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 الممخّص  
  

والمتوسطة بواسطة اليواء المضغوط،  يتـ إقلبع المحركات البحرية ومحركات الديزؿ ذات الاستطاعات الكبيرة
 MPa (2.5 – 3.0 .)الذي تتراوح قيمة ضغطو ضمف المجاؿ 

ييدؼ ىذا البحث إلى تحديد المقادير الأساسية المتعمقة بيواء إقلبع محرؾ الديزؿ البحري باستخداـ الحاسوب، 
ودراسة تأثير ضغط ىواء الإقلبع والسرعة الزاوية الدنيا لممحرؾ أثناء الإقلبع عمى الزمف اللبزـ للئقلبع وعمى العمؿ 

بحث أيضاً عمى حساب اقتصادية عممية الإقلبع عبر حساب مردود العممية المصروؼ عمى ضاغط اليواء، ويركز ال
 بمجمميا. 

عُرضت في نياية البحث النتائج التي تـ التوصؿ إلييا بعد إعداد برنامج عمى الحاسب، حيث بينت الحسابات 
غاط أصغرياً و بأنو عند توجد قيمة محددة لضغط ىواء الإقلبع يكوف عندىا العمؿ المبذوؿ في أثناء عممية الانضبأنو 

 توجد قيمة مثمى لمردود عممية الإقلبع. minكؿ قيمة ثابتة محددة لمسرعة الزاوية الدنيا لإقلبع المحرؾ
 

 .محركات الديزؿ البحرية، الإقلبعالكممات المفتاحية: 
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  ABSTRACT    

 

 

The starting of marine and large diesel engines is carried out by compressed air with 

pressures between 0.5 and 3.2 MPa. 

This paper aims to calculate the main air parameters of marine diesel engines' air 

starting, using the computer. It also studies the effect of air pressure and the minimum 

angular velocity ( min ) of the engine on the necessary starting time and the necessary work 

for the air compressor. Special focus has been placed on the assessment of economy and 

efficiency of the whole starting process. 

At the end of the study, the results of computer calculation have been presented. They 

have illustrated that there is a certain value of air pressure, whereby the necessary 

compression work is minimal and that for every ( min ) there is an optimal efficiency for 

starting process.  
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 مقدمة:

يقافو عف العمؿ وتغيير حمولتو، تُشكؿ في مجمميا ما يُسمى أنظمة العمؿ  إفّ عمميات إقلبع المحرؾ ومناورتو وا 
رئيس في حدوث غالبية الأعطاؿ التي تتعرض إلييا ال تمعب الدورغير المستقرة أو الأنظمة الانتقالية. وىذه الأنظمة 

ساعات  (5-3)لمحرؾ ديزؿ بارد يُعادؿ حوالي  اً بحاث أف  إقلبعاً واحدالمحركات بشكؿ عاـ، إذ أثبتت الدراسات والأ
 .[   2[ و ]  1]   عمؿ عمى نظاـ الاستطاعة الكاممة

طة مصدر طاقة خارجي، ريثما تصؿ سرعة دورانو إلى اإقلبع المحرؾ يجب تدوير عمود المرفؽ بوستأميف ل
ة: خمط المزيج القابؿ للبشتعاؿ ثـ الانضغاط والاشتعاؿ الذاتي، أي القيمة التي تؤمف الجرياف الطبيعي لمعمميات التالي
 حتى الوصوؿ إلى احتراؽ مستقر لمخميط العامؿ. 

يتـ تحديد الاحتياط المطموب ، و عموماً يجب أفً تكوف عممية إقلبع المحرؾ قصيرةً وألا تستغرؽ إلا بضع ثواف  
لتي تشترط أف تكوف ىذه الكمية كافية لتحقيؽ عدد محدد مف عمميات مف ىواء الإقلبع استناداً إلى المعايير الدولية، ا

الإقلبع المتتالية لا يقؿّ عف  126   وذلؾ حسب نوع السفينة وظروؼ استثمارىا. ،[  3] عممية إقلبع 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
لمحطات القدرة البحرية، وىي ذات أىمية عتبر اقتصادية عممية إقلبع المحرؾ مف المؤشرات الفنية الأساسية تُ 
البحث ييدؼ وخاصة بالنسبة لتمؾ السفف التي تتطمب طبيعة مياميا القياـ بعمميات مناورة متعددة. وىكذا  كبيرة جداً 

عداد برنامج حاسوبي يتيح:   إلى محاكاة عممية إقلبع المحرؾ البحري وا 
 تحديد الزمف اللبزـ لإقلبع المحرؾ -
 اليواء المضغوط اللبزمة لإقلبع المحرؾ وحجـ أسطوانات ىواء الإقلبع تحديد كمية -

 حساب العمؿ اللبزـ لتحضير كمية اليواء اللبزمة للئقلبع -

 حساب مردود عممية الإقلبع. -
 

 البحث ومواده: طرائق
كثيرة التي تصؼ تـ اختيار نموذج رياضي مناسب لمحاكاة العمميات المعقدة وال أعلبه  لتحقيؽ الأىداؼ المذكورة

يواء لالرئيسة  مؤشراتالحساب يتيح  MATLABبرنامج في بيئة وضع برنامج إقلبع المحرؾ البحري، ثـ جرى 
يجاد ضغط اليواء الأمثؿ الذي يحقؽ الاقتصادية الأو  ،لإقلبعا  .عمميةمل عمىا 

