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 ممخّص  
 

لدورة  الأولي لمتصميم الأمثلتمبية لمتطمبات تخفيض زمن وكمفة تطوير المحركات, فإن أدوات المحاكاة تستخدم 
العمل الترموديناميكية. وبسبب تزايد درجات الحرية في أنظمة إدارة المحركات, فإن التركيز موجو عمى أدوات المحاكاة 

, بالاستخدام المتعدد شبو البعديةذات زمن الحساب القصير. وتصف ىذه المقالة طريقة مبتكرة لتطوير نماذج الاحتراق 
. وتتضمن نماذج لتأخر الاشتعال, مرحمة الاشتعال السريع, مرحمة الاشتعال Viebe's functions يبيڤلتوابع 

محركات الديزل ذات الحقن من حالات عمل  اً واسع البطيء, مرحمة الاشتعال المتأخر. والتي طورت لتصف مجالاً 
 .المباشر
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  ABSTRACT    
 

In order to save time and cost for engine development, simulation tools are used  for 

pre-optimization of the thermodynamic working cycle. Due to the increasing number of 

possible degrees of freedom in engine management system, the focus is on simulation tools 

with short computation time. This paper describes a generic strategy for the development 

of Quasi-dimensional combustion models using multi-Viebe's function. Models for 

ignition delay, pre-mixed combustion phase, mixing-controlled combustion phase, and late 

combustion phase were developed based on equations describing a wide range of working 

cases involving direct injection diesel engines. 
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 مقدمة:
والتي يتم من خلاليا تحول الطاقة الكيميائية  اسية في محركات الاحتراق الداخميالاحتراق العممية الأس يعتبر

 خارجية. حركية, ومنو أخذت تسمية آلات احتراق سواء داخمية أو ثمطاقة حرارية  إلىالكامنة في الوقود 
في النقل  (DIDE) Direct Injection Diesel Engineمحركات الديزل ذات الحقن المباشر  الآنتستخدم 

. نظرا لاقتصاديتيا في أنحاء العالميتزايد استخداميا في وسائط النقل الخفيفة كما , بشكل واسع البحري والآليات الثقيمة
يمكن زيادة كما  في استيلاك الوقود مقارنة بالمحركات البنزينية وعدم وجود ضياعات لمخانق عند الأحمال الجزئية.

 . [1]ظاىرة الطرق حدوث من الخوفباستخدام أنظمة تشحين ودون  عتيا بالنسبة لكتمتيااستطا
ر غازات يمة احتراق الوقود بتطوير تصميم حجرة الاحتراق, أنظمة حقن الوقود عالية الضغط, تدو ويتم أمث  

 .[1]العادم, تصميم الحواقن, واستراتيجيات حقن الوقود 
 انطلاقمن مميزات الاحتراق عند محاكاة المحرك ىو منحني معدل  عميياالتي نحصل ومن أىم النتائج 

الحرارة من الوقود في  انطلاقتعطي مميزات الاحتراق معامل مفتاحي لنمذجة المحركات حيث يؤثر كما الحرارة. 
 الاسطوانة مباشرة عمى عمميات الحساب والتصميم لممحركات.

لازمة لإتمام حسابات تعقيدىا وزمن الحساب, أو عدد المتغيرات التتعدد نماذج الاحتراق وتصنف تبعا لدرجة 
 ة:ويوجد ثلاث أصناف رئيس الحرارة. انطلاقالأساسية حساب معدل والغاية  ىذه النماذج,

 نماذج ترموديناميكية )لابعدية(: -1
(Single-Zone,  Thermodynamic, Or zero-dimensional models) 

لمراحل الاحتراق يتم إنشاء ىذه النماذج عمى أساس القوانين الترموديناميكة. ولا يوجد في ىذه الحالة عرض 
. وبساطة ىذه النماذج تؤمن نتائج حسابات كافية. مع [1]. وتدمج بارامترات كثيرة كالضغط, الحرارة ...الخوحساباتيا

 الضغط يالحرارة بالاعتماد عمى منحن انطلاق يكحساب منحن الإشارة إلى ضرورة العلاقات التجريبية لبعض الحسابات
درجة أو أقل لعمود  0.5عند كل  اً , تعطي قيمالأداء عندما تكون ذات تصاميم رفيعة, و ويتم استخدام مقاييس بيزومترية

