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 حمصشروط النشر في مجلة جامعة 
 الأوراق المطلوبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 .طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين 

  الباحث طالب دراسات عليا:اذا كان 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقته 

 على النشر في المجلة.
  :اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 حسب الحال.

 حث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث : اذا كان البا 
يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على رأس عمله 

 حتى تاريخه.
  : اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفته وأنه على رأس 
 عمله.

تم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية ي -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6



 

6 

 
 

 –بية التر   -الاقتصـــــاد –الآداب )  يتم ترتيب البحث على النحو الآتي  بالنســـــبة لكليات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    -
 مقدمة. .1
 لجديد فيه.مشكلة البحث وأهميته وا .2
 أهداف البحث و أسئلته. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطلحات البحث و تعريفاته الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث على الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  -أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54هوامش الصفحة: أعلى  -ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  -ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسه: العنوان ـ  -ث

 Simplified Arabicعادي ــــ العناوين الفرعية  13قياس  Simplified Arabicــــ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعلاه من إشـــارات فإن البحث ســـيهمل ولا يرد  -8

 البحث إلى صاحبه.
لنشـــــر في المجلة يدل ضـــــمناً  على عدم نشـــــره في أي مكان  خر، وفي تقديم أي بحث ل -9

 حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى.



7 
 

 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
صــفحة ويفضــل اســتخدام [ ثم رقم ال1تكتب المراجع ضــمن النص على الشــكل التالي:   -11

حيث يشير الرقم إلى رقم المرجع الوارد  WORDالتهميش الإلكتروني المعمول به في نظام وورد 
 في قائمة المراجع. 

 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:
 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:

 ل من الاسم تتبعه فاصلة ـــ سنة النشر ـــ وتتبعها معترضةالكنية بالأحرف الكبيرة ـــ الحرف الأو    
ــ الطبعة ) ثانية  -)  ــ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ ( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وتتبعه نقطة ـ

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, ame SpectroscopyFl –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجلة باللغة الأجنبية:

ـــــــــــ بعد الكنية والاسم وسنة النشر يضاف عنوان البحث وتتبعه فاصلة، اسم المجلد ويوضع تحته  ـ
ـــــــــ أرقام  ـــــــــ المجلد والعدد ) كتابة مختزلة ( وبعدها فاصلة ـ اصة الصفحات الخخط وتتبعه فاصلة ـ

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

, Vol.  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
4. 20 – 60 

 ج. إذا كان المرجع أو البحث منشوراً باللغة العربية فيجب تحويله إلى اللغة الإنكليزية و التقيد 
 ( In Arabicاجع العربية: ) المراجع بالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المر 
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 حمصرسوم النشر في مجلة جامعة 

 
ون ألف ليرة سورية عن كل بحث أربع( ل.س 50000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.
الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 200000دفع رسم نشر )  .2

 للباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .
( مئتا دولار أمريكي فقط للباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3

 القطر العربي السوري .
آلاف ليرة سورية رسم موافقة على  ستة( ل.س 15000دفع مبلغ )  .4

 النشر من كافة الباحثين.
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 مشاكل شبكات التوزيعن عالأحمال  عزلدور المحولات الذكية في 

 اعداد : د. عبد الرحمن الحبال

 ملخص

ا عدد كبير الذكية مستقبلًا وله المحولات الذكية من الحلول الواعدة للاستخدام في الشبكاتتعتبر   
من المزايا حيث يمكن أن تلعب دوراً حيوياً في التحكم بجريان الاستطاعة وتكامل منابع الطاقة 
المتجددة مع منظومات الطاقة الحالية كما يمكن أن تلعب دوراً هاماً في تلافي نتائج التقلبات التي 

مثل تغيرات الجهد، كما  Power Qualityفي جودة الطاقة الكهربائية من الممكن أن تحصل 

يمكن لهذه المحولات أن تسهم في تحسين الموثوقية وذلك من خلال تقليل عدد الانقطاعات وزمنها 

  .وزيادة الكفاءة
لمحول ذكي يعتمد على المبدل متعدد المستويات من النوع تقديم نموذج بسنقوم في هذا البحث 

MMC في بيئة المحول  مراحلادة كل مع تقنيات التحكم اللازمة لقيMatlab/Simulink  وتبيان

الدور الهام للمحول الذكي القيام به في عزل الحمل عن أعطال شبكة التوزيع بالتالي أهمية المحول 

 .الذكي في زيادة الموثوقية
 .MMCمبدل متعدد المستويات من النوع ، محول ذكي: كلمات مفتاحية   
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The Role of Smart Transformers in Decoupling Loads from 

Distribution Network Issues  

 

  

 

Abstract 

Smart transformers are considered to be one of the most promising 

solutions to be used within futuristic Smart Grids, and they have many 

advantages. ST can play a very vital role in bidirectional power flow 

control and renewable energy sources integration with power systems, also 

they can play a major role in avoiding power quality issues like voltage 

dips. ST can improve reliability by reducing the number of interruptions 

and their duration. 

In this research a Modular Multilevel Converter based Smart Transformer 

is introduced accompanied by control techniques to control all stages 

Matlab/Simulink and its role in decoupling loads from distribution network 

issues, and the importance of smart transformers in increasing reliability. 

Keywords: Smart Transformers, Modular Multilevel Converters   
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 المقدمة .1

تعد المحولات أكثر أجزاء نظم القدرة أهمية، حيث أنها تلعب دوراً رئيسياً في نقل وتوزيع الطاقة 
ها التقليدية موضوعاً بحثياً هاماً وتم تطويرها بحيث ترتفع كفاءت [. وقد شكلت المحولات1]الكهربائية 

وتكون عالية الموثوقية وذات مردود اقتصادي مرتفع كونها العمود الفقري لأنظمة توزيع الطاقة. 
إلا أن استخدامها لايزال يواجه بعض العوائق مثل ضياعات الطاقة وارتفاع درجة الحرارة بسبب 

م وجود التوافقيات م بالجهد وضعف التحك كانية تأثير العطل على أحد أطرافها على الطرف الآخروا 
عند وصل الأحمال وحالات ارتفاع الجهد والتحميل الزائد. بالإضافة لما سبق نقص الحماية من 
الأعطال الداخلية التي تنشأ بسبب الانهيار الذي يحصل في القلب المغناطيسي وانتقال الخواص 

ملفات الأولي والثانوي مثل حالات هبوط الجهد التي من الممكن أن تحصل  غير المرغوبة بين
في طرف الخرج والجهود الحثيثة التي تبذل لتكامل منابع الطاقة المتجددة مع الشبكات الموجودة. 
بالإضافة للحجوم الكبيرة والأوزان الثقيلة التي تميز المحولات التقليدية فإنها تعاني أيضاً من نقصان 

[، والتي 2]انية التحكم بها ولها آثار مضرة بالبيئة نظراً للاستهلاك الكبير لزيوت المحولات إمك
 ساهمت بشكل أو بآخر بأزمات الطاقة التي نعيشها عالمياً في الوقت الحالي.

يجب التخلص من القيود التي تحدد استخدام المحولات التقليدية لتمكين الشبكات الكهربائية من  
طلبات التكنلوجية المتنامية مثل التكامل مع منابع الطاقة المتجددة الموزعة، وتحديات تلبية المت

استخدام التوليد الموزع، ومرافق تخزين الطاقة الموزعة، وتقنيات شحن المركبات الكهربائية وغيرها 
 من التطبيقات الحديثة.

عن  decentralization of powerإن الاتجاه الحديث نحو التخلص من مركزية توليد الطاقة 
[ ويؤدي لمشاكل 3طريق تكامل منابع الطاقة المختلفة يسبب عدم التحكم بالجهد بالشكل المطلوب ]

[ في نظم القدرة، تؤدي لغياب القدرة على 6[ ويتسبب بحقن للتوافقيات ]4,5تتعلق بجودة الطاقة ]
حة لقي الضوء على الحاجة الملالتحكم بشكل يتوافق مع المقاييس العالمية. إن ما ذكر سابقاً ي
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لاستخدام معدات ذكية تستخدم التقدم التكنلوجي للتغلب على حالات عدم التحكم بنظم الطاقة 
 الكهربائية لتلبية الحاجة المتزايدة لها.

مع التقدم التكنلوجي الحاصل تزداد أهمية الاعتماد على المبدلات الإلكترونية ذات الاستطاعة 
 ن نظم القدرة من خلال أبرز التطبيقات مثل تكامل منابع العالية ودمجها ضم

عطاء المبدلات الإلكترونية دوراً أكبر في حماية نظم نقل  الطاقات المتجددة مع شبكات الطاقة وا 
مكنت  Solid State electronics[. إن استخدام إلكترونيات الحالة الثابتة 7,8وتوزيع الطاقة ]

بالتالي  ،ستطاعات المرتفعة من التحكم بالطاقة الكهربائية وتحويلهاالمبدلات الإلكترونية ذات الا
أصبح من الأسهل دمج هذه المبدلات مع نظم القدرة كتقنيات ثورية في مجال الهندسة الكهربائية 

 في العالم المعاصر.

والتي  Solid-State Transformersفي الآونة الأخيرة انتشر استخدام محولات الحالة الثابتة 
تدعى أيضاً بمحولات إلكترونيات القدرة أو المحولات ذات التردد العالي أو المحولات الذكية. 
وتعتبر البديل الأكثر ملاءمة للمحولات التقليدية للاستخدام في الشبكات الذكية المستقبلية وتمت 

كفاءة طاقية مرتفعة [. كونها ذات 15-9]دراستها بشكل كبير لاستخدامها في أنظمة النقل والتوزيع 
 [. 18-16يمكن اعتبارها تكنلوجية رائدة لمستقبل أنظمة الطاقة ]

. يتغير الجهد عند الخرج إلا أن التردد يبقى 1f( محول تقليدي يعمل عند تردد 1aيبين الشكل )
أعلى بكثير من تردد عمل  Tf( يعمل عند تردد 1bثابتاً، إلا أن المحول الذكي والمبين بالشكل )

محول التقليدي ولا يكون تردد الخرج بالضرورة مساوٍ لتردد الدخل حيث من الممكن لتردد الخرج ال
*

2f .حتى أن يساوي الصفر أي أن يكون الخرج تيار مستمر 
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( توافر عدة إمكانيات لوظائف يمكن أن تملكها المحولات الذكية لا 1bمن الواضح من الشكل )
تملكها المحولات التقليدية. حيث يسمح استخدام الربط عن طريق إلكترونيات القدرة بالعمل عند 

يمكن أن تقدم عدد كبير من الفوائد.  DC-DCترددات مرتفعة كما أن مرحلة التحويل الوسيطة 
عدد كبير من الفوائد مثل تعويض حالات هبوط الجهد والتحكم بجريان  لاستخدام المحولات الذكية

الاستطاعة وتعويض الاستطاعة الردية وعزل الأعطال والقدرة على توفير خرج تيار مستمر 
[ لتحقيق تقدم في تكنلوجية المحولات 9,12,16,19,20وغيرها. وقد توجهت العديد من المشاريع ]

طور المحولات تيسمح ت حجر زاوية للشبكات الذكية المستقبلية. الذكية حيث تعتبر هذه المحولا
الجريان ثنائي الاتجاه للاستطاعة في شبكات التوزيع وتسمح بربط شبكات التيار المستمر بالذكية 

وتسهل  ةوشبكات التيار المتناوب لتمكين تكامل منابع الطاقة المتجددة مثل المحطات الكهروضوئي
[. يؤدي تطور تكنلوجيا المحولات 24-11,21اعة بين الشبكات الميكروية ]التحكم بجريان الاستط

الذكية إلى اندماجها في سوق الطاقة لتلبية الطلب اللامتناهي للطاقة الكهربائية مستقبلًا حيث أنها 
 تسهل تأمين التغذية الكهربائية بشكل فعال ومتحكم به بين الشبكات الرئيسية والشبكات الميكروية. 

