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 ممخّص  
 

راق الداخمي تلهحركات الاح ةتخطيطية تعتهد عمى قياس وهراقبة الهؤشرات الأساسي ةقيإيجاد طر  عمى البحث تركز
التي تحدد الزهن الهتوقع لكي يتم و  ،لعهل الهحركات ( هن أجل تحديد الحالة الحديةالعاهمة بالاىضغاط )هحركات الديزل

 إرسال الهحرك لإجراء صياىة شاهمة لً، أو لبعض أجزائً الأساسية. 
قطر الاسطواىة والاٌتراء الذي  م  اختيارتالأساسية، ولقد  لأحد عىاصر الهحركتحديد ىسبة الاٌتراء الحاصمة  أبضاً  تم  

 يصيبٍا بٍدف تحديد العهر الزهىي لمهحرك، وتحديد المحظة الواجب إرسال الهحرك فيٍا لمصياىة الشاهمة. 
هن خلال هراقبة عدد كبير هن الهحركات التي وضعت في الإصلاح في الهىطقة الصىاعية بهديىة اللاذقية والتي 

% 15وذات الاستطاعات الهختمفة، لوحظ أن حوالي  ،هحركات الديزل والبىزين ىواعأف هحرك، هن هختم 03عددٌا 
% هىٍا قد توقفت عن 03هن ٌذي الهحركات لم يتم استغلال واستثهار كاهل هدة العهل الهصههة لأجمٍا، وأن حوالي 

ت ٌذي الهحركات هها أدى إلى بسبب الاٌتراء الشديد الذي أصاب أجزاء وقطع وهيكاىيزها بعد فترة ليست طويمة العهل
سيسبب  ههاساٌم ذلك في زيادة استٍلاك الوقود وهواد التزييت قد . و ىظاهيتمفٍا وعدم استطاعتٍا القيام بعهمٍا بشكل 

 قتصاد الوطىي.للاضرراً  لاحقاً 
ية هع ىتائج الاختبارات الطريقة التخطيطية الهقترحة لتحديد الحالة الحدية لمهحرك عىد هقارىة الىتائج التخطيط أثبتتلقد 

هها يسهح بتطبيقٍا واعتهادٌا كطريقة فعالة لتحديد  6%تجاوز يبىسبة خطأ لم و ودقتٍا فعاليتٍا  لمهحركات العهمية
العهر الزهىي الفعمي لمهحرك وهقارىتً هع العهر الزهىي لاستثهار الهحرك الهىوي عىً في كتالوكات الشركة الصاىعة 

 يعية وىظاهية لمهحرك.وذلك عىد ظروف تشغيل طب
  

 حتراق داخميا هحرك -الصياىة التصحيحية )العلاجية الهخططة( –الصياىة الوقائية  - الكممات المفتاحية:
 .يةالحالة الحد   - الفعميهصروف الوقود  -  الحقيقيةالاستطاعة  –
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  ABSTRACT    

 
The research focuses on finding planning methods based on measuring and monitoring the 

basic indicators of internal combustion engines (Diesel engines) in order to determine the 

critical case of the engines, which determines the expected time for the engine or for some 

of its basic parts to be sent for comprehensive maintenance. 

The wear ratio of one of the basic components of the engine was also determined, we also 

chose the diameter of the cylinder and the corrosion that happens to it in order to  

determine the engine's lifetime  and determine the moment when the engine should be sent 

for comprehensive maintenance. 

By observing a large number of engines put in repair in the industrial area in Lattakia, 

which are 30 engines of different types of diesel and gasoline, and with different 

capacities, it was noticed that about 15% of these engines were not exploited and invested 

the entire work period designed for them. Also it was noticed that 20% of them have 

stopped working because of the severe corrosion of parts, components and mechanics of 

these engines, which led to their damage and their inability to do their work on a regular 

basis. This has contributed to increased consumption of fuel and Lubricating materials, 

which  causes damage to the national economy. 

The proposed planning method for determining the critical case of the engine when 

comparing the schematic results with the practical results of the engines has proved its 

efficiency and accuracy with an error rate of no more than 6% This allows it to be applied 

and adopted as an effective way to determine the actual lifetime of the engine and compare 

it with the life time of investing the engine mentioned in the manufacturer's catalogs when 

operating the engine under normal conditions. 

 

Key words:  Preventive maintenance, Corrective maintenance (planned treatment), 

internal combustion engine, True Power, actual fuel expense, critical case. 
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 مقدمة: 
هتى  وتحديد ء بحدوث الأعطالالتىبو تقىيات تساعد عمى ٌي : Predictive Maintenanceالتىبؤية  الصياىة

لصياىة الحديثة والتي بدأ تطبيقٍا في الدول الصىاعية الهتقدهة في ٌي أحد أساليب إدارة او تىفيذ الصياىة.  يجب أن يتم  
تعتهد الصياىة . لأساليب الصياىة التقميدية ىٍايات السبعيىات وبدايات الثهاىيىات هن القرن العشرين. وتعتبر تطوراً 

