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 الممخّص  
 

يزل البحرية ثنائية الأشوواط التوت تكوون ةوادة  يعد تطوير جمل التشحين أحد أهم شروط تحسين أداء محركات الد
 ذات حجوم كبيرة وتقوم بدفع معظم السفن التجارية فت العالم. 

التقانات المسوتددمة فوت الو وت الحالور لتطووير محركوات السوفن مون دونل التشوحين ويركوز يتناول هذا البحث 
ين فوت تحسوين أداء محركوات الوديزل البحريوة ثنائيوة ةمى نسوبة انلوطاط الشواحن وموردودع باةتبارهموا البوارامترين الأساسوي

 الأشواط ورفع مردودها.
ولمراةاة المتطمبات المستقبمية من جهة التشحين فإن البحث يعور  التقانوات التوت هوت  يود الدراسوة فوت مراكوز  

وتووودوير اوووازات  التطووووير والبحوووث مثووول الوووتحكم بزاويوووة ددوووول الطوووازات إلوووى العنفوووة الطازيوووة  والتشوووحين ثنوووائت المراحووول 
 الاحتراق  وأجهزة التشحين باستددام مصدر مساةد لمقدرة.

 
 .محركات الديزل البحرية  التشحينالكممات المفتاحية: 
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  ABSTRACT    

 

Turbo-charging is very important for further performance development of large two-

stroke diesel Engines which power the majority of ships. This paper deals with the state of 

current technology in terms of turbochargers and their interaction with these large engines. 

Pressure ratio and   turbocharger efficiency are the key parameters for further development 

of large two-stroke engine performance. This paper also looks forward to future 

requirements of turbo-charging systems and comments on concepts such as variable 

turbine geometry, two-stage turbo-charging, internal exhaust gas recirculation, and 

turbochargers with auxiliary drives that have  been proposed or are being developed for 

future application.           
 
 

 

Keywords: Marine diesel engines – Turbocharging. 
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 مقدمة:
تُسوووتددلم لووودفع السوووفن بشوووكل دوووا  محركوووات الوووديزل ثنائيوووة الأشوووواط  وهوووذع المحركوووات هوووت المهيمنوووة ا ن فوووت 
التجارة البحرية العالمية. أما محركات الديزل الكبيرة رباةية الأشوواط فيقتصور اسوتددامها ةموى السوفن الصوطيرة أو السوفن 

. العنفووات البداريووة مووا  RoRo دحرجووةوسووفن ال ferriesوالعبّووارات  cruisersذات المتطمبووات الداصووة كالسووفن الجوالووة 
  أموا العنفوات الطازيوة فقود تقمو  دورهوا ةموى  LNGتزال تُستلددم ةمى نطاق واسوع فوت نوا نت الطواز الطبيعوت المسويّل 

 السفن التجارية دنل السنوات الدمسين الأديرة.
ثينيات  ولم ينتشر تشحين المحركوات ثنائيوة الشووط إلّا فوت بُدئ بتشحين محركات الديزل رباةية الشوط فت الثن

[. موردّ هوذع الفاصول الزمنوت البوالي ةشورين ةاموا  بوين تشوحين محركوات الوديزل رباةيوة وثنائيوة  5منتصف الدمسوينيات   
ت الشوووط هووو الفووارق التصووميمت بووين المحووركين  حيووث تووتم ةمميووة تبووادل الطوواز فووت المحوورك الربوواةت موون دوونل صووماما

الموولء والتصووريف مووع وجووود تقوواطع زمنووت صووطير بووين فتوورة ةمميهمووا. لووذلك كووان مووردود شوواحنات الهووواء المبكوورة مناسووبا  
 لتزويد الكميات اللرورية من هواء الشحنة لممحركات رباةية الشوط فقط.

ن تنجووز أموا ةمميووات سوحب الهووواء ولوططر والاحتووراق والتمودد والتصووريف فوت المحركووات ثنائيوة الشوووط فيجوب أ
كما هو الحال فوت المحركوات  –كمها دنل دورة واحدة لعمود المرفق. وبدلا  من طرد اازات الاحتراق ةبر دفع المكبس 

فإن تنظيف الأسطوانة من نواتج الاحتراق فت المحركات ثنائية الشوط يتحقق مون دونل هوواء التكنويس  –رباةية الشوط 
ةمل فتحات الامتصا  والتصريف  ولذلك يموزم لمتكنويس الجيود تووفر فورق دنل فترة تقاطع  scavenging airالجديد 

والح فت اللطط بين هواء التكنيس ومجاري تصريف الطازات ليتأمن التدفق اللروري لمهوواء ةبور الأسوطوانة. ةموموا  
ت الهووواء الأةمووى مووردودا  أةمووى لمشوواحن بحيووث يمكوون تووأمين كميووا –مقارنووة  بالرباةيووة  -تتطمووب المحركووات ثنائيووة الشوووط 

