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 الممخّص  

 
 ،في الوقت الحاضر تستخدم محركات الديزل دةالموجو من محطات دفع السفن التجارية   % 97أن من المعموم  

تيددليل السددفيلة وللددذلك  ؛عمددش يددكل الئدددن وتلددميم الرفدداص عة الجددر وسددرعة السددفيلة ئيددكل ر دديستعتمددد قيمددة اسددتطاو 
 دفع. المحطة سموك محرك الديزل و  فيئارامترات السفيلة التي تؤثر أهم فقد عرضت في هذه المقالة  أفضلئيكل 

وكدذلك لقطدة  MCRعلدد الحمولدة القلدو    ة اختيار لقطة عمل المحرك الر يسأهمي إيضاحفي هذا الئحث تم 
تحديددد مخطددط حمولددة المحددرك ئلدداقط عمددش اللقطددة التلددميمية لعمددل  مددن أجددلالعمددل اثمثددل لممحددرك فددي محطددة الدددفع، 

محددرك ر ئيددا الة عديدددة يددديطيددكددذلك عرضددت خطددوط عمددل المحددرك الميمددة ئالتفلدديل عئددر دراسددة حددا ت لم ،الرفدداص
 الرفاص وحده أو الرفاص ومولد الكيرئاق عمش السفيلة معاط.  الر يس
 
 
 

 .مخطط حمولة المحرك -دفع السفن -محركات الديزل الئحريةالكممات المفتاحية: 
 

 
 
 
 

 

 
                                                 

 سورية. -اللاذقية –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية بجامعة تشرين  -قسم اليندسة البحرية -أستاذ مساعد  *



 حمود     حركات الديزل الئحريةم عمش تلميم مخطط عملسفيلة تأثير يروط عمل ال
 

 7> 

   8338( 0( العدد )03مجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  _  سمسمة العموم اليندسية المجمد )

Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (30) No. (3) 2008 

 

The Influence of Ship Working Conditions on the 

 Layout of Marine Diesel Engines 
 
 

 Dr. Bassam Hammoud 
* 

 

 

 (Received 13 / 5 / 2008. Accepted 7 / 7 / 2008) 

 

  ABSTRACT    

 
97% of  today's marine power plants of  merchant ships use diesel engines.  The 

power requirement and rate of revolution depend very much on the ship's hull form and the 

propeller design. Therefore, in order to reach optimal working conditions, the most 

important parameters of ship which affect the diesel engine and the power plant   behavior 

have  been mentioned.                                                                                                                                          
This paper clears also the importance of choosing the correct specified MCR and         

optimizing point of the main engine, and thereby engine's load diagram in consideration to 

the propeller's design point. Also the construction of the relevant load diagram line is 

studied in detail by means of  several typical situations, where the main engine feeds the 

propeller alone or the propeller and the shaft generator together.                                                                                                                
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  :مقدمة
وسددرعة دوران  peلمحددرك الدديزل تتلاسددب طددرداط مددع الضدلط المتوسددط الفعمددي  PBا سددتطاعة المكئحيددة  أنمعمدوم 

 n   [1  .]المحرك 
لد  علدد ثئدوت الضدلط المتوسدط الفعمدي أ ، وهدذا يعلدي     PB = c × pe × nوهكدذا يمكدن كتائدة الع قدة التاليدة  

pe   تلئح ا ستطاعةPB = c × n'         
PB = c × n يكون عمش اليكل التاليعلدما يعمل المحرك مع رفاص ذي خطوة ثائتة فإن قالون ا ستطاعة 

3
    

وفقدداط لقددالون الرفدداص مددن خدد ل تددائع   PBوئالتددالي فإلدد  يمكددن التعئيددر عددن ا سددتطاعة  المكئحيددة ، )ملحلددي الرفدداص(
PB = c × n  كالتالي 

i
                              

ئاسدتخدام المقداييس الخطيدة    y = ax +b  ( A 1 -)عمدش اليدكل  ( الع قة ئدين التوائدع الخطيدة(1ويئين اليكل 
 ( ئاستخدام المقاييس الموغارتمية. B  1- اليكل  الظر )  'PB = c × nوتوائع ا ستطاعة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A                                    B 
 

 بين التوابع الخطية باستخدام المقاييس الخطية وتوابع الاستطاعة باستخدام المقاييس الموغارتمية( العلاقة (1الشكل 
 

 ستلئح خطية ، حيث إن علد استخدام المقاييس الموغارتمية إن توائع ا ستطاعة 
log(PB) = i × log(n) + log(c) 

  y = ax + b                                       وهذا يكافئ
 

، أمددا خطددوط الضددلط المتوسددط   i = 3وئالتددالي فددإن ملحليددات الرفدداص ستلددئح موازيددةط لمخطددوط ذات الميددل 
  . i =1فستكون موازية لمخطوط ذات الميل pe الفعمي 
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 لذلك تستخدم المقاييس الموغارتمية في مخططات عمل محرك الديزل وحمولت  ئاليكل الذي عرضلاه، ثليا 
 طات ئسيطة ذات خطوط مستقيمة. مخط  تسمح ئالحلول عمش

                                                        
 :أىمية البحث وأىدافو

  لط ق لد  تلميم المحرك الر يسظروف تيليميا لقطة اساسية المتعمقة ئحالة السفيلة و تحديد العوامل اث يعد  
الدديزل الئحدري ومخططدات  لمحدرك layoutئعدرض المخطدط العدام حدث يئددأ الئلدذلك  ؛ال زم لددفعيا وتزويددها ئالكيرئداق