، اقتصاديتوفير  ًب عمييترت   العطل قبل حدوثً هها بتوقيت وىوع وءبىهن أجل الت للآلة التىبؤية عمى هبدأ هراقبة الحالة
فقط عىد الحاجة  تتم   الصياىاتن لأ ،الصياىة الدورية أو الوقائيةكىوع هن أىواع الصياىة الأخرى  أي  أكثر هن  وذلك

خذ هعموهات وبياىات عن حالة كل عىصر وجزء هن أوتعتهد عمى . ٍا تكون هخططةى  أ"قبل حدوث العطل" بالإضافة 
شركة يعتهد عمى استهرارية  ةىجاح أيإن   .عهميات الصياىةلجدولة  ضهن جداول هخططة هريحةأجزاء الآلة وتخزيىٍا 

عهمية الصياىة التي تحدد كم هن الوقت ستستهر  بٍا والطريقة التي تتم   العاهمة، للآلاتوسلاهة العهمية الإىتاجية 
 بحالة سميهة وهىتجة. العهلفي  الآلات

الصىاعية بفعل تفاعل الهعادن هع ٌواء الوسط الهحيط، ويؤدي ذلك إلى توقف  يؤدي التآكل إلى اىٍيار الهىشآت
. لذلك فإن  هن الهفيد أن يكون ٌىاك سٍولة في أعهال الصياىة، وأن يكون ٌىاك يسر [1]خطوط الإىتاج عن العهل 

ح الشكل ) في إهكاىية الوصول لمقطع والأجزاء بسٍولة. لداخمي وهكابسٍا ( اسطواىات هحركات الاحتراق ا1ويوض 
ا هن أجزاء الهحرك.  الهعر ضة لأعهال الصياىة أكثر هن غيرٌ

  ،بالقَة تتصف التيياضية الر أسموب هن الأساليب Operations Researchالعهميات  بحَثوتعد  
 فةكم تقدير، والٍدف هن تطبيق ٌذا الأسموب الصياىة إدارة في تطبيقٍا يهكوو الادارية والهستخدهة لحل الهشاكل

عطاء الَقائية الصياىة دَرة    .[2]الصياىة  سياسة لتطَير الهتاحة الخياراتلتحديد أحد  لمهدير فرصة وا 
عىد  .يتحول أسموب إدارة ىظم الصياىة هن هوقف هعالجة الأعطال بعد حدوثٍا إلى هوقف التحكم في حدوث التوقفات

التفكير بٍا والتي تشغل اٌتهام الشخص الهستثهر للآلية،  اختيار واستثهار هحركات الاحتراق الداخمي، أٌم هسألة يجب
هتى تأتي المحظة التي يجب أن يتوقف عىدٌا استثهار الهحرك ويتوقف عهمً ويجب إخضاعً إلى صياىة شاهمة 

 .[3])عهري( 
مى إن  استثهار الهحرك لابد  أن يخضع لمشروط الطبيعية الهوضوعة هن قبل الشركة الصاىعة بٍدف الهحافظة ع

 .[4]والعهر الزهىي لً  ةالباراهترات الأساسي

 
 . اسطوانات محركات الاحتراق الداخمي ومكابسيا1شكل 

الآلية عمى  وسميهة، الهحافظة إن  إجراء الصياىات الدورية لمهحركات سوف تجعل الآلية في حالة فىية وهيكاىيكية جيدة
اوىتجىب زيادة هصروف استثه ،أطول فترة ههكىة في العهل  لهحرك وللآلية، هها يطيل العهر الزهىي لعهل اارٌ

 . [5] ككل 
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ذاتٍا تعر ف بقدرة ىظام أو جزء ها هن ٌذا الىظام عمى القيام بهٍهتً  بحد   Reliability Engineering الوثوقيةو 
 .[6]( 2ة )شكل الهىوط بٍا ضهن شروط عهل هحددة خلال فترة زهىية هعيى

 
 الآلية. مراحل عمل 2شكل 

 :[7]( 0هخطط الاٌتراء لمقطع والأجزاء الرئيسية في الهحرك يتكون هن ثلاثة هراحل )شكل  إن  
ي الفترة التي يتم فيٍا تشغيل الهحرك لمتخمص هن الىتوءات السطحية الىاتجة  مرحمة أو فترة الترويض: - وٌ

 . [h] 50عن عهميات الخراطة والتشغيل، وتقدر ٌذي الفترة بـ 
ي أطول الهراحل. وىٍاية ٌذي  ،دة لمعهر الزهىي الاستثهاري لمهحركالهحد  و  الطبيعي: مرحمة أو فترة العمل - وٌ

ي المحظة الهستٍدفة في التحديد والتعيين.    الفترة تحدد المحظة الزهىية الحرجة لعهل الهحرك وٌ
ي الفترة التي تمي ىٍاية العهل الطبيعي وفيٍا تزداد الاٌت مرحمة العمل الغير متحكم بو: - راءات، ويزداد هعٍا وٌ

  استٍلاك الوقود وهواد التزييت، وتكثر أعهال الصياىة.
يجب تحديد ىٍاية الهرحمة الثاىية، وذلك هن خلال هعرفة صلاحية العهل الحدية لهحركات الاحتراق الداخمي، والتي يتم  

