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   الملخّص 

                                                       
عمى  (EMP)الوسط الخارجي  مؤشراتتحديد تأثير تغيرات ل نتائج الدراسة التي أُجريت ىذا البحث يتضمن

المستخدمة لدفع  (CMDE)لمحركات الديزل البحرية المشحنة  (ECh)الحالة الإجيادية والمؤشرات الاقتصادية 
, K.Cinner ,DIN 6270 :لالطرق المعتمدة عالمياً مث رأكث ثذا البحى ت فياستخدم ية "الأسد".ر السفينة السو 

СIMAC ,GOST 24.060.07  منطقة شرق شروط )بعد اتخاذ الإجراءات الخاصة لجعميا مناسبة للاستخدام في
 تمت مقارنة ىذه النتائج مع نتائج تطبيق طريقة العالم  .حيث أُنجز ىذا البحث( (ERMS)المتوسط 

"Vasiliev-Jugin"  .عمى المعطيات الإحصائية التي تم تجميعيا خلال فترة استثمار السفينة المذكورة 
نشاء مخططات بيانية بواسطة النموذج الرياضي الذي أُعدَّ في ىذا  في ىذا البحث تم وضع ثوابت تصحيح وا 

 .ERMSفي إبحارىا  خلالالمستخدمة لدفع السفن  (DE)من أجل محركات الديزل  البحث
 

 الوسط الخارجي عمى محركات الديزل في منطقة شرق المتوسط. مؤشراتتأثير تغيرات  مفتاحية: كممات
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  ABSTRACT    

 

 

This research contains the results of a study, which has been done to determine the 

effect of external parameters (EMP) variation upon stress case, and economical 

characteristics (ECh) of charged marine diesel engines (CMDE) that are used to propel 

Syrian ship “Al-Assad”. The most international related methods as: K.Cinner, DIN 6270, 

CIMAC, GOST 24.060.07 had been used in this research (after making them suitable to 

use in eastern region of Mediterranean (ERMS) where this research had been done). These 

results had been compared with results that were obtained by applying “Vasiliev Jugin” 

method on the statistical data which are grouped during exploitation of that ship. In this 

research correction factors and histograms had been built by mathematical model which 

has been done in this research, for diesel engines (DE) that are used to propel ships during 

its navigation in ERMS. 
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 :مقدِّمة
ليس فقط إلى رفع مستوى الطاقة ليذه  (MDE) لمحركات الديزل البحريةاستخدام التشحين العنفي الغازي  أدى

 محركات حتىال  PaPem

5102520  ,نما إلى تحقيق انخفاض فعمي في الاستيلاك النوعي لموقود  اً أيض وا 
حتى    hkWgge ./190185 لا يمكن تحقيق ىذا المستوى العالي من الاقتصادية في أي نوع آخر من .

جعل مسألة الاقتصاد في استيلاك الوقود تط محدودية احتياطات النف لذلك فإن  المحركات الحرارية المعروفة حالياً. 
 .كافةً  المجالاتعاملًا أساسياً في اختيار الأنواع المناسبة من المحركات في 

والشروط التي تُستثمر فييا يتطمب دراسة العديد من المسائل المتنوعة  (DE) لمحركات الديزلإن التنوع الكبير 
وير صناعة واستثمار محطات الطاقة الديزلية طأىمية تطبيقية كبيرة لت التي تتجاوز الإطار البحثي ـ المعرفي وتممك

 يمي: مكن أن نذكر ما. من المسائل المطروحة ضمن ىذا السياق يُ كافة المستخدمة في المجالات
 عند تغيُّر شروط الوسط الخارجي؛ MDEلـ حدد أنظمة العمل المسموحة إعداد وتحميل الطرق التي تُ  1-     

 وحالتيا الإجيادية؛ MDEعمى فعالية أداء واقتصادية  EMPتغيُّرحديد تأثير ت 2-     

دراسة خصوصيات التأثير المتبادل بين المحرك المكبسي وعنفة التشحين الغازية وضاغط التشحين عند ارتفاع  3-     
ب اليواء وطرد وانخفاض درجة حرارة الوسط الخارجي, وعند ازدياد المقاومة الأيروديناميكية عمى خطي سح

 أنظمة تبريد المحرك.الغازات, وعند تغيرات 

المخصصة لمعمل في الشروط الخارجية الغير  MDEلـ دراسة طرق تحسين المؤشرات الفنية والاقتصادية  4-     
 مستقرة.

تشحين لمعمل مع منظومة ال الملائمةإلى الحالات لموصول  DEضبط  مقاديرتحديد التعديلات التصميمية و  5-     
 عن قيميا النظامية )القياسية(. EMPتغيرالعنفية الغازية عند 

النتائج جريت دراسة تجريبية لممسائل المطروحة أعلاه, حيث يشمل التقرير العممي الوارد أدناه أُ  البحثفي ىذا 
ساب مؤشرات الاستطاعة ستخدم لإعادة حالعامة ليذه الدراسة. أثناء ذلك تم التركيز عمى الطرق الأكثر انتشاراً التي تُ 

 ذات التشحين العنفي الغازي. MDEر الشروط الخارجية التي تعمل فييا عند تغيُّ  EChو
 

 :أهمية البحث وأهدافه
تتحدد أنظمة العمل الطبيعية عادةً بشكل مسبق في تعميمات استخدام وسائط ومعدات حركة  MDEلـ بالنسبة 
تقييم تأثير اليدف الرئيس ل إن  لسجلات والوثائق الاستثمارية الأخرى. اوفي  رقواعد الاستثما نشراتالسفينة, وفي 

, ومنع تعرض المحركات إلى نظاميةالمة العمل في الشروط غير ىو تحديد أنظ MDEالشروط الخارجية عمى عمل 
, كافة عملمستويات عالية من الإجيادات الحرارية والميكانيكية, وتحديد القيم الأعظمية للاستطاعة عمى أنظمة ال

 حقق أفضل حالة اقتصادية لعمل ىذه المحركات.واختيار الأنظمة التي تُ 
 :يأتيتتضمن ما  (DE)لكافة محركات الديزل الشروط الخارجية بالنسبة 

  الشروط المناخية: الضغطap,  الحرارةaT,  والرطوبة النسبيةa ,ليواء الوسط الخارجي 

  العمل: درجة حرارة مياه التبريد شروطcoolT  قبل مبرد اليواء, درجة حرارة الوقودfT مجمع  , الخمخمة في
 دم.عند مخرج غازات العا 2gp, والضغط المضاد inpp السحبىواء 
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, والاستيلاك eP تتضمن معمومات محددة لكل من الاستطاعة MDEلـ ( نشراتالوثائق الفنية )السجلات وال
ومؤشرات العمل الأخرى, التي تتعيد المصانع المنتجة بتحقيقيا عند عمل ىذه المحركات في  ,eg النوعي لموقود

 تدعى بالشروط النظامية أو القياسية. شروط خارجية محددة
د القيم التالية في قسمو الأول تعتم  ISO 3046/1-95ةالدولي واصفات القياسيةفي الوقت الراىن واستناداً إلى الم

 لمشروط النظامية:  kTkTmmHgkPap coolaaa 300%,60,300,750100   
 .(1)لجدول خاصة لتحديد الشروط النظامية, انظر امواصفات قياسية ستخدم في عدد من الدول تُ 

 الدوليةالمواصفات القياسية الشروط الخارجية النظامية وفق  (1)الجدول 

 اسم المواصفة القياسية
 درجة حرارة الوسط 

الخارجي KTa 
ضغط الوسط الخارجي 

 mmHgkPa,pa 

الرطوبة النسبية 
لموسط الخارجي 

 %a 

مياه درجة حرارة 
عمى مدخل التبريد 

التشحين  مبرد ىواء
 KTcool

 

