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 ممخّص  

 
أثبتت الدراسات أف المخطط البياني لمضغط العامؿ في أسطوانة المحرؾ البحري يمكف أف يعطي معمومات 

نما عف عدد كبير مف المقادير المفيدة في تحسيف أداء المحرؾ، وليذا نحاوؿ  كثيرة ليس فقط عف الضغط بأنواعو، وا 
تتمثؿ ىذه المحاولة في استخداـ . في ىذا البحث دراسة المؤشرات التي تؤدي إلى إكماؿ الصورة الفيزيائية لدورة العمؿ

موديؿ رياضي شامؿ وعميؽ لمحصوؿ عمى تمؾ المؤشرات واستخداميا لتكويف صورة واضحة عف دورة العمؿ اعتماداً 
عمى ديناميكية الإصدار الحراري في الأسطوانة، سعياً لتحسيف الأداء وتحقيؽ استثمار فني أفضؿ وأكثر اقتصاديةً 

نصؿ بالنتيجة إلى جممة مف الاستنتاجات والتوصيات التي تساعد عند اعتمادىا عمى الحصوؿ عمى مواصفة 
. أكمؿ لدورة العمؿ وبدقة عالية لمعممية الحسابية

 
– سرعة تزايد الضغط في نقطة الاشتعاؿ – الضغط الأعظمي للاحتراؽ–  مخطط الضغط البياني :الكممات المفتاحية

 .القانوف التفاضمي للاحتراؽ– الحصة النسبية مف جرعة الوقود – تابع الاحتراؽ – مزيج الاحتراؽ في الأسطوانة 
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  ABSTRACT    

 

Studies have proven that the indicatingpressure chart of marine engine cylinder can 

providemany information not only about pressure, but also about a large number of 

parameters that are useful in enhancing engine performance. Therefore, in this research 

paper, we attempt to study the indicators that complete the physical image of the work 

cycle. This attempt uses an elaborate and comprehensive mathematical model for obtaining 

and using these parameters in order to form a clear image of the work cycle based on the 

dynamics of heat release in the cylinder, for the purposes of enhancing performance and 

achieving a more efficient, more economical mechanical operation. 

As a result we will reach a number of conclusions and recommendations which,upon 

being approved and used, can help to achieve with great mathematical accuracy a more 

optimized characteristic of the work cycle. 

 

Keywords: indicator pressure chart – maximum pressure of combustion – pressure 

increase rate at the point of combustion –combustion mixturein the cylinder – combustion 

function – the relative ration of the fuel portion – differential law for combustion. 
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 :مقدمة
يرتبط التحميؿ . يعبر المخطط البياني بشكؿ شبو كامؿ عف دورة عمؿ المحرؾ البحري، وخاصة عممية الاحتراؽ

الكامؿ لممخطط البياني بدراسة مسائؿ ىامة كتحديد شدة الاحتراؽ، القانوف التكاممي لإصدار الحرارة، كمية الحرارة 
إلّا أنو للأسؼ في التطبيؽ العممي تتضاءؿ إمكانيات معالجة المخطط البياني . المعطاة إلى مياه التبريد وغيرىا

، وسرعة تزايد الضغط في لتنحصر في تحديد المؤشرات التي يمكف الوصوؿ إلييا كالضغط الأعظمي عند الاحتراؽ 
، أما المعمومات ذات القيمة عف عممية ، والضغط المتوسط البياني المفترض نقطة الاشتعاؿ

صدار الحرارة في الأسطوانة فلا تُستخرج وتضيع مع جممة معمومات أخرى  [. 3 و 2]الاحتراؽ وا 
يسمح استخداـ الحواسيب في الوقت الحاضر، وبشرط وجود طريقة رياضية مناسبة تبنى عمى أساسيا خوارزمية 

لمحساب وبرنامج مناسب، باختصار كبير لموقت اللازـ لإجراء تحميؿ شامؿ لممخطط البياني ورفع نوعية ودقة 
وقد طُرحت فكرة معالجة المخطط البياني بواسطة الحواسيب منذ الربع الأخير لمقرف الماضي في . الحسابات والنتائج