 ة، القدروية والبيئية الأساسية.التعبير عىٍا هن خلال التغيرات والاىحرافات غير الهسهوح بٍا لمهؤشرات الاقتصادي
ويقصد بالهؤشرات الاقتصادية هصروف الوقود الساعي، هصروف الوقود الىوعي، وكهية وكمفة هواد التزلييق ...الخ. 
هكاىية تحهيل الهحرك زيادة عن قدرتً لفترات زهىية هحددة،  ا الهؤشرات القدروية فتشتهل عمى الاستطاعة الفعمية وا  أه 

 يئية ٌي ىسب وكهية الهموثات الهتعددة الىاتجة عن عهمية احتراق الوقود.والهؤشرات الب
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 . مخطط الاىتراء ومراحل عمل المحرك.3شكل 

 
الحرجة الهحد دة الحدود  تعب ر الحالة الحدية لعهل هحركات الاحتراق الداخمي بشكل خاص، وللآلية ككل بشكل عام عن

 لا بد  هنلذلك و لً هسبقاً هىذ لحظة التصهيم ضهن باراهترات هحددة بدقة.  هكاىية الهحرك لمقيام بالوظائف الهحددةلإ
و ها خلال فترة الاستثهار والعهل لهحرك الاحتراق الداخمي الأساسية تحديد درجة وحدود تغيرات ٌذي الباراهترات ، وٌ

 .يعرف بالصياىة التىبؤية
 ا:هن أٌهٍ لمهحركعد ة هزايا  إن  لاستخدام الصياىة التىبؤية

 ؛الهحركزيادة عهر  -
 العهل والاستثهار؛ عن توقفالتقميل وقت  -
 خفض الىفقات الهصروفة عمى العهالة وقطع الغيار؛ -
 ؛الهحركتحسين جودة عهل  -
 ؛الهحركتحسين عواهل الأهان أثىاء استخدام  -
 % .13تخفيض الىفقات بىسبة تتجاوز  -

، وتحديد لًبالهؤشرات والباراهترات الأساسية  ن أجل التىبوءلمهحرك هتعتهد الصياىة التىبؤية عمى هبدأ هراقبة الحالة 
ي هخططة وهدروسة وتحت السيطرة لأن الإصلاحات تتم  فقط عىد الحاجة.  زهن وىوع العطل قبل حدوثً، وٌ

ا ال ال إرس، يتم الهحددة في كتالوكات الشركات الصاىعة حدودعىدها تتغير ٌذي الهؤشرات والباراهترات وتتجاوز في تغيرٌ
، وذلك هن الأساسية وأجزائًلقطعً لعهميات إعادة تأٌيل وصياىة هتعددة  ًخضاعالهحرك عمى ورش الصياىة الفىية لإ

تأٌيل باراهترات وهؤشرات الهحرك القدروية،  أجل إعادة الهحرك إلى وضعية صلاحية العهل. أي هعىى ذلك يتم  
استثهاري هن جديد هع أقل هصروف ههكن لموقود وهواد التزليق حتى الحدود التي تسهح بالاقتصادية والبيئية هن جديد 

 والصياىة الدورية.
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 :أىمية البحث وأىدافو
لهحركات الاحتراق الداخمي  ةتخطيطية تعتهد عمى قياس وهراقبة الهؤشرات الأساسي ةقيإيجاد طر يٍدف ٌذا البحث إلى 

إرسال الهحرك لإجراء صياىة شاهمة  د الزهن الهتوقع لكي يتم  العاهمة بالاىضغاط هن أجل تحديد الحالة الحدية التي تحد
وذلك بٍدف التقميل هن الاختبارات والقياسات التي تجرى عمى الهحرك والتي تعتد   .لً، أو لبعض أجزائً الأساسية

، والتوقفات عن هكمفة هن الىاحية الهادية، والتقميل هن الأضرار التي تصيب أجزاء الهحرك أثىاء عهميات الفك والتركيب
 العهل لهحركات الاحتراق الداخمي وللآلية ككل.

قطر  اختيار وتم  ، إلى تحديد ىسبة الاٌتراء الحاصمة ىتيجة عهل الهحرك لأحد عىاصري الأساسية أيضاً  يٍدف البحث
هحرك فيٍا الاسطواىة والاٌتراء الذي يصيبٍا بٍدف تحديد العهر الزهىي لمهحرك، وتحديد المحظة الواجب إرسال ال

  لمصياىة الشاهمة.
 

 :وموادهطرائق البحث 
الاستطاعة الهتوقع الحصول عميٍا هن هحركات الاحتراق الداخمي إن  طريقة البحث وهوادي تعتهد عمى هعرفة تغيرات 

 الديزلية والبىزيىية هع هرور زهن تشغيمً، وتحديد هصروف الوقود الفعمي عىد كل قيهة للاستطاعة وعىد عدد دورات
 هحددة لمهحرك.