 المواصفة القياسية
 ةالدولي

ISO 3046/1-95 
300 100 (750) 60 300 

المواصفة القياسية 
 ةالبريطاني

BSS 649-1968 

302,4 99,86 (749) - - 

المواصفة القياسية 
 ةالأمريكي

ASME 

293 101,32 (760) 100 - 

ة القياسية المواصف
 ةالألماني

DIN 6270 

293 98,12 (736) 60 - 

المواصفة القياسية 
 ةالروسي

GOCT 10448-80 
293 101,32 (760) 70 293 

 
إن السبب الرئيس لتغيرات  غالبية محطات القدرة الديزلية ذات الميام المتنوعة تعمل في شروط غير نظامية. إن  
لمتوسطة ليذا الضغط عمى سطح البحر تساوي الات المناخية. القيمة عمى سطح البحر ىو التبدُّ  الجويالضغط 

Hgmm760 لكن القيمة الفعمية تتأرجح ضمن المجال ,  Hgmmpa 780700. 
إلى  القيم السالبة أثناء الإبحار في المناطق القطبية الوسط الخارجي يمكن أن تتبدل من درجة حرارة اليواء في

cمن أكثر  ناتج عن الآلات والدارات أخذنا بعين الاعتبار التسخين الة. إذا ـعند الإبحار في المناطق الاستوائي 45
cمن الساخنة ) , c50قد تتجاوز القيمة ( فإن درجة حرارة اليواء في قطاع المحركات c1510إلى  32

أثناء ذلك يمكن أن تتراوح الرطوبة النسبية ضمن المجال وفي  %10025a.  فيMDE  يتم تبريد ىواء
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درجة حرارة ىذه المياه ضمن مجال واسع حيث تتراوح التشحين في المبردات التي تستخدم مياه البحر, 
  cTcool  350. 

ىي: الطول الكبير نسبياً والخصائص  inppعند مدخل المحرك ض ضغط اليواء الأسباب الرئيسة لانخفا إن  
اليواء ومخمدات الضجيج داخل ىذا المجرى, وجود معدات الدارات الخاصة  مصافي, وجود لمجرى اليواء التصميمية

تتعمق بنظام عمل  inppقيمة  إنَّ . المشعات, دارات تيوية نيشحتبنقل الغازات من منطقة الإفلات إلى منطقة ال
مكن أن تصل إلى المحرك ويُ  MPapinp 008.0006.0 . 

لمجرى  اً نسبيالطول الكبير  ,صوتاليمي: وجود كواتم  الضغط المضاد عمى خط الإفلات يحدث بسبب ما
البيئة من المركبات الضارة في نواتج  وجود منظومات حمايةغازات العادم, إفلات غازات العادم تحت سطح الماء, 

قيمة ىذا الضغط المضاد حسب وظيفة محطة القدرة الديزلية ضمن المجال تتراوح الاحتراق. 
 MPapg 3.025.02 . 

وقام بتحميل أداء  ميم ةدراسات  V.Y.Gittisات من القرن العشرين أجرى البروفسور يفي نياية الخمسين
نة عند تغيُّ محركات الديزل الغير م , وقد توصل ىذا البروفسور إلى ر ضغط ودرجة حرارة الوسط الخارجيشحَّ

 :[1] نةمكن تعميميا عمى المحركات المشحَّ الواردة أدناه والتي يُ  الميم ةالاستنتاجات 
   تأثير الشروط الخارجية عمى مؤشرات  إنDE  ُمكن توصيفو بدقة كافية لمتطبيقات العممية من خلال لا ي

 وسرعة الدوران. عدد الأشواطالمختمفة من حيث ت تجريبية كانت عامة بالنسبة لممحركات علاقا

  فائضدرجة تأثير عوامل الوسط الخارجي عمى مؤشرات عمل المحركات تتعمق بالقيمة الابتدائية لمعامل 
 اليواء وبقانون تنظيمو )التحكم بقيمة ىذا المعامل(.

عن  EMPم تقييم تغيرات الاستطاعة والاستيلاك النوعي لموقود تحت تأثيرأن يت V.Y.Gittisلذلك اقترح العالم 
وذلك استناداً إلى المعطيات التجريبية عن المردود الدليمي والاستطاعة  ,طريق الحساب الحراري الكلاسيكي لممحرك
 .كافة الضائعة عمى الاحتكاك في أقسام المحرك

غير واستيلاكيا النوعي من الوقود أثناء العمل في الشروط  DEحساب وتحديد استطاعة إن  الاىتمام بمسألة 
 :الآتيةللأسباب  يعود, النظامية

حساسية ىذه المحركات تجاه تغيرات  مما أدى إلى زيادة ,ضغط تشحينيا بسبب MDEازدياد مستوى طاقة  1-
EMP . 

نما في حالات  استثمار بعض المحركات يجري ليس فقط في ظروف تغيرات شروط الوسط الخارجي, 2- وا 
 وتراكيب متنوعة لشروط الوسط الخارجي وشروط العمل؛

أثير توما ينجم عن ذلك من  MDEعمل عمى استطاعة واقتصادية  EMPتأثير  معرفةالضرورة الممحة في  3-
 عمى حالتو الإجيادية الميكانيكية والحرارية؛

منظومة التشحين, ومعدات  معايرةضبط و  تحديد القيم المثالية لمؤشرات أداء المحرك عن طريق إعادة 4-
 ووسائط آلية توزيع الغازات, وأجيزة حقن الوقود؛

, واستخداميا في التشخيص الفني الخاضعة لمتنبؤ وشروط الوسط الخارجي المقاديرالعلاقة بين تحديد  5-
 .البارومتري لممحركات

 :يأتي استناداً إلى ما تقدم فإن أىداف ىذا البحث تنحصر بما
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واقتصادية أدائيا  DEوالأساليب المتوفرة حالياً والمستخدمة في تحديد استطاعة إجراء تحميل عممي لمطرق  1-     
 .غير النظاميةأثناء العمل في الشروط الخارجية 

عمى فعالية استخدام محطة القدرة الرئيسة المستخدمة عمى سفينة التدريب  EMP دراسة التأثير المشترك لتأثير 2-     
"Al-Assad". 

ر إعداد المقترحات المتعمقة بتقييم استطاعة واقتصادية عمل المحركات الرئيسة المستخدمة لدفع السفن عند تغيُّ  3-     
 .ERMSأثناء الإبحار في  في شروط الوسط الخارجي

 
 طريقة البحث:

 :الآتيتين الناحيتينمن تتم معالجة مسألة تأثير الشروط الخارجية عمى المحركات الموجودة في الاستثمار 
 ePختبرين والمستثمرين عمى كيفية التنبؤ بالتغيرات التي ستطرأ عمى الاستطاعة ينصب اىتمام المصممين والم 1-

والحرارية( التي تصف الحالة الإجيادية )الميكانيكية  المؤشرات(, وكذلك عمى eg)والاستيلاك النوعي لموقود 
أثناء تثبيت الاستيلاك النوعي لموقود وسرعة دوران المحرك, وذلك عند اختلاف )تغير( الشروط في لممحرك 

: كيف ستتغير أثناء الآتيالخارجية لمعمل بالمقارنة مع الشروط النظامية, أي وبشكلٍ آخر الإجابة عمى السؤال 
constGلوقود اعند تثبيت استيلاك تتعمق والتي  ؟ePذلك الاستطاعة الفعمية  f  بكلٍ من المردود الدليمي ,

iη واستطاعة الضياعات الميكانيكية mP: 

(1)                                         mifmie PGconstPPP  )( 
, 1gTالمعتمدة كمعايير حدية لمعمل, مثل: درجة حرارة غازات العادم  المؤشراتقيم تغيرات  يجب تقييمنفسو في الوقت 

, سرعة دوران maxp, الضغط الأعظمي للاحتراق ()أو  اليواء  فائض, معامل PT درجة حرارة المكبس
 وغيرىا. ,tcnضاغط التشحين العنفي الغازي 

 :؟eP تخفيض الاستطاعة الفعميةو , fGتخفيض استيلاك الوقود  سيتمكيف السؤال الثاني:  2-

(2)                                                       mife PηGP  )(var 
constnDوثبات سرعة دوران المحرك  EMP لـ مناسبة(العند التغيرات السمبية )غير   عمل  مؤشرات, بحيث تبقى