، إلّا أف السعي المستمر لتحسيف دقة وفاعمية العمميات الحسابية يطرح دائماً متطمبات [4 و 3]عدة مؤسسات بحثية 
. جديدة تتعمؽ بنوعية الموديلات الرياضية المستخدمة

 
 :أىمية البحث وأىدافو

تأتي أىمية البحث مف النتائج المرجوة منو لرفع أداء المحرؾ الرئيسي في سفف الأسطوؿ الوطني السوري 
، وتقميؿ الضياعات وتحقيؽ عائدية اقتصادية متمثمة في وفر الوقود، وتقميؿ نسب (المؤسسة العامة لمنقؿ البحري)

التموث البيئي، حيث  ييدؼ البحث لدراسة دورة عمؿ المحرؾ الرئيسي البحري في ظروؼ العمؿ، وتحديد الضياعات 
، وتحديد تسربات الغازات عبر أساور (خاصة مع مياه التبريد)الحرارية بشكؿ عاـ، كالضياعات في الوسط المحيط 

الإحكاـ بغية ايجاد السبؿ لتقميؿ كافة الضياعات، بغية الوصوؿ لميدؼ النيائي وىو تحسيف أداء المحرؾ الرئيسي في 
 .السفينة مف خلاؿ تقميؿ الضياعات ورفع المردود

 
:  البحث وموادهطرائق

إصدار الحرارة، مف أىميا  (شدة)ثمة العديد مف الباحثيف الذيف وضعوا موديلات رياضية لحساب معدلات 
[.  4 و 3(]Gonchar) والموديؿ الذي وضعو الباحث ،[1(]Borman و Kreiger)الموديؿ الذي وضعو الباحثاف 

 نظراً رواجاً كبيراً في الوقت الحاضر (Gonchar)ر ايمقى الموديؿ الرياضي المقترح مف قبؿ الباحث غونتش
لدقتو العالية وسعة النتائج التي يمكف الحصوؿ عمييا بواسطتو، والذي يساعد عمى التعبير عف دورة عمؿ محرؾ 

: الديزؿ، وتحديداً في شوط الاحتراؽ، مف خلاؿ جممة العلاقات التالية
  
  

  
. زاوية دوراف عمود المرفؽ- ϕ[: 5]حيث 

P و T –الضغط ودرجة حرارة مزيج الاحتراؽ في الأسطوانة .
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. السعة الحرارية النوعية بثبوت الحجـ– 
G -كتمة المزيج .
D –قطر الأسطوانة .
S –شوط المكبس .

. ( ىو الانتقاؿ المحظي لممكبس)السرعة النسبية لممكبس – 
. درجة الانضغاط المحظية– 
)ثابت يتعمؽ ببارامترات الشحنة الجاىزة للاشتعاؿ في بداية شوط الانضغاط –  ) .
. الكتمة اللازمة مف مياه التبريد في الشوط– 

. شدة التدفؽ الحراري في مياه التبريد– 
. شدة احتراؽ الوقود– 
.  كغ مف الوقود1الكمية النظرية لميواء اللازمة لاحتراؽ – 

. تخص اليواء النقي الداخؿ إلى الأسطوانة–‘
)تخص نواتج الاحتراؽ عند معامؿ زيادة اليواء– ’‘ )  .

، فإف الجية اليسرى تمثؿ الشدة الكمية لتغير الطاقة الداخمية لممحتوى في الأسطوانة (1)    بالنظر إلى العلاقة 
أما الجية اليمنى فتمثؿ مجموع كؿ مف شدة تولد أو إصدار . عمى حساب تغير درجة الحرارة وكمية الغازات واليواء

الحرارة الناتجة عف احتراؽ الوقود، والتبادؿ الحراري مع الوسط المحيط، والعمؿ المنجز مف خلاؿ تغير الحجـ عند 
قانوف انحفاظ الطاقة معبَّراً عنو بما يتوافؽ مع القانوف الأوؿ  (1)بيذا المعنى، تمثؿ المعادلة .حركة المكبس
التي تمثؿ جميعيا ديناميكية تغير  (3)والمعادلة  (2)ويتـ حؿ ىذه المعادلة بالتوازي مع معادلة الحالة . لمترموديناميؾ

. كتؿ اليواء والغازات في شوط الاحتراؽ
أساساً لنعتبر أنو يمكف توسيع امكانياتيا إذا قمنا بالأخذ بالاعتبار  (1)    يعطي التحميؿ الدقيؽ لممعادلة 