 Fixed Pitch (FPP) ميمدة لتيدليل السدفيلة ئرفداص ثائدت الخطدوةلمطيدة دراسدة خمدس حدا ت  و يمدي ذلدكتحميمد ، 

Propeller.  رئددداق عمدددش السدددفيلة ئدددالمحور الدددر يسدون ولدددل مولدددد الكيمدددن يعمدددل ئيمدددا المحدددرك مدددن الحدددا ت اثلتدددان 
، أمدا الحالدة الخامسدة التدي تمدت دراسدتيا فيدي ولدد ئدالمحرك الدر يس، واثلتدان مدع ولدل المshaft generator لممحدرك

   .Controllable Pitch Propeller (CPP) لسفيلة ئرفاص متلير الخطوة

ر يدددروط عمدددل السدددفيلة و ر يدددكل مخطدددط عمدددل المحدددرك مدددع تلي دددإيضددداح تلي دددهدددي مدددن الئحدددث اثساسدددية اللايدددة 
 خ ل دراسة أمثمة واقعية لموذجية. رفاليا من

 
 :طريقة البحث ومواده

يعتمددد الئحددث طريقددة عددرض مددا ورد فددي أحدددث المراجددع عددن مجددال عمددل المحددرك ومخططددات حمولتدد ، ثددم القيددام 
 ئتلميم المخطط العام لمحرك ديزل ئحري يعمل ئيروط مختمفة تيمل 

 .لد  الولل ئرفاص ثائت الخطوة العاديةالعمل في اليروط  -
 .لد  الولل ئرفاص ثائت الخطوة الخالةالعمل في اليروط  -

 .لد  الولل ئرفاص ثائت الخطوة وئمولد لمكيرئاق العاديةالعمل في اليروط  -
 لد  الولل ئرفاص ثائت الخطوة وئمولد لمكيرئاق الخالةالعمل في اليروط  -

 .دول الخطوة وئمولد لمكيرئاق أو من  متليرالعمل لد  الولل ئرفاص  -

 

 :نتائج والمناقشةال

  أولًا: دفع السفينة والنقاط المميزة لعمل المحرك
 :النقطة التصميمية لمرفاص  (3

مدة، وغالئداط مدا ه عمش الحسدائات اللظريدة لمسدفيلة المحم  تدوير وا ستطاعة ال زمة ل عادةط يعتمد تقدير سرعة الرفاص
ن ئدددن السددفيلة لظيددف ؛ أي أفتددرض يددروط عمددل مثمددشالحددالتين تُ  خزالددات اختئددار. فددي كمتدداتجددارب ئيددتم ا عتمدداد عمددش 

 د السددرعة وا سددتطاعة اللاتجددة يطمددق عمييددا اسددمحددد  والطقددس جيددد. واللقطددة الواقعددة عمددش ملحلددي عمددل الرفدداص التددي تُ 
 وهددي تقددع عمددش ملحلددي الرفدداص الخفيددف كمددا هددو مئددين عمددش الملحلددي، PD "  [2  ] النقطةةة التصةةميمية لمرفةةاص " 
يستخدمون لقطة تلدميمية ولكن ئعض ملتجي الرفالات والعاممين في ترسالات ئلاق السفن   (.2كل )في الي  6  رقم 

    احتياطياط كما سلوضح  حقاط. مجا ط  تتضمن)أعمش من سائقتيا(  ΄PDرفاص هي لم أخر 
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 :اتساخ بدن السفينة  (8
ئدليا الإجمالية. وهذا يؤدي  المياه لحركةة ئعد عمل السفيلة لفترة زملية معيلة يتسخ ئدليا ورفاليا، وتزداد مقاوم

لدم يكدن المحدرك قدادراط  إذا (2)والتقال ملحلدي الرفداص إلدش اليسدار كمدا هدو مئدين فدي اليدكل إلش تخفيض سرعة السفيلة 
تمتمدك  .heavy running HRأو ثقدي ط  ،ن الرفداص سيلدئح محم د ط ئيدكل إضدافي؛ أي أعمش تقديم استطاعة إضافية

حديثة من السفن ذات الفعالية العالية علدما تكون السفيلة جديدةط سرعاتٍ عالية وئدلاط ورفالاط يديدي اللعومدة. اللماذج ال
لئح الرفاص ئمرور الوقت  ثقي ط، وهذا أمر يجب مراعاتد  ومن المحتم أن تزداد خيولة هذه السطوح ئعد الخدمة وأن يُ 

 علد التلميم.
             