لمتكنوويس  ممووا يجعوول الطا ووة التووت تحممهووا اووازات الاحتووراق لتوودوير العنفووة الطازيووة فووت المحركووات ثنائيووة الشوووط أ وول موون 
الرباةية. لذلك استطرق إددال التشحين إلى المحركات ثنائية الشوط فترة أطول ريثموا أمكون تطووير شواحنات ذات موردود 

 ي بُذل لتوفير التقانات النزمة لممواءمة بين المحرك والشاحن. كافٍ. يلاف إلى ذلك الجهد الذ
 

 :أىمية البحث وأىدافو
يسووتعر  هووذا البحووث العواموول الأساسووية التووت يجووب مراةاتهووا لوودن تصووميم جموول التشووحين فووت محركووات الووديزل 

اسوية لمتشوحين العنفوت وتوأثير البحرية  ويركز ةموى تشوحين محركوات الوديزل البحريوة ثنائيوة الشووط  مبينوا  المتطمبوات الأس
ذلووك ةمووى أداء المحركووات. كمووا يتطوورق إلووى مشووكمة تصووميمية واسووتثمارية مهمووة تهوودد المحركووات المشووحنة وهووت نبوواح أو 

   فيولح أسبابها ويعر  الأساليب التصميمية والاستثمارية المدتمفة لتجنبها.    surgingجيشان الشاحن 
 

 :طريقة البحث ومواده
طريقووة التحميوول العممووت لمووا ورد فووت أحوودث المراجووع ةوون تصوواميم جموول التشووحين لممحركووات ثنائيووة  يعتموود البحووث

الشوووط  ويركووز ةمووى التوجهووات المسووتقبمية لتطوووير التشووحين العنفووت موون أجوول تمبيووة الارتفوواع الكبيوور الووذي يتواصوول فووت 
 تزداد صرامتها مع الو ت. ويولح كيفية مراةاة المتطمبات البيئية التت    ةاستطاةة المحركات البحري

 
 :جمل تشحين محركات الديزل ثنائية الشوط
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حدث فت العقود الأديرة تطور مهم فت أداء المحركات وتدفي  استهنكها لمو ود. تجدر الإشوارة إلوى أن جمول 
كوات ( فوإن جميوع المحر  5أصبح لهوا تصوميم وشوكل  ياسوت كموا هوو مبوين فوت الشوكل )  تشحين المحركات ثنائية الشوط

الحديثة ذات كسح مستقيم  أي أن الهواء يوددل مون فتحوات موزةوة ةموى محويط  الجوزء السوفمت مون الأسوطوانة بينموا يوتم 
 تصريف اازات الاحتراق ةبر صمام مركب وسط  مة الأسطوانة.

 
 

 ( مقطع في محرك ديزل ثنائي الشوط حديث 2الشكل ) 
    

هواء التكنيس.  مجمع تصريف الطازات وفت الأسفل مجرن يوجدفإنر فت الأةمى  (2)وكما هو مبين فت الشكل 
د واحد  وفاصل لقطرات الماء.                                                         وثمة شاحنان يرسنن الهواء إلى مبرِّ

 
 ( جممة التشحين لمحركات الديزل البحرية الحديثة 2الشكل ) 
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[ . يتووراوح  bar 0.3   5قووة اللووطط الثابووت ويصوول لووطط هووواء الكسووح فيهووا إلووى تعموول الشوواحنات العنفيووة بطري
وجميعهوا تكوون فوت الأةموى دموف مجموع تصوريف اوازات الاحتوراق  بقصود توأمين مو وع جيود  5و  5ةدد الشاحنات بين 

ز هووواء لمبوورد هووواء الكسووح مووع وحوودة فصوول الموواء المتصوومة بوور الموجووودة تحووت الشوواحن العنفووت فووت مو ووع  ريووب موون حيوو
التكنيس فت الجزء السفمت لممكبس. وةندما تكون المحركات أصطر فإنر لا يوجد إلا  شاحن واحد  فت هذع الحالة يركب 

 الشاحن ومبرد الهواء ةمى جانب المحرك. 
وأ إلوى تشوطيل 03لدن ةمل المحرك ةند حمولات تقل ةن  % ولتوأمين مقودارٍ كوافٍ مون هوواء التشوحين  فإنور يُمجل

تتمقووى طا تهووا موون منبووع كهربووائت منفصوول ةوون المحوورك. وهووذا لووروري لأنوور ةنوودما تكووون حمولووة  blowersء مووراوح هوووا
المحوورك وسوورةتر مندفلوووة  فووإن الشوواحن العنفوووت لا يسووتطيع تووأمين تووودفق الهووواء الوونزم لممحركوووات ثنائيووة الشوووط. يبوووين 

