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 ممخّص  

 
تركز البحث عمى استنتاج نموذج رياضي لتحديد نسبة أكاسيد النتروجين المنبعثة عن محركات الاحتراق 

الداخمي استناداً إلى معادلات التفاعل الكيميائية المباشرة والعكسية لموقود التقميدي مع استخدام لمعديد من معاملات 
اعتمد البحث عمى معرفة تغيرات تراكيز أكاسيد النتروجين . التصحيح، بالإضافة إلى إمكانية تطوير ىذا النموذج

XNO الناتجة عن احتراق الوقود في محركات الاحتراق الداخمي التي تعمل عمى المازوت والبنزين،  خلال زمن 
. العمل، ومن ثم تحويل ىذه العلاقة لحساب نسبة التراكيز وفقاً لزاوية دوران عمود المرفق في المحرك

تم خلال البحث استنتاج العلاقة بين تراكيز أكاسيد الآزوت الموجودة في المموثات الغازية وزاوية دوران عمود 
: المرفق، أي fRNO  من خلال إجراء تحميل رياضي لممعطيات عند نظام عمل محدد لممحرك، واستناداً لذلك ،

.تمّ بناء العلاقة بين درجة الحرارة وزاوية الدوران fT  . تمّ مقارنة النتائج النظرية لمموديل مع النتائج المعممية
. الخاصة (المخبرية)

من أجل اختبار صلاحية ووثوقيو الموديل الرياضي تمت المقارنة مع المخطط الدليمي الفعمي لمحرك ديزل   
3900Dكانت القيم الناتجة عن النموذج الرياضي متقاربة مع قيم النتائج .  عند زوايا دوران مختمفة لعمود المرفق

. 5.6%المخبرية، حيث لم تتجاوز نسبة الاختلاف بين القيم المخبرية وقيم النموذج الرياضي عن
  

. الموديل الرياضي- أكاسيد النتروجين - محرك احتراق داخمي - التموث  :الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 
The research focused on the conclusion of a mathematical model to determine the 

proportion of nitrogen oxides emitted from the internal combustion engine based on the 

equations of chemical interaction of direct and reverse the conventional fuel with the use of 

many of the correction coefficients, as well as the possibility of developing this model. 

Search to find out the concentration of nitrogen oxides NO changes resulting from the 

combustion of fuel in internal combustion engines that run on diesel fuel and gasoline 

adopted, during work time, and then transform this relationship to calculate the ratio of the 

concentrations according to the angle of rotation of the engine crankshaft. 

During the search it was concluded the relationship between the concentration of 

nitrogen oxides in the gaseous pollutants and the angle of rotation of crankshaft, 

 fRNO   through a mathematical analysis of the data at the specific work of the engine 

system, and it is based on the construction of the relationship between temperature and 

angle of rotation,  fT  . 

In order to test the validity and reliability of the model athlete it was compared with 

the actual hand-made diesel engine planned 3900D  at different angles of rotation of 

the shaft attachment. The resulting model sports convergent values with the values of 

laboratory results, which did not exceed the difference between the laboratory values and 

the values of the mathematical model for %5.6  . 
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:  مقدمة
الكيميائية التي تحدث أثناء عممية الاحتراق في محركات الاحتراق الداخمي الأساس - تعدّ العمميات الفيزيائية 

. التي يتمّ بموجبيا تشكل نواتج الاحتراق في محركات الاحتراق الداخمي البنزينية والديزليية عمى حدّ سواء
إنّ انشاء الموديل الرياضي لتحديد تراكيز نواتج الاحتراق أمراً في غاية الصعوبة وذلك بسبب العدد اليائل من 

وىذا يتطمّب حل عدد كبير من . التفاعلات الكيميائية التي تجري خلال عممية الاحتراق، والتي تتم بسرعات مختمفة
. المعادلات التفاضمية ذات الحدود الكثيرة

