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  ABSTRACT    
 

Advanced thermal management systems for internal combustion engines can regulate 

coolant temperature, consume less engine power, and positively impact environmental gas 

emissions and fuel economy by replacing conventional components with electrical 

actuators that can be controlled and operate in harmony with each other. 

In this paper, a computer simulation model of a diesel engine cooling system was prepared. 

Initially, a mathematical model was developed that describes the heat transfer within the 

cooling system. In the next stage, a non-linear control algorithm based on Lyapunov 

stability was developed in an attempt to track the engine temperature and maintain the 

engine temperature. Required and reducing the electrical energy consumed by the system’s 

operators. Computer programming was done using the MATLAB language to verify the 

proposed control algorithm with the aim of arriving at and analyzing the results and 

graphs. Thus, the engine temperature can be adjusted and kept within the optimal range, 

and this will reduce energy consumption and emissions and extend the life of the engine. 
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نمذجة ومحاكاة نظام تبريد محرك ديزل بيدف ضبط درجة حرارتو وتقميل استيلاك 
 الطاقة الكيربائية والانبعاثات

 *د. نبيل غدير                                                                                               
  علاء ليمى                                                                                                

 (4202 / 6 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  2/  22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
قل أيمكن لأنظمة الإدارة الحرارية المتقدمة لمحركات الاحتراق الداخمي تنظيم درجة حرارة سائل التبريد واستيلاك طاقة 

والاقتصاد في استيلاك الوقود من خلال  الغازات الضارة بالبيئةلتأثير بشكل إيجابي عمى انبعاثات واالمحرك من 
 يمكن التحكم بيا وتشغيميا بشكل متناغم فيما بينيا.استبدال المكونات التقميدية بمشغلات كيربائية 

وضع النموذج الرياضي  البداية تم في حيثنموذج محاكاة حاسوبي لنظام تبريد محرك ديزل  إعدادفي ىذه الورقة تم 
غير خطية قائمة عمى  خوارزمية تحكمالذي يصف انتقال الحرارة ضمن نظام التبريد وفي المرحمة التالية تم وضع 

عمى درجة حرارة المحرك المطموبة وتقميل الطاقة  المحرك والمحافظةاستقرار ليابونوف في محاولة لتتبع درجة حرارة 
لمتحقق من خوارزمية   MATLABلات النظام وتمت البرمجة الحاسوبية باستخدام لغة الكيربائية التي تستيمكيا مشغ

ضبط درجة حرارة المحرك وابقاؤىا الوصول الى النتائج والرسوم البيانية وتحميميا وبيذا يمكن  بيدفالتحكم المقترحة 
 المحرك ضمن المجال الأمثل وىذا من شأنو تقميل استيلاك الطاقة والانبعاثات واطالة عمر
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 :مقدمة
التحكم الحراري لمركبات الركاب والمركبات الخفيفة والمركبات  تقنياتلم يتم إعادة تصميم مكونات نظام تبريد المحرك و 

 [.1الأرضية التجارية بشكل كبير لتحقيق كفاءة حرارية أكبر لممحرك ]
عمى الرغم من أن تقنيات الميكاترونيك في السيارات مثل حقن الوقود، والشرارة الإلكترونية، والفرامل المانعة للانغلاق،  

[، إلا أنو 2ر الانحراف تسمح بتحسين الاقتصاد في استيلاك الوقود، وانبعاثات العادم، وسلامة الركاب ]وأنظمة استقرا
، (ترموستاتمنظم لمحرارة ) ذكي، ىناك فرصة لإدخال صمام الحراري وبالتاليمنظام لتحسينات التم تنفيذ عدد قميل من 

 [.3مساعد لتعزيز عممية تنظيم تدفق السوائل ] ومضخة مياه كيربائية، ومروحة مبرد متغيرة السرعة، وسخان
حرارة، ومضخة مياه، ومبرد، وسترة مائية لكتمة المحرك. حيث لممنظم صمام التقميدي ب لديزليتميز نظام تبريد محرك ا 

 تدفق سائل التبريد عبر المبرد لتصريف الحرارة إلى البيئةب[ 4] المنظم لمحرارة ذو الأساس الشمعييتحكم الصمام 
مضخة الطرد المركزي التي تعمل بالحزام بتدوير سائل التبريد عبر كتمة المحرك والخراطيم والمبرد بناءً  وتقومالمحيطة 

عام، يجب أن تحافظ أنظمة التبريد ىذه عمى درجات حرارة مكونات المحرك ضمن  لوبشك المرفقي،عمى سرعة العمود 
 [.5الوقود وانبعاثات العادم ] ويجب تحسين كفاءة استيلاكمختمف ظروف التشغيل 

% من خلال 3% إلى 1استيلاك الوقود بنسبة بيمكن أن توفر تقنيات النظام الحراري المتقدمة تحسينات في الاقتصاد 
ارتفاع درجات حرارة التشغيل، وتقميل تقمبات درجة حرارة المكونات، وانخفاض ضبط و ، والضياعاتتقميل الخسائر 

 [.6الانبعاثات ]
عمى سبيل المثال، يسمح صمام منظم الحرارة الذكي بتنظيم درجة حرارة تشغيل المحرك باستمرار عن طريق ضبط 