 .egبما في ذلك ,بقية المؤشرات التي تيم الباحثينوكذلك كيف ستكون المحرك ضمن الحدود المسموحة, 
, وكذلك الحسابات الحرارية EMPعند تغيرات  egو ePجميع الطرق المبسطة لإعادة حساب قيم كلٍ من  إنَّ 

ائج التي يتم الحصول عمييا أثناء ذلك تتعمق نتدقة ال إنَّ والميكانيكية المفصمة تتركز عمى حل المسائل المذكورة أعلاه. 
 .mPو iات والمسممات المعتمدة أثناء تقييم تغيرات العوامل المؤثرة عمى كلٍ من بالفرضي

 حالياً المستخدمة تحميل مجموعة كبيرة من العلاقات الرياضية والطرق الحسابية  تماستناداً إلى أىداف البحث فقد 
 ةقيومقارنة مزايا وعيوب ىذه الصيغ والطرق, ومن ثم تحديد الطر  MDEعمل عمى  EMPلتقييم وتحديد تأثير تغيرات 

ستطرأ لتنفيذ الحسابات المتعمقة بتحديد التغيرات التي  وجية النظر التطبيقية )العممية( واستخدامياملائمةً من الأكثر 
 لممحركات الرئيسية المستخدمة عمى سفينة التدريب  EChعمى الاستطاعة و

"Al-Assad"ثناء إبحارىا في أERMS. 
 ىي: EMPر عند تغيُّ  DEأكثر الصيغ الرياضية المستخدمة لتحديد استطاعة  إن  
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نة ب DEلـ  ePحدد علاقة الاستطاعة الفعمية الصيغة التي تُ  إنَّ  1- تغيرات  أن   تعتمد عمى افتراض EMP ـالغير مشحَّ
ضغط ودرجة حرارة الوسط الخارجي, تتناسب طرداً مع تغيرات كثافة ناجمة عن تغيرات كلٍ من ال ePالاستطاعة 

المواصفة عتمد ىذه الصيغة في عدد من الدول الأوروبية وفي روسيا بموجب الداخل إلى المحرك. تُ  xاليواء 
 :كما يميكتب , وتُ GOST 10448-80 القياسية

(3)                                                        
ax
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 دليل سفمي يرمز إلى الشروط الجارية. - x دليل سفمي يرمز إلى الشروط النظامية؛ - r حيث:

 الاسطوانة لتغيرات معامل ممئالاعتبار بمكن كتابة ىذه الصيغة مع الأخذ يُ 
ax

ar

vr

vx
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في نتائج تقييم كلٍ من الاستطاعة والاستيلاك النوعي لموقود, فيي تعتبر أنو  كبيرةً  عطي أخطاءً ىذه الصيغ تُ  إنَّ 
ر في قيمة كثافة اليواء فإنَّ تغيرات الضياعات الميكانيكية وحدوث أي تغيُّ  1اليواء  فائضعامل عند ثبات قيمة م

ل إلييا العديد من  تكون مشابية لتغيرات الاستطاعة الدليمية. في الحقيقة ىذه الفرضية تتعارض مع النتائج التي توص 
 .[3,8 ,2 ,1]الباحثين في ىذا المجال 

, تم الأخذ بعين Т.М.Melkumov; V.VMihaldiani (Russia) [2]من قبل الميندسين ةقترحلما ةالصيغفي  2-
الاعتبار لتغيرات الضياعات الميكانيكية, كما تم توضيح اختلافاتيا المبدئية )الكبيرة( بالنسبة لقوانين تنظيم ضخ 

اليواء  ئضفاالوقود المختمفة. مثلًا بالنسبة لنظام ثبات قيمة معامل  const1: 

(5)                                                         










 1

1

mrmrer
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 حيث:   axararax TTPP //  
ستيلاك الساعي لموقود الاأما بالنسبة لقانون ثبات  constG f فضل استخدام الصيغة التالية:و يإن  , ف 

(6)                                           
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1/77.4

/77.4
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 انيكي لممحرك في الشروط النظامية.المردود الميك mr حيث
 ePعطي نتائج غير دقيقة في تحديد العلاقة بين تغيرات الاستطاعة الفعمية أيضاً تُ  (6)و (5)العلاقات الأخيرة 

 ودرجة حرارة اليواء المحقون في المحرك.
ومن قبل لجنة المؤتمر الدولي  ,DIN 6270 (Germany) ةالألماني المواصفات القياسيةالمعتمدة في  ةالصيغفي  3-

إدخال تابع أسي لدرجة الحرارة  تم ,(CIMAC)لمحركات الاحتراق الداخمي  01750 ..n   ُتبعيةٍ  عن عبري 
 بدرجة حرارة اليواء الداخل إلى المحرك: vηلمعامل ممئ الاسطوانات  شدةً  قلُ أ

(7)                                          







 1

1
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n :حيث
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 ,sp- لحرارة الضغط الجزئي لإشباع بخار الماء عند درجة اaT. 
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المعتمدة و  MDEلعمل  (ECh)المؤشرات الاقتصادية تحديد تغيرات الاستطاعة و في أما بقية الصيغ المستخدمة 
عبر عن ىي علاقات تجريبية, وتُ  يافيي تتميز بأن العلاقات الموجودة في العالممختمف أنحاء  دول عديدة من في

 إلا لذلك فإنو لا يجوز استخدام ىذه الصيغ ,مردود الميكانيكي لأنماط محددة من المحركاتتغيرات المردود الدليمي وال
ممحركات التي تم تنفيذ التجارب عمييا )أو لمحركات مشابية ليا( بيدف تحديد الثوابت التجريبية الداخمة في ىذه ل

 .الصيغ
من الطرق لتحديد أنظمة  خرىأ ستخدم مجموعةتُ  (…… Germany, Russia, Poland)في عدد من الدول 

ستخدم في الحماية )الوقاية(. تُ  مؤشراتسمى التي تُ  المؤشراتلقيم بعض  وذلك بالاعتماد عمى حدود معينة DEعمل 
ىذه الطرق علاقات رياضية أسيَّة لكلٍ من الاستطاعة الدليمية والاستيلاك النوعي لموقود بالنسبة لضغط ودرجة حرارة 

 يمي مضمون بعض ىذه الطرق: لخارجي. نوضح فيماورطوبة ىواء الوسط ا
بينيا نسبة إلى كلٍ من الاستطاعة والاستيلاك النوعي لموقود في المحركات الرباعية الأشواط الجارية لقيم اللتحويل  1-

 :الآتيةالصيغ  K.Cinner [4]في الشروط النظامية اقترح العالم  وبين قيمتيا

(8)                                                    mrerex PP  /1)
1

1()k1(1/  

(9)                                                                                 
ex

er

er

ex

P

P
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n حيث:
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         K-   1ثابت تحويل الاستطاعة الدليمية؛-   الضياعات الميكانيكية المتعمقة بالشروط الخارجية
4.03.01 ؛ mr-  المردود الميكانيكي لممحرك في الشروط الابتدائية؛ 

يتم اختيار قيم المؤشرات الأسية  m, n (2)لوقاية( من الجدول استناداً إلى نوع بارامترات الحماية )ا. 
قيم المؤشرات الأسية  (2) الجدول m, n. 

 m n بارامترات الحماية )الوقاية(

constGالاستيلاك الساعي لموقود  f  0,1÷0,2 0,3÷0,6 

constTg1درجة حرارة غازات العادم   0,7 1,5 

سرعة دوران الضاغط العنفي الغازي 
constntc  

0,7 0,5 

constQwالحمولة الحرارية  0,15 1,0 

تثبيت وضعية مسند الجريدة المسننة لمضخة 
 الوقود

0,1÷0,2 0,3÷0,6 

 0,75 1,0 مستوى )كثافة( التدخين لغازات العادم

 
مستوى تأثير ضغط ودرجة حرارة الوسط الخارجي عمى استطاعة بشكلٍ جيد  تعكس (9)و (8)السابقة العلاقات 

لـ واقتصادية عمل المحرك. لكن القيم التجريبية  m, n  تأثير مجموعة الخصائص المميزة لعمل لا تأخذ بالحسبان
اليواء,  فائضفي ضاغط التشحين, القيم الابتدائية لمعامل مثل: مخطط التشحين, نسبة الانضغاط  المشحنةالمحركات 
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مستوى تبريد اليواء, درجة رطوبة ىواء الوسط الخارجي, ودرجة حرارة المياه قبل طريقة مزج الخميط القابل للاشتعال, 
 مبرد اليواء.