 
 

 ص الثقيل )بدن سفينة منحني الرفا   8
 متسخ وشروط جوية صعبة(           

 منحني الرفاص الخفيف )بدن نظيف  6
 وشروط جوية ىادئة(                  

MP النقطةةةةةةةة المختةةةةةةةارة لةةةةةةةدفع السةةةةةةةفينة ، 
 SP نقطة الخدمة 

PD  لمرفاص، النقطة التصميمية 
PD΄ النقطة التصميمية البديمة لمرفاص 
LR   لخفيف  عامل الدوران ا 
 HR  الدوران الثقيل لمرفاص 

                                                                       
 
 
 

 مخطط المحرك ونقاط عممو المختمفة (2)الشكل 
 
 :عامل الطقس السيئ واحتياطي البحر  (0

ن الطئيعدي أن تتدوفر اسدتطاعة ئدن سفيلة متسخ وطقس سيئ ئرياح مواجية لمسدفيلة، فمدلفس  إذا وجد في الوقت 
مدن   %15، ومدن المعتداد أن تئمدي قيمتيدا sea marginاحتياطية مضدافة لمواجيدة ذلدك، يطمدق عمييدا احتيداطي الئحدر 

. ولكن من أجل السفن الكئيرة المخللة للقل الحاويات تضاف أحيالاط  PDاستطاعة اللقطة التلميمية لعمل الرفاص 
   [ .  3]  %30 إلش  20لسئة 

الط قاط من مخطط الرفاص علدما يكدون  –لد  تحديد السرعة ال زمة لوضع مخطط عمل المحرك، فإل  يُللَح 
اثثقدل الدذي تفدوق سدرعة الددوران   2ئاختيار الملحلي  –( 2عمش اليكل   6ئدن السفيلة لظيفاط والطقس هاد اط )الملحلي 

 .%5ر الملاسب في العادة هو وا ختيا،  %7إلش  3ئمقدار  6علده لظيرتيا لمملحلي 
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 حظ أن ا ستطاعة ا حتياطية التي تم اختيارهدا لمواجيدة ظدروف الئحدر مختمفدةا عدن اسدتطاعة ملحلدي الرفداص 
 الثقيل. 
 
 : (SP)نقطة الدفع المتواصل لمسفينة  (4

اة احتيدداطي يُطمدَدق عمددش اللقطددة )التددي تحدددد السددرعة وا سددتطاعة( الواقعددة عمددش ملحلددي الرفدداص الثقيددل مددع مراعدد
. يُسدتَخدَم ملحلدي معداط  راعدي رداقة الجدو واتسداخ ئددن السدفيلة، وهدي تُ  SP"نقطة الةدفع المتواصةل لمسةفينة" الئحر اسم  

 2تقدع عمدش الملحلدي    SPاللقطدة  من أجل طقس رديق وئدن متسدخ لمسدفيلة كأسداس علدد اسدتثمار المحدرك 2الرفاص 
ملحلدي العمدل  فيعدد  لمرفداص ) علددما يكدون الئددن لظيفداط والطقدس هاد داط (  6 ، أما الملحلدي PDوتمتمك استطاعة اللقطة 

 .light running propeller    (LR)الخفيف لمرفاص أي
 
 : (S)نقطة الخدمة المتواصمة  (5

التددي يعمددل علدددها المحددرك وتكددون قيمددة اسددتطاعت  مراعيددةط  حتيدداطي الئحددر، وهددي تلطئددق عمددش  Sهددي اللقطددة 
 .shaft generator مولد لمكيرئاق الر يس ما لم  يُرَكَّب عمش محور المحرك SP الذكر اللقطة السائقة

 
 :عامل  الدوران الخفيف لمرفاص  (6

يُستخدَم ملحلي الرفاص الثقيل علدما يكون ئدن السدفيلة متسدخاط والطقدس ردي داط )ئيدرط أ  يولدل مولدد كيرئدا ي ئمحدور 
فيدددو لدددالحا لمسدددفن   6(، أمدددا ملحلدددي الرفددداص الخفيدددف 2ة )الملحلدددي المحدددرك( كأسددداس  سدددتثمار المحدددرك علدددد الخدمددد

  LRملحلدددددددددددددي الرفددددددددددددداص الخفيدددددددددددددف  يعدددددددددددددد  لدددددددددددددذلك  وعممددددددددددددد ؛ الحديثدددددددددددددة ومكدددددددددددددافئا لملحلدددددددددددددي تلدددددددددددددميم الرفددددددددددددداص
لئدن لظيف وطقس هادئ( ممث ط لدوران الرفاص الخفيف وتتم مقارلت  ئملحلي الرفاص الثقيل من خ ل عامل الددوران )

مثددل )علددد اسددتطاعة محددددة( اللسددئة الم ويددة لزيددادة سددرعة الدددوران مقارلددة ئسددرعة الدددوران ، الددذي يُ fLR الخفيددف لمرفدداص

100%                الثقيل، أي 



heavy

heavylight

LR
n

nn
f 

 : (MPاحتياطي المحرك )النقطة  (7

سدتطاعة المحدرك "، وهو عئارة عن زيدادة فدي ا"احتياطي المحركيوجد إلش جالب "احتياطي الئحر" ما يُطمَق عمي  
عمش اليدكل  MPضاف إلش استطاعت  لمراعاة ظروف التيليل اللعئة. اللقطة اللاتجة هي تُ  %15و   10تتراوح ئين 

، وئالتدالي فددإن %15إلددش  10ئدد  MPأخفدض مددن اسدتطاعة اللقطددة  (2)عمدش اليددكل  SPن اسدتطاعة اللقطددة ؛  أي أ2
 . MP اللقطة من استطاعة 90 %إلش  85 تعادل SPاستطاعة اللقطة 

 
 : Mأو  MCRالقصوى بالاستطاعة نقطة العمل المتواصل  (8

علدد مالدك  العمدل علددها سدواقا فدي الترسدالة أمهي اللقطة القلدو  التدي يُطمدَب مدن المحدرك أن يكدون قدادراط عمدش 
   . وا  المحددرك الددر يسمحددور ئيددرط أ  يكددون هلدداك مولددد كيرئددا ي مولددول ئ MPالمحددرك، وهددي تلطئددق عمددش اللقطددة 