يمكن أيضًا استبدال مضخة المياه و  المطموبةلنقل الحرارة  الممر الجانبيمعدل تدفق السائل من خلال المبرد أو 
مما يؤدي إلى رفع  ،ضياعات الطاقةلتقميل المرفقي  مفصولة عن العمودالتقميدية بمضخة كيربائية متغيرة السرعة 

استمرار تحقيق قدر أكبر من المرونة )عمى سبيل المثال،  والىكفاءة استيلاك الوقود عن طريق خفض أحمال المحرك 
 يلأثناء تشغ سائل التبريدالحد الأدنى من تدفق السماح بساخن، و وىو دوران سائل التبريد أثناء إيقاف تشغيل المحرك 

 علاوة عمى ذلك، توفر مروحة المبرد الكيربائية والسخان الإضافي تحكمًا إضافيًا في تشغيل النظام. البارد(. المحرك
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 النظام الحراري المبسط لمسيارات( 1)الشكل 
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 الدراسات المرجعية:

درجة  1.9لممبرد بنحو ن تخفيض درجة حرارة الماء الداخل أبواخرون  Hossein Salehi (2023)الباحث  أكد
(، NEDC% تقريبًا في ظل ظروف دورة القيادة الأوروبية الجديدة )5.5مئوية، سوف يخفض استيلاك الوقود بنسبة 

%. وذلك عن طريق زيادة معدل تدفق اليواء الى 5.9خفض انبعاثات الغازات وتحديدًا ثاني أكسيد الكربون بنحو وسي
 [7] لميواءنحرفات متصاميم مختمفة لام دالمبرد باستخ

في ىذا البحث بالتعرف عمى الأسباب الشائعة لارتفاع حرارة المحرك واخرون  Amaechi O. Joseph (2016)قام 
عن الموصمية الحرارية المصممة ليا نتيجة لمحرارة الزائدة الناتجة عن المحرك وتم الخموص انو عندما ترتفع درجة حرارة 

نظام معيب أو خمل في المحرك أو استخدام وقود غير مناسب، يحدث التمدد وعندما لا يتم التحكم فيو، يؤدي إلى مزيد 
ولدييا المرونة والمتانة ن مواد ذات نسبة عالية جدًا ماستخدام فإن ذلك يستدعي  المحرك وبالتاليمن الأضرار لمكونات 

 [8] الحراريموصمية حرارية عالية جدًا من أجل تقميل التعب 
 حسابل AVL's Boostبإجراء تحميل أولي لممحرك باستخدام برنامج واخرون  F. Caresana (2011)قام الباحث 

استيلاك الوقود لمركبة مجيزة بنظام تبريد تقميدي عمى دورات قياسية ومقارنتيا باستيلاك السيارة المزودة بنظام تبريد 
 [9] الوقود"مثالي"، لحساب التخفيض النظري في استيلاك 

تبريد  واخرون عمى ترموستات قائم عمى سبيكة ذاكرة الشكل لتكوين نظام Jung Woo Sohn (2023)اعتمد الباحث 
باستخدام نشط جديد لممحرك وبعد مناقشة مبادئ التشغيل تمت صياغة المعادلات الحاكمة لمحركة وتحميميا 

COMSOLو Multiphysics وMATLAB [10] التقميديمع الترموستات الشمعي  مقارنة النتائج.وتم . 
م نموذجًا مجمعًا لنظام الإدارة الحرارية لممحرك المتقدم، والذي يتمثل ىدفو في يقدبت   Neeraj Agarwal (2012) قام

توصيف سموك النظام الديناميكي والحالة المستقرة لتحميل النظام وتحسينو وتصميم التحكم. تم تصميم النظام بدءًا من 
مستقرة، ثم تم التحقق من صحة نموذج معايرة كل نموذج بناءً عمى بيانات مكونات الحالة ال تمتو المكونات الفردية، 

النظام الحراري الكامل في دورة قيادة أجريت عمى مركبة اختبار، ومقارنة آثار درجة حرارة سائل التبريد وزيت المحرك 
 [11].أثناء مرحمة الإحماء

التبريد ومعدل  إجراء اختبارات عمى محرك ديزل حديث لتقييم تأثيرات درجة حرارة سائل عمى Richard Burkeاعتمد 
EGR وتمت مقارنة كل من الآليات الثلاث التي تم  وتوقيت الحقن عمى استيلاك الوقود وانبعاثات أكاسيد النيتروجين

 [12] .االتحقيق فييا من حيث فوائدى
واعتمدت أيضا  الميكانيكية،اعتمدت معظم الدراسات السابقة عمى استخدام مكونات كيربائية بدل المكونات التقميدية 

وضع أنظمة تحكم مختمفة لتنظيم حرارة المحرك وتقميل استيلاك الطاقة دراسة أسباب ارتفاع حرارة المحرك وتم عمى 
ليابونوف وضع خوارزمية تحكم غير خطية قائمة عمى استقرار بالإضافة إلى  وىذا ما سيتم اعتماده في الدراسة الحالية

