي عل  صااافع ويحساااب من وهو النسااابة المئوية  cycle(%)kتقييم الصااافع بالنسااابة المئوية 
 العلاقة التالية:

                             *100  /N)Kper minute (2= cycle (%)k     
 حيث: 

kcycle(%).النسبة المئوية للصفع لعدد أشواط الاحترا  للمحرة : 
N( سرعة دوران المحرة :r.p.m.) 

perminuteKخلال دقيقة واحد لمجال تشغيل المحرة : عدد مرات تكرار الصفع. (K/min) 
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 المحرة. دوران سرعة -2
 العزم. -3
 الضغط بمجمع السحب.  -4

 الاستطاعة. -5

 الاستهلاة الساعي للوقود. -6

 للوقود. الهواء خليط نسبة -7
 درجة حرار  الهواء للمحرة. -8
 درجة حرار  مياه التبريد. -9

 ناقشتهاوم %3نتائج الاختبار عند دعسة  -
 (.1-9)بعد إجراء الاختبار تم إدراج النتائج بالجدول 

دعسة 

3% 

سرعة 
دوران 
 المحرك

r.p.m 

 العزم

N.M 
الضغط 
بمجمع 
 السحب

BAR 

 الاستطاعة

K.W 
الاستهلاك 
الساعي 
 للوقود

L/h 

 كثافة
 الصفع
 بالدقيقة

PERMK 

 كثافة
 الصفع

(%) 

cycle (%)K 

نسبة 
خليط 
الهواء 
 للوقود

درجة 
حرارة 

 لهواءا

C° 

درجة 
حرارة 
 الماء

C° 

500 88 -0.1 4.6 4.42 28 11.20 14.7 40 69 

525 87 -0.11 4.8 4.42 24 9.14 14.7 40 69 

575 85 -0.15 5.1 4.42 24 8.35 14.7 40 69 

625 86 -0.16 5.6 4.42 20 6.40 14.7 40 68 

675 85 -0.27 6.0 4.42 16 4.74 14.7 41 68 

975 84 -0.23 8.6 4.42 8 1.64 14.7 41 68 

1275 70 -0.31 9.3 4.68 0 0.00 14.7 41 69 

1575 52 -0.43 8.6 4.85 0 0.00 14.7 41 69 

1975 39 -0.46 8.1 5.10 0 0.00 14.7 41 69 

2175 21 -0.55 4.8 5.10 0 0.00 14.7 41 69 

2475 5 -0.6 1.3 5.53 0 0.00 14.7 41 68 

 %1ة الأولى عند دعسة ( نتائج المرحل1-9جدول )

 كما هو واضح في الشكل  EXCELتم رسم منحنيات العزم والاستطاعة مع سرعة الدوران باستخدام برنامج 
(9-9.) 
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 %3الدوران لدعسة  سرعة مع والاستطاعة العزم ( منحنيات9-9شكل )

كما هو  EXCELبرنامج  تم رسم منحنيات كثافة الصفع واستهلاة الوقود مع العزم وسرعة الدوران باستخدام
 (.11-9واضح في الشكل )

 

 %3( منحنيات كثافة الصفع واستهلاك الوقود مع العزم وسرعة الدوران لدعسة22-9شكل )
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وتزداد كثافته كلما انخفضت سرعة الدوران ومادونها  r.p.m (1211 )نلاحظ ظهور الصفع في مجال السرعة 

 ( cle(%)cyk     @) r.p.m511%11=مع ازدياد العزم ويبلغ أعل  قيمة له 

 ( 500)r.p.m@ [n.m]88تبلغ أعل  قيمة للعزم 

 (.975-500) r.p.m@   [L/h]4.42يبلغ أدن  استهلاة للوقود

ويعد ( r.p.m 1211 )أقل منيعود سبب ظهور الصفع إل  تدهور عملية الاحترا  عند السرعات المنخفضة 

  .وغير هام  دمجال عمل محدو السرعة  الذي يظهر به  المجال

 ومناقشتها %5نتائج الاختبار عند دعسة  -

 .(2-9)بالجدول  النتائج إدراج تم الاختبار إجراء بعد

دعسة 

5% 

سرعة 
دوران 
 المحرك

r.p.m 

 العزم

N.M 
الضغط 
بمجمع 
 السحب

BAR 

 الاستطاعة

K.W 

الاستهلاك 
الساعي 
 للوقود

L/h 

 كثافة
 الصفع
 بالدقيقة

PERMK 

 كثافة
 الصفع

(%) 

le (%)cycK 

نسبة 
خليط 
الهواء 
 للوقود

درجة 
حرارة 
 الهواء

C° 

درجة 
حرارة 
 الماء

C° 

625 93 0.12 6.1 4.51 34 10.88 14.7 41 68 

700 101 0.12 7.4 4.51 34 9.71 14.7 41 68 

773 102 -0.12 8.3 4.51 32 8.28 14.7 41 68 

822 103 -0.13 8.9 4.25 31 7.54 14.9 40 69 

974 105 -0.13 10.7 4.08 29 5.95 14.8 40 69 

1276 104 -0.21 13.9 4.08 29 4.55 14.9 40 69 

1921 82 -0.32 16.5 4.17 8 0.83 14.9 40 69 

2023 77 -0.33 16.3 4.25 0 0.00 14.9 40 69 

2115 69 -0.36 15.3 4.34 0 0.00 14.8 40 69 

2475 44 -0.47 11.4 5.10 0 0.00 15 40 69 

3015 7 -0.53 2.2 5.53 0 0.00 14.9 40 70 

 %2( نتائج المرحلة الأولى عند دعسة 0-9جدول )

 كما هو واضح في الشكل  EXCELتم رسم منحنيات العزم والاستطاعة مع سرعة الدوران باستخدام برنامج 
(9-11.) 
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 %2الدوران لدعسة  سرعة مع والاستطاعة العزم ( منحنيات22-9شكل )

كما هو  EXCELفة الصفع واستهلاة الوقود مع العزم وسرعة الدوران باستخدام برنامج تم رسم منحنيات كثا
 (.11-9واضح في الشكل )

 

 %2( منحنيات كثافة الصفع واستهلاك الوقود مع العزم وسرعة الدوران لدعسة22-9شكل )
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ضت سرعة الدوران مع وتزداد كثافته كلما انخفومادونها r.p.m (2111 )نلاحظ ظهور الصفع في مجال السرعة 

 (. cycle(%)k     @) r.p.m625%11=ازدياد العزم ويبلغ أعل  قيمة له 

 (. 974) r.p.m@ [n.m]105تبلغ أعل  قيمة للعزم 

 (.1250-975) r.p.m@   [L/h]4.08يبلغ أدن  استهلاة للوقود

 r.p.mة  الذي يظهر به يعود سبب ظهور الصفع إل  زياد  الحمل عند السرعات المنخفضة ويعد مجال السرع

  .( مجال عمل يحتوي عل  نقاط تشغيل للمحرة لذلة يجب التخلص منه2111)

 ومناقشتها %11نتائج الاختبار عند دعسة  -

 .(3-9)بالجدول  النتائج إدراج تم الاختبار إجراء بعد

دعسة 

10% 

سرعة 
دوران 
 المحرك

r.p.m 

 العزم

N.M 
الضغط 
بمجمع 
 السحب

BAR 

 الاستطاعة

K.W 

الاستهلاك 
الساعي 
 للوقود

L/h 

 كثافة
 الصفع
 بالدقيقة

PERMK 

 كثافة
 الصفع

(%) 

cycle (%)K 

نسبة 
خليط 
الهواء 
 للوقود

درجة 
حرارة 
 الهواء

C° 

درجة 
حرارة 
 الماء

C° 

635 99 0.02 6.6 4.34 34 10.71 15 43 69 

740 104 0.01 8.1 4.34 32 8.65 15 43 69 

910 107 0.08 10.2 4.23 30 6.59 14.9 43 70 

960 110 0.07 11.1 4.17 29 6.04 14.9 43 70 

1020 112 0 12.0 4.08 29 5.69 14.9 43 71 

1190 114 -0.07 14.2 4.00 28 4.71 14.9 43 72 

1585 119 -0.07 19.7 3.94 26 3.28 14.7 43 71 

2013 120 -0.1 25.3 4.00 24 2.38 14.7 42 70 

2407 103 -0.17 25.9 4.08 20 1.66 14.7 42 70 

2579 89 -0.26 24.0 4.25 16 1.24 14.7 42 70 

3012 53 -0.38 16.7 4.93 0 0.00 14.7 42 70 

3488 40 -0.39 14.6 5.53 0 0.00 14.7 42 70 

 %12( نتائج المرحلة الأولى عند دعسة 1-9جدول )

 كما هو واضح في الشكل  EXCELرنامج تم رسم منحنيات العزم والاستطاعة مع سرعة الدوران باستخدام ب
(9-12.) 
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 %22الدوران لدعسة  سرعة مع والاستطاعة العزم ( منحنيات20-9شكل )

كما هو  EXCELتم رسم منحنيات كثافة الصفع واستهلاة الوقود مع العزم وسرعة الدوران باستخدام برنامج 
 (.13-9واضح في الشكل )

 

 %22واستهلاك الوقود مع العزم وسرعة الدوران لدعسة( منحنيات كثافة الصفع 23-9شكل )
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وتزداد كثافته كلما انخفضت سرعة الدوران  ومادونها r.p.m (3111)نلاحظ ظهور الصفع في مجال السرعة 

 (. cycle(%)k     @) r.p.m711%11=ويبلغ أعل  قيمة له 

 (. 2000) r.p.m@ [n.m]120تبلغ أعل  قيمة للعزم 

 (.1600) r.p.m@   [L/h]3.94للوقود يبلغ أدن  استهلاة

متداده و  يعود سبب ظهور الصفع إل  زياد  الحمل عند السرعات المنخفضة  يعد و ال  السرعات المتوسطة  ا 

للمحرة  مهمة مجال عمل يحتوي عل  نقاط تشغيل ومادونها r.p.m (3111)مجال السرعة  الذي يظهر به 

 لذلة يجب التخلص منه. 