  [. 4]  يجب مراعاة ا ستطاعة الإضافية ال زمة لمولد الكيرئاق
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يددرتئط الدددوران  إذ ؛إن ملددطمحات الدددوران الخفيددف والثقيددل واتسدداخ الئدددن واحتيدداطي الئحددر متداخمددةملاحظةةة:  
يئ ومراعدداة الثقيددل أو الخفيددف لمرفدداص ئتددردي حالددة سددطح كددلن مددن ئدددن السددفيلة ورفالدديا إضددافةط إلددش تددأثير الطقددس السدد

 احتياطي الئحر، أي ا ستطاعة الإضافية لمرفاص لمراعاة الرياح والئحر.
هدو   %7 إلدش  3 يكدون دورالد  خفيفداط ئلسدئة ئيدرط أن  الط قاط من خئرات الخدمة فقد اتضح أن تلدميم الرفداص 

اختيداراط  تعدد   %5لكدن لسدئة أن درجدة الخفدة يجدب أن تتحدد د ئلداقط عمدش الخئدرات وعمدش تلدميم الئددن، و الحل الملاسدب، و 
 ملاسئاط.

 :ثانياً: مخطط عمل المحرك 
 همدددددددددا  (mep)يتحددددددددددد مخطدددددددددط عمدددددددددل المحدددددددددرك مدددددددددن خددددددددد ل خطدددددددددين ثدددددددددائتين لمضدددددددددلط المتوسدددددددددط الفعمدددددددددي 

(L1-L3  وL2-L4  ( وخطدين خخدرين لسدرعة المحدرك الثائتدة همددا )L1-L2  وL3-L4  كمدا هدو مئدين فدي اليددكل )(2) .
 مكن أن يعمل علدها المحرك ئيكل متوالل.  سمية القلو  التي يُ السرعة ا L1تمثل اللقطة 

 Oلقطددة لإلدش ا ضدمن مجدال عمدل المحدرك ئكدل حريدة، وكدذلك اثمدر ئاللسدئة (Mاللقطدة ) MCRمكدن اختيدار يُ 
 .Optimizing pointمثمش لمسفيلة وليروط التيليل  تعد  التي  (3)اليكل  المئيلة عمش

 
 
تقةع منحي الرفةاص الةذي  1الخط 

 O المثمى عميو النقطة
 –منحني الرفةاص الثقيةل  2الخط 

 البدن متسخ والبحر ىائج  
 حدود السرعة 3الخط 
 حدود العزم/ السرعة 4الخط 
حةةةدود ال ةةةتط المتوسةةةط  5الخةةةط 
 الفعمي
 -منحنةةي الرفةةاص الخفيةةف 6الخةةط 

 بدن نظيف وبحر ىادئ
حةةةةةدود الاسةةةةةتطاعة عنةةةةةد  7الخةةةةةط 

 العمل المتواصل      
 حدود التحميل الإ افي 8الخط 
 حدود السرعة     9الخط 
خطةةوط ال ةةتط المتوسةةط  10الخةةط 

 mepالفعمي 
 

 ( مخطط عمل المحرك(3الشكل 
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مدن اسدتطاعة المحدرك إذا كدان  %70علد  Oا ستي ك اللوعي اثدلش لموقود من أجل لقطة مختارة  عادةط يكون
 كان الملظم ميكاليكياط. من استطاعت  إذا  %80وعلد  ،ملظم  إلكترولياط 

. اللقطدة المميدزة المجدال الميدم لعمدل المحدرك الدر يسئلاقط عمش الدفع المطموب ويدروط عمدل المحدرك يمكدن رسدم 
 يجب أن تكون ضمن حدود مخطط المحرك، وا   فإل  يجب تليير سرعة                     Mالتي تختلر ئد  MCRلحمولة 

 عمددش يمددين الخددط   Mتوجددد اللقطددة  إذ ؛خدر. ومددع ذلددك فيلدداك حدا ت خالددةخ الرفداص أو اختيددار محددرك ر دديس
  L1-L2 ( كمددا سددلئين  حقدداط)، اللقطددة  أمدداO يددايتعمددق تحديددد موقعو  ،داخددل المجددال الميددم لعمددل المحددركدا مدداط تكددون ف 

  ئتوقيت المحرك ولسئة ا لضلاط مع مراعاة ضلط تكليس الياحن العلفي.
  

 :ثالثاً: مخطط الحمولة 
 تعاريف: .3

لدد تحميمد  ئيدكلٍ حدود السرعة وا ستطاعة علد عمل المحرك ئيدكل متوالدل وكدذلك عأع ه   (3)يحدِّد اليكل 
 تتوافقان مع موالفات السفيلة.  Mو  Oأن اللقطتين زا د، مع العمم 

لقطدة الواقعدة عمدش ، وتُعدرَّف ئأليدا ال%100الموقع الدذي تئمدي علدده كدل  مدن السدرعة وا سدتطاعة  Aمثل اللقطة تُ 
 .MCRفقة ل ستطاعة المو ا  Oو ملحلي المحرك الذي تقع عمي  اللقطة  ( 1)الخط  ملحلي الرفاص