ن التجارب العممية في ملموصول الى نتائج حاسوبية تتم مقارنتيا بالنتائج التطبيقية  MATLAB يئةباستخدام ب وبرمجتيا
  الدراسات المرجعية

 أىمية البحث وأىدافو:
نبعاثات الضارة بالبيئة كان لا بد من الاأداء لممحرك واطالة عمر مكوناتو وتقميل  أفضلنظرا لمحاجة لموصول الى 

الحفاظ عمى درجة حرارة  ويمكنوبسيطا ودقيقا  عديكون النموذج المرك ديزل بحيث تحكم لنظام تبريد محنموذج  إعداد
 صغيرة. مما يقمل استيلاك الوقود والطاقة. وبالتالي ييدف البحث الى:محرك ثابتة وبنسبة خطأ 
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المحرك نظام تبريد محرك الديزل ومكوناتو وقادر عمى تتبع درجة حرارة رياضي يصف تحكم الحصول عمى نموذج 
وتقميل خطأ التتبع عن طريق التحكم المتوافق بين مشغلات النظام وبالتالي يقمل من الطاقة الكيربائية التي تستيمكيا 

 المشغلات ويوفر الوقود ويقمل الانبعاثات الضارة بالبيئة.
 

 طرائق البحث ومواده:
 المعادلات الرياضية التي تصف سموك نظام تبريد محرك الديزل وبالتالي معرفة متغيرات المعادلة  وضعتم 

 تم وضع نموذج تحكم غير خطي لتتبع درجة حرارة المحرك
 من اجل محاكاة عمل محرك ديزل.   MATLABتحويل النماذج الى بيئة تم  كفاءتياو أداء وحدة التحكم  لإثبات

 الذي يصف السموك الديناميكي لنظام تبريد محرك الديزل:النموذج الرياضي 
سيتم تقديم مجموعة من النماذج الرياضية لوصف السموك الديناميكي لنظام التبريد المتقدم. حيث تشتمل مكونات النظام 

كيربائي، ومضخة مياه كيربائية متغيرة السرعة، ومبرد مزود بمروحة  ثرموستاتلتر و  6.5عمى محرك ديزل سعة 
 كيربائية متغيرة السرعة.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ومبردوكتمة المحرك،  السرعة،متغيرة ومروحة نظام تبريد متطور يتميز بصمام ذكي، ومضخة ( 2)الشكل 
 :[13] التاليةيمكن وصف سموك كتمة المحرك والمبرد بواسطة المعادلات 

 
   ̇          ̇ (     )                                                              ( )           

 
   ̇          ̇ (     )        ̇ (     )                    ( )           

 ن:أحيث 
  [Kw][Kw] .كمية الحرارة الناتجة عن عممية الاحتراق    :

 [Kw]كمية الحرارة المفقودة في المبرد بسبب تدفق اليواء      :
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  ]معدل تدفق سائل التبريد   ̇ :
   

] [  
   

]  
  ]: السعة الحرارية لممحرك   

 
]  

 [K]درجة حرارة سائل التبريد عند مخرج المحرك   :
] التبريدالحرارة النوعية لسائل     :   

    
] [   

    
] 

 [K]درجة حرارة سائل التبريد عند مخرج المبرد  :
  ]: السعة الحرارية لممبرد   

 
] 

 فعالية المروحة : 
] الحرارة النوعية لميواء    :   

    
] 

  ]معدل تدفق ىواء المروحة  ̇ : 
   

] 
 [K]درجة الحرارة المحيطة   :
 نظام التحكم الحراري إعداد

 عمى أنيا: η (t)و e (t)لتسييل تطوير وحدة التحكم وتحديد ىدف التحكم في تتبع درجة الحرارة، يتم تعريف إشارات خطأ التتبع 
                                                                                                         ( ) 

 و         =M(، وتوسيع المتغيرات 1إلى ) ( )      عن طريق إضافة وطرح 
    ( )      ̅             ̅      

  ]معدل تدفق سائل التبريد بحده الأدنى    :
   

 وىو ثابت تصميمي. [
  ]مدخل إضافي لمتحكم بمعدل تدفق سائل التبريد ̅  : 

   
] 

 موضع الصمام عند حده الأدنى وىو ثابت تصميمي.   :
 :يمكن إعادة كتابة معادلات المحرك والمبرد .̅ موضع الصمام من أجل  ̅ :

   ̇       (      )      ̅(     )                                                                ( ) 
   ̇         (    ̅)(     )        ̇ (     )                                            ( ) 

فتوحة بأخذ مشتق المرة لتطوير نظام خطأ الحمقة المغمقة وصياغة وحدة التحكم يمكن تحميل نظام خطأ الحمقة الم
لديناميكيات المحرك      و      ( ثم ضرب كلا جانبي المعادلات الناتجة بواسطة 3الأولى من كلا التعبيرين في )

 والمبرد عمى التوالي.
  :( ثم إعادة تنسيقيا لتحقيق5( و )4وبالتالي يمكن استبدال معادلات النظام الموصوفة في )

 
   ̇     ̇        (       )                                                                            ( ) 
   ̇   (     )          ̇                                                                                        ( ) 

