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 ممخّص  

 
يعتبر حصول أعطال مفاجئة في سفينة مبحرة إما سبباً أو مقدمة لكارثة إنسانية واقتصادية وبيئية، لذلك فإن 

 تفادي حصول تمك الأعطال. دراسة أسباب الأعطال تمثل خطوة ميمة في
لقد بينت الدراسات أن أخطر الأعطال تمك التي تحدث في المحرك الرئيسي أثناء الإبحار في الظروف 
البحرية والجوية السيئة، كما بينت أن أعطال صمامات العادم في المحركات الرئيسية ذات الكسح الطولي ىي الأكثر 

 الأنواع من المحركات. حدوثاً، حيث يرتفع تواتر حصوليا في ىذه
قمنا في ىذا البحث بدراسة تمك الأعطال وتجميع معطيات تمت معالجتيا لاحقاً، وتوصمنا إلى مجموعة من 
النتائج التي نرى أن وضعيا في يد المستثمرين سيكون ذا فائدة كبيرة في تفادي حصول الأعطال المشار إلييا، ومن ثم 

 لناتجة عنيا.تفادي أو التقميل من حوادث السفن ا

 
صمامات العادم، معيار أندرسون، الكثافة التجريبية لمتوزيع، توزيع الأعطال، احتمال العمل بدون الكممات المفتاحية: 

 أعطال، البارامترات ذات الدلالة التشخيصية.

                                      
 ة.سوري - اللاذقية – جامعة تشرين - كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية - مدرس في قسم اليندسة البحرية *
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  ABSTRACT    

 
The sudden failures in a sailing ship are considered either a cause or an introduction 

to a humanitarian, economic and environmental catastrophe. Therefore, studying the 

reasons which cause these failures are an important step in avoiding them.                       

Studies have shown that the most serious failures are those that occur in the main engine 

while sailing in poor sea and weather conditions. They have also shown that exhaust 

valves' failures in main engines with uniflow-scavenge are the most frequent, as their 

occurrences become more likely in these types of engines. 

In this research we have studied these failures, gathered data which were later 

processed. And we have reached a group of conclusions  that we see that placing them in 

the hands of the operators will be of immense benefit in avoiding the above mentioned 

failures, and consequently help avoiding and reducing the resultant accidents. 

 
Keywords: Exhaust Valves, Anderson Criterion, Experimental Substance Of Distribution, 

Failure Distribution, Probability Of Flawless Operation, Diagnostically Significant 

Parameters. 
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  مقدمة:
ووثوقية عمل المحركات البحرية أثناء الاستثمار ضروريا لاختيار  ةيعتبر الحصول عمى معمومات عن كفاء

أكثر المحركات فاعميةً في العمل عند طمب وشراء سفن جديدة، وحتى عند البحث عن سفن موجودة فعلًا في 
لممساعدة في وضع متطمبات استثمارية بخصوص في المحركات الرئيسية، و  وءةالاستثمار، ولكشف الأجزاء غير الكف

(. من ىنا تأتي Feedbackنوعية المحركات المستقبمية )تزويد الشركات الصانعة بيا عن طريق المعمومات المرتجعة 
 أىمية تجميع ودراسة المعمومات الفنية عن مختمف الأعطال في الأنواع المتعددة من المحركات الرئيسية البحرية.

المنتجة  ةموذج من المحركات الرئيسية البطيئة السرعة المنتجة من قبل الشركات الأساسيويبنى كل ن
عمى أساس المحركات  MITSUBISHI و MAKو  MANو  SULZERو  B & W لممحركات الرئيسية البحرية كشركات

 (.Prototype)المبنية سابقاً )الموجودة في الاستثمار(، والتي تعتبر في ىذه الحالة طرازاً ويبنى عميو 
 وءةتدددل النتدددائج المجمنعدددة مددن الاسدددتثمار الفندددي لمحركدددات الددديزل البحريدددة البطيئدددة السددرعة عمدددى أن العناصدددر الكفددد     