، ولكن في ئعض الحدا ت الخالدة، مدث ط لدد  ولدل محدور المولدد Aفي الحالة العادية عمش  Mتلطئق اللقطة 
. ولقاط الخدمدة لممحدرك المركدب 7عمش الخط  Aقطة عمش يمين الل Mمكن اختيار اللقطة الكيرئا ي ئالمحرك، علدها يُ 

 . [ 5] تتضمن ا ستطاعة ال زمة لممحرك من أجل دفع السفيلة إضافة إلش ا ستطاعة ال زمة لتدوير المولد إن وجد 
لقطدة العمدل المتوالدل علدد  Aحيدث تمثدل  1أثلاق اختئار المحرك يجب دا ماط أن يتم التيليل عمدش الملحلدي في 

. إذا لزم استخدام رفاص ثائت الخطوة وئحيث يدتم التيدليل علدد سدرعة ثائتدة، فدإن اختئدار التسدميم يجدب %100ة الحمول
 .constant speed testأن يتم علد ملحلي سرعة الدوران الثائتة 

 
 :حدود التشتيل المتواصل  .8

 [ وهي   7,6حة السائقة ]في اللف(3)  المئيلة عمش اليكل   (7,5,4 ,3)هذه الحدود تللعيا الخطوط اثرئعة
، أو Aمددن  %105السددرعة القلددو  المقئولددة مددن أجددل عمددل متوالددل، أي 3 يمثددل الخددط  9و  3الخطةةان   -
فدي  9 ، الظدر الخدط Aمدن  %107أثلاق يروط العمدل فدي الئحدر فإلد  يُسدمَح ئرفدع السدرعة حتدش في . L1من  105%
 .(3)اليكل 

أثلدداق العمددل فددي الئحددر فددي )السددرعة ا سددمية لممحددرك(، و  L1مددن  %105يجددوز عددادةط توسدديع هددذه الحدددود حتددش 
 ، ئيرط أن تكون اهتزازات الفتل اللاتجة عليا ضمن الحدود المسموح ئيا. %107حتش 

مدن السدرعة ا سدمية  %109، و يجدوز أن تلدل إلدش Aالسرعة علد   من%109 السرعة الزا دة اللاتجة ستكون 
لفتل اللاتجة ضمن الحدود المسموح ئيا. ولكن يجب تفادي العمل لفترة طويمة ئحمولة ئيرط أن تكون اهتزازات اL1 علد 

 ثن ذلك يؤدي إلش إجياد المحرك. ؛عة ا سمية لممحرك(ر )الس L1من  %100ملخفضة وعلد سرعة لممحرك تفوق 
          د القدددديميمثددددل الحددددد  الددددذي يمكددددن علددددده تددددأمين هددددواق خددددارجي لتحقيددددق ا حتددددراق، وييددددير إلددددش حدددددو   4الخةةةةط  -

 القلو  التي يمكن تأميليا لمعزم والسرعة معاط.
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 المسموح ئيا علد العمل المتوالل. mepيمثل القيمة القلو  لد   5الخط  -
 ييير إلش ا ستطاعة القلو  المسموح لممحرك ئالعمل علدها ئيكل متوالل. 7الخط  -
            . تعئ ددر خطددوط  mepلخددط  %100ادل القيمددة يعدد 5، مددع الإيددارة ئددأن الخددط  mepييددمل خطددوط  10الخةةط  -

mep       .عن كمية الوقود المستخدمة لد  عمل المحرك 
 حدود تحميل المحرك بشكل زائد .0

يمثل أحد حدود التحميل الزا د لفترة محدودة، و  يُسدمح لممحدرك أن  8، والخط (3)هذه الحدود مئيلة عمش اليكل 
 ساعة. 12ثكثر من ساعة خ ل   8,7,5,4ين الخطوط يعمل في المساحة الواقعة ئ

 

 المنظمات الإلكترونية وحدود الحمولة  .4
لضمان عدم تعدرض محدرك الدديزل لاجيداد الحدراري والميكداليكي الزا ددين فدإن الملظمدات الإلكتروليدة تتضدمن مدا 

 يمي 
 مدداط تحددت المراقئددة. تقددارن اللايددة ملدد  ضددمان أن حدددود ا سددتطاعة تقددع دو  Torque limiterمحةةد د العةةزم:  -

و ملحليدات مرجعيدة تعطدي  مدن جيدة خوارزمية محدد العزم ئدين كميدة الوقدود المحقولدة والسدرعة الفعميدة المقاسدة لممحدرك
ا ستي ك اثقلش المسموح ئ  لموقود علد كل سرعة لممحرك، فإذا كالت كمية الوقود المحقولة أعمش من القيم المحددة 

 ا يجري تخفيض كمية الوقود المحقولة ئاليكل الملاسب.يذا الملحلي، علدهل
اللايدة ملد  ضدمان عددم تقدديم كميدة مدن   scavenge air pressure limiter محدّد  تط ىواء التكنةيس: -

كما هو الحال علد الملاورة. تقارن خوارزمية هذا المحدد كمية الوقود و ضلط  الوقود أكئر مما يمزم علد تسريع المحرك،
لتكليس من جيدة مدع مدلحنٍ مرجعدي يتضدمن كميدة الوقدود القلدو  المسدموح ئيدا المقائمدة لضدلط هدواق التيدحين، هواق  ا