 يتطمب تحقيق الٍدف إجراء عهميات قياس دقيقة لمهؤشرات الأساسية لمهحرك وتوفر هايمي:
 هىصة اختبار لهحرك احتراق داخمي. -
 جٍاز قياس الاستطاعة. -
 جٍاز قياس هصروف الوقود. -
 جٍاز قياس عدد دورات الهحرك. -
 

 النتائج والمناقشة:
عتهاد عدد كبير وهختمف هن الباراهترات لتحديد الوضعية الحدية الحرجة لصلاحية في الحياة العهمية وفي الهخابر ايتم  

 العهل. هن أٌم  ٌذي الباراهترات عمى سبيل الهثال:
 ؛ [km]الهقطوعة  الهسافة -
 ؛ [h]عدد ساعات العهل  -
 ؛العهل الهىجز -
 هصروف الوقود اليوهي؛ -
 ة هحددة.كهية زيوت التزييت الهتسربة أو الهتبخرة خلال فترة زهىي -

ثهارية ووضعً. وىتيجة لٍذي تٌذي الهؤشرات في الحقيقة غير دقيقة بدرجة عالية وغير كافية لتقييم حالة الهحرك الاس
الأسباب والهعطيات، وهن أجل توضيح وتحديد الحالة الفيزيائية لهحركات الاحتراق الداخمي، لا بد  هن البحث عن رابط 

ة لمهحرك وبعض الباراهترات والهؤشرات الهباشرة والتي تهيز بدقة وضعية الهحرك. )علاقة( بين الحالة الحد ية الحرج
 ٌكذا باراهترات وهؤشرات يهكن أن تكون عمى سبيل الهثال:
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 ؛الاستطاعة الحقيقية -
 ؛هصروف الوقود الىوعي الفعمي -
 في غرف احتراق الهحرك الحاصمة اقعن عهميات الاحتر الىاتجة غازات العادم  و  الهىطمقة هع كهية الهموثات الغازية -
 إلخ. ...

حداً هعيىاً فإى ىا  لقطع وأجزاء وهيكاىيزهات الهحرك وبىتيجة الاٌتراء الحاصل، عىدها تبمغ ٌذي الهؤشرات والباراهترات
 ية لهحركات الاحتراق الداخمي.ىصل إلى المحظة الهسهاة بصلاحية العهل الحد  

ة هقبولة، ولم ىوقف عهل واستثهار الآليات عىد ٌذي المحظة، فإن  الاقتصاد الوطىي إذا لم يتم  تحديد ٌذي الحدود بدق
 سيتكبد خسائر اقتصادية وبشرية كبيرة.

إن  تحديد العهر الزهىي لهحرك الاحتراق الداخمي يبدأ هن لحظة القيام بتصهيم الهحرك، وتحديد استطاعتً والغاية هن 
 ور الأعطال والتوقفات فقط. وليس بعد تشغيمً وظٍ [9,10]استخداهً 

هن خلال هراقبة عدد كبير هن الهحركات التي أرسمت إلى ورشات الصياىة والإصلاح في الهىطقة الصىاعية بهديىة 
هن ٌذي  15%، لوحظ أن  حوالي والبىزين هحركات الديزل ىهاطهحرك، هن هختمف أ 03التي عددٌا اللاذقية و 

هىٍا قد توقفت عن العهل  03حوالي % كاهل هدة العهل الهصههة لأجمٍا، وأن   استغلال واستثهار الهحركات لم يتم  
فٍا وعدم استطاعتٍا القيام زهات ٌذي الهحركات هها أدى إلى تمبسبب الاٌتراء الشديد الذي أصاب أجزاء وقطع وهيكاىي

ضرراً عمى لاحقاً  سيسببٌذا التزييت و  ةاستٍلاك كبير في الوقود وهاد هن حالةذلك أدى إلى  كلً جيد. بعهمٍا بشكل 
 الاقتصاد الوطىي.

هن خلال تحسين كفاءة وصياىة الهعدات  ةالصحيح الى تحسين العهميات الاىتاجي ةويؤدى تطبيق ىظام الصياى
والعهميات  الإىتاجوقطاع  ةوكذالك الأفراد والتدريب الهستهر لمفىيين والهشرفين عمى هستوى قطاع الصياى ،لاتوالآ

 . [6]البيئي عمى التموث  ةبٍم والحفاظ عميٍم هن الهخاطر والسيطر والاٌتهام 

تدهيري هثل الأشعة التقىيات الاختبار ، هىٍا الصياىة التىبؤية استىاداً لهفٍوم حالة الهعداتلتقييم  ٌىاك طرق عديدة
هستوى  ، قياسٌتزازالصوتية، تحميل الا ،بالهوجات فوق الصوتية( تحت الحهراء )التفريغ الجزئي والهحهولة جواً 

ا هن الاختباراتهواد التزييت، وتحميل الضجيج   .، وغيرٌ
ية الحرجة لهحركات الاحتراق الداخمي هن خلال ة ٌي الطريقة الهعتهدة عمى تحديد الحالة الحد  ة وهوثوقي  أكثر الطرق دق  

قطع والأجزاء الأساسية في لبعض الدة هراقبة التغيرات والاىحرافات التي تطرأ عمى ههيزات وهؤشرات وباراهترات هحد  
اختياري عمى أساس الإهكاىيات والهؤشرات الاقتصادية والوظيفية والبيئية  ٌذا الىوع هن الباراهترات يتم  الهحرك. 

