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 الممخّص  
 

زيػادة اتػتطاعتها النوعيػة وتحتػيف ادتصػاديتها  ػه  الاحتػراؽ الػدايمه  ػو كػاتر صناعة محر يتطو  إف الهدؼ مف
لمعناصػر جهػادات الحراريػة يترا ػؽ ززيػادة اإ ذلػؾاتتهلاؾ الودود، إضا ةً إلػ  تيييػؼ التمػوث النػات  عػف عممهػا، إلا  ف 

 .منهاضالأتاتية المكونة لحجرة الاحتراؽ، الأمر الذي يتطمب تغيير شروط التزادؿ الحراري 
 ،يتضمف  ذا الزحػث دراتػة تحميميػة تجريزيػة لمتزػادؿ الحػراري ضػمف حجػرة الاحتػراؽ وتػوزع التيػارات الحراريػة  يهػا

يػػو ر زػػدورا  الػػذيالأمػػر ،  يهػػاالمػػرةرة  جهػػادات الحراريػػةاإو   ػػذا الحجػػرةتقيػػيـ حالػػة العناصػػر الدايمػػة  ػػه تشػػكيؿ  زهػػدؼ
 معناصػػرلدازير التصػػميمية الملاةمػػة المحػػرؾ وزيػػادة مػػردودا، واتيػػاذ التػػ المعمومػػات اللازمػػة لدراتػػة وتحتػػيف دورة عمػػؿ

 وزيادة عمر يدمته. ةهالته تحدد موةودية عممه وحتف  دالممحرؾ،  الأتاتية 
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  ABSTRACT    

 
 

The aim of developing the engines of internal combustion is to increase its qualitative 

power by improving its economical fuel needs and reducing the pollution triggered by it. 

This will be accompanied with an increase in the thermal stresses of the basic parts of the 

combustion chamber. This requires changing its heat exchanging. The present paper 

includes an experimental, analytical study of heat exchanging in the combustion chamber, 

the heat flow distribution, evaluating the condition of the elements forming the chamber. 

These conditions  in turn will provide the information required for studying and improving 

the internal combustion engine's action, cycle, efficiency, and taking the design measures 

appropriate to the basic components of the engine,  hence determining its service and 

reliability.…  

 

 
 
 

Keywords: heat exchanger; density of heat stream; combustion chamber; thermal stress; 
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 قدمة: م

الطادػة، ويعػود ذلػؾ  تحويػؿتحظ  محركات الاحتراؽ الدايمه  ه ودتنا الرا ف زأ مية زالغة كإحػد    ػـ مصػادر 
 إذ، كمصدر إنتاج الطادة  ه وتاةؿ النقؿ هاماتتيدإمكانية اإل  ادتصاديتها المرتيعة  ه اتتهلاؾ الودود، إضا ةً إل  

 ة مرات عف الاتتطاعة المنتجة زواتطة محطات توليد الطادة الكهرزاةية.تزيد الاتتطاعة اإجمالية المنتجة منها عد
 ه الودت الرا ف العمؿ عم  تطوير صناعة محركػات الاحتػراؽ الػدايمه زهػدؼ زيػادة اتػتطاعتها النوعيػة،  يجري

 الحراريػػة اتاإجهػػادوتحتػػيف ادتصػػاديتها  ػػه اتػػتهلاؾ الودػػود، وتيييػػؼ التمػػوث النػػات  عػػف عممهػػا، يترا ػػؽ ذلػػؾ ززيػػادة 

(Thermal Stress)  لمعناصػػر الأتاتػػية المكونػػة لحجػػرة الاحتػػراؽ، الأمػػر الػػذي يتطمػػب تغييػػر شػػروط التزػػادؿ الحػػراري
إف توتيع المجاؿ الحراري لدورة عمؿ المحرؾ يقود إل  زيادة المػردود، ولكنػه وزػنيس  .(Thermal Exchanging)  يها

 ر منايػاً ملاةمػاً لظهػور مركزػات  كاتػد النتػروجيف مػع و اصػر ا الأتاتػية، ويػالودت يزيد مف الحمولات الحرارية عمػ  عن
 غازات الاحتراؽ.

نتػػاج محركػػات نظييػػة زيةيػػاً )و تطػػوير  زاتػػتطاعتناف ا ػػإذا كػػ زغػػا النظػػر عػػف الوتػػيمة المتػػتيدمة لتحقيػػؽ ذلػػؾ(  ا 
و ػػه التػػنوات القميمػػة تػػزب  إنػػه مػػف الصػػعب الحصػػوؿ عمػػ  محركػػات متطػػورة زػػدوف عناصػػر مجهػػدة حراريػػاً، ولهػػذا ال

لميتمؼ المحركات  (Combustion Chamber) ه حجرة الاحتراؽ تحظ  متاةؿ التزادؿ الحراري الموضعه الأييرة 
نمػا تحػدد  يضػاً  عاليتػه ومػردودا زشػكؿ  ،زأ مية ياصة، كونها تحدد ليس  قط عمر اليدمػة لججػزاا الميتميػة لممحػرؾ وا 

 عاـ.
 

 :وأىدافوأىمية البحث 
تزػػر دراتػػة المميػػزات الحراريػػة الموضػػعية، التػػه تحػػدد تػػير العمميػػات دايػػؿ اتػػطوانة المحػػرؾ، واحػػدة مػػف   ػػـ تع

ه ولودػت دريػب كػاف الميطػط الػدليمه لعمػؿ ن  لمحركات الاحتراؽ المكزتية، إذ إ المتاةؿ المطروحة  ه النظريات الحديةة
fp)(المعطػػ  زالعلادػػة  (Indicator Diagram)المحػػرؾ ،   ػػو المصػػدر الأتاتػػه لجميػػع المعمومػػات التػػه 

تحصػػؿ دايػػؿ اتػػطوانة المحػػرؾ، غيػػر  ف ذلػػؾ يعتزػػر غيػػر كػػاؼم  ػػه ودتنػػا الػػرا ف مػػف  جػػؿ تطػػوير صػػناعة المحركػػات 
 الحديةة.
، وزالتػاله عمػر مػاف عمػؿ المحػرؾكػؿ مػف موةوديػة و ة الحراريػة لعناصػر المحػرؾ الرةيتػ اإجهػاداتعمػ  تودػؼ ي

نهػػػا تحػػػد مػػػف إمكانيػػػة تطػػػوير صػػػناعة المحركػػػات وتحػػػديةها، مػػػف حيػػػث زيػػػادة تػػػرعة دورانهػػػا  ، كمػػػا حػػػرؾ زالكامػػػؿالم
مػػف  ػػه محركػػات الاحتػػراؽ الػػدايمه واتػػتطاعتها. ومػػف الواضػػلا  نػػه لا يمكػػف التنزػػر عػػف حالػػة العناصػػر المجهػػدة حراريػػاً 

لغازات العاممة  ه حجرة الاحتػراؽ وجػدراف تمػؾ الحجػرة. دوف معر ة الشروط الموضعية ) المحمية( لمتزادؿ الحراري زيف ا
و كػػذا وزهػػدؼ تقيػػيـ مػػد  تمويػػث محركػػات الاحتػػراؽ المكزتػػية لمزيةػػة وموةوديػػة عممهػػا وعمػػر يػػدمتها، لا زػػد مػػف معر ػػة 

زحػػث  ػػه مجػػاؿ نظريػػة عمػػؿ لم اً تمػػؾ المتػػألة موضػػع صػػزحت الموضػػعية لػػدورة عمػػؿ المحػػرؾ. ولهػػذا التػػزب المميػػزات 
 ت الاحتراؽ الدايمه.محركا

إلػػػ  دراتػػة تحميميػػة تجريزيػػة لرصػػد الحالػػة الحراريػػة دايػػؿ حجػػػرة  يرمػػهالػػذي و  ،يػػديؿ زحةنػػا ضػػمف  ػػذا اإطػػار
ظهار كييية توزع تيارات التزادؿ الحراري  يها، وزالتاله تقييـ حالة العناصر المشػكمة لهػذا الحجػرة    اإجهػاداتالاحتراؽ وا 

 الحرارية الته تتعرا لها.
 :هموادو  البحثرائق ط
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 يه اتتعراا الدراتات النظرية  ػه مجالػه وتحميمهػا ، تػـ التوصػؿ  جر ، حيث اً وتجريزي اً يعتزر  ذا الزحث تحميمي
إلػػ  عػػرا ميهػػوـ جديػػد حػػوؿ دراتػػة التزػػادؿ الحػػراري الموضػػعه، وتػػـ زعػػد ذلػػؾ تأكيػػدا  مػػف يػػلاؿ تجػػارب عمميػػة عمػػ  

جراا  القياتات لمحصوؿ عم  المعطيػات التػه توضػلا عمميػة التزػادؿ الحػراري التػه محرؾ احتراؽ دايمه زشكؿ مزاشر وا 
 تتـ  ه حجرة احتراؽ محركات الديزؿ. 