 :K.Cinnerعالم ستخدم صيغة مشابية لصيغة الت DIN 6270 (Germany)المواصفات القياسية الألمانية  2-   
(10)                                         )1

1
()1(7,0

m


rer

ex kk
P

P


 

 حيث:
(11)                                     75,0)(
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sxaxax

ir

ix

T

T

pp

pp

P

P
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ar-  .الرطوبة النسبية الابتدائية )النظامية( لميواء 
736;20;6.0 :الآتيةالابتدائية م في العلاقة السابقة نستخدم القي  ararar CTHgmmp . 

n.750 مابة النسبية بعين الاعتبار, وعنديؤخذ تأثير الرطو  (8)خلافاً لمصيغة   1وm,  فإن العلاقة
 العادم. بالنسبة لمستوى )كثافة( التدخين لغازاتالأخيرة تتفق مع حالة تحديد سقف حمولة المحرك 

والاستيلاك النوعي لموقود في الاستطاعة الفعمية العلاقات والمخططات المستخدمة لإعادة حساب )تحديد(  3-   
نة, والتي تم اقتراحيا من قبل المؤتمر الدولي لمحركات الاحتراق الداخمي  المحركات الرباعية الأشواط المشحَّ

(CIMAC)  لأسية بقيم المؤشرات ا (8)تختمف عن العلاقة m, n  وبإدخال العلاقة التي تربط بين الاستطاعة
 الدليمية ودرجة حرارة مياه التبريد عمى مدخل مبرد ىواء التشحين:

(12)                                        )1
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ex kk
P

P


 

 حيث:
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     a-   معامل الرطوبة؛a-  ؛ الرطوبة النسبيةsp -  ضغط إشباع بخار الماء؛coolT-   درجة حرارة مياه
 التبريد عمى مدخل مبرد ىواء التشحين.

 يُقترح إعطاء القيم المدرجة أدناه لممؤشرات الأسية: (13)ة في العلاقة الأخير 
  0بالنسبة لممحركات التي لا يتم تبريد ىواء التشحين فيياq; 2n ; 7.0m؛ 

  1بالنسبة لممحركات التي يتم تبريد ىواء التشحين فيياq; 2.1n ; 7.0m؛ 

constTgحرارة غازات العادم ىذه القيم تتوافق مع حالة تحديد القيمة العظمى لدرجة  1 العلاقة المستخدمة .
. إن القيم المعتمدة (9)لا تختمف عن العلاقة لإعادة حساب الاستيلاك النوعي لموقود  qm, n,  تم اختيارىا بحيث

 .ثابتة درجة حرارة غازات العادم المتجية إلى عنفة التشحين تبقى
ذلك لالمشحنة لا يصل إلى القيم الحدية المسموحة, و  DEفي معامل زيادة اليواء  بأن   K.Cinnerيعتقد العالم 

 .(13)في العلاقة  a=0ضع بو وذلك  ل تأثير الرطوبةاىمإمكن يُ 
العلاقات المستخدمة في ىذه  فإن   :Russia GОST 24.060.07 [5] ةالروسي المواصفات القياسيةي ف 4-   

 :K.Cinnerة أيضاً مشابية لمعلاقات المدرجة أعلاه والمعتمدة من قبل العالم الطريقة ىي توابع أسيَّ 
(14)                                                                          α

P

P

er

ex  
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 حيثُ:
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748
 

fr

fx

ρ

ρ
Δ  

 
fxfrfx Tγρρ  20 
 

 حيثُ:
α-   معامل إعادة حساب )تحديد( الاستطاعة الفعمية؛k-  عند عمل المحرك  انحراف قيمة الاستطاعة الدليمية

أثناء إجراء التجربة,  الجويالضغط   -axp؛ غير النظاميةفي الشروط الخارجية  mmHg؛ sxp-  الضغط الجزئي
عمى خط السحب  المقاسة aالنسبية والرطوبة  axTلبخار الماء عند درجة الحرارة  mmHg؛ fx-   كثافة الوقود

الدرجة الحالية   -fxT؛ c1القيمة المتوسطة لمتصحيح الحراري بالنسبة لدرجة واحدة   -γ؛ c20عند الدرجة 
ن الاعتبار تغيرات كثافة الوقود بسبب تغيرات درجة الحرارة عند مدخل معامل يأخذ بعي  -)الجارية( لحرارة الوقود؛ 

عندما يعمل ىذا المحرك في حالة  DEمضخة الضغط العالي لموقود, يستخدم ىذا المعامل لإعادة حساب استطاعة 
 .1تيلاك( الأعظمي لموقود, أما في بقية الحالات فيتم اعتماد الضخ )الاس
 exP لاستطاعة المحركلتحديد القيمة الأعظمية المسموحة  معينة تم اعتماد طريقة [5] ةالروسي المواصفةفي 

 :تيتينالآفي الحالتين 
predggدرجة حرارة غازات العادم أقل من الأعظمية قيمة عندما تكون  أولًا: TT 11  ,تثبيت قيمة كمية  عند

constGcycleالوقود المحقونة في الاسطوانات خلال دورة واحدة 

f  في ىذه الحالة تؤخذ قيم . qn,m,  من الجدول
 .xvηوقيمة المردود الحراري لمبرد اليواء  Σαلة وذلك بدلا (3)

قيم المؤشرات الأسية (3) الجدول  qn,m,  عندما تكونpredgg TT 11  

القيمة الإجمالية لمعامل زيادة 
 اليواء

m  n  q  

> 2,1 
0,

1 

 xv5.012.0 

) 
xv2.0  

1,7 ÷ 2,1 
0,

1 

 xv5.0135.0 

 
xv3.0  

< 1,7 
0,

3 

 xv5.0155.0 

 
xv6.0  
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constTTمساوية لمقيمة الأعظمية  عندما تكون درجة حرارة غازات العادم ثانياً: predgg  , وتخفيض قيمة 11
constGcycleكمية الوقود المحقونة في الاسطوانة خلال دورة واحدة 

f  الانتقال إلى تحديد القيمة الأعظمية .
 تحقق الشروط التالية: المسموحة لاستطاعة المحرك عند ثبات القيمة الأعظمية لدرجة حرارة غازات العادم لا يتم قبل

CT o

ax 30 ;  mmHgpp sa 736 ; 980,
T

T

coolx

coolr 









 or 950

293

748
,

T

T

T

pp

coolx

coolr
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sxax 












 

عندما تكون 
predgg TT 11    قيمة  فإنk  تتحدد من خلال المؤشرات الأسية qn,m,(4)الجدول  , انظر. 