فددإذا كالددت كميددة الوقددود المحقولددة أعمددش فإلدد  يددتم تخفدديض الكميددة المحقولددة مددن الوقددود. ويجددب معددايرة ملحلددي المقارلددة 
 امل. المرجعي لضمان استمرار توفر كمية اليواق ال زمة ا حتراق ك

     

  ملاحظات واستنتاجات .5
. علدددما يكددون 3و 7,5,4   دون أيددة قيددود محدددد ئددالخطوط مددن إن المجددال المسددموح لممحددرك أن يعمددل ضددمل 

فددإن المحددرك والرفدداص  الرفدداص مددن اللددوع ذي اليددفرات الثائتددة ويكددون الطقددس هاد دداط والسددفيلة محممددة وذات ئدددن لظيددف
 اص أو ئقرئ .لمرف 6مكن أن يعم  وفق الملحلي يُ 

ولكددن ئعددد عمددل السددفيلة لفتددرة زمليددة معيلددة فددإن ئدددليا سددوف يتسددخ، اثمددر الددذي يددؤدي إلددش تثاقددل عمددل رفالدديا، 
 .لفسيا وستمزم استطاعة إضافية لدفع السفيلة علد السرعة 2إلش الملحلي  6والتقال المحرك لمعمل من الملحلي 

 عمل ييير إلش ضرورة تلظيف الئدن ورئما الرفاص أيضاط.علدما يكون الجو هاد اط فإن تثاقل الرفاص في ال
دون قيددود زمليددة، علدددما تكددون الميدداه ضددحمة ويكددون مددن  1و  4مكددن العمددل فددي الملطقددة الواقعددة ئددين الخطددين يُ 

 أي من أجل يروط لمعمل غير مستقرة. ؛الطقس سي اط وعلد التسريع
علددد تلددميم الرفدداص، فيجددب أن تكددون سددرعات  fLRان ئمددا ألدد  يُللددح ئاسددتخدام قيمددة مرتفعددة لعامددل خفددة الدددور 

لدالع الرفداص إلدش ا متلداع هدذا الرفاص في المخطط أعمش ئقميل. وهذا يعلي الخفاضداط فدي مدردود الرفداص، وقدد يددفع 
عن استخدام احتياطي كئير لدوران الرفاص. ولكدن هدذا ا لخفداض فدي المدردود )ئسدئب القيمدة العاليدة لعامدل خفدة دوران 

 اص( غير ميم مقارلةط ئتحسن أداق المحرك علد الإئحار في طقس سيئ أو ئرفاص متسخ.الرف
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 رابعاً: تصميم مخطط عمل المحرك لحالات نموذجية

 fixedسلعرض فيما يمي تلميم مخطط عمل المحرك في خمس حا ت، أرئدع مليدا عمدش رفداص ثائدت الخطدوة 

pitch propeller (FPPوالحالة الخامسة عمش رفاص )  متلير الخطوة(CPP) controllable pitch propeller  .
 .Oوسلوضح في هذا السياق اثثر الكئير  ختيار لقطة العمل المثمش 

 
 : (FPP)عمل الرفاص ثابت الخطوة  -أ   

 دون مولد لمكيرباء: شروط عادية لمعمل من 3الحالة 
عمددش ملحلددي خدمددة  Oئحيددث تقددع اللقطددة  1 وئالتددالي ملحلددي عمددل المحددرك Oفددي العددادة يجددري اختيددار اللقطددة 

 .(4)العمل الثقيل، كما هو مئين عمش اليكل لد   2المحرك 
 

 

 
منحنةةةةةي الرفةةةةةاص المةةةةةار عبةةةةةر  1الخةةةةةط 

 Oالنقطة المثمى 
خط الاستطاعة الثابتةة المةار مةن  7الخط 

MCR (M) 
 1و  7نقطة تقاطع الخطين  Aالنقطة 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 دون مولد كيربائي )في الحالة العادية(ل محرك موصول برفاص ثابت الخطوة من م: مجال ع 1( لمحالة 4الشكل )
 

وملحلددي ا سددتطاعة الثائتددة المددار مددن  (2) 1عددن تقدداطع ملحلددي الرفدداص  Aفددي هددذه الحالددة سددوف تلددت  اللقطددة 
Mوهي ستلطئق عمش 7أي الخط  ؛ ،M ئعد تحديد .A  ُيدكل مكدن رسدم المخطدط كمدا هدو مئدين فدي الضمن المخطدط ي

 مكن إيجادها.، حيث إن الحدود الفعمية لتحميل محرك الديزل يُ (5)
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M  النقطة المقابمة لمحمولة 
         MCR     

S   نقطة الخدمة المتواصمة 
 لممحرك     

O النقطة المثالية لخدمة المحرك 
A  100نقطة الحمولة% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دون مولد كيربائي )في الحالة العادية(رفاص ثابت الخطوة من لة محرك متصل ب: مخطط حمو ((1( لمحالة (5الشكل 
 

 دون مولد لمكيرئاق  يروط خالة لمعمل من 2الحالة 
علدددما تتسددارع السددفيلة فددإن الرفدداص سدديكون عرضددةط لحمددو ت أكئددر ممددا هددي عميدد  الحددال علددد الإئحددار العددادي.  

