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قمنا في ىذه الدراسة بوضع نموذج رياضي شكَّؿ أساساً لوضع نموذج رقمي تشخيصي لمسألة العلبقة بيف عزـ 

، والخموصات في المضجعيف الأساسي والثانوي لعمود المرفؽ، وذلؾ لتشخيص قيـ (وبالتالي الاستطاعة)دوراف المحرؾ 
 حيث أجريت تجارب متعددة وكبيرة /والتي تؤثر حتماً عمى العزـ وعمى اىتزازات المحرؾ/الخموصات في ىذه المضاجع 

الحجـ لمختمؼ الحالات مف خلبؿ إجراء المحاكاة والتجريب الحسابي عمى النموذج التشخيصي، والذي يشكؿ المرحمة 
لعممية التشخيص الكاممة، وفي النياية قمنا بمناقشة النتائج ووضعنا بعض  (مرحمة التمقيف)الأولى والأساسية 
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  ABSTRACT    

     

In this study, we have developed a mathematical model, which  formed the basis for 

the development of a digital diagnostic model, for the question of the relation between the 

engine torque (and therefore power), and the clearances in the basic and secondary 

bearings of the crankshaft, to diagnose clearance values in these bearings, /which will 

inevitably affect on the torque and the vibrations of the engine/, where multiple and 

various grand-scale case experiments were carried out through simulation and arithmetic 

experimentation on a diagnostic model, which constituted the first and main phase (the 

instruction phase) of the full diagnosis. And at the end we discussed the results and put 

some conclusions and recommendations to complete the work in the future. 
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 :مقدمة
، وبالتالي فإف مبادئ وطرائؽ (الآليات)    تمثؿ السفينة منشأة ميكانيكية معقدة مف الآلات والميكانيزمات 

انتشار الإشارات الصوتية فييا تكوف معقدة أيضاً، وليذا السبب يصبح تخفيض انتشار الضجيج الداخمي فييا ىدفاً 
 (Ship’s Hull)يشكؿ بدف السفينة . صعباً بسبب الطبيعة الخاصة ليا كمنشأة عائمة تتأثر بكثير مف العوامؿ الخارجية

تصميماً منفصلًب يحوي عدد مف مصادر الضجيج العالي، وىذا الأمر صحيح بشكؿ خاص في غرفة المحركات التي 
ىي عبارة عف فراغ محدود يحوي المحرؾ الرئيسي و المحركات المساعدة، وعمبة السرعة، وعمود الرفاص والتجييزات 

الاستخداـ  (المحددات)تجعؿ ىذه المحدوديات . المساعدة ومولدات الكيرباء والمضخات والمراوح والضواغط وغيرىا
مف الأىمية بمكاف . الكامف لبعض طرؽ تخفيض تأثيرات الاىتزازات المترافقة مع العمميات المذكورة أعلبه صعباً جداً 

لمكافحة الضجيج تحديد كؿٍّ مف المصدريف الأساسييف لتولد وانتشار طاقة الضجيج والاىتزازات المؤثرة بطريقة مباشرة 
.  [1،3]أو الموجات الانعكاسية التي تولد صوتاً في اليواء أو المواد /أو التي تتخذ شكؿ الصدى و

بناءً عمى ما سبؽ يمزـ معرفة وفيـ طرؽ ومنابع تولد الضجيج في السفينة وطرؽ انتشاره، لنتمكف بدورنا مف 
لكن الأمور تصبح أكثر كمالًا في حال تكمننا من تشخيص وضع الطرؽ والوسائؿ اللبزمة لمكافحة صدوره وتولده، 

 وتحديد دور الاىتزازات المتولدة والمولدة لمضجيج، ومصادر تمؾ الحالة الفنية للآلات والآليات في السفينة،
صدار الضجيج" أو عمى الأقؿ تخفيض"الاىتزازات، مف أجؿ التدخؿ في الوقت المناسب لمنع  مف . تولد الاىتزازات وا 

خلبؿ التحميؿ المعمؽ لمصادر الضجيج والاىتزازات في السفينة يتبيف أف المصدر الأساسي للئشارات الاىتزازية في 
. السفينة ىو محركات الاحتراؽ الداخمي، أي المحرؾ الرئيسي والمحركات المساعدة التي تحرؾ مولدات التيار الكيربائي

المصدر الآخر للبىتزازات المحسوسة ىو التجييزات المساعدة كالمضخات والضواغط والنظـ الييدروليكية وعمبة 
يعتمد اسياـ كؿ مصدر مف مصادر . السرعة الخاصة بالمحرؾ الرئيسي والرفاصات ومنظومات التكييؼ والتيوية