المؤشرات الأسية قيم (4) الجدول  qn,m,  عندما تكونpredgg TT 11  
m  n  q  

0,85  xvη.  8012  xvη  

 
, والنسبة 305بالقيمة  293, والقيمة 736بالقيمة  748يتم استبدال القيمة  (15)عمى التوازي في العلاقة 

 coolxcoolr TT  بالنسبة / coolxcoolr TT 98.0/. 
لحساب استطاعة  Vasiljev-Jugin R.M. (Russia) [8]التي اقترحيا العالم طريقة التغيرات الصغرى  إنَّ  5-   

DE  ُّر ذات مخططات التشحين المختمفة أثناء تغيEMP  في ة كاف  معمميات الجارية لتتضمن توصيفاً مفصلًا
 :الآتيةوامل خذ بعين الاعتبار تأثير العالأ حيث يتم ,نةالمشحِّ قطع ومنظومات المحركات 

A.  تأثيرEMP  َّشحين؛عمى استطاعة العنفة والضاغط المستخدمان في الت 

B.  َّكنيس(؛تغيرات كلٍ من معامل الممئ ومعامل التيوية )الت 

C.  َّليمي؛تأثير ديناميكية عممية الاحتراق عمى المردود الد 

D.  َّبمخطط التَّشحين وآلية التَّشحين.ياعات الميكانيكية وعلاقتيا الض 

 :يأتي كماكتب الأساسية التي تربط بين الاستطاعة الفعمية وبين استيلاك الوقود والمردود الفعمي تُ العلاقة 
(16)                                                                    ee ηBAP  

 :يأتيكما العلاقة الأخيرة باستخدام التغيرات النسبية الصغيرة عند تثبيت تدفق الوقود يمكن كتابة 
(17)                                                       miee δηδηδηδP  

eeee ا يكون:وعندى gPconstP   ;0 
لكلٍ من التالية: العمل والاستطاعة  المقاديرحدد كلًا من ستخدم العلاقات الرياضية التي تُ في ىذه الطريقة تُ 

وغيرىا. بعد اشتقاق ىذه ..اليواء, درجة حرارة غازات العادم فائضضاغط, تدفق اليواء عبر المحرك, معامل الو عنفة ال
مكن استخداميا لتحديد العلاقات نحصل عمى مجموعة من العلاقات المكتوبة بدلالة التغيرات النسبية الصغيرة التي يُ 

حميا تحويميا إلى جممة معادلات مغمقة يتم  رك عند تغير أحد الشروط الخارجية, والتي يمكنعمل المح مؤشرات
 التشحين أعلاه بالنسبة لمنظوماتبواسطة الحواسيب الإلكترونية. تسمسل عمميات الحساب لجممة المعادلات المذكورة 

أنَّ التطابق بين النتائج الحسابية والنتائج . في ىذه المراجع تمت الإشارة إلى [8 ,7] الـة في الأعمـموضح المختمفة
  لكافة مؤشرات عمل المحرك. ةالتجريبية كان ضمن الحدود المقبولة تقنياً بالنسب

 المقاديرتتناول دراسة التغيرات التي تطرأ عمى مجموعة كبيرة من إنَّ الحسابات المنفذة وفق ىذه الطريقة 
نفذ بعين الاعتبار لمخططات التشحين ومكونات آلية التشحين. تُ  مع الأخذ EMPوالمؤشرات تحت تأثير تغيرات 

 الحسابات استناداً إلى الفرضيات التالية:
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 اليواء؛ فائضعتبر تابعاً لمتغير وحيد ىو معامل يُ المردود الدليمي  1-

constnD ماعند ةالخارجيشروط اللا تتعمق الضياعات الميكانيكية بتغيرات  2- . 

يس( وكذلك مردود كلٍ من العنفة مل الممئ ومعامل التيوية )التَّكنلا تؤخذ بعين الاعتبار تغيرات قيم كلٍ من معا 3-
 والضاغط.

طريقة التغيرات النسبية الصغيرة والمستندة إلى الفرضيات الواردة أعلاه تُعطي أخطاءً إضافية لنتائج  إن  
عادلات الأولية )الابتدائية( لا تستطيع أن تصف بشكلٍ دقيق كافة الحسابات, بالإضافة إلى أنَّ أخطاء جممة الم
 العمميات والإجراءات الحقيقية التي تحدث فعمياً:

  الأخطاء الناتجة عن تبسيط المعادلات )يتم حذف حدود سمسمة تايمور بدءً من الحد الثاني(؛ 

   نما عن طريق متغيرات المؤشراتغالبية لا يتم تحديد مرحمية, لذلك  مقاديرمستقمة وباستخدام  بشكل مباشر, وا 
 يحدث تراكم وتجميع للأخطاء.

   الأخطاء المرتبطة بعدم دقة احتساب تأثير ديناميكية عممية الاحتراق والانتقال الحراري, وكذلك علاقة الضياعات
 .EMPبـ الميكانيكية 

   عند حدوث تغيرات في  المحرك أداءعمى  ةالأخطاء الناتجة عن عدم دقة احتساب العوامل المؤثرEMP 
 .......Tα, g1  واستخدام العلاقات التجريبية في حساب مؤشرات عمل المحرك مثلmfr Cbap . 

تتمخص في  Vasiljev-Jugin R.Mريقة العالم ـق طـوف ((1)الموضحة عمى الشكل ) ة الحساباتـإنَّ خوارزمي
 :الآتيق التسمسل حل جممة المعادلات التفاضمية وف

ة الأولية والمفترض أن تكـون معمومالمحرك عمى نظام العمل الابتدائي, والتي تمثل المعطيات  مؤشراتتدون  1-
1gbxbxDee , T,T, p,n,gP؛ 

 : الآتيةلبارامترات اباستخدام العلاقات والصيغ المعروفة في نظرية المحركات يتم حساب وتدقيق قيم  2-
сaic1gbfrmmi Ф,,,p,,p,p,p,p,,  وغيرىا 

itb: مؤشراتتحديد القيم النسبية لم 3- ,ηp,p وغيرىا؛ 
 وابت )معاملات( التأثير )الابتدائية, المعممة, الجماعية,....الخ(؛تتحديد قيم ث 4-
eeتحديد التغيرات النسبية التي تطرأ عمى مؤشرات عمل المحرك مثل  5- δP,δη وغيرىا؛ 
 :الآتيةحديد القيم المطمقة لكلٍ من الاستطاعة والاستيلاك النوعي لموقود باستخدام العلاقات ت 6-

(19)                                 

















e

er

ex

e

er

ex

δη
b

b

δP
P

P

1

1

 

, تسمح بحل طيف واسع من المسائل المتعمقة بدراسة (1)خوارزمية النموذج الرياضي ليذه الطريقة, الشكل 
 ذلك:, بما في MDEالأنظمة المستقرة لعمل 

  عمل  مؤشراتتحديدDE وفق منحنيات السرعة ومنحنيات التحميل؛ 

  تقييم تأثير شروط الوسط الخارجي عمى مؤشرات عملDE  )البحرية عند الحالات والطرق المختمفة لتقييد )لتحديد
constGconstPconstpconstconstT :الحمولة feg  ,,,, max11  
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 النموذج الرياضي المستخدمة لدراسة الخصائص الاستثمارية لمحركات خوارزمية  (1)الشكل 

Start

Account of processes of compression, 

combustion, expansion on integrated and 

to transcendental equations

Evaluation and definition of influence 

coefficients (initial, generalized and 

group)

Output of 

outcomes of 

account

Stop

Account and estimation reference values 

pa1=pa2

Estimation

g1bxbxDee T ,T,p ,n,b,P

сaic1gbfrmmi Ф,,,p,,p,p,p,p,, 

itb ,p,p 

>0

<=0

 ap

Definition of relative increments of 

parameters

Definition of absolute values of capacity 

and specific fuel flow

ee b,P 

ee b,P

  Introduce initial 

data
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 ”Al-Assad“الدفع الرئيسية الموجودة عمى متن سفينة 
 

  الحالة الفنية لمنظومات المحرك ودرجة ضبطو عمى مؤشرات عممو )مردود المبردات  مؤشراتتحديد تأثير
حقن الوقود, درجة  )سبق( نفة التشحين, زاوية تسبيقوالضواغط والعنفات, المقطع المكافئ لمرور الغازات في ع

 ...الخ(..  الانضغاط, زاوية تقاطع فتح الصمامات

المستخدمة لدفع  MDEـ والمخصص لدراسة الخصائص الاستثمارية ل (1)دقة النموذج الرياضي الموضح عمى الشكل 
ىذا النموذج مع النتائج التجريبية التي واسطة بالسفن تم اختبارىا عن طريق مقارنة النتائج التي تم الحصول عمييا 

 .”ZL 40/48“وىي من نوع  Al-Assadسفينة لالرئيسية  DEاستثمار  خلالتم جمعيا 
 

 :النتائج والمناقشة
 :الآتيةرق ـالط لٍ منـك المبينة في اتـعلاقالوفق  ىاذينفالتي تم ت ج الحساباتـاقشة نتائـالعمل تمت من في ىذا