و يولوووح تشوووابر البوووارامترات المميوووزة لهموووا ( مقارنوووة بوووين جمووول تشوووحين الحركوووات رباةيوووة وثنائيوووة الشووووط  وهووو5الجووودول )
باستثناء ارتفاع تدفق الهوواء الونزم لممحركوات ثنائيوة الشووط وارتفواع موردود الشواحن العنفوت المرافوق لوذلك. الفوارق الأكبور 
هووو فووت الحجوووم الكبيوورة لشوواحنات المحركووات ثنائيووة الشوووط حتووى تووتمكن موون تووأمين التوودفقات العاليووة لمهووواء. ةمووى سووبيل 

ثنثوة شوواحن مون النووع  68640 kW (MCR)ذو الاسوتطاةة الاسومية  12RTA96Cلمثال يستددم محرك سولتزر ا
TPL85-B   التت تنتجها شركةABB  طن. يبمي مجمووع الاسوتطاةات النزموة لهوذع الشواحنات  53.1  ويزن كل منها

24675 kW  تقدموور الشوواحنات ةنوود الاسووتطاةة  أي مووا يزيوود ةمووى ثمووث اسووتطاةة المحوورك. ويبمووي توودفق الهووواء الووذي
m 132الكاممة 

3
/sec. 

 ( مقارنة جمل التشحين العنفي2الجدول )
 رباةت الشوط ثنائت الشوط نوع المحرك
 مجرن واحد لطازات الاحتراق بثبوت اللطط التشحين

 5-  5 5  -  5 ةدد الشواحن
 5.1حتى    5حتى   نسبة الانلطاط

 88 82  %[ المردود الأدنى لجممة الشاحن
 7حتى  2حتى  [kg/kWhالاستهنك النوةت لمهواء  

 ةمى نهاية المحرك ةمى جانب المحرك أو نهايتر مو ع تثبيت الشاحن العنفت
 5حتى  55.1حتى  وزن الشاحن العنفت  بالطن[

 
m  حيث يبمي تدفق الهواء ABBالذي تنتجر شركة  TPL91-Bأكبر الشاحنات العنفية هو النوع 

3
/sec 132 

 طنا . 55.1  ويبمي وزن الشاحن  kW 10450ةند الحمولة   
إن الشوواحنات العنفيووة المسووتددمة لتشووطيل المحركووات ثنائيووة الشوووط التووت تنتجهووا الشووركات المدتمفووة متشووابهة فووت 

ااط و نابووذيا  يوودير ةنفووة اازيووة أحاديووة المرحمووة. تصوونع اللووو أالو ووت الحالوور  فهووت جميعهووا تتلوومن لووااطا  محوريووا  
من الألومنيوم ويكون انف مدرج اازات الاحتراق مستطيل الشكل لتأمين موردود  5.3التت تصل نسبة انلطاطها إلى 

 ةالٍ. ويستددم جزء صطير من الهواء الملطوط لمنع ددول الطازات إلى انف المحامل.
بر من أجل الطوارئ  شاحن ةنفت دزان زيت دا  لتزود محامل الشاحن بزيت التزليق من المحرك  ولكن لك

يسووتددم ةنوودما تفشوول ةمميووة إيصووال الزيووت موون المحوورك   حيووث ينبطووت لوومان اسووتمرار التزييووت حتووى إذا مالووت السووفينة 
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درجوة  الأمور الووذي يمكون أن يحودث فوت الأحوووال الجويوة السويئة. وتتمقوى ملوودات الزيوت القودرة النزموة موون  55بمقودار 
 منبع كهربائت )مستقل ةن المحرك(.

 
 لمتطمبات الأساسية لمشاحنات العنفية وتأثيرىا عمى أداء المحرك:ا

 لندتيار المناسب لمشاحن العنفت تأثير كبير ةمى أداء المحرك يتجمت فيما يمت:
 استهنك أمثل لمو ود بسبب نظافة الأسطوانة الناتج ةن التكنيس الجيد .5

 بد ةاندفا  إصدار أكاسيد النيتروجين ةبر لبط لطط هواء التكنيس  .5

 اندفا  إصدار الددان ةند الحمولات الجزئية بسبب ارتفاع ةامل فائ  الهواء .0

طالة ةمرها. .5  اندفا  درجة حرارة صمامات التصريف ةند جميع الحمولات وا 

 

( منحوى  0أهم ةوامل تقييم الشاحنات العنفية مستقبن  هت الموردود الإجموالت ونسوبة الانلوطاط. يبوين الشوكل ) 
 (.   TCو  بالنسبة لهذين المقدارين ) ( mep )طت الفعمت تطور اللطط الوس

 

 
 

 ونسبة الانضغاط  TCبالنسبة إلى المردود الإجمالي لمشاحن mep( منحى تغير الضغط المتوسط الفعمي  0الشكل ) 
 