وتكوف ىذه . الضجيج في المستوى العاـ لمضجيج في غرفة المحركات عمى موقعو في البدف وعمى نوع وأبعاد السفينة
الضجيج . المصادر في الغالب في الجزء الخمفي مف البدف، وتؤثر مف ىناؾ عمى أماكف المعيشة والعمؿ في السفينة

الغالب في فراغ غرفة المحركات ىو الضجيج اليوائي سواء المباشر أو المنعكس، أما في الأجزاء أو الفراغات البعيدة 
وبسبب نقؿ الطاقة الميكانيكية فإف المحرؾ الرئيسي الذي يصدر الاىتزازات . (الييكمي)فيسيطر الضجيج البنائي 

مف النوعيف المذكوريف أعلبه  (الضجيج)الناجمة عف فعؿ القوى المختمفة يعتبر المصدر الأساسي لمطاقة الصوتية 
جدير بالذكر أنو تـ البدء بيذا البحث منذ سنوات، (.ستكوف ىذه المشكمة موضوعاً لدراسة لاحقة )[4] (اليوائي والبنائي)

.  في جامعة تشريف2015ولكف العمؿ الفعمي فيو بدأ في صيؼ العاـ 
 

 :أىمية البحث وأىدافو
وبحسب شدة الضجيج وطبيعتو ودواـ تأثيره، ، وفي نفسية الفرد، يسبب الضجيج تأثيراً ضاراً في الجممة العصبية

، (تراجع القدرة عمى الحركة والعمؿ)فإنو يؤثر سمباً في المعنويات، ويسبب التعب، ويقود إلى النرفزة والضعؼ الجسدي 
صابات سمعية وعصبية دائمة . ويخفؼ الإنتاجية مف ىنا . [2]ويمكف أف يؤدي تأثيره الطويؿ إلى أمراض مينية، وا 

من خلال وضع موديل تأتي أىمية البحث الذي نسعى مف خلبلو إلى دراسة السبؿ الآيمة إلى تخفيض الضجيج، 
. تشخيصي لاىتزازات أىم مصادره وىي محركات الاحتراق الداخمي، سعياً لوضع الطرق الكفيمة بتخفيضو

 



 شموؼ                                             لاىتزازات المحركات في السفينة (مرحمة التمقيف)دراسة إمكانيات وضع موديؿ تشخيصي 

84 

:  البحث وموادهطرائق
تعتبر الجمؿ الميكانيكية في السفينة كمحركات الاحتراؽ الداخمي مع الدولاب المعدؿ والرفاص مع عموده مف 
المصادر الأساسية لمضجيج والاىتزازات في غرفة المحركات والسفينة بشكؿ عاـ، وبالتالي يمكف استخداميا كموضوع 

عمى ىذا الأساس يمكف استخداـ معطيات قياس عزوـ الفتؿ والاىتزازات الناتجة عنيا . [5]لمتشخيص الفني الاىتزازي 
كالمفاصؿ المتحاكّة )كمؤشرات تشخيصية تسمح بتحديد ومعالجة المسببات، التي تمثؿ خموصات الازدواجات الحركية 

في ىذا الإطار فإف الطرؽ الأساسية لتشخيص الحالة الفنية لمختمؼ الآلات . [6]أوضح صورىا  (في المحركات
والتجييزات في الوقت الحاضر ىي طرؽ تقوـ عمى أساس نظرية تعرُّؼ الأشكاؿ، وىذه الطرؽ تتطمب الحصوؿ عمى 

طويمة نسبياً، وبكمية كبيرة مف نتائج قياس عدد مف  (تشغيمية)المعمومات الضرورية عف الآلة عمى مدى فترة استثمارية 
البارامترات، وذلؾ لنتمكف مف وضع تصور عف الحالة الفنية وتشخيصيا بشكؿ أقرب لمصحة، وتدقيؽ قيـ المؤشرات 

مف ىنا نرى أف استخداـ الطرؽ الوظيفية العامة ذات الموديلبت الديناميكية المبنية مسبقاً يسمح بتقميؿ . [7]التشخيصية 
الوقت اللبزـ لتحديد المؤشرات التشخيصية، وتقميؿ التكاليؼ اللبزمة لمدراسات التجريبية، والحصوؿ السريع عمى النتائج 