لكف ىذا يعطي انطباعاً . بعض المؤشرات الإضافية التي تكمؿ إيضاح الصورة الفيزيائية لدورة العمؿ" وبطريقة مناسبة"
بأنو عمى المخطط البياني لا يؤخذ بالاعتبار تغير كتمة الغازات بنتيجة تسربيا عبر أساور الإحكاـ، وضخ الوقود خلاؿ 

وبالإضافة لذلكفإف إىماؿ كمية أبخرة الوقود التي لـ تحترؽ بعد يؤدي إلى أخطاء في تحديد السعة الحرارية . فترة الحقف
مف جية أخرى يصاحب . النوعية لممزيج الجاىز للاحتراؽ، وينعكس ىذاف العاملاف عمى سرعة تغير الطاقة الداخمية

 تبخر الوقود المحقوف ضياعات حرارية إضافية، وعندما تكوف درجة الحرارة في الأسطوانة أعمى مف 
يصبح مف الممكف ظيور أخطاء إضافية مف تفكؾ المزيج الجاىز للاحتراؽ، لكف ىذه  (حوالي )

[. 3]الإشكالاتتـ حميا منذ ثمانينات القرف الماضي 
يمكف التعبير عف الضياعات الناتجة عف تبخر الوقود كمجموع كمية الحرارة اللازمة لتسخيف الوقود بدءاً مف 

مف جية، ومف جية أخرى  حتى درجة الحرارة الوسطية الجزئية لمتبخر درجة حرارة حقف الوقود في الحاقف 
[: 6]تحتسب الحرارة الكامنة لمتبخر، وذلؾ مف المعادلة

 
. السعة الحرارية النوعية لموقود المتشكؿ مف قطرات دقيقة–: حيث
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. الحرارة النوعية الكامنة لمتبخر–
لكي يكوف لممعادلة .  و يمكف وبدقة كافية أف نعتبر 

معنى لابد أف يكوف بالإمكاف إيجاد علاقة تفاضمية معينة ليا للاحتراؽ، الأمر الذي يتجمى في المعادلة التالية  (4)
[: 6]لشدة التبخر 

 
 المحسوبة مف بداية الحصة النسبية مف جرعة الوقود في كؿ دورة عمؿ محقونة حتى المحظة – : حيث

. الحقف
. ثابت حسابي يتعمؽ بقطر فتحات الحاقف–

عمى ىذا الأساس فإنو يمكف التعبير عف تغير كمية المزيج في الأسطوانة لمجزء البياني مف العممية بشكؿ 
: تفاضمي مف خلاؿ معادلة التوازف الكتمي

 
كمية الوقود والتسرب مف خلاؿ أساور الإحكاـ، أما الكتمة المحظية لمخميط في الأسطوانة  -  و : حيث

بينما يمكف تحديد السعة   ()فتصبح مجموع كتمة اليواء الطازج والوقود الصافي وأبخرة الوقود
يخص ()حيث الأس ()الحرارية النوعية بواسطة قانوف الخلائط الغازية أي 

. أبخرة الوقود
:     يمكف الحصوؿ عمى العلاقات التالية لمحصص النسبية لممركبات

  
  
  

 ىما الحصص النسبية لموقود المتبخر والمحترؽ حتى  و في ىذه الحالة . بحيث أف 
عند الأخذ بالاعتبار ىذه العلاقات، وبعد الاشتقاؽ يمكف تحديد شدة تغير السعة الحرارية . المحظة المدروسة مف الزمف

: النوعية لممزيج بثبوت الضغط مف خلاؿ العلاقة
  

. وفقاً لدرجات الحرارة المقابمة في الأسطوانة و  و بحيث يتـ احتساب قيـ السعات الحرارية النوعية 
الامكانية لتحديد تغير الطاقة الداخمية لممزيج في الأسطوانة بنتيجة تغير السعة  (7)و (6)    تعطي المعادلات 

: الحرارية، وتغير كتمة المزيج عمى حساب التسرب عبر أساور الإحكاـ وحقف الوقود

 