 وهؤشرات أخرى لهحركات الاحتراق الداخمي.
ا لمهساٌهة في تحديد الحالة الحد   عادةً، الباراهترات الههيزة التي يتم    لمهحرك ٌي:ية اختيارٌ

 ؛قطر اسطواىة الهحرك -
 ؛قطر الهضاجع الثابتة والهتحركة لعهود الهرفق )الكرىك( -
 أعهدة الكاهات.ارتفاع حدبات  -
الباراهترات السابقة يتطمب فك وتركيب الهحرك بشكل دوري هن أجل أخذ  بباراهتر هنتىفيذ ٌذي الطريقة الهرتبطة  إن  

ذا يترافق هع أهور كها اً كبيراً، ضرر ىيزهاتً جاىبية عديدة غير جيدة تمحق بالهحرك وأجزائً وهيكا القياسات اللازهة، وٌ



 ديوب          طريقة تحديد الحالة الحد ية الهعب رة عن إهكاىية وصلاحية استهرار هحركات الاحتراق الداخمي بالعهل ضهن الشروط الطبيعية

24 

شغال العهال الهختصين والفىيين وورشات الصياىة  يزيد ذلك هن التكاليف الىاتجة عن توقف الهحرك عن العهل، وا 
 بشكل هتواصل.

جزاء وقطع وهيكاىيزهات الهحرك )الحالة الفىية ٌذي الطريقة والهعتهدة عمى إيجاد علاقة تربط بين الحالة الفىية لأ إن  
ذة عمى الإطلاق ولا يهكن اعتهادٌا عمى الحرجة( والباراهترات الأساسية لبعض القطع )الباراهترات الداخمية( غير هحب  

 ة هن جٍة أخرى بقطع وأجزاء الهحرك.، وهضر  هن جٍة ودقتٍا لأىٍا هكمفة هادياً  وثوقيتٍا العاليةالرغم هن 
لواضح أن  إيجاد علاقة تربط بين عدد هن الباراهترات الخارجية لمهحرك والاٌتراء الذي يصيب الهحرك ككل أو هن ا

وبالتالي تحديد العهر الزهىي الحقيقي  جاد وتحديد الوضعية الحرجة لمهحركين فعالية الطرق الهتبعة في إأجزاءي، سيحس  
 .التقريبي لاستثهاري
ستطاعة الفعمية لمهحرك وارتفاع هصروف الوقود الىوعي ىتيجة للاٌتراءات الحاصمة في اىخفاض الا هن الهعروف، إن  

 .[3]قطع وأجزاء وهيكاىيزهات الهحرك خاضعة لقاىون هحدد 
التي أجريت عمى هحركات الاحتراق الداخمي ذات الطابع التجريبي و دة هن خلال العديد هن الدراسات ٌذي الحقيقة هؤك  

مة عمى الديزل والعاهمة عمى البىزين، وهوديلاتٍا وتصاهيهٍا الٍىدسية الهختمفة، واستطاعاتٍا سواء بكافة أشكالٍا العاه
 الكبيرة هىٍا والصغيرة.

، والهرك ب عمى هن الهحركات العاهمة عمى الديزل ت تجريبية أجريت عمى ىوعىقوم باستخدام هعطياالبحث سفي ٌذا 
، وىقوم باصات الىقل الداخمي التابعة لهديرية الىقل الداخمي باللاذقية والتي تعهل ضهن شبكة الخطوط الداخمية لمهديىة

بايجاد هخطط لمربط بين بعض الباراهترات الخارجية لٍا، بٍدف إيجاد وتحديد الاٌتراء الأعظهي الهسهوح بً لأحد 
 صياىة شاهمة لً. ، والعهل عل إجراءد المحظة التي يجب أن ىوقف الهحرك عن العهلأجزاء الهحرك، وبالتالي تحدي

، eN إذا قهىا برسم إحداثيات ديكارتية واحدة، ووضعىا عمى هحور السيىات لٍذي الإحداثيات الاستطاعة الفعمية لمهحرك
بىتيجة الاٌتراء الذي سيصيب ، يتبين egالىوعي  مىا عمى هحور العيىات لٍذي الإحداثيات هصروف الوقودوهث  

ر عن العلاقة الوظيفية بين هصروف الوقود ٌذي الهؤشرات سوف تتغير بحيث يكون الهخطط الهعب   ن  ، أالهحرك
ً وعىد ىظام عهل وىظام هن قطع زائد. ٌذا يعىي، أى  ، سيأخذ شكل جزء eN، والاستطاعة الفعمية لمهحرك egالىوعي

 . ( ثابتegو eNسرعة واحد لمهحرك سيكون جداء ٌذين الباراهترين )
"ىرهز لٍذا الثابت  ذا يعىي هن الىاحية الرياضية أن ٌذا الثابت  "  ئد.هن قطع زا سوف يعب ر عن ىصف جزءوٌ