في ىذا الإطار يعتبر المخطط البياني . المؤىمة لاتخاذ القرارات بشأف تخفيض الاىتزازات والضجيج الصادر عنيا
المأخوذ مف الأسطوانات المختمفة لمحرؾ السفينة مصدراً غنياً بالمعمومات عف انحرافات أو أعطاؿ مختمفة لأجزاء 

 . [8]المحرؾ 
في المحرؾ، بينما يؤثر عزـ ممانعة مف جية الآلة العاممة     تؤثر عزوـ فتؿ محركة عمى الكتمتيف الأوليتيف 

في كثير مف الأحياف ولغايات التحكـ المستمر لدورة العمؿ في المحركات . عمى الكتمة الأخيرة (ىنا تتمثؿ في الرفاص)
الرئيسية والمساعدة في السفينة تتـ دراسة تأثير التنظيـ والتحكـ في الأسطوانات عمى عزـ الدوراف وعزـ فتؿ عمود 

: الرفاص، وتسمح الطرؽ والبرامج الموضوعة ليذه الغايات بما يأتي
تحديد المركبات الديناميكية لعزـ الدوراف الكمي في المحرؾ غير الخاضع لمتحكـ، وعمود مرفؽ مطمؽ  -
 .الصلببة

تحديد المركبات الديناميكية لعزـ الدوراف، مع الأخذ بالاعتبار مواصفات المرونة والتخامد لعناصر عمود  -
 .الرفاص

 .الأخذ بالاعتبار تأثير المركبات الديناميكية لعزـ الرفاص لكلب الحالتي السابقتيف -
    عمى ىذا الأساس سنقوـ بنمذجة ومحاكاة العلبقة بيف عزـ دوراف المحرؾ وخموصات الازدواجات المتحاكّة 
الأساسية فيو، لموصوؿ إلى علبقة تبادلية تسمح بتحديد قيمة الخموصات في المزدوجات المذكورة مف خلبؿ قياس عزـ 

 .الدوراف، وبالعكس، وذلؾ لتحديد لحظة التدخؿ لإزالة الخمؿ
    تسمح برامج المحاكاة في ىذه الحالة بالقياـ بالنمذجة الرقمية لنظـ متعمقة بسرعات مختمفة لمواصفة 

 (1)نورد في الشكؿ  )[9،10]الرفاص، عند التحكـ العشوائي أو المحدد لممحرؾ اعتماداً عمى الضغط المتوسط البياني 
التابعة لممؤسسة العامة " سوريا"مثالًا عمى تمؾ المخططات، والتي قمنا بأخذىا بواسطة مبيف عادي مف السفينة السورية 

يبمغ . وذلؾ لدراسة تأثير انعداـ التحكـ في الأسطوانات عمى عزـ الدوراف الكمي لممحرؾ، (السورية لمنقؿ البحري
.  مف الضغط المتوسط البياني لممحرؾ ككؿالانحراؼ الأعظمي لمضغط البياني في الأسطوانات حوالي 
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( مرتين لممقارنة)المخطط البياني للؤسطوانة الأولى لممحرك مأخوذ بواسطة مبين ميكانيكي عادي  (1)الشكل 

     
عمى أنو في حالات عدـ التحكـ في طيؼ العزـ الكمي تظير إشارات مف  [11]يدؿ التحميؿ المعموؿ في 

الأسطوانات غير الخاضعة لمتحكـ، ولإشارات متناغمة ذات مطالات قابمة لممقارنة مع مطاؿ اليارمونيؾ الرئيسي 
بدوف رفاص وعند عمود مرفؽ ذي صلببة )بيذا المعنى فإف نتائج الاحتماؿ النموذجي لعمؿ المحرؾ البحري . الثاني
، تعطي أيضاً الأساس الكافي لإجراء التجريب الحسابي عمى الجممة الديناميكية ذات عزوـ العطالة الكتمية (مطمقة

ولتحقيؽ ىذا اليدؼ يجب عمؿ . الفعمية، والمواصفات التخميدية عند شروط تحريض نموذجي حقيقي لعمود الرفاص
اىتزازات الفتؿ القسرية التخميدية، مع الأخذ بالاعتبار الوضع الخاص لممسألة  (حساب)طريقة حسابية لتحديد 

المعروضة أعلبه لمحصوؿ عمى مؤشر تشخيصي غير مباشر مف المعطيات التجريبية التي تـ قياسيا بالطرؽ العادية 
يمكف اختيار أكثرىا مناسبةً  [22÷5،6،9،10،11،12،14،16]مف الطرؽ الواردة في كثير مف المراجع . (التقميدية)