 
[: 7]    يمكف التعبير عف تسربات المزيج عبر أساور الإحكاـ بشكؿ تفاضمي مف خلاؿ المعادلة 
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.  والأسطوانةسطح مقطع الخموص بيف أسوارة الإحكاـ ذات الرقـ – : حيث
. الأسوارة (ارتفاع)سماكة – 
 . الضغط قبؿ وبعد أسوارة الإحكاـ ذات الرقـ –  و 
. كتمة التسربات في الفراغ فوؽ أسوارة الإحكاـ المعنية– 

 .     يمكف حؿ المعادلة السابقة لطقـ مف أساور الإحكاـ عدده 
التفاضمي لحقف الوقود مف خلاؿ الطريقة ( التابع)مف المناسب التعبير عف القانوف  (8)    لمكاممة المعادلة 

[:  3]المذكورة سابقاً 

 
. جرعة الوقود التي يتـ حقنيا في كؿ دورة عمؿ– : حيث

. الزاوية المحظية المحتسبة اعتباراً مف بدء الحقف– 
. استمرارية الحقف–

يعطي احتساب المؤشرات الإضافية المذكورة أعلاه توافقاً مع القانوف الأوؿ لمترموديناميؾ إمكانية حؿ المعادلة 
: الأساسية التي تعبر عف العممية البيانية أثناء دور الاحتراؽ بالشكؿ الآتي

 

 
في ( مف الرابعة حتى السابعة)بالمركبات الأربعة الإضافية  (1)    تختمؼ ىذه المعادلة عف المعادلة رقـ 

باستخداـ المعادلات ( مكاممتيا)جممة يؤدي حميا (11)و  (9)و  (2)تشكؿ المعادلات . الطرؼ الأيمف مف المعادلة
المساعدة الضرورية إلى الحصوؿ عمى منحني تغير الضغط في الأسطوانة كتابع لزاوية دوراف عمود المرفؽ، أي 

أف  (تحميمية أو جدولية)لمحصوؿ عمى ذلؾ يجب بطريقة ما . الحصوؿ عمى المخطط البياني لمضغط في الأسطوانة
حسب المعادلة ( بشكؿ مباشر غير ممكف بالطريقة التجريبيةحيث أف تحديد  . الاحتراؽ (تابع)يعطى قانوف 

، لكف يمكف الحصوؿ عميو مف خلاؿ حؿ المسألة العكسية، أي مف خلاؿ معالجة المخطط البياني الذي تـ )(11)
. الحصوؿ عميو تجريبياً 

: ، أي[7]إلى شكؿ مناسب لتحديد القانوف التفاضمي للاحتراؽ  (11)    يمكف بسيولة تحويؿ المعادلة 

 
لاتزيد )    وليذه الغاية يمزـ تقسيـ المخطط البياني الذي تـ الحصوؿ عميو تجريبياً إلى مجالات متساوية 

" محور العينات"ونقوـ بقراءة الضغط لكؿ مجاؿ  ("عمى محور السينات"  درجات مف دوراف عمود المرفؽ 3- 2عف
 . وبذلؾ نحصؿ عمى القيـ الابتدائية
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التابعة لممؤسسة العامة السورية لمنقؿ البحري " سوريا"    تمت القياسات عمى المحرؾ الرئيسي لمسفينة السورية 
، (SIKA-manometer Type Rohrfector-MRE-g)بواسطة نوعيف مف المبينات الأوؿ ميكانيكي عادي طراز 

والثاني الكتروني مدمج في وحدة التحكـ المركزية بالمحرؾ يتمقى إشارة الضغط مف حساسات مركبة عمى الأسطوانات، 
الموجود عمى  (Pressure switch A5.05.11.01.02.02)ويتـ أخذ القراءات مف خلاؿ تشغيؿ مفتاح الضغط 

، وبفترة شيريف بيف عممية قياس وأخرى، حيث تمت [10 و 9 و 8( ]Central control unit)لوحة التحكـ المركزية 
عمى  (بواسطة المقياس الإلكتروني) بينما تمت القياسات الثانية 2014-09-16في  (بالمبيف العادي)القياسات الأولى 
. 2015-01-16 والثانية في 2014-11-16فترتيف الأولى في 

  

  