ةنود موردود إجموالت لمشوواحن  bar 19.5فوت الو وت الحالور تصول إلوى  mepبوأن  ويم  (3)الشوكل يتلوح مون 
فيجوب أن يصول موردود  bar 21إلوى  mepذا توجوب رفوع  يموة . إ3.95ونسوبة انلوطاط تصول إلوى  %68العنفوت  ودرع 
 .4.2وأن تصبح نسبة الانلطاط   %70الشاحن إلى 

لممحووورك هوووو أن ارتفووواع اللوووطط المتوسوووط الفعموووت  mepفعموووت سوووبب ارتبووواط أداء الشووواحن باللوووطط الوسوووطت ال
يتطمب نسبة انلطاط أةمى لممحافظة ةمى معامل فائ  الهواء ثابتا . بنفس الو ت يجوب رفوع موردود الشواحن لممحافظوة 

 ةمى تدفق الهواء ونظافة الأسطوانة ةند نفس الحدود.
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يوة داصوة  نظورا  للورورة توأمين نسوب انلوطاط لسرةة دوران الشواحن العنفوت فوت المحركوات رباةيوة الشووط أهم
 أةمى  أما فت المحركات ثنائية الشوط فميست السرةة أحد المقادير الحدية المهمة.

 
 طريقة تخفيض ارتفاع فتحات امتصاص اليواء (2

[   5أحوود أهوم أسواليب المواءموة بووين المحورك والشواحن العنفووت    5337تعودّ هوذع الطريقوة التووت أددموت فوت ةوام 
 .%65مقارنة بسابقتها ذات المردود %68تمت الاستفادة من مزية توفر شاحنات ةنفية ذات مردود أةمى يبمي حيث 

بمووا أن توودفق الهووواء الوونزم لتكنوويس الأسووطوانات يمكوون تأمينوور باسووتددام طا ووة أ وول لطووازات الاحتووراق  فووإن موون 
( وتوأدير فوتح صومام إفونت الطوازات  مموا 5الممكن تدفي  ارتفاع فتحات امتصا  الهواء كما هوو مبوين فوت الشوكل )
 (.  5يسمح بإطالة شوط ةمل التمدد وتدفي  استهنك الو ود )انظر الجدول 

 

 
 ( مخطط يبين توضع فتحات تصريف غازات الاحتراق في التصاميم السابقة والحديثة 4الشكل ) 

 
جووزاء المحوورك  مووع تووأمين ةوودم حوودوث أحوود الاةتبووارات المهمووة كووان تحقيووق مووا ذكوور بوودون ارتفوواع درجووة حوورارة أ

 اندفا  شديد لدرجة حرارة الطازات واستمرار إمكانية الاستفادة من طا تها فت الموفر بقصد التسدين.
 ( البارامترات الأساسية لطريقة تخفيض ارتفاع فتحات امتصاص اليواء2الجدول )

 ةالت المردود ةالت المردود أساست نوع الشاحن
 82 82 81 لمشاحن % المردود الإجمالت

  ميمة الارتفاع ةادية ةادية فتحات الامتصا 
 TDC 553 553 555زاوية فتح صمام الإفنت بعد 

 TDC 555 555 551زاوية انكشاف فتحات الامتصا  بعد 
 C  ° 571 513 573درجة حرارة اازات الاحتراق 

 g/kWh 570 575 573الاستهنك النوةت لمو ود 
 ± 3 8 - ةادي °  Cرة صمام الإفنت تطير درجة حرا

 kg/kWh 2.5 3.3 2.0 تدفق اازات الاحتراق

 المواءمة بين الشاحن والمحرك (2
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لدن تصميم المحرك يتم التركيز ةمى مواصفات الشاحن العنفت من دونل حسواب بوارامترات معينوة مثول لوطط 
(  ويوتم السوعت ةوادة  للومان تووفر  1انظور الشوكل لطط هواء التكنيس ومردود الشاحن ةند الحمولة الكاممة والجزئيوة )

 يمنع حدوث نباح الشاحن .  %15احتياطت أمان يبمي  

 
 ( المردود اللازم لشاحن محركات الديزل الكبيرة ثنائية الشوط تبعاً لحمولة المحرك معبراً عنيا بنسبة انضغاط الشاحن 5الشكل ) 
 

ء التكنيس للمان المواءموة بوين المتطمبوات مثول موردود الشواحن تتم فت مراكز ادتبار المحرك معايرة لطط هوا
ذا لزم الأمر يُمجأ إلى تبديل حمقة فوهة العنفة.  العنفت وشكل منحنت المردود وحدود التسامح. وا 
 كما يدتبر استقرار المحرك إذا حدث نباح فت الشاحن  ةبر واحدة من الطرق التالية:

 اممة لممحركرفع اللطط المقابل ةند الحمولة الك -
 طوووع الو وووود ةووون واحووودة مووون أسوووطوانات المحووورك القريبوووة مووون الشووواحن ةنووود ةمووول المحووورك بالحمولوووة  -