: يسمح ىذا المنيج بما يمي. لحؿ المسألة الديناميكية لمتحريض المنمذج ىي طريقة المحاور الرئيسية
دراسة تأثير جميع الأشكاؿ عمى استجابة المنظومة، وليس فقط عمى اليارمونيؾ الطنيني في المنظومة  -
 .المدروسة
التكامؿ المباشر لمعزوـ التحريضية عمى دورة عمؿ كاممة مف دوف إجراء عمميات تقريب أو نشر بفورييو،  -

ومنو عمى العشوائية، بما في ذلؾ عزوـ الصدـ والتحميؿ المميز، والتي ىي تحميؿ مميز لاستثمار عمود الرفاص في 
 .ظروؼ الجميد

جراء تحميؿ لمخواص التخميدية لعناصر عمود الرفاص -  .الأخذ بالاعتبار التشوه بأشكاؿ مختمفة، وا 
 .إجراء دراسات لحالات التحميؿ الديناميكي لعمود الرفاص عند النظـ الانتقالية لمتحميؿ -

بشكؿ خاص محركات الاحتراؽ )    يتطمب استخداـ المنيج المحدد لمتشخيص الاىتزازي للآلات المكبسية 
ىذا يعني أف التعامؿ مع محرؾ . في السفينة وضع موديؿ رياضي يشمؿ جميع الأعطاؿ النموذجية لممحرؾ (الداخمي

، يتطمب شموؿ المحرؾ ذاتو وأكثر مفاصمو أىميةً في (وبخاصة الاىتزازي)الاحتراؽ الداخمي كموضوع لمتشخيص الفني 
: ونورد فيما يمي أىـ ىذه المفاصؿ. [12]الموديؿ التشخيصي 

منظومة الوقود، منظومة اليواء، )العناصر التي تحوؿ الطاقة الكيميائية إلى طاقة حرارية أو ميكانيكية  -1
 .(مجموعة المكابس والأسطوانات، محور توزيع الحركة والصمامات

مضاجع، رؤوس منزلقة "عمود المرفؽ، توابع عمود المرفؽ )العناصر التي تقوـ بنقؿ الطاقة الميكانيكية  -2
 .("إلخ...

 .(دارة التزييت، دارة التبريد)العناصر المساعدة التي تؤمف عمؿ العناصر الأساسية السابؽ ذكرىا  -3
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: وفقاً لما ذكرنا أعلبه سنتعامؿ مع المحرؾ ومفاصمو عمى عدة مستويات
فمنظومة . يتمثؿ في تحويؿ الطاقة الكيميائية إلى طاقة حرارية وطاقة حركية: المستوى الأوؿ -1

الوقود، ومنظومة إعطاء اليواء إلى الأسطوانات مف أجؿ عممية الاحتراؽ، كما مجموعة المكابس والأسطوانات، 
فجميع . والصمامات، كميا تؤمف النوعية المطموبة لدور الاحتراؽ (عمود توزيع الحركة)ومجموعة عمود الكامات 

، وىدفنا أف نكتشؼ ما ىو الأعطاؿ ستؤثر في النياية عمى القيـ المتضمَّنة في المخططات البيانية لممحرؾ 
: بالضبط تأثير كؿ عطؿ عمى شكؿ وقيـ المخطط البياني

                                                             (1)       
 .الحالة الفنية لمختمؼ المفاصؿ (تأخذ بالاعتبار)ثوابت تحتسب – : حيث
 :موديلًب لو (2)يتمثؿ في إعطاء أو نقؿ لمطاقة الحركية، والذي يظير الشكؿ : المستوى الثاني -2

 

 
موديل تشخيصي لمجموعة نقل الحركة  (2)الشكل 

 
. تابع النقؿ، ويمثؿ تحويؿ القوى المؤثرة في عزوـ الدوراف– : حيث

بشكؿ رئيسي في تآكؿ المزدوجات الكينيماتيكية  (عمود المرفؽ وتوابعو)    تتمثؿ أعطاؿ مجموعة نقؿ الحركة 
.  (المضاجع الرئيسية وأذرع الوصيؿ)

 .ميمتو تأميف العمميات الواردة في المستوييف الأوؿ والثاني: المستوى الثالث -3
    إذا فرضنا أف أف عممية التزييت تؤثر بشكؿ ما في تخميد اىتزازات الفتؿ الممثمة مف خلبؿ ثوابت معينة في 