 ومناقشتها %21عند دعسة  نتائج الاختبار -

 (.4-9)بالجدول  النتائج إدراج تم الاختبار إجراء بعد

دعسة 

22% 

سرعة 
دوران 
 المحرك

r.p.m 

 العزم

N.M 
الضغط 
بمجمع 
 السحب

BAR 

 الاستطاعة

K.W 

الاستهلاك 
الساعي 
 للوقود

L/h 

 كثافة
 الصفع
 بالدقيقة

PERMK 

 كثافة
 الصفع

(%) 

cycle (%)K 

نسبة 
خليط 
الهواء 

 وقودلل

درجة 
حرارة 
 الهواء

C° 

درجة 
حرارة 
 الماء

C° 

713 107 0.08 8.0 4.34 24 6.73 14.7 47 70 

805 109 0.07 9.2 4.20 23 5.71 14.7 47 70 

1095 120 0.07 13.8 4.06 28 5.11 14.7 47 70 

1194 130 0.04 16.2 4.06 24 4.02 14.7 46 70 

1489 132 0.1 20.6 3.91 26 3.49 14.7 46 70 

1710 135 0.1 24.2 3.91 28 3.27 14.9 46 70 

1988 147 0.14 30.6 3.91 28 2.82 14.9 46 70 

2195 158 0.15 36.3 3.91 24 2.19 14.9 45 70 

2478 155 0.15 40.2 3.91 24 1.94 14.9 45 69 

3005 148 0.14 46.5 3.91 16 1.06 14.9 45 69 

3725 129 0.1 50.3 4.08 10 0.54 14.9 44 69 

3989 127 0.09 53.0 4.17 6 0.30 15 43 69 

4523 109 0.07 51.6 4.51 0 0.00 15 43 69 

5050 93 0.01 49.2 4.85 0 0.00 15 43 69 

 %02( نتائج المرحلة الأولى عند دعسة 0-9جدول )

 

 واضح في الشكل  كما هو EXCELتم رسم منحنيات العزم والاستطاعة مع سرعة الدوران باستخدام برنامج 
(9-14.) 
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 %02الدوران لدعسة  سرعة مع والاستطاعة العزم ( منحنيات24-9شكل )

كما هو  EXCELتم رسم منحنيات كثافة الصفع واستهلاة الوقود مع العزم وسرعة الدوران باستخدام برنامج 
 (.15-9واضح في الشكل )

 

 %02العزم وسرعة الدوران لدعسة ( منحنيات كثافة الصفع واستهلاك الوقود مع22-9شكل )

وتزداد كثافته كلما انخفضت سرعة الدوران ومادونها  r.p.m (4211 )نلاحظ ظهور الصفع في مجال السرعة 

 (. cycle(%)k     @) r.p.m711%7=ويبلغ أعل  قيمة له 

 (. 2200) r.p.m@ [n.m]158تبلغ أعل  قيمة للعزم 
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 (.3000-1500) r.p.m@   [L/h]3.91يبلغ أدن  استهلاة للوقود

متداده يعود سبب ظهور الصفع إل  زياد  الحمل عند السرعات المنخفضة  و  ال  السرعات المتوسطة ويعد  ا 

( مجال عمل يحتوي عل  نقاط تشغيل مهمة للمحرة لذلة يجب 4211) r.p.mمجال السرعة  الذي يظهر به 

 التخلص منه.

 ومناقشتها %31نتائج الاختبار عند دعسة  -

 .(5-9)بالجدول  النتائج إدراج تم الاختبار إجراء عدب

دعسة 

32% 

سرعة 
دوران 
 المحرك

r.p.m 

 العزم

N.M 
الضغط 
بمجمع 
 السحب

BAR 

 الاستطاعة

K.W 

الاستهلاك 
الساعي 
 للوقود

L/h 

 كثافة
 الصفع
 بالدقيقة

PERMK 

 كثافة
 الصفع

(%) 

cycle (%)K 

نسبة 
خليط 
الهواء 
 للوقود

درجة 
حرارة 
 الهواء

C° 

درجة 
حرارة 
 الماء

C° 

2019 176 0.09 37.0 3.91 31 3.07 14.7 42 69 

2103 176 0.07 38.8 3.91 32 3.04 14.7 42 69 

2300 187 0.07 44.1 3.91 32 2.78 14.7 42 69 

3095 198 0.01 64.2 3.94 26 1.68 14.7 45 69 

3200 190 0.01 64.5 3.91 24 1.50 14.7 45 70 

3400 182 -0.01 65.2 3.91 22 1.29 14.7 45 70 

3625 185 -0.04 70.0 3.91 20 1.10 14.7 45 70 

3845 178 -0.06 71.8 3.94 16 0.83 14.7 46 70 

4010 172 -0.1 72.5 3.98 10 0.50 14.7 46 70 

4297 170 -0.1 75.0 4.03 6 0.28 14.7 46 71 

4510 163 -0.11 77.3 4.08 4 0.18 14.7 46 71 

4700 159 -0.13 78.2 4.17 0 0.00 14.7 46 70 

4843 155 -0.14 79.0 4.20 0 0.00 14.7 47 70 

5010 151 -0.16 79.1 4.25 0 0.00 14.7 47 69 

5137 148 -0.2 80.0 4.28 0 0.00 14.7 47 69 

 %12( نتائج المرحلة الأولى عند دعسة 2-9جدول )

 كما هو واضح في الشكل  EXCELالدوران باستخدام برنامج تم رسم منحنيات العزم والاستطاعة مع سرعة 
(9-16.) 
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 %32الدوران لدعسة  سرعة مع والاستطاعة العزم ( منحنيات26-9شكل )

كما هو  EXCELتم رسم منحنيات كثافة الصفع واستهلاة الوقود مع العزم وسرعة الدوران باستخدام برنامج 
 (.17-9واضح في الشكل )

 

 %32حنيات كثافة الصفع واستهلاك الوقود مع العزم وسرعة الدوران لدعسة( من27-9شكل )

وتزداد كثافته كلما انخفضت سرعة الدوران ومادونها r.p.m (4511 )نلاحظ ظهور الصفع في مجال السرعة 

 (. cycle(%)k     @) r.p.m2111%3=ويبلغ أعل  قيمة له 
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 (. 3100) r.p.m@ [n.m]198تبلغ أعل  قيمة للعزم 

 (.3600-2000) r.p.m@   [L/h]3.91يبلغ أدن  استهلاة للوقود

متداده يعود سبب ظهور الصفع إل  زياد  الحمل عند السرعات المنخفضة  و  ة ال  السرعات المتوسطة والعالي ا 

( مجال عمل يحتوي عل  نقاط تشغيل مهمة للمحرة لذلة 4511) r.p.mويعد مجال السرعة  الذي يظهر به 

 منه. يجب التخلص

 ومناقشتها %41نتائج الاختبار عند دعسة  -

 (.6-9)بالجدول  النتائج إدراج تم الاختبار إجراء بعد

دعسة 

02% 

سرعة 
دوران 
 المحرك

r.p.m 

 العزم

N.M 
الضغط 
بمجمع 
 السحب

BAR 

 الاستطاعة

K.W 

الاستهلاك 
الساعي 
 للوقود

L/h 

 كثافة
 الصفع
 بالدقيقة

PERMK 

 كثافة
 الصفع

(%) 

cycle (%)K 

نسبة 
خليط 
الهواء 
 للوقود

درجة 
حرارة 
 الهواء

C° 

درجة 
حرارة 
 الماء

C° 

1165 160 0.01 22.0 4.23 26 4.46 15 47 69 

1313 185 0.04 26.8 4.22 24 3.66 15 47 69 

1500 186 0.03 30.0 4.20 20 2.67 14.9 47 69 

1900 186 0.03 37.0 4.00 26 2.74 14.9 47 70 

2095 190 0.03 45.0 4.00 28 2.67 14.9 47 71 

2600 191 -0.02 61.0 3.94 32 2.46 14.9 47 72 

2900 187 -0.05 62.0 3.91 28 1.93 14.9 47 73 

3200 187 -0.08 60.0 3.91 24 1.50 14.9 48 72 

3744 181 -0.14 65.3 3.91 16 0.85 14.8 49 72 

3900 181 -0.15 66.3 3.96 14 0.72 14.8 49 72 

4300 165 -0.2 67.0 4.05 6 0.28 14.8 50 72 

4500 150 -0.23 67.0 4.11 0 0.00 14.8 50 72 

4700 145 -0.23 67.0 4.11 0 0.00 14.7 50 72 

 %02( نتائج المرحلة الأولى عند دعسة 2-9جدول )

الشكل   كما هو واضح في EXCELتم رسم منحنيات العزم والاستطاعة مع سرعة الدوران باستخدام برنامج 
(9-18.) 
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 %42الدوران لدعسة  سرعة مع والاستطاعة العزم ( منحنيات21-9شكل )

كما هو  EXCELتم رسم منحنيات كثافة الصفع واستهلاة الوقود مع العزم وسرعة الدوران باستخدام برنامج 
 (.19-9واضح في الشكل )

 

 %42سرعة الدوران لدعسة( منحنيات كثافة الصفع واستهلاك الوقود مع العزم و29-9شكل )
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وتزداد كثافته كلما انخفضت سرعة الدوران ومادونها  r.p.m (4500 )نلاحظ ظهور الصفع في مجال السرعة 
 (. cycle(%)k     @) r.p.m1165%4=ويبلغ أعل  قيمة له 

 (. 2600) r.p.m@ [n.m]191تبلغ أعل  قيمة للعزم 
 (.3700-2600) r.p.m@   [L/h]3.91يبلغ أدن  استهلاة للوقود

متداده يعود سبب ظهور الصفع إل  زياد  الحمل عند السرعات المنخفضة  و   العاليةو  ال  السرعات المتوسطة ا 
( مجال عمل يحتوي عل  نقاط تشغيل مهمة للمحرة لذلة 4511-511ويعد مجال السرعة  الذي يظهر به )