 .المحرك  إنتاجأي بعد  ضمن الاسطوانة الضغط تغير يمنحنفر اتو وىذه الطريقة ممكنة فقط عند  .[2] المرفق 
 بعدية(:الالنماذج الظاىرية )شبو  -2

(Phenomenological or Quasi-dimensional models) 
لظواىر فيزيائية وكيميائية كتشكل  وتستخدم العديد من النماذج لحساب عمميات الاحتراق, والنواتج المموثة تبعاً 

. وتختمف ويكون من الضروري لتسييل الدراسةقطاعات جزئية  إلىقسم الحيز المدروس ي غالباً الرذاذ, الاحتراق... 
تجريبية في  نتائجمثالية, والاعتماد عمى  الاحتراقعن الترموديناميكة من حيث اعتبار حجرة  شبو البعديةالنماذج 

, حيث يستخدم في Viebe's functionيبيڤنموذج أومن أىم النماذج المستخدمة  .[4],[3]النماذج الترموديناميكية
وتأخذ الخ وبغياب منحن الضغط الدليمي. …مرحمة التصميم عندما تتوافر قيم سرعة الدوران, زاوية الحقن, مدة الحقن

 .النماذج البعديةساعات باستخدام  عن بدلا,  شبو البعديةفي النماذج  العديد من الحسابات ثواني معدودة
 الموائع الحسابي:نماذج بعدية )ثلاثية الأبعاد( ديناميك  -3
 (CFD computational fluid dynamics, Or Multi-dimensional Models) 

ئية الحاصمة في المحرك وىي تعتمد عمى قوانين حفظ وتبنى عمى أساس وصف العمميات الفيزيائية والكيميا
يتم فييا وصف عممية الحقن, و  الطاقة وكمية الحركة تمك المكتوبة بشكل تفاضمي. ويمكن التعبير عن الزمان والمكان.
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كما يوضح الشكل  لمحساب. طويلاً  اً وقت وتحتاج الاحتراق.لنواتج  بالإضافةالتذرير, التبخر, تشكل المزيج, الاحتراق, 
 ( مقارنة بين النماذج من حيث التعقيد وزمن الحسابات.1)

 

 
 (: مقارنة بين زمن الحسابات والتعقيد لنماذج الاحتراق الثلاثة.1الشكل )

 
 أىمية البحث وأىدافو:

الحرارة.  انطلاقمعدل  نيىو منحمن أىم البارامترات المأخوذة من مميزات الاحتراق عند محاكاة المحركات 
 :حيث يرتبط عدد كبير من البارامترات بعممية الاحتراق

 الحسابات الديناميكية لممحرك,  مباشر عمىؤثر بشكل والذي ي الضغط )المخطط الدليمي لممحرك(, يمنحن
 حرك.موعمى الاىتزازات والضجيج في ال

 أكاسيد النتروجين ,المواد المموثة في غازات العادم ومن أىميا NOx والسخام  Soot ن القوانين إ, حيث
 المسموح بو. الأعمىالأوربية والعالمية تزداد صرامة مع مرور الوقت, وتخفض الحد 

 .معدل استيلاك الوقود, والذي تتعاظم أىميتو مع الارتفاع العالمي لأسعار الوقود 
 .دراسة منظومات التشحين 
  في عممية الاحتراق.دراسة منظومات التبريد تبعا لكمية الحرارة المطروحة 
 .دراسة عمم المواد المستخدمة في صناعة المحركات 

اسة أحدىا بإىمال الآخر,فلا يجوز مثلا الاىتمام بمعدل والبارامترات السابقة ليست منفصمة تماما, ولا يمكن در 
 استيلاك الوقود عمى حساب معدل المواد المموثة في غازات العادم.

استخداميا في وحدات التحكم الالكتروني بسبب زمن الحساب  إمكانية شبو البعديةوما زاد من أىمية النماذج 
 الصغير قياسا بالنماذج متعددة الأبعاد.