 الجزئية

 ةن الحمولة الكاممة. %25التدفي  المفاجئ لمحمولة بمقدار  -

 
 surgingنباح الشاحن العنفي )الجيشان(  (0

 surgeشطيل المحرك من دوط النبواح نباح الشاحن العنفت ظاهرة معروفة يمكن أن تحدث إذا ا تربت ظروف ت

line  ( 8المبين ةمى الشكل  .) 
 الأسباب المحتممة لهذع الظاهرة هت:

 التهوية اير الكافية لحجرة ا لات ةمى السفينة 

  انسوداد مجورن الووددول إلوى مدمود الشوواحن العنفوت و اللووااط و مبورد هوواء التكنوويس و شوبكة حمايووة
 مددل العنفة و حمقة فوهة العنفة ومدمد الموفر وتراكم الترسبات ةمى شفرات العنفة الطازية

 تعطل صمامات هواء التكنيس 

 تعطل أو تآكل فت صمامات الحقن 

 ارتفاع معدل التزويد بزيت التزليق 
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 .تآكل مكونات الشاحن  مثل حمقة الفوهة وشفرات العنفة... إلخ 

 
 surging( مثال عمى مخطط ضاغط، يبين مجال عمل المحرك واحتياطي النباح )الجيشان(  6الشكل ) 

 

ويتلووح موون هووذا العوور  بووأن أنجووع وسوويمة لمو ايووة موون النبوواح هووت الصوويانة الجيوودة لممحوورك والاهتمووام بنظافووة 
يؤدي اتساخ دولاب الناشر وحمقة فوهة العنفة وشفراتها إلى تردي الأداء لمشواحن  الأمور الوذي يمكون أن  الشاحن العنفت.

لوى زيوادة اسوتهنك الو وود  وفوت بعو  الحوالات الحديوة  يؤدي إلى ارتفاع درجة حرارة اازات الاحتراق وأجوزاء المحورك وا 
ةوادة مون الجوو المحويط إلوافة  إلوى رذاذ الزيوت القوادم يؤدي إلى حدوث النباح. الأوسواخ المتجمعوة ةموى اللوااط توأتت 

   fuel heavyمن حجرة ا لات. أما فوت العنفوة فوإن مصودر الترسوبات هوو المركبوات ايور المحتر وة مون الو وود الثقيول 
وفائ  زيت تزليق الأسوطوانات. الحول هوو التنظيوف المنوتظم لمشواحن العنفوت فوت فتورات محوددة. ويجورن هوذا ةوادة  لودن 

سواةة ةمول باسوتددام وسويط حبيبوت.  52حتوى  55ل المحرك ةند سرةة مندفلة. يمزم التنظيف الجاف لمعنفة كول ةم
ساةة ةمل باستددام المواء وحودع  والتنظيوف الرطوب لملوااط  133حتى  52أما التنظيف الرطب لمعنفة فيمجأ إلير كل 

 ساةة ةمل.  533حتى  51يُجرن كل 
 

 :التوجيات المستقبمية
نحى تطور التشحين لممحركات البحرية الكبيرة ثنائية الشوط طبيعة العن ة بين المحرك وشاحنر. يمكون يعكس م

 تحديد بع  التوجهات المهمة لممحرك التت يجب أن يراةيها مصممو الشاحنات العنفية أيلا  مثل:
 كرفع الاستطاةة النوةية لتدفي  الوزن النزم لإنتاج الكيمو واط ورفع مردود المحر  -
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 تدفي  الإصدارات اللارة مع اازات الاحتراق -

طالة الفترة الفاصمة بين الصيانات وتدفي  تكاليف الإنتاج. reliabilityتحسين وثو ية المحرك  -  وا 
 لتحقيق هذع الأهداف ينبطت أن يتم تطوير الشاحنات العنفية فت مجال:

 رفع لطط التشحين -
 رفع مردود الشاحن العنفت -

 وكمفتر.تدفي  أبعاد الشاحن  -

 5333فووت ةووام  mep  ( منحووى تطيوور بووارامترات الشوواحنات العنفيووة  ويتلووح منوور بووأن  يمووة  7يبووين الشووكل ) 
 . 5353فت ةام   bar 22  ويجري التدطيط لموصول إلى bar 19أصبحت  5333وفت ةام  bar 17 كانت

 

 
 

 ( التطورات المستقبمية لممحركات الكبيرة ثنائية الشوط 7الشكل ) 
 تؤدي إلى زيادة متطمبات المردود الإجمالي لمشاحن و نسبة انضغاطو سوف 
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زيووادة متطمبوات الموردود الإجمووالت لمشواحن و نسوبة انلوطاطر لأنوور يجوب المحافظوة ةمووى  mepيتطموب رفوع  ويم 
شوروط حديووة معينووة  حيووث يتوجووب أن تظول درجووة حوورارة مكونووات المحوورك بجووار حجوورة الاحتووراق لوومن الحوودود السووائدة 