 يجب التخلص منه.
 ومناقشتها %61نتائج الاختبار عند دعسة  -

 (.7-9)بالجدول  النتائج إدراج تم الاختبار إجراء عدب

دعسة 

60% 

سرعة 
دوران 
 المحرك

r.p.m 

 العزم

N.M 
الضغط 
بمجمع 
 السحب

BAR 

 الاستطاعة

K.W 

الاستهلاك 
الساعي 
 للوقود

L/h 

 كثافة
 الصفع
 بالدقيقة

PERMK 

 كثافة
 الصفع

(%) 

cycle (%)K 

نسبة 
خليط 
الهواء 
 للوقود

درجة 
حرارة 
 الهواء

C° 

درجة 
حرارة 
 الماء

C° 

500 73 -0.08 1.3 4.85 34 13.60 14.7 42 69 

558 88 -0.08 5.1 4.51 34 12.19 14.7 42 69 

613 105 -0.02 6.9 4.34 36 11.75 14.7 42 70 

850 115 0.01 10.7 4.25 32 7.53 14.7 42 70 

950 127 0.03 12.0 4.28 30 6.32 14.7 42 71 

1000 139 -0.03 13.6 4.28 30 6.00 14.7 42 71 

1063 152 0 17.5 4.25 26 4.89 14.7 42 72 

1085 160 0 19.4 4.25 26 4.79 14.7 42 72 

1185 169 0.02 20.2 4.25 26 4.39 14.7 42 73 

3170 171 0.05 48.0 4.25 24 1.51 14.7 42 73 

3500 180 0.03 56.6 3.91 24 1.37 14.8 43 72 

3700 190 0.02 69.0 3.91 20 1.08 14.8 43 72 

3800 191 0.01 70.0 3.91 16 0.84 14.8 43 72 

4000 192 -0.01 73.9 4.00 14 0.70 14.9 43 72 

4100 187 -0.03 75.0 4.00 12 0.59 14.9 43 72 

4200 181 -0.03 77.0 4.00 10 0.48 14.9 42 72 

4300 181 -0.04 77.0 4.05 8 0.37 14.9 42 72 

4400 177 -0.04 78.0 4.08 6 0.27 14.9 42 72 

4500 168 -0.04 78.0 4.08 4 0.18 14.9 42 72 

4633 165 0.14 78.0 4.17 0 0.00 15 42 72 

 %22( نتائج المرحلة الأولى عند دعسة 7-9جدول )

 كما هو واضح في  EXCELتم رسم منحنيات العزم والاستطاعة مع سرعة الدوران باستخدام برنامج 
 (.21-9الشكل )
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 %62الدوران لدعسة  سرعة مع والاستطاعة العزم ( منحنيات02-9شكل )

كما هو  EXCELتم رسم منحنيات كثافة الصفع واستهلاة الوقود مع العزم وسرعة الدوران باستخدام برنامج 
 (.21-9واضح في الشكل )

 

 %62عة الدوران لدعسة( منحنيات كثافة الصفع واستهلاك الوقود مع العزم وسر02-9شكل )

وتزداد كثافته كلما انخفضت سرعة الدوران ومادونها  r.p.m (4600 )نلاحظ ظهور الصفع في مجال السرعة 

 (. cycle(%)k     @) r.p.m511%14=ويبلغ أعل  قيمة له 

 (. 4000) r.p.m@ [n.m]192تبلغ أعل  قيمة للعزم 
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 .r.p.m (3800-3500)@   [L/h]3.91يبلغ أدن  استهلاة للوقود

متداده يعود سبب ظهور الصفع إل  زياد  الحمل بشكل كبير عند السرعات المنخفضة  و   ال  السرعات ا 

مجال عمل يحتوي عل  نقاط  ومادونها r.p.m (4600)المتوسطة والعالية ويعد مجال السرعة  الذي يظهر به 

يمكن أن يسبب أضرار كبير  للمحرة لذلة تشغيل مهمة للمحرة  وحدوثه ضمن هذا المجال )العزوم الكبير  ( 

 يجب التخلص منه.

 ومناقشتها %01نتائج الاختبار عند دعسة  -

 (.8-9)بالجدول  النتائج إدراج تم الاختبار إجراء بعد

دعسة 

02% 

سرعة 
دوران 
 المحرك

r.p.m 

 العزم

N.M 
الضغط 
بمجمع 
 السحب

BAR 

 الاستطاعة

K.W 

الاستهلاك 
الساعي 
 للوقود

L/h 

 كثافة
 الصفع
 بالدقيقة

PERMK 

 كثافة
 الصفع

(%) 

cycle (%)K 

نسبة 
خليط 
الهواء 
 للوقود

درجة 
حرارة 
 الهواء

C° 

درجة 
حرارة 
 الماء

C° 

1700 230 0.12 38.0 4.68 22 2.59 14.7 42 73 

1820 232 0.12 42.0 4.68 20 2.50 14.7 45 73 

1900 232 0.12 42.0 4.68 24 2.53 14.7 46 73 

2002 233 0.14 46.5 4.68 24 2.40 14.7 47 73 

2300 238 0.14 52.0 4.68 24 2.09 14.7 47 73 

2300 238 0.14 52.0 4.68 24 2.09 14.7 47 73 

2400 239 0.14 56.0 4.68 24 2.00 14.7 47 73 

2500 239 0.14 60.0 4.68 24 1.92 14.7 47 73 

2600 241 0.14 65.0 4.68 24 1.85 14.7 48 73 

2700 240 0.14 69.0 4.68 24 1.78 14.7 48 73 

2900 241 0.14 72.0 4.68 24 1.66 14.7 48 73 

3000 239 0.14 77.5 4.68 22 1.47 14.7 48 73 

3150 230 0.14 74.0 4.51 20 1.27 14.7 48 73 

3360 227 0.14 70.0 4.51 16 0.95 14.7 48 72 

3760 220 0.13 85.0 4.42 12 0.64 14.7 48 72 

4320 201 0.06 91.0 4.25 8 0.37 14.7 48 71 

 %12( نتائج المرحلة الأولى عند دعسة 1-9جدول )

 كما هو واضح في الشكل  EXCELتم رسم منحنيات العزم والاستطاعة مع سرعة الدوران باستخدام برنامج 
(9-22.) 
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 %12الدوران لدعسة  سرعة مع والاستطاعة العزم ( منحنيات00-9شكل )

كما هو  EXCELتم رسم منحنيات كثافة الصفع واستهلاة الوقود مع العزم وسرعة الدوران باستخدام برنامج 
 (.23-9واضح في الشكل )

 

 %12( منحنيات كثافة الصفع واستهلاك الوقود مع العزم وسرعة الدوران لدعسة03-9شكل )

زداد كثافته كلما انخفضت سرعة الدوران وت ومادونها r.p.m (4500)نلاحظ ظهور الصفع في مجال السرعة 

 (. cycle(%)k     @) r.p.m1711%3=ويبلغ أعل  قيمة له 
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 (. 2900) r.p.m@ [n.m]241تبلغ أعل  قيمة للعزم 

 .r.p.m (4300)@   [L/h]4.25يبلغ أدن  استهلاة للوقود

 ال  السرعات متداده ا  يعود سبب ظهور الصفع إل  زياد  الحمل بشكل كبير عند السرعات المنخفضة  و 

التبادل الغازي بسبب ضغط بتحسن عملية  % 61ض كثافته مقارنة  بدعسة انخفاويفسر المتوسطة والعالية 

( مجال 4500) r.p.mويعد مجال السرعة  الذي يظهر به  ، نخفاض غازات العادم المتبقيةواالشاحن المرتفع 

ن هذا المجال )العزوم الكبير  ( يمكن أن يسبب عمل يحتوي عل  نقاط تشغيل مهمة للمحرة  وحدوثه ضم

 أضرار كبير  للمحرة لذلة يجب التخلص منه.

 ومناقشتها %111نتائج الاختبار عند دعسة  -

 (.9-9)بالجدول  النتائج إدراج تم الاختبار إجراء بعد

دعسة 

100% 

سرعة 
دوران 
 المحرك

r.p.m 

 العزم

N.M 
الضغط 
بمجمع 
 السحب

BAR 

 الاستطاعة

K.W 

لاستهلاك ا
الساعي 
 للوقود

L/h 

 كثافة
 الصفع
 بالدقيقة

PERMK 

 كثافة
 الصفع

(%) 

cycle K

(%) 

نسبة 
خليط 
الهواء 
 للوقود

درجة 
حرارة 
 الهواء

C° 

درجة 
حرارة 
 الماء

C° 

800 173 -0.03 13.9 4.59 28 7.00 14.7 41 69 

850 174 -0.01 13.4 4.56 28 6.59 14.7 41 69 

900 179 0 15.4 4.56 28 6.22 14.7 41 69 

950 178 0.01 16.0 4.56 28 5.89 14.7 41 69 

1000 179 0.02 17.2 4.54 26 5.20 14.7 41 69 

1050 182.6 0.01 18.9 4.51 26 4.95 14.7 40 69 

1100 185.2 0.04 20.0 4.51 24 4.36 14.7 40 69 

1200 195 0.07 23.1 4.51 24 4.00 14.7 40 70 

1313 196 0.1 24.6 4.51 24 3.66 14.8 40 70 

1405 201 0.1 27.6 4.51 24 3.42 14.9 40 70 

1530 217 0.1 31.2 4.51 22 2.88 15 40 71 

1620 217 0.1 34.0 4.42 22 2.72 14.9 40 71 

2700 219 0.16 69.2 4.34 28 2.07 14.8 40 71 

2900 216 0.16 71.4 4.25 28 1.93 14.7 40 71 

3150 206 0.15 76.6 4.08 25 1.59 14.8 40 71 

3550 202 0.14 83.0 4.06 22 1.24 14.7 43 70 

3850 200 0.14 87.0 4.06 20 1.04 14.7 43 70 

4050 192 0.13 90.5 4.06 16 0.79 14.7 44 70 
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4250 185 0.12 93.0 4.06 10 0.47 14.7 44 70 

4400 184 0.1 95.0 4.13 6 0.27 14.7 44 70 

4650 184 0.07 96.5 4.23 4 0.17 14.7 4 70 

4850 180 0.06 95.0 4.25 0 0.00 14.7 44 70 

5050 171 0.01 89.0 4.25 0 0.00 14.7 44 70 

 %122( نتائج المرحلة الأولى عند دعسة 9-9جدول )

 كما هو واضح في  EXCELتم رسم منحنيات العزم والاستطاعة مع سرعة الدوران باستخدام برنامج 

 (.24-9شكل )ال

 

 %222الدوران لدعسة  سرعة مع والاستطاعة العزم ( منحنيات04-9شكل )

كما هو  EXCELتم رسم منحنيات كثافة الصفع واستهلاة الوقود مع العزم وسرعة الدوران باستخدام برنامج 
 (.25-9واضح في الشكل )
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 %222ة الدوران لدعسة( منحنيات كثافة الصفع واستهلاك الوقود مع العزم وسرع02-9شكل )