إنّ المعادلات الرياضية المقترحة في العمميات الترموديناميكية والييدروديناميكية التي تتمّ في حجرة الاحتراق 
وبالتالي فإنّ . مرتبطة بشكل شرارة الاحتراق، التبادلات الحرارية وبشكل مباشر وأساسي بتغير التركيب الكيميائي لمغازات

. المعادلات الناظمة والتي توصف تشكل نواتج الاحتراق ىي معادلات معقّدة وصعبة وغير محدّدة
كلّ ذلك، يحتّم استخدام موديلات رياضية محددة ليذه العمميات مرتبطة بوضع غازات الاحتراق من جية، 

. وبالتوازن الكيميائي لمنتجات الاحتراق من جية أخرى
أجرت منظمة الصحة العالمية العديد من الأبحاث في مجال التموث، وخمصت من ضمن نتائجيا إلى أنّ ثاني 

 . [1]حرق الًقًد بشكل أساسي عن عمميات  ىً ناتج NO2أوكسيد النتروجين 
البنزينية والديزلية، ىي أول : إنّ أىم المموثات الموجودة في غازات الاحتراق لمنوعين الأساسيين من المحركات

. C والكربون الحر XNO، أكاسيد النتروجين CH، الييدروكربونات COأوكسيد الكربون 
عند النوعين الأساسيين من )خلافاً لتشكل أول أوكسيد الكربون، فإنّ ميكانيزم تشكل أكاسيد النتروجين 

. ىو من الأمور الأكثر تعقيداً ( السناج)، وتشكل الكربون الحر (المحركات البنزينية والديزلية
نشاء الموديل الرياضي الناظم والواصف لتشكل أكاسيد النتروجين  ، C والكربون الحر XNOيمكن بناء وا 

ابتداءً من تصميم محرك الاحتراق الداخمي، وبالتالي يمكن استناداً ليذا الموديل دراسة تأثير مختمف العوامل التصميمية 
.  C  والكربون الحرXNOلممحرك عمى تشكل ونسب أكاسيد النتروجين 

 Nitre"وتعنيان مكون النيتر" Nitron Genes"من الكممتين الإغريقيتين : كممة النيتروجين أصميا اغريقي
Forming " ومن الكممة اللاتينية ،"Nitrum"والنيتر اسم شائع لنيترات البوتاسيوم ،. 

. ويسمى النيتروجين أحياناً آزوت وىي كممة إغريقية تعني خالٍ من الحياة 
لقد أثبتت الدراسات ومنيا دراسة أجريت لتقييم نوعية ىواء مدينة الرياض السعودية أن وسائط النقل  تشكل 

وتنتج عادة المموثات الغازية إمّا كنتيجة . [2] من مجموع مصادر الانبعاثات المموثة لميواء في المدينة 70%حوالي 
وتختمف الانبعاثات الصادرة من وسائط . للاحتراق أو الاحتراق غير الكامل، أو نتيجة لإضافة مواد أخرى كالرصاص

. النقل باختلاف الوقود المستخدم ونوع وعمر المحرك وظروف التشغيل وغيرىا من العوامل
إلى أنّ زيادة سرعة المحرك ضمن المستويات المدروسة ستترافق مع تغيرات ممحوظة كما أثبتت دراسة أخرى 

في مؤشرات الأداء المختمفة وأىميا زيادة القدرة المنتجة حتى الوصول إلى السرعة القياسية لممحرك، ثم تبدأ بعدىا ىذه 
وأدت زيادة سرعة المحرك إلى زيادة ممموسة في انبعاث كل من أول اوكسيد الكربون . المؤشرات بالتراجع بصورة كبيرة

. [3]في حين انخفضت نسبة انبعاثات غازات ثاني أوكسيد الكربون وأكاسيد النتروجين ، (المواد الصمبة)والسناج 
تمّ في معيد ىندسة الآليات في جامعة شنغياي بجميورية الصين الشعبية بناء موديل رياضي استناداً لبرنامج 