 اليا  لأن ذلك أمر حاسم فت وثو ية المحرك.ح
بدصوو  البيئوة يجووب أن يظول معودل الووددان ةنود الحمولوة الجزئيووة لممحورك كموا هووو ولا يزيود. كوذلك يجووب أن 

لهذا أثر بيئت ولكنر مهم ا تصاديا  لمستددم المحرك ومالك السفينة. لذلك  يظل معدل استهنك الو ود كما هو بن زيادة.
 [. 5يد لتدفي  استهنك الو ود   يوجد توجر شد

 سنعر  فيما يمت أهم الطرق المستددمة لتطوير التشحين وجعمر مناسبا  مع متطمبات المحركات المستقبمية.
 
 تمرير اليواء عبر مجارٍ جانبية (2

يستددم هذا الأسوموب ةوادة  لتحسوين أداء جمول التشوحين العنفوت ةنود الحموولات الجزئيوة. ولكون محركوات الوديزل 
الكبيرة ثنائية الشوط لا تحتاج لأجهزة من هذا القبيل بسوبب طبيعوة نظوام ةممهوا. لودن دفوع السوفينة تعمول هوذع المحركوات 

  ولا يوجد تطير كبير فت حمولة المحرك CMCRمن الاستطاةة القصون المتواصمة لممحرك  %85بشكل رئيست ةند 
لا تمزم نافدات الهواء المساةدة إلا ةندما تقول حمولوة المحورك  أثناء رحمة السفينة الطويمة فت المحيطات. ةمى أية حال

 بالمائة. 03ةن 
 
 تصميم شفرات توجيو الغازات إلى العنفة بحيث تكون قابمة لمتعديل  (2

هذع الطريقة مناسبة لتحسين أداء الشاحن ةند الحمولات الجزئية  وفت هذع الحالة توجود أجهوزة توجيور ميكانيكيوة 
ول إلى شفرات العنفة. فت الو ت الحالر لاتزال هذع الطريقة اير ةممية فت حال إحراق الو ود الثقيل لتطيير زاوية الدد

(heavy fuel بسووبب دطوور اتسوواخ الشووفرات بالبقايووا ايوور المحتر ووة موون الو ووود وزيووت تزليووق الأسووطوانات  و وود تتووراكم )
ما أن معظم السفن تستددم الو ود الثقيل فإن هوذا الأوساخ بمرور الو ت بعد ةمل المحرك لفترة طويمة فت المحيطات. ب

 الأسموب لا يزال اير ةممت لممحركات البحرية ثنائية الشوط. 
ولكوون مقوودار الاتسوواخ هووذا يمكوون تدفيلوور إذا تووم تطوووير جموول تزليووق للسووطوانات تسووتطيع تقميوول كميووات الزيووت 

ة إلوافية لأداء وظيفوة التوجيور  الأمور الوذي يرفوع كمفوة المقدمة لمتزليق. ثمة ةيب آدر لهذع الطريقة هو الحاجة إلى آليو
الشاحن العنفت.  وفت المحرك ثنائت الشوط فإن الجممة ستصبح أةقود بسوبب الحاجوة لتوأمين وسويمة لمعوايرة اللوطط   ود 

 تكون بوابة  متطيرة لتجنب نباح اللااط لدن تطيير زاوية شفرات التوجير.
  
 التشحين ثنائي المراحل (0

شووواع اسوووتددامها فوووت المالوووت ةنووودما تصووول الشووواحنات العنفيوووة المتووووفرة إلوووى الحووودود القصوووون فوووت هوووت طريقوووة 
ن التبريوود الوسووطت بووين إالمووردود ونسووبة الانلووطاط. يمكوون رفووع مووردود الشوواحن ةبوور إجووراء الانلووطاط ةمووى موورحمتين إذ 

لهوذع الطريقوة مزيوة البقواء لومن  مرحمتت الانلطاط يمكّن من تدفوي  العمول المسوتهمك ةموى مرحموة الانلوطاط الثانيوة.
حدود تحمل المواد المعروفة وجعل حقول التشطيل لملوااط والعنفات واسعة. ولكن فت الو ت الحالر ما يزال لمموردود 
ةنووود الانلوووطاط ةموووى مووورحمتين ةنووود الحموووولات المندفلوووة  يموووة أدنوووى مووون الانلوووطاط بمرحموووة واحووودة. والعيوووب الرئيسوووت 