 :والتبادل الحراري الموضعي المحدود ركبمفيوم التبادل الحراري الم
اؿ التزػادؿ مػف النػادر  ػه الطزيعػة مصػاد ة احػد  شػكنػه إذ إ ،اإشػعاعز و الحمػؿ ز و  التوصػيؿز إمػاالحػرارة تنتقؿ 
نما ،  ذا زميردا تطلا صمب يممؾ درجػة حػرارة  مف  جؿ   ه آفم واحد.و غيرا  معحد  شكاؿ التزادؿ   دوما ترا ؽيوا 

w
T 

ويتعرا لتيار مف ماةع ما ) غاز مةلًا( ويممؾ درجة حرارة تيار حر 


T  حيث
w

TT 


ـ انتقػاؿ تالحالػة يػ ه  ذا  ،
 [1](.1الشكؿ)كما  ه مف الغاز إل  التطلا الصمب عزر الطزقة الحدية الحرارية الحراري الحرارة زالحمؿ 

 عندما حرارية وو قاً لميهوـ الطزقة الحدية ال
w

TTy   ما عندما  0


 TTy
t

  و زشػكؿ 
 : دؽ


 Ty )1(  

   :1تغيرالم حيث

 
 .الطاقة الحرارية مع غاز ( الشكل التخطيطي لمطبقة الحدية الحرارية عمى سطح يتبادل1الشكل)

 
يمكف  ف تيتمؼ ديمة التيار الحراري مف الغاز إل  التطلا حت   ه ظروؼ عدـ تغير ديـ درجات الحرارة الحدية 

w
TT ,


),(عػػد زولحقمهػػا الحػػراري الةنػػاةه الالهيدروليكيػػة تزعػػاً لنادميػػة الطزقػػة الحديػػة  ػػذا القيمػػة وتتحػػدد   yx وتتودػػؼ ،

 زشكؿ ياص عم  العلادة:
w

yfT )( 
 عتمد عم  علادة نيوتف لانتقاؿ الحرارة زالحمؿ:ت ي 

)(
w

TTq 


 
)/.( زتيمةؿ الةا إذ 2 kmW زالحمؿ والذي يعكس تأةير زعا العوامؿ الييزياةيػة التػه  ةالحرار نتقاؿ معامؿ ا

تحدد شكؿ العلادة المذكورة  علاا 
w

yfT )(. 
 اتتراكرادتكه لمطزقة الحدية ةناةية الزعد وزدوف منزع حراري دايمه الشكؿ التاله: -معادلة  ورييه  تأيذ
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 عم  اعتزار  ف:
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كمػا  ف: 
x

q

y

q









الحػػرارة زالاتجػػاا  زانتقػػاؿمقارنػةً حيػث انتقػػاؿ الحػػرارة زاتجػػاا حركػة التيػػار صػػغير جػػداً     

 ( الشكؿ التاله:1ةذم تأيذ العلادة)المتعامد مع تطلا الجدار)عزر الطزقة الحدية الهيدروليكية( عند

)2(
1

y

q

Cy

T
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x

T
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T
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


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







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


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),([ يمكػػػف تحديػػػد الحقػػػؿ الحػػػراري 0[،]8إذا اتػػػتيدمنا معادلػػػة الاتػػػتمرار والمعادلػػػة التياضػػػمية لمحركػػػة ] yxT 
الحػرارة زالحمػؿ غالزػاً  ػه عمميػات انتقػاؿ  ،تحػدد ضػمنها التزػادؿ الحػراريي،  التػه  (Boundary Layer) لمطزقة الحدية

ولحػػػػػؿ مةػػػػػؿ  ػػػػػذا الحالػػػػػة يعطػػػػػ  شػػػػػكؿ تغيػػػػػر درجػػػػػة الحػػػػػرارة  .qمػػػػػا يكػػػػػوف المطمػػػػػوب تحديػػػػػد كةا ػػػػػة التيػػػػػار الحػػػػػراري 
yTT)(الشػكؿز   ،ويعطػػ  زػنيس الودػػت شػكؿ تغيػػر تػػرعة كمػا والػػذي يػتـ الحصػػوؿ عميػه مػػف المعطيػات التجريزيػػة

yuu)( الغػػػػاز  .  ًتػػػػماكة الطزقػػػػة الحديػػػػة الهيدروليكيػػػػة ل تزعػػػػا عنػػػػدما  ،y 


uu  مػػػػا عنػػػػدما 
0y  0u عاـ  ؿم  ي تتود حالة تتم  زحالة الالتصاؽ ونلاحظ  نه وزشك 

t
[5.] 

( التػػه تحػػدد الحقػػؿ الحػػراري لمغػػاز المتحػػرؾ ضػػمف الطزقػػة الحديػػة، وعنػػد معر ػػة شػػكؿ تغيػػر 8وزمنادشػػة العلادػػة )
نمػا  qدرجة الحرارة  يكوف مف التهؿ تحديد ديمة التيار الحراري  والعكػس صػحيلا، و نػا لػـ نتحػدث عػف طزيعػة الغػاز وا 

ا عنه زمميز ترموديناميكه واحد  وعزرن


T. 
حػػراري زاإشػػعاع زػػيف عنػػدما تكػػوف ديمػػة درجػػة الحػػرارة منييضػػة وكةا ػػة الغػػاز مرتيعػػة ، يمكػػف إ مػػاؿ التزػػادؿ  ال

الحػرارة عندةذ يمكف اعتزار  ف التزادؿ الحراري يحصؿ زالحمؿ  قط، و ه  ذا الحالة يتحدد تغيػر درجػة و ، الغاز والتطلا
)(yTT   زشػػػػػػػػػكؿم كامػػػػػػػػػؿ تزعػػػػػػػػػاً لظػػػػػػػػػروؼ الحمػػػػػػػػػؿ وتكػػػػػػػػػوف

conv
qq  (8 ػػػػػػػػػه العلادػػػػػػػػػة ) يشػػػػػػػػػير الػػػػػػػػػدليؿ إذ 

conv  إل  التزادؿ الحراري زالحمؿ الحراري  قطheat transfer  convection  . 
(  ػإف 1الشػكؿ)صػمب  جتػـ يمر  وؽ تػطلا  ،ةإذا اعتزرنا  ف غازاً ما يممؾ درجة حرارة مرتيعة وكةا ة صغير  ما 

ويجػػب عندةػػذ  ف يتضػػمف    thermal radiationالقتػػـ الأعظػػـ مػػف التزػػادؿ الحػػراري تيحصػػؿ زاإشػػعاع الحػػراري 
واإشػعاع زػػنيس الودػت، ويمكػػف مقارنػة نتػػاة   ؿالحمػػانتقػػاؿ الحػرارة زالتحميػؿ الكامػؿ لمحقػػؿ الحػراري لمغػػاز تػأةير كػػؿ مػف 

yTT)(اليرؽ  ه  ف شكؿ تغير درجة الحرارة تحد دتيإذ تاة  الحالة التازقة،  ذا الحالة مع ن   تازعاً لتأةير تيكوف
 عمميات التزادؿ الحراري الميتمية.