 
 :النتائج والمناقشة

 منظومات الإقلاع باليواء المضغوط 1-
 ع باليواء المضغوط في معظـ أنواع محركات الاحتراؽ الداخمي البحرية ذاتستخدـ منظومات الإقلبتُ 

بالقدرة عمى تحقيؽ عزوـ إقلبع كبيرة. )الكيربائية مثلًب( ة، وتتميز ىذه المنظومات عف غيرىا مختمفالاستطاعات ال
  .[4]باليواء المضغوطالبحرية  محركات الاحتراؽ الداخمي إقلبعجزاء مجموعة المخطط النمطي لأ (1)يوضح الشكؿ 

، حتى عندما تصؿ  درجة حرارة s10اللبزـ لإقلبع محركات الديزؿ البحرية starttيجب ألا يتجاوز الزمف 
Ctالوسط الخارجي ومياه تبريد المحرؾ إلى   قة )اليواء . كما يجب أف تكوف سعة منظومة الإقلبع مف الطا50
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وأف تكوف قادرة عمى استعادة ىذه السعة مف  ،المضغوط( كافيةً لتأميف العدد المطموب مف عمميات الإقلبع المتكررة
ة وسيمة تمإضافةً إلى ذلؾ يجب أف تكوف منظومة الإقلبع رخيصة الكمفة، منخفضة الك .الطاقة في أثناء عمؿ المحرؾ

 .[   5]   الاستخداـ

1

2 3 4

5

а)

2 3 4

5
1

b)
 

 المستخدمة في المحركات البحرية ء المضغوطاليوابالإقلاع ( مخطط منظومة 3الشكل )
 موزع اليواء 4 -الرئيسي  قلاعصمام الإ 3-صمام عدم رجوع،  2-أسطوانات اليواء المضغوط،  1-

 تسمسل محدد(الرئيس عمى أسطوانات المحرك حسب  قلاعالأسطوانات )توزيع ىواء الإ إقلاعصمامات  5 -  
 

يبدأ الإقلبع في كؿ أسطوانة حيث  ،(MPa 2.5 – 3.0)ضمف المجاؿ ليواء الإقلبع تتراوح قيمة الضغط 
عندما يتواجد مكبسيا في بداية شوط التمدد )في النقطة الميتة العميا(، في ىذه المحظة يتـ دفع كمية مف اليواء 

 . (2)مبيف في الشكؿ  كما ىو  3 المضغوط إلى الأسطوانة عبر صماـ الإقلبع

 
 

 آلية ىواء الإقلاع (2)الشكل  
 1 -  حدبة , 2 -  مكبس تحكم,  3 - صمام ىواء الإقلاع ,  4 - فتحة تنفيس ,  5 -ىواء الإقلاع

تحت تأثير ضغط اليواء يتحرؾ المكبس نحو الأسفؿ وبذلؾ يقوـ بتدوير الجذع المعقوؼ. في أثناء الإقلبع يتـ 
 اء المضغوط إلى الأسطوانات بالتتالي وفؽ ترتيب الاشتعاؿ لممحرؾ.إرساؿ دفعات اليو 
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 حرك البحريمالأساسية اللازمة لإقلاع ال مؤشراتحساب ال 2-

 محرك التحديد الزمن اللازم لإقلاع  1-2- 
لنفرض أنّو لدينا محرؾ ديزؿ بحري يعمؿ عمى رفاص مف خلبؿ مخفض ميكانيكي )آلية نقؿ ميكانيكية( متوضع 

constnniؿ ىيكؿ المحرؾ وبنسبة تخفيض ثابتة داخ pdp  ولنفرض في الوضعية الابتدائية أفّ القيمة الفعمية .
 ، وأفّ الرفاص ثابت 0dMلعزـ الدوراف المطبؽ عمى مجموعة المحرؾ والرفاص معدومة 

01لا يدور )السرعة الزاوية  فينة ثابتة لا تتحرؾ(، والس   (0v عند فتح صماـ الإقلبع الرئيس يتجو اليواء .)
البحرية موضحة بيانياً . عممية إقلبع المحركات الرئيسة dMالمضغوط إلى أسطوانات المحرؾ ويُنتج عزـ دوراف محدد 

(في جممتي الإحداثيات ( 3عمى الشكؿ ) 1cM ( و ) v1 ، Cوينتيي في النقطة  Oفي النقطة  قلبعيبدأ الإ .)
 يبدأ عمؿ المحرؾ عمى الوقود. وبعد ذلؾ
 

 
 

 المخطط البياني لعممية إقلاع المحرك الرئيسي لمسفينة (3)الشكل 
 )محرك ديزل يعمل لتدوير رفاص السفينة(
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عمى  C(. إذا وقعت النقطة OC)المنحني   *محرؾ الديزؿ ىي حركة انتقالية نشيطة بذلؾ نرى أف عممية إقلبع
في أثناء الإقلبع  .قلبع( فسوؼ تزداد مدة الإقلبع وكمية اليواء اللبزمة للئBAقسـ الحركة الانتقالية الخاممة )المنحني 

 :         [ 6]  ية واحدة لمعزوـتفاضم لذلؾ يُمكف توصيؼ عممية الإقلبع بمعادلة ثابتة،تبقى سرعة السفينة 

ctrtrdpjP MMMMi
dt

d
JiJ  1

12

1 )()(


(1)                          