نامي دور الشبكات الميكروية كمساهم كبير لتلبية الطلب على الطاقة وفي دورة التغذية ستزداد مع ت
حالات عدم ضبط الجهد وستظهر بشكل أكبر ظاهرة التخلص من مركزية توليد الطاقة في المستقبل 

[. سيكون من الضروري لضبط جريان الاستطاعة استخدام الأجهزة الذكية مثل المحولات 25]
 ية.الذك

 ( بنية محول ذكيbبنية المحول التقليدي  1الشكل 
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كما أنه ستكون أكثر ملاءمة لتطبيقات مثل شبكات التوزيع والنقل بالترددات المرتفعة، زرع الشبكات 
[ استخدام مبدأ الدفع الموزع في المركبات 29[ تطبيقات التنقيب ]26,27,28الميكروية في البحار ]

الرغم من رة. بالجوية وفي تطبيقات الجر حيث يمكن التخلص من حدود الوزن والحجم لدرجة كبي
أن للمحولات الذكية محاسن كبيرة إلا أن لها حدود ومشاكل لابد من التغلب عليها قبل الاستخدام 
الفعلي لها. لا تزال المحولات التقليدية أكثر كفاءة من المحولات الذكية وموثوقية أعلى وأكثر 

ا يزال من ي الوقت الحالي ماقتصادية ومتوافقة بشكل كبير مع أنظمة التوليد والتوزيع الحالية. ف
المفضل استخدام المحولات ذات التردد المنخفض إلا أن الاهتمام المتزايد بالقضايا البيئية يدفعنا 

 للاهتمام بشكل أكبر بتكنلوجيا المحولات الذكية كبديل ملائم صديق للبيئة.

ا في نيات المصاحبة لهيقدم هذا البحث دراسة عن الدور الديناميكي الهام للمحولات الذكية والتق
تحصل في شبكات  نعزل الأحمال أو شبكات التوزيع المحلية عن المشاكل التي من الممكن أ

تدرس أسس ومبادئ  2بالشكل التالي: الفقرة وقد تم تنظيم البحث التوزيع ذات الجهد المتوسط. 
وميزاتها ووظائفها ذات ثلاث مراحل لمحولات الذكية نمذجة ا 3الفقرة  . تتناولالمحولات الذكية

أهمية وقدرة المحولات الذكية على  4المختلفة واستراتيجيات التحكم الخاصة بها. تستكشف الفقرة 
 .عزل الأحمال عن بعض المشاكل التي من الممكن أن تحدث في شبكات الجهد المتوسط

 أسس المحولات الذكية .2
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تستخدم المحولات الذكية المبدلات الإلكترونية ويمكن تصنيف المحولات الذكية وفقاً لبنيتها لعدة 
( وهي 2أقسام. لتوضيح المفاهيم الأساسية للمحولات الذكية سنقوم بشرح البنية المبينة بالشكل )

مراحل حيث أن هذه البنية تبسط تصميم خوارزميات التحكم وتؤدي بنية المحولات الذكية ذات ثلاثة 
 جميع الوظائف المرجوة من المحولات الذكية.

 يتألف المحول الذكي ذو ثلاث مراحل من:

 100كيلو فولط حتى  1وتتعامل مع الجهود الأعلى بين  مرحلة الجهد المتوسط: (1
هرتز يتم  50/60بتردد كيلو فولط. تكون تغذية هذه المرحلة جهد ثلاثي الطور 

تحويلها لتيار مستمر بواسطة مبدل إلكتروني ويمكن تسمية هذه المرحلة بمرحلة 
التقويم حيث يتعامل المبدل الإلكتروني في هذه المرحلة مع جهود مرتفعة على 
الطرفين المستمر والمتناوب مقارنة بالمقومات التقليدية ذات الجهود المنخفضة. 

ذكية مع سويات مرتفعة من الاستطاعة تبعاً للتطبيقات تتعامل المحولات ال
المستخدمة مثل تطبيقات الجر والوصل مع الشبكات الميكروية لذلك يجب أن تكون 
المكونات نصف الناقلة المكونة لها قادرة على التعامل مع سويات مرتفعة للجهد 

للمحولات  ى فيمكنوالتيار. أما في التطبيقات التي لا يلعب الوزن والحجم أهمية كبر 

 مراحل تحويل الطاقة ضمن المحول ذي ثلاث مراحل 2الشكل 



 مشاكل شبكات التوزيعن عالأحمال  عزلدور المحولات الذكية في 

18 
 

الذكية أن تلعب دوراً في ترشيح الموجات عن طريق تقويم التيار المتناوب باستخدام 
تقنيات التعديل العرضاني للنبضة والتي سيزداد الاعتماد عليها في الشبكات الذكية 

 المستقبلية.

تقوم هذه المرحلة بعزل مرحلة الجهد المرتفع عن مرحلة الجهد  مرحلة العزل: (2
نخفض باستخدام محول تردد مرتفع. في هذه المرحلة يتم تحويل الجهد المستمر الم

هرتز وعدد من  100المقوم في المرحلة السابقة إلى جهد متناوب ذو تردد عالٍ بين 
الكيلوهرتز ومن ثم تخفيضه بواسطة محول التردد العالي ومن ثم تقويم موجة الجهد 

ت ترددات مرتفعة بالاستخدام الكامل المنخفض مرة أخرى. يسمح عمل المحول تح
 [. 30للخواص المغناطيسية للقلب ]

 .يؤدي عمل محول العزل عند ترددات مرتفعة لتخفيض حجم ووزن المحول الذكي
وكثافة  Jومع إبقاء كل من كثافة التيار  Pعند نفس مستوى الاستطاعة المنقولة 

يعطى بالعلاقة  fكتابع للتردد  Vعند قيم ثابتة فإن الحجم  mBالحقل المغناطيسي 
(1 ) 

𝐴𝜔 ∙ 𝐴𝑐 =
√2

𝜋
∙

𝑃

𝑘𝜔𝐵𝑚𝐽𝑓

 
⇒ 𝑉 ∝ (𝐴𝜔 ∙ 𝐴𝑐)

3
4     ∝    

1

𝑓
3
4

         (1) 

،  winding window filling factorمعامل ملئ لف الثغرة الهوائية  𝑘𝜔حيث 
𝐴𝑐   ،مساحة المقطع العرضاني للقلب𝐴𝜔  مساحة الثغرة الهوائية للف. من الواضح

( أنه يمكن تقليل الأبعاد الفيزيائية للمحول بارتفاع التردد. إن عمل 1من العلاقة )
المحولات الذكية عند ترددات مرتفعة يجعلها ملائمة لتطبيقات خاصة مثل الجر 
حيث أن الحجم والوزن يعيق الوصول لكفاءات أعلى. وقد جذبت ميزة انخفاض 

جم ووزن المحولات الذكية اهتمام المصنعين لأنها تمكنهم من تحسين أداء أدوات ح
[. بالإضافة لميزة الوزن والحجم فإن الخواص الأخرى للمحولات 37-11,31الجر ]

الذكية مثل القدرة على نقل الاستطاعة بكلا الاتجاهين وتعويض الاستطاعة الردية 
مفضلة في العديد من التطبيقات. لذا  يجعلها DC linkووجود وصلة تيار مستمر 
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يتم اعتبار المحولات الذكية مكون حاسم لنظم الطاقة المستقبلية. يعتمد المحول 
الذكي على مبدلات القدرة للقيام بالعديد من الوظائف ويجب أن تعمل هذه المبدلات 

هذا و تحت ترددات إبدال مرتفعة. لذا مع ازدياد تردد العمل تزداد ضياعات الإبدال 
   يعتبر أحد المعوقات الرئيسية لتحسين الكفاءة أثناء عملية التصميم.

 50مرحلة الجهد المنخفض: تعمل مرحلة الجهد المنخفض تحت جهود تتراوح بين  (3
فولط في هذه المرحلة يتم تحويل الجهد المستمر من خرج المرحلة  1000حتى 

ذه التعريج. ويكون تردد جهد هالسابقة لجهد متناوب لذا تدعى هذه المرحلة بمرحلة 
هرتز عادة. بعكس المحولات التقليدية تقدم المحولات الذكية إمكانية  50/60المرحلة 

التحكم. حيث تسمح بالتحكم بجهود وتيارات الدخل والخرج والتحكم بجريان 
الاستطاعة خلال مبدلات القدرة ومحولات التردد العالي التي تكون المحول الذكي. 

تسمح بالتحكم بتردد الخرج حيث من الممكن الحصول على أي قيمة  كما أنها
مرغوبة للتردد في مرحلة التعريج. بالرغم من أن ميزة انخفاض الحجم والوزن تعطي 
المحولات الذكية أفضلية كبيرة، إلا أنه من الضروري الأخذ بعين الاعتبار المكونات 

ات التحكم لأنها ضرورية لتخفيض الأخرى مثل مبدلات القدرة ودارات التبريد ودار 
الحجم الكلي. تعتمد كفاءة المحولات الذكية وقدرتها على التحكم بجريان الاستطاعة 

  دارات المبدلات المستخدمة وعلى عدد مراحلها المختلفة.و على بنى 
 MMCيعتمد على المبدل متعدد المستويات  محول ذكينمذجة  .3

الانتباه للاستخدام في تطبيقات  MMCفي الآونة الأخيرة لفت المبدل متعدد المستويات من النوع 
كدارة فعالة في طرف الجهد المتوسط للمحول الذكي  المبدلاتالجهد المتوسط. يمكن استخدام هذه 

مكانية تطبيقه عن عدة  دبسبب ميزاته مثل البنية المؤلفة من وحدات منفصلة قابلة للاستبدال وا 
مستويات جهد وذلك بإضافة أو حتى تحييد عمل بعض الوحدات الأساسية. بالإضافة لذلك يمكن 
لدارة هذا المبدل أن تولد إشارات جهد وتيار بجودة عالية وكفاءة مرتفعة مع تخفيض حجم 

الأساسي هو تنفيذ نموذج لمحول ذكي ذي ثلاث مراحل  بحثالمرشحات غير الفعالة. هدف ال
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يعمل بكفاءة تحت شروط التشغيل  MMCعمله على المبدل متعدد المستويات من النوع  يعتمد في
ذي ثلاث مراحل: مرحلة الجهد المتوسط ومرحلة ( مخطط محول ذكي 3المختلفة. يبين الشكل )

 العزل ومرحلة الجهد المنخفض.