AVL-Fire v2014 وطبق عمى محرك ديزل أحادي الاسطوانة، واستخدم البرنامج في دراسة وتجريب عدّة طرق 
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 في نواتج الاحتراق في محركات الديزل CO2، وثاني أوكسيد الكربون NOXلتحديد نسب تراكيز أكاسيد النتروجين 
مكانية التقميل منيا    .[4]وا 

 
: أىمية البحث وأىدافو

ييدف ىذا البحث إلى انشاء نموذج رياضي قابل لمتطوير لتحديد نسب أكاسيد النتروجين الصادرة عن محركات 
. الاحتراق الداخمي استناداً إلى معادلات التفاعل الكيميائية المباشرة والعكسية مع استخدام لمعديد من معاملات التصحيح
ويعرض البحث نتائج الموديل الرياضي عمى نوع أساسي من محركات الاحتراق الداخمي، وىي المحركات العاممة عمى 

. الديزل
 

: طرائق البحث ومواده
الناتجة عن احتراق الوقود في   NOإنّ طريقة البحث ومواده تعتمد عمى معرفة تغيرات تراكيز أكاسيد النتروجين

محركات الاحتراق الداخمي الديزلية والبنزينية، وذلك مع مرور الزمن ومن ثم تحويل ىذه العلاقة لاستنتاج نسبة التراكيز 
. وفقاً لزاوية دوران عمود المرفق في المحرك

– يتم عادةً تحديد نسب الانبعاثات لكل كيمومتر لمكربونات الييدروجينية وأول أكسيد الكربون وأكاسيد النيتروجين 
من نماذج التموث لممصادر المتحركة والتي طورت من قبل الوكالة الأمريكية لحماية البيئة عام - موضوع دراستنا 

1991  (US Environmental Protection Agency) ويتكون ىذا النموذج من جداول متعددة لنسب انبعاثات ،
أساسية طورت عن طريق تشغيل سيارات في إطار محدد لدى الوكالة، بالإضافة  إلى معاملات تصحيح تأخذ في 

مع التنويو أنّو . الاعتبار تأثير الاختلافات في الطقس ومتوسط السرعة واستخدام المكيفات وغيرىا عمى نسب الانبعاثات
نظراً لكثرة العوامل المؤثرة عمى الانبعاثات لكل سيارة ولكل منطقة دراسة، وصعوبة قياس الانبعاثات تحت ظروف 

تشغيل واقعية لعدد كبير من السيارات، يبقى ىناك نسبة شك حول دقة تقديرات الانبعاثات الناتجة عن استخدام مثل 
. [2] النماذج 
 

: النتائج والمناقشة
أوكسيد : تتكون أكاسيد النتروجين عند اتحاد غاز النتروجين بالأكسجين، وىى توجد عمى عدة أشكال أىميا

 المركباتوتحتوى أغمب أنواع الوقود عمى نسبة ضئيمة من . 2NO، وثاني أوكسيد النتروجين NOالنتروجين
وتشترك أكاسيد النتروجين مع غاز ثاني أوكسيد الكبريت في تكوين الأمطار . المحتوية عمى النتروجين العضوية
. الحامضية

 من المواد المموثة والتي تتشكل أثناء الاحتراق الكامل لموقود الاحفوري، وىي من XNOتعدّ أكاسيد النتروجين 
، ولذلك تعتبر المسألة المتعمقة بتقميل نسب CO مرّات أكثر سميّة من أول أوكسيد الكربون 10ناحية السميّة حوالي 

 .[5]تراكيز أكاسيد النتروجين مسألة ىامة جداً وحيوية، إلّا أنّيا تعدّ من المسائل الصعبة في نفس الوقت 
: نظرية تشكل أكاسيد النتروجين والمعادلات الكيميائية الناظمة. 1