 تـ توضيح مدلوؿ الرموز في أوؿ البحث. حيث
  المحرؾ: قلبعنحصؿ عمى العلبقة التي تُحدد الزمف اللبزـ لإ t (s)بالنسبة لمزمف  (1) سابقةبحؿّ المعادلة ال

     


min1

0 1

12

1
)(





ctrtrdp

jpstart
MMMMi

d
JiJt (2 )             

لتحديد الزمف اللبزـ و  .dMلا تتغير مع الزمف فيمكف إدخاليما كقيـ ثابتة مع  trM1و   trMبما أف قيـ  
 . 1مع المتحوؿ  dMو cMتي تربط كلًب مف يجب أف نحصؿ عمى العلبقة ال starttلإقلبع المحرؾ 

 سنعبر عف ىاتيف العلبقتيف بواسطة السلبسؿ الأسية )سمسمة تايمور(:

 










.),(

;)(

2

211

2

101

211

2

101

vbvbbvM

aaaM

c
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(3  )                                            

عممية مناورة لمجمع الدفع عمى السفينة يُمكف التعبير عنيا بقطعة مستقيمة في جممة  ةر أفّ أيإذا أخذنا بالاعتبا
              ، فإنّو يُمكف أف نكتب:(3نظر الشكؿ ا) v1الإحداثيات 

 212  v (4 )                           
 قيـ ثابتة. 2و 2حيث: 

 فنحصؿ عمى: (2)في العلبقة   (4)و  (3) نعوض العلبقتيف  

   


min1
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2

12110
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BBB

d
JiJt jpstart             (5) 

                          حيث:
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ba,-  ؛(3)الحدود الثابتة في السلبسؿ الأسية 
10- السرعة الزاوية الابتدائية لدوراف الرفاص (1/s)  المحرؾ في وضعية المراصفة لمسفينة  إقلبع)عند

010 ؛) 

                                                 
*

البدف( يُمكف اعتبارىا عممية مركبة مؤلفة مف نوعيف  –الرفاص  –إفّ أية عممية مناورة لمجمع الدفع عمى السفينة )المحرؾ الرئيسي    
رحمة النشيطة لا تتعمؽ حركة الآلات )المحرؾ وتوابعو( بقانوف حركة السفينة، أما في مختمفيف لمحركة: حركة نشيطة وحركة خاممة. في الم

 المرحمة الخاممة فإفّ حركة الآلات )المحرؾ وتوابعو( تجري بتوافؽ كامؿ مع قانوف حركة السفينة )تتعمؽ بالسرعة التقدمية لمسفينة(.
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30

min
min

n



 التي يتحقؽ  المحرؾ قلبعللبزمة لإا السرعة الزاوية الدنيا المستقرة لدوراف عمود المرفؽ

  مي:عندىا ما ي
 اخؿ أسطوانات د درجة حرارة اليواء في نياية عممية الانضغاط تكوف كافية لحدوث الاشتعاؿ الذاتي لموقود
 المحرؾ؛

  بشكؿ  جيد ؛تجري عمميات تذرير الوقود وتيوية الأسطوانات وتزييت الأسطح المحتكة 

  داخؿ المحرؾ بيف  ات المختمفةكافياً لتحقيؽ الدوراف القسري للآلييكوف احتياطي العطالة لمكتؿ المتحركة
 النقاط الميتة؛

  قادرة عمى استقباؿ نواتج الاحتراؽ الساخنة دوف و درجة حرارة جدراف الأسطوانات والمكابس تكوف كافية
 حدوث إجيادات حرارية كبيرة.

 نحصؿ عمى: ةكاممموبعد ال (5)مف العلبقة 

























N

D

Arth
N

D

Arthtstart
22

10min 
(6)             

                 حيث:
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B

B
N

B

B
D

NB
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  (7)         

وىي تساوي: xالعلبقة المثمثية العكسية لممتحوؿ  -xArth)(و  1 ,
1

1
ln

2

1
)( 




 x

x

x
xArth 

ع المحرؾ عمى الزمف اللبزـ لإقلب بالانتقاؿ إلى العلبقات الموغاريتمية يُمكف أف نكتب العلبقة النيائية التي تحدد 
                                                    الشكؿ التالي:
























 0

min1

min1

2

2ln.
2

y
D

N

D
N

tstart






(8)                    

                                                                               :باعتبار

10

10

0

2

2










D

N

D
N

y 

210يجب أف نُحدد قيـ الثوابت: (8)قة لاستخداـ العلب        ,, BBB تُحدد قيـ ىذه الثوابت عف طريؽ .
يمكف  لمعطيات الإحصائية واستخداـ قيـ مخططات إقلبع محركات الديزؿ البحرية، وعمى سبيؿ المثاؿامعالجة 

w              : [  6] استخداـ العلبقة التالية 

dnom

enom

n

N
B 

3

5

2 102,65  

 ؛(HP)  استطاعة المحرؾ عمى نظاـ العمؿ الاسمي -enomN      يث:ح
             dnomn- سرعة دوراف المحرؾ عمى نظاـ العمؿ الاسمي (rpm)؛ 
                 

w- .)مردود آلية نقؿ الطاقة )عمود الرفاص 
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حالة إقلبع المحرؾ عمى سفينة واقفة أي  إذا كنا نُعالج 0v 2، فإفّ قيـ الثوابت 2و  (4)في العلبقة 
عزـ المحرؾ ثابتاً يكوف مساوياً لمصفر أيضاً )في حاؿ كوف  1Bمف ىنا نستنتج أيضاً أفّ الثابت لمصفر.  تكوف مساويةً 

constaM)MM(i  يصبح trtrdp  00، بذلؾ يكوف 01 21  a,a وتكوف قيمة الثابت  )D  ًمساوية
عمى الشكؿ التي تعطي الزمف اللبزـ للئقلبع مف أجؿ سفينة واقفة عندىا تُصبح العلبقة    .0Dلمصفر أيضاً 