وتزداد كثافته كلما انخفضت سرعة الدوران ومادونها  r.p.m (4800 )نلاحظ ظهور الصفع في مجال السرعة 
 (. cycle(%)k     @) r.p.m811%7=ويبلغ أعل  قيمة له 

 (.219@) r.p.m 2711 [n.m]تبلغ أعل  قيمة للعزم 
 r.p.m (4250-3500).@   [L/h]4.06يبلغ أدن  استهلاة للوقود

متداده يعود سبب ظهور الصفع إل  زياد  الحمل بشكل كبير عند السرعات المنخفضة  و   ال  السرعات ا 
بتحسن عملية التبادل الغازي بسبب ضغط  % 61ض كثافته مقارنة  بدعسة انخفاالمتوسطة والعالية ويفسر 

ومادونها r.p.m (4811 )الذي يظهر به  نخفاض غازات العادم المتبقية ويعد مجال السرعة االشاحن المرتفع و 
مجال عمل يحتوي عل  نقاط تشغيل مهمة للمحرة  وحدوثه ضمن هذا المجال )العزوم الكبير  ( يمكن أن يسبب 

 أضرار كبير  للمحرة.
 لجزئية ومن المخططات الناتجةالنتائج من النقاط المسجلة عند كافة الدعسات امناقشة  -9-1-1

 عل  الشكل الآتي: %21،%11،%5،%3ء الاختبار عل  الدعسات الجزئية طريقة التحميل أثنا

حيث يتم بالبداية فتح دعسااة الخان  لتصاابح عند نساابة الدعسااة المطلوبة يراف  ذلة زياد  بساارعة دوران المحرة ثم 
 .minnيتم تحمل المحرة بشكل تدريجي ليزداد الحمل وتنخفض السرعة وتصل ال  السرعة الدنيا 

 عل  الشكل الاتي:%111،%81،%61،%41،%31تحميل عل  الدعسات طريقة ال

، بعد ذلة يخفف الحمل بشاااااكل minnتحميل المحرة بشاااااكل تدريجي ليزداد الحمل وتنخفض السااااارعة وتصااااال ال  
.nomnتدريجي ويرافقه زياد  في سرعة الدوران ثم تعود لإغلا  الدعسة عند الوصول للسرعة الاسمية 
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ير بالضاغط داخل مجمع السحب والعزم الناتج من المحرة وسرعة الدوران بالإضافة لدرجة يرتبط الصافع بشاكل كب
 حرار  الهواء.

 من مناط  كثافة الصفع المسجلة عند كافة الدعسات الجزئية وعند عزم وسرعة دوران معين تبين ما يلي:

 ومة.عند العزوم الكبير  وسرعات دوران عالية ومتوسطة تكون كثافة الصفع شبه معد
 عند العزوم الكبير  وسرعات دوران منخفضة تكون كثافة الصفع عالية.

 عند العزوم المتوسطة وسرعات دوران عالية تكون كثافة الصفع شبه معدومة.
 عند العزوم المتوسطة وسرعات دوران متوسطة ومنخفضة تكون كثافة الصفع عالية.

 لصفع.عند العزوم المنخفضة وسرعات متوسطة وعالية ينعدم ا
 عند العزوم المنخفضة وسرعات دوران منخفضة تكون كثافة الصفع عالية.

 .عل  مخطط العزم مع سرعة الدوران مخطط توزع مساحات الصفعبيمكن تلخيص مناط  توزع الصفع 
 وفق الآتي Excelرسم المخططات لكل الدعسات الجزئية على برنامج -9-1-0
 (.26-9)الجزئية الشكل  العزم مع سرعة الدوران لكافة الدعسات-
 (.27-9الاستطاعة مع سرعة الدوران لكافة الدعسات الجزئية الشكل )-
 (.  28-9استهلاة الوقود مع سرعة الدوران لكافة الدعسات الجزئية الشكل )-
 (31-9مع سرعة الدوران لكافة الدعسات الجزئية الشكل) cycle(%)Kكثافة الصفع بالنسبة المئوية -
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 ( مخطط الاستطاعة مع سرعة الدوران لكافة الدعسات الجزئية07-9شكل )

 

 ( مخطط استهلاك الوقود لكافة الدعسات الجزئية مع سرعة الدوران01-9شكل )
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 مع سرعة الدوران لكافة الدعسات الجزئية (%)Kcycle( كثافة الصفع بالنسبة المئوية 32-9) لشكلا

 ة الدراسة الإحصائية للنتائج السابقةالمرحلة الثاني -9-4 
 (:31-9) الموضح بالشكل SPSSاجرية دراسة إحصائية عل  برنامج 

 

 spss( البرنامج الاحصائي المتخصص 32-9) الشكل

 المصطلحات الاحصائية بعض توضيح -9-0-1
 الاحصائية المصطلحات بعض توضيح( 11-9) الجدول يبين التحليل نتائج عرض قبل
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 شرح وتعريف المصطلح ترجمة المصطلح باللغة الإنكليزيةالمصطلح 

Regression Statistics لانحدارل الإحصائية القيم  

Multiple R R متعدد  

R Square 

R  مربع  

 

^2R 

 

 الصحيح والواحد صفر بين يتراوح رقم وهو

هو  ببساطة أي التغير نسبة يبين الرقم وهذا

 نحاول الذي المتغير لقيمة الانحدار لمدى مؤشر

 الواحد من تقترب كانت قيمته وكلما .به التنبؤ

 جدا قوي الانحدار تحليل نموذج أن يعني هذا

 القيم من جدا قريب بشكل بالقيم التنبؤ ويمكننا

هي  الرقم هذا قيمة كانت لو أما .الصحيحة

 يجب عندئذ 0.3 من مثلا وأقل الصفر من قريبة

 هذا ليها منع حصلنا التي المعادلة إهمال علينا

 التحليل

Adjusted R Square المعدل R مربع  

Standard Error القياسي الخطأ 

 خط عن القيم تشتت يقيس القياسي الخطأ

 لهذا صغيرة قيمة على والحصول الانحدار

 على تدل المؤشر

 تمثيل جودة وبالتالي العشوائية الأخطاء صغر

 البيانات

Observations الملاحظات  

Regression الخطي الانحدار  

Residual المتبقي  

Total الكلي  

Df القراءات بعدد علاقة لها الحرية درجة 

Coefficients معاملات 
 المحور مع التقاطع قيمة تبين ي

 (المتغيرات ومعاملات أسي)لخواص(رال

 ) البارامترات

Significance F حسابية F  

F الجداول F  

Sig الأهمية 

 في لها المقابل العامل كان ذاإ هرتظ قيمة هي

 إذا كانت لا. أم فعلا مؤثر عامل هو الصف نفس

 Sig قيمة

 لها المقابل العامل فإن 0.05 من أقل

 دراسة نحاول الذي المتغير في مؤثر عامل هو

 0.1 قيمة تساوي حتى مؤثرا العامل ويعد تغيره

 يجب العامل هذا فإن 0.1 عن تادازد إن ولكن

 مؤثر. غير فهو النموذج من استبعاده

 ة( توضيح بعض المصطلحات الإحصائي12-9جدول )

 

  ومناقشتها  نتائج التحليل الإحصائي -9-0-0
مع نقاط تشغيل المحرك حيث تربط   )perminuteK(تم إيجاد معادلة لتحديد كثافة الصفع -9-4-2-1

 :لجزئية وفق العلاقة التاليةكثافة ظهور الصفع مع سرعة الدوران وعزم المحرك ومقدار الدعسة ا
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9)-0.007(R.P.M) +0.133(T)             (1-0.068(%)-=18.058 perminuteK  

بدلالة العزم والسرعة ومقدار   perminute(K(الرياضاي لتحديد كثافة الصفع نموذجدرجة قو  ال( 11-9يبين الجدول )
 الدعسة:

 

 

 

 

 

 

 بدلالة العزم والسرعة ومقدار الدعسة  perminute(K(الرياضي لتحديد كثافة الصفع النموذج( درجة قوة 11-9جدول )

 صحة المعادلة.عل   تدل مقبولةوهي قيمة  Rsquare = 0.72قيمة نلاحظ أن 
 بأعل  حالات له وتعتبر قيمة مقبولة. 5.89وقيمة الخطأ المقيس 

 ( 12-9يبين الجدول )دلالة المعاملات للعلاقة الرياضية لتحديد كثافة الصفع)perminute(K   بدلالة العزم
 والسرعة ومقدار الدعسة:

 

 
Coefficientsa 

Model Unstandardized Coefficients Standardized 
Coefficients 

T Sig. 

B Std. Error Beta 

1 

(Constant) 18.058 1.682  10.733 .000 

speed -.007- .000 -.852- -17.499- .000 

tourq .133 .015 .666 8.985 .000 

% -.068- .023 -.211- -2.937- .004 

a. Dependent Variable: knocking 

( دلالة المعاملات للعلاقة الرياضية لتحديد كثافة الصفع10-9الجدول )   
بدلالة العزم والسرعة ومقدار الدعسة   

 

بالتالي  1.15للمعاملات لكل من الساارعة والعزم والدعسااة هي أقل من  Sig نلاحظ من الجدول الساااب  أن قيمة  
 لصفع.كبير مع ا هي ذات أهمية كبير  وارتباط 

 

 مخطط كثافة الصفع)perminute(K  بدلالة العزم والسرعة ومقدار الدعسة المقاس والمتوقع: 

 وقعة من المعادلة.ت( مخطط القيم الناتجة من التجربة مع القيم الناتجة الم32-9يبين الشكل )

Model Summaryb 

Model R R Square Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .849a .720 .714 5.89183 

a. Predictors: (Constant), %, speed, tourq 

b. Dependent Variable: knocking 
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-  

 المعادلة وقعة منت( مخطط مقارنة القيم الناتجة من التجربة مع القيم الناتجة الم30-9الشكل )

 

 

تم إيجاد معادلة لتحديد العزم )عزم خرج المحرك( مع نقاط تشغيل المحرك بدلالة سرعة  -9-4-2-2
 الدوران والضغط الناقص ومقدار الدعسة وفق العلاقة التالية

T=-62.256+0.7011(%) +0.009(R.P.M) +165.72(BAR)                (2-8) 

 ( 13-9يبين الجدول ) وذجالنمدرجة قوة (الرياضي لتحديد العزمT بدلالة سرعة الدوران والضغط )

 :الناقص ومقدار الدعسة

 

 

 

 

 

 

 ( بدلالة سرعة الدوران والضغط الناقص ومقدار الدعسةTالرياضي لتحديد العزم) النموذجرجة قوة ( د11-9الجدول )

 

 

Model Summary 

Model R R Square Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .880a .774 .769 26.52852 

a. Predictors: (Constant), %, speed, bar adjust 
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 .المعادلة صحة عل  تدل مقبولة قيمة وهي Rsquare = 0.774نلاحظ أن قيمة 
 .مقبولة قيمة وتعتبر له حالات بأعل  26.52 المقيس الخطأ وقيمة

( بدلالة سرعة الدوران والضغط Tقة الرياضية لتحديد العزم)دلالة المعام ت للع ( 14-9) الجدول يبين

 :الناقص ومقدار الدعسة
 

Coefficientsa 

Model Unstandardized Coefficients Standardized 
Coefficients 

T Sig. 