 
 .[K]افتراضي موجب لدرجة حرارة المبرد ثابت تصميمي مرجعي     :

أحادية القطب. ومن ثم تم تصميم استراتيجيات التبديل لتنفيذ   ( )    و   ̅  (t) و ̅  (t)مدخلات التحكم 
  ( )   ( )   :المدخلات ثنائية القطب

 ̅  
  ,   (  )   -

    (     )
            ̅   

  ,     (  )-
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 ,     ( )-

     (     )
                  ( )      ̅(     )                                              ( )  

 مى أنيا:ع  (       ) ̃  (    ) ̃ يث يتم تعريف الإشارات المساعدةح
 ̃                                         ̃                                                                       ( )  

 :تم تعريفيا عمى أنيا  (    )  و     (       )علاوة عمى ذلك فإن الإشارات  
      ̇        (       )             (     )                                           (  ) 

 يتم تقديميا عمى انيا: ( )   و ( )   حيث أن كل من 
                 ̇        (        ) 
                      (       )                                                                       (  ) 

 عمى أنيا:  ( )  و ( )  تصميم قوانين الرقابة ( تم 11( إلى )9بناءً عمى )
                                                ̅̅ ̅                                                                   (  ) 

ثم تم وضع إشارة الخطأ التي تمثل الفرق بين القيمة  [13]( من المرجع 2( و)1انطمقت جميع المعادلات من المعادلة )
اشتقاقات لممعادلات والضرب  ءوكل القوانين اللاحقة تمت عن طريق إضافة وطرح قيم واجراالمطموبة والقيمة الفعمية 

 بثوابت معينة
̅̅  حيث تم إعطاء   ك: ̅

  ̅̅ ̅  {

                                                                              (    ( 

(     
  
  
 
    

 

   
)  

    
  

                    (    (
}                         (  ) 

( والتي توفر 8( بحساب علاقات التبديل )13( و )12، بناءً عمى ) ( )  و  ( )  تسمح معرفة 
 .( )  و( )   

 الطاقة المستيمكة من قبل المشغلات: ويتم حساب متوسط

   
 

 
∫ *

 

        
   

 ( )  
 

   
    

    
 ( )    +   

 

  

                                             (  ) 

 .-  ,مساحة خروج اليواء من المروحة      
 .-  ,مساحة المقطع العرضي لمخرج المضخة     
 .-     ,ليواء كثافة ا     
 .-     ,كثافة الماء      
استرتيجية تحكم غير خطية قائمة عمى تحميل استقرار ليابونوف حيث بعد وضع المتبعة ىي  استرتيجية التحكمإن 

المعادلات والقوانين تم التأكد من فعاليتيا ومن قدرتيا عمى تحقيق الاستقرار لمنظام عن طريق إجراء تحميل استقرار 
لتالي نضمن بذلك أن النظام ليابونوف حيث تم فرض دالة ليابونوف والتأكد من أن ىذه الدالة تمبي شروطا معينة وبا

 مستقر ومتماسك في ظل وجود الاضطرابات 
 النتائج والمناقشة:

 cc 6555لمحرك احتراق داخمي يعمل عمى الديزل ذو ثمان أسطوانات بسعة MATLAB( نموذج ال 3يوضح الشكل )
الطور ومروحة المدخل( يقودىا محرك كيربائي ثلاثي  3,8المخرج و cm)   3,2مزود بمضخة طاردة مركزية نحاسية

⁄    ⌉   وتتعامل مع معدلات تدفق تصل الى  d=45,7 cmكيربائية لممبرد قطرىا   ذات ثمان شفرات  ⌈
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 .السابقلتحكم، المقدمة في الفصول لاستراتيجية ا MATLAB / Simulinkحيث تم إنشاء وتنفيذ مجموعة من عمميات محاكاة 
حيث أنو بعد الحصول عمى قوانين التحكم والتأكد من أنيا تحقق الاستقرار لمنظام المدروس قمنا بتحويل ىذه النماذج 

وذلك من أجل الحصول عمى المخططات اللازمة  لدراستيا وتحميميا  (Matlab-simulink)الرياضية الى بيئة عمل 
 s-functionيدعى  user defined functionsضمن مكتبة حيث تم الاعتماد بشكل رئيسي عمى بموك موجود 

builder ى صفحة وبعد اضافتو الSimulink  نقوم بالنقر عميو مرتين ونختار الاسم المناسب لو ثم ننقر عمى خيار
outputs  ونقوم بكتابة المعادلة مع مدخلاتيا و مخرجاتيا ليذا البموك باستخدام لغةc  وىذا يجنبنا تعقيدات استخدام

ثم ننقر والتي تؤدي بالنياية الى تعقيد النموذج النيائي وغيرىا من البموكات  ifو  productاو  sumبموكات أخرى ك 
تم الحصول   constantتحديد الثوابت باستخدام بموك يدعى ب نقومالتالي نكون انتيينا من ىذا البموك و وب buildعمى 

تم ربط يعد ذلك بوبالنقر عميو مرتين نقوم بإدخال القيمة المناسبة و  Simulinkضمن مكتبة  sourcesعميو من 
الثوابت  لإدخالالذي نستخدمو  fromيوجد بموك يدعى  go toحيث انو مقابل كل بموك  go toالثوابت ببموك يدعى 