             تالي:ال













































p

pp

start

i
N

i
N

N

i
Artht

min

minmin

ln
2 







(9)                  

 6ف العلبقة إ)حيث  0J أف زمف الإقلبع يتناسب طرداً مع عزـ عطالة الكتؿ المتحركة (9) وضح العلبقةتُ 

تعطي 
NB

JiJ Jp

2

2

1 ).( 



) ،توازف أفضؿ في  قصدب ،يجب أف تكوف قيمتو أكبر ما يُمكف لذلؾ فمف جية

إقلبع المحرؾ بأقؿ وقت يُمكف لتأميف  أثناء دوراف عمود المرفؽ، ومف جية أخرى مف الأفضؿ أف تكوف قيمتو أقؿ ما
 ممكف.

 
 تحديد كمية اليواء المضغوط اللازمة لإقلاع المحرك وحجم أسطوانات ىواء الإقلاع2-2-  
 ،بشكؿ كبير عمى قدرة المحرؾ في تنفيذ عمميات المناورة عقلبحجـ أسطوانات ىواء الإللاختيار المناسب ايؤثر 

المحرؾ )وبالتالي عمود مرفؽ وخاصةً عند الحاجة إلى تكرار عمميات الإقلبع وعمميات عكس اتجاه دوراف عمود 
أو في تمؾ العمميات المطموبة لتفادي حوادث اصطداـ السفينة بالسفف الأخرى أو بأي نوع مف الحواجز  ،الرفاص(

 .لبحرية و الملبحيةا
             تتعمؽ بالعوامؿ الأساسية التالية:ستيمكة لإقلبع المحرؾ كمية اليواء المُ فإف  ،إضافةً إلى ميارات طاقـ السفينة

 وبنيتو أبعاد المحرؾ  -
 قلبععدد أسطوانات المحرؾ المشاركة في عممية الإ -
 بارداً( وريد إقلبعو ساخناً أ)فيما إذا كاف المحرؾ الذي ن الحالة الحرارية لممحرؾ -
 قلبعدرجة حرارة وضغط ىواء الإ -
)في حالات المناورة قد يُمجأ إلى إيقاؼ المحرؾ وتدويره بالعكس لكبح  سرعة حركة السفينة وخصائص الرفاص -

 .حركة السفينة ثـ إعادة إقلبعو، وعند ذلؾ تكوف السفينة في حالة الحركة !(

عدد  لىإوفي ىذه الحالة نحتاج  ،لإقلبع تكوف كتمة ىذا اليواء غير كبيرةعند القيـ المنخفضة لضغط ىواء ا
سمى السرعة كبير مف دورات عمود المرفؽ حتى نصؿ إلى السرعة الزاوية المطموبة لاستقرار عمؿ المحرؾ والتي تُ 

تكوف كتمة اليواء المطموبة لموصوؿ إلى  قلبعوبالعكس عند القيـ المرتفعة لضغط ىواء الإ .min قلبعالزاوية الدنيا للئ
 غير كبيرة. min سرعة الدوراف
ء عند قيمة محددة لنسبة مؿ ،بالنسبة لنوع محدد مف المحركات( kg )بالكيموغراـ bG استيلبؾ اليواءمقدار 

ومتوسط كثافة اليواء في الأسطوانة في أثناء  مف زاوية دوراف عمود المرفؽ  مع كؿ  يتناسب طرداً  na الأسطوانة
 :قلبععممية الإ
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)2( zaiVG bnpсhb  (10)               

x   حيث:  2 
     pci ععدد أسطوانات المحرؾ المستخدمة في الإقلب 
       حتى لحظة مباشرة عمؿ المحرؾ عمى  قلبعالزاوية الإجمالية لدوراف عمود المرفؽ في أثناء عممية الإ(

 ؛الوقود(
   x   ؛المحرؾ إقلبععدد دورات عمود المرفؽ خلبؿ فترة 

  hV   يدخؿ في قيمة )بدوف ضغط  قلبعالمحرؾ في أثناء الإالحجـ العامؿ لأسطوانةhV  بالإضافة إلى الحجـ
hc العامؿ حجـ حجرة الاحتراؽ VV   (؛06,0

     z   لممحركات الثنائية  مرتبط بعدد أشواط المحرؾثابت(1z 2 باعية، لممحركات الرz)؛ 
     na  60.050.0المحرؾ  إقلبعالأسطوانة باليواء في أثناء  ءنسبة مؿ na؛ 

    b   قلبععممية الإفي الأسطوانة في أثناء الوسطية كثافة اليواء(kg/m
3
لة التي تتحدد مف خلبؿ المعاد ، (

   :     لمغازات  العامة
 

 1
100

1





 bbb

pc

bb
b p

TR

p



              (11) 

 (kg.m/kmol.K)  الثابت العاـ لمغازات  Rحيث: 

      pcT  لممحرؾ البارد  قلبعدرجة حرارة اليواء في أسطوانة المحرؾ في أثناء الإ( KTpc 320 أما ،
KTpc لممحرؾ الساخف فإف  350) 

       b   ثابت تجريبي يأخذ بالاعتبار انخفاض الضغط في الأسطوانة في أثناء عممية مؿء واحدة
85,080,0للؤسطوانة، تتراوح قيمتو ضمف المجاؿ  b 

       bp  قلبعالمحرؾ خلبؿ مرحمة الإ اتة المتوسطة لضغط اليواء في أسطوانالقيم. 