B Std. Error Beta 

1 

(Constant) -62.256- 15.765  -3.949- .000 

speed .009 .002 .225 5.260 .000 

bar adjust 165.725 17.038 .498 9.727 .000 

% .701 .084 .436 8.368 .000 

a. Dependent Variable: tourq 

( بدلالة سرعة الدوران والضغط الناقص ومقدار T( دلالة المعاملات للعلاقة الرياضية لتحديد العزم)10-9الجدول )
 الدعسة

بالتالي  1.15للمعاملات لكل من السرعة والعزم والدعسة هي أقل من  Sig نلاحظ من الجدول الساب  أن قيمة 
 هي ذات أهمية كبير  وارتباط كبير مع العزم.

 بدلالة سرعة الدوران والضغط الناقص ومقدار الدعسة: والمتوقع المقاس( Tمخطط الناتج لتحديد العزم)
 ع القيم الناتجة الموقعة من المعادلة.( مخطط مقارنة القيم الناتجة من التجربة م33-9يبين الشكل ) 

 

 وقعة من المعادلةتالتجربة مع القيم الناتجة الم قيم( مخطط مقارنة 33-9الشكل )

 



   الجزء العملي                                                                                               التاسع          الفصل   

211 
 

( مع نقاط تشغيل المحرك بدلالة سرعة perminuteK) تم إيجاد معادلة كثافة الصفع -9-4-2-3
 الدوران والضغط الناقص ومقدار الدعسة وفق العلاقة التالية

9)-0.005(r.p.m) +37.419(bar)             (3-0.019(%) -3.659-=rminutepeK 

بدلالة الضااااااااغط  (Kperminute) الرياضااااااااي لتحديد كثافة الصاااااااافع النموذجدرجة قو  ( 15-9) الجدول يبين -
 :الناقص والسرعة ومقدار الدعسة

( بدلالة الضغط الناقص Kperminute) الرياضي لتحديد كثافة الصفع النموذج( درجة قوة 12-9يبين الجدول )
 والسرعة ومقدار الدعسة

 .المعادلة صحة عل  تدل مقبولة قيمة وهي Rsquare = 0.756نلاحظ أن قيمة 
 .مقبولة قيمة وتعتبر له حالات بأعل  5.49 المقيس الخطأ وقيمة

بدلالة الضااااااغط   perminute(K(دلالة المعاملات للعلاقة الرياضااااااية لتحديد كثافة الصاااااافع (16-9) الجدول يبين -
 الناقص والسرعة ومقدار الدعسة:

 

( بدلالة الضغط الناقص Kperminute( دلالة المعاملات للعلاقة الرياضية لتحديد كثافة الصفع )12-9الجدول )
 والسرعة ومقدار الدعسة

بالتالي هي  1.15من  للمعاملات لكل من السرعة والضغط الناقص أقل Sig نلاحظ من الجدول السااب  أن قيمة 
 1.15أكبر من  Sig ذات أهمية كبير  وارتباط كبير مع الصااااااااافع أما بالنسااااااااابة لمقدار الدعساااااااااة والثابت فقيمة ال

 بالتالي يعد هذا المعامل ذو ارتباط غير كبير بالعلاقة السابقة.  .
المقاس  ة ومقدار الدعسااااةبدلالة الضااااغط الناقص والساااارع والمتوقع المقاس  perminute(K(مخطط كثافة الصاااافع -

 :والمتوقع 
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 ( مخطط مقارنة القيم الناتجة من التجربة مع القيم الناتجة الموقعة.34-9يبين الشكل )

 وقعةت( مخطط مقارنة القيم الناتجة من التجربة مع القيم الناتجة الم34-9الشكل )

نتائج العلاقات السابقة مناقشة -9-4-2-4-  
عل  العلاقات الناتجة من  %81من العلاقات السابقة ثم تم تطبي  نقاط دعسة  %81تم استثناء نتائج دعسة 

 الدراسة الإحصائية من أجل التحق  من صحتها 

( تطبي  للعلاقات الرياضية السابقة لكثافة الصفع والعزم للتحق  من القيم الناتجة من 17-9يبين الجدول)
 :%81دعسة  العلاقات مع القيم المقاسة من التجربة وذلة عند

 
قيم العزم 

الناتجة من 

العلاقة بدلالة 

 الضغط

قيم العزم 

المأخوذة من 

 التجربة

قيم الصفع  

الناتجة من 

العلاقة بدلالة 

 الضغط

قيم الصفع 

الناتجة من 

العلاقة بدلالة 

 العزم

قيم الصفع 

المأخوذة من 

 التجربة

194.7 230 28 31 22 

195.8 232 28 31 20 

196.5 232 27 30 24 

200.8 233 27 30 24 

203.4 238 26 28 24 

203.4 238 26 28 24 

204.3 239 25 28 24 

205.2 239 25 27 24 

206.1 241 24 26 24 

207.0 240 24 26 24 
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208.8 241 23 24 24 

209.7 239 22 23 22 

211.1 230 22 21 20 

213.0 227 21 19 16 

214.9 220 18 16 12 

208.4 201 13 9 8 

 

 %82( مقارنة القيم الناتجة من العلاقات مع القيم المقيسة من التجربة وذلك عند دعسة 17-9جدول)

 

يمكن اسااااتخدام العلاقات السااااابقة للتنبؤ بحدوث الصاااافع في المحرة عند نقاط تشااااغيله المختلفة ويتم اتخاذ التدابير 
 رار المحتمل حدوثها عل  المحرة. اللازمة لمنع حدوثه وبالتالي تلافي الأض

ليتر بشااااااااحن توربيني مشااااااااابهة لمحرة الاختبار من حيث  2تطب  هذه العلاقات فقط عل  محركات بنزين سااااااااعة 
 الأنظمة الحديثة المساعد  لتحسين أداء المحرة.

 تطب  العلاقات السابقة ضمن الشروط التالية:

 .°C( 51-41باعتبار درجة حرار  هواء الشحن ضمن المجال )

   14.7:1د ضمن المجال و تطب  العلاقة السابقة باعتبار نسبة خليط الهواء للوق
 .° C(91-71درجة حرار  مياه التبريد ضمن المجال )

أن تكون الحالة الفنية للمحرة جيد  أي أن هذه العلاقة لا تأخذ بعين الاعتبار الصاااااااااافع الناتج عن أبخر  الزيت أو 
 خولها لغرفة الاحترا  بسبب الحالة الفنية السيئة للمحرة.الرواسب الزيتية الممكن د

 المرحلة الثالثة  -9-5
بدلالة السرعة والعزم ومقدار الدعسة المستنتجة perminute(Kاستخدام المعادلة الرياضية كثافة الصفع )

 في الحصول على مخطط ثلاثي الأبعاد لكثافة الصفع  SPSSبالبرنامج 
( باستخدام برنامج أكسل للدعسات التالية 1-9ثلاثية الأبعاد باستخدام العلاقة )تم رسم المخططات الصفع 

( وتم رسم مخطط ثلاثي الأبعاد لكثافة الصفع لنقاط سرعة دوران وعزم مقترحة عند 111%، 61%، 21%)
 .%75دعسة 
 حيث:

 .%21( مخطط ثلاثي الأبعاد لكثافة الصفع لدعسة 35-9)يبين الشكل 
 .%61( مخطط ثلاثي الأبعاد لكثافة الصفع لدعسة 36-9)يبين الشكل 
 .%111( مخطط ثلاثي الأبعاد لكثافة الصفع لدعسة 37-9يبين الشكل )
 .%75( مخطط ثلاثي الأبعاد لكثافة الصفع لنقاط سرعة دوران وعزم مقترحة عند دعسة 38-9)يبين الشكل 

 
 



   الجزء العملي                                                                                               التاسع          الفصل   

214 
 

 
 :%21مخطط الصفع عند دعسة 

 

 %02لأبعاد لكثافة الصفع لدعسة ( مخطط ثلاثي ا32-9الشكل )

 :%11مخطط الصفع عند دعسة  

 %62 لدعسة الصفع لكثافة الأبعاد ثلاثي مخطط( 36-9) الشكل
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 :%111مخطط الصفع عند دعسة 

 %222( مخطط ثلاثي الأبعاد لكثافة الصفع لدعسة 37-9شكل )

 :%75مخطط الصفع لنقاط عزم مقترحة مع سرعة دوران عند دعسة 

 %72( مخطط ثلاثي الأبعاد لكثافة الصفع لنقاط سرعة دوران وعزم مقترحة عند دعسة 31-9)شكل 

من مخططات الصااااااااافع ثلاثية الأبعاد يمكن معرفة نقاط عمل المحرة التي تحوي عل  الصاااااااااافع وانشاااااااااااء خريطة 
 ة الأبعاد.فع ثلاثيثلاثية الأبعاد )عزم، سرعة، زمن حقن( لزمن حقن خليط الميثانول مع الماء موافقة لخريطة الص
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 المرحلة الرابعة 9-6
 %111إضافة خليط الميثانول عند نقاط تشغيل المحرك التي تعمل على كثافة صفع عالية عند دعسة 

 فقط، عند عدة نسب من خليط الميثانول والماء
اد لدعساااااااااة عتم تحديد النقاط التي ساااااااايتم عندها حقن خليط الميثانول مع الماء وف  مخططات الصااااااااافع ثلاثية الأب

ثم تم إدراج هاذه النقااط ضااااااااااااامن مجاال عمال وبرمجاة وحد  التحكم الإلكترونية القابلة للبرمجة لكي تتحكم  111%
 بعمل مضخة وحاقن خليط الميثانول مع الماء.