( نقوم بربطيا s-function builderوبعد كتابة جميع المعادلات ضمن البموكات) s-function builderالى بموك 
وذلك لعرض النتائج عند النقر عميو ونحدد زمن المحاكاة من خلال  sinksنحصل عميو من   scopeببموك يدعى 

simulation stop time   ثم ننقر عمىrun  قد انيينا المحاكاةوبذلك نكون 
 :ثوابت النموذج الحراري المقترحة المستخدمة في المحاكاة ىي توكان .
          ,      -  ،       ,      -  ،         ,         -  ،      ,         - ، 

مع  ساعة   كم   تم إدخال اضطراب ىوائي خارجي لمحاكاة مركبة تسير بسرعة  - ,              
(  )     حرارة إدخال متغيرة من   ,                   - 

( )   كانت ظروف المحاكاة الأولية   ( )  و  - ,      . ثوابت تصميم التحكم ىي - ,      
و       عن طريق التجربة كـ التحكم .وبالمثل، تم اختيار مكاسب       و   - ,         
          .  

بما ان النظام الذي نتعامل معو ىو نظام غير خطي أي لا يمتزم بمبدأ التراكب والذي يعتبر جوىر تعريف الأنظمة 
الخطية وتوابع التحويل الخاصة بيا وبما أن تابع التحويل يمثل بشكل أساسي علاقة خطية بين المدخلات والمخرجات 

لا تعتمد ليابونوف تحكم ىي طريقة تحكم غير خطية قائمة عمى استقرار وبما أن الطريقة المختارة لصياغة قوانين ال
عمى تقريب النظام الى الخطية إنما تعتمد بشكل أساسي عمى دالة ليابونوف لضمان الاستقرار ولا تتطمب تابع تحويل 

التحميل الخطي أو مجال لمنظام وبالتالي تسمح ىذه الطريقة بالتعامل المباشر مع اللاخطية والشكوك دون الحاجة إلى 
ىما عبارة عن ثوابت موجبة تحدد معدل تناقص دالة ليابونوف، مما يؤثر بشكل مباشر عمى       التردد وبالنسبة ل
  استقرار النظام.

( )    اختمفت درجة حرارة المحرك المطموبة مثل   . حيث تسمح نقطة الضبط - , (     )         
 بدراسة أداء التتبع لوحدة التحكم.المتغيرة ىذه 
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 لوحدة التحكم MATLABالمستخدم في برنامج  Simulink block( نموذج 3)الشكل 
 :نموذج درجة حرارة سائل تبريد المحرك

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( نموذج البموك لدرجة حرارة المحرك الفعمي4شكل )ال  
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S-Function builder block for “Eng Dyn”  
                                       

        , -  
        , -  

      , -  
       , -  
       , -  
       , -  

      , -  
                               (       )  

  , -                 
 

 نموذج معدل تدفق الماء
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نموذج تدفق سائل التبريد( 5الشكل )

S-Function builder block “Pump”  
 
                     
         , -  
       , -  
              
               
   (       ) *            + 
     *      + 
  , -        
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  , -       
 نموذج إشارة الخطأ

S-Function builder block “Eng Con"  
                                                    

       , -  
       , -  
        , -  
       , -  
        , -  

       , -  
       , -  
       , -  
              
             
   (      ) *        (          (       ))            + 

     *                  (            ) + 

                 
  , -       
  , -        
  , -        
  , -         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 إشارة الخطأ ( نموذج6الشكل )
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 نموذج معدل تدفق اليواء
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اليواء عبر المروحة نموذج تدفق( 7الشكل )

S-Function builder block “Fan”  
                                                   

        , -  

        , -  

         , -  
       , -  
       , -  
         , -  
      , -  
       , -  
       , -  
                     (       )        

                  (        )  

   (      ) *             + 
     *       + 
  , -       

  , -        
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 خلال زمن التجربة درجة حرارة المحرك المطموبالغعمية لمحاكاة استجابة درجة حرارة المحرك ( 8)الشكل 

 
المحاكاة من  حيث بدأت عمميةبسيولة مع تقمبات الحرارة في النظام تتعامل وحدة التحكم  أنالشكل السابق  نلاحظ من
 ثانية وتبدلت خلال ىذه الفترة الزمنية كمية الحرارة المطبقة عمى المحرك كما يمي: 1255حتى زمن قدره  5المحظة 

          كان الحمل الحراري المطبق          
          كان الحمل الحراري المطبق           
          كان الحمل الحراري المطبق           
          كان الحمل الحراري المطبق            

واستمرت بالارتفاع حتى الوصول الى درجة  ℃ 67نلاحظ أيضا أن درجة حرارة سائل التبريد الفعمية انطمقت من قيمة 
ه الفترة الزمنية استمرت حرارة سائل التبريد المطموبة ونتيجة لمحمل الحراري المرتفع الذي يتعرض لو المحرك خلال ىذ