  
المخطط البياني لأسطوانات المحرك مأخوذ بواسطة مبين ميكانيكي عادي  (1)الشكل 

(Mechanical indicator SIKA-manometer Type Rohrfector-MRE-g )
 

 
 mechanical indicator)مخطط ضغط الانضغاط والاحتراق لأسطوانات المحرك مأخوذ بواسطة المبين الميكانيكي العادي  (2)الشكل 

SIKA-manometer Type Rohrfector-MRE-g )
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 Central)متوضع في وحدة التحكم المركزية ( بنيوكيربائي)المخطط البياني لأسطوانات المحرك مأخوذ بواسطة مبين الكتروني  (3)الشكل 

control unit)  يتم تشغيمو بواسطة مفتاح التحكم(Pressure switch A5.05.11.01.02.02) 
 

 
( 3)المخطط البياني لأسطوانات المحرك مأخوذ بعد فترة شيرين من المخطط المبين في الشكل  (4)الشكل 
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 :النتائج والمناقشة
لمحصوؿ عمى الشكؿ الرقمي لمموديؿ الرياضي المذكور أعلاه لتحميؿ المخطط البياني التجريبي تـ 

.  استخدامبرنامج يتضمف برنامج أساسي، وبرنامج فرعي لتحديد المواصفات الفزيائية الحرارية لممزيج في الأسطوانة
تتـ قراءة المعمومات الأولية الضرورية مف البارامترات التصميمية وبارامترات العمؿ في البرنامج الأساسي، ومف 
خلاؿ مجموعات بيانات مخزنة في ذاكرة الحاسوب يتـ إدخاؿ عينات المخطط البياني وقيـ السعة الحرارية بثبوت الحجـ 

 درجة في النطاؽ 100المجاؿ الحراري يكوف بحدود )ولميواء الطازج كتابع لدرجة الحرارة  وبثبوت الضغط لمغازات 
 كتابع لدرجة الحرارة في  و الفرعي يتـ تحديد القيـ الحقيقية لػِ في البرنامج . ( درجة2500 وحتى0الحراري مف 
يقوـ الحاسوب بطباعة نتائج الحساب بشكؿ .النسبية لممركّبات وفقاً لأشكاؿ الاستيفاء لنيوتف (الحصص)في الأجزاء 

منحنيات كتابع لزاوية دوراف عمود المرفؽ،وتحوي الزاوية المحظية لدوراف عمود المرفؽ، والقيـ المحظية لمضغط ولمعدؿ 
اليواء، )زيادة الضغط لكامؿ مجاؿ المخطط البياني، ودرجة حرارة المزيج في الأسطوانة، والحصص النسبية لممركبات 

. ، والقيـ المحظية لشدة لحقف الوقود، وتبخر واحتراؽ الوقود، ولحظات قيـ ىذه المقادير(الغازات، أبخرة الوقود
معالجة المخطط البياني التجريبي لممحرؾ  (عددي)ونظرأً لضخامة المعطيات والنتائج أخذنا كمثاؿ رقمي 

، وقمنا باستعراض نتائج المعالجة للأسطوانة  مسجمة عند  MaK 6M43الرئيسي 
(. 510)الأولى عمى الأشكاؿ 

مع القيـ المحسوبة لدرجة الحرارة (  المقاس)المخطط البياني التجريبي  (5)    يظير عمى الشكؿ 
التكاممي  (التابع) مع القانوف (  المقاس)فنرى المخطط البياني التجريبي  (6)، أما عمى الشكؿ 

والقانوف (  المقاس)المخطط البياني التجريبي  (7) ، بينما يبيف الشكؿ للاحتراؽ 
( 9)، بينما يبيف الشكؿ المنحنيات الخاصة بػِ  (8)كما يبيف الشكؿ  . التكاممي لإصدار الحرارة 

فنرى المنحني التكاممي  (10)، أما عمى الشكؿ شدة تدفؽ الغازات إلى جدراف الأسطوانة 

. للاستطاعة الناتجة
في الوقت الذي تأخذ فيو الشدة  (Smooth) نلاحظ أف منحنيات إصدار الحرارة ليا طبيعة انسيابية ناعمة 

 17 عند زاوية دوراف لعمود المرفؽ مساوية لػِ الأعظمية للاحتراؽ قيمة منخفضة  
(. 1)درجة بعد بداية الاحتراؽ، وقد تـ إجراء مقارنة مع المنحنيات التي تـ الحصوؿ عمييا مف خلاؿ المعادلة رقـ 