)الموثوقددة( مددن جيددل مددن المحركددات، تكددون كفددؤاً وموثوقددة فددي الجيددل الددذي يميددو أيضدداً، وىددذا واضددح فددي دراسددات مختمفددة 
 [.4، 3، 1، 5تناولت ىذا الموضوع ]

تقوم السفن البحرية بنقل البضائع في مناطق غير محدودة بين شمال الكرة الأرضية وجنوبيا، وشرقيا وغربيا، 
مما يجعميا لوقت طويل من الزمن بعيدة عن مقرات شركاتيا أو ترسانات إصلاح السفن، ويجعل الاعتماد عمى 

 أمراً شبو مستحيل. المساعدة السريعة في حل المشاكل الفنية من قبل المنشآت الشاطئية
 

 أىمية البحث وأىدافو:
اليدف الرئيسي لمبحث ىو دراسة أعطال بعض المحركات الرئيسية في السفن السورية، وتحديد الأجزاء الأكثر 
أىمية والأكثر تعرضاً لمعطل، وذلك لأخذ الاحتياطات اللازمة لمنع حدوثيا في عرض البحر حيث تمعب ظروف البحر 

دور الحاسم في احتمالات بقاء السفينة من عدمو، كون السفينة في ىذه الظروف وبوجود عطل في والطقس والقدر ال
المحرك الرئيسي قد تتحول إلى عوامة لا حول ليا ولا قوة، وما يجر ذلك من خسائر بالأرواح، وخسائر مادية، وضرر 

ول الكثير من الأعطال في المحركات الرئيسية . لقد لفتنا أثناء القيام بالكشوف الفنية عمى السفن السورية حصةبالبيئ
 ذات الكسح الطولي، أىميا الأعطال التي تطال صمامات العادم في تمك المحركات.  

ومن ىنا تأتي أىمية ىذا البحث الذي ييدف إلى وضع قواعد وتوصيات للاستثمار الفني الصحيح لبعض 
ات التي يجب أن تكون موضوع مراقبة من قبل الطاقم المحركات الرئيسية البحرية، وتحديد عناصر ىذه المحرك

المستثمر، وذلك بعد مضي فترة من استثمار ىذه المحركات بعد النقطة الصفرية التي يبدأ عندىا احتساب ساعات 
العمل بعد انتياء أية صيانة أو إصلاح، وذلك لتجنب حصول أعطال غير محسوبة قد تودي بالسفينة وتؤدي إلى 

ومشاكل بيئية تبقى آثارىا لفترة طويمة من الزمن كما ذكرنا آنفاً، ويمكن تقديم نتائج الدراسة إلى الشركات خسائر كبيرة 
 البحرية السورية للاستفادة منيا فيما يجنبيا المشاكل المذكورة.

 
 
 

 ق البحث ومواده:ائطر 
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مومات من الأقسام الفنية لتحقيق الأىداف المذكورة، قمنا ولمدة تزيد عن خمس سنوات بتجميع ومعالجة مع
 GHANDOUR GROUP،YAMAKمشكورة في ذلك )أىم تمك الشركات  تلمشركات البحرية السورية التي تعاون

SHIPPING ،DIAMOND ،ALLOUF SHIPPIMG التي تتخذ من مدينة طرطوس مقراً، وشركةALTOUN 

SHIPPING CO. ومناقشة كبار الميندسين في تمك السفن،  ،[5اللاذقية( بالإضافة إلى معمومات من السفن ذاتيا ] في
وقد طالت تمك المناقشات أنواع الأعطال وتكرار حصوليا، والعلامات التي كانت تظير قبل حدوث كل عطل، وطرق 
الإصلاح المتبعة، وأشكال السطوح وتحديداً في مكان العطل، وبعض القياسات المأخوذة )مع المشاركة في بعضيا( بعد 

يَميا، ورأي الفنيين بذلك. كما قمنا بإجراء عدة مراسلات مع الشركات الصانعة لمناقشة المسألة عممية الفك وقِ 
STELLITEوتفصيلات سبيكة طبقة الحماية )المعروفة بطبقة الستيميت "

( وشركة B & W"(، وخاصة شركة )*
(MITSUBISHI.التي تجاوبت أكثر ) 