في المرحلة الأولى يتم تقويم الجهد المتوسط المتناوب للشبكة بواسطة مبدل قدرة ثلاثي الطور. في 
مرحلة العزل يتم تحويل الجهد المتوسط المقوم في المرحلة السابقة إلى جهد متوسط بتردد عالٍ 

1kHz يض فعن طريق مبدل قدرة أحادي الطور يتم تطبيقه على أولي محول تردد عالي يقوم بتخ
الجهد المتوسط إلى جهد منخفض بتردد عال ليقوم مقوم جسري يعتمد على التعديل العرضاني 
للنبضة بتقويم الجهد عالي التردد. في المرحلة الأخيرة يتم تحويل الجهد المستمر الناتج عن مرحلة 
العزل لجهد منخفض متناوب بالتردد المطلوب عن طريق مبدل قدرة ثلاثي الطور. يتم وصل 
طرف الجهد المتوسط والذي يمكن اعتباره دخل المحول مع شبكة توزيع ثلاثية الطور بينما يتم 

 وصل مبدل الجهد المنخفض مع شبكة محلية يمكن أن تعتبر خرج المحول. 

بخلايا نصف جسرية لمرحلة  MMCسنستخدم مبدل متعدد المستويات من النوع  بحثال افي هذ
 Voltage Orientedالدخل وسنقوم بتطبيق استراتيجية التحكم الموجه عن طريق الجهد )

Control لتوليد الإشارات المرجعية اللازمة كما سنستخدم تقنية التعديل العرضاني للنبضة ذات )
 الانزياح الطوري لتوليد نبضات قدح ترانزستورات المبدل. 

 مخطط تفصيلي لبنية محول ذكي ذي ثلاث مراحل 3الشكل 
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مع مبدل متعدد  Dual Active Bridgeزل سنستخدم دارة جسر ثنائي فعال في مرحلة الع
لتوليد جهد بتردد  T-Cellمكون من خلايا من النوع  MMCالمستويات أحادي الطور من النوع 

ي ومبدل جسري يعتمد على التعديل العرضانمقادة بواسطة التعديل العرضاني الهجين.  1kHzعالٍ 
خفض عالي التردد وسنقوم بقيادة هذا المبدل عن طريق متحكم تناسبي للنبضة لتقويم الجهد المن

 .PR controllerرنيني 

سنستخدم مبدل ثنائي المستويات ثلاثي الطور ذي أربع سيقان لتوليد موجة الجهد المنخفض  
 Voltageالمتناوب عند خرج المحول وسنستخدم استراتيجية التحكم الموجه عن طريق الجهد )

Oriented Control لتوليد الإشارات المرجعية وتقنية التعديل الشعاعي الفضائي ثلاثي )
 ترانزستورات هذا المبدل. لقيادة 3D-SVPWMالأبعاد

 مرحلة تقويم الجهد المتوسط: . 1 .3

من الحلول  (Modular Multilevel Converter)من النوع  متعددة المستويات تعد المبدلات 
الواعدة للتطبيقات الصناعية عالية الاستطاعة ذات الجهود المرتفعة. في هذه الفقرة سنقوم بشرح 

 بنية المبدل، ومبدأ العمل.
 
 
 
 

 متعدد المستويات ثلاثي الطور من النوع  بنية المبدلMMC : 



 مشاكل شبكات التوزيعن عالأحمال  عزلدور المحولات الذكية في 

22 
 

. حيث يشار عادة لطرف MMC( البنية العامة للمبدل متعدد المستويات 4يبين الشكل )     
( وهو الطرف الموصول مع البارات الموجبة والسالبة لكل DC-linkالتيار المستمر بالمصطلح )

( من المبدل. الأطوار الثلاثة للطرف المتناوب للمبدل موصولة مع النقطة الوسطى leg) ساق
، (arm)حيث تمثل كل ساق أحد الأطوار الثلاثة. كل ساق تتألف من ذراعين (A,B,C)لكل ساق 

يشار عادة للذراع الموصولة مع البار الموجب للطرف المستمر بالذراع العلوية بينما تسمى الذراع 
-Sub)الموصولة مع البار السالب بالذراع السفلية. كل ذراع تحوي على عدد من الوحدات الفرعية 

module) وملف (L) ويكون ملف الذراع موصول على التسلسل مع كل مجموعة من الوحدات .
 لتحديد قيمة التيار الناتج عن فرق الجهد الآني الحاصل بين الذراعين.

 :التحكم بمرحلة تقويم الجهد المتوسط 

 قمنا باختيار استراتيجية التحكم الموجه عن طريق الجهد لتوليد الإشارة المرجعية اللازمة لتقنية
لحصول على ل (Phase-locked loop PLL)باستخدام حلقة تحديد الطور التعديل حيث قمنا 

وذلك لمزامنة نبضات قدح ترانزستورات المبدل متعدد المستويات من النبض الخاص لجهد الشبكة 

 MMCبنية المبدل متعدد المستويات  4الشكل 
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ثلاثي الطور بحيث تتكون ذراع المبدل من أربع وحدات نصف جسرية، يمكن  MMCالنوع 
 استخدامه كمقوم للجهد المتوسط بحسب.

( مخطط عام لتقنية التحكم الموجه عن طريق الجهد التي تقوم بتوليد إشارة جهد 5يبين الشكل )
ثية الطور متزامنة مع شبكة الجهد المتوسط وذلك لاستخدام هذه الإشارة مع تقنية مرجعية ثلا

 التعديل العرضاني للنبضة ذي الانزياح الطوري.  

 مرحلة العزل  .2.3

( 6من ثلاث أجزاء رئيسية كما يبين الشكل ) بحثال ايتألف نموذج مرحلة العزل المستخدم في هذ
 وهي:

يقوم بتحويل الجهد المقوم المتوسط  MMC( مبدل متعدد المستويات أحادي الطور من النوع 1) 
يتألف ذراع المبدل من وحدتين  1kHzالجهد في مرحلة التقويم لموجة جهد ذات تردد عالي بتردد 

  T-Cellمن النوع 

 يب( محول تردد عال تمت نمذجته كمحول مثالي موصول على التسلسل مع ممانعة تسر 2)

( مقوم جسري مقاد عن طريق التعديل العرضاني للنبضة يتم التحكم به عن طريق متحكم 3)
 تناسبي رنيني يقوم بتحويل الجهد المتناوب المنخفض ذي التردد العالي.

 المخطط العام للتحكم بمرحلة تقويم الجهد المتوسط 5الشكل 
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يقوم المحول عالي التردد بالعزل الغلفاني بين طرف الجهد المتوسط وطرف الجهد المنخفض  
ويعتبر استخدام هذا المحول ضمن بنية المحول الذكي السبب الرئيسي في تخفيض الحجم والوزن 
مقارنة بالمحولات التقليدية لذا لتحقيق هذا الهدف بالشكل الأمثل يجب أن تصمم مبدلات القدرة 

ى طرفي المحول بحيث تكون بحجم صغير قدر الإمكان مع تحقيق أفضل كفاءة وأعلى كثافة عل
 طاقية ممكنة.

 مرحلة تعريج الجهد المنخفض:  .3.3

يعتبر التعامل مع قيم مرتفعة للتيار وتصميم مرشحات التشويه الكهرطيسي من أهم التحديات التي 
الثة من المحول الذكي. كما أن إحدى تواجه المصمم عند تصميم المبدل المناسب للمرحلة الث

المتطلبات الرئيسية لهذا المبدل هي توافر ناقل حيادي حيث من المحتمل أن يتم وصل هذه المرحلة 
مع أحمال غير خطية وأحمال غير متوازنة الأمر الذي يؤدي إلى نشوء تيارات تعاقب صفري 

روري استخدام مبدل ثلاثي الطور يجب التعامل معها بشكل ملائم من قبل المبدل. لذا من الض
ذو أربع سيقان )ثلاثة سيقان للأطوار الثلاثة مع ساق إضافية للحيادي( وذلك لتأمين تحكم كامل 

 بجهود الأطوار والحصول على جهود ذات نوعية جيدة. 

 مرحلة العزل ضمن بنية المحول الذكي 6الشكل 
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المبدل ثنائي المستوى ثلاثي الطور ذو أربع سيقان والتي تعتبر خياراً فعالًا  ةدار  (7)يبين الشكل 
للتطبيقات التي تتطلب تحكم دقيق بتيار الحيادي حيث يؤدي إضافة ساق للمبدل إعطاء الدارة 

 legs [5-6 .] 3قدرة على التحكم بشكل أفضل مقارنة مع المبدلات التقليدية ذات ثلاث سيقان 

لقيادة المبدلات ذات منبع الجهد ثلاثية الطور  2D SVPWMتناولت العديد من الدراسات تقنية 
ذات ثلاث سيقان، وقد قامت هذه الدراسات بشرح هذه التقنية بشكل دقيق. إلا أن أهمية تغذية 
الأحمال غير المتوازنة والأحمال غير الخطية في تطبيقات مثل مرشحات القدرة الفعالة التسلسلية 

رة على التحكم بالتتالي الصفري المرافق لها وجريان مطورة قاد SVPWMوالتفرعية تتطلب تقنية 
للمبدل ذي  3D SVPWM تقنيةباستخدام لذلك قمنا في هذا البحث  التيار في سلك الحيادي.