(K.Cinner, DIN6270, СIMAC, OCT 24.060.07)  والنتائج التي تم الحصول عمييا بطريقة التغيرات النسبية
, واستناداً إلى نتائج التجارب والقياسات المنفذة عمى المحركات الرئيسة لسفينة (Vasiljev-Jugin R.M)الصغيرة 
م الحصول عمييا بالطرق التجريبية التي يتالنتائج دقة : الآتيالتوصل إلى الاستنتاج  تم ”Al-Assad“التدريب 
غير كافية لخارجي عمى مؤشرات عمل محركات الاحتراق الداخمي الوسط اأثناء دراسة تأثير تغيرات شروط المبسطة 

 عدم إمكانية تعميم ىذه النتائج.بالتالي و 
 الفارقلاعتبار أن تأخذ بعين ا عمى تياالعجز المنيجي الرئيس لمطرق التي تم استعراضيا يتركز في عدم قدر 

وبين الدرجة الفعمية مكن أن يظير في درجة حرارة غازات العادم أمام العنفة عند سرعة دوران محددة لممحرك الذي يُ 
مكن أن يؤدي إلى ليذه الغازات أثناء العمل في الشروط الخارجية النظامية. عدم الأخذ بعين الاعتبار ليذه الظاىرة يُ 

 .غير النظاميةة المحرك عند العمل في الشروط ضياعات غير معممة في استطاع
في ىذا العمل تمت دراسة إمكانية استخدام مجموعة الطرق الموضحة في المعايير المدرجة أعلاه لتحديد 

. (Excel) برنامجفذت الدراسة باستخدام نُ  ومؤشراتيا الاقتصادية وتأثير الشروط الخارجية عمييا. MDEاستطاعة 
لنتائج التي تم التوصل إلييا باستخدام الطرق امقارنة يوضح  (2)الشكل و  ,(5)موضحة في الجدول نتائج ىذه الدراسة 

ر كلٍ من درجة حرارة عند تغيُّ  MDEالمختمفة لتحديد أىم مؤشرات عمل  aT ط ـوضغ ap ة ـورطوب a  الوسط
ة حرارة مياه التبريد ـلك درج, وكذالخارجي coolT  قبل مبرد اليواء. تحميل ىذه النتائج يؤكد أنَّ أفضل الطرق لتحديد

المختمطة ذات مخططات التشحين المختمفة ىي تأثير الشروط الخارجية عمى مؤشرات عمل محركات الاحتراق الداخمي 
 .(Vasiljev-Jugin) [8] عالم الروسي فاسيمف يوجينالنموذج الرياضي الذي تم إعداده من قبل ال
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Effective power diesel at change atmospheric condition
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ل إليها باستخدام الطرق المختمفة لتحديد التغيرات التي تطرأ  (2)الشكل   مقارنة نتائج الحسابات التي تم التوصُّ

 عند تغير شروط الوسط الخارجي MDEعمى مؤشرات عمل 
 

اسات الحسابية لأنظمة العمل المستقرة لممحركات المختمفة عمى تحديد القيمة التي أثناء ذلك تركزت مسألة الدر 
 من المعادلات ذات الشكل: nلمجموعة عن طريق الحل المشترك  iyيتم البحث عنيا لممؤشر 
(18)                           ),..y,...y,y;y,...x,...x,x(xФy njmkji 12121  

ف العمميات التي تجري في المحرك المكبسي ودارات تأمين اليواء وطرد الغازات ىذه المعادلات تقوم بتوصي
تم استخدام البارامترات  kxأثناء ذلك وبمثابة المتغيرات المستقمة  وغيرىا من المعدات والآلات المحمولة عمى المحرك.

 ل.......وغيرىا.التي توصف العوامل التصميمية, وعوامل التحكم وشروط العم
عمل المحرك عمى الأنظمة المستقرة عبارة عن جممة من  وصيفإنَّ أساس النموذج الرياضي المعتمد لت

بعد ىذه  المعادلات التفاضمية, مع الإشارة إلى أنَّ قسماً منيا عبارة عن معادلات لاخطية. يتم حل جممة المعادلات
 ىذا المجال. فياستخدام الجبر الخطي والطرق المعروفة تحويل المعادلات اللاخطية إلى معادلات خطية و 

إنَّ تحويل المعادلات اللاخطية إلى معادلات خطية ومن ثمَّ تنفيذ الحسابات لمتغيرات النسبية الصغيرة لمؤشرات 
 يمي: يسمح بتحقيق ما DEعمل 
 ييميا بذل جيود كبيرة؛استثناء معالجة الكثير من الحدود )القيم( الثابتة التي تتطمب عممية تق 1-    
زيادة دقة نتائج الحسابات وذلك باستخدام معطيات الاختبارات المصنعية لممحرك كقاعدة معمومات لنظام العمل  2-    

 الابتدائي )القاعدي(؛
 إدخال تأثير الظواىر الييدروديناميكية بشكل غير مباشر دون توصيفيا بشكل دقيق. 3-    
النسبية المعممة في الحسابات التي تقوم بتوصيف شدَّة )مستوى( التغيرات في أداء استخدام العلاقات  4-    

  المجموعات المختمفة من المحركات.
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 EMPعند تغير  Al-Assadالرئيسية المستخدمة لدفع سفينة  DE( تحديد أنظمة العمل المسموحة أثناء استثمار 5الجدول )
 القيمة الحسابية العلاقة البارامتر

 يات الأولية والمؤشرات الأساسية لمحركات الديزل الرئيسية أثناء استثمارها في الشروط النظاميةالمعط
n [minسرعة دوران المحرك 

-1
] 

D
n  200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 

 nسرعة الدوران النسبية 
Dn 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 

 [hp]استطاعة محرك الديزل بالحصان البخاري 
e

P  1418.00 1823.00 2592.00 3110.00 4050.00 

 [kW]استطاعة محرك الديزل بالكيمو واط
e

P  1043.64 1341.72 1907.71 2288.96 2980.80 

e [%] حركالاستطاعة النسبية لمم
P 28.360 36.460 51.840 62.200 81.000 

 [K]نسبة ارتفاع الضغط في الضاغط النابذي 
c

π  1.240 1.370 1.580 1.790 2.250 

 [K]درجة حرارة اليواء خمف الضاغط النابذي 
b

T  325.000 334.000 351.000 367.000 389.000 

1g [K]درجة حرارة الغازات أمام العنفة الغازية 
T  674.000 710.000 763.000 810.000 863.000 

 [kPa]الضغط الأعظمي للاحتراق في المحرك 
max

p  85.500 90.500 98.200 103.000 110.000 

 المردود الدليمي لممحرك
i

  0.450 0.445 0.456 0.460 0.445 

 المردود الميكانيكي لممحرك
m

  0.862 0.890 0.877 0.848 0.835 

 المردود الفعمي لممحرك
e

  0.388 0.397 0.400 0.390 0.372 

 [kg/(kW.h)]الاستيلاك النوعي لموقود 
e

g  0.261 0.251 0.250 0.268 0.280 

α معامل زيادة اليواء  1.850 1.850 1.850 1.850 1.850 

 [K]درجة حرارة الوسط الخارجي 
a

T  300.000 300.000 300.000 300.000 300.000 

 [mmHg]ضغط الوسط الخارجي 
a

p  750.000 750.000 750.000 750.000 750.000 

100032133 [kPa]ضغط الوسط الخارجي بالباسكال  /,pp
aa
 99.990 99.990 99.990 99.990 99.990 

 [K]درجة حرارة مياه التبريد 
cool

T  300.000 300.000 300.000 300.000 300.000 

 [%]الرطوبة النسبية لموسط الخارجي 
a

  60.000 60.000 60.000 60.000 60.000 

 غير النظاميةقيم بارامترات الوسط الخارجي في الشروط 
 [K]درجة حرارة الوسط الخارجي 

a
T   308.000 308.000 308.000 308.000 308.000 

 [K]درجة حرارة مياه التبريد 
cool

T   305.000 305.000 305.000 305.000 305.000 

 [kPa]ضغط الوسط الخارجي بالباسكال 
a

p   105.000 105.000 105.000 105.000 105.000 

321331000 [mmHg]ضغط الوسط الخارجي  ,/'p'p
aa
 787.579 787.579 787.579 787.579 787.579 