 SULZERو  B & Wلمسفن من الماركات المدروسة ) لوحظت أثناء عممية استثمار المحركات الرئيسية
% من مجمل 55 ( زيادة في الأعطال في صمامات العادم، وبمغت النسبة المئوية لحصوليا أكثر منMITSUBISHIو

 [.5أعطال المحركات، كما تبين أن أغمب الأعطال وقعت في ظروف البحر والطقس الصعبة ]
السفن التي تحوي محركات  ءلوثوقية لصمامات العادم، قمنا بانتقالتحديد قوانين حدوث الأعطال ومؤشرات ا

رئيسية ذات كسح طولي وصمامات عادم )لأنيا أكثر أعطالًا من تمك التي بدون صمامات عادم(، وتم جمع وتحميل 
الإحصائي (، والتحميل 5)الجدول  المعمومات من تمك السفن التي تبحر في مناطق مختمفة من العالم، وتنظيم جدول بيا

 1( نظراً لأن المعمومات المتوفرة عنيا أكثر كمالًا )الجداول MITSUBISHIو  B & Wلنوعين مختارين من المحركات )
 [.7، 6، 5( ]3و 

 ( المعطيات الأولية لمتحميل الإحصائي لأنواع المحركات الرئيسية عمى السفن المدروسة2الجدول )

عدد صمامات العادم لكل  عدد الأسطوانات ج المحرك الرئيسيماركة ونموذ اسم السفينة ونوعيا الشركة
 أسطوانة

GHANDOUR GROUP 

ASCO 

GC 
MITSUBISHI 6UIC52/105 6 Cyl. 

 
1 

ABBOUD  G 
BULK 

SULZER 6RLA 56 
8200 HP ,125 RPM 

 

6 Cyl. 

 

1 

MINO   G 

BULK 

B&W 6K6ZEF 

8100 HP 
142 RPM 

 

6 Cyl. 
 

 

1 

JAMIL   G 

(sister of  MINO G) 
B&W 6K6ZEF 

8100 HP- 142 RPM 
 

6 Cyl. 

 

1 

Capt. OSAMA 
G.C- Contain. MITSUBISHI  B&W 6L45GF 6 Cyl. 1 

YAMAK 

PARIS –Y 

&   ASRA – Y 
BULK 

B&W 6K45GF 
5184 KW 
227 RPM 

 

6 Cyl 

 

1 

YAMAK TRADER 

G.C 
MITSUBISHI 6UIC52/105 6 Cyl. 

 
1 

ALTHURAYA-Y 
G.C 

B&W UNA1 6L45GF 
6910 HP, 175 RPM 

6 Cyl. 1 

ALTOUN GEORGIOS MITSUBISHI 6UIC52/105 
6 Cyl. 

 
1 

 (.B & W) ( المعطيات الأولية لمتحميل الإحصائي لممحرك3الجدول )
 المجموع MINO  G JAMIL G ASRA – Y ALTHURAYA-Y اسم السفينة

                                      
ىي عبارة عن سبيكة عالية القساوة من الكوبالت والتنغستين والكروم والكربون تطمى بيا قاعدة صمامات  "STELLITEطبقة الستيميت " *

 العادم في المحركات الرئيسية ذات الكسح الطولي.
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 - 5985 1979 1979 1979 بدء الاستثمار
 - BULK BULK BULK G.CARGO نوع السفينة

عدددددددددددد صددددددددددمامات 
 العادم لكل محرك

6 6 6 6 14 

 زمن تنعيم القطع
)عددددد صدددلاح بعدددد الإ

 [hساعات العمل( ]

 

6704 

 

5720 
 

5610 

 
5801 

 
- 

 56 56 53 53 14 الأعطال المسجمة
زمددددددددددددددددددن 
حدددددددددددددوث 

 الأعطال

max 5779 5474 5387 5505 5779 

min 54 53 53 56 3 

 
 (.MITSUBISHI) ( المعطيات الأولية لمتحميل الإحصائي لممحرك4الجدول )

 YAMAK اسم السفينة

TRADER 

Capt. 