 Viebe'sيبيڤتستخدم توابع  ...الخ,وفي مراحل التصميم عندما تتوافر قيم سرعة الدوران و زمن الحقن وزاويتو
functions  الحرارة, بالرغم من عدم توافر المخطط الدليمي. انطلاقلحساب معدل 

النماذج  بالاعتماد عمىتحديد معدل انطلاق الحرارة في محركات الديزل ذات الحقن المباشر,  إلىييدف البحث 
, وذلك عند سرعات مختمفة وأحمال مختمفة. وتحديد قيم Viebe's functionsيبيڤباستخدام توابع  شبو البعدية
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وتأثيرىا  الاشتعال, لمحصول عمى أفضل النتائج, ودراسة مرحمة تأخر Viebe's functionsيبيڤمتحولات توابع 
 .فيياوالعوامل المؤثرة 

 
 البحث ومواده: ائقطر 

 دراسة وتحميل التجارب والأبحاث السابقة والمراجع العالمية والاطلاع  اعتمدت منيجية البحث عمى
 التحميل العممي والمعالجة لقاعدة و  كات الديزل,ر العالمية في مجال الاحتراق في محعمى ما قدمتو الدراسات 

 رياضية توابعالحرارة باستخدام  انطلاقلتوصيف منحني بيانات لعمل محركات عند أحمال مختمفة وسرعات مختمفة, 
Viebe's function تحقيق نتائج دقيقة وذلك بالاستخدام المتعدد لتوابع  إمكانية, القائمة عمى الوصف التجريبي. وزيادة

 .Viebe's functionsيبيڤ
 
 والمناقشة: النتائج

 مراحل الاحتراق في محركات الديزل: .1
يقسم منحني معدل انطلاق  ,حقن مباشر ذيالمختمفة لمحرك ديزل تقميدي  الاحتراقمراحل ( 2يوضح الشكل )

 :  [5]المراحل التالية إلىالحرارة 
a) (فترة تأخر الاشتعالab:) 
السريعة وانفصال خط  غرفة الاحتراق و حتى لحظة تفاعلات الأكسدة فيتمثل الفترة من لحظة حقن الوقود  

في ىذا الطور ىادئاً إذا كان زمن يكون الاحتراق  ىذه الفترة عمى مجمل عممية الاحتراق .تؤثر  bالضغط عند النقطة 
بينما يكون الاحتراق عنيفاً إذا كان زمن تأخر الميب طويلًا,لأنو تتجمع كمية كبيرة من الوقود  اً قصير  الاشتعالتأخر 

 إلى ارتفاع حاد وسريع في الضغط . ىذا المييأ للاحتراق ويؤدي
b) (طور الاحتراق السريع لممزيجbc:) 

 إلىضاف المزيج المحترق تنطمق حرارة عالية عندما ي .ء حدود عممية الاحتراقيدخل الوقود الممتزج مع اليوا
يحدث بعد ذلك احتراق لكل واحتراق جزئي لموقود المحقون( و  )يحدث احتراق المزيج الوقود الجاىز للاحتراق

يستمر في ىذه المرحمة حقن الوقود في حجرة حيث سطوانة ليبمغ قيمتو الأعظمية لمزيج.يرتفع ضغط الغازات داخل الأا
 .جة الحرارة والضغطوىنا يحدث زيادة في در  الاحتراق.
c) (طور الاحتراق المنتظم لممزيجcd:) 

في الوقت الذي  تبمغ درجة حرارة الشحنة قيمتيا العظمى.ر شدة انطلاق الحرارة بالزيادة, و في ىذه المرحمة تستم
تفاعلات الميب الكيميائية(  , مزج بخار الوقود مع اليواء,تبخر, الات مطموبة )تذرير الوقود السائليحصل فيو عدة عممي

 .نسبة معدل انطلاق الحرارة مرتبطة بعممية المزج بين اليواء و الوقود السائل وتكون
d) (طور الاحتراق الأخير أو البطيءde:) 

تستمر ىذه المرحمة لتأخذ جزءاً من شوط التمدد و تنخفض درجة الحرارة والضغط بسبب تناقص تركيز الوقود 
 حجرة الاحتراق فتنقص سرعة الاحتراق ويبدأ بالتباطؤ والتوقف تدريجياً.واليواء وزيادة حجم 
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 .( مراحل الاحتراق المختمفة لمحرك ديزل تقميدي ذو حقن مباشر2الشكل )