تعقيود تصوميم مجواري الهوواء والطوازات وكبور الحيوز الونزم لوذلك  وهوذا أمور مقيود فوت السوفن. لمتشحين ةموى مورحمتين هوو 
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جدير بالإشارة أن تأمين الحجم المطموب حتى لمشاحنات أحادية المرحمة المنتشرة فت الو ت الحالر حرج أحيانا . كذلك 
حرارة المفيدة التت يمكن استرجاةها من اوازات يجب أن نأدذ بعين الاةتبار أن التشحين ثنائت المراحل يمكن أن يقمل ال

 الاحتراق والاستفادة منها ةمى متن السفينة  بسبب اندفا  درجة حرارة الهواء بفعل مبردات الهواء الوسيطة.  
لذلك يستحسن فت الو ت الحالور المجووء إلوى التشوحين أحوادي المرحموة  و ود أمكون الوصوول فوت الفتورة الأديورة 

 .4.0متجاوزين القيمة المألوفة  4.5فت شاحنات المحركات ثنائية الشوط تبمي  إلى نسبة انلطاط
 
 Wa Co ReGطريقة تبريد الغازات المتبقية في الأسطوانة بواسطة الماء  (4

ةادتهوا إلوى الأسوطوانة  من التوجهات الأدرن لمتأثير ةمى ةممية التشوحين العنفوت ثموة تودوير اوازات الاحتوراق وا 
(EGR) exhaust gas recirculation  هووذع الطريقووة منئمووة لممحركووات الصووطيرة رباةيووة الشوووط كوسوويمة مهمووة .

. حيووث يتحقووق اندفووا  معوودل نشوووء أكاسوويد النيتووروجين موون دوونل تدفووي  كميووة  NOxلمتدفووي  الإلووافت لانطوونق 
 الأوكسجين المتوفرة فت أسطوانة المحرك ورفع الحرارة النوةية لمطاز فت الأسطوانة. 

مكوون اسووتددام هووذع الطريقووة فووت المحركووات ثنائيوووة الشوووط ويكووون تطبيقهووا أنسووب. فبينمووا يتطمووب تووودوير كووذلك ي
اووازات احتووراق المحركووات رباةيووة الشوووط نقمهووا ةبوور مجووارٍ دارجيووة ومبووردات  فإنوور يمكوون الوصووول إلووى نفووس الأثوور فووت 

ات فوووت الأسوووطوانة فوووت بدايوووة شووووط المحركوووات ثنائيوووة الشووووط ةبووور تعوووديل ةمميوووة التكنووويس بحيوووث يوووندف  نقووواء الطووواز 
 الانلطاط  واستددام وسائل مناسبة تبقت درجات حرارة أجزاء الأسطوانة مندفلة دنل هذع الفترة. 

السوابق(    4يمكن تحقيق التدوير الودادمت لطوازات الاحتوراق ةبور تدفوي  ارتفواع فوهوات الكسوح )انظور الشوكل 
ى الأسوطوانة. يوؤدي تدفوي  فتحوات التكنويس كوذلك إلوى رفوع معودل التمودد الأمر الذي يؤدي إلى تدفق الهوواء المتجور إلو

 فت الأسطوانة وتدفي  معدل استهنك الو ود.

 
 

 التي تعتمد عمى الحقن المباشر لمماء و استبقاء الغازات المتبقية في الأسطوانة Wa Co ReG( مبدأ طريقة  8الشكل ) 
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ل توودوير اووازات الاحتووراق فووت المحركووات ثنائيووة الشوووط  ولكوون راووم ةوودم الحاجووة إلووى تجهيووزات إلووافية موون أجوو
 Direct Water Injection System التودوير الودادمت لمطوازات يحتواج لجمموة حقون مباشور لممواء فوت الأسوطوانة  

(DWI)  من أجل تدفوي  درجوة حورارة الطواز التوت ترتفوع موع اندفوا  تودفق الهوواء. وبهوذا نلومن وجوود وسوائل تسومح
 DWIو  EGRالدانماركيووة بجمووع كوول موون طريقتووت  Wärtsiläت حوورارة مكونووات الأسووطوانة.  امووت شووركة لووبط درجووا

 .(8)كما هو مبين فت الشكل   Wa Co ReGفت طريقة أطمق ةميها اسم
. ولكوووون حقوووون الموووواء دوووونل شوووووط NOxكتقانووووة أدوووورن لتدفووووي  إصوووودارات  DWIلُجووووئ إلووووى تطوووووير طريقووووة 

بقواء الحمووولات  DWIر موون طريقوة كبوون أيكو Wa Co ReGالانلوطاط فوت طريقووة  لوحوودها لتدفوي  درجوة الحوورارة وا 
 الحرارية معادلة  لمحمولات ةند العمل بدون تدوير دادمت لمطازات.