 : [6]إن المعادلة الكيميائية المعبرة عن تشكل أكاسيد النيتروجين ىي 
    (1)                                        2NONONOx  

http://www.bee2ah.com/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8%D8%A7%D8%AA-%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%B7%D8%A7%D9%8A%D8%B1%D8%A9
http://www.bee2ah.com/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8%D8%A7%D8%AA-%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%B6%D9%88%D9%8A%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%B7%D8%A7%D9%8A%D8%B1%D8%A9
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لقد أثبتت دراسات أن استخدام تقنية إضافة الأوكسجين، أو ما يعرف بأكسدة غازات الاحتراق لن تساىم في 
 .[7]خفض نسب تراكيز أكاسيد النتروجين الخارجة من عوادم محركات الاحتراق الداخمي إلى الوسط الخارجي 

أثناء مرحمة الاحتراق انطلاقاً من الآزوت  NOتخضع نظرية تشكل أكاسيد النتروجين
2N 2والأوكسجينO 

 :[8]الموجود في اليواء الجوي للاعتبارات الترموديناميكية الأساسية التالية 
 خمف ليب الاحتراق، أي في منطقة تشكل نواتج الاحتراق، حيث يتشكل داخل 2Nتتم عممية أكسدة الآزوت  -

 .XNOاسطوانات المحرك فقط أكاسيد النتروجين
تغير ) استناداً إلى سرعة ازدياد الضغط في اسطوانة المحرك NOيتم تحديد كمية ونسب أكاسيد النتروجين -

الضغط في الاسطوانة
d

dp)ودرجة الحرارة العظمى ،maxT وبدون التطرق إلى الخصائص الفيزيائية والكيميائية ،

 .لموقود
 :تتم عممية أكسدة النتروجين وفقاً لممعادلات التالية -

NNOON
d

r

K

K


1

1

2 

(2)                                  ONOON
d

r

K

K


2

2

2 

NOON
d

r

K

K
2

3

3

22  

:  حيث
dK1 ،dK 2 ،dK3 :ثوابت سرعة التفاعل في معادلات التفاعل المباشرة .
rK1 ،

rK 2
 ،rK3 :ثوابت سرعة التفاعل في معادلات التفاعل العكسية .

في المنطقة  2N، والآزوت (2Oأو في حالة الجزيءOفي حالة الذرة )يتمّ تحديد تراكيز ذرة الأوكسجين 
الواقعة خمف ليب الاشتعال من خلال شروط معادلة توازن تراكيب مموثات نواتج الاحتراق عند الشروط الترموديناميكية 

. (α و معامل فائض اليواء p، والضغط Tدرجة الحرارة )المطابقة لما ىو موجود في غرفة الاحتراق 
dK1 ،dK)تمّ نشر في العديد من المراجع العممية معادلات لحساب ثوابت سرعة التفاعل المباشرة  2 ،dK3) 

rK1 ،rK)وثوابت سرعة التفاعل العكسية  2 ،rK3)  ( الأوكسجين+النتروجين)والتي تمّ تحديدىا تجريباً من أجل خميط
وذلك بوحدات متعددة ومختمفة، حيث أعطيت  KkmolcmK ../3

، أو 1 sK ./11
 . حيث تعطى العلاقة بينيما

: كما يمي

    (3)                                 pTRKK Mii /..10. 6 

إنّ أفضل وأدق المعادلات التي يمكن الاعتماد عمييا في بناء الموديل الرياضي، ومن أجل الشروط التي تجري 
في محركات الاحتراق الداخمي الديزلية والبنزينية المكبسية ىي المعادلات المحددة لقيم ثوابت سرعة التفاعل المباشرة 

والعكسية بواحدة  skmolcm ./3 :
  TRK Md ./315700exp.1036.1 14

1  

(4)               TRTK Md ./29600exp..1033.1 10

2  
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  TRTK Md ./538000exp..1010.9 2/524