ي الهسا، OAة ىرهز لٍا بـ تحديدي كهساف ٌذا الثابت يتم   إن   هن هركز الإحداثيات الديكارتية حتى ىقطة  ةة الهحددفوٌ
 د بالعلاقة:والهحد   (،4)شكل  التقاطع هع القطع الزائد الهرسوم

 
    (1)                                                                      ee gfN  

ذي الىقطة ٌي هىتصف الجزء هن القطع الزائد.  وٌ
 :بالصيغة التاليةٌذي العلاقة هن خلال الهعادلة يهكن أن يتم تحديد 

    (2)                                                                  constgN ee  
 

    (3)                                                                    2

2a
gN ee  
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والذي  الساعي لموقود ر عن الهصروفهن الهعادلة يعب   الطرف الأيهن أن   (،0العلاقة ) الواضح استىاداً إلى هنأصبح 
 .hG   يرهز لً

 :الآتيةة ( بالصيغ0كتب العلاقة )ىن أن كيه
    (4)                                                             hee GgN  
 

 
 eN   و eg. المخطط التوضيحي المقترح لمعلاقة بين 4شكل 

 
 استثهار عىد عهمية عىد ىفس ىظام لمسرعة، وذلك لأى ً ( ٌو قيهة ثابتة دوهاً وذلك4لمهعادلة رقم ) الأيهنإن  الطرف 

كهية  الحجم العاهل لمهحرك هن الىاحية العهمية لا يتغير بل يبقى ثابت، كها أن   وعهل هحرك الاحتراق الداخمي، فإن  
 الوقود التي يتم ضخٍا وتدخل إلى حجرة الاحتراق في الهحرك ٌي واحدة.

 ي تصيب هحرك الاحتراق الداخمي وذلك عىد هصروف ساعي لموقود ثابت، فإن  هن أجل قياس وحساب الاٌتراءات الت
الشروط التي يتم عىدٌا تحديد الحالة الفعمية  يتغيران في حدود أن   egوهصروف الوقود الىوعيeN الاستطاعة الفعمية

لمهحرك خاضعة لمهعادلة 
2

2a
gN ee  . 

 خر:آ( سوف تأخذ شكلًا 0ة )لالهعاد في ٌذي الحالة فإن  
 

    (5)                                                                 2

2a
Gh  

الوقود الهستٍمكة، وىعىي  الكيموهترات الهقطوعة عمى كهية قسهةحسب عن طريق ياستٍلاك الوقود هن الهعموم أن  
الوقت الأفضل لتسجيل استٍلاك الوقود و  .ستٍلاك الوقود في السيارات عدد الكيموهترات الهقطوعة لكل لتر هن الوقودبا

 .ٌو بعد هلء خزان الوقود في السيارة هباشرة



 ديوب          طريقة تحديد الحالة الحد ية الهعب رة عن إهكاىية وصلاحية استهرار هحركات الاحتراق الداخمي بالعهل ضهن الشروط الطبيعية

23 

 دة لعهل هحركات الاحتراق الداخمي، لوحظ أن  هن خلال الدراسات التي أجريت، وهن خلال هلاحظة الحالات الهتعد  
ي لىوع ها هن الهحركات يهكن تحديدٌا بطريقة تخطيطية أقل كمفة وضعية الاٌتراء الحد  والهوافقة لاعة الدىيا، الاستط

 ة.ة وهوثوقي  ىتائج الاختبارات التجريبية ٌي الأكثر دق   هع التأكيد أن   ،هن الطريقة الهخبرية التجريبية
 .(a)الفعمي لمقطع الزائد، أي  الهحور هساوية لىصفالاستطاعة الحدية يهكن تحديدٌا بالطريقة التخطيطية كقيهة 

    (6)                                                                            2

2a
Gh  

 
    (7)                                                                        hGa  22 
 

    (8)                                                               hLme GNa .2.  
 

تحديدٌا هن  هحرك يتم  ال الحرجة لعهلية الهعبرة عن الحالة الفىية الاستطاعة الحد   ( ىلاحظ أن  8هن خلال العلاقة )
 قراءة الهصروف الساعي لموقود هن خلال العلاقة م  يت. hGخلال الهصروف الساعي لموقود ee gfN  ةفكهسا 

aOA  . يتم  تكبير الهسافةa  (.4وفقاً لأبعاد الاستطاعة الفعمية، وهصروف الوقود الىوعي الفعمي )شكل 
عىد تحديد و  .حرك عىد ىظام عهل واحدم دراسة الهصالحة ويهكن تطبيقٍا فقط في شروط أن تت( 8)الهعادلة  إن  

LmeNالاستطاعة الحدية  ىظام العهل ٌذا ٌو عىد الاستطاعة الفعمية الاسهية. ، فإن  .