             إذا استخدمنا الرموز التالية:
100

1




pc

b
TR

 (12)                                                                         

pсbbhn

b
iV

z
y








2
(13 )                                    

         نحصؿ عمى:                
1


b

b
b

p

G
y  (14)                               

  :نجد bG (kg)بحؿّ المعادلة الأخيرة بالنسبة لاستيلبؾ اليواء  
 

b

b
y

p
G

1b 



(15)                                             

pi : زاوية دوراف عمود المرفؽعند وجود مخفض لمدوراف فإف  1 
 الرفاص عمود زاوية دوراف   1      حيث:

               pi  .معامؿ النقؿ 
 عمى الشكؿ التالي: (15) صبح العلبقةعندىا تُ 
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b

bp

b
y

рi
G

11 



              (16)   

لحركة  "النشيطة"بالاستعانة بقانوف تغير زاوية دوراف عمود الرفاص بالنسبة لممرحمة  1مكف حساب الزاوية ي
السفينة في المحظة الابتدائية لمزمف  0t [ 6]  كما يمي: 

10

0

0

1
2

1
1

1
21




 




















 tN
D

y

t
exp

y
lnN           (17)               

0y,D,N, (تتحدد قيـ الثوابت  مراعاة أف :و  (7) ةقمف العلب  (17)ة في العلبقة الأخيرة موجودال) 

10

10

0

2

2










D

N

D
N

y 

عوض ن (17)ة ػفي العلبق t، ولكي نتخمص مف الزمف (16)مف العلبقة الأخيرة في العلبقة  1نعوض قيمة 
( عمى العلبقة 0vفنحصؿ في الحالة العامة )عندما تكوف سرعة السفينة  ،(6)باستخداـ العلبقة    tقيمة  عف

 التالية:

   













































































































2

1

2

2

1
1

2
1

ln
2

1
min

2

min

2

2

2

2

1 D

iN
Artn

N

D
Artn

N

D

D

iN

N

D

yB

JiJрi
G

p

p

b

jpbp

b





(18) 

 
حيث إنّو عندما يكوف  0t، 0رعة الزاوية فإفّ الس ً0، وزاوية الدوراف أيضا. 

، فإفّ العلبقة 0Dعند إقلبع المحرؾ في حالة مراصفة السفينة )السفينة ثابتة لا تتحرؾ(، أي عندما يكوف 
 صبح أكثر بساطة وتأخذ الشكؿ التالي:تُ  (18)الأخيرة 

   

22

2

min2

2

1

1

1
ln

2

1

Ni

yB

JiJрi
G

p

b

jpbp

b













               (19)      

                      واحد لممحرؾ يساوي: إقلبعستيمؾ لإنجاز عندىا يكوف حجـ اليواء المُ 

(20)                
b

b

b

G
V


                                               

                                                       :oрوالضغط  oTوعند درجة الحرارة 

z

o

o

bb

bo
T

T

р

рV
V 


            (21)         

 ساوي:المحرؾ يُ  قلبعحدده المكابس المتحركة في الأسطوانات المستخدمة لإالحجـ الإجمالي الذي تُ 
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iS
D

Vi h 



4

2
             (22)      

 منسوباً إلى الحجـ الإجمالي لأسطوانات المحرؾ: قلبعالاستيلبؾ النوعي ليواء الإ

h

bo

B
Vi

V
V


                         (23)    

الأنواع المختمفة مف المحركات البحرية ضمف  قلبعستيمكة لإكمية اليواء المُ تتراوح 
مجاؿال  litterlitter /161    واسع نسبياً. أما حجـ أسطوانات تخزيف اليواء اللبزـ لتحقيؽ عدد وىوm  مف

                   لرئيسية فيو يساوي:البحرية اات المحركات إقلبع

m
р

рV
V

b

obo

BB 


                  (24)    

 مف ىواء الإقلبع يساوي: وعدد الأسطوانات اللبزمة لتخزيف الكمية المطموبة 
(25)                     

BSt

BB
B

V

V
n   

ستخدمة لتخزيف اليواء اللبزـ لإقلبع المحركات الحجـ القياسي المعتمد عالمياً لمبالونات المُ   BStVحيث: 
توجد عادةً أربعة حجوـ قياسية: و  البحرية.  litterVBSt 400,200,100,80. 
 