ة وفدي ئحدر ي الحدال علدد  الإئحدار ئمواجيدة ريداح قويدعلد تعرض السفيلة لمقاومة إضافية، كمدا هدلفس  ويحدث الييق 
الرفداص  دورالحدالتين سدوف تقدع لقطدة عمدل المحدرك عمدش يسدار ملحلدي العمدل العدادي، وسدي ذي أمواج عالية. في كمتدا

  ئتثاقل.
فإل  من الضروري فدي ئعدض الحدا ت تحديدد  (5)في المخطط  4لتفادي الحدود الواقعة عمش يسار خط الحمولة 

ت التسارع و استطاعة الدفع. إذا كالت السفيلة من اللوع الدذي يعمدل كثيدراط فدي ظدروف تكثدر فييدا الريداح واثمدواج مجا 
لحدو اليسدار وئالتدالي  Oويمكدن تلفيدذ ذلدك عئدر تحريدك اللقطدة  القوية، فمن اثفضل إزاحة مخطط الحمولة لحو اليسدار.

أيضدداط لحددو  Oالمددار فددي  1إزاحددة ملحلددي الرفدداص
. لكن هذا سوف يؤدي إلدش زيدادة قميمدة فدي اليسار

 استي ك الوقود.
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 Oمنحني الرفاص المار عبر النقطة المثمى  1الخط 
 MCR (M)خط الاستطاعة الثابتة المار من  7الخط 
  1 و 7نقطة تقاطع الخطين  Aالنقطة 

 
 
 
 
 
 

 ن مولد كيربائي )في شروط عمل خاصة(دوفاص ثابت الخطوة من : مخطط عمل محرك متصل بر  2لمحالة   (6)الشكل 
                                                      

 4يُ حددظ التقددال الخددط  5و   4. وئمقارلددة هددذين اليددكمين ئاليددكمين((7و   ((6اليددكمين  فدديهددذه الحالددة مئيلددة 
لدئح فدي هدذه دوران الخفيدف المسدتخدم يُ ن عامدل الد؛ أي أ4و 2ئاتجاه اليسار، مما يعطي احتياطيداط أوسدع ئدين الخطدين 

 الحالة أكئر.
 

M  النقطة المقابمة لمحمولةMCR 
S  نقطة الخدمة المتواصمة لممحرك 
O النقطة المثالية لخدمة المحرك 
A  100نقطة الحمولة% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 وط عمل خاصة(دون مولد كيربائي )في شر لة محرك متصل برفاص ثابت الخطوة من : مخطط حمو 2لمحالة  (7)الشكل 
 :لمكيرباء   يروط عادية لمعمل مع مولد 3الحالة 

 يجب في هذه الحالة زيادة ا ستطاعة التي يقدميا المحرك ئما يت قم مع ا ستطاعة الإضافية المطموئة لممولد
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 Oقطددة ملحلددي خدمددة المحددرك الثقيددل المتوافددق مددع ا سددتطاعة الإضددافية. الل (8)لتوليددد الكيرئدداق. ويئددين اليددكل  
يجدددري اختيارهمدددا ئحيدددث يلطئقدددان فدددي الحالدددة العاديدددة عمدددش ملحلدددي الرفددداص )ملحلدددي خدمدددة  1ومعيدددا ملحلدددي المحدددرك 

 .Mالمحرك( ويمران من اللقطة 
 
 Oمنحني الرفاص المار عبر النقطة المثمى  1الخط 
 MCR (M)خط الاستطاعة الثابتة المار من  7الخط 
  1 و 7نقطة تقاطع الخطين  Aالنقطة 

 
 
 
 
 
 
 

 
 : مخطط عمل محرك متصل برفاص ثابت الخطوة مع مولد كيربائي )في الحالة العادية( 3لمحالة  8)الشكل )

الدواردة فدي لفسديا الطريقدة ئعلدها  Aتُحدَّد 
لئح مخطدط الحمولدة كمدا هدو مئدين ، ويُ 1الحالة 

 . (9)في اليكل 
 
 
 
 

M  النقطة المقابمة لمحمولةMCR 
S   اصمة لممحركنقطة الخدمة المتو 
O النقطة المثالية لخدمة المحرك 
A  100نقطة الحمولة% 

 
 
 
 
 

 : مخطط حمولة محرك متصل برفاص ثابت الخطوة مع مولد كيربائي )في الحالة العادية(3لمحالة  ((9الشكل 
  :: شروط خاصة لمعمل مع وصل مولد لمكيرباء بمحور المحرك4الحالة 
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لدفع السفيلة يتم اختيارها في  MCR، فإن لقطة 3يالاط، فإل  ئخ ف الحالة رغم ولل مولد كيرئا ي ئالمحرك أح
سدددتقع خدددارج مجدددال مخطدددط عمدددل  MCRالمقائمدددة لدددد  M΄. وهدددذا يعلدددي أن اللقطدددة (10)قمدددة المجدددال كمدددا فدددي اليدددكل 

تخفديض  المحرك. أحد الحمول هو اختيار محرك ديزل يتضمن عدداط إضافياط من اثسطوالات، ولكدن الحدل اثرخدص هدو
 ا ستطاعة الكيرئا ية لمحور المولد الكيرئا ي علد دفع السفيلة في مجال ا ستطاعات العميا.