ويعتبر ىذا التجاوز ضمن الحدود المطموبة وجيدا  1.5 ℃الحرارة بالارتفاع وتجاوزت درجة الحرارة المطموبة بحوالي
مما أدى        ثانية تم تطبيق حمل حراري اخر وقدره  255كون ىذا الحمل الحراري يعتبر مرتفعا جدا وبعد زمن 

رجة حرارة سائل التبريد المطموبة حيث كان الفرق بين درجة حرارة سائل التبريد المطموبة الى تناقص مقدار تجاوز د
ثانية عندىا تم تطبيق حمل  555وتقريبا تم المحافظة عمى ىذا الفارق حتى وصولنا الى زمن  1.1 ℃والفعمية حوالي
وكان الفرق  حرارة المطموبة لسائل التبريدمما أدى الى اقتراب درجة الحرارة الفعمية من درجة ال      حراري حوالي 

منخفضا عن الحمل ويعتبر جيد جدا وتعود ىذه النتيجة الى كون الحمل الحراري المطبق يعتبر  5.2 ℃يبمغ حوالي
مما أدى الى ارتفاع درجة حرارة سائل           ثانية تم تطبيق حمل حرار ييبمغ  855السابق وعند زمن 

 ومن 1 ℃التبريد الفعمية واصبح الفرق بينيا وبين درجة الحرارة المطموبة حوالي
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 K 362الشكل السابق نلاحظ ان درجة حرارة سائل التبريد المطموبة استمرت خلال فترة المحاكاة بالتراوح ما بين قيمة
تسمح ىذا المجال المتغير بتحسين دراسة تتبع النظام لنقطة الضبط  وذلك بسبب المعادلة الحاكمة ليا حيث 364و

 المتغيرة ىذه 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 ( محاكاة خطأ التتبع لدرجة حرارة المحرك9)الشكل 
الشكل السابق يمثل إشارة خطأ تتبع درجة حرارة سائل التبريد لممحرك والتي تمثل الفرق بين درجة حرارة سائل التبريد إن 

 المطموبة ودرجة حرارة سائل التبريد الفعمية في كل لحظة حيث نجد من المخطط أنو وتقريبا عند:
 K 1.5.كانت قيمة الخطأ تبمغ تقريبا حوالي          كان الحمل الحراري المطبق          

 K 1.1تقريبا حوالي.كانت قيمة الخطأ تبمغ           كان الحمل الحراري المطبق           
 K 5.2.كانت قيمة الخطأ تبمغ تقريبا حوالي          كان الحمل الحراري المطبق           
 K 5.9.كانت قيمة الخطأ تبمغ تقريبا حوالي          كان الحمل الحراري المطبق            

كمفن. يعد تقمب الأخطاء  1.5-كمفن و  5.4-السابق بين في ظل ظروف التشغيل المقدمة، يتأرجح الخطأ في الشكل 
 جيدًا جدًا عند مقارنتو بكمية الحرارة الإجمالية التي تعالجيا مكونات نظام التبريد.

 band-limited white noise يدعى Simulinkوسبب التذبذبات في المخططات ىو إضافة بموك أثناء عممية 
 واقعية حيث تم اضافتيا لإعطاء مزيد من ال
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. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( محاكاة معدل تدفق المياه من خلال المضخة10الشكل )
 

الشكل السابق يمثل معدل تدفق سائل التبريد عبر المضخة خلال زمن إجراء المحاكاة حيث نلاحظ أنو عند بداية ن إ
  المحاكاة قد كان معدل تدفق المياه عند قيمتو الدنيا والتي تبمغ حوالي 

   
وارتفع بشكل مباشر وشديد الى أقصى  5.5

  قيمة والتي تبمغ حوالي

   
رتفاع لا والذي أدى وذلك نتيجة تعرض المحرك خلال ىذه الفترة الى حمل حراري عالي 2.5 

عة وبعد المطموبة مما فرض عمى المضخة القيام برفع تدفقيا وطاقتيا الى قيم مرتفدرجة حرارتو الفعمية وتجاوزىا لمقيمة 
ثانية انخفض الحمل الحراري المطبق عمى المحرك مما أدى الى تخفيض معدل تدفق  255الوصول الى زمن قدره 

  المضخة قميلا الى حوالي

   
ثانية انخفض معدل تدفق سائل التبريد عبر  555وبعد الوصول الى زمن قدره  2.1 

  المضخة الى حوالي

   
لحمل الحراري المطبق عمى المحرك وادى ىذا التخفيض في وذلك نتيجة لانخفاض ا 1.7 

 855معدل التدفق والمحافظة عمية الى المحافظة عمى درجة حرارة سائل التبريد ضمن المجال المطموب حتى الفترة 
  مما أدى الى ارتفاع معدل تدفق المياه عبر المضخة حتى      ثانية عندىا تم تطبيق حمل حراري قدره 

   
 1 

 وذلك لممحافظة عمى درجة حرارة سائل التبريد ضمن القيم المناسبة.
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 روحة المبردمن خلال م يواءدفق التمحاكاة معدل ( 11)الشكل 
 

يمثل الشكل السابق معدل تدفق اليواء عبر مروحة المبرد حيث نلاحظ أنو عند بداية المحاكاة كان معدل تدفق اليواء 
  المروحة يساويعبر 