 
 الحرارة: انطلاقالأحادي والمضاعف لحساب معدل  Viebe's functionsيبيڤتابع  .2

 HRLالحرارة  انطلاق قانون تمثل (1والمعادلة ), أسيىو تابع  Viebe's functionsيبيڤتابع 
(Heat Release Law)  انطلاقمعدل  تمثلف( 2المعادلة )أما  .نسبة مئوية تبعا لزاوية دوران عمود المرفقكويعطى 

, وينتج من اشتقاق قانون المفرد Viebe's functions يبيڤوىو تابع  RoHR (Rate of Heat Release) الحرارة
 :الحرارة انطلاق

    [   
  (

      
    

)
   

]                                 (1) 

       (   )  (
   

   

  
  

)

 

  
  (

      
    

)
   

                    ( ) 
      

   
    

   
   

  
     

المحتوى من المعادلة الأولى بضربيا بمقدرا بالجول الحرارة  انطلاقنحصل عمى منحني ( 3فق المعادلة )و 
(, وبنفس الطريقة نحصل عمى معدل 4)يحسب المحتوى الحراري لموقود وفق المعادلةحيث الحراري الكمي في الوقود, 

المضاعف,  Viebe's functionsيبي ڤويصح ىذا عمى تابع  (5المعادلة ) [Kj/C°A]بالحرارة مقدرا  انطلاق
 .والمتعدد

  ( )                                       ( ) 
                                     (4) 
   ( )

  
                                 ( ) 

 .[KJ]الموجودة في الوقود: مقدار الطاقة الكمية         
 .[Kg]حجرة الاحتراق الداخمة إلى : كتمة الوقود الكمية      
 .[J/kg]لموقود : القيمة الحرارية الدنيا    
 

   
 .[C°A]عمود المرفق التي يبدأ عندىا الاحتراق دوران : زاوية 

 
   

 .[C°A]عمود المرفق التي ينتيي عندىا الاحتراق دوران : زاوية 
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  ,سة بالدرجات: فترة استمرار الاحتراق مقي
  

  
   

  
   

[C°A]. 
m معامل شكل حيث أن :    . 
a: النيائية من أصل المحتوى الكمي لمطاقة في الوقود معامل يحدد النسبة المئوية لمطاقة المتحررة. 

 الذي يعبر عن كمية الوقود الكمية المحترقة عند الزاوية المقابمة, الاحتراققانون تغير منحني  (3الشكل )يوضح 
ج من مفاضمة قانون تعند الزاوية المقابمة فقط وين كمية الحرارة المتحررةالذي يعبر عن  الحرارة انطلاقومعدل 

 .الأحادي Viebe's functionsيبيڤ, وذلك تبعا لقانون mر قيمة تبعا لتغي  الاحتراق, 
 

 
 .m[2]الحرارة, عند قيم مختمفة لممعامل  انطلاق( تابع الاحتراق, و معدل 3الشكل )

 
نحتاج لتحديد ثلاث بارامترات: بداية  Viebe's functionsيبيڤالاحتراق بالاعتماد عمى تابع  يولضبط منحن

 .تحميل رياضيويمكن تحديدىا بشكل بصري أو  .mالحقن, فترة الاحتراق, قيمة معامل الشكل 
لم تعط نتائج كافية ومرضية خصوصا لمحركات  Viebe's functionsيبيڤاضية المقدمة من قبل يوالطريقة الر 

 يبيڤودعي بتابع  Viebe's functions يبيڤالسرعة العالية. لذلك تم تضمين تابعين لالديزل ذات الحقن المباشر و 
( يوضح عدم قدرة التابع الأحادي عمى 4, والشكل )ياً , وقد أعطى أداء عالDouble Viebe's functions المضاعف

 وصف مميزات الاحتراق عند بداية الاحتراق )الاحتراق السريع(.
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 الأحادي.و المضاعف  Viebe's functionsيبيڤ(: مقاربة مميزات الاحتراق باستخدام تابع 4الشكل )

 
كما توضح  ويتم تضمين تابعين الأول لمرحمة الاحتراق السريع, والثاني لمرحمة الاحتراق البطيء والمتأخر.