نمػا تمةػؿ حال  قػطلػيس الغاز التػايف يمر  يه مةؿ  ذا الحالة  مػرور غػاز يشػع  تػهعمػ  تػطلا الجتػـ الصػمب وا 
نمػػػػػػا حركػػػػػػة غػػػػػػاز مشػػػػػػع زالطادػػػػػػةزالطادػػػػػػة الحراريػػػػػػة  و                   زكممػػػػػػات  يػػػػػػر  تكػػػػػػوف الحالػػػػػػة ليتػػػػػػت حركػػػػػػة غػػػػػػاز  قػػػػػػط وا 

(Radiation  Gas)( 8، وعند ا يجب التعويا عف كةا ة التيار الحراري  ه العلادة ):زالشكؿ التاله 
radconv

qqq  
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)/(حيث  2mWq
rad

( زالشػكؿ التػاله زعػد 8وتكتػب العلادػة ) ،اإشعاع الحراريف عتمةؿ التيار الحراري النات   
 الحمؿ واإشعاع: الأيذ زعيف الاعتزار كلاً 

)3()(
1

radconv
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وينظر عند ا إل  التيار الحراري زاإشعاع
rad

q  يممؾ مركزتيف:  كتيار 
  EEq

rad
 

:  إذ  EE الذي يمةمه التكامؿ: ةا ة التيار الحراري زاإشعاع ك 





0



dJE 

اإشػعاعية لمغػاز التػايف التػه تمةػؿ مجمػوع الطادػة  J=  Rradiosity، وتمةػؿ عمػ  التػواله  x ,yو قاً لممحػوريف 
)( ما  اإشعاعية المنزعةة والمنعكتة مف الغاز التايف، m [.8،][1].موجة اإشعاع   تمةؿ طوؿ 

(  ف الحقػؿ الحػراري لمغػاز المشػع يتحػدد مػف تػأةير كػؿ مػف 0نلاحظ مػف العلادػة )
radconv

qq  ولػذلؾ يمكػف ،
اعتماد  تموب جديد  ه التزادؿ الحراري و و التزادؿ الحػراري المركػب  و المعقػد، والػذي يعزػر عػف التزػادؿ الحػراري عنػد 

التوصػػػيؿ والحمػػػؿ واإشػػػعاع  ػػػه نيػػػس الودػػػت. و ػػػذا يتوا ػػػؽ مػػػع مػػػا يحػػػدث ضػػػمف حجػػػرة احتػػػراؽ  وجػػػود تػػػأةير كػػػؿ مػػػف
النات  عف عمؿ محركات الاحتراؽ الدايمه، يجب الحػد مػف  هتموث الزيةالمف  جؿ معالجة  محركات الاحتراؽ الدايمه.

 عمػػػػػ  التػػػػػه تنػػػػػت   ػػػػػه ظػػػػػروؼ درجػػػػػات حػػػػػرارة التػػػػػه تعتزػػػػػر  شػػػػػد نػػػػػوات  الاحتػػػػػراؽ تػػػػػميةً و  NOXالأزوت  كاتػػػػػيد 
CTمػػف 1800  .عمومػػاً مػػف الميطػػط الػػدليمه  ف درجػػة الحػػرارة الوتػػطية يتزػػيف ويػػلاؿ  جػػزاا صػػغيرة مػػف الةانيػػة

 ػه حجػـ توجػد الأزوت تشا د  ه نوات  الاحتػراؽ، و ػذا يعنػه  نػه  كاتيد تكوف اصغر مف القيمة التازقة زكةير، إلا  ف 
الاحتراؽ مناطؽ محدودة تممؾ درجات حرارة تيتمؼ ديمها كةيراً عػف درجػة الحػرارة الوتػطية التػه يقػدمها الميطػط  حجرة

الأزوت،  مػف الصػعب  كاتػيد الدليمه. وزالتاله وزدوف تحديد ديـ درجات حرارة  ه المنػاطؽ المحػدودة التػه تتشػكؿ  يهػا 
اؽ، إضا ةً لذلؾ  إف التقميؿ مف اتػتهلاؾ مصػادر الطادػة الطزيعيػة التنزر عف ظهور المركزات المموةة  ه غازات الاحتر 

والمتػػا مة  ػػه حػػؿ متػػألة الطادػػة لا يتودػػؼ  قػػط عمػػ  عػػدد  محركػػات الاحتػػراؽ الػػدايمه العاممػػة عمػػ   ػػذا  و ذاؾ مػػف 
نما تعتمد عم  الاتتيداـ الكزير واليعاؿ للاتتطاعات  ، نواع الودود  يتمؼ  نواعها.الته تعطيها  ذا المحركات زم وا 

تعتزر الدراتات المتعمقة زمتاةؿ التزادؿ الحراري مف المتاةؿ المعقدة عممياً، وتحتاج إل  كمية مادية كزيرة إجػراا 
نظريػػة محركػػات الاحتػػراؽ الػػدايمه تتشػػهد  ػػه القػػرف الواحػػد  إفعمػػ  ذلػػؾ يمكػػف القػػوؿ  اعتمػػاداً ، و التجػػارب والحتػػازات

مترات االقػيـ الوتػطية لمزػار  ف  إذ إ مػف يػلاؿ دراتػة المميػزات المحػدودة لػدورة عمػؿ المحػرؾ.والعشػريف تطػوراً عمميػاً كزيػراً 
متر منهػػا اف تغيػػر كػػؿ زػػار لأ ،عمػػ  كامػػؿ حجػػـ اتػػطوانة المحػػرؾ لا تعطػػه وصػػياً دديقػػاً لمػػا يجػػري دايمهػػا مػػف عمميػػات

تػػرعة الصػػوت يتعمػػؽ زمػػا يرا قػػه مػػف تغيػػرات،  مػػةلًا انتشػػار الأمػػواج الصػػغيرة زتػػرعة متػػاوية ل


 kRTa   يكػػوف
 و دطػر  S حد الأزعاد المميػزة لممحػرؾ ولػيكف طػوؿ الشػوط  تززاً  ه توازف الضغط ضمف حجرة الاحتراؽ،  إذا  يذنا 

DSو ػػػػػػػه الحالػػػػػػػة التػػػػػػػه يكػػػػػػػوف  يهػػػػػػػا  Dالاتػػػػػػػطوانة   16تػػػػػػػزة انضػػػػػػػغاط ومػػػػػػػف  جػػػػػػػؿ ن  وعػػػػػػػدد دورات

rpmn 2500  انتظػػػاـ الضػػػغط مػػػف مرتزػػػة يكػػػوف زمػػػفs
a

p

51017
1   ويكػػػوف تػػػزب تػػػوازف درجػػػة

الصػغيرة  الدواميػة الحركػة  ،(Diffuse)  ػه وتػط غيػر متجػانس (Turbulent Flow) الحرارة  ه الحركة المضػطرزة 
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الشػديدة  تقػود إلػ  انتظػاـ  الدواميػةتظاـ درجة الحرارة  ه مناطؽ محدودة مف حجػرة الاحتػراؽ،  مػا الحركػة تكوف تززاً لان
 [ .4الحراري عم  كامؿ حجـ حجرة الاحتراؽ. ]  التوزيع

 ػػإذا اعتمػػدنا تػػرعة حركػػة المكػػزس 
m

C كتمػػة والمتػػا ة زػػيف ر س المكػػزس وتػػطلا غطػػاا  ،كتػػرعة مميػػزة لمدراتػػة

الاتطوانات كزعد مميز 
x

S  الحراري لنيس المحرؾ التػازؽ تػيكوف  التوزيع إف زمف انتظاـ
P

m

x

T
C

S
  ي  ،

 ه كؿ لحظة   ديمته تكوف ةازتة فإذ إ تطوانة المحرؾ يحصؿ زشكؿ تريع،مكف القوؿ زأف انتظاـ الضغط ضمف   نه ي
fP)(يتودؼ عم  الزمف  قط  ي:   انتظاـ الضغط  وزالتاله   ،ةحجـ الاتطوان عم  كامؿ  . 