 . أربع أسلاك

مؤلف ال المستخدم في هذا البحث ( النموذج العام )المستوى الأعلى( للمحول الذكي8يبين الشكل )
بشكل أساسي على المبدل متعدد المستويات المؤلف من وحدات من ثلاث مراحل والذي يعتمد 

 .Matlab/Simulinkفي بيئة  MMCقابلة للاستبدال من النوع 

 بنية المبدل ثلاثي الطور ذو أربع سيقان ضمن المرحلة الثالثة للمحول الذكي 7الشكل 
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 Matlab/Simulinkالنموذج العام للمحول ذي ثلاث مراحل في بيئة 8الشكل 
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 نتائج النمذجة .4
مع الأخذ بالاعتبار  Matlab/Simulinkقمنا بصنع نموذج لمحول ذكي بثلاث مراحل في بيئة 

سنقوم بتقييم أداء نموذج المحول الذكي تحت التغيرات  التاليالبارامترات الموجودة بالجدول 
 الشبكة. التي من الممكن أن تحصل فيالديناميكية 

 القيمة البارامتر
 11kV القيمة الفعالة للجهد بين طورين لشبكة الجهد المتوسط

 R1 0.1مقاومة مرشح الشبكة 
 L1 10mHحارضة مرشح الشبكة م

 MMC1 4عدد وحدات ذراع مقوم الجهد المتوسط 
 MMC1 0.4mFاتساعية مكثف الوحدة الفرعية للمبدل 

 MMC1 0.2مقاومة ذراع مقوم الجهد المتوسط 

 MMC1 5mHذاتية ملف ذراع مقوم الجهد المتوسط 

 MMC1 10kHzتردد إبدال ترانزستورات مقوم الجهد المتوسط 

 1mF اتساعية مكثف وصلة التيار المستمر ذات الجهد المتوسط

 MMC2 0.001مقاومة ذراع مولد الجهد ذو التردد العالي 
 MMC2 0.1mHذاتية ملف مولد الجهد ذو التردد العالي 

 MMC2 10kHzتردد إبدال ترانزستورات مولد الجهد ذو التردد العالي 

 1kHz تردد عمل المحول ذي التردد المرتفع

 3mF مكثف وصلة التيار المستمر ذو الجهد المنخفض 

 0.01 مقاومة مرشح طرف الجهد المنخفض
 0.9mH ذاتية ملف مرشح طرف الجهد المنخفض

 200F مكثف مرشح طرف الجهد المنخفض

 0.01 مقاومة الحيادي

 0.3mH ذاتية ملف الحيادي



 مشاكل شبكات التوزيعن عالأحمال  عزلدور المحولات الذكية في 

28 
 

 انقطاع أحد أطوار الشبكة  ة: حال 1. 4
 وجهود تيارات (9) الشكل ويبين 4.5 اللحظة في الشبكة أطوار أحد لدراسة هذه الحالة قمنا بقطع

 لواختلا المقطوع الطور تيار انعدام الملاحظ من حيث الشبكة أطوار أحد لحظة انقطاع الشبكة

 .الآخرين الطورين تياري

 
 تيارات وجهود الشبكة لحظة انقطاع أحد أطوار الشبكة 9الشكل 
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 .الشبكة أطوار لتيارات الفعالة القيم يبين الذي (10الشكل ) في بوضوح يظهر الذي الأمر

 

 تفوق لنسبة اتالتوافقي نسبة ترتفع حيث الشبكة أطوار لتيارات التوافقي التشوه (11) الشكل يبين
 الطور. انقطاع بعد 10%
 

 القيم الفعالة لتيارات الشبكة 10الشكل 

 التشوه التوافقي لتيارات أطوار الشبكة 11الشكل 
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 بكةالش أطوار أحد انقطاع بعد المتوسط الجهد ذات المستمر التيار وصلة جهد (12الشكل ) يبين
 إرجاع لىع تعمل التحكم استراتيجية أن الملاحظ أن إلا الهدف النقطة عن الجهد لابتعاد أدى الذي
 الهدف. للنقطة الجهد

 

 
 

 
 

 يادةز  الواضح من حيث المنخفض الجهد ذات المستمر التيار وصلة وتيار جهد (13الشكل ) يبين
 جهد من %1 من أقل وبنسبة 6V بمقدار الشبكة أطوار أحد انقطاع عند الوصلة جهد تذبذب
 .الوصلة

 

 جهد وصلة التيار المستمر ذات الجهد المتوسط بعد انقطاع أحد أطوار الشبكة 12الشكل 

 جهد وتيار وصلة التيار المستمر ذات الجهد المنخفض 13الشكل 
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 ثحي الهدف لنقطة المنخفض الجهد ذات المستمر التيار وصلة جهد ملاحقة (14الشكل ) يبين
 الجهد أعادت المستخدمة التحكم تقنية أن إلا 15V بحوالي الجهد هذا اضطراب الملاحظ من

 0.1s فترة خلال الهدف لنقطة

 
 دوثح الواضح من حيث للحمل الطوري والجهد طورين بين للجهد الفعالة القيم (15) الشكل يبين

 الشبك أطوار أحد انقطاع عند محدودة ولفترة صغير اضطراب

 ملاحقة جهد وصلة التيار المستمر ذات الجهد المنخفض لنقطة الهدف 14الشكل 

 القيم الفعالة للجهد بين طورين والجهد الطوري للحمل 15الشكل 
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 بةبنس التوازن اختلال الملاحظ من حيث الحمل أطوار لتيارات الفعالة القيم (16) الشكل يبين
 .الانقطاع قبل الأطوار توازن من بالرغم الشبكة أطوار أحد انقطاع لحظة بعد طفيفة

 

 

 
 
 

 الارتفاع المفاجئ لجهد الشبكة مع ظهور توافقيات ةحال 2. 4
 %10ثانية بنسبة  3.2 اللحظة في الشبكة بالتسبب بارتفاع مفاجئ لجهدلدراسة هذه الحالة قمنا 

 لطورا تيار انعدام الملاحظ من حيث جهدال ارتفاع لحظة الشبكة وجهود تيارات (17) الشكل ويبين
 .الآخرين الطورين تياري واختلال المقطوع

 
 
 
 
 
 

 القيم الفعالة لتيارات أطوار الحمل 16الشكل 
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 . (18)ثانية كما يبين الشكل  3.9عند اللحظة قمنا بحقن توافقيات في جهد الشبكة 

 
 

 الارتفاع المفاجئ للجهدالشبكة لحظة وتيارات جهود  17الشكل 

 حقن التوافقيات في موجة جهد الشبكة الشبكة لحظةوتيارات جهود  18الشكل 
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ذات الجهد العالي حيث من الملاحظ  DC-Linkجهد وصلة التيار المستمر  (19)الشكل ن ييب
 0.2ولمدة لا تتجاوز  %0.5فولط فقط أي حوالي  100ابتعاد الجهد عن نقطة الهدف بحوالي 

 ثانية قامت بعدها خوارزمية التحكم المرفقة بإعادة جهد الوصلة بشكل تدريجي بدون أي تأثير
 ثانية. 3.9 يذكر لحقن التوافقيات عند اللحظة

 
 

 

د وصلة التيار المستمر ذات الجهد العالي مع تغيرات دليل تعديل المبدل من جه 19الشكل 
 MMCالنوع 

 د وصلة التيار المستمر ذات الجهد المنخفضجه 20الشكل 
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ذات الجهد المنخفض حيث من الملاحظ  DC-Linkجهد وصلة التيار المستمر  (20)يبين الشكل 
ثانية لم سبب ابتعاد الجهد عن نقطة الهدف  3.2أن الارتفاع المفاجئ لجهد الشبكة عند اللحظة 

ثانية قامت بعدها خوارزمية  0.2ولمدة لا تتجاوز  %0.05فولط فقط أي بما لا يتجاوز  0.3بحوالي 
د دون أي تأثير يذكر لحقن التوافقيات عنالتحكم المرفقة بإعادة جهد الوصلة بشكل تدريجي ب

 ثانية. 3.9اللحظة 
جاح ن الواضح من حيث للحمل الطوري والجهد طورين بين للجهد الفعالة القيم (21) الشكل يبين

المحول الذكي بعزل الحمل عن الإضرابات الحاصلة على طرف الجهد العالي سواء الارتفاع 
 .ثانية 3.9ثانية أو حقن التوافقيات عند اللحظة  3.2المفاجئ للجهد عند اللحظة 

 القيم الفعالة للجهد بين طورين والجهد الطوري للحمل 21الشكل 
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عدم تأثر تيار الحمل  الملاحظ من حيث الحمل أطوار لتيارات الفعالة القيم (22) الشكل يبين

 .باضطرابات الشبكة

 

 القيم الفعالة لتيار الحمل 22الشكل 

 التشوه التوافقي لتيار الحمل 23الشكل 
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 %1.1 اتالتوافقي نسبة لم تتجاوز حيث حملال أطوار لتيارات التوافقي التشوه (23) الشكل يبين
 .خلال طيلة فترة النمذجة بغض النظر عن اضطرابات الشبكة
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 النتائجمناقشة  3. 4
 رفط في الحاصلة والاضطرابات الأعطال عزل الذكي للمحول يمكن مدروسةال للحالة بالنظر .1

 دوثح عند الهامة الأحمال عمل استمرارية تأمين بالتالي الحمل لطرف من الانتقال الشبكة
كافية لاتخاذ الإجراء اللازم لتحييد العطل وتأمين  لفترة ولو شبكة التوزيع في طارئة حالة

  .الحملاستمرار تغذية 

 ستجابةا التيار المستمر وأبدى وصلتي جهود على مقبول بشكل حافظ الذكي المحول أن نلاحظ .2
 الذي مرالأ للقيم المرغوبة الوصلتين جهدي إعادة على بسرعة وعمل يحدث تغير لأي سريعة
 لمستمرا وصلة التيار عند المتجددة الطاقات ومنابع التخزين مرافق لمكاملة فعال حل يجعله
 طالجهد المتوس ذات المستمر التيار وصلة لاستعمال امكانية ويعطي المنخفض الجهد ذات
  .العالي الجهد ذو المستمر التيار نقل تطبيقات في

 فترةل الجهد المتوسط ذات المستمر التيار وصلة جهد لارتفاع الشبكةانقطاع أحد أطوار  أدى .3
 آني بهكان ش المنخفض الجهد طرف في حصل الذي المرافق الاضطراب أن إلا نسبياً، طويلة
بينما أدى الارتفاع المفاجئ لجهد الشبكة لاضطراب  ،(0.1s )حوالي قصيرة لفترة واستمر

من نقطة الهدف ولفترة لم تتجاوز  %0.5محدود في جهد وصلة التيار المستمر لم يتجاوز 
 . حملال بتغذية الاستمرارفي كلا الحالتين ب الذكي المحول استطاع بالتاليثانية  0.2
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أتمتة عمل المنظومة الكهربائيِّة السُّوريَّة, وفق التِّقنيَّات الحديثة, بناءً 
 مؤشِّرات الشَّبكة على خوارزميَّات توقُّع
 
 