   
ثانية عمى المحرك وتجاوز درجة  255وبسبب تطبيق الحمل الحراري العالي حتى الفترة  5 

وأيضا طاقتيا القصوى  مىالمضخة خلال ىذه الفترة عمحافظة و  لسائل التبريد درجة الحرارة المطموبة الحرارة الفعمية
في عممية التحكم بدرجة حرارة سائل التبريد  نظامازر الؤ المروحة لكي تكان لابد من عمل كون الصمام مفتوحا بالكامل 

  حيث عممت المروحة خلال ىذه الفترة بطاقة مرتفعة وكان معدل التدفق عبر المروحة يبمغ حوالي

   
مما أدى  1.6 

ثانية تم  255ور زمن قدرهوبعد مر  K 1.5الى ضبط درجة الحرارة الفعمية لسائل التبريد والمحافظة عمى فرق يبمغ حوالي
أي تم تخفيض الحمل الحراري مما أدى عمى الفور الى       تطبيق حمل حراري عمى المحرك يبمغ حوالي 

تخفيض معدل تدفق اليواء عبر المروحة وذلك من أجل تخفيض الطاقة الكيربائية المستيمكة من قبل المروحة حيث 
في النظام مقارنة مع المكونات الكيربائية الأخرى وبعد مرور زمن الكيربائية تعتبر المروحة أكثر مكون يستيمك الطاقة 

والذي يعتبر حمل حراري منخفض مقارنة مع       تم تطبيق حمل حراري من بداية الفترة السابقة ثانية  355قدره 
  حيث أدى ذلك أيضا الى انخفاض تدفق اليواء عبر المروحة الى حواليالأحمال السابقة 

   
وكان ىذا أخفض  5.3 

ثانية من بداية المحاكاة تم تطبيق حمل  855معدل تدفق لميواء عبر المروحة خلال زمن المحاكاه وعند زمن قدره 
  1مما أدى الى ارتفاع معدل تدفق اليواء عبر المروحة الى       حراري قدرة 

   
وذلك من أجل المحافظة عمى  

 ضمن المجال المطموب.درجة حرارة سائل التبريد 
(       )نلاحظ أن معدل تدفق اليواء يتراوح بين 

  

   
 مضخة المياهمن  قلبجيد أمروحة المبرد تعمل وبالتالي   

 والتي تعتبر مثالية لتقميل الطاقة.
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محرك الاحتراق الداخمي، غالبًا ما يُفضل التركيز عمى أحمال المحرك المتغيرة سائل التبريد لعند دراسة درجة حرارة 
 فيم حمل المحرك مقابل سرعة السيارةحيث في البداية يجب عمى سرعات السيارة المتغيرة. 

 حمل المحرك: يشير ىذا إلى الحمل الواقع عمى المحرك، والذي يمكن أن يتأثر بعوامل مثل موضع الخانق، وكمية -1
الوقود الذي يتم احتراقو، والعمل الميكانيكي الذي يتطمبو المحرك. يؤثر حمل المحرك بشكل مباشر عمى كمية الحرارة 

 المتولدة في عممية الاحتراق.
سرعة المركبة: تشير إلى مدى سرعة تحرك المركبة. في حين أن سرعة السيارة تؤثر عمى تشغيل المحرك  -2

ا عدد دورات أعمى في الدقيقة وربما أحمالًا أعمى(، إلا أنيا مقياس غير مباشر لضغط )السرعات الأعمى تعني عمومً 
 المحرك وتوليد الحرارة. وتتأثر سرعة السيارة أيضًا بعوامل خارجية مثل مقاومة الرياح وانحدار الطريق ونسب التروس.

المحرك الأعمى  ترتبط أحمال حيث الحرارة المباشرة بتوليد بسبب علاقتيا المحرك المتغيرةركز عمى أحمال وبالتالي ن
بشكل مباشر بزيادة احتراق الوقود وبالتالي توليد حرارة أكبر. تعطي دراسة حمل المحرك فيمًا مباشرًا لكمية الحرارة التي 

حين أن السرعات الأعمى يمكن أن تشير إلى أحمال أعمى، إلا أنيا لا تقدم بالضرورة  في ينتجيا المحرك في أي وقت.
قد يكون حمل  قاسصورة واضحة عن إجياد المحرك. عمى سبيل المثال، السيارة التي تسير بسرعة عالية عمى منحدر 

عند  لمحرك بشكل كبيريمكن أن تختمف أحمال ا وأيضا محركيا أقل مقارنة بسيارة تتسارع صعودًا بسرعة أقل.
يمكن  )عمى سبيل المثال، الاستخدام المكثف لمكيف اليواء أو تسمق تمة بسرعة منخفضة(. السرعات المنخفضة لممركبة

أن تؤدي ظروف قيادة معينة )عمى سبيل المثال، سحب مقطورة لأعمى( إلى زيادة أحمال المحرك عند سرعات السيارة 
دراسة درجة حرارة المحرك تحت أحمال المحرك المتغيرة المزيد من البيانات المباشرة  توفروبالتالي  المنخفضة نسبيًا