تزػػيف  نػػه توجػػد منػػاطؽ مػػف حجػػرة  ،حتاتػػات ياصػػة عػػف طريػػؽزاتػػتيداـ التتػػجيؿ الػػدديؽ و مػػف يػػلاؿ التجػػارب 
مػؿ ضػمف الأتػطوانة، عاعػف دػيـ درجػات الحػرارة لزقيػة نقػاط الجتػـ ال اديمهػتيتمػؼ دة حػد  تممؾ درجات حػرارة م  الاحتراؽ 

ف، الأمػػػر الػػػذي يركػػػد وجػػػود ايػػػتلاؼ  ػػػه تػػػرعات كػػػؿ مػػػف تتػػػاوي الضػػػغط  ي توجػػػد عمػػػ  الأدػػػؿ درجتػػػا حػػػرارة ميتميتػػػا
تػطوانة المحػرؾ، وزالتػاله يكػوف مػف غيػر الصػحيلا دايؿ    (Thermal Strength)الحراري ركيز ودرجات الحرارة والت

] .(مػع زاويػة دوراف العمػود المر قػه P)تغيػر الضػغط  ميطط الػدليمهاتتيداـ معادلات الحالة المزنية عم   تاس ال
fT)(وزالتػػاله مػػف الضػػروري تحويػػؿ الميطػػط الػػدليمه إلػػ  ميطػػط لتغيػػر درجػػة الحػػرارة  [ 6 


وعنػػد ا تػػتكوف  

 .يددرجة الحرارة المحتوزة مغايرة لميعمية زكؿ تأك
تطوانة المحرؾ نقوـ زأيذ حجـ عنصر صغير اتة التزادؿ الحراري اليعمه ضمف  ولدر 

ic
v از العامػؿ ممموا زالغ

لتػػأةير  نتيجػػةً يػػتـ تتػػاوي درجػػات الحػػرارة  ف   ػػه مةػػؿ  ػػذا الحجػػـ نعتزػػر ، حيػػثVتػػطوانةمػػف ضػػمف الحجػػـ الكمػػه لج
، وتكػػػوف تػػرعة انتظػػػاـ كزػػػر مػػف حػػػدوث ذلػػؾ عمػػػ  كامػػؿ حجػػػـ الاتػػطوانةالضػػعيية والشػػػديدة زتػػرعة   الدواميػػػةالحركػػة 

عندةػذ يمكػف اتػتيداـ معػادلات الحالػة عمػ  الحجػـ العنصػري زػدوف  ي،الحجػـ العنصػر  درجات الحرارة  كزر كمما صغر 
  يطاا كزيرة.

إذا تػمينا الحجػـ العنصػػري 
icp

v ة زحجػـ المرادزػ(Control Valium)  ًواعتزرنػا  ف حجػـ الاتػػطوانة يممػؾ عػػددا
 ،  تكوف درجة الحرارة المركزة  ه  ذا الحجـ  ه:االمرادزة  ذ حجـراً مف يكز


IVi

i
TdV

V
T )4(

1 

حيث نتمه درجة الحرارة 
i

T زدرجة الحرارة الموضعية (Local Temperature)، كػف تحديػد وزنيس الطريقػة يم
تتودػؼ ديمػة درجػػة الحػرارة الموضػعية  ػػه كػؿ لحظػة عمػػ  جميػع العمميػات الييزياةيػػة التػه تجػػري  حيػػث ،الزػارامتراتزقيػة 

 صغر.جرة احتراؽ المحرؾ ولكف زمقاتات  ضمف حجـ المرادزة وزالتاله ضمف ح
مػػف الحجػػوـ المتشػػازهة والتػػه تػػطوانة إلػػ  عػػدد متنػػاا المرادزػػة  ػػذا نكػػوف دتػػمنا حجػػـ الأ وزنػػااً عمػػ  ايتيػػار حجػػـ

ًً تتتممؾ وتطاً م  .مراً
لكنػه عمميػاً و ػه نظريػات المحركػات  . [4تجريزيػاً ] اً  صزلا مةزتالمناطؽ ذات درجات الحرارة الموضعية  إف وجود

يػػاً عمم حتػػاب درجػات الحػػرارة الموضػعية المحػػدودة. ػه المكزتػية ولودتنػػا الػرا ف لا توجػػد طريقػة موةودػػة ودديقػة تتػػتيدـ 
تػطوانة محػرؾ الاحتػراؽ دؿ الحراري الموضعه المحدود ضمف  مجموعات مف المتاةؿ المتعمقة زالتزا يمكف تحديد ةلاث

 الدايمه:
 تطوانة المحرؾ.حمية  لمجتـ العامؿ  ه كامؿ حجـ  متألة تحديد درجة الحرارة الم -1
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 ية لممحرؾ.متألة تحديد الشروط الحدية لمتزادؿ الحراري مع تطوح العناصر الرةيت-8
 متعمقة زالنادمية الحراري المتتقرة وغير المتتقرة لأجزاا المحرؾ.متألة -0

المطروحة، ويتعمؽ ذلؾ ليس  قط زصػعوزة التزادؿ الحراري الموضعه لحؿ متاةؿ  لا يوجد حت  الآف مديؿ عاـ
نمػػا زالآليػػات الييزياةيػػة الميتتعقيػػدات العمميػػات التػػه تحصػػؿ ضػػمف  و  لمتزػػادؿ الحػػراري المركػػب، ميػػة تػػطوانة المحػػرؾ وا 

زغػػا النظػػر عػػف الػػدور الػػذي تمعزػػه التصػػاميـ الميتميػػة لحجػػرة الاحتػػراؽ و جػػزاا المحػػرؾ التػػه تتػػا ـ  ػػه تشػػكيؿ حجػػرة 
، ةحؿ متاةؿ التزػادؿ الحػراري يتمتػع زأ ميػة عمميػة وعمميػة زالغػو مف  نا  ف إيجاد طريقة موحدة لدراتة يتزيف  الاحتراؽ.

والعكػػػس زػػػالعكس  ،يمكػػػف  ف يػػػو ر معطيػػػات لحػػػؿ مجموعػػػة  يػػػر و  ،ات مػػػف المتػػػاةؿ المطروحػػػةحػػػد  المجموعػػػؿ إ حػػػ
يه الودت الذي يتزايد  يه الا تماـ زتطوير وتحديث محركات الاحتراؽ الدايمه، ومنها محركػات الػديزؿ زشػكؿ  صحيلا. 