في . [14،16]الموديؿ الرياضي، فمف الضروري الأخذ بالاعتبار تأثير لزوجة الزيت عمى الفعالية الاىتزازية لممحرؾ 
ىذه الحالة يمكف القبوؿ بأنو عند حالة فنية محددة تكوف الثوابت المذكورة ثابتة القيمة، ويمكف تحديدىا مف خلبؿ طرؽ 

. الميكانيكية المعروفة في عمـ التشخيص الفني (الجمؿ)تحديد المنظومات 
    يجب دراسة العمميات الفيزيائية بشكؿ معمؽ في المستويات المختمفة، والتأثير المتبادؿ فيما بينيا لوضع 

انحراؼ عف الحالة الفنية )ىناؾ دراسات متعددة حوؿ تأثير وجود عطؿ . موديؿ ديناميكي كاؼٍ ليذه العمميات
في مجموعة المكابس والأسطوانات، وعمى منظومة الوقود والصمامات عمى شكؿ مخطط الضغط البياني  (الصحيحة

في بعض الدراسات يمكف أف يمثِّؿ المخطط البياني المنشور مف خلبؿ توابع تجريبية، لا تتعمؽ بالحالة الفنية . [8]
:  لممحرؾ

                                                  (2) 
 .لممحرؾ (الصحيحة) يرمز إلى الحالة الأولية 0: حيث

    يؤدي التأثير المتزامف لبعض الأعطاؿ النموذجية عمى الإشارات التشخيصية إلى بعض الصعوبات في 
لقد . [18]، ولذلؾ نرى أنو في كثير مف الدراسات يتـ تطبيؽ طرؽ الأمثَمة [17]التحديد الدقيؽ لمكاف ىذه الأعطاؿ 
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المتعمؽ بشكؿ )كانت دراسة المستوى الأوؿ موضوع دراسة سابقة، وسنقوـ في ىذه الدراسة بدراسة المستوى الثاني 
. (أساسي باىتزازات المحرؾ البحري

، وبناءً عميو نأخذ (بالتحديد ىنا الطاقة الميكانيكية)    يتـ الحصوؿ عمى تابع النقؿ مف قانوف انحفاظ الطاقة 
  :علبقة العمؿ البسيطة

 
: فنحصؿ عمى علبقة للبنتقاؿ الزاوي

                                            (3) 

لمنظومة  (المزدوجات المتحاكّة كالمضاجع مثلبً )    بدوف الأخذ بالاعتبار التآكؿ في المزدوجات الكينيماتيكية 
:  ، أي[13]عمود المرفؽ وممحقاتو، يأخذ تابع النقؿ شكلًب آخراً 

                                            (4) 
 :حيث
. نصؼ قطر ركبة أو ساؽ عمود المرفؽ– 
. (4الشكؿ )ىي طوؿ ذراع التوصيؿ - 

    عندما يكوف ىناؾ خموصات في الازدواجات الكينيماتيكية نتوقع أف تحصؿ تغيرات كما في تابع النقؿ، 
 ، لنفرض الآف أنو يوجد خموص بيف عينة المرفؽ والمضجع مساوية لػِ  . كذلؾ في قوى العطالة لممكبس

. (3) كما ىو مبيف عمى الشكؿ 𝑄فيصبح التوضع المتبادؿ بيف العينة والمضجع تحت تأثير القوة 
 :  أعلبه (4 و 3)    بالنظر لمشكميف 

: و. ىي أقطار العينة والمضجع– r و R:  حيث

 
:  نقبؿ: وبما أف

 
 التوضع المتبادل المفترض بين عينة عمود المرفق والمضجع في حال وجود خموص بينيما (3)الشكل 
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 ذراع التوصيل– مجموعة المرفق  (4)الشكل 

 
                                                  (5)    

: بالعلبقة ("4شكؿ "مع الأخذ بالاعتبار الخموص )    يحدد انتقاؿ المكبس 
                                 (6)   

 :حيث
المتصؿ ) وبالتالي في المضجع الأساسي والثانوي  الخموصات بالمحور  –  و  

. (                                            مع ذراع التوصيؿ
 :  ، وبعد حساب تجيب الزاوية أف  (4)    نرى مف الشكؿ 

                      (7) 

: نحصؿ عمى

     (8) 

 ىو الخموص في المضجع الثانوي    ىو الخموص في المضجع الرئيسي، و :حيث
:  ينتجبعد إىماؿ العنصر الحاوي عمى

                   (9) 

: وتكوف قوة العطالة الخاصة بالمكبس

             
         (10) 