 المحرك  إقلاععممية ومردود تحديد اقتصادية  3-2-
عممية  مؤشراتعند قيـ مختمفة لستيمؾ خلبؿ إقلبع واحد، حدد قيمة العمؿ اللبزـ لتحضير كمية اليواء التي تُ سنُ 
 .قلبعومف ثـ نحدد مردود عممية الإالإقلبع، 

ة ػاغط وحيد المرحمة، في ىذه الحالتجري في ض قلبعلنفترض أفّ عممية ضغط اليواء الذي سيُستخدـ في الإ
ف القيمة ػم bG[kg]ا ػواء مقدارىػة مف اليػاـ بضغط كميػولمقي  2/1 cmkg ة ػإلى القيم  2

bc /1' cmkgp  
 يجب أف نبذؿ عملًب مقداره 7: 

  












11'
1

RTG 1

1 1

bc

1

1
0bb

m

m

p
m

m
L             (26)                   

'bc        حيث: ppb   
           bcp   المحرؾضغط اليواء في أسطوانات 

                ثابت يتعمؽ بعوامؿ مختمفة أىميا وجود مخفض لمضغط عمى خط نقؿ اليواء المضغوط
 التجييزات إلخ...والضياعات ضمف الأنابيب و 

           0T  درجة الحرارة المطمقة لميواء الخارجي. 
 ونستخدـ الرموز التالية: (19) ةمف العلبق bGنعوض في العلبقة الأخيرة قيمة 

 
2

2

1

.2 By

JiJi
C

b

jpp

y




    ،       
11

1
0




m

m
RTСt 

        :التي تعطي العمؿ المبذوؿ التالية ةقفنحصؿ عمى العلب
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و النسبة بيف الطاقة الحركية للؤقساـ المتحركة في ى مردود عممية الإقلبع الذي يقيّـ اقتصادية ىذه العممية   

، minمكوناتيا، الرفاص( وتحديداً في لحظة بموغ القيمة أثناء عممية الإقلبع )داخؿ المحرؾ، آلية نقؿ الطاقة بكافة 
 وبيف العمؿ المُستيمؾ لتحضير اليواء المضغوط في الضاغط، المُستخدـ في الإقلبع:

 
b

2

min

2

1

2L

JiJ p

п





                         (28) 

حيث  JiJ p  2

1  ىو العزـ الإجمالي لمعطالة (kg.m.s
2
). 

 
 اسوبيحوصف البرنامج ال 3-

يسمح بحساب مؤشرات الإقلبع المختمفة بناءً عمى  Matlabتـ في إطار ىذه الدراسة وضع برنامج في بيئة 
 عدة مجموعات: تـ تصميـ واجية تسمح بإدخاؿ المعطيات الأساسية التي تشمؿ وىكذا العرض السابؽ.

رعة الزاوية الدنيا المستقرة للئقلبع، سرعة الدوراف الاسمية : استطاعة المحرؾ، السمواصفات المحرؾ 1-
لممحرؾ، درجة حرارة المحرؾ أثناء الإقلبع، ثابت تخفيض عمبة السرعة، العزـ الإجمالي لمعطالة، قطر الأسطوانة، 
الشوط، نصؼ قطر المرفؽ، عدد أسطوانات المحرؾ، عدد الأسطوانات المخصصة للئقلبع، عدد أشواط المحرؾ، 

 الأس البوليتروبي لمرحمة الانضغاط.
: متوسط ضغط ىواء الإقلبع، متوسط ضغط اليواء في نياية عممية الإقلبع، ثابت    صفات ىواء الإقلبعامو  2-

 ضياعات ضغط ىواء الإقلبع، الحجـ القياسي لبالوف ىواء الإقلبع.
 : درجة حرارة الوسط المحيط وضغطو.مواصفات اليواء المحيط 3-
الثابت                مردود عمود الرفاص، معامؿ مؿء الأسطوانات باليواء أثناء الإقلبع،: ت الشروط الابتدائيةثواب 4-

 ، العاـ لمغازات
. يمي ذلؾ (28)حتى  (7)اشر البرنامج بحساب المقادير المختمفة الواردة في المعادلات بوبإعطاء أمر البدء ي

مؤشرات المدروسة مف أجؿ رسـ العلبقات بيف المؤشرات المختمفة لعممية خيار تحديد مجاؿ تغير كؿ مقدار مف ال
 الإقلبع ثـ تحديد القيـ المثمى.

 
   الحساب باستخدام الحاسبنتائج 4- 

   العلبقة بيف الزمف اللبزـ لإقلبع المحرؾ البحري وضغط اليواء المستخدـ في عممية الإقلبع.  (4)يبيف الشكؿ
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 bpوضغط اليواء المستخدم المحرك العلاقة بين زمن إقلاع  (4)الشكل 
 

)(ويتضح مف الشكؿ  bstart pft   أنو توجد قيمة صغيرة محددة لمضغط
bp  يكوف إقلبع المحرؾ عندىا

واء ينخفض الزمف اللبزـ للئقلبع، إلا أنّو توجد ىناؾ قيمة لا . بازدياد قيمة ضغط اليstarttغير ممكف، أي أفّ 
kg/cm 50يؤدي ازدياد الضغط بعدىا إلى انخفاض يُذكر في الزمف اللبزـ للئقلبع ) بعد الضغط 

نلبحظ استمرار  2
ة لضغط يتيح تحديد القيمة الملبئم (4)، لذلؾ فإف الشكؿ دوف نقصاف( s 0.0025الزمف اللبزـ للئقلبع كما ىو أي 

 اليواء حتى يتحقؽ الإقلبع بسيولة ودوف كمفة كبيرة.
ضغط و  minوارتباط ذلؾ بالسرعة الزاوية الدنيا  ،bGلدراسة استيلبؾ المحرؾ لميواء المضغوط عند الإقلبع 