 *د. وحيد قسطون             
 لخّصم

اوارزليّة لطوّرة لاوّنة لن ثلاث  استتمادا إلى  هو استتمال ل لللل ستت بد ي د  البحث 
لنظول ت الآليَّ ت مشتتتتويل وحل يةي وةتتتتي نة مطوير اوارزلي ت جزئية لرمبطة لع بلضتتتت   ب د  

باة لممرة زلنيَّة لستتتمدبةيَّة ق دلة لحدودةالا رب ئيَّة رات الشتتتَّ عن طريد حلّ  يي عن طريد موقُّع لؤشتتتت
ه ي وهذا المَّحديد يمرضتتتي لدي  الحلل الا رب ئي اللمنبَّ  ب  OPFلستتت لة ستتتري ن اةستتتمط عة ا لثل 

مويُّر قيلة الحلل بين فمرات النَّ  ر والةيل في اليو  الواحدي وااملا  طبيلة الللل في اليو  بين 
يو  عطةةي ويو  دوا  في ا سبوع الواحدي وحمَّى المَّويُّرات اللن ايَّة الال الممرات ا اثر لن ذلكي 

ثر فدط الال اليو ي وعةى ا ا ق دلة هذا المَّوقُّع للدَّة ستتتت ع ت ا نستتتت  أن ياون ووُجد ع لليًَّ  أنَّ 
 .س عة 24ليو  واحد أي 

وريَّة ا ستتت ستتتيَّةي أي          م َّ اةستتتمم دة لن هذا البحث لدراستتتة مطوير اللنظولة الا رب ئيَّة الستتتُّ
230KV400ي وKV ود واةستتتتتتتتتتتتتمط ع ت عند اللدد واةستتتتتتتتتتتتتمط ع ت قي  الج  طريد موقُّع نعي

ي اللتت لةتتة ف للحطتتَّ ت موليتتد الطتتَّ قتتة لثتتل امَّحليتتل واللمتت قيتتدي واتتذلتتك ال يالستتتتتتتتتتتتتتت ريتتة في الاطوط
 .الوقود اللسم ةك في  اةمةي والتيَّة اللنظولة عةى أس س الاةمة ا دنى لإجل لي 

وريَّةي استتتتتتتتتمادا  البرن ل  الح ستتتتتتتتتوبي الللدّ في          م َّ قبل دراستتتتتتتتتة اللنظولة الا رب ئيَّة الستتتتتتتتتُّ
ولد رنة  IEEE 118-Bus & IEEE 57-Bus البحثي لدراستتتتتتتتة ا نظلة الللي ريَّة الل لليَّة 

ثل لالنم ئ  لع نم ئ  دراستتتتتتتتتتتتتتت ت لل ثةة مّ  إجراؤه  ب ستتتتتتتتتتتتتتمادا  برال  ا رب ئية ع للية للروفة 
MATPOWER V5 مهي ثب ت دقَّ لإي وا نت النَّم ئ  عةى درجة ع لية لن الدتقَّةي والب حث ج هز

 .ي عند اسمادالهوأهلتيَّمه
 

 . موقُّع لؤشترات الشَّباة –أملمة علل نظ   الددرة الا رب ئي :ةكلمات مفتاحي
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Abstract 

This research is a completion to a previous effort aimed to use a 

developed algorithm consisted of three partial algorithms joined for 

improving mechanisms of operating ,protecting ,and getting maintenance 

of electrical systems, by electrical network parameters prediction for a 

limited period ,by solving optimal power flow problem OPF ,for forecasted 

electrical load ,this limitation is imposed by load value between day ,and 

night in one day ,and differences between holyday ,and work day ,in one 

week ,even climate changes during longer periods ,and found that several 

hours a day ,as a maximum one day (24 hours) ,are proper for this 

prediction.       

 This research has been utilized to study of basic Syrian electrical 

power system ,means 230KV ,400KV ,by forecasting of values of voltages 

,and powers ,at nodes ,powers flow in lines ,and losses ,by the same time 

the optimal loading for electrical power stations ,according to the 

minimum cost ,and quantity ,of fuel consumed in them. Before studying of 

Syrian electrical power system ,the program prepared in the research ,was 

used to study ,and resolve the global standard systems of IEEE 118-Bus & 

IEEE 57-Bus and comparing of the results to the results of similar studies 

had been carried out by using known global electrical programs like 

MATPOWER V5 ,and others. 

  The results showed high accuracy of the program ,and the 

researcher is ready to prove accuracy ,and importance ,of the program 

,when it will be used.      

        

Keywords: Automation of operation of electrical power system, electrical 

network parameters forecasting. 
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 :ةمقدم   -1
رات اللنظولة الا رب ئيَّة لممرة زلنيَّة قةيرة ق دلةي يميح إعط ء فارة فنيَّة         إنَّ موقُّع قي  لؤشت

واقمةتتتتت ديَّة عن اللنظولة الا رب ئية اللدروستتتتتةي للَّ  يمستتتتتح اللج ل ةما ذ المدابير واةحمي ط ت 
لةحةتتتتتتتتتتتتتتول عةى موفير اقمةتتتتتتتتتتتتتت دي ه   عن طريد إيد   وحدات الموليد المي ة نحم   اللازلة 

ط لة علره  المنيي ومامي  ما لي   لمشتتتتتتتتتتوية  ي وب لم لي موفير اةمة الوقود اللةتتتتتتتتتترو ي في   وات
الةتتتتتي نة ل  ي وأيضتتتتتً  مميح لن  المارة المنيَّة الحةتتتتتول عةى موفير اقمةتتتتت ديي عن طريد مامي  

الملةية في اللنظولة عن طريد ضتتتتبط قي  المومّر وةستتتتيل  اللنامضتتتتة لن   عند ف قد اةستتتتمط عة 
اللدد عن طريد لثلًا زي دة م يي  اللولدات المواقميةي أو مويير وضتتتتتتتلي ت للدّةت المحاّ  ب لج د 

 Regulationوالمي متتتتتتتدعى لحوةت المنظي   يلةلحوةت المي ماون لزوّدة بمةتتتتتتتك الليّزة

Transformers. 
في اللنظول ت  OPF لمطويراً لطريدة مدةيدية لحل لس لة ا [1]اللرجع ا جنبي  يلر 

المي مددّ  حةوةً جيدة لةلستتتتتتتتتتتتتتت ئل المي  Interior Pointالا رب ئيةي هي طريدة الندطة الدااةية 
ة ي حيتتتث اقمر  Nonlinear Programming محموي عةى لجلوعتتتة لن الللتتت دةت اللا اطّيتتتّ

-Affineالب حث طريدةًي يجري في   الال الللةية الماراريةي دل  ةمج هين هل  الدي س الدري  

Scaling ي  واللرازيةCentralization ي وقد أدّى هذا الدل  لزي دة لوثوقية وسرعة الاوارزليَّةي
وحظ انام   عدد ي ولIEEE 118_busومّ  مطبيد الاوارزلية اللدمرحة عةى النظ   الللي ري 

عن الاوارزلية ا ةتتتتتتتتتةية المي ة  14إلى  19المارارات اللازلة لةوةتتتتتتتتتول إلى الحل ا لثل لن 
 ممّبع هذا الدل .

 Optimal Powerحل لستت لة ستتري ن اةستتمط عة ا لثل  [2]يدرس اللرجع ا جنبي 

Flow (OPF) زليتتة دتتة اوار وطري يطريدتتة مدةيتتديتتةبين عبر لدتت رنتتة  ي ت الا ربتت ئيتتةلنظولتتفي ال
 Smartوهي إحتتدى المدنيتت ت التتذايتتة يBee Colony Algorithm (BA)لستتتتتتتتتتتتتتمللرة النحتتل 

Techniques  لالحتتديثتتة لحتتل لستتتتتتتتتتتتتتت لتتة اOPFي ودُعيتتت BA-OPF ملز  بين  وطريدتتة ثتت لثتتة
وةحظ الب حث  يBA-ANNsومّ  مستتتليم   في البحث  يةن عيَّ ة الةتتتت يَّ ونوالشتتتبا ت اللةتتتب يBAلا
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ولم قيد  يلن حيث قي  الج ود عند اللدد يBA-OPFأن أددّ وأفضتتتتتتتتتتتتتتل النم ئ  قدلم   الطريدة 
 والاةمة الاةيّة لةموليد. ياةسمط عة الملةية

وزيع ا لثتتل للاستتتتتتتتتتتتتتمطتت عتتة في الشتتتتتتتتتتتتتتباتت ت ة فلتتّ لتتة لةمَّ مدنيتتَّ  [3]يدتتدّ  اللرجع ا جنبي 
 زالن لع حلّ ب لمَّ ي Genetic Algorithmة الجينيَّ  ةق ئلة عةى أستتتتتتتتتتتتتتت س الاوارزليَّ  يالا رب ئية

هي  :رات لؤثّرةب ةعمل د عةى ثلاثة لؤشت ي Economic Dispatchلس لة الإرس لية اةقمة دية 
   الللي ري ظراستتتتتتتتة عةى النت ومّ  مطبيد الدت  ولم قيد الندلي يوثب ت أو استتتتتتتتمدرار الج د يقيلة الج د

IEEE 30_busواتتت نتتتت قي  لمتتت قيتتتد  1.05-0.95الج ود عنتتتد اللدتتتد بين حيتتتث مراوحتتتت قي   ي
 وليد أقلّ ل  يلان.ة لةمَّ يَّ والاةمة الاةت  يباةالشَّ 

-Newtonرافستتتتتتتتتتون -مّ  حلّ لستتتتتتتتتت لة ستتتتتتتتتتري ن اةستتتتتتتتتتمط عة بطريدة نيومنالبحث  في

Raphson   ي لع محديد )إرضتتتتتت ءو الديود المنية لجليع عن ةتتتتتتر اللنظولة اللدروستتتتتتةي وأضتتتتتت
ة لةلنظولة اوارزليَّة جزئيَّة لةمَّنبُّؤ ب  حل ل الا رب ئيَّ  جديداً ولبماراً يملثّل بإضتتتتتتتت فةشتتتتتتتتيئً  البحث 

 Backن عية ذات اةنمشتتتتت ر اللاستتتتتي ة الةتتتتتت يَّ ونبا ت اللةتتتتتبطريدة ذاية وهي الشتتتتتَّ ب اللدروستتتتتة

Propagation Artificial Neural Networks (BPANNs)  ة ثتتتتت نيتتتتتة  اوارزليتتتتتةو جزئيتتتتتَّ
ليد الل لةة في و وزيع ا لثل لةحلل الا رب ئي لةلنظولة عةى وحدات المَّ ة لإيج د المَّ يديَّ مدة بطريدة