 %111ماء عند دعسة  51ل  51نتائج الاختبار لخليط ميثانول  -
 .(18-9)بالجدول  النتائج إدراج تم الاختبار إجراء بعد

دعسة 

022% 

سرعة 
دوران 
 المحرك
r.p.m 

 العزم
N.M 

الضغط 
بمجمع 
 السحب
BAR 

 الاستطاعة

K.W 

الاستهلاك 
الساعي 
 للوقود
L/h 

 كثافة
 الصفع
 بالدقيقة

PERMK 

 كثافة
 الصفع

(%) 

cycle (%)K 

نسبة 
خليط 
الهواء 
 للوقود

درجة 
حرارة 
 الهواء

C° 

درجة 
حرارة 
 الماء

C° 

800 179 -0.03 14.2 4.68 12 3.00 15 32 71 

900 179 0.01 16.0 4.68 12 2.67 14.9 32 71 

1064 182 0.02 19.3 4.42 10 1.88 14.9 31 71 

1700 216 0.11 38.0 4.42 10 1.18 14.7 30 70 

1900 222 0.07 42.0 4.51 10 1.05 14.7 29 70 

2079 215 -0.02 44.0 4.59 12 1.15 148 30 69 

2309 204 -0.05 48.5 3.91 14 0.86 14.7 31 69 

2792 173 -0.2 50.0 3.91 12 0.51 14.7 33 69 

3150 146 -0.28 48.2 3.96 8 0.49 14.7 35 68 

3273 137 -0.31 46.4 4.00 8 0.16 14.7 35 68 

3740 120 -0.28 46.6 4.11 3 0.00 14.7 40 67 

4060 121 -0.32 51.0 4.17 0 0.00 14.7 40 70 

4480 119 -0.34 56.0 4.68 0 0.00 14.7 40 70 

4773 125 -0.15 65.3 4.68 0 3.00 14.7 40 70 

 %122ماء عند دعسة  22ل  22( نتائج التجربة لنسبة خليط ميثانول 18-9الجدول )

 %111ماء عند دعسة  33ل  66نتائج الاختبار لخليط ميثانول  -
 (.19-9)بالجدول  النتائج إدراج تم الاختبار إجراء بعد

عسة د

022% 

سرعة 

دوران 

 المحرك

r.p.m 

 العزم

N.M 

الضغط 

بمجمع 

 السحب

BAR 

 الاستطاعة

K.W 

الاستهلاك 

الساعي 

 للوقود

L/h 

 كثافة

 الصفع

 بالدقيقة

PERMK 

 كثافة

 الصفع

(%) 

cycle (%)K 

نسبة 

خليط 

الهواء 

 للوقود

درجة 

حرارة 

 الهواء

C° 

درجة 

حرارة 

 الماء

C° 

888 188.5 -0.01 17.3 4.68 17 3.83 14.9 34 72 

982 189.1 0.01 17.7 4.68 17 3.46 14.8 32 71 

1053 188.3 0.02 18.7 4.59 16 3.04 14.8 32 71 

1159 193.7 0.06 22.0 4.59 15 2.59 14.8 32 70 
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1351 203 0.1 28.0 4.51 15 2.22 14.7 33 69 

1559 224 0.11 36.8 4.68 15 1.92 14.7 33 68 

1941 236 0.12 46.6 4.68 15 1.55 14.7 33 68 

2450 214 0.14 53.5 4.51 15 1.22 14.7 35 68 

3000 172 -0.08 50.0 3.91 16 1.07 14.7 36 69 

3250 160 -0.1 52.4 3.91 10 0.62 14.7 36 69 

3487 141 -0.14 50.0 4.00 9 0.52 14.7 37 69 

3700 136.5 -0.14 52.2 4.00 5 0.27 14.7 39 69 

4010 137.2 -0.15 56.3 4.08 0 0.00 14.7 40 69 

4255 133 -0.14 55.7 4.17 0 0.00 14.7 40 69 

 ماء 11ل  27( نتائج التجربة لنسبة خليط ميثانول 19-9الجدول )

 %111ماء عند دعسة  11ل  91نتائج الاختبار لخليط ميثانول  -
 .(21-9)بالجدول  النتائج إدراج تم الاختبار إجراء بعد

ة دعس

022% 

سرعة 

دوران 

 المحرك

r.p.m 

 العزم

N.M 

الضغط 

بمجمع 

 السحب

BAR 

 الاستطاعة

K.W 

الاستهلاك 

الساعي 

 للوقود

L/h 

 كثافة

 الصفع

 بالدقيقة

PERMK 

 كثافة

 الصفع

(%) 

cycle (%)K 

نسبة 

خليط 

الهواء 

 للوقود

درجة 

حرارة 

 الهواء

C° 

درجة 

حرارة 

 الماء

C° 

500 82.3 -0.06 3.6 4.68 22 8.80 15 38 69 

615 93 -0.01 5.3 4.51 22 7.15 14.9 37 68 

727 116.1 0.01 8.9 4.34 22 6.05 14.9 36 68 

914 153.9 -0.01 13.4 4.34 20 4.38 14.7 35 68 

1025 159.5 0.01 16.3 4.42 18 3.51 14.7 33 69 

1400 195 0.13 27.1 4.51 16 2.29 14.8 33 69 

1640 204 0.12 32.7 4.34 14 1.68 14.7 335 69 

1905 237 0.1 43.8 4.68 16 1.15 14.7 36 70 

2776 230 0.14 67.1 4.68 16 0.26 14.8 37 70 

3835 152 -0.09 61.0 3.91 5 0.15 14.7 41 70 

4120 154 -0.12 66.8 4.08 3 0.00 14.7 41 71 

4380 152 -0.13 68.0 4.17 0 0 14.7 41 71 

 ماء 12ل  92ئج التجربة لنسبة خليط ميثانول ( نتا02-9الجدول )

 المرحلة الخامسة -9-7
وفق  Excelنتائج تجربة خليط الميثانول مع الماء من الجداول على برنامج ومناقشة  رسم مخططات 

 الآتي
سة عالعزم مع سارعة الدوران بدون اساتخدم ميثانول ومع اساتخدام الميثانول لكافة نسب خليط الميثانول لنفس الد -

 (.39-9)كما في الشكل  111%
 (.41-9الاستطاعة مع سرعة الدوران لنفس ما سب  الشكل ) -
 (.  41-9استهلاة الوقود مع سرعة الدوران لنفس ما سب  الشكل ) -
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 (.42-9مع سرعة الدوران لنفس ما سب  الشكل) cycle(%)Kكثافة الصفع بالنسبة المئوية  -

 %222بدون استخدام ميثانول ومع استخدامه بنسب مختلفة عند دعسة  دورانال سرعة ( العزم مع39-9)الشكل  

 مناقشة النتائج-
يكاد يكون  r.p.m( 1511-511نساااتنتج من المخطط السااااب  أن تغير العزم في مجال السااارعات المنخفضاااة ) -

 r.p.m( 1911عة )شاابه معدوم عل  كافة نسااب خليط الميثانول مع الماء وتكون ذرو  العزم لكافة النسااب عند ساار 
   %91و %67وتكون الذرو  الأكبر للعزم لنسب الميثانول مع الماء 

ميثانول أما %67وخليط ال %51يبدأ منحني العزم بالهبوط لكل من خليط  r.p.m (1911عند سااااااارعة دوران ) -
 .  r.p.m( 3111ميثانول فيتأخر بالهبوط لسرعة ) 91خليط ال 

( مناساابة حيث لم 1511-511يط الميثانول في مجال الساارعات المنخفضااة )يفساار ذلة بأن كمية الحقن من خل -
ول وأغنت الشااااحنة بالوقود بساااابب إدخال الميثان تؤثر عل  منحني العزم وساااااهمت في التخفيف من كثافة الصاااافع 

ضاامن  51:51ة نسااببلم يكن هناة اختلاف كبير بين نسااب الخليط فيفضاال اسااتخدام خليط بشااكل أضااافي معها، و 
 المجال.هذا 
أما انخفاض العزم بعد هذا المجال من السااارعة يفسااار بأن كمية الحقن من خليط الميثانول كبير  حيث يقوم الماء -

الموجود ضاااااامن الخليط بامتصاااااااص الطاقة الحرارية الموجود  بالوقود من أجل تحوله ال  بخار ماء وبالتالي يؤثر 
اوي عل  أكبر نساااااااااابة ماء كان تأثيره الساااااااااالبي الأكبر عل  ساااااااااالبا عل  عزم المحرة وما يؤكد ذلة أن الخليط الح

 العزم.
تحل المشااااكلة السااااابقة لانخفاض العزم باختيار نساااابة الخليط المناساااابة لمجال عمل المحرة وبعملية معاير  أكثر -

 .r.p.m( 1911دقة لكمية خليط الميثانول المحقونة عند سرعات أعل  من )
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في حال كان مجال العمل عل  السااارعات المنخفضاااة، أما  51:51ماء بنسااابة ينصاااح باساااتخدام خليط ميثانول مع 
 للميثانول. %51ينصح باستخدام نسب أعل  من  r.p.m 2111إذا كان مجال العمل عل  سرعات أعل  من 

بدون استخدام ميثانول ومع استخدامه بنسب مختلفة عند دعسة  الدوران سرعة ( الاستطاعة مع42-9)الشكل 
222% 

 قشة النتائجمنا-
 .يتبع تفسير النتائج لهذا المخطط لنفس أسباب مخطط العزم

  
بدون استخدام ميثانول ومع استخدامه بنسب مختلفة عند  الدوران سرعة ( الاستهلاك الساعي للوقود مع42-9)الشكل 

 %222دعسة 
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 مناقشة النتائج-

نحنيات سااب مختلفة وعدم اساااتخدامه يتبع ذلة لتغير مهناة تفاوتات في اسااتهلاة الوقود بين اساااتخدام الميثانول بن
 كفاء  عالية للمحرة لمجال أقل كفاء  أو أعل  كفاء . يالعزم أيضا حيث يتغير مجال العمل من مجال ذ

 
بدون استخدام ميثانول ومع استخدامه بنسب مختلفة عند  الدوران سرعة مع  K(%)( كثافة الصفع 43-9)الشكل 

 .%222دعسة 

 النتائج مناقشة-
 r.p.m 811نخفض عند ساااارعة دوران انلاحظ من المخطط السااااب  انخفاض كثافة الصاااافع بشاااكل كبير حيث  -

 .  %91عند نسبة  %6وال   %67عند نسبة  % 4ميتا وانخفض ال  نسبة  %51عند نسبة  %3ال   %7من 
 %51ل بنسااابة لخليط الميثانو نساااتنتج من المخططين الساااابقين أن أكبر تأثير عل  تخفيض كثافة الصااافع كان ل -

ماء ويعود الساابب في ذلة لأن الماء هو العنصاار المهم في عملية امتصاااص الحرار  من الشااحنة  %51ميثانول و
 وتخفيض درجة حرارتها وتخفيض درجة حرار  الاحترا  داخل غرفة الاحترا .