 المضاعف. Viebe's functionsيبيڤوفق تابع  الحرارة  انطلاقمعدل  (7, والمعادلة )( قانون الاحتراق6المعادلة  )

     
 
 [   
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]   
 
 [   
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]                  (6) 

      
     

    
     

   
    

 لمحد الأول 
      

     
    

     
   

    
 لمحد الثاني

 
 

 في المرحمة الأولى. لموقود المحترق المئوية نسبةال: 
 

 
 في المرحمة الثانية. لموقود المحترق المئوية نسبةال: 

 
 
  

 
 %.111مجموع النسبتين :   
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 (7) 
 
 الحرارة: انطلاقالمتعدد الحدود لحساب معدل  Viebe's functionsيبيڤتابع  .3

حتراق , واستخداميا لزيادة الدقة, ويمكن استخداميا للاViebe's functionsيبيڤويمكن تضمين عدد من توابع 
  الحرارة انطلاققانون  (7في الحقن متعدد المراحل, مع حقن سابق, أو لاحق. والمعادلة )
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    ∑  
 
 [   

   (
        
      

)

    

] 
                                 (7) 

 ( لمعدل انطلاق الحرارة.8والمعادلة.)
 

     ∑ [ 
 
    (    )  (

        

      

)
  

] 
                                (8) 

n.عدد التوابع المتضمنة : 
 (:9ويكون مجموع نسب الوقود المشتعمة في جميع المراحل, كما في المعادلة )

∑  
 
      

                                                                             (9) 
 
 :الاحتراقمراحل و تأخر الاشتعال حسابات  .4

بشكل  , حيث تؤثرلعممية الاحتراق في محركات الديزل مةميايا البحث الضتعتبر مرحمة تأخر الاشتعال من ق
الضغط, ونواتج العادم المموثة أكاسيد  يالحرارة, وبالتالي شكل منحن انطلاقفي عممية الاحتراق وشكل منحني مباشر 

 (, وتتأثر مرحمة تأخر الاشتعال بعدة عوامل أىميا:Hartridge Number, Sootوالسخام ) (NOx)النتروجين
 : حيث تتناسب فترة تأخر الإشعال عكسا مع ىذين العاممين.V,Pالضغط ودرجة الحرارة عند الحقن .1
 الدوران. : حيث تتناسب فترة تأخر الإشعال عكسا مع سرعةnن سرعة الدورا .2
 زاوية تسبيق الحقن .3

   
 : حيث تتناسب فترة تأخر الإشعال طردا مع زاوية تسبيق الحقن.

 رقم السيتان.مع : حيث تتناسب فترة تأخر الإشعال عكسا C.Nرقم السيتان  .4
للاشتعال, وبالتالي فإن مرحمة الاحتراق  المييأكمية الوقود  كمما زادتوكمما كانت فترة تأخر الاشتعال أطول 

القيم الصغيرة لفترة تأخر الاشتعال وتكاد تكون غير  بينما تكون مرحمة الاحتراق السريع صغيرة عندالسريع تزداد حدة. 
ويعود ذلك إلى نسب الحرارة في المحركات الحديثة,  انطلاق ي( التطور الحاصل في منحن5ويظير الشكل )ممحوظة. 

والتي  (ذات المجمع) common rail الجديدة حقنالمع وجود أنظمة الانضغاط العالية مقارنة مع التقميدية القديمة, 
 .[4]تعطي درجات حرية كبيرة في حقن الوقود

 

 
 محركات الديزل القديمة والحديثة. بين(: مقارنة الاحتراق 5الشكل)
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( 11) لحساب فترة تأخر الاشتعال وفق التالي أكثر المعادلات وثوقية منتعتبر معادلة جامعة متشغن و 
University of Michigan Equation [6]. 

)
33700

exp(***P*10*1.3 41.1

2

0.77-1.05-4-

RT
yoing

               (  ) 

 حيث:
 .[Sec]: زمن تأخر الاشتعال     
T&Pسطوانة ضغط ودرجة الحرارة الحالية في الأ: ال[K] [atm]. 

 : نسبة اليواء وقود. 
yO2.تركيز الأكسجين : 

R ثابت الغازات العام : 
 عمى الشكل التالي: .Tolstov’s equation [7]تمستوف المعدلة  كما يمكن استخدام معادلة

              (            )  √
 

 
    [

  

       
 

  

     
]         (  ) 

 حيث:
  Ea= 23000...28000 kJ/kmole: طاقة التنشيط  
CN.رقم السيتان لموقود : 

T&P في الاسطوانة  السائدة: الضغط ودرجة الحرارة[K] [MPa] .عمى التوالي 
nسرعة دوران عمود المرفق :[rpm]. 