 (:0عىد إجراء الدراسة هن الأخد بعين الاعتبار القاىون الىاظم، والىاتج عن العلاقة ) لا بد  
2

2a
gN ee   ، والتي

 ،هن خلالٍا يهكن تحديد وقراءة الاستطاعة الحرجة .الفعمي لهحرك ها الهخططبىى عن طريق حسابات يهكن أن ت
 هحرك الاحتراق الداخمي.الحرجة لعهل وبالتالي تحديد الحالة الفىية 

ٌذا هن خلال الحصول عمى قيم تجريبية فقط لىقطة هحددة واحدة ولىظام عهل واحد لهحرك  في الحياة العهمية، يتم  
و عىد الاستطاعة الفعمية الاسهية  nomeNالاحتراق الداخمي وٌ . وهن ثم يتم eg.وهصروف الوقود الىوعي الاسهي .

 ".aحساب الثابت "
 بعد ذلك، وهن أجل الإحداثيات الديكارتية الهختارة، يتم  تحديد الىقطة الوسطية.

 لمطرف الثاىي الفعميةخرى لمجزء الىظاهي هن القطع الزائد لمهحرك استىاداً إلى تكبير القيم بعد ذلك بىاء الىقاط الأيتم  
 حسابٍا. " قد تم  aأو هن خلال الاستطاعة أو هصروف الوقود الىوعي، وبالتالي تكون قيهة الثابت " (،0لمهعادلة )

LmeN ية )الحرجة(تحديد الاستطاعة الحد   بقاً يتم  د وفقاً لمطريقة الهعتهدة ساأيضاً هن خلال جزء القطع الزائد الهحد   . . 
وذلك دون القيام بتجارب واختبارات هعهمية  ،ية لهحرك الاحتراق الداخميتسهح ٌذي الطريقة بتحديد صلاحية العهل الحد  

 هتواصمة لمتحقق هن هوثوقية وجودة عهل ٌذي الهحركات.
تحديدٌا هن خلال  ة لهحركات الاحتراق الداخمي يتم  ي  صلاحية العهل الحد   ن  ٌذا الأهر أصبح واضحاً وذلك لأ

LmeNالحدية الفعمية الاستطاعة .. 

 ىً يجب تحديد الاستطاعة الحدية استىاداً إلى طرق هتعددة هعروفة،ً هن أجل تحقيق ٌذا الٍدف فإ  أى  واضح، 
كان ٌذا الهحرك يعهل ألتجارب الهعهمية لهحركات الاحتراق الداخمي سواء هستخمصة وهىفذة عىد إجراء الاختبارات وا

 لوحدي أو هرتبطاً بالآلة العاهمة التي يقودٌا )يشغمٍا(.
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 هن خلال اختبار هوثوقية وصلاحية عهل هحرك احتراق داخمي ىوع اختبار هدى هصداقية وصوابية ٌذي الطريقة تم   إن  
 بعد هسيرمي العاهل ضهن هديىة اللاذقية، وذلك ديزل، هرك ب عمى باص الىقل الداخ km250000 أي ها يعادل ،

 ساعة عهل. 4533
 الهحرك، حصمىا عمى الىتائج العهمية التالية: ءوبىتيجة الاختبارات وهن خلال الهتابعة اليوهية لأداحيث 

 :لمهحرك الفعميةالاستطاعة  - kWNe 175max   عىد عدد دورات rpmn 2300   
العزم الأعظهي:  - mNM e .880max  
 الاستٍلاك الىوعي لموقود: -
1.   hkWgge ./235max    ، rpmn 2300 
0.  hkWgge ./205max   ، rpmn 1500  ،  kWNe 135  ، mNM e .870 
 لهعرفة ىسبة التآكل في الاسطواىة  عىد القياس العهمي - mmDx،  يكون لديىا: عةووفقاً لمهسافة الهقطو 

 mmDDDx 32.03.012  :حيث 
حيث:   mmD1ي جديدة قبل الاٌتراء؛  :  القطر الداخمي الأولي للاسطواىة وٌ

          mmD2 الىٍائي للاسطواىة بعد الاٌتراء الحاصل.:  القطر الداخمي 
 وذلك هع الأخذ بالحسبان ىسبة ازدياد اٌتراء حمقات الهكبس، وازدياد هجرى الحمقات ضهن الهكبس.

ً وبعد هسير ولوحظ أيضاً أى   km250000استهر الهحرك في  إذا، ويزداد الاستٍلاك ، ازداد استٍلاك زيت الهحرك
 سريع لزوجة الزيت الهستخدم.  اىخفضت وبشكلو سيد الكربون في غازات العادم، اكأادت ىسبة العهل، كها ازد

ا5العلاقة بين الاستطاعة وهصروف الوقود )شكل  خلال بىاء هخطط هن  (، أعطى قيهة للاستطاعة الحد ية هقدارٌ
 kWN lme 150. .  

 % .  14ض بىسبة أي أن  الاستطاعة عىد الوضعية الحد ية الحرجة ستىخف

 
 . تحديد الاستطاعة الحرجة تخطيطيا  5شكل 

هن خلال . و في هحرك الاحتراق الداخمي للاٌتراء الحاصل كعاهل "d0"الهحرك قطر اسطواىةار اختي البحث في ٌذا تم  
 الاختبارات التي أجريت لوحظ ها يمي:
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 لهسافة بعد عهل هحرك الاحتراق الداخمي - km2700 (24 ساعة عهل)  ي كاىت الاٌتراءات  ،مرحمة الترويضوٌ
 التي أصابت قطر الاسطواىة ٌي بحدود mmd 035.0003.00  . 