OSAMA 

GEORGIOS ASCO المجموع 

 - 5975 5979 1981 5977 بدء الاستثمار
 - G.CARGO G.CARGO G.CARGO G.CARGO نوع السفينة

عدددددددددددد صددددددددددمامات 
 العادم لكل محرك

6 6 6 6 14 

 زمن تنعيم القطع
)عددددد بعدددد الإصدددلاح 
 [hساعات العمل( ]

 

5650 

 

5720 
 

5965 

 
5851 

 
- 

 50 51 53 53 51 الأعطال المسجمة
زمددددددددددددددددددن 
حدددددددددددددوث 

 الأعطال

max 5589 5305 5531 5459 5459 

min 501 3 60 69 3 

لدى دراسة كفاءة ووثوقية صمامات العادم للأنواع المذكورة أعلاه من المحركات الرئيسية قمنا بإجراء اختبار 
ادة الإحصائية لتجانس المعطيات الخاصة بالأعطال بيدف تحديد إمكانية جمعيا في مجموعة معطيات واحدة من الم

 التي تم تجميعيا، كونيا جمعت محركات رئيسية من مجموعات مختمفة من السفن، وبأعمار مختمفة.
[ المعروف في عمم الإحصاء الرياضي والاحتمالات، 8كمعيار لمتجانس يمكن أن نقبل معيار أندرسون ]

أو بالقيمة الحرجة لمعالجة المعطيات بعد  والذي يساعد في جمع المعطيات ضمن مصفوفات لمقارنتيا بالقيم النموذجية
 فرض مستوى معين من الأىمية التشخيصية ليا )ثقل تشخيصي(:
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لدِ  ، تكون القيمة الحرجة10%تبين أنو عند مستوى مختار من الأىمية أو الثقل التشخيصي 
)%10(A 345,0 ىيAر التي يمكن الحصول عمييا من الدراسة والحساب فيي:. أما المقادي 
)3399,0;3179,0;3117,0;2945,0;2949,0;2849,0(A وبالتدقيق بالقيم الناتجة عن الحساب .

أصغر  A(( محققة، أي أن كافة القيم الناتجة من حساب المعيار 5نجد أن المتراجحة )السطر الثاني من العلاقة رقم )
ني أنو يمكن قبول فرضية تجانس جريان الأعطال لصمامات العادم لممحركات الرئيسية المذكورة ، مما يعAمن القيمة 

 أعلاه.
عمى أساس التحميل الإحصائي لتوزيع الأعطال تم تحديد الكثافة التجريبية لمتوزيع لكل مجال من ساعات 

 العمل:               

)2()(

1
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 الكمية )العدد( الكمية للأعطال المسجمة.  

        im      الكمية )العدد( الوسطية للأعطال في كل مجالi .من ساعات العمل 
        t     )المجال المعتمد )المقبول( للاستثمار )ساعات العمل 

)3(

3,31
1

1
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 العنصر الأعظمي و الأصغري لمصف المتغير  Ntو  1tحيث  
      x قيمة المجال الزمني 

ىدددو  (B & W)العددددد الكمدددي للأعطدددال المسدددجمة لممحدددرك        





ni

i

im
1

فيدددو   (MITSUBISHI)، أمدددا لممحدددرك 56







ni

i

im
1

200][، حيث أن 50 ht  .ىو المجال الزمني الذي تم قبولو لممحركين 

وتم إجراء تحميل للأعطال ونظمت  (،1و 5 )الشكمين الأعطال (Histograms) بعد ذلك تم رسم مخططات
 82، وفي(B & W) لممحرك ن الأعطال فجائيةمن الحالات تكو    % 82,2(، الذي نستنتج منو أنو في4في الجدول )

، أما بقية الأعطال فيي أعطال تدريجية تم اكتشافيا (MITSUBISHI)لممحرك  من الحالات تكون الأعطال فجائية  %
 أثناء الكشوف الوقائية.