زمن تأخر الاشتعال  يتأثرحيث  معادلة تمستوف لمراعاتيا سرعة الدوران, ورقم السيتان.غير أنو فضمنا استخدام 
 بشكل ممحوظ. الحرارة انطلاقعمى معدل بيذين العاممين إضافة لنسبة الانضغاط مما يؤثر 

 ونحصل عمى زاوية تأخر الاشتعال
   

 :[6]التالية من المعادلة  
 

 
   

                                                 (  ) 
 

   حوالي: وتستمر ىذه المرحمة ثم تبدأ مرحمة الاحتراق السريع.
   

            
            قيمة معامل الشكل و 

 نسبة الوقود المحترق في ىذه المرحمة و 
 

 من كمية الوقود المحقونة في الدورة.          
, وتستمر فترة حقن الوقود حمولة كاممة عند عمل المحرك عمى وتكون كمية الوقود المحقون في الدورة أعظمية

35…45 [C A].تصميم عناصر مجموعة الحقن )مضخات, حواقن, أنابيب  وبتحسينالمحركات الحديثة,  أما في
 .[C A] 35…30حدود  إلىتم تقميل زمن الحقن فقد  إدارتياالضغط العالي...( ووسائل 

الحصول عمى  بالإمكان. أصبح common rail  باستخدام أنظمة الحقن ذات المجمعأضف إلى ذلك فإنو 
 لضغط حقن وقود, إضافة إلى مستو عال. حقن عال عند بداية الحقن, وضغط فجائية, غير متدرجة بداية ونياية حقن

ويؤثر شكل تابع الحقن  مضخة.-مجمع, وأنظمة حاقن ذيشكل تابع الحقن لنظام حقن ( يظير مقارنة بين 6) والشكل
 .[8] بشكل كبير الحرارة انطلاقتابع  في
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. 
 .[8]مضخة-وأنظمة حاقن( مقارنة بين شكل تابع الحقن لنظام حقن ذو مجمع, 6الشكل )

 
 (.1لممحرك الموصف في الجدول )  RoHRالحرارة انطلاقمعدل  يونستطيع ضبط منحن

 .[9] حمولاتومختمفة وثلاث  دوران ي عشرة حالة, عند ثلاث سرعاتتوذلك لاثن
 

 (: المواصفات الأساسية لممحرك.1الجدول )
Heavy duty turbocharger Diesel engine Types of engine 

6 in line Number of cylinders 

123 mm Bore 

152 mm Stroke 

17.5:1 Compression ratio 

2100rpm Maximum engine speed 

4 per cylinder Number of valve 

Unit pump injector Injection system 

FGT + Waste-gate Turbocharger 

Yes Charge cooling 

Yes EGR Exhaust Gas Recycling 

 Viebe'sيبيڤحيث يتم تحديد قيم معاملات تابع (. 7الشكل )في حالات المعتبرة البلنتائج المتعمقة نبين ا
functions وىي . 

: وعند جميع السرعات, تتناقص كمية الوقود المحترقة في المرحمة نسبة الوقود المحترقة في المراحل الثلاثة -1
 وتتزايد كمية الوقود المحترقة في المرحمة الأولى بزيادة الحمل.الأولى بزيادة الحمل. 

 .        معامل الشكل  لممرحمة الأولى فتم تثبيت قيمتيا -2
 : تتزايد قيمة معامل الشكل عند جميع السرعات, بزيادة الحمل.    الثانية لممرحمةمعامل الشكل   -3
 معامل الشكل عند جميع السرعات, بزيادة الحمل.: تتزايد قيمة 3  الثالثةمعامل الشكل  لممرحمة   -4
 .Tolstov’s equation 11يتم تحديدىا باستخدام معادلة تمستوف المعدلة       لممرحمة الأولى الاحتراق ءزاوية بد -5
 : تتناقص قيمتيا عند جميع السرعات, بزيادة الحمل.     ممراحل الثانيةالاحتراق ل تأخر  -6
 : تتناقص قيمتيا عند جميع السرعات, بزيادة الحمل.3    الثالثةتأخر الاحتراق لممراحل   -7
 : تتزايد قيمتيا عند جميع السرعات, بزيادة الحمل.   C  الأولى مرحمةلمامتداد الاحتراق   -8
 : تتزايد قيمتيا عند جميع السرعات, بزيادة الحمل.   C  امتداد الاحتراق لممرحمة الثانية -9