3   

 
  TRK Mr ./1670exp.1012.3 13

1  

    (5)                TRTK Mr ./163700exp..1020.3 9

2  

  TRTK Mr ./358000exp..1080.4 2/523

3   

 
ىناك ارتباط وثيق لقيم ثوابت سرعة التفاعل العكسية والمباشرة مع بعضيا البعض، وىذا يعني أنّو بالإمكان 

. اختيار ىذه الثوابت بشكل مستقل
:  تعطى بالشكل التاليiKإنّ العلاقة المعبّرة عن ثابت التوازن 

     (6)                                        iridi KKK / 
من الضروري عند إجراء الدراسة التحميمية لتشكل المموثات الغازية في محركات الاحتراق الداخمي المكبسية 

:  لمغازات الستة التالية (ip)معرفة الحجم العامل، أي نسب التراكيز 
 2N :غاز الآزوت أو النتروجين  -
 2O: غاز الأوكسجين -
 O: (الوحيد الذرة)الأوكسجين الحر  -
 2CO:  غاز ثاني أوكسيد الكربون -
 2H: غاز الييدروجين -
 NO:   غاز أول أوكسيد الآزوت -

يمكن أن يتمّ تحديد نسب تراكيز ىذه الغازات من خلال حلّ منظومة مؤلفة من عدد كبير من المعادلات 
. الرياضّية

لابدّ من حلّ المعادلات الرياضية الخاصة بتحديد تراكيز الغازات الست السابقة في شروط  fT  و 
 fp إلّا أنّ ذلك يعتبر من المسائل الصعبة جداً حتى .  وذلك من أجل كل زاوية من زوايا دوران عمود المرفق

. باستخدام برامج حاسوبية متطورة
من أجل تبسيط المسائل المتعمقة بحساب تراكيز المموثات الغازية، يمكن أن يتمّ استخدام معادلات معروفة تمّ 

استنتاجيا من خلال التجارب المخبرية التي أجريت عمى محركات الاحتراق الداخمي المكبسية عند استخدام وقود 
: ، وذلك استناداً لمبارامترات الثلاث الرئيسة التالية(احفوري)ىيدروكربوني 

 Mpap - الضغط في غرفة الاحتراق. 
 KT -  درجة حرارة الغازات. 
 -    معامل فائض اليواء .
:  معادلات الموديل الرياضي. 2

يتمّ تحديد المعادلات الناظمة لتراكيز الآزوت 
2NR 2، والأوكسجينORمن الدرجة الثانية وفقاً لما يمي  :
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 :(محركات البنزين المكبسية)من أجل محركات الاحتراق الداخمي العاممة بالشرارة  -
 KT 30002000     ،    Mpap 65.0   ،     175.0  
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 :(محركات الديزل المكبسية)من أجل محركات الاحتراق الداخمي العاممة بالانضغاط  -

 KT 30002000     ،    Mpap 105.0   ،     31 
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إلّا أنّو من . يمكن تحديد تراكيز جزيء الأوكسجين في منطقة تشكل نواتج الاحتراق بنفس الطريقة السابقة أيضاً 

: غير المفضّل تحديدىا من خلال المعادلات وخاصة في شروط KT 30002000 ،
 Mpap 105.0   ، 28.0 وذلك لأنّيا لا تعطي النتائج المرغوبة بدقّة  .

يتمّ تحديدىا من خلال شروط التوازن فقط لجزيئات  (O)استناداً إلى القبول بأنّ تراكيز ذرات الأوكسجين الحر 
: ، أي (2O)الأوكسجين 

(11)                                            )(20 ppmRKR OO  
:  الموجودة في نواتج الاحتراق2Oيمكن استخدام المعادلات التالية لتحديد تراكيز الأوكسجين

 (12)                           ppmRpTRKR OMO ;./.10..10 2

5.06

0

5 

: إذ إنّ 
  0K - ثابت التوازن لسرعة التفاعل  : 