( Histogram[. الشكل الخارجي لممخطط )8، 1لتوضيح ىذه الأعطال من المستحسن تطبيق قانون أسي ]
 أيضاً إمكانية تطبيق قانون أسي لمتوزيع. ويتم تحديد كثافة القانون الأسّي من العلاقة: يعطي

)4(.)( ttf    
 عدد مجالات التقسيم الزمنية حيث 

 
 :النتائج والمناقشة
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لعادم تتجاوز دلت حساباتنا عمى أن قيمة البارامتر الذي يميز تواتر حصول الأعطال لصمامات ا
][003,0 1 h  0031,0][لكلا المحركين المماثمين المدروسَين، فيي تبمغ 1h لممحرك (B & W) 
0033,0][و 1h  لممحرك(MITSUBISHI) ويعود ذلك لعدة أسباب أىميا قدم المحركات المدروسة والسفن التي رُكِّبت ،

تعميمات الاستثمار بشكل صحيح، واستخدام قطع تبديل مُعَمنرة في أحيان أخرى، إضافة لأسباب عمييا، وعدم التقيد ب
 أخرى أقل أىمية تم اكتشافيا أثناء قيامنا بالتجريب وتجميع النتائج.

 
 (B & W) ( حدوث الأعطال لممحركHistogram( مخطط )2الشكل )

 
 (MITSUBISHI) ( حدوث الأعطال لممحركHistogram( مخطط )3الشكل )
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، المعروف 2قمنا أيضاً بإجراء اختبار التوافق بين القانون التجريبي والقانون النظري وفقاً لقانون بواسون
أيضاً في عمم الإحصاء الرياضي والاحتمالات، حيث تبين أن ىناك توافقاً كافياً لقانون التوزيع الأسي مع القانون 

 ( بشكميا الحالي.6÷3عنو الأشكال )التجريبي، نتج 
بمعرفة بارامترات التوزيع يمكن تحديد الكثافة النظرية لمتوزيع لكل مجال من فترة الاستثمار )التشغيل( بالعلاقة 

 بقيمتو الحسابية الناتجة(: بعد تعويض البارامتر  4)المشتقة أساساً من العلاقة 

)5(
.10.33)(

.10.31)(
4

4

10.334

10.314


















t

t

tf

tf



 
 B & Wلمحركات          
 أدناه MITSUBISHIلمحركات          

( أعلاه. ولزيادة 4و  3المنحنيات النظرية الناتجة من الدراسة وحساب ىذه البارامترات مبينة عمى الشكمين )
المبينة في  الدقة في المقارنة والتحميل قمنا بجمع منحنيات حدوث الأعطال مع منحنيات توزيع الأعطال          

 (.6و  5الشكمين )

 
 (B & W) ( مخطط توزيع الأعطال لممحرك4الشكل )

 
 (MITSUBISHI) ( مخطط توزيع الأعطال لممحرك5الشكل )
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 بحسب شكل )نوع( العطل ل( توزيع الأعطا5الجدول )

سبب عطل صمام 
 العادم

 النسبة من الكمية الإجمالية كمية الحالات
 المحرك 

(B & W) 
ك المحر 

(MITSUBISHI) 
 المحرك

(B & W) 
المحرك 

(MITSUBISHI) 
 8 7154 4 4 اختلاف المعايرة

 50 50175 5 6 عدم الإحكام

 74 7311 37 45 كسر في الأجزاء

 8 9 4 5 تآكل في الأجزاء

 

 
 (B & W) ( مخطط مقارن لتوزيع الأعطال لممحرك6الشكل )

)(كثافة توزيع الأعطال  -3عطال  ( حدوث الأHistogramمخطط ) -2 itf  4-  احتمالات الأعطال)( itF 
 

 
 (.MITSUBISHI)  ( مخطط مقارن لتوزيع الأعطال لممحرك7الشكل )

)(كثافة توزيع الأعطال  -3( حدوث الأعطال  Histogramمخطط ) -2 itf  4- ال احتمالات الأعط)( itF 
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 [:8بالعلاقة ]tF)(، واحتمال حدوث العطل tP)(مما سبق يمكن تحديد احتمال العمل بدون أعطال 

)6(
1)(

)(

.