عمى   و تؤثر مف خلبؿ  الكينيماتيكية الرئيسية الخموصات في المزدوجات فإف    كما نرى 
 مف .قميلًب جداً  (المضاجع المتصمة مع أذرع التوصيؿ)اىتزازات الفتؿ، ويكوف تأثير الخموصات في المزدوجات الثانوية 

جية أخرى ىناؾ خاصة ىامة أيضاً ذات صمة ىامة بالتأثير المتبادؿ بيف منظومات التحكـ الآلي واىتزازات الفتؿ في 
تسبب اىتزازات . محرؾ السفينة، فكما نعمـ تقوـ منظومات التحكـ الآلي بتنظيـ السرعة الوسطية لدوراف عمود المرفؽ

يحدث أف يتـ حقف الوقود في بعض الأسطوانات مبكراً، وفي )الفتؿ الكبيرة عدـ تناغـ للبحتراؽ في أسطوانات المحرؾ 
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حتى عندما تكوف الحالة الفنية لمنظومة حقف الوقود جيدة، ويظير ذلؾ بشكؿ جمي أثناء  (بعضيا الآخر متأخراً 
. الاستثمار الفني عند حدوث الطنيف أو حوؿ منطقة الطنيف
:     تكوف القوة العامة المؤثرة عمى المكبس الأوؿ

                                                           (11) 
 :      حيث

: الجديدة مف خلبؿ العلبقة (الميزة)    وبذلؾ يمكف التعبير عف النوعية 
                          (12)   

 :حيث
                                                   (13)  

                                               (14)  
 .تابع حساسية لمقوى ولتابع النقؿ مف اىتزازات الفتؿ- D:  حيث

            (15) 
    تتضمف العلبقة الأخيرة مؤشرات تآكؿ منظومة عمود المرفؽ وممحقاتو، وتأثير اىتزازات الفتؿ عمى العزوـ 

. مف خلبؿ مركّب إضافي يحوي توابع الحساسية
    تعطي العلبقة بيف اىتزازات الفتؿ والمؤشرات البيانية إمكانية لتشخيص الحالة الفنية مف خلبؿ وضع 
موديلبت تشخيصية لممحرؾ، التي عادة ما تكوف الأجزاء اليمنى مف المعادلات التفاضمية التقميدية التي توصّؼ 

.  اىتزازات الفتؿ في المحرؾ
كالحؿ بطريقة الاتزاف )في الحالة العامة حسابياً، وفي بعض الحالات يمكف حميا تحميمياً  (15)يتـ حؿ   

حؿ مسألة التشخيص ( أو بطرؽ مماثمة)حيث يمكف بمساعدة الطريقة المذكورة أعلبه . (المتناغـ عمى سبيؿ المثاؿ
.  الاىتزازي لمحالة الفنية لممحرؾ بشكؿ كامؿ ودقيؽ

 
 :النتائج والمناقشة

    بناءً عمى ماسبؽ تـ تصميـ تطبيؽ لحساب قيـ عزوـ الدوراف والفتؿ والعزوـ المحصّمية باستخداـ برنامج  
MATLAB ،جراء محاكاة لدوراف المحرؾ، وتحديد التوضع المتبادؿ لمخموصات في المضجعيف الأساسي والثانوي ، وا 

:  ومف ثـ حساب العزوـ وتوابع النقؿ والقوى المؤثرة عمى المكابس كتوابع لزاوية الدوراف في عدة حالات
تُظيِر المحاكاة التوضع المتبادؿ لمخموصات في المضجعيف الأساسي والثانوي عند كؿ درجة مف  -1

 حيث تـ تثبيت نقطة الصفر في النقطة الميتة العميا لاعتبارات خاصة  حتى  مف )دوراف عمود المرفؽ 
أمثمة مختارة ليذا التوضع، كما تظير الألواف الحمراء  (9 5)، ولعدة دورات، وتبيف الأشكاؿ (بطبيعة ىذه الدراسة

 :والزرقاء تغير مسار محور المضجعيف نتيجةً ليذا الخموص
وضعنا شكميف ) ، معتبرةً كنقطة بدء، أي زاوية  TDC عند النقطة الميتة العميا  6 و5الشكلبف  - أ

 .(الأوؿ يبيف التوضع العاـ والثاني مكبَّر لزيادة الوضوح
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التوضع المتبادل لمخموص في النقطة الميتة العميا  (5)الشكل 

 