                                 TRK M ./224100exp1.40  
2OR - التراكيز المعادلة لذرات الأوكسجين في منطقة منتجات الاحتراق .%

 pap -ضغط الغازات في المنطقة الواقعة فوق المكبس .
 KT -درجة حرارة الغازات في المنطقة الواقعة فوق المكبس .
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لى معادلة انحفاظ الكتمة،  (1)استناداً إلى المعادلة  التي توضح معادلة تفاعل النتروجين مع الأوكسجين، وا 
غاز الآزوت أو النتروجين والمعادلة المعبّرة عن سرعة تغيرات تراكيز 

2Nغاز الأوكسجين ،
2O الأوكسجين الحر ،

، غاز الييدروجين CO، غاز ثاني أوكسيد الكربونO (الوحيد الذرة)
2H وغاز أول أوكسيد الآزوت NO يمكن ،
 : الموجودة في نواتج الاحتراقNORاستنتاج المعادلات التالية التي تساعد في حساب تراكيز أكاسيد الآزوت 
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iKحيث يعطى ثابت سرعة التفاعل   بواحدة  s/1 .

: نحصل عمى الشكل الآتي (13)بمعالجة المعادلة 
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: حيث
 2NR ،OR  ،2OR -  2التراكيز المعادّلة للآزوتNالأوكسجين الحر ،O 2، ولجزيء الأوكسجينO 

الموجودة في نواتج الاحتراق والمقدّرة بـ  ppm .
 dK1 ،dK 2 ،dK3 -المباشرة والمقدّرة بـتثوابت سرعة التفاعلا  Kkmolcm ../3 .
 rK1 ،rK 2 ،rK3 - ثوابت سرعة التفاعلات العكسية والمقدّرة بـ Kkmolcm ../3  .
4K - ومقدّرة بـ  (1)الثوابت الموازنة لمتفاعلات الأخيرة من المعادلة Kkmolcm ../3 .

: يتمّ تحديد تراكيز أكاسيد الآزوت الموجودة في نواتج الاحتراق وبشكل نيائي بوساطة المعادلة الآتية
 

    (15)                        ;./
1

ppmddRRR NOiNONO 


 

 
وعند القيام بحمّيا يمكن استخداميا كجزء أساسي من الموديل . ىي معادلة تفاضمية عادية (14)إنّ المعادلة 

بعد القيام بعمميات عديدة ومعالجة المعطيات المذكورة سابقاً والمعبّرة عن . الرياضي المقترح، وذلك عند شروط محددة
إنّ نستطيع انشاء البرنامج الحاسوبي الخاص بحلّ ىذه المعادلات ورسم المخططات تمّ . معادلات الموديل الرياضي
. Excelو  (Mathlab)بمساعدة برنامج الماتلاب 

 المنطمقة مع غازات  NOإنّ المعالجة الحسابية لمعادلات الموديل الرياضي الخاصة بتشكل أكاسيد الآزوت
 الموجودة في المموثات الغازية تبعاً RNOالعادم في محركات الاحتراق الداخمي ستقود لتحديد تراكيز أكاسيد الآزوت 
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 : ، أيلزاوية دوران عمود المرفق  fRNO  وذلك عند الاختبارات المعممية، وأيضاً في مراحل تصميم
. المحرك

: استناداً إلى البرنامج المتعمق بالموديل الرياضي المقترح يمكن حلّ مسألتين أساسيتين، ىما
تحديد العلاقة بين تراكيز أكاسيد الآزوت الموجودة في المموثات الغازية وزاوية دوران عمود المرفق،  (1

: أي fRNO  وذلك استناداً لممعالجة الحسابية لممعطيات عند نظام عمل محدد لممحرك، والعلاقة بين الضغط ،
وزاوية الدوران  fp  . واستناداً لذلك يتمّ بناء العلاقة بين درجة الحرارة وزاوية الدوران fT . 