C  3  ثةلتم تثبيت امتداد المرحمة الثاو  -11    0  C A  . 
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 .سرعات دوران مختمفة وفقمع الحمولة  Viebe's functionsيبيڤقيم معاملات توابع تغير (: 7الشكل )

 
 ( أن كمية الوقود المحترقة في المرحمة الأولى تتناقص مع زيادة الحمولة 7نلاحظ من النتائج عمى الشكل )

لتستقر أو تتزايد قميلا مع الزيادة اللاحقة لمحمولة حتى الحمولة الكاممة وذلك عند % من الحمولة الكاممة 75حتى 
في المرحمة الثانية مع زيادة الحمولة وعند جميع سرعات  جميع سرعات الدوران. بينما تتزايد كمية الوقود المحترقة

ة يتم فييا احتراق الكمية مرحمة رئيس احمة الثانية من الاحتراق بوصفيالدوران وىذا يتوافق مع ما ىو معروف عن المر 
 الأكبر من الوقود المحقون.

  دة الحمولة عند جميع سرعات ذلك فإن كمية الوقود المحترقة في المرحمة الثالثة تتناقص مع زيا إلىأضف
الاحتراق في مرحمتو الأخيرة حيث تتزايد كمية الوقود المحقون في  لإتمامالدوران ويعود ذلك لعدم كفاية الأكسجين اللازم 

 من الأكسجين لأكسدتو واحتراقو. يكفي الدورة عند زيادة الحمولة ويبقى قسم من الوقود لا يحصل عمى ما
  تتمتع معاملات الشكلm2,m3  ويكون ل111 إلى% 25بصفة التزايد عند زيادة الحمولة من %m2 اً قيم 

 معامل الشكل. اً ( لملاحظة تأثير قيم3عند جميع السرعات. راجع الشكل ) m3أعمى بالمقارنة مع 
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غير يت . حيثالحرارة عند حمل كامل وأحمال جزئية, وسرعات مختمفة نطلاق( منحنيات لا8الشكل ) عمىنُبي ن 
بتغير الحمل وسرعة الدوران, ونلاحظ عند انخفاض سرعة الدوران ظيور مرحمة الاحتراق الحرارة  انطلاقشكل منحني 

السريع بشكل واضح, وذلك بسبب تأخر مرحمة الاشتعال التي تتناسب عكسا مع سرعة الدوران, وكمما زادت مرحمة 
وتكون منحنيات الاحتراق أقل حدة عند الحمولات الكبيرة  لسريع.للاحتراق ا المييأةتزداد كمية الوقود تأخر الاشتعال 

 ساً تصار زمن مرحمة تأخر الاشتعال مقيوالقريبة من الكاممة وعند سرعات الدوران العالية والمتوسطة ويعود ذلك إلى اخ
 مة لتعطي احتراقا أكثربالثواني مع زيادة سرعة الدوران والذي يترافق مع تجمع كمية معتدلة من الوقود خلال تمك المرح

 سلاسة وأقل حدة في انطلاق الحرارة.

 
 .دوران مختمفة سرعات والحرارة عند عدة أحمال,  انطلاقتغيير منحنيات  (8الشكل )
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 الاستنتاجات والتوصيات:
 الدراسة التي أجريت في ىذا البحث بالتوصل إلى النتائج التالية:سمحت 

الحرارة وخاصة في  انطلاقالمفرد مطابقة جيدة لمنحني  Viebe's functionsيبي ڤاستخدام تابع لا يعطي  -1
توصيف مرحمة  ويمكنيعطي دقة أكبر المضاعف  Viebe's functionsيبي ڤمرحمة الاحتراق السريع, استخدام تابع 

 توصيف مرحمة الاحتراق المتأخر. بالحسبانخذ الأ معالاحتراق السريع, 
 انطلاقنتائج أفضل, حيث يصف منحني المتعدد الحدود  Viebe's functionsيبي ڤاستخدام تابع يعطي  -2