 
نفس الشكل السابق مكبِّراً لزيادة الوضوح  (6)الشكل 

 
 . باتجاه عقارب الساعة كوف دوراف المحرؾ المدروس يميني عند زاية 7الشكؿ  - ب
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 باتجاه اليمين عند زاوية دوران (مككَببَّراً )التوضع المتبادل لمخموص  (7)الشكل 

 
 
 . باتجاه عقارب الساعة لنفس السبب السابؽ عند زاية 8الشكؿ  - ت
 

 
 باتجاه اليمين عند زاوية دوران (مككَببَّراً )التوضع المتبادل لمخموص  (8)الشكل 

 
 . باتجاه عقارب الساعة عند زاية 9الشكؿ  - ث
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 باتجاه اليمين عند زاوية دوران (مككَببَّراً )التوضع المتبادل لمخموص  (9)الشكل 

، وذلؾ مف MATLABتـ إجراء التجريب الحسابي بواسطة تطبيؽ صمـ ليذه الغاية عمى برنامج   -2
مرة  )والعزوـ المحصمية لمدورة كاممةً  (مف خلبؿ تابع النقؿ)خلبؿ دراسة العلبقة بيف الاىتزازات وعزوـ الدوراف والفتؿ 

لأسطوانة واحدة وفي دورة عمؿ واحدة، ومرة لكامؿ المحرؾ أي لست أسطوانات ولدورة عمؿ واحدة أيضاً، ومرة لأكثر 
عند عدد كبير جداً مف مرات التجريب، وفي حالات مختمفة مثؿ حالة عدـ وجود خموص في  (مف دورة لكامؿ المحرؾ

كؿ مف المضجعيف، وحالة وجود خموص متنوع القيمة في المضجع الرئيسي فقط، وفي حاؿ وجود خموصات متغيرة 
، والعلبقة بيف العزوـ والخموصات، إضافةً إلى  القيمة في المضجعيف، كما تمت دراسة تأثير سرعة الدوراف عمى العزوـ

 .حالة خاصة ىي دراسة الحالات السابقة عند وجود خموصات كبيرة القيمة
    نبيف فيما يأتي أمثمة عمى حالات مختارة ليذا التجريب تـ انتقاؤىا مف بيف العدد الكبير مف النتائج، لكونيا 
تحمؿ بوضوح صفة تشخيصية تعطي إمكانية ايجاد الخموصات في مرحمة التشخيص، مف خلبؿ قياس العزوـ والقوى 

وتابع  (تفصيلبً )ويجدر أف نذكر أننا سنعرض في الحالة الأولى نتائج التجريب بالعزـ . كعممية عكسية لعممية التمقيف
النقؿ وقوى العطالة، بينما في الحالات الأخرى سنكتفي بعرض النتائج بالعزوـ تفصيلًب كتابع لزاوية الدوراف، والعزـ 

. المحصمي لدورة كاممة كتابع لزاوية الدوراف أيضاً، باعتبار بقية التوابع تخدـ عممية الوصوؿ إلى إيجاد التوابع المذكورة
حالة التجريب والتمقيف عند عدـ وجود خموصات في المضجعيف لأسطوانة واحدة وخلبؿ دورة كاممة  - أ

 : لعمود المرفؽ بدءاً بالنقطة الميتة العميا
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  و العزم التفصيمي كتابع لزاوية دوران عمود المرفق في حالة  (10)الشكل 

 

 
  و تابع النقل كتابع لزاوية دوران عمود المرفق في حالة  (11)الشكل 
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  و قوى العطالة المؤثرة كتابع لزاوية دوران عمود المرفق في حالة  (12)الشكل 

 
حالة التجريب والتمقيف عند وجود خموص في المضجع الرئيسي فقط لأسطوانة واحدة وخلبؿ دورة  - ب

 : كاممة لعمود المرفؽ بدءاً بالنقطة الميتة العميا

 
                             العزم التفصيمي كتابع لزاوية دوران عمود المرفق في حالة  (13)الشكل 

 و 
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 العزم المحصمي في حالة  (14)الشكل 

 
لأسطوانة واحدة  (ومنو الخموص)حالة التجريب والتمقيف عند دراسة تأثير سرعة الدوراف عمى العزـ  - ت

 : وخلبؿ دورة كاممة لعمود المرفؽ بدءاً بالنقطة الميتة العميا

 
  خلال دورة كاممة لعمود المرفق العزم التفصيمي في حالة  (15)الشكل 
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 العزم المحصمي في حالة  (16)الشكل 

حالة التجريب والتمقيف عند دراسة العزوـ والخموصات لأسطوانة واحدة وخلبؿ دورة كاممة لعمود  - ث
 : المرفؽ بدءاً بالنقطة الميتة العميا