نتائج حساب استيلبؾ ىواء الإقلبع  الذي يبيف ،(5)ع الحصوؿ عمى الشكؿ و أمكف بالاستعانة بالبرنامج الموض اليواء
 وسرعات دوراف مختمفة لعمود المرفؽ. نات التخزيفأسطواالمضغوط عند قيـ مختمفة لمضغط في 
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و  min العلاقة بين استيلاك المحرك لميواء وكلٍّ من  (5)الشكل 
bp 

 
يزداد استيلبؾ اليواء  minفإنّو مع ازدياد قيمة  bрعند ثبات قيمة ضغط اليواء  أنو (5)يتضح مف الشكؿ 

bG،  التغيرات في العلبقة وتكوف minbb GG  انظر  كبيرةً جداً عند القيـ المنخفضة لضغط ىواء الإقلبع(
kg/cm 15ط منحني الضغ

عند  bGويؤدي رفع ضغط ىواء الإقلبع إلى تقميؿ استيلبؾ اليواء  .(5عمى الشكؿ  2
يؤدي فيو رفع ضغط اليواء بأنو ثمة مجاؿ  لسرعة الدوراف  يبيف الشكؿ السابؽ للئقلبع، ولكف جميع السرعات الزاوية

3 =. مثلًب عند  ذات أىميةتحقيؽ فوائد دوف  استيلبؾ المحرؾ لميواء المضغوطإلى زيادة  min  يكوف الفرؽ في كمية
kg/cm 45و  25عند الضغطيف المضغوط الممكف توفيره اليواء 

وبالتالي فلب مبرر لمرفع الكبير لمضغط جداً طفيفاً  2
سرعات الزاوية ذات القيمة التي تفوؽ وينطبؽ ىذا عمى مجاؿ ال .ما لـ يكف لذلؾ جدوى اقتصادية في اسطوانات اليواء

3 (1/s) =min. 
( ىما مؤشراف مرتبطاف مع بعضيما البعض في التأثير عمى minو bрويجب أف نأخذ بالاعتبار أفّ )

تبريد  يةفعال ارتفاع bрبب ازدياد قيمة ضغط اليواء استيلبؾ اليواء، فعند سرعة زاوية محددة دنيا لإقلبع المحرؾ يس
وانخفاض كمية اليواء اللبزمة لإقلبع، ومف ىنا  الغازي في أسطوانات المحرؾ في أثناء تمدد ىواء الإقلبع لمزيجا

 .(5)تتضح أىمية الحصوؿ عمى المخططات في الشكؿ 
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بمواصفات ىواء الإقلبع وفقاً لما تـ التوصؿ إليو في ىذه الدراسة  bL لدراسة تأثر العمؿ المبذوؿ عمى الضاغط
بأف مقدار العمؿ المستيمؾ ينخفض مع زيادة ضغط اليواء الإقلبع وصولًا  الذي يوضح ،(6)يمكف الاستعانة بالشكؿ 

 زدياد العمؿ المستيمؾ. إلى نقطة معينة مقابمة لسرعة الدوراف الدنيا، وبعد ىذه النقطة يبدأ ا
يصبح مف الممكف إقلبع  minبانخفاض السرعة الزاوية اللبزمة للئقلبع  أنو (6)يمكف الاستنتاج مف الشكؿ 

5 =أقؿّ )مثلًب عند  bрالمحرؾ بيواء ضغطو  min   32=تبمغ قيمة bр   2 =وعند min   27=تبمغ قيمة bр )
5 =المقابؿ لػ  bLويرافؽ ذلؾ انخفاض كبير في العمؿ اللبزـ لضغط اليواء ) min   10× ىو

5 
kg.m3221  بينما

2 =بؿ لػ المقا bLتبمغ قيمة  min 10×  المقدار
5 

kg.m0.21 أي أف تناقص ،)min  خفّض العمؿ   %40بنسبة
 اللبزـ لضغط اليواء خمس مرات.

 
 

 min مؤشروقيمة الضغط عند عدة قيم لم منحنيات العلاقة بين العمل المستيمك في أثناء ضغط اليواء  (6)الشكل 
 

توجد قيمة محددة لضغط ىواء الإقلبع يكوف  constminوىكذا نجد أنّو بالنسبة لأية قيمة ثابتة لممؤشر 
حيث  عندىا العمؿ المبذوؿ في أثناء الانضغاط أصغرياً )قيمة دنيا لمعمؿ المطموب(، وليذه النتيجة قيمة عممية كبيرة

 .قيـ عالية لمضغط تسبب زيادة العمؿ المستيمؾ دوف تحقيؽ فائدة نيا تتيح تجنب الوصوؿ إلىإ
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بعد تحديد قيمة الضغط والسرعة الزاوية الدنيا للئقلبع فإف مف الميـ دراسة اقتصادية عممية الإقلبع بمجمميا، 
ة في أثناء عممية بيف الطاقة الحركية للؤقساـ المتحركالنسبة  باعتبارهلحساب المردود  (28)بالمعادلة عبر الاستعانة 

 .في لحظة بموغ القيمة  وبيف العمؿ المُستيمؾ لتحضير اليواء المضغوط في الضاغط المُستخدـ في الإقلبع الإقلبع
تحديد  ات اليواء المضغوط التي تمت دراسة تغيراتيا، وبالتالي فإفؤشر كافة ميسمح حساب المردود بمراعاة 
 الملبئمتيف. minو  bрمف معرفة ف يمكّ  (7) قيمتو القصوى كما ىو مبيف في الشكؿ