بنسوووبة سوووبعين بالمائوووة مقارنوووة  NOxإصووودار  Wa Co ReGمووون المتو وووع أن تدفووو  الطريقوووة المزدوجوووة  
  الممحووق MARPOL 73/78تطبيووق متطمبووات معاهوودة موواربول بالمعوودلات الحاليووة لإصوودارات المحركووات  ممووا يتوويح 

 الدامس.
إذا طبقووت ةمووى المحركووات التووت يجووري لووبط تو يووت صوومامات  Wa Co ReGثمووة مزيووة إلووافية لطريقووة 

السويسورية(  حيوث سوتكون ةمميوة معوايرة تودوير  Sulzer RT-flexالدروج فيها إلكترونيا  )كما هو الحوال فوت محركوات 
 الطازات أبسط.

 
 تشغيل الشاحنات باستخدام مصدر خارجي لمطاقة عند الحمولات الجزئية (5

من الطورق التوت أثبتوت فعاليتهوا فوت تحسوين أداء الشواحنات العنفيوة المجووء إلوى اسوتددام مصودر دوارجت لمطا وة 
هووو  لتودوير الشوواحن ةنوود الحموولات الجزئيووة لممحوورك. يلواف لكوول شوواحن وحودة محرك/مولوود تتصوول بوالمحور الوودوار كمووا

. لوودن ةموول المحوورك بحمووولات تفوووق  وودرة الشوواحن ةمووى تقووديم هووواء التكنوويس  ةنوودها يُمكوون تطذيووة (9)مبووين فووت الشووكل 
الشاحن بالقدرة من المحرك الكهربائت الاحتياطت الموصول بالشاحن  والحصول ةمى تدفق الهواء النزم لتكنيس محورك 

 الديزل.

 
 

 / المحرك في كل شاحن ( مخطط توضع وحدة المولدة 9الشكل  ) 
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وةنود الحمووولات الأةموى وحينمووا تصوبح طا ووة اوازات الاحتووراق أةموى موون الونزم لتزويوود المحورك بهووواء التكنوويس  
 .(10)فإن الطا ة الفائلة يستفاد منها فت وحدة )المحرك/المولد( لتوليد الكهرباء كما هو مبين فت الشكل 

طريقة ستتمكن مون مواجهوة متطمبوات المحركوات الكبيورة ثنائيوة الشووط وهكذا فإن الشاحنات التوربينية وفق هذع ال
 ةند الحمولات الصطيرة والاستفادة من فائ  الطا ة لتوليد الكهرباء ةند الحمولات الكبيرة.

تمثل ةن ة مردود الشاحن العنفت ةند الحمولات المدتمفة بنسبة انلوطاط   (10)المنحنيات المبينة فت الشكل  
 اللااط.

 
 ( تكيف الشاحنات التوربينية الموصولة بوحدة )محرك/مولد( مع كافة الحمولات 23الشكل ) 

موون الوالووح أن لهووذع الطريقووة بعوو  المزايووا  ولكوون ذلووك ةمووى حسوواب زيووادة كمفووة الشوواحن العنفووت وجممووة تنظوويم 
 وحدات )المحرك/المولد(.

الهووواء المسووواةدة والصوومامات الهوووزازة  هووذا التصوووميم سوويجعل تصوووميم المحوورك أبسوووط ةبوور التدموووت ةوون نافدوووات 
لهواء التكنيس. كذلك سوتندف  الإجهوادات الحراريوة لصومامات التصوريف ةنود الحموولات المندفلوة. وسيتحسون تسوريع 
الشاحنات العنفية وبالتالت الاحتراق فت المحرك ةند الشروط الانتقالية لمحمولة الجزئية. وثموة بعو  الكسوب فوت الطا وة 

 فائلة التت ستتوفر فت مناطق الحمولة الكاممة لممحرك.الكهربائية ال
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
التشووحين العنفووت لمحركووات الووديزل البحريووة الكبيوورة ثنائيووة الشوووط أحوود الجوانووب الأساسووية فووت تطوووير المحركووات  

الجزئية لممحورك مون أجول حيث أن مواصمة رفع نسبة الانلطاط ومردود الشاحن مطموبان سواء ةند الحمولة الكاممة أو 
 التكيف مع منحى تطوير أداء المحركات.

لقد اتلوح مون العور  بوأن التشوحين أحوادي المرحموة سويظل الأسوموب المهويمن لممحركوات الكبيورة ثنائيوة الشووط 
رك دنل الأةوام العشورة القادموة  وبوأن مواجهوة التحوديات المسوتقبمية المتمثموة فوت تدفوي  الإصودارات اللوارة مون المحو

طريقووة ورفووع المووردود وتبسوويط التصووميم مووع زيووادة الموثو يووة ممكنووة بواسووطة الأسوواليب الحديثووة المعرولووة فووت بحثنووا مثوول 
(  و تشوطيل الشواحنات باسوتددام مصودر  Wa Co ReGتبريود الطوازات المتبقيوة فوت الأسوطوانة بواسوطة المواء )طريقوة 

 دارجت لمطا ة ةند الحمولات الجزئية.
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