امتزاجه  ولكن عملا  أقل ويعمل الميثانول عندأما في النسااب العالية للميثانول فيعمل الماء عملية التبريد السااابقة  -
 مع الوقود برفع قيمة الأوكتان له فيقاوم الصفع أيضا.

 ماء.%51انول ل ثمي%51أي أن أفضل نسبة خليط ميثانول لمقاومة الصفع هي 
 
 



   الجزء العملي                                                                                               التاسع          الفصل   

221 
 

 المرحلة السادسة -9-8
 دراسة اقتصادية واستثمارية للنظام السابق في

 ابق واستثماره.تكلفة إضافة النظام الس -9-8-1
والمجموع الكلي لإضافة  منسوبا لتكلفة المحرة ككل  ( مكونات النظام وتكلفة كل جزء15-9يبين الجدول )

 النظام لها:
 التكلفة أجزاء النظام

 %1.23 مضخة الخليط

وحدة التحم الإلكترونية )نظام 

من ضمن وحدة  –أرد وينو 

 التحكم الرئيسية(

1.33% 

 %1.23 ول مع الماءحاقن خليط الميثان

 %1.1 ليتر 3خزان ب ستيكي سعة 

خراطيم +متممات توصيل سائل 

 الخليط
1.1% 

توصي ت ككربائية ومتممات 

مفتاح  –فيوز حماية  –ريليه )

 تفعيل النظام(

1.13% 

 %1.117 أجور تركيب

 %1.28 المجموع الكلي

 لكليوالمجموع ا عنصر( مكونات النظام وتكلفة كل 22-9الجدول )

 المحرة.نستنتج أن تكلفة إضافة النظام الساب  لا تعد مرتفعة بالنسبة لتكلفة 
 تكلفة استثمار النظام
ليتر  1.5ليتر أي يحتاج  3ليتر يحتااج لإعااد  مالء خزان خليط الميثاانول والماء البالغ  61لكال تعبئاة خزان وقود 

 .1:1ن نسبة الخليط ليتر وقود في حال كا 61ميثانول تضاف تكلفتها لتكلفة ال 
 نستنتج أن تكلفة استثمار النظام تعد مقبولة وغير مرتفعة. 
مقارنة العزم والاستطاعة للمحرك مع الاستهلاك النوعي للوقود وكفاءة المحرك الحرارية  -9-8-0

 والاستهلاك النوعي لخليط الميثانول مع الماء ومقارنته مع الطرق الأخرى المتبعة للحد من الصفع.
( مقارنة اساااااااااااتخدام خليط الميثانول مع تدابير أخرى وتأثيرها عل  بارامترات المحرة المختلفة 16-9ين الجدول )يب

 في حال حدوث الصفع.
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بدون اتخاذ 

 تدابير
استخدام خليط 

 ميثانول
اغناء الشحنة 

 بالوقود
 تأخير الشرارة

 ينخفض العزم
يرتفع بسبب 
زيادة ضغط 
 وتسبيق اشعال

 ينخفض يبقى ثابتا

 تنخفض تبقى ثابتة ترتفع تنخفض الاستطاعة

 يبقى ثابتا يرتفع الاستهلاك
يرتفع بشكل 

 كبير
 يرتفع

 ينخفض يرتفع الصفع
ينخفض عند 

 مجال معين
 ينخفض

 سيئ وسط ممتاز جدا سيئ التقييم

لمحرك المختلفة في حال ( مقارنة استخدام خليط الميثانول مع تدابير أخرى وتأثيرها على بارامترات ا26-9الجدول )

 حدوث الصفع

من الجدول الساب  نلاحظ أن طريقة استخدام الميثانول مع الماء من أفضل الطر  في تخفيض كثافة ومنع 
 ظهور الصفع.

مكانية تركيبه وموثوقية عمله من حيث متطلبات الصيانة. -9-8-1  كفاءة النظام السابق وا 
 مع الأ  بعين الإعتبار النقاط التالية : صنيع أجزاء النظامبالنسبة لكفاء  العمل تعتمد عل  جود  ت

المضاخة تعد من أكثر العناصار أهمية وتحملا لعبء العمل فمن المفروض أن تؤمن ضغط لخليط الميثانول مع -
 بشكل دائم ومستمر أثناء عمل المحرة. bar 11الماء فلا ينقص عن 

بيانات الدخل ومعالجتها لتشااااااااااغيل حاقن الخليط في اللحظة  وحد  التحكم يجب أن تؤمن سااااااااارعة عالية في قراء -
عطاء أفضل تحكم بكمية وزمن الحقن.  المناسبة وا 

حاقن الخليط يجب أنا يؤمن قدر  عالية عل  ساااارعة الفتح والاغلا  من أجل اعطاء الكمية المناساااابة في اللحظة -
 المناسبة.

هلاة وذلة عند اسااااااتمنع تبخر الميثانول من المزيج يجب وضااااااع  صاااااامام عل  غطاء التعبئة ل بالنساااااابة للخزان -
لمنخفضااة الحرار  المرتفعة وا منيجب أن تتحمل العوامل الجوية المتغير   أكثر من نصااف الخزان بالنساابة للخراطيم

 والرطوبة وغيرها.
 C°.25- خليط الميثانول مع الماء لا يتأثر بدرجات الحرار  المنخفضة لأن درجة حرار  تجمد الخليط بحدود-
 من الممكن تركيب النظام الساب  بكل سهولة بسبب بساطته وعدد أجزئه القليل.-
 المرحلة السابعة -9-9
 تائج مع نتائج الدراسات المرجعيةمقارنة الن -9-9-1

م في ت تأتي أهمية المقارنة مع الدراسات المرجعية في التمعن في حيثيات موضوع البحث وتوسيع المدارة حوله،
 فقر  مقارنة النتائج مع نتائج الدراسات المرجعية.هذه ال
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 بالضغط داخل مجمع السحب والعزم الناتج من المحرة وسرعة الدورانبداية  ظهور الصفع أرتبط بشكل كبير -
قة وأسباب متعلقة بدرجة الحرار  لحدوثه وأسباب متعلتم ربط الصفع مع سرعة الدوران والعزم  بالدراسات المرجعية

 وباقيا الوقود والزيت وأسباب متعلقة بالتقلبات الديناميكية لعزم المحرة.  بالرواسب

بواسااااااطة دراسااااااة الإنحدار الخطي المتعدد للمتغيرات عل  العلاقات الرياضااااااية المسااااااتنتجة بالطريقة الاحصااااااائية -
خطية ية وغير الالخط، بالدراساات المرجعية تم اساتخدام الطر  الإحصاائية مقبولة ويمكن اساتخدامها spssبرنامج 

 الذكاء الصناعي والتعديل الذاتي لخوارزمية وحد  التحكم. واستخداموالمشتركة 
تم اساااتخدام إشاااار  حسااااس الصااافع للتنبؤ عن وجود الصااافع في المحرة بالنسااابة للدراساااات المرجعية تم اساااتخدام -

ساااس ضااغط الأسااطوانة أو ح إش  ارةإشااار  حساااس الصاافع في بعض الدراسااات وفي الدراسااات الأخرى تم اسااتخدام 
 .الاشتعالالتنظير البصري الداخلي أو الألياف البصرية عل  شمعات 

بإساااااااتخدام  مخططات الصااااااافع ثلاثية الأبعاد يمكن معرفة نقاط عمل المحرة التي تحوي عل  الصااااااافع وانشااااااااء -
ليط الميثانول ضااااغط ناقص، ساااارعة، زمن ح ( لزمن حقن خ)خريطة ثلاثية الأبعاد )عزم، ساااارعة، زمن حقن( أو 

 مع الماء موافقة لخريطة الصفع ثلاثية الأبعاد ذلة لمنع ظهوره وتخفيض كثافته.
-511تغير العزم في مجال السااااااارعات المنخفضاااااااة ) و 45ينخفض الصااااااافع بنساااااابة %  اسااااااتخدام الميثانولفعند 

2111 )r.p.m ية دراسات المرجعبالنسبة لل يكاد يكون شبه معدوم عل  كافة نسب خليط الميثانول مع الماء 
شاااااااااااااتعااال والاالحقن والوقود لمواجهااة مخاااطر تكون الترسااااااااااااابااات  لبااارامتراتالاادقي   الاختياااربااكاااناات طر  التلافي 

معالجة الغازات بية علبة المرف  و فصاال نظام تهو و الجمع بين أنظمة تحكم مختلفة  ،الناتج عن الترساابات الكيميائي
ضاااغط  سااابأو باساااتخدام ن تبريد فعال للشاااحنة وتوقيت حقن مناساابالمتبقية وضااغط ونسااابة الانضاااغاط المناسااابة و 

 .متغير 
 نتائج البحث -9-9-0
القيم الناتجة من العلاقات الرياضية المستنتجة بالطريقة الاحصائية قريبة جدا من القيم المأخوذ  من التجربة -1

 وبالتالي تعد هذه العلاقات مقبولة ويمكن استخدامها.
قات الساااااااااابقة للتنبؤ بحدوث الصااااااااافع في المحرة عند نقاط تشاااااااااغيله المختلفة ويتم اتخاذ يمكن اساااااااااتخدام العلا-2

 التدابير اللازمة لمنع حدوثه وبالتالي تلافي الأضرار المحتمل حدوثها عل  المحرة. 