الدايمه مزنية عم  مػديؿم واضػلام  اؽر ياص،  يعتزر مف الأ مية زمكاف إيجاد نظرية لمتزادؿ الحراري  ه محركات الاحت
   نػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػا طريقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة حجػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػـ المرادزػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة نعتمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػدالغػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرا ومحػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػدد وموحػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػد، ولهػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػذا 

(Method Control Valiums) كطريقة يمكنها ، 
مواصػياتها المزينػة  الايتزػارمحطػة تػتيداـ  ف تو ر حلًا لمتاةؿ التزادؿ الحراري المذكورة  علاا، ولأجؿ ذلؾ تػـ ا

 . دناا
 :وصف محطة الاختبار

تـ تجهيز محطة الايتزار المتتيدمة  ه دراتة التزادؿ الحراري الموضػعه المحػدود لمحركػات الاحتػراؽ الػدايمه 
 (زر.  .يزالتعػػاوف مػػع الزرو تػػور )كػػا تورادز  8331الزحػػث  ػػه عػػاـ  ااجػػر إزػػد  ه الجامعػػة التقنيػػة  ػػه موتػػكو، حيػػث  ػػ

 ػذا وتتألؼ ، 2200r pm وترعة دوراف   Ne=176Kw الاتتطاعة يذ KAMAZ 7405مف النوع  ؿعم  محرؾ ديز 
 : ةةلاث مجموعات رةيت ( مف8الشكؿ)المحطة 

نظػػػػاـ القياتػػػػات العاديػػػػة، والمكػػػػوف مػػػػف جهػػػػاز ديػػػػادة وتحكػػػػـ عػػػػف زعػػػػد، تصػػػػنيع شػػػػركة  المجموعػػػػة الأولػػػػ تمةػػػػؿ 
(، يػتـ الػتحكـ زعمػؿ 8عزر القارنػة )( 0( يرتزط مع جهاز اليرممة الكهرزاةه)1) ومف محرؾ ديزؿ  (HOFMAN) و ماف

تػػػػـ تتػػػػجيؿ المرشػػػػرات التاليػػػػة: عػػػػدد دورات المحػػػػرؾ إذ  Iالأولػػػػ  ( وزمتػػػػاعدة المجموعػػػػة 4المحػػػرؾ مػػػػف لوحػػػػة القيػػػػادة)
والاتػػتطاعة اليعميػػة وعػػزـ الػػدوراف ومصػػروؼ الودػػود النػػوعه ومصػػروؼ الهػػواا وضػػغط الشػػحف القتػػري لمحػػرؾ الػػديزؿ، 

رارة  لكػػؿ مػػف تػػاةؿ التزريػػد والزيػػت والغػػازات الناتجػػة عػػف الاحتػػراؽ، و ػػذا المجموعػػة غيػػر إضػػا ةً إلػػ  دػػيـ درجػػات الحػػ
 .الأير متصمة زالمجموعات 

ات التيػػػار ف  لتتػػػجيؿ اإشػػارات الػػواردة مػػػف حتاتػػتكونػػاف  ميصصػػتي  IIIو  IIف الةانيػػة والةالةػػػة   المجموعتػػاو 
 زعا.مع ا ف زعضهمالحراري والمتوضعة  ه  تطوانة المحرؾ ومرتزطتي
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 ( التمثيل التخطيطي لمحطة الاختبار والأجيزة الممحقة بيا2الشكل)

 معالج 15 ثلاثي مقو   KAMAZ -7405 8محرك الديزل  1
 راسم طابعة 16 مبدّل إشارة الخرج 9 قارنة وصل 2
 ألة طابعة 17 راسم إشارة إلكتروني 11 جياز كبح إلكتروني 3
 شاشة تسجيل 18 فولطمقياس  11 لوحة قيادة وتحكم 4
 مرسل ضوئي 19 جياز تسجيل مغناطيسي 12 مفتاح مبّدل 5
 كمبيوتر 21 مبدّل رقم 13 مبّدل إشارة الدخل 6
   ذاكرة لممعطيات 14 معار لممقارنة  7

 
 تاتية كالنحػاس والكونتػتنتاف  مف مواد مصنعة اتتيدـ  ه القياس حتاتات ةلاةية الأدنية ذات تطوح إضا ية 

 ضا ةً إل  اإشارة الواردة مف الحتاتات الةلاةة.زاإ، ويتـ تتجيؿ زاوية دوراف العمود المر قه  (0 ه الشكؿ) كما
( ، ويتـ زمتػاعدته 83إل  حاتب  له ) (TEAC- 400C)( مف النوع 18يتـ وصؿ جهاز التتجيؿ المغناطيته )

لػت إلػ  إشػارات زالوحػدات الحراريػة، ومػف ةػـ تحتػب تحويؿ اإشارات الواردة مف جهػاز التتػجيؿ المغناطيتػه زػالممه  و 
 زوحدات التد ؽ الحراري زمتاعدة زرنام  ياص لمحتاب، اعتماداً عم  المتألة العكتية لمنا دمية الحرارية.

( عزػػر لوحػػة الميػػاتيلا حيػػث يػػتـ تحديػػد مقياتػػها، وزعػػد 18يػػتـ  ػػه الزدايػػة تتػػجيؿ اإشػػارة عمػػ  شاشػػة المجموعػػة )
(  تتػػجيلًا 17(  يػػتـ إيػػراج الرتػػـ عمػػ  الػػورؽ وتعطػػه آلػػة الطزاعػػة  )16زعػػة ذات ةمانيػػة  لػػواف  )ذلػػؾ وزمتػػاعدة طا

 لممعطيات عم  الورؽ.
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 ( حساسات التيار الحراري3الشكل )
 

( وياصػةً عمػ  4عمػ  الشػكؿ )كما  و مزػيف ور س المكزس ع الحتاتات  ه ر س كتمة الاتطوانات يتوض يجري
دعه الصػػماميف  ػػه ر س كتمػػة الاتػػطوانات و ػػه مقطػػع ر س المكػػزس  ػػه متػػتوم متعامػػد مػػع الأضػػمع الواصػػمة  زػػيف مػػو 
 محور الأصزع المكزته.

 

 
 المكبس. عمى - bرأس كتمة الاسطوانات؛  عمى -a ؛ ( مخطط توزع حساسات التيار الحراري المتغير4الشكل)

 
والهػاـ عػف الحالػة الحراريػة لممحػرؾ،  لػرةيسر اتعتزر  درجػة حػرارة المنطقػة  ػوؽ  تػوارة الضػغط العميػا  ػه المرشػ

لػذلؾ  إنػػه تػػـ تتػػجيؿ درجػػة حػػرارة دعػر المكػػزس إضػػا ةً إلػػ  درجػػات الحػػرارة  المتغيػرة والتيػػار الحػػراري الحاصػػؿ  ػػه تمػػؾ 
 المنطقة.

زحيػث يكػوف موةودػاً وةازتػاً عنػد عمػؿ المحػرؾ  ػه مجػاؿ واتػع  ،زراع يد المكزس زمجمع متتقزؿ لمتيار ذيتـ تزو 
رعات دوراف العمػػػود المر قػػػه،  مػػػا الأتػػػلاؾ النادمػػػة لاشػػػارة مػػػف الحتاتػػػات  قػػػد تػػػـ إلصػػػادها عمػػػ  التػػػطلا الػػػدايمه لتػػػ

 لممكزس وعم  زراع مجمع التيار زواتطة لاصؽ ياص يتحمؿ ظروؼ الحرارة المرتيعة.
 