 الحرارة عند أحمال وسرعات مختمفة وبدقة أكبر.
استخداميا في مرحمة  ثوان لكل حالة, وبالإمكان 11لا يتعدى  شبو البعديةزمن الحساب باستخدام النماذج  -3

 التصميم الأولي الأمثل.
تتأثر بالعديد من العوامل  Viebe's functionsيبي ڤ, فإن متغيرات توابع شبو البعديةعند استخدام النماذج  -4

... لذلك يمكن استخدام قيم المتغيرات لسمسمة محركات ل تابع الحقن, ضغط الحقن, شكل حجرة الاحتراق وغيرىاكشك
 .آخرالاحتراق لمحرك  يذات مواصفات تصميمية متشابية. وتغيير ىذه القيم عند وصف منحن

حقن  ,حقن أساسيلتوصيف الحقن متعدد المراحل ) Viebe's functionsيبي ڤاستخدام توابع  بالإمكان -5
 .8و  7سابق, حقن لاحق... ( وذلك بإضافة عدة حدود كما سبق ذكره في المعادلة 

الحصول عمى منحنيات انطلاق الحرارة  Viebe's functionsيبي ڤفر الطريقة الحسابية باستخدام توابع اتو  -6
عند الاحتراق مما يعطي تصورا واضحا عن كمال عممية الاحتراق ومجرياتيا وبالتالي تحقيق الوفر في مرحمة دراسة 

 وتطوير دورة عمل المحركات وتصميميا.
 راق.لرسم منحنيات الاحت MATLABنورد لاحقا البرنامج الذي كتبناه باستخدام البرنامج اليندسي 
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 ممحق:
 ة مكتوبة بالماتلاب والمستخدمة لرسم منحني الاحتراق بعد تحديد البارامترات المطموبة:البرمجكود نذكر فيما يمي جزء من 

%start of combustion 

m1=0.325;%shape function 

m2=0.2; 

m3=0.2; 

 for beta1=0.1%rate of combust fuel 

beta2=0.45; 

beta3=1-beta1-beta2; 

 a1=6.9; 

a2=6.9; 

a3=6.9; 

theta1=350;%start combustion angle 

theta2=358; 

theta3=358; 

 cd1=7;%combustion duration 

cd2=35; 

cd3=100; 

%i=340-500; 

 d=0.25; 

%combustion duration 

tic 

 for i=1:200 

    theta(i)=(i-1)*d+theta1; 

    %%this structure for calculating PREMIXED combustion phase 

    if (theta(i)>=theta1)&&(theta(i)<=theta1+cd1) 

    q1(i)=beta1*(a1*(m1+1)/cd1*((theta(i)-theta1)/cd1)^(m1)*exp(-a1*((theta(i)-theta1)/cd1).^(m1+1)))     

    else 

        q1(i)=0; 

    end; 

    %%this structure for calculating DIFFUSION combustion phase     

    if (theta(i)>=theta2)&&(theta(i)<=theta2+cd2) 

    q2(i)=beta2*(a2*(m2+1)/cd2*((theta(i)-theta2)/cd2)^(m2)*exp(-a2*((theta(i)-theta2)/cd2).^(m2+1)))     

    else 

        q2(i)=0; 

    end; 

    %%this structure for calculating LATE combustion phase     

        if (theta(i)>=theta3)&&(theta(i)<=theta3+cd3) 

    q3(i)=beta3*(a3*(m3+1)/cd3*((theta(i)-theta3)/cd3)^(m3)*exp(-a3*((theta(i)-theta3)/cd3).^(m3+1)))     

    else 

        q3(i)=0; 

    end; 

end 

q=q1+q2+q3; 

%plot(theta,q1,'red')% 'DisplayName', 'q2(1,1:181)', 'YDataSource', 'q2(1,1:181)'); figure(gcf) 

hold on; 

grid on; 

subplot(2,2,4); 

 plot(theta,q1,'red');%plot the premixed phase RoHR 

plot(theta,q2,'green');%plot the mixing controlled (DIFFUSION) phase RoHR 

plot(theta,q3,'black');%plot the delay phase RoHR 

plot(theta,q);%plot the total RoHR 

title('load=25% ;RPM=1200'); 

xlabel('crank angle in \theta [CA]'); 

ylabel('Relative combustion characteristic in %/[CA]'); 

end 

 
 