ليتر بشااااحن توربيني مشاااااابهة لمحرة الاختبار في الأنظمة  2تطب  هذه العلاقات فقط عل  محركات بنزين سااااعة 
 ضمن الشروط التالية: يثة المساعد  لتحسين أداء المحرة، ودالح

 .91رقم أوكتان الوقود أعل  من 

 .°C( 51-41درجة حرار  هواء الشحن ضمن المجال )

   14.7:1نسبة خليط الهواء للوقود ضمن المجال 
 .° C(91-71درجة حرار  مياه التبريد ضمن المجال )
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ي أن هذه العلاقة لا تأخذ بعين الاعتبار الصاااااااااافع الناتج عن أبخر  الزيت أو أن تكون الحالة الفنية للمحرة جيد  أ
 الرواسب الزيتية الممكن دخولها لغرفة الاحترا  بسبب الحالة الفنية السيئة للمحرة.

من مخططات الصااافع ثلاثية الأبعاد يمكن معرفة نقاط عمل المحرة التي تحوي عل  الصااافع وانشاااااء خريطة  -3
ضااغط ناقص، ساارعة، زمن ح ( لزمن حقن خليط الميثانول مع الماء )د )عزم، ساارعة، زمن حقن( أو ثلاثية الأبعا

 يض كثافته.وذلة لمنع ظهوره وتخف في نقاط تشغيل المحرة التي يظهر بها  موافقة لخريطة الصفع ثلاثية الأبعاد
يكاد يكون شااابه  r.p.m( 2111-511ن تغير العزم في مجال السااارعات المنخفضاااة )إعند اساااتخدام الميثانول -4

وتكون  r.p.m( 1911النسااب عند ساارعة ) كلنسااب خليط الميثانول مع الماء وتكون ذرو  العزم ل لمعدوم عل  ك
 ميثانول. %91و %67الذرو  الأكبر للعزم لنسب 

في حال كان مجال العمل عل  السارعات المنخفضااة،  51:%51ينصاح باساتخدام خليط ميثانول مع ماء بنسابة %
 للميثانول. %51ينصح باستخدام نسب أعل  من  r.p.m 2111ما إذا كان مجال العمل عل  سرعات أعل  من أ

ميثانول أما %67وخليط ال %51يبدأ منحني العزم بالهبوط لكل من خليط  r.p.m (1911عند ساارعة دوران ) -5
 .  r.p.m( 3111ميثانول فيتأخر بالهبوط لسرعة ) 91خليط ال 

( مناساااابة فلم تؤثر 1511-511مية الحقن من خليط الميثانول في مجال الساااارعات المنخفضااااة )يفساااار ذلة بأن ك
عل  منحني العزم وأساااااااااهمت في التخفيف من كثافة الصااااااااافع كما سااااااااانرى لاحقا ولم يكن هناة اختلاف كبير بين 

 ضمن هذا المجال. 51:51نسب الخليط بتأثيره عل  العزم لذلة يفضل استخدام خليط ذي نسبة 
ماا انخفااض العزم بعاد هاذا المجاال من السااااااااااااارعاة يفسااااااااااااار باأن كمياة حقن خليط الميثاانول كبير  حيث يقوم الماء أ

الموجود ضاااااامن الخليط بامتصاااااااص الطاقة الحرارية الموجود  بالوقود من أجل تحوله إل  بخار ماء وبالتالي يؤثر 
بة ماء كان تأثيره الساااااااااالبي الأكبر عل  ساااااااااالبا عل  عزم المحرة وما يؤكد ذلة أن الخليط الحاوي عل  أكبر نساااااااااا

 العزم.
تحل المشاكلة الساابقة لانخفاض العزم باختيار نسبة الخليط المناسبة لمجال عمل المحرة وبعملية معاير  أكثر دقة 

 .r.p.m( 1911لكمية خليط الميثانول المحقونة عند سرعات أعل  من )
 :والمقترحات  التوصيات -9-9-1
لشاحن التوربيني في السايارات الساياحية العاملة عل  وقود البنزين لما له من مردود اقتصااادي توسايع اساتخدام ا -1

 وأثر إيجابي عل  أداء المحرة ودراسة تأثير درجة الشحن عل  عمله
يعتبر المحرة المزود بالشاااااحن التوربيني والعامل عل  وقود البنزين ومنصاااااة اختبار المحركات الموجودين لدى -2

 كات والآليات الثقيلة نموذجا ومرجعا  يمكن الاستفاد  منه بتنفيذ تجارب مستقبلية ضمن هذا المجال.مخبر المحر 
تغيير بزاوية تأخير الإشااااااااعال عند ساااااااارعات  وإعاد  تجارب الميثانول والتحكم بزمن وكمية الحقن بشااااااااكل أد  -3

 لنتائج.من أجل تلافي مشكلة انخفاض العزم وتحديد اR.P.M 2111الدوران أعل  من 
تطبي  الطريقة المتبعة في هذا البحث نفساااها عل  محركات بشاااحن توربيني أخرى من ساااعات مختلفة وتساااجيل -4

 .نقاط الصفع واستنتاج نفس العلاقات المستنتجة في هذا البحث ومقارنتها
انول مع الميث اجراء عملية مقارنة بين اغناء الشاااااااحنة الإنتقائي بالوقود الأسااااااااساااااااي وبين أغناء الشاااااااحنة بخليط-5

 الماء، من جهة الحد من ظاهر  الصفع، وعزم المحرة، والتكاليف الثابتة والتشغلية والتلوث البيئي.
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اجراء تحليل عل  مكونات الوقود المحلي وتحديد نسااااااااابت الكبريت بدقة وبناء عليه يتم اساااااااااتخدام نسااااااااابة خليط -6
إل  تشاااااااكل حمض الكبريت في أساااااااطوانة المحرة وعل  الميثانول مع الماء، لأن وجود الكبريت في والوقود يؤدي 

 طول مجرى الطرد، مايزيد من اهتراء هذه الأجزاء.
إجراء دراسااة لمقارنة محرة بشااحن قساااري ومحرة بدون شااحن من حيث التكاليف والعمر الإساااتثماري وتكاليف -7

 التشغيل.
سااااة ط المجمع وساااارعة الدوران ومقدار الدعتنفيذ دار  الكترونية بساااايطة قابلة للبرمجة يكون المدخلات فيه ضااااغ-8

 والمخرجات عمل مضخة وحاقن خليط الميثانول مع الماء.
دخال  عند اتعمل عل  بناء قواعد تصاااااااااااانف أليذاتي اسااااااااااااتخدام خورزميات تعلم -9 وجود عدد كبير من النتائج وا 

 .العديد من البرمترات
عمليات الاحترا  والشااااااحن التوربيني ودارات التحكم  يمكن اعتماد محتوى هذا البحث مرجعا  علميا  في مجال -11

 الالكترونية في عمل المحرة.
 الخاتمة -9-9-2

وختاما نرجو أنا يكون هذا الجهد عظيم النفع طيب الأثر، ويواصااااال الساااااير في المجال الذي تم رسااااامه فإن عجزنا 
ث أن لكل عمل نهاية فكل بحل بعن ذلة عمل غيرنا عليه ويمكن القول بأن لكل عمل بداية ،ولكن يصاااااااااعب القو 

لتطوير وكل دراسااااة قابلة للتعديل ولكن الأهم البدء بنوا  عمل صاااالبة تترة بصاااامة في سااااجل البحث العلمي قابل ل
 وعل  مستوى الشركات المصنعة للسيارات.
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The experiments were carried out as follows: Starting the engine and loading it 

on partial throttles, then drawing the power and torque curve and the fuel 

consumption curve, determining the points at which the knocking occurred, then 

a statistical study was conducted for the results of the experiment by using the 

SPSS statistical program, and a relationship was established between the 

appearance of knocking with the indicators of the engine work and indicators of 

the charge entering it. The previous experiment was repeated, but using a mixture 

of methanol with water in the proportions: 

Methanol water 

50% 50% 

33% 67% 

10% 90% 

This was reflected positively on the engine's operation at low revs, medium and 

high loads, while at high revs and large partial throttles, the effect was positive 

on reducing knocking and negatively on the torque produced by the engine. An 

economic and investment study was conducted for the previous system in terms 

of: specific engine torque and power with specific fuel consumption, engine 

thermal efficiency and specific consumption of methanol-water mixture. The cost 

of adding the previous order, the efficiency of the previous system, the possibility 

of its installation and the reliability of its work in terms of maintenance 

requirements. The first results were extracted after drawing the graphs of the 

results of the experiments for each stage separately, with the help of the computer 

program EXCEL and SPSS. By comparing and discussing these schemes, we 

obtained results that contribute to reducing the appearance of knocking in 

turbocharged gasoline engines, and these results are positively reflected on the 

economic and investment returns of the engine. 

 

Keywords: turbocharged engines, downsized engine, Methanol water, 

control of knock. 
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Abstract 

 

The establishment of definition standards for CO2 emissions for tourist vehicles 

over the past decade has put great pressure on gasoline engine manufacturers all 

over the world.  

The most important ways to reduce engine fuel consumption, reduce exhaust gas 

emissions and achieve legal test cycles for engines, increasing volumetric specific 

capacity, by installing the turbocharging on the engine.  

Turbocharging is one of the best ways to improve engine performance and 

efficiency, by taking advantage of the exhaust gases to drive the charger, thus 

reducing losses resulting from gas exchange, heat losses resulting from engine 

cylinder walls, and mechanical losses due to reduced engine size and the mass of 

its moving parts. 

 One of the most important problems in the installation of turbocharging and 

downsizing engine is abnormal combustion, the occurrence of knocking and pre-

ignition, the importance of overcoming and limiting knocking and what this 

reflects positively on the engine, this practical research has been developed to 

control it and limit its appearance. This research includes the experimental and 

laboratory methodology used to study knocking control in gasoline and 

turbocharged engines.  

The experiments were carried out in the machinery and engines laboratory of the 

Automotive and Heavy Machinery Engineering Department at the Faculty of 

Mechanical and Electrical Engineering at Damascus University and were carried 

out on a Renault F4R engine with a capacity of CC2000. Turbocharged works on 

gasoline, with a power of 165 hp at 5500 rpm, and a maximum torque of 26 kg.m 

at 2000 rpm, and it is already present in the engine laboratory after it was installed 

on the test bench (hydraulic dynamometer). Where the engine was equipped with 

a set of additional equipment, including (a programmable electronic control unit 

(EMS), a unit for methanol-water mixture injection, an oscilloscope to read the 

knock sensor signal and know its occurrence, devices for reading exhaust gas 

emissions, a computer with the program of the electronic control unit to monitor 

the progress of experiments and take Reading sensors, a set of sensors (oxygen 

sensor, incoming air temperature sensor, and coolant temperature). 
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