 [%]ط الخارجي الرطوبة النسبية لموس
a

   90.000 90.000 90.000 90.000 90.000 

m قيمة الأس في العلاقة الرياضية   2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 

 بارامتر نوعية اليواء
cool

B  0.600 0.600 0.600 0.600 0.600 

 اليواء المردود الحراري لمبرد
x

  0.750 0.750 0.750 0.750 0.750 

 [kPa]ضغط الإشباع لبخار الماء في الشروط النظامية 
OH

s
p

2  2.175 2.175 2.175 2.175 2.175 

aTو a ضغط الإشباع لبخار الماء في الشروط الجارية عند  
[mmHg] 

OH

s
p

2  35.000 35.000 35.000 35.000 35.000 

 a  ضغط الإشباع لبخار الماء في الشروط الجارية عند
aTو   [kPa] 

OH

s
p

2  4.757 4.757 4.757 4.757 4.757 

m في الضاغط الأس البوليتروبي للانضغاط  1.540 1.630 1.650 1.710 1.940 
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 وفق الطريقة المقترحة في هذا البحث غير النظاميةنتائج الحسابات عند استثمار المحركات في الشروط 

aTنسبة ارتفاع الضغط في الضاغط عند    
53

2860
11

,

,
c

a

a

c
π

'T

T'
π







  1.234 1.360 1.563 1.766 2.210 

التغير النسبي في الضغط  cπ 1 ccс π'πδπ  -0.005 -0.007 -0.011 -0.013 -0.018 

التغير النسبي في درجة الحرارة 
a

T 1 aaa
T'TδT  0.027 0.027 0.027 0.027 0.027 

رارة التغير النسبي في درجة الح
b

T 
cab

δπ)/m'(m'δTδT  1  0.024 0.024 0.022 0.022 0.020 

 [K]درجة حرارة اليواء خمف الضاغط 
 

m'

m'

cab

'
π

'
T

'
T

1

  340.973 349.914 367.263 383.735 406.718 

درجة حرارة اليواء عمى مدخل اسطوانات المحرك عند 
a

T [K] 
 coolbcoolb

TT-BTT 
int

 310.000 313.600 320.400 326.800 335.600 

درجة حرارة اليواء عمى مدخل اسطوانات المحرك عند 
aT  و

cool
T  [K] 

 'T'T'-BT'T coolbcoolb


int
 319.389 322.966 329.905 336.494 345.687 

intTTω في الشروط النظامية مستوى )درجة( تبريد اليواء b  1.048 1.065 1.096 1.123 1.159 

aTمستوى تبريد اليواء عند   و
cool

T  [K] 'T'Tω' b int  1.068 1.083 1.113 1.140 1.177 

1 التغير النسبي في مستوى تبريد اليواء ωω'δω  0.018 0.017 0.016 0.015 0.015 

aTالتغير النسبي في الاستطاعة الدليمية عند   و
cool

T  
[K] 

δωδTδπδP
bciT
  -0.011 -0.014 -0.017 -0.019 -0.023 

100 الضغط الجزئي لبخار الماء في الشروط النظامية
2

/pp
a

OH

ss
  1.305 1.305 1.305 1.305 1.305 

 كمية الرطوبة في اليواء في الشروط النظامية  sas -pp/p,d  6220  0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 

 معامل زيادة اليواء في الشروط النظامية dα/α
dry

 1  1.835 1.835 1.835 1.835 1.835 

الضغط الجزئي لبخار الماء عند 
a

T  و
a

   2kg/cm 100
2

'/'p'p
a

OH

ss
  4.282 4.282 4.282 4.282 4.282 

كمية الرطوبة في اليواء عند 
a

T  و
a

    ''-pp'/p,d' sas 6220  0.026 0.026 0.026 0.026 0.026 

معامل زيادة اليواء عند 
a

T  و
a

   d'α/'α
dry

 1  1.802 1.802 1.802 1.802 1.802 

التغير النسبي في الاستطاعة الدليمية عند 
a

T و
a

  )1( 
drydryi

α'/αδP


 -0.018 -0.018 -0.018 -0.018 -0.018 

التغير النسبي في الاستطاعة الدليمية عند 
a

T ,
cool

T   
و

a
  iiTi

δPδPδP   -0.029 -0.032 -0.035 -0.037 -0.041 

التغير النسبي في الاستطاعة الفعمية عند 
a

T ,
cool

T   
و

a
  mie

/ηδPδP   -0.033 -0.035 -0.040 -0.044 -0.049 

الاستطاعة الفعمية عند 
a

T ,
cool

T  و
a

  [hp] 
 eee

δPP'P  1  
1370.64 1758.41 2489.49 2973.94 3851.15 

الاستطاعة الفعمية عند 
a

T ,
cool

T  و
a

  [kW] 1008.79 1294.19 1832.26 2188.82 2834.44 

 ثابت تأثير الضياعات الميكانيكية 
mm

mη
/η-ηK 1  0.160 0.124 0.140 0.179 0.198 

imηe ر النسبي في الاستيلاك النوعي لموقودالتغي
δP-Kδg   0.005 0.004 0.005 0.007 0.008 

الاستيلاك النوعي لموقود عند 
a

T ,
cool

T  و
a

  
[kg/(kW.h) 

 eee
δgg'g  1  0.262 0.252 0.251 0.269 0.282 

 الاستطاعة الفعمية عند العمل عمى الرفاص
ev

P  331.200 745.200 1324.80 2070.00 2980.80 

 
 

 K.Cinner وفق طريقة غير النظاميةنتائج الحسابات عند استثمار المحركات في الشروط 
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 m 0.700 0.700 0.700 0.700 0.700 الثابت الأسي

 n 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 لثابت الأسيا

 الثابت الأسي     
n

aa

m

aaii 'TTp'pP'Pk ///  0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 

تغير النسبي لاستطاعة المحرك ال
 3501 .α  

   
me

e

η
αk

P

'P 1
111 1  0.996 0.996 0.996 0.996 0.996 

سمية عند تغير الشروط الاستطاعة الا
 [kW]الخارجية 

1eP 1039.5 1336.5 1900.3 2279.7 2968.6 

 التغير النسبي في الاستيلاك النوعي لموقود   
eeee P'Pk/g'g //  0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 

الاستيلاك النوعي لموقود  kW.hkg/ 1
e

g  0.261 0.251 0.250 0.267 0.280 

 DIN 6270 ةالألماني المواصفة القياسيةوفق  غير النظاميةنتائج الحسابات عند استثمار المحركات في الشروط 

k الثابت   750 ,

a

a

saa

saa

i

i

'T

T

pp

'p''p

P

'P
k 








 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045 

 التغير النسبي لاستطاعة المحرك 11
170 

me

e

η
)(k,k

P

'P 1.050 1.049 1.050 1.051 1.051 

 الاستطاعة الاسمية عند تغير الشروط 
 [kW]الخارجية 

2
e

P 1096.0 1407.5 2002.2 2405.2 3133.9 

 التغير النسبي في الاستيلاك النوعي لموقود   
eeee P'Pk/g'g //  0.995 0.996 0.996 0.995 0.994 

موقود الاستيلاك النوعي ل kW.hkg/ 2
e

g  0.260 0.250 0.249 0.266 0.278 

 CIMACوفق طريقة  غير النظاميةنتائج الحسابات عند استثمار المحركات في الشروط 

 m m 0.700 0.700 0.700 0.700 0.700الثابت 

 n n 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200الثابت 

 q q 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000الثابت 

k (a=0) الثابت      q
cool

cool
n

a

a
m

saa

saa

i

i

'T

T

'T

T

pap

'p'a'p

P

'P
k 








 0.986 0.986 0.986 0.986 0.986 

 المحركالتغير النسبي لاستطاعة       11170  mee /ηk,k'/PP 0.985 0.985 0.985 0.984 0.984 