.
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عطاء قيمة لدِ وبمعرفة بارامتر التوزيع  ittمساوية لدِ  t، وا    يمكن تحديد)(tP  و)(tF  لكل  مجال من إجمالي
 (.6و  5فترة العمل حتى وقت إجراء الاختبار كما ىو مبين في الشكمين )

الوسطي لمعمل بدون أعطال )المنتظر ( نجد أن الزمن 6و  5إذا قمنا بتحميل المنحنيات المبينة في الشكمين )
. وىنا تمفت النظر حقيقة أنو [h] 370ىو  (MITSUBISHI)، بينما لممحرك [h] 410ىو  (B & W)الرياضي( لممحرك 

 50ساعة عمل لممحرك الثاني يكون احتمال العمل بدون أعطال حوالي   300ساعة عمل لممحرك الأول، و 320عند 

لكل  1153أن الرقم الوسطي للأعطال لصمامات العادم ىو  [3ت بعض مراكز البحوث ]. إضافة لذلك بينت معطيا %
ساعة  5000لكل  3ساعة عمل لكل محرك، في الوقت الذي بمغ في المحركات المدروسة من قبمنا أكثر من  5000

 عمل لكل محرك، والسبب في رأينا عائد لقدم ىذه المحركات، وقدم السفن التي رُكِّبَت عمييا.
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
اعتماداً عمى النتائج التي تدل عمى أن أكثر الأعطال حدوثاً في النوعين المدروسين من المحركات ىي  -2

 (B & W)أعطال صمامات العادم، نستنتج أن الكفاءة الاستثمارية لمحركات الديزل الرئيسية في السفن ماركة 
 ل أساسي من كفاءة ووثوقية صمامات العادم.ذات الكسح الطولي تتحدد بشك (MITSUBISHI)و 

يتوافق التابع التجريبي لمتوزيع لتدفقات أعطال صمامات العادم في المحركات الرئيسية في السفن من كلا  -3
بشكل جيد مع التابع النظري لقانون التوزيع الأسّي عند قيم  (MITSUBISHI)و  (B & W)الماركتين 
0031,0][[ 1لمبارامترات] 1 h  0033,0][و 1 h. 

 5لرفع كفاءة ووثوقية صمامات العادم حتى المستوى الثاني )حيث يبمغ التواتر التوجييي للأعطال وسطياً من  -4
ساعة عمل لممحرك( من الضروري أثناء الاستثمار أن يتم مراقبة منظومة التحريك الييدروليكي  5000إلى 

كما يجب تخفيض عدد أنظمة العمل الانتقالية لممحرك إلى الحد الأدنى، لصمامات العادم كلٌ عمى حدة. 
يلاء عناية خاصة لتبريد الصمامات ولمبرد اليواء.  وا 

يُلاحظ أن إمكانية حدوث الأعطال تقل كمما ابتعدنا عن النقطة الصفرية المذكورة أعلاه، وذلك عائد لتحسن  -5
ساعة عمل بعد  5400÷5100الحد الأدنى بعد مرور حوالي الأداء مع زيادة فترة التنعيم إلى أن نصل إلى 

النقطة الصفرية، مما يوجب زيادة الانتباه خلال ىذه الفترة لنظام تبريد الرأس والصمامات بشكل خاص، ولأي 
 أصوات أو اىتزازات في رأس الأسطوانة بشكل عام.

جيزة القياس المناسبة لمختمف يجب مراقبة التوزيع المنتظم لمحمل عمى أسطوانات المحرك من خلال أ -6
البارامترات ذات الدلالة التشخيصية، وذلك لتجنب حدوث أعطال فجائية لصمامات العادم، كون ىذه الأعطال 
يمكن تحويميا إلى أعطال تدريجية من خلال المراقبة الصحيحة والأعمال المقترحة في الفقرة السابقة، وحينئذٍ 

 ل تطبيق قواعد الصيانة.يمكن التعامل معيا بسيولة من خلا
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ساعة عمل  4000يجب أن يبدأ الكشف الوقائي عمى صمامات العادم في ىذه الأنواع من المحركات كل  -7
كما ىو وارد في كتيبات استثمار المحركين المذكورين، خاصة وأن المحركات  7000 - 5000وليس كل 

 المدروسة ذات عمر استثماري كبير ومركبة عمى سفن باتت قديمة.
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