بعد عهل هحرك الاحتراق الداخمي لهسافة  - km30000  ًساعة عهل(، كاىت الاٌتراءات التي أصابت  244) تقريبا
قطر الاسطواىة ٌي بحدود mmd 035.0033.00   . 

بعد عهل هحرك الاحتراق الداخمي لهسافة  - km60000  ًساعة عهل(، ، كاىت الاٌتراءات التي  0444) تقريبا
أصابت قطر الاسطواىة ٌي بحدود  mmd 0071066.00   

بعد عهل هحرك الاحتراق الداخمي لهسافة  - km250000  ًعة عهل(، ، كاىت الاٌتراءات التي سا 2244) تقريبا
أصابت قطر الاسطواىة ٌي بحدود  mmd 32.03.00   

دة يهكن تحديد العهر الزهىي الاستثهاري الفعمي لمهحرك، والهقابل وبالتالي، هن خلال اختبار الهحرك لفترة زهىية هحد  
 لمحظة التي يجب بعدٌا إرسال الهحرك لإجراء الصياىة الشاهمة لً.

ساعة عهل أي ها  2244ىتج لديىا هن الهخطط أن  العهر الزهىي الفعمي لمهحرك قبل إجراء الصياىة الشاهمة لً ٌو 
يقارب هسير هسافة km235000 ذي القيهة قريبة هن  6%وبىسبة خطأ لا تتجاوز القيهة الىاتجة عن الاختبارات، وٌ

ن صحة الطريقة التخطيطية الهع ذا ها يبرٌ  تهدة.وٌ
 

 والتوصيات: الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

اٌتراء لقطر اسطواىة الهحرك بحدود  قيمعىد . 1 mmDDDx 32.03.012  فإن الاٌتراء الحدي ،
لهسافة  سوف يحصل بعد عهل لمهحرك هقداري ، بىتيجة الاختباراتلمهحرك الهدروس km250000h أي ها يعادل ،

 .ساعة عهل 2244لك عىد إجراء التجارب، وهن الهخطط كان عدد ساعات العهل ، وذساعة عهل 2244
إذا كان عهل واستثهار الهحرك الهذكور أعلاي والهحدد هواصفاتً هسبقاً يستثهر هخالفاً لها ٌو هحدد هن قبل  .2

رراً كبيراً يمحق الشركة الصاىعة فإن الهواصفات والهؤشرات القدروية والاقتصادية والبيئية سوف تسوء ويسبب ض
بالاقتصاد الوطىي، هن ىاحية عدم استثهار الهحرك بشكل جيد وبكاهل قدراتً وهن ىاحية زيادة تكاليف الصياىة 

 والإصلاح.
 ٌذا الهحرك الهختبر يجب أن يخضع لصياىة أساسية شاهمة بعد . عىد سرعة الاٌتراء الحاصمة فإن  3

هسير km250000 لا   ساعة 2244، أي  سوف تتدٌور هؤشراتً القدروية الاقتصادية والبيئية. عهل وا 
الهعتهدة والهقترحة أهكن  التخطيطية . هن خلال اختبار الهحرك لفترة زهىية هحددة، وبالاستعاىة بعد ذلك بالطريقة4

ء الصياىة الشاهمة لً. تحديد العهر الزهىي الاستثهاري الفعمي لً، والهقابل لمحظة التي يجب بعدٌا إرسال الهحرك لإجرا
 وكان العهر الزهىي الهحدد تخطيطياً ٌو km235000 ذي القيهة قريبة هن القيهة ساعة عهل، 2244، أي التي  وٌ

ن صحة ووثوقية 6وبىسبة خطأ لا تتجاوز )% تم  الحصول عميٍا بىيجة الاختبارات، ذا ها يبرٌ الطريقة التخطيطية (،  وٌ
 .باعتهادٌاويىصح  الهقترحة
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 التوصيات: 
هن عهميات الفك والتركيب في الهحرك ولإعطاء صورة هستقبمية عن الحالة الفىية لً  أجل الهساٌهة في الحد  هن 
 بها يمي:ىوصي سائط الىقل ولو 
 . التقميل هن عهميات الفك والتركيب لها تسببً هن أضرار عمى قطع وأجزاء الهحرك.1
 لتحديد الحالة الفىية لمهحركات عىد كافة فترات العهل، تستىد إلى هؤشرات خارجية د دةهتع ةرياضيت هوديلاتطوير  .2
 .هحركات الاحتراق الداخميل

 شاهمة لمهحافظة عمى الحالة الفىية لمهحرك.التىبؤية الصياىة ال أىظهةتطوير وضع و . 3
عادة الىظر في برىاهج الفحص الدوري لمسيارات بحيث يكون اختبا. 3 الغازات الضارة الهىطمقة هن ر هستوى تطوير وا 

 عوادم السيارات هؤشراً عمى الحالة الفىية لمهحرك ولإجراء أعهال الصياىة الشاهمة.
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