الاستطاعة الاسمية عند تغير الشروط 
 [kW]الخارجية 

3
e

P 1027.6 1321.6 1878.8 2253.4 2934.0 

 التغير النسبي في الاستيلاك النوعي لموقود   
eeee P'Pk/g'g //  1.002 1.001 1.001 1.002 1.002 

الاستيلاك النوعي لموقود  kW.hkg/ 3
e

g  0.261 0.252 0.250 0.268 0.280 

 GOST 24.060.07 ةالروسيالمواصفة القياسية وفق  غير النظاميةنتائج الحسابات عند استثمار المحركات في الشروط 

 m m 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100الثابت 

 n n 0.219 0.219 0.219 0.219 0.219الثابت 

 q q 0.225 0.225 0.225 0.225 0.225الثابت 

 k k 0.987 0.987 0.987 0.987 0.987الثابت 

]/[كثافة الوقود عند  3mkgta fρ 850.00 850.00 850.00 850.00 850.00 

]/[كثافة الوقود عند 
3

mkgt
a
 )'20(' fff t  849.99 849.99 849.99 849.99 849.99 

Δ ffبت الثا ρ'ρ /Δ 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

 التغير النسبي لاستطاعة المحرك         11170 mee /ηk,k'/PP 0.985 0.985 0.985 0.985 0.985 

الاستطاعة الاسمية عند تغير الشروط 
 [kW]الخارجية 

4
e

P 1027.9 1322.0 1879.4 2254.2 2935.0 
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 التغير النسبي في الاستيلاك النوعي لموقود   
eeee P'Pk/g'g //  1.002 1.001 1.001 1.002 1.002 

الاستيلاك النوعي لموقود  kW.hkg/ 4
e

g  0.261 0.252 0.250 0.268 0.280 

 
 :الآتيةمح بالتوصل إلى الاستنتاجات حميل النتائج التي تم الحصول عمييا يست

لمعلاقة  الطرق الحسابية لدراسة تأثير الشروط الخارجية عمى أداء المحرك تعطي وتيرة انخفاض صحيحة ومقبولة 1-    
في الاسطوانات أي:  ةـود المحقونـة الوقـولة بكميـفقط عند تقييد الحم ةـروف الخارجيـبين الاستطاعة والظ
 constGcycle

f ؛ 
الخطأ النسبي في تحديد تغيرات الاستطاعة )تحت تأثير الشروط الخارجية( عند تقييد الحمولة بدرجة حرارة غازات  2-    

)أو أكثر(, وفقط  %3مكن أن يصل إلى من المالعادم عمى مدخل عنفة التشحين باستخدام الطرق المختمفة 
تغيرات الاستطاعة تحت تأثير الشروط الخارجية بدقة  سمح بتقييمت GOST24.060.07المواصفة القياسية 

 كافية للأغراض التطبيقية؛
الخطأ النسبي في تحديد قيمة تغيرات الاستيلاك النوعي الفعمي لموقود تحت تأثير الشروط في الوقت نفسو فإن   3-    

بأنَّ الطرق المستندة إلى . يتم تفسير ذلك (9 ≤)قد يبمغ  GOST24.060.07 المواصفة القياسيةالخارجية وفق 
عتبار الاحتياط ما بين لاا عينبوخلافاً لطريقة النَّمذجة الرياضية, لا تأخذ  المذكورة أعلاه المواصفات القياسية

 ؛القيمة الحدية والقيمة الفعمية لدرجة حرارة غازات العادم عند مدخل عنفة التشحين في الشروط النظامية
 ,CIMACالمواصفات القياسية والصيغ المستخدمة في  К. Cinnerيا من قبل العالم حاالصيغ التي تم اقتر  4-    

DIN6270,  وعند الاختيار المناسب )الموفق( لقيم المؤشرات الأسية m, n  ُعطي نتائج جيدة )من وجية ت
 نظر الدقة(, لكن فقط لتأثير درجة حرارة وضغط الوسط الخارجي.

المختمفة فإنَّ طريقة النَّمذجة المواصفات القياسية لى أنَّو خلافاً لطرق الحساب المستندة إلى تجدر الإشارة إ
ممحركات ذات مستويات الإجياد المختمفة )التي للمحساسية المختمفة الاعتبار بعين عطي إمكانية الأخذ الرياضية تُ 

(, ومخططات التشحين المختمفة λونسبة ارتفاع الضغط  1αاليواء  فائضتتعمق بالقيم الابتدائية لكل من: معامل 
 .الخ(, والمزودة بمبردات ىواء ذات مراديد مختمفة.غازي حر, تشحين ثنائي المراحل.)ميكانيكي, ضاغط عنفي 

ية المستخدمة عمى سفينة في ىذا العمل تمت دراسة تأثير تغيرات الوسط الخارجي عمى أداء المحركات الرئيس
, واستناداً إلى ىذه الدراسة تم إعداد مقترحات عممية لتقييم استطاعة ىذه المحركات واقتصادية Al-Assadالتدريب 
. تم Vasiljev-Jugin R.M العالم الروسي  الحسابات باستخدام النموذج الرياضي وفق طريقة وأُجريتعمميا. 

مقارنتيا مع نتائج القياسات والتجارب المنفذة فعمياً أثناء استثمار المحركات  خلال التحقق من نتائج ىذه الحسابات من
أن يتم تحديد استطاعة . بناءً عمى ذلك يقترح منفذوا ىذا العمل Al-Assadالرئيسة المستخدمة عمى سفينة التدريب 

 :الآتيةفي الشروط الفعمية الجارية لموسط الخارجي بالعلاقات  exgواستيلاكيا النوعي من الوقود  exPالمحركات 
(20)                                                              βgg;αPP erexterex  // 
 حيث:

    tα (3)( الموضح عمى الشكل ثابت تصحيح الاستطاعة الذي يتم تحديده من المخطط البياني )النوموغرام. 
    β  ثابت تصحيح الاستيلاك النوعي لموقود, الذي يتم تحديده من المخطط البياني )النوموغرام( الموضح عمى

 .(4)الشكل 
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a=100%
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303
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283

273 Ta, K
1,332,663,995,326,657,98
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أثناء  Al-Assadالمستخدمة لدفع سفينة التدريب  MDEـ ل tα الاستطاعة قيمة ثابت تصحيحالمخطط البياني لتحديد  (3)الشكل 
 ERMSاستثمارها في الشروط الفعمية لموسط الخارجي في 

Region A Region B

Region A

ps, kPa

kPa

At pa,

32
3 31

3
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3
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3 24

3

32
3 31

3 30
3

29
3
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3

T a
=2

73

26
3
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3

24
3

1,041,021,000,980,96b1,021,000,980,960,91
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-Alمة لدفع سفينة التدريب المستخد MDEـ ل β النوعي لموقود ثابت تصحيح قيمة الاستهلاكالمخطط البياني لتحديد  (4)الشكل 

Assad  أثناء استثمارها في الشروط الفعمية لموسط الخارجي فيERMS 
 

من قبل منفذي ىذا العمل بحيث تأخذ بعين  (4)و (3)لقد تم إنشاء المخططات البيانية الموضحة عمى الأشكال 
يات الإحصائية التي تم جمعيا وذلك استناداً إلى المعط ,ERMSالاعتبار الشروط الفعمية لموسط الخارجي في 

تأثير تغيرات كلٍ من ضغط ودرجة حرارة ورطوبة ومعالجتيا خصيصاً ليذا الغرض. إنَّ ثوابت التصحيح تسمح بتحديد 
ىواء الوسط الخارجي. أما الطريقة البيانية فيي بسيطة ولا تتطمب جيوداً كبيرة في تحديد قيم ثوابت التصحيح. كما 

 بحيث يمكننا بسرعة كبيرة أن نحدد قيم ثوابت التصحيح. الكترونية ذه المخططات إلى برامجيمكن ببساطة تحويل ى
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