كمددا فددي اليددكل  Mإلددش  'Mمددن اللقطددة   MCRمكددن تخفدديض ا سددتطاعة الحددل الثددالي فإلدد  يُ  لمجددوق إلددشعلددد ا
ب كدل ا سدتطاعة الكيرئا يدة المحدددة . ولذلك فإل  علد العمل في مجال ا ستطاعات العميا يجب عمش المولدد سدح((10

دل العمدل فدي القسدم العمدوي مدن مجدال اسدتطاعة الددفع. فدي  ؛أو جزقٍ مليا. ولكن ذلك لادراط مدا يحددث ثن السدفن   تفض 
 )لقطدددددة الخدمدددددة المتوالدددددمة(، ويمكدددددن ئالتدددددالي  Sئحيدددددث تلطئدددددق عمدددددش  Oهدددددذه الحالدددددة جدددددر  اختيدددددار اللقطدددددة المثمدددددش 

 .1إيجاد الخط 
   
 
 
 

 Oمنحني الرفاص المار عبر النقطة المثمى  1لخط ا
 L1-L3مع الخط  1تقاطع الخط  Aالنقطة 
المةار  7تقع عمةى خةط الاسةتطاعة الثابتةة  Mالنقطة 
 MPو عند سرعة النقطة    Aبالنقطة 
 
 
 
 
 

 

 
 : مجال عمل محرك متصل برفاص ثابت الخطوة مع مولد كيربائي )شروط عمل خاصة(4لمحالة ( 10الشكل )
            

 1مددع الخددط  L1-L3تمتمددك أقلددش اسددتطاعة ممكلددة فمددن الممكددن تحديدددها عئددر تقدداطع الخددط   Aئمددا أن اللقطددة 
علد  7فتتحدد عمش الخط  M(. أما اللقطة 11لئح مخطط الحمولة كما هو مئين في اليكل )(، ويُ 10كما في اليكل )
 .MPسرعة اللقطة 
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M ة النقطة المقابمة لمحمولMCR 
S  نقطة الخدمة المتواصمة لممحرك 
O النقطة المثالية لخدمة المحرك 
A  100نقطة الحمولة% 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 : مخطط حمولة محرك متصل برفاص ثابت الخطوة مع مولد كيربائي )شروط عمل خاصة(4لمحالة  11)الشكل )
 
 : (CPP)عمل الرفاص متتير الخطوة   -ب     

 رباء أو بدونومع مولد لمكي 5الحالة 
 مخطط حمولة المحرك بدون مولد: 1-

علددد تركيددب رفدداص متليددر الخطددوة يددتم عددادةط اختيددار الملحلددي الموافددق لملحلددي الرفدداص مددع ألسددب قيمددة لمددردود  
 الرفاص وذلك من أجل السفيلة وهي محممة مع مراعاة احتياطي الئحر. 

لدئح ثقدي ط افق خطوة محددة، مما يعلي أن الرفداص يُ مكن أن يكون لمملحلي المو من أجل سرعة معيلة لمرفاص يُ 
خدام الملحلدي الموافدق لمعمدل الخفيدف )الملحلدي تلدذلك يُللَدح ئاسد  ؛فدي الميداه اللدعئة مثدل الرفداص ذي الخطدوة الثائتدة

(، وذلددك لمحلددول عمددش احتيددداطي واسددع لعمددل محددرك الددديزل علدددما يكددون الطقددس سدددي اط 12المددلق ط( كمددا فددي اليددكل )
 .5و  4و ت علد الملحليين لمحم
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 : محرك برفاص متتير الخطوة مع مولد وبدونو5( لمحالة (12الشكل 

 
 مولد: وجود مخطط حمولة المحرك مع 2-

مددن السددرعة  %96.7و  %100ئددين  فيدد مجددال السددرعة المرغددوب  (12تئددين المسدداحة المخططددة عمددش اليددكل )
MCR  مولد يدور ئسرعة ثائتة. أما لقطة الخدمة  من أجل محرك ولل ئS  ُمكن أن تقع في أي موقع من المساحة في

 المخططة.
مكددن أيضدداط تطئيقدد  عمددش لممحددرك المتلددل ئرفدداص ثائددت الخطددوة يُ  4و  3والإجددراق الددذي ورد ذكددره فددي الحددالتين 

 المحركات المتلمة ئرفاص متلير الخطوة يعمل عمش الملحلي الموافق.
 

 :ت والتوصياتالاستنتاجا
وظدروف عمدل السدفيلة، وضدرورة  مواقمة ئين مجا ت المحدرك الدر يساثهمية القلو  لعممية ال هذا الئحثيئين 

ا لطد ق مددن الملحليدات التيددليمية المفترضددة لمسدفيلة لددد  تلددميم مخططدات الحمولددة لممحركددات حتدش يمكددن الحلددول 
 . عمش لقطة العمل المثمش لمدفع وتيليل المحرك علدها
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رضدت طريقدة معالجتيدا علد يدروط التيدليل الخالدة، وعُ  ميكمة زيادة تحميل المحرك الر يسكذلك تمت ملاقية 
 عئر إضافة احتياطيات ملاسئة ل ستطاعة أو تركيب ملظم إلكترولي يضئط الحمولة.

  ئحدثيدة فدإن المدن أجدل تلذيدة السدفيلة ئالطاقدة الكيرئا  ولدد كيرئدا ي ئمحدور المحدرك الدر يسوفي حا ت ولدل م
محطدة دفدع السدفيلة وييدرح كيفيدة التوفيدق ئدين متطمئدات  ،يوضح مد  ازدياد تعقيد عمميدة تلدميم مخطدط عمدل المحدرك

 لاقش أسس الئحث عن الحل اثمثل.، ويُ والمحرك الر يس
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