إنشاء العلاقة بين تراكيز أكاسيد الآزوت الموجودة في المموثات الغازية وزاوية دوران عمود المرفق،  (2
: أي fRNO  وذلك بعد تحديد  العلاقة بين الضغط وزاوية الدوران ، fp  ودرجة الحرارة وزاوية الدوران ،
 fT  غلاق الصمامات، زاوية عند نظام عمل مختار لمحرك الاحتراق الداخمي مصمم حديثاً، وأمثمة أطوار فتح وا 

 .تسبيق الاشتعال أو زاوية الحقن، قانون التبادل الحراري وقانون حقن الوقود في محركات الاحتراق الداخمي الديزلية
 إمكانية تحديد دقيق لقيم الثوابت الداخمة في معادلات أولاً : إنّ حلّ مسائل من الطراز الأول سوف يقود إلى

 اختبار لدرجة وثوقيتو وملاءمتو لشروط عمل محركات الاحتراق الداخمي، ومدى صلاحيتو وثانياً الموديل الرياضي، 
. لتحديد تراكيز أكاسيد الآزوت الموجودة في المموثات الغازية الناتجة عن عمل محركات الاحتراق الداخمي

يجب التنويو، أنّو ميما حاولنا أن ندخل إلى الموديل الرياضي ثوابت جديدة بيدف الوصول إلى الكمال في 
بنائو، إلّا أننا لن نستطيع من خلالو تحديد تأثير جميع العوامل عمى العمميات التي تجري في المحرك، وخاصة عند 
تشكّل وانطلاق ىذه العمميات بسرعة كبيرة، وعند أتمتة العمميات التي تجري في محركات الاحتراق الداخمي ليس من 

الممكن أن نمحظ دقّة تأثير عدد من العوامل عمى سير العمل في المحرك، حيث يتعمق ذلك بشكل كبير بعمميات تشكل 
. المزيج، وعممية الاحتراق وتشكل نواتج الاحتراق في المحركات

 في حجرة الاحتراق صحيحة T، ودرجة حرارة الجسم العاملpإذا كانت المعمومات المتعمقة بقيم ضغط 
، فإنّ الموديل الرياضي المقترح والخاص بتحديد تراكيز (أي أنّو تمّ حسابيا أو قياسيا بوثوقية ىندسية عالية)وموثوقة 

أكاسيد النتروجين في المموثات  fRNO  سوف يقدّم نتائج عمى درجة جيدة من الوثوقية لمعلاقة ،
 fRNO ولكن من ناحية العلاقة الكمية فإنّ الأمر سيكون أكثر تعقيداً وأقل دقّة ، .

من الضروري أن تكون النتائج الحسابية لقيم تراكيز أكاسيد النتروجين  fRNO  في المموثات الغازية 
الناتجة عن محركات الاحتراق الداخمي قريبة جداً من النتائج المقاسة ليذه القيم، وىذا يتمّ من خلال تدقيق قيم الثوابت 

في الموديل الرياضي استناداً إلى معطيات أساسية ناتجة عن مخططات دليمية حقيقية وقيم حسابية لتراكيز أكاسيد 
. النتروجين في المموثات الغازية لمحركات الاحتراق الداخمي من أجل قوانين محددة لتشكل الخميط وعممية الاحتراق

من أجل اختبار صلاحية الموديل الرياضي وتحديد درجة الوثوقية الخاص بتحديد تراكيز أكاسيد النيتروجين، 
.  فإنّو لابدّ من حلّ المعادلات الرياضية المتعمقة بالمسائل الواجب حمّيا من الدرجة الأعمى

 عند 3900Dسوف يتم الارتكاز عند اختبار الموديل الرياضي عمى المخطط الدليمي الفعمي لمحرك ديزل 
، وتغير ىذه الدرجة وفقاً لزاوية Tزوايا دوران مختمفة لعمود المرفق، والذي تمّ من خلالو تحديد درجة حرارة الغازات

ddTالدوران   وذلك عند عدد دورات لعمود NORحيث تمّ قياس تراكيز أكاسيد النتروجين في غازات العادم . /
المرفق rpmn 2500 وكانت القيمة العميا لتراكيز أكاسيد النتروجين ضمن الشروط المخبرية 
ppmRNO 1840 أما كقيمة وسطية فكانت ،ppmRNO 1386 .
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 وذلك عند NORكانت القيمة العميا لتراكيز أكاسيد النتروجين في غازات العادم : بالنسبة لمموديل الرياضي
ppmRNO ىي 3900Dشروط مماثمة لممحرك  1720 أما كقيمة وسطية فكانت ،ppmRNO 1286 .