دارة السموك الحراري لمحركات الاحتراق الداخمي. فيو يسمح بتصميم وتحسين أنظمة التبريد  وذات الصمة لفيم وا 
 ومكونات المحرك والأداء العام بشكل أفضل
 ( والثوابت التالية:14ل المشغلات باستخدام المعادلة )وتم حساب متوسط الطاقة المستيمكة من قب

       ,  
 -         ,  

 -       ,     
 -  

       ,    ⁄ -      
 دقيقة.       يحسب متوسط الطاقة المستيمكة من قبل مشغلات النظام خلال الوقت 

شبو منحرف لمتكامل. وتعتبر الطاقة التي يستيمكيا الصمام ( باستخدام طريقة Tيتم إجراء قياس القوة لمدة المحاكاة )
 الكيربائي صغيرة جدًا لذا يتم إىماليا.

 [14] تم تمخيص المحاكاة في الجدول التالي لمقارنة استراتيجيات وحدة التحكم مع دراسة مرجعية سابقة( 1)الجدول 
 ( ممخص مقارنة طرق المحاكاة1)جدول 

 
 

 نموذج المحاكاة - , الخطأ [W]  الطاقة 
 المحاكاة المستخدمة في البحث 5.716 164.49

 التحكم التكيفي 1.553 188.85
 التحكم القوي 5.955 177.95
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تمت مقارنة الاسترتيجية لدينا باسترتيجيات سابقة قدمت في دراسة  تعتبر استراتيجية التحكم المنفذة ىي الأفضل حيث
 وكمية الحرارة المطبقة ىي نفسيا في دراستنا  نفسيا المتبعةحيث كانت الثوابت والشروط الأولية ىي  [14] مرجعية

بين نقاط القوة في كل من أساليب التحكم التكيفية والقوية مع توفير منيج منظم  حيث تجمع استرتيجية التحكم المتبعة
قدرتيا عمى التعامل مع اللاخطية بشكل مباشر، ودمج  وذلك بسببمناسب بشكل خاص للأنظمة غير الخطية المعقدة. 

تجعميا استراتيجية تحكم قوية  وىذه الأسباب المتانة في مواجية حالات عدم اليقين، والتكيف مع الظروف المتغيرة
 ومتعددة الاستخدامات لمجموعة واسعة من التطبيقات.

وبالمقابل سوف يرتفع      و    لى انخفاض سوف يؤدي ذلك ا ℃  كمما زادت درجة حرارة سائل التبريد عن 
ن درجة حرارة المحرك أىذا البحث بمقارنة حالة المكونات التقميدية مع المكونات الكيربائية وجدنا  يوف [15]     

لى الدرجة إن درجة الحرارة لم تصل إما في الحالة التقميدية فأ    بقيت محدودة بالقرب من درجة الحرارة المثالية 
 بسبب الروابط الميكانيكية بين المضخة والمروحة والمحرك. ℃  خفض منأالمطموبة وبقيت 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 الاستنتاجات:
في ىذه الدراسة، تم تجميع مجموعة من مكونات نظام التبريد المعتمدة عمى محرك كيربائي مؤازر والتحكم فييا 

 .Lyapunovباستخدام تقنية التحكم غير الخطية المعتمدة عمى 
ىي تم دراسة خوارزمية التحكم باستخدام اختبارات المحاكاة وبشكل عام، تعتبر استراتيجية التحكم في ىذا البحث 

 حيث تبين انيا:  المرجعيةالتحكم في الدراسة  باستراتيجياتالأفضل عند مقارنتيا 
% 28.9و adaptive control% بالمقارنة مع استراتيجية التحكم38.58خطأ التتبع بمقدار  بإشارة_ حققت تحسن 

 .robust control لبالنسبة 
 التوالي. عمى robustو adaptiveل % بالنسبة 7.922% و15.66بالنسبة لاستيلاك الطاقة أيضا أظيرت تحسنا بمقدار _ 

 التوصيات:
تم محاكاة أحداث الاحتراق بشكل أساسي من خلال توفير حمل حراري ثابت لسائل التبريد ولكن في المحرك  -1

لذلك تدخل العديد من المتغيرات في مقدار الحرارة التي يتم إدخاليا إلى سائل التبريد وىي بالتأكيد ليست ثابتة - الفعمي،
 يجب إجراء الاختبار عمى محرك فعمي. والمشغلات،فعالية أدوات التحكم  ولزيادة

يجب اختبار درجات  المثالية،حية تم إجراء الجزء الأكبر من ىذا البحث في درجات حرارة التشغيل المحيطة من النا -2
 الحرارة المرتفعة والمجمدة لرسم خريطة كاممة لأداء أنظمة الإدارة الحرارية.

كمية  عبر عنمنتقمة الى غرفة القيادة ولزيادة دقة وفعالية المحاكاة يجب إضافة نموذج يلم يتم دراسة كمية الحرارة ال -3
 قصورة القيادةالحرارة المنقولة عبر سائل التبريد الى م

 أكثرواستخدام متحكمات solid worksو Ansysاختبار استجابة نظام التبريد باستخدام برامج محاكاه مختمفة ك  -4
 الذكاء الصناعي او المنطق الضبابي او pIDتطورا 
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