 
 والمناقشة:النتائج 

 ةنػػاا   ػػه دراتػػة التزػػادؿ الحػػراريعػػف طريػػؽ  :الأولىىىتػػـ إجػػراا الدراتػػة التجريزيػػة وتحميػػؿ النتػػاة  عمػػ  مػػرحمتيف، 
الحػػراري  اإشػعاععمميػة الضػغط والتمػدد لمحجػـ  ػوؽ المكػػزس مػف جػراا حركتػه،  ي التزػادؿ الحػػراري زالحمػؿ زػدوف  يػذ 

تػػطوانة  المدروتػػة،  ي إيقػػاؼ التودػػؼ عػػف إعطػػاا الحػػرارة  لجيمكػػف تحقيػػؽ ذلػػؾ تجريزيػػاً مػػف يػػلاؿ و زعػػيف الاعتزػػار، 
 ةنػاا عمميػة احتػراؽ  ػه دراتػة التزػادؿ الحػراري زالحمػؿ واإشػعاع معػاً  تتمػ : المرحمىة الثانيىة مػا  ػه ، حتػراؽعممية الا

التػػوزع المنػػتظـ  ة حظػػلاتمػػت معمميػػة الانضػػغاط والتمػػدد  ػػوؽ ر س المكػػزس  ػػه و  مػػزي  الودػػود والهػػواا  ػػه الاتػػطوانة.
 ت زتػػطانعػداـ اإشػعاع  ػػه  ػذا الحالػة  ه عنػػدنػإذ إة الاحتػراؽ، تقريزػاً لدرجػة حػػرارة الجتػـ العامػؿ) الغػػاز(  ػه كامػؿ حجػػر 
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حوؿ إل  عممية تزادؿ حراري زالحمؿ الحراري زيف غاز ذي درجة حرارة ةازتة وتػطوح اتػطوانة تممػؾ درجػات تتالمتألة و 
قؿ مػف الحرارة تنت، وزالرغـ مف  ف القتـ الأعظـ مف كمية  ي لممودع مف حجرة الاحتراؽ( تازعة لاحداةيات  قط )حرارة 

الانضػغاط  إف دراتػة التزػادؿ الحػراري  ػه حالػة   ةناا شوطه الاحتراؽ والتمدد، ه تطوانة الجتـ العامؿ إل  جدراف الأ
الحالػة الحراريػة لتمػؾ العناصػر   ػهلأف عممية تزريد وتتييف عناصر المحرؾ  ه  ذا الحالة تػرةر  حظ  زأ مية كزيرة،ت

المعمومػػات المتعمقػػة زالتزػادؿ الحػػراري تكػػوف ضػرورية لدراتػػة تشػػكيؿ الشػػحنة  ، كمػػا  فامػؿزالك يػلاؿ دورة عمػػؿ المحػػرؾ
تػػطوانة وتحديػػد درجػػة حػػرارة تمػػؾ يػػة تزيػػر طزقػػة الودػػود عمػػ  تػػطوح الأواحترادهػػا، وزشػػكؿ يػػاص مػػف  جػػؿ دراتػػة عمم

امػػػؿ إعطػػػاا الحػػػرارة  ػػػه حجػػػرة يمزمنػػػا معر ػػػة عإذ المتزيػػػرة تزعػػػاً لزاويػػػة دوراف عمػػػود المر ػػػؽ، ودػػػود الالتػػػطوح وكميػػػة 
( 5ف الشػكؿ )يالكا ية لحركة الغازات والهواا  ػه نهايػة شػوط الانضػغاط. يزػ دراتةالمف  جؿ  يضاً يمزـ ذلؾ و الاحتراؽ، 

تػػطوانات  ػػه المحػػرؾ المػػدروس إليهػػا حتػػازياً لتػطوح ر س كتمػػة الأعامػػؿ إعطػػاا الحػػرارة زالحمػػؿ التػه تػػـ التوصػػؿ مدػيـ 
 [.4] و قا لػ 

 

 
 عند قيم مختمفة لزاوية دوران العمود المرفقي( عامل إعطاء الحرارة بالحمل لسطوح رأس كتمة الاسطوانات 5الشكل)

 
 

المكػػزس،  ػػه  شػػكمة  ػػهكةا ػػة التيػػار الحػػراري عمػػ  التػػطوح الجانزيػػة لحجػػرة الاحتػػراؽ الم( تغي ػػر 6ويظهػػر الشػػكؿ)
 .حتراؽالناتجة عف حركة المكزس زدوف اشوطه الانضغاط والتمدد 

 

 
  ( تغير كثافة التيار الحراري عمى السطوح الجانبية لحجرة الاحتراق في المكبس.6الشكل)

 الخط المتقطع القيم التجريبية والخط المستمر النتائج الحسابية
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 Tا ة تشػير المتػإذ وزينت المقارنة زيف النتاة  التجريزية المتجمة والنتاة  التحميمية المعرو ة عم  تطازؽ تقريزػه، 
 عم  الرتـ إل  المنطقة مف جدار حجرة الاحتراؽ  ه المكزس الته تجري  يها عممية القياس.

وتشير إل   ف ، الاتطوانة كتمةر س عم  تطوح ر س المكزس و  غير( تغيرات التيار الحراري المت7ويظهر الشكؿ)
اكزػر مػف ديمػه عمػ  تػطلا ر س  المكػزس  ديمه عم  تػطلا تطوانة تكوف ه النقاط الزعيدة عف محور الأ التيار الحراري

عمػػػ  ر س  1 ةوياصػػػةً  ػػػه مرحمػػػة الضػػػغط حيػػػث تكػػػوف النقطػػػ ،الايػػػتلاؼ  ػػػه دػػػيـ التػػػرعة اتػػػطوانة، و ػػػذا ييتػػػر الأ
تػػطوانة منطقػػة تزػػاطر وانقطػػاع  ػػه التيػػار الحػػراري، زتػػزب انػػدماج التيػػارات ذات التػػرعة القطريػػة المتجهػػة إلػػ  مركػػز الأ

لمتيػػػار الحػػػراري المتحػػػرؾ واجهػػػة مقاومػػػة الوادعػػػة عمػػػ  ر س المكػػػزس تمةػػػؿ  8نػػػد ا النقطػػػة حجػػػرة الاحتػػػراؽ، وتكػػػوف ع
زترعة

o
u   مما يجعؿ ديـ

w
q  .كزر عند ر س المكزس 

 

 
 الانضغاط والتمدد ( تغير قيم التيار الحراري عل سطوح رأس الاسطوانة والمكبس في نقاط متقابمة في حالتي7الشكل)

 رأس المكبس -2رأس الاسطوانة .  -1حركة المكبس  أثناءفي  
 

تطوانة والته  ظهرت مف يلاؿ غير المتتقر لمحيط وتطوح ر س الأ ( توزع التيار الحراري8كما ويظهر الشكؿ)
),(التجرزة منحنه تغير العلادة  rfq   حيثr تطوانةمحور الأ زاراً مفتقطر اعنصؼ ال ،  التوضع الزاوي

 تطوانة.القياس منتوزاً إل  مقطع تطلا الأ لمكاف
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 تي الانضغاط والتمدد الناتجةأثناء عمميّ في سطوانة المستقر عمى رأس الأ رع كثافة التيار الحراري غيز ( تو 8الشكل )
Rpmnعن حركة المكبس )بدون اشتعال  2200) 

 
الحػػػراري يكػػػوف متنػػػاظراً تقريزػػػاً زاتػػػتةناا الضػػػمع زػػػيف الصػػػماميف حيػػػث تكػػػوف التيػػػارات  التوزيػػػعومػػػف الملاحػػػظ  ف 

الحرارية المحظية والوتطية ذات ديـ  عظمية، وتصػزلا  ػذا الظػا رة  كةػر وضػوحاً يػلاؿ شػوط الاحتػراؽ. يتزػيف مػف  نػا 
الحػراري  ػو الضػمع الواصػؿ زػيف الصػماميف و ػذا مػا تركػدا النتػاة  التجريزيػة التػه تػـ   ف  كةر الأمػاكف تعرضػاً لاجهػاد
تػػطوانة  دػػؿ مػػف حػػراري  ػػه القتػػـ الوتػػطه مػػف ر س الأتصػػزلا ديمػػة التيػػار الإذ (، 9تتػػجيمها والموضػػحة عمػػ  الشػػكؿ)

ور نقطػػة الالتقػاا عنػػد محػػديمتػه عمػػ  الضػمع زػػيف الصػماميف ولا تزيػػد عػف ديمػػة التيػػار الحػراري عمػػ  تػطلا المكػػزس  ػه 
 تطوانة.الأ