: وىي (دورة العمؿ)وحساب المؤشرات البيانية لمعممية      تـ تسجيؿ
 . الضغط المتوسط البياني     -
 . الاستيلاؾ البياني لموقود -

 .المردود البياني  -
 .(مف الجرعة الأولية في بداية الانضغاط)  كمية التسربات عبر أساور الإحكاـ  -
.  الضياعات الحرارية في مياه التبريد  -
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  ، والقيم المحسوبة لدرجة الحرارة   (المقاس)المخطط البياني التجريبي ( 5)الشكل 

 
 التكاممي للاحتراق     (التابع) ، والقانون   (المقاس)المخطط البياني التجريبي ( 6)الشكل 
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  ، والقانون التكاممي لإصدار الحرارة   (المقاس)المخطط البياني التجريبي ( 7)الشكل 

 
 المنحني الخاص بِتغير الضغط مع زاوية دوران عمود المرفق( 8)الشكل 
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 شدة تدفق الغازات إلى جدران الأسطوانة  (9)الشكل 

 
 المنحني التكاممي للاستطاعة  (10)الشكل 
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: الاستنتاجات والتوصيات
مع احتساب تأثير بعض المؤشرات الإضافية فإف قيمة الشدة الأعظمية  (11)عند استخداـ المعادلة  .1
، (Gonchar)مف قيمتيا عند تحديدىا بواسطة معادلة غونتشار  % 3.5 تكوف أكبر بحدود للاحتراؽ 

الفرؽ بحدود ) فميا القيمة نفسيا تقريباً لممعادلتيف أما الحصة النسبية لكمية الحرارة المحددة في نياية شوط الاحتراؽ 
 درجة 3-2فمزاحة بمقدار  (11)بينما النقطة الأعظمية لمخطط القانوف التفاضمي للاحتراؽ المحدد بالمعادلة . ( 2%

 لدوراف عمود المرفؽ لجية اليميف، أما درجة الحرارة في الأسطوانة أثناء شوط الاحتراؽ والتمدد فيي حوالي 
بنتيجة ذلؾ تنخفض الضياعات الحرارية في مياه . (الحرارية لممزيج– بسبب احتساب تغير الكتمة والخواص الفزيائية )

 . أقؿ % 3-2التبريد لتصبح بحدود     
عمى تأثير المؤشرات الإضافية التي تـ احتسابيا إذا قمنا  (أو أكثر شموليةً ودقة)يمكف الحكـ بشكؿ أكبر  .2

التي )ومقارنتيا بالمخططات البيانية التجريبية  (رقمية)بحؿ المسألة الخطية، أي الحصوؿ عمى مخططات بيانية عددية 
ولتحقيؽ تطابقيا مف الضروري ايجاد علاقة تحميمية موثوقة . لأنظمة عمؿ مختمفة (تـ الحصوؿ عمييا بواسطة المبينات

 .الاحتراؽ (تابع)لقانوف 
مف المناسب . (بنوعية عالية)لمحصوؿ عمى نتائج موثوقة يجب معالجة المخططات البياني معالجة نوعية  .3

عمى سبيؿ المثاؿ استخداـ مخططات تـ الحصوؿ عمييا بمساعد مبينات بنيوكيربائية حيث نحصؿ عمى النقاط التي 
تشكؿ مسار المخطط مف دورات عديدة، وىذا يعطي الإمكانية لتقريب المخطط مف منحني أقرب ما يكوف إلى المتوسط 

 .بيذه الطريقة تتـ فمترة الضجيج العشوائي الذي يصاحب رسـ المخطط إلى حد كبير. الحسابي لقيـ النقاط
تسمح الخوارزمية والبرنامج المذاف تـ وضعيما بالحصوؿ عمى مواصفة أكمؿ لدورة العمؿ في الأسطوانة  .4

 .وبدقة عالية لمعممية الحسابية
الاستنتاجات السابقة تخص المثاؿ العددي المنشور، وىناؾ نتائج أخرى لأجزاء أخرى مف الدراسة سيتـ  .5

 .نشرىا لاحقاً 
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