 
  خلال دورة كاممة لعمود المرفق  و العلاقة بين  (17)الشكل 
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 وتغير   العزم المحصمي في حالة ثبات  (18)الشكل 

  لأسطوانة واحدة وخلبؿ دورة كاممة لعمود المرفؽ m 0.1العزوـ عند قيـ مرتفعة لمخموص نحو  - ج
 : بدءاً بالنقطة الميتة العميا

 
  عند قيم مرتفعة لمخموص العزم التفصيمي في حالة  (19)الشكل 
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   عند قيم مرتفعة لمخموصالعزم المحصمي في حالة  (20)الشكل 

 
 لكامؿ المحرؾ خلبؿ دورة كاممة لعمود المرفؽ بدءاً m 0.1العزوـ عند قيـ مرتفعة لمخموص نحو  - ح

 : بالنقطة الميتة العميا

 
   لكامل المحرك عند قيم مرتفعة لمخموصالعزم المحصمي في حالة  (21)الشكل 
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كتابع لزاوية دوراف المحرؾ،المقاس عمى  (الأسطوانات الستة)العزـ المحصمي الوسطي لكامؿ المحرؾ - د
: (بدوف الدخوؿ في تفاصيؿ تغير العزـ كتابع لزاوية الدوراف)محور خرج المحرؾ ولدورة واحدة أو أكثر 

 
  لكامل المحرك العزم المحصمي في حالة  (22)الشكل 

 

: الاستنتاجات والتوصيات
  نرى أف الخموص في كؿٍّ مف المضجعيف يبدؿ مكانو مع تغير 9 و 8 و 7 و 6 و 5بالنظر للؤشكاؿ رقـ  -1

زاوية الدوراف، الأمر الذي يُعتبر مف أىـ الأسباب لحدوث الاىتزازات، وتبيف الدراسة أنو كمما زاد الخموص فإف 
 ..(عينة عمود مرفؽ+ذراع توسيؿ+جممة أسطوانة)الاىتزازات تزيد بنسبة محدودة بسبب التأثير المتبادؿ بيف الوحدات 

 ويظير ذلؾ 12  10 حيث يوجد خموص متنوع القيمة والمكاف، مع الأشكاؿ 22  13بمقارنة الأشكاؿ  -2
بوضوح أكبر عف القيـ العالية لمخموص، مما يعطي الأساس لاعتبار عزـ الدوراف مؤشر تشخيصي ذات ثقؿ تشخيصي 

 .عاؿٍ، سواء أُخِذَ كتابع لزاوية الدوراف أو لمخموص
بينت النتائج أف تزايد سرعة الدوراف تؤثر سمباً عمى العزـ بوجود خموصات في المضجعيف، ويزداد ذلؾ  -3

 .التأثير السيء تناسباً مع زيادة الخموصات، كما أنو يزيد مف الاىتزازات ويقمؿ مف اتزاف عمؿ المحرؾ
لعلبقة المتبادلة بيف قيـ الخموصات وعزـ الدوراف تظير النتائج نجاح خوارزمية وبرنامج التمقيف في ايجاد ا -4

أي المرحمة الثانية مف عممية )الوسطي لكامؿ المحرؾ، مما يعطينا الأساس لتوقع نجاح خوارزمية وبرنامج التعرؼ 
 .(التشخيص
لإنجاز مرحمة التعرؼ بعد إنجاز مرحمة \ سواء مف قبمنا أـ مف قبؿ باحثيف آخريف\نوصي باستكماؿ الدراسة  -5

 :التمقيف بنجاح، وذلؾ في الاتجاىيف الآتييف
لعمود المرفؽ لتحديد  (الرئيسي والثانوي)دراسة العلبقة العكسية والمباشرة بيف قيـ الخموص في المضجعيف  - أ

القيـ المحظية لمخموصات اعتماداً عمى القياسات المباشرة لعزـ دوراف المحرؾ، وذلؾ مف خلبؿ تزويد السفينة بالتأميف 
 .البرمجي والتجيزات المناسبة



 شموؼ                                             لاىتزازات المحركات في السفينة (مرحمة التمقيف)دراسة إمكانيات وضع موديؿ تشخيصي 

100 

إنجاز دراسة المستوى الثالث الذي سبؽ الحديث عنو في معرض الحديث عف مستويات التعامؿ مع  - ب
 .المحرؾ الرئيسي ومفاصمو في ىذه الدراسة
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