للةاَّص عن افستتتتتبد الحديث في  لةبحثي طبيد الللةيةمَّ لب لنستتتتتبة و  اللنظولة وهي طريدة نيومني
ولة الا رب ئية ةلنظالدي  المنتيَّةي واةقمةتتتتتتتت ديَّةي ل دقيدة عن لستتتتتتتتبدة اذ فارةأهلية الحل المنبؤي  

ةى استتتتمثل ر البحث في اللستتتتمدبل الدري  لمطبيده ع يم ُّ نرجو أن و  اللدروستتتتة لممرة قةتتتتيرة ق دلةي
 في إط ر إع دة الإعل ر.  لدعل  ي ومطويره ي ةوريَّ ة السُّ اللنظولة الا رب ئيَّ 

 
 البحث: هدف -2

يج د لإ لطوَّرة ةح ستتتتتتتتتتوبيَّ  اوارزليَّةلبني عةى إعداد برن ل  ح ستتتتتتتتتتوبي  ي د  البحث إلى       
لةلنظولة  ا لثل ةقمة ديَّ ي لةلنظول ت الا رب ئيةي بللنى حس   اللؤشرات المنّيّة واةؤ نبُّ الحل المَّ 

س هذخ الاوارزليَّةي اللدروستتتتة المنبؤ  ة اةنمشتتتت ر لن أجلعاستتتتيَّ ة با ت اللةتتتتبونيَّ الشتتتتَّ  عةى مُؤستتتتَّ
رات ةاللنظولة الا رب ئيَّ  حلّ ث َّ ي ةالا رب ئيَّ الآني ب  حل ل   ةاةقمةتتتتتتتت ديَّ المنّيّة و  أي إيج د اللؤشتتتتتتتتت

 اللنظولةلدراستتتتتتتتتتتتتتة   لواستتتتتتتتتتتتتتمادا  هذا البرن ي ةحللل دي  اللمنبّ  ب  ال هذخ عةى أستتتتتتتتتتتتتت سا لثل 
 يإط ر اللستتتتتتت هلة في إع دة الإعل ر ومطوير هذخ اللنظولةفي  ة ا ستتتتتتت ستتتتتتتيةوريَّ ة الستتتتتتتُّ الا رب ئيَّ 
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وريَّة ولد رنة النم ئ  الح ةتتتتتتتةة لع نم ئ  دراستتتتتتت ت  ة ب ستتتتتتتمادا  برال  ع لليّ أارى لةلنظولة الستتتتتتتُّ
ستتة الل لَّة لموليد للروفة وريَّةي واللؤستتَّ ي م َّ إطلاعن  عةي   لن قبل ل ندستتين في وزارة الا رب ء الستتُّ

   .وموزيع الا رب ء
 
 :طريقة البحثمواد و  -3

مّ  مدستتتتتتتتي  الاوارزلية اللطوّرة في البحث إلى ثلاثة اوارزلي ت جزئية هي أوّةً الاوارزلية        
ة الللدّة لةمنبؤ الآني ب  حل ل الا رب ئية لع إلا نية المحاّ  بدقة اللملةّدة ب لشتتتتتتتتتتتتتتباة اللةتتتتتتتتتتتتتتبونيّ 

 لل مدري  اللاميمين وللالشتتتتتتتتتتباة لن الال المحاّ  بلل للات اطّيّة م بع اةنمد ل بين الطبدمين 
 رافسوني-وث نيً  اوارزلية إيج د سري ن اةسمط عة في اللنظولة اللدروسة بطريدة نيومن الشباةي

وثتت لثتتً  اوارزليتتة الار  اةقمةتتتتتتتتتتتتتتت دي ا لثتتل لوحتتدات الموليتتد الحراريتتة لموتتذيتتة الحلتتل الا ربتت ئي 
 سمادا  ب ي هذخ الوحدات الحراريةلةلنظولة بل  يوافد الاةمة ا دنى لإجل لي الوقود اللةرو  ف

 .طريدة نيومن
 :ة المعدّة للتنبؤ الآني بالأحمال الكهربائيةيّ ونخوارزمية الشبكة العصب .1

لن  طبدة دال مم ل  ة لن أربع طبد تية لاوّنَّ مّ  إعداد بنية لن ستتتتتتتتبة لشتتتتتتتتباة عةتتتتتتتتبونيَّ        
 ,(163X7)حيث مّ  مرمي  الدي  لال يو  عةى شال لةموفة ري ضية أبل ده   سبلة عةبون تي

ا علدة ملثّل ستتبلة للطي ت إحةتت ئية ستت بدة لمم لية زلنيً  لةيو  اللراد المنبؤ الآني له )للطي ت 
هي الستت ع ت  163الحلل لذات اليو  لستتبلة أستت بيع ستت بدة لب شتترةوي أل  الةتتمو  وياون عدده  

لةيو  اللراد إجراء علةية المنبؤ الآني فيه ب لإضتتت فة إلى ثلاث ستتت ع ت  23:00حمى  00:00لن 
لن اليو  اللاحد وستتتتتتتب  ذلك هو ح جمن  للدة ستتتتتتت ع ت لن اليو  الم لي في ح ل اراد اللستتتتتتتمثلر 

لثلًاي ب لطبع الستتت ع ت الستتت بدة لدستتتلة بمواةتتتل زلنية لدداره   23:00المنبؤ اعمب راً لن الستتت عة 
هن  هو ست عة البدايةي وم  مرمي  اللةتموف ت عةى  1ي حيث اللدد 27x6+1=163عشترة دق ئد 

لستتتتتتتتتتتتة   ا ولى لن امين مم لَّ وطبدمين لاميَّ  لمحلية   في برن ل  الل ملا ي matشتتتتتتتتتتتتال لةم ت 
وطبدة ار  لؤلمة لن عةتتتتتتبون وحيد يلطي ارجً  هو   نية لن عةتتتتتتبون وحيديعةتتتتتتبون ت والثَّ 

حيث ملثل ا سطر الس ع ت ا ربلة  اللراد ب لمنبؤ ب لحلل  (24x3)عب رة عن لةموفة أبل ده  
للود ل اليلثّ  الا رب ئي الستتتتتتتوري عنده  لدستتتتتتتلة بمواةتتتتتتتل زلنية لدداره  عشتتتتتتترة دق ئد وا علدةي
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دي  ويلثل الللود الث ني ال ا ول قي  الستتتتتتتتت ع ت أو المواةتتتتتتتتتل الزلنية اللراد المنبؤ ب لحلل عنده ي
عند ال ستتتتتتتت عة )ف ةتتتتتتتتل زلنيو لن الستتتتتتتت ع ت اللراد المنبؤ ب لحلل الا رب ئي    ب   لةحللاللمنبَّ 

 والث لث الاط  النسبي اللئوي اللوافد لللةية المنبؤ. عنده ي
 السُّوريَّةي لحلل اللنظولة الا رب ئيَّةعةى للطي ت إحة ئية مدريبية  بن ءً  مّ  مدري  الشباة       

و بنية الشتتتتتتتتتتباة 1ي يبيّن الشتتتتتتتتتتال )ة الللدّةيَّ ونالداال لةشتتتتتتتتتتباة اللةتتتتتتتتتتبومّ  استتتتتتتتتتمادا  هذخ الدي  
لد اللديد لن ة بى هذخ البنيالموةتتتتل إل م ب  حل ل الا رب ئية لدد  ة الللدّة لةمنبؤ الآنينيّ و اللةتتتتب

للح وةت والمج ر  حيث ة موجد لل يير أو قوانين أو علاق ت ري ضتتتتتتتتتتتية مستتتتتتتتتتت عد عةى اامي ر ا
البنية اللن ستتتتتتبة لةشتتتتتتباة اللةتتتتتتبونية ب ستتتتتتمثن ء اللبدأ الري ضتتتتتتي الددي  الللرو  اللح ولة والاط  

Trial and Errorن أجل ي ولة ب املا  اللستتتتت لة اللراد حةّ  اللةتتتتتبونيّ بنية الشتتتتتباة  ومامة  ي
 Back ري  الشتتتتتتتباة اللةتتتتتتتبونية مّ  أيضتتتتتتتً  ب لمجري  اامي ر اوارزلية اةنمشتتتتتتت ر اللاستتتتتتتي مد

Propagation   المي أظ رت فل لية ع لية لحل هذا النوع لن اللستتتتتتتتتتتتتت ئل يال  مّ  اامي ر الم بع
 بل  يلائ  للطي ت اللس لة اللدروسة [0,1]ي  نّ ارجه يدع في اللج ل Sigmoidا سي 
      

 
 
 
 
 
 
 

 

 ,من أجل عملية تنبؤ واحدة(: المبسّطة إلى اليسار)المعدة ونية( بنية الشبكة العصب1الشكل )
 والعامّة إلى اليمين 
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 :خوارزمية حل مسألة سريان الاستطاعة في المنظومة .2
 رافسون وممضلّن الاطوات الم لية:-وهي اوارزلية نيومن       

عط ؤه  الرق  محديد عددة لرجلية لةلنظولة الا رب ئية  (1 نشتتتتتتتتتتتت ء عداد للدد  1اللدروستتتتتتتتتتتتة وات وات
اللنظولة وفر  قي  أوليّة لطويةة الج د وزاويمه عةى ال قضتب ن الحلل ولزاوية الج د عةى 

 جليع قضب ن الموليد والمحاّ  ب لج د.

 حس   اةسمط ع ت الملةية والردّيّة عند عدد )قضب نو الحلل لن اللل دةت الم لية: (2
𝑃i

(k)
= |Vi

(k)
| ∑ |Yij||Vj

(k)
|n

j=1 cos ((𝜃𝑖
(𝑘) − 𝜃𝑗

(𝑘) − 𝛿𝑖𝑗) (1)  

 𝑄i
(k)

= |Vi
(k)

| ∑ |Yij||Vj
(k)

|n
j=1 sin(𝜃𝑖

(𝑘) − 𝜃𝑗
(𝑘) − 𝛿𝑖𝑗) (2)  

Vi حيث = |Vi|∠ θi  , Yij = |Yij|∠ δij  

 وحس   المرود 
∆Qi

(k)
= Qi

sch − Qi
(k)

 (3)  

∆Pi
(k)

= Pi
sch − Pi

(k)
 (4)  

 (4)و  (1)أل  لدضب ن الموليد أو المحاّ  ب لج د مةزلن  فدط الللاق ت 

  Jلستتتري ن اةستتتمط عة المدةيدية  Jacobian Matrixحستتت   عن ةتتتر اللةتتتموفة الج اوبية  و3
 وحل اللل دلة اللةموفية الم لية: وهي للروفة ة داعي لذاره ي

[
∆P
∆Q

] = [
J1 J2
J3 J4

] [
∆δ

∆|V|
]  

 حس   الدي  الجديدة لطويلات الج ود وزواي ه  وفد الللاق ت الم لية: و4

|Vi
(k+1)

| = |Vi
(k)

| + ∆|Vi
(k)

|   

δi
(k+1)

= δi
(k)

+ ∆δi
(k)

    

 لراقبة الشرط الم لي: و5
∆Pmax = 𝑃i

(k+1)
− Pi

(k)
≤ ε1

∆Qmax = 𝑄i
(k+1)

− Qi
(k)

≤ ε2
}  
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ن ل   في ح ل محدّد الشتتترط ننمدل إلى الاطوة اللاحدة في اوارزلية ستتتري ن اةستتتمط عة ا لثل وات
ويم  حستتتتتتت   الدي  الجديدة للاستتتتتتتمط ع ت الملةية والردّيّة ب ستتتتتتتمادا  الدي   2يمحدّد نلود لةبند رق  

 الجديدة لطويةة وزاوية الج ود. 