توجد قيمة ملبئمة  min سرعة الزاوية الدنيا للئقلبعبأنو عند كؿ قيمة ثابتة محددة لم  (7)يتضح مف الشكؿ 
 .مف أجؿ نفس مجاؿ الضغط minوبأف المردود يرتفع بانخفاض قيمة ، bр أي أكثر اقتصادية لضغط ىواء الإقلبع

 
 minر مؤشضغط ىواء الإقلاع عند قيم محددة لم منحنيات العلاقة بين مردود عممية الإقلاع وقيمة  (7)الشكل 

 
ع مردود عممية الإقلبع قميلًب ويزيح نقطة المردود الأقصى باتجاه يرف minكما يلبحظ مف الشكؿ أف انخفاض

 .6( وىذا يتواءـ مع ما تـ عرضو في الشكؿ 7)نحو اليسار والأعمى في الشكؿ  الضغوط الدنيا لميواء
 

  الاستنتاجات والتوصيات:

قلبع المحرؾ باليواء ات الرئيسية لعممية إمؤشر يتيح حساب ال Matlabتـ في ىذا البحث وضع برنامج في بيئة 
السرعة الزاوية الدنيا ، ضغط ىواء الإقلبعوىي:  المضغوط واستنتاج القيـ التي تجعؿ العممية تجري بشكؿ اقتصادي

  .، ومردود عممية الإقلبع العمؿ المستيمؾ في أثناء ضغط اليواء، زمف الإقلبع اللبزمة للئقلبع،



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2002( 2( العدد )13العموـ اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشريف 
 

 83 

بحيث يمكف دراسة تأثير عوامؿ إضافية أخرى عمى عممية وسيع والت والبرنامج الذي تـ إعداده قابؿ لمتطوير
 الإقلبع مثؿ:

 (الرفاص)وسيمة الدفع خصائص     -
 المواصفات اليندسية لممحرؾ  -

 معامؿ التخفيض لممخفض الميكانيكي -
 عمود الرفاصفي الضياعات الميكانيكية في المحرؾ و  -
 السرعة الابتدائية لحركة السفينة - 2 

 .عزـ عطالة كتؿ الأقساـ المتحركة وعزـ عطالة الكتؿ الدوارة مع عمود الرفاص -

 .ةث لاحقو ويتـ الآف العمؿ عمى ذلؾ مف أجؿ عرض النتائج في بح
 :قائمة بالرموز ودلالاتيا

 واحدة القياس الرمز التسمية

 Nenom hp استطاعة المحرؾ الرئيسي

nmin min للئطلبؽسرعة دوراف المحرؾ الدنيا المستقرة 
-1

 

nnom min سرعة الدوراف الاسمية
-1

 

dM عزـ الدوراف المطبؽ عمى محور المحرؾ  kg.m 
trM العزـ المطبؽ عمى محور المحرؾ الناجـ عف قوى الاحتكاؾ بيف قطع المحرؾ  kg.m 

cM مة المياه لحركة بدف السفينةعزـ المقاومة لدوراف الرفاص الناجـ عف مقاو   kg.m 
1J عزـ عطالة القطع والآلات المتحركة والمرتبطة مع عمود الرفاص  (kg.m.s

2
) 

P0 , T0 kg/cm درجة حرارة الوسط الخارجي وضغطو
2
,  K 

 الرفاصعزـ العطالة المضاؼ الناجـ عف كتمة المياه التي تدور مع   (kg.m.s
2
) 

عزـ العطالة المطبؽ عمى محور المحرؾ بسبب كتمة القطع والأقساـ المرتبطة معو بشكؿ 
jJ ميكانيكي  (kg.m.s

2
) 

 Tpc K لممحرؾ البارد(  K 350 و لممحرؾ الساخف 320 درجة حرارة المحرؾ في أثناء الإقلبع )

لنقؿ )التخفيض(ثابت ا  ip - 

Pb kg/cm متوسط ضغط ىواء الإطلبؽ
2
 

pc = 4 ÷ 6 kg/cm)              متوسط ضغط اليواء في نياية عممية الإطلبؽ
2
) pc kg/cm

2
 

 العزـ الإجمالي لمعطالة
kgm·s

2
 

 S/Dс cm طوؿ شوط المكبس/  قطر أسطوانة المحرؾ

 R kgm/(kmol·K) الثابت العاـ لمغازات

 - ηw (ηw = 0.98 ÷  0.985)ود عمود الرفاص مرد

 R cm نصؼ قطر المرفؽ

 - i عدد أسطوانات المحرؾ

j

2

p1 JiJ 
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 ipс لبععدد الأسطوانات المخصصة للئق
- 

 - αп (αп = 0.5  ÷ 0.6)       معامؿ مؿء الأسطوانات باليواء في أثناء الإقلبع

 - z ثابت تحديد عدد الأشواط

 - sp (sp = 0.60 ÷ 0.65) ثابت التناسب 

 - m (m = 6 ÷ 12) العدد المطموب مف عمميات إطلبؽ المحرؾ               

VBSt = 80. 100. 200. 400 dm)  الحجوـ القياسية لبالونات اليواء المضغوط
3
) VBSt - 

bG مف أجؿ الإقلبع مقدار استيلبؾ اليواء  kg 

 Lb Kg.m ء المضغوط في الضاغطالعمؿ المُستيمؾ لتحضير اليوا

n مردود عممية الإقلبع  - 
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