تطوانة يحدد ا كف تيتيرا زأف ترعة التيار  ه الأكةا ة التيار الحراري  يم  ه ما عف تأةير ترعة دوراف المحرؾ 
مقارنةً مع ديمه  ه النقاط الأير  مػف تػطوح  8التزادؿ الحراري زالحمؿ، ويكوف تنادص ديمة التيار الحراري  ه النقطة 

تػزداد تزعػاً إذ  ةنػاا شػوط الانضػغاط،  ػه المتشػكمة  ػه تمػؾ النقطػة  الدواميػةتراؽ عم  المكػزس نتيجػةً لمحركػة حجرة الاح
نيصػاؿ لمتيػار يمكػف  ف يحػدث ا 8لذلؾ تماكة الطزقة الحدية  ي تزداد المقاومة الحراريػة، إضػا ةً إلػ  ذلػؾ  يػه النقطػة 

 تطوانة.الحراري عف جدار الأ
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 ديزل  مع إيقاف حقن الوقود سطية والأعظمية لكثافة التيار الحراري عند عمل محرك ال( القيم الو 9الشكل )
 سطوانة عند قيمتين مختمفتين لسرعة الدوران.في الأ

 
[  نػػه  ػه محركػػات الػػديزؿ ذات حجػػرة الاحتػػراؽ المنيصػمة )المشػػطورة( تتعػػرا النقػػاط الحػػادة 6لقػد دلػػت تجػػارب ]

جهادات حرارية، مما يردي  ه كةير مف الأحياف  إل  ظهػور الشػقوؽ عمػ  إل   عظـ إ ه التطوح المشكمة لها والزارزة 
الحواؼ الحادة لمقناة المتشكمة  ه حجرة الاحتراؽ. ولهذا التزب تكوف التصاميـ المقترحة لحجرة الاحتراؽ مف  جؿ زيادة 

غالزا ما تترا ؽ مع انييػاا  ػه موةوديػة وتحتيف تشكيؿ اليميط، وزالتاله التقميؿ مف مصروؼ الودود،  الدواميةالحركة 
عمػػؿ الأجػػزاا الميتميػػة مػػف حجػػرة الاحتػػراؽ، نتيجػػةً لزيػػادة  ع اليػػة التيػػارات الحراريػػة وزالتػػاله اإجهػػاد الحػػراري  ػػه تمػػؾ 

Ddتػطوانة ة الاحتػراؽ  ػه المكػزس إلػ  دطػر الأ ما عف تأةير نتػزة دطػر  و ػة حجػر ، الأجزاا /
0

زيػادة   فظ يلاحػ ، 
ردي إل  انيياا ترعة التيارات مف الحجرة إل  المكزس، و ذا يردي زدورا إل  انيياا ديمة ردـ رينولدز تتمؾ النتزة 

إلػػ  انييػػاا شػػدة التزػػادؿ  الػػذي تػػيردي زػػدوراوزالتػػاله إلػػ  انييػػاا التػػرعة وانييػػاا متػػتو  الحركػػة الاضػػطرازية ، 
 الحراري عم  جميع تطوح حجرة الاحتراؽ.

تتعػرا    ػه محركػات الػديزؿ ذات الشػحف القتػري والتػه نػه مف  ذا المنادشة يمكف الوصوؿ إل  نتيجػة مياد ػا، 
Ddزيادة النتزة  مع، مف الميضؿ  ف تكوف حجرة الاحتراؽ ضمف ر س المكزس إل  حمولات حرارية كزيرة /

0
ولكػف ، 

حيػث لا يػردي انييػاا تػرعة الجريػاف إلػ  تػوا عمميػة تشػكيؿ اليمػيط  ذا الزيادة يجب  ف تزق  ضمف حػدود معينػة، ز
 واحتراده.

 ةنػػاا  ػػه  وضػػعهالحػػراري الم دؿازػػلشػػحنة الهػػواا عنػػد التػػحب عمػػ  الت الدواميػػةزهػػدؼ دراتػػة تػػأةير شػػدة الحركػػة 
عه عمػ  التػطلا مػف مرتػلات اإشػارة )حتاتػات التيػار الحػراري( والػذي تػـ وضػ الاحتػراؽ،  قػد تػـ اتػتيداـ واحػدم  عممية

ر الحادف زاتجاا ذلؾ الحتاس. ودد دلت ذالجانزه لحجرة الاحتراؽ  ه المكزس، زحيث كانت نا ورة الودود موجهة مف م ر 
صغر زالرغـ مػف وجػود عمميػة   إف كةا ة التيار الحراري المحمه تصزلا  الدواميةالقياتات إل   نه مع زيادة شدة الحركة 

.  الحمؿ الحراري وزشكؿم واضلام
ي عزَ  التزب  نا إل   ف زيادة تدوير الشحنة الهواةية دد تتا ـ  ه نقػؿ منطقػة الاحتػراؽ زعيػداً عػف مكػاف تتػجيؿ 

 (.13تغيرات الحمؿ الحراري الته تقوـ زها كما  و مزيف عم  الشكؿ)
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 من أجل الشروط المبينة أعلاه.التيار الحراري غير المستقر في حجرة الاحتراق في المكبس  في( تأثير تدوير الشحنة 11الشكل)
 
كف مف الحصػوؿ عمػ  تكامػؿ لمتػأةيرات الميتميػة لمتيػار م  ف تقييـ النتاة  التجريزية لكةا ة التيار الحراري المحمية ت  إ

 الحراري، ولكف  ه الوادع عند الظروؼ الحقيقية، تتودؼ ديـ التيارات الحرارية المحمية غير المتتقرة عم  عدة عوامؿ
 تطوانة المحرؾ.القرااات مع عممية الاحتراؽ  ه   اتتها مف يلاؿ التجرزة وتتجيؿيمكف در 

( التطػػازؽ زػػيف النتػػاة  الحتػػازية والتجريزيػػة لقػػيـ التزػػادؿ الحػػراري عمػػ  ر س كتمػػة الاتػػطوانات، 11يزػػيف الشػػكؿ )
تػػه لػػـ تأيػػذ زعػػيف الاعتزػػار زػػالرغـ مػػف  ف النتػػاة  الحتػػازية تمػػت مػػف يػػلاؿ معالجػػة الميطػػط الػػدليمه لعمػػؿ المحػػرؾ وال

 لمشحنة، ولكف تأةير ا يزدو واضحاً مف يلاؿ التطازؽ المذكور. الدواميةتأةير الحركة 
 نػه  ػه %، ويعػود التػزب إلػ  16 ػه زعػا الحػالات المحظيػة زحػدود  ةاليرؽ زيف القيـ التجريزيػة والحتػازي صؿي

ـ التيػػػارات الحراريػػة المحظيػػػة مػػف عػػػدة آلاؼ إلػػ  عػػػدة النقػػاط الوادعػػة عمػػػ  العصػػب زػػػيف الصػػماميف، يمكػػػف  ف تزمػػ  دػػي
/2ملاييف mW.ويحصؿ تطازؽ لمقيـ عند محيط ر س كتمة الأتطوانة وتطوح ر س المكزس ، 
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 جل نات وعمى سطوح حجرة الاحتراق من أسطوايبية والحسابية عمى سطوح كتمة الأ( مقارنة بين النتائج التجر 11الشكل)

kWNeRpmnم التالية القي 176,2200 إلى أماكن توضع الحساسيات، وتشير. 
 