𝑆1حستتتتتتتتتتتتتتت   اةستتتتتتتتتتتتتتمطتت عتتة عنتتد اللدتتدة اللرجليتتة  و6 = P1 + jQ1  والج ود اطويةتتة وزاويتتة
 واةسمط ع ت الملةية والردّيّة عند اللدد واللم قيد الاةية الملةية والردّيّة لةلنظولة.

 
 :خوارزمية الخرج الاقتصادي الأمثل لوحدات التوليد الحرارية .3
محديد الحلل الاةّي في اللنظولة  الذي يستتتتتتتتتت وي ح ةتتتتتتتتتتل جلع الحلل اللمنبّ  به بواستتتتتتتتتتطة  و1

ئي الللثل لةشتتتتتتباة اللةتتتتتتبية الللدّة لةمنبؤ الآني لع إلا نية المحا  بلل للام   البرن ل  الجز 
لن أجل زي دة دقّم   يواللجلوع الاةي للم قيد اةستتتتتتتمط عة الملةية في اللنظولة لطروحً  لن 

  :اللجلوع الحلل الذي يم  موذيمه لن الوحدات ال يدرولياية
𝑃Load = (𝑃Forecasted + 𝑃Losses) − 𝑃Hydra𝑢lic  

نش ء عداد لوحدات الموليد الحرارية.  وات

 λ(1)ع لل الإرس لية اةقمة دية  λ لفر  قيلة ابمدائية  و2
 حس   اةسمط ع ت اللرسةة لن وحدات الموليد الحرلرية لن الللاقة و3

𝑃i
(1)

=
λ(1)−βi

2γi
  

 واعمب ر هذا الحل مدريبً  أوةً 

 حس   المرد الم لي: و4

𝛥P(k) = PLoad − ∑ Pi
(k)i=n

i=1  

فإذا ا ن هذا المرد أةتتتتتور أو يستتتتت وي قيلة ةتتتتتويرة لليّنة  عدد وحدات الموليد الحراريةي nحيث 
ةّ نذه  لةاطوة الا لسة.  )مس لحً و ياون الحل انم ى وات

 نحس  الاط  في قيلة ع لل الإرس لية اةقمة دية لن الللاقة و5
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𝛥λ(𝑘) =
ΔP(k)

∑
1

2γi

i=n
i=1

  

 اللل دلة الم لية:ثّ  نحس  الديلة اللةححة للالبدا لن  و6

λ(k+1) = 𝜆(𝑘) + Δ𝜆(𝑘)  

 ث  نليد الاطوات لن الاطوة الث نية وةوةً إلى محدّد الشرط في الاطوة الث لثة.  و7
  ث ن طريد حل هذخ اللل دةت محديد الار  اةقمةتتتتتتتتتتت دي لوحدات الموليد الحراريةييم  ع       

اللستتتتتتتتتتتتتتلوحة ل ذخ الوحدة فمي ح ل ا ن الار  مم  اللد رنة بين ال ار  والحدود الدني  واللظلى 
أل  إذا ا ن هذا الار  أابر لن الحد  الن م  أةتتتتتتور لن الحدّ ا دنى يم  مثبيمه عند الحد ا دنىي

ثّ  إع دة إجراء الحل اةقمةتتتتتتتتتت دي لةوحدات  ا عظلي اللستتتتتتتتتتلو  يم  مثبيمه عند الحدّ ا عظليي
ج  أن ياون ار  ال لحطّة موليد لستتتت ويً  إلى اذلك ي الواقلة ضتتتتلن الحدود اللستتتتلوحة وهاذاي

 .قيلة اةسمط عة الا رجة لن اللددة اللربوطة إلي   اللحطّة
اللاطّط الن جي لةاوارزلية اللراّبة الللدّة لإيج د و 5و )و 4و و)3و و )2مبيّن ا شتتتتا ل )      

 الا رب ئية.الددرة الحل المنبؤي للنظول ت 

 
 للخوارزمية الكلّيّة المعدّة في البحث عامالصندوقي الالمخطط ( 2الشكل )    
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يّة )الخوارزم ة المعدّةيّ ونالشبكة العصب عملتدريب و صندوقي لخوارزمية المخطط ال( 3الشكل )

 الجزئيّة الأولى(
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لخوارزمية الجزئية الثانية لحل مسألة سريان الاستطاعة المخطّط الصندوقي ل( 4الشكل )

 المنظومةالتقليدية في 
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لخوارزمية الجزئية الثالثة لحل مسألة الإرسالية الاقتصادية المخطّط الصندوقي ل( 5الشكل )

 الأمثل لوحدات التوليد الحرارية
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 :تطبيقات البحث -4
 :ملثيل الاوارزلية اللراّبة الس بدة ببرن ل  ح سوبي في بيئة الل ملا  م ّ           

محموي عةى وهو لة  يستتتتتتتتتتتتتتماتد  في بيئتة اللت ملا   matلن النوع   تستتتتتتتتتتتتتتمدبتل لةمتي .1
 الللطي ت الإحة ئية لحلل اللنظولة اللدروسةي وللطي ت اللدد والاطوط

طت  وأيضتتتتتتتتتتتتتتتً  لنحني الا  ل  لنحنيت ت الحلوةت الحديديتة واللمنبت  ب ت نتالبر  الر  هتذي .2
لة لضتتتت   ل اللنظو ليلثّل الموزيع ا لثل لح ي ولاطّطالنستتتتبي اللئوي لةدي  اللمنب  ب  

لن الحلل عةى وحدات الموليد الحرارية  إغم لهله اللم قيد ب عمب ره  جزء ه   ة يلان 
في ثلاث  Excelالنمتتت ئ  إلى لة  جليع بنستتتتتتتتتتتتتت  التتت  مدو  اللتتت لةتتتة في اللنظولتتتةي 

    النم ئ  وحمظ نس بفي ح ل رغ  اللسماد  ةمح ت 
وستت ولة اةستتمادا  لن قبل اللستتمثلر وستت ولة بدرجة ع لية لن الدقة ممليّز هذخ البرال   .3

 إدا ل ومويير للطي ت الدال

 الدراسة نتائج  -5

ر ومُّ لمَّ الدراسة اللنظولة الا رب ئيَّة السُّوريَّة ا س سيَّةي أي ذات  اسمادا  البرن ل  الللدّ م         
ب لنَّسبة لن  لن بين الح ةت وهذخ الدتراسة هي ا ه  , ك. 400ك.  و الل لي جداً 230 الل لي

المي مّ  دراسم   في البحثي بسب  رغبمن  في مطوير أداء اللنظولة الا رب ئيَّة الوطنيَّةي واةرمد ء 
ن عيي أو السَّانيي اقمة ديًّ  وفنّيًّ ي في إط ر إع دة  بجودة الطَّ قة الا رب ئيَّة الللدّة للاسم لاك الةت

 في الآونة ا ايرة. الإعل ر المي مش ده  بلادن 

ة لا رب ئيَّ باة اط الحس بي لةشَّ إعداد اللاطَّ  م َّ ولن أجل إجراء هذخ الدراسة ب لدقّة اللنشودةي        
في الجل ورية اللربية السورية  يك. 400و الل لي جداً  يك. 230ر الل لي ومُّ ذات المَّ  يةا س سيَّ 

ي حيث ا نت هذخ اللنظولة في 2010حس  الللطي ت الواقلية اللموفرة لدى وزارة الا رب ء لل   
 . وبسب  ضا لة نم ئ  البحثي والجداول الاثيرةي الَّميذروة عط ئ  ي قبل ملرتض   ةحدً  للأعط ل

مح تي وةسبيل لإيراده  ا لةةً  لنحني ت هن ي سيم ُّ اةامم ء ببل  ا شا لي والمحم   للشرات الةَّ
البي نيَّةي والجداولي الللبترة عن ح ةت لليَّنة مملةَّد بديلة حلل اللنظولةي والمَّوقيت اللوافد ل ذا 

 الحلل.
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 2010لعام  الأساسيةالسورية  الشبكة الكهربائية خارطة( 6الشكل ) 
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عند  MW 6975 من أجل الحمل طويلة وزاوية الجهد والحمل الفعلي( منحنيات 7الشكل )

  KV 230عقد المنظومة السورية ذات التوتّر
 

  
عند  MW 5000 من أجل الحمل ( منحنيات طويلة وزاوية الجهد والحمل الفعلي8الشكل )

  KV 230عقد المنظومة السورية ذات التوتّر
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عند  MW 6975 والردّي والحمل الردّي من أجل الحمل ( منحنيات التوليد الفعلي9الشكل )

  KV 230عقد المنظومة السورية ذات التوتّر
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عند  MW 5000 والردّي والحمل الردّي من أجل الحمل ( منحنيات التوليد الفعلي10الشكل )

 KV 230عقد المنظومة السورية ذات التوتّر

 
عند  MW 6975 من أجل الحمل والحمل الفعلي( منحنيات طويلة وزاوية الجهد 11الشكل )

  KV 400عقد المنظومة السورية ذات التوتّر
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عند  MW 5000 من أجل الحمل ( منحنيات طويلة وزاوية الجهد والحمل الفعلي12الشكل )

  KV 400عقد المنظومة السورية ذات التوتّر

 
عند  MW 6975 والردّي والحمل الردّي من أجل الحمل ( منحنيات التوليد الفعلي13الشكل )

 KV 400عقد المنظومة السورية ذات التوتّر



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية   مجلة جامعة حمص      
 وحيد قسطون  د.                            2025عام   11العدد   47المجلد 

 

61 

 

 
عند  MW 5000 والردّي والحمل الردّي من أجل الحمل ( منحنيات التوليد الفعلي14الشكل )

 KV 400عقد المنظومة السورية ذات التوتّر

عند الحمل ( نتائج قيم الاستطاعات المثلى المرسلة من الوحدات الحرارية 1الجدول )
5000 MW 