 

 
تغير درجة الحرارة تبعاً لزاوية دوران عمود المرفق : (1)الشكل  fT وتراكيز أكاسيد النتروجين ،NOR في غازات العادم مع تغير 

. (D-3900استناداً إلى معطيات المحرك الأصمي ). زاوية دوران عمود المرفق 
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تغير درجة الحرارة تبعاً لزاوية دوران عمود المرفق : (2)الشكل  fT وتراكيز أكاسيد النتروجين ،NOR  

. (استناداً إلى الموديل الرياضي). في غازات العادم مع تغير زاوية دوران عمود المرفق 

 
: الاستنتاجات والتوصيات

: الاستنتاجات
 تمّ انشاء موديل رياضي لتحديد نسب تراكيز أكاسيد النتروجين الناتجة عن محركات الاحتراق الداخمي  .1

مستند عمى المعادلات الكيميائية المباشرة والعكسية لاحتراق الوقود، يساعد عمى إعطاء تصور واضح وموثوق لنسب 
 .ىذه التراكيز في المموثات الغازية

كانت أعمى نسبة لتراكيز أكاسيد النتروجين عند قيم مضبوطة لمثوابت الداخمة في معادلات الموديل . 2
ppmRNOالرياضي  1720 وذلك عند النظام الاسمي (2) من الشكل. 
 إنّ القيم الناتجة عن الموديل الرياضي لتراكيز أكاسيد النتروجين متقاربة مع قيم النتائج المخبرية، حيث لا .3

. 5.6%تتجاوز نسبة الاختلاف بين القيم المخبرية وقيم الموديل الرياضي عن
 إنّ وضع موديل رياضي لتشكل أكاسيد النتروجين في غازات العادم سيسمح بإنشاء برنامج حاسوبي متطور، .4

يمكن من خلالو تحديد ديناميكية تشكل أكاسيد النتروجين في محركات الاحتراق الداخمي البنزينية والديزلية عمى حدًّ 
.  سواء، ولكن ذلك سيحتاج إلى عدد كبير من المعطيات الناتجة عن اختبارات معممية متعددة ومكمفة

:  التوصيات
 :من أجل المساىمة في الحدّ من تموث اليواء الناتج عن وسائط النقل نوصي بما يمي

تطوير الموديل الرياضي المقترح ليشتمل عمى تحديد تراكيز عدد أكبر من المموثات الغازية الناتجة عن . 1
. احتراق الوقود التقميدي في محركات الاحتراق الداخمي

جين
رو

النت
يد 

اس
 أك

كيز
تر
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إنشاء برنامج إدارة ومراقبة لنوعية اليواء ليتم متابعة ورصد التغيرات التي تطرأ عمييا، واتخاذ الإجراءات . 2
. المناسبة بشأنيا

ويمكن . توصيف وتطبيق برنامج متكامل يشمل عدداً من الإجراءات التقنية بالإضافة إلى إجراءات مرورية. 3
دارة  تطبيق ىذا البرنامج حسب برنامج زمني محدد وذلك بالتنسيق مع الجيات ذات العلاقة مثل وزارة المواصلات وا 

. المرور وشركة النقل العام الداخمي
عادة النظر في برنامج الفحص الدوري لمسيارات بحيث يكون اختبار مستوى العادم شرط أساسي . 4 تطوير وا 

. لاجتياز السيارات لمفحص الدوري وذلك بعد وضع معايير محمية لنسب غازات التموث المسموح بيا
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