ممكػػزس إلػػ  إجهػػادات حراريػػة كزيػػرة ودػػد زينػػت تتػػجيلات التيػػارات ل الحمقػػة المكزتػػية العميػػاتتعػػرا المنطقػػة  ػػوؽ 
جػود دػيـ تػمزية ( ، ومػف يػلاؿ حتػاب القػيـ الوتػطية لكامػؿ دورة عمػؿ المحػرؾ تزػيف و 18الحرارية  يها كمػا  ػه الشػكؿ)

 . الحمقة المكزتية العمياو ذا يدؿ عم   ف الحرارة تقدـ مف تطوح المكزس  وؽ 
 

 
سوارة الضغط العميا من المكبس عند المحمية غير المستقرة في منطقة إ ( التيارات الحرارية12الشكل)

kWNeRpmn 163,1800  
تيعػة وتػرعات منييضػة، يمكػف تيتػير  ػذا النتػاة   زػأف توجد زالمقازؿ ديـ موجزة تتطازؽ مع   نظمة حمػولات مر 

 تطوانة.ورة يحددا اليراغ زيف المكزس والأاتجاا التيار الحراري  ه المنطقة المذك
 تكػػػػػوف  دػػػػػؿ زحػػػػػدود  الحمقػػػػػة المكزتػػػػػية العميػػػػػاف ديمػػػػػة التيػػػػػار الحػػػػػراري  ػػػػػه منطقػػػػػة يمكػػػػػف القػػػػػوؿ وزشػػػػػكؿ عػػػػػاـ إ

ف تػوزع التيػارات الحراريػة المحميػة تزعػاً إ الوتػطه مػف حجػرة الاحتػراؽ. ( مرة مما  ه عميه عم  تطوح القتـ15- 18)
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 تمػػت القياتػػات مػػف  جػػؿإذ ( 30تػػطوانة يكػػوف متغيػػراً زشػػكؿم غيػػر منػػتظـ الشػػكؿ)لحمولػػة المحػػرؾ والزعػػد عػػف مركػػز الأ
kWNekWNeRpmn) اتتطاعتيف ميتميتيفترعة دوراف واحدة و  153,163,1600 ). 

 

 
 سطوانة عمى سطوح رأس الأ -aالتيارات الحرارية الموضعية غير المستقرة.  فيالمحرك تأثير حمولة  (13الشكل)

 توزع التيارات الحرارية عمى تمك السطوح. – bفي المنطقة بين الصمامين؛  
 

عر حجرة الاحتراؽ تجدر اإشارة  نا إل   ف  عم  ديمة لمحمولات الحرارية  ه حجرة الاحتراؽ تقع عند منتصؼ د
ذا 7تطوانات وتتوا ؽ  ػذا النتيجػة مػع ]كتمة الأ ه ر س  كزػر  إ مػاؿ التػطوح الجانزيػة لممكػزس، عندةػذ تكػوف جػر  [. وا 

 تػػػػػػػػػػػػػػػػػػطوانات تيػػػػػػػػػػػػػػػػػػار الحػػػػػػػػػػػػػػػػػػراري  ػػػػػػػػػػػػػػػػػػه عنػػػػػػػػػػػػػػػػػػد ر س كتمػػػػػػػػػػػػػػػػػػة الأديمػػػػػػػػػػػػػػػػػػة متػػػػػػػػػػػػػػػػػػجمة لعػػػػػػػػػػػػػػػػػػدـ انتظػػػػػػػػػػػػػػػػػػاـ تػػػػػػػػػػػػػػػػػػوزع ال
 )زيف المحيط والمركز(.

عػػد القتػػـ المػػدزب مػػف  ر س المكػػزس  ػػه يمكػػف تيتػػير التػػوزع المنػػتظـ لمتيػػار الحػػراري  ػػه ر س المكػػزس  نظػػراً لز
تػػـ تتػػجيؿ  عمػػ  دػػيـ لمتيػػارات الحراريػػة   تعتزػػر تمػػؾ النقطػػة مركػػزاً لمحمػػولات الحراريػػة الكزيػػرة  عمػػ  المكػػزس(.إذ القعػػر )

( تتػجيؿ دػيـ التيػارات الحراريػة عمػ  المكػزس 14يظهػر الشػكؿ) [.8لممكزس عند حوا ه، و ذا ما تريدا النتاة  التجريزية ]
تػوزع التيػارات  تزػيف  ف تغيػر تػرعة الػدوراف لا يػرةر زشػكؿ كزيػر عمػ  عػدـ انتظػاـإذ د عمؿ المحػرؾ زشػكؿ طزيعػه، عن

 الحرارية عم  تطوح المكزس.
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% مػف الحػرارة  93دلت التجارب عم   نه  ه كؿ الحالات وزغا النظر عف مودػع مرتػؿ اإشػارة  ػإف  كةػر مػف 
ت الاحتػػراؽ والتمػػدد ، وتعتزػػر اليتػػرة التػػه تنطمػػؽ  يهػػا الحػػرارة زشػػدة  ػػه اليتػػرة الناتجػػة  ػػه المحػػرؾ  تنتقػػؿ يػػلاؿ عمميػػا

 الأتاتية لمتزادؿ الحراري  ه حجرة الاحتراؽ والتطوح المجاورة لها. 
 

 الاستنتاجات والتوصيات: 
 تـ مف يلاؿ  ذا الدراتة التحميمية التجريزية الحصوؿ عم  النتاة  التالية:

تػػتـ زشػػكؿم  محركػػات الاحتػػراؽ الػػدايمه   حجػػرة احتػػراؽ عمميػػة التزػػادؿ الحػػراري  ػػه  دلػػت الدراتػػة عمػػ   ف -1
وتتػػا ـ طريقػػة دراتػػة  التزػػادؿ الحػػراري الموضػػعه، التػػه تقػػوـ عمػػ  تجزةػػة حجػػرة الاحتػػراؽ إلػػ  منػػاطؽ محػػدودة   معقػػد،

 عم    هـ  وتع لعمميات التزادؿ الحاصمة ضمف الحجرة.
 

 
ظمى ( توزع القيم الع14الشكل )

max
q  والمتوسطةq لكثافة التيارات الحرارية خلال دورة محرك الديزل من النوع 

 12/128D  عند شروطkWNeRpmn 163,)1600,1800(   ،- .النقاط التجريبية 
الحديةػػة لممرادزػػة  ػػه الحصػػوؿ عمػػ  نتػػاة  تػػدعـ  تتػػا ـ الدراتػػة التجريزيػػة عنػػد تػػو ر  جهػػزة القيػػاس والوتػػاةؿ -8

لدراتػػة التيػػارات وتةزػػت صػػحة المزػػادز الييزياةيػػة المتػػتيدمة  ،الأ كػػار والدراتػػات النظريػػة حػػوؿ عمميػػة التزػػادؿ الحػػراري
 .المكزتيةمحركات التطوانة الته تحدث زشكؿ  عمه  ه  الحرارية 
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 ػػػه المحركػػػات إلػػػ  إجهػػػادات حراريػػػة مرتيعػػػة، وياصػػػةً تتعػػػرا ميتمػػػؼ الأجػػػزاا المشػػػكمة لحجػػػرة الاحتػػػراؽ  -0
 ؾالضػػمع زػػيف الصػػماميف  ػػه ر س كتمػػة الاتػػطوانات، والأمػػاكف الحػػادة والزػػارزة  ػػه التػػطوح المشػػكمة لتمػػؾ الحجػػرة، ولػػذل

 .تحمؿ الاجتهادات الحرارية المرتيعةيجب مراعاة  ذا المتألة عند تصميـ المحركات الجديدة لضماف المتانة و 

، وتتنػػادص وف تػػوزع التيػػارات الحراريػػة عمػ  تػػطوح حجػػرة الاحتػػراؽ ور س المكػػزس غيػر منػػتظـ زشػػكؿم عػػاـيكػ -4
مف تػرعة زعد عف مركز حجرة الاحتراؽ، ويتعمؽ عدـ الانتظاـ  ذا زظروؼ عمؿ المحرؾ مكةا ة التيارات الحرارية تزعاً ل

يحػػدث  يهمػػا الانطػػلاؽ إذ ، طه الاحتػػراؽ والتمػػدد، كمػػا  ف شػػدة التزػػادؿ الحػػراري تكػػوف  عظميػػة  ػػه شػػو دوراف وحمولػػة
 .الشديد لمحرارة
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