P_max P_min مسلسل رقم العقدة اسم المحطةّ الخرج الأمثل 

 1 8 'السويدية' 32 5 32

 2 8 'السويدية' 32 5 32

 3 8 'السويدية' 32 5 32

 4 8 'السويدية' 32 5 32

 5 8 'السويدية' 32 5 32

 6 11 'التيم' 32 5 32

 7 11 'التيم' 32 5 32

 8 11 'التيم' 32 5 32

 9 21 'م ح ح' 159.1725 31 231

 10 21 'م ح ح' 159.1725 31 231

 11 21 'م ح ح' 159.1725 31 231



ات توقُّع قنيَّات الحديثة, بناءً على خوارزميَّ وريَّة, وفق التِّ  أتمتة عمل المنظومة الكهربائيِّة السُّ
بكة  مؤشِّرات الشَّ

62 

 12 21 'م ح ح' 159.1725 31 231

 13 21 'م ح ح' 159.1725 31 231

 14 21 'م ح ح' 38 6 38

 15 33 'زيزون' 71.9285 20 142

 16 33 'زيزون' 71.9285 20 142

 17 33 'زيزون' 71.9285 20 142

 18 39 'بانياس' 108.467 26 180

 19 39 'بانياس' 108.467 26 180

 20 45 'محردة' 89.23619 23 160

 21 45 'محردة' 89.23619 23 160

 22 49 'الزارة' 159.1725 33 231

 23 49 'الزارة' 159.1725 33 231

 24 49 'الزارة' 159.1725 33 231

 25 50 'قطينة' 32 5 32

 26 50 'قطينة' 32 5 32

 27 50 'قطينة' 32 5 32

 28 50 'قطينة' 48.08235 10 70

 29 52 'جندر' 81.54389 17 125

 30 52 'جندر' 81.54389 17 125

 31 52 'جندر' 58.46696 18 128

 32 52 'جندر' 58.46696 18 128

 33 52 'جندر' 58.46696 18 128

 34 52 'جندر' 58.46696 18 128

 35 58 'م ت ح' 148.1309 30 217

 36 58 'م ت ح' 148.1309 30 217

 37 58 'م ت ح' 80.4285 16 125

 38 58 'م ت ح' 80.4285 16 125

 39 64 'الناصرية' 80.39004 16 125

 40 64 'الناصرية' 80.39004 16 125

 41 64 'الناصرية' 80.39004 16 125

 42 74 'دير علي' 190.4225 38 265

 43 74 'دير علي' 188.3392 38 263

 44 74 'دير علي' 188.3392 38 263
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في المنظومة السورية عند  ( نتائج قيم عامل الخرج الاقتصادي وكلفة التوليد2الجدول )
 MW 5000الحمل 

 مسلسل λ (MWh/$)قيم  (h/$)الكلفة الكلية للتوليد 
3097242 6.597596 1 

3097294 6.602014 2 

4376416 6.76612 3 

 
 5000في المنظومة السورية عند الحمل  ( نتائج الحمل والتوليد الفعليين والردّيين3الجدول )

MW 
 الموليد الاةّي الملةي )ليو  واتو 5186.495
 الموليد الاةّي الردّي )ليو  ف رو 1739.598

 الحلل الاةّي الملةي )ليو  واتو 5000
 الحلل الاةّي الردّي )ليو  ف رو 2695.2

 اللم قيد الاةية الملةية )ليو  واتو 186.4953
 اللم قيد الاةية الردّية )ليو  ف رو 955.602
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 7( منحنيات الحمل الفعلي والمتنبّأ به والخطأ النسبي المئوي من الساعة 15الشكل )

 السوريةللمنظومة 
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على الوحدات الحرارية  MW 5000( التوزيع الاقتصادي الأمثل للحمل 16الشكل )
 في المنظومة السورية

 مناقشة النتائج -6

ب لنسبة لنم ئ  اللؤشترات المنتيَّة لةلنظولة الا رب ئيَّة السَّوريَّة الح ةةة الَّمي يلطي    و1
اللسماد  في وزارة الا رب ء  PSS/Eالبرن ل  الللدّ في البحثي وبلد رنة هذخ النَّم ئ  لع برن ل  

 السَّوريَّةي واللبيَّنة في الجدول الم لي:

 

في حل المنظومة الكهربائية  PSS/Eمج المعدّ وبرنامج ( مقارنة بين البرنا4الجدول )
 السورية
 عند الحلل ا عظلي

 البرن ل  PSS/E البرن ل  الللدّ في البحث
 اللؤشر       

222.14 203 V(min) 
230 KV 

236. 9 236.89 V(max) 

397 352.73 V(min) 
400 KV 

416 408.9 V(max) 

129.9156 94.76 Peq(Loss) 

1060.23 2079.24 Qeq(Loss) 
 عند الحلل ا ةوري

226.17 225.2 V(min) 
230 KV 

242. 38 236.12 V(max) 

402.73 379.07 V(min) 
400 KV 

416 411.96 V(max) 

186. 4953 39.35 Peq(Loss) 

955.602 866.52 Qeq(Loss) 
        

نلاحظ لن الجدول الس بد الدقّة في النم ئ  الح ةةة لن البرن ل  الللدّ في ا طروحة ب للد رنة 
ةسيل  عند الحلل  PSS/Eلع برن ل  احمرافي للملد لن قبل وزارة الا رب ء السورية هو برن ل  
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ي ولم قيد KV 400و  KV 230 لا عظلي وبشال ا ص إذا ق رنّ  حدود الج د عند سويمي ا
 ةسمط عة الردّيّة لةلنظولة.ا

م ئ  وليد الحرارية فدد ملّت لد رنة نبلد رنة نم ئ  الار  اةقمة دي ا لثل لوحدات المَّ  و2
البرن ل  لع برن ل  آار لوجود في اةية ال ندسة الا رب ئية بج للة حة  يلملد اوارزلية محويل 

 ئ  مت لةموفية اطّيّةي ا نت النَّ للطي ت موابع اةمة الوقود وب قي للطي ت اللس لة إلى لل دة
وعند ي 5000MWعند الحلل ا ةوري  السَّوريَّةة لمط بدة مل لّ  ب لنسبة لةلنظولة الا رب ئيَّ 

ي ول بين ل ي حيث م َّ أاذ نم ئ  قي  عشوائيَّة بين قي  الحلل 6975MW الحلل ا عظلي 
لس لة الار  اةقمة دي عندل  ماون ولن الل   المذاير هن  أنّ ا ةوريي والحلل ا عظليي 

قي  اللم قيد الملةية لوجودة في اللس لة عن طريد إيج د سري ن اةسمط عة المدةيدي لةلنظولة 
 ثةة إلى لاللدروسة ممحوّل إلى لل دةت اطّيّة وهن  يج  ان ماون الدي  في أي برال  لمش ب ة لم

أنّه في ح ل مج وز الار  اللرسل لن منويه دون أي ااملا  ولو بسيطي ال  يجدر ال حدٍّ بليدي
ل   أي أعةى قيلة يلان أن مددتل   الوحدة وفدً  للواةم م   المنتيَّةي  الوحدة الحرارية الديلة اللظلى

يم  مثبيت الار  عند الديلة اللظلىي وفي ح ل انام  الار  اللرسل عن  ولنحني م   الحراريَّةي
ط ر ثّ  إع دة حس   الار  ا لثل لب قي الوحدات اللحددة لةشَّ  يه الديلة الدني  يم  مثبيمه عند

Pmax ≥ P ≥ Pmin , َّينمتذخ البرن ل  مةد ئيَّ ً  ي وهذا ل ة أاثر لن لرةر الللةيَّ وقد ممار.  

ةفيلتت  يملةّد بو    3 ة ح يالمنبؤ الآني بتت  حلتت ل الا ربتت ئيتتة اوارزليتتَّ ول ل  نجتتد دراستتتتتتتتتتتتتتتة لرجليتتَّ
وريَّةي شتتتتتتتتتتبي ة ب ل  قدَّلن خ في البحثي وهو المَّنبُّؤ الآني لحلل هذخ اللنظولةي للدَّة اللنظولة الستتتتتتتتتتُّ

ي بم ةتتتل زلني قدرخ عشتتتر دق ئد بين الّ علةيَّمي ةب ستتتمادا  الشتتتبا ت اللةتتتبونيَّ ستتت ع ت ق دلة 
ة منبُّؤ بل  يضتتتتتتتتت هي الدتراستتتتتتتتت ت الل لليَّة اللمددت  لةي فملَّت علةيَّة اللد رنة لع الدتراستتتتتتتتت ت الا ةتتتتتتتتتَّ

ة  ة اللتت لليتتَّ ي نظراً  نَّ عتتدد الاطوط IEEE57_busي  وIEEE-118_busبتت  نظلتتة اللليتت ريتتَّ
وريَّةي يدع بين ه مين الديلمين. وبيَّنت اللد رنة أنَّ  باة الا رب ئيَّة الستتتتتُّ لشتتتتتباة الللّدة عةى دقّة ا لةشتتتتتَّ

بونية ممضلن شبا ت عة يالنم ئ  ب للد رنة لع لراجع ودراس ت حديثة ع لليةع لية ال  موضّح 
لل ثةة للّدة لةمنبؤ قةير ا لدي ململد المدنيّة اللددّلة في البحث عةى إض فة طبدة لاميّة جديدة 

اة اللةتتتتبونية لاوّنة لن عةتتتتبون وحيد مّ  ربطه ب لطبدة اللامية ا ولى بم بع منشتتتتيط إلى الشتتتتب
أن ياون م بع المنشتتتتتتتتتتتتتتيط الن  ئي بين الطبدة اللامية الث نية وطبدة الار  لن النوع  اطّي عةى
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بل  يلائ  للطي ت اللستتتتتتتتت لة اللدروستتتتتتتتتةي  [0,1] نّ ارجه يدع في اللج ل  Sigmoidا ستتتتتتتتتي 
يث ازدادت حولوحظ أهلية مطبيد هذخ المدنية في زي دة دقّة وفل لية الشتتتتتتتباة اللةتتتتتتتبونية الللدّةي 

في  ستتتت بدة لن قبل الب حث ادراستتتتة والمي مّ  مدديل  )دقّة الشتتتتباة اللةتتتتبونية الللدّة لةمنبؤ الآني 
انام  الاط  النستتتتتتتبي اللئوي اللموستتتتتتتط ي حيث %50 لا مج وزمبنستتتتتتتبة  وي [1اللرجع اللربي ]

MPE  ب لنستتتتتتتبة لةنظ   الللي ري  %0.1389إلى  %2.02لن لةشتتتتتتتباة في البحثIEEE 57-

bus ال  انام  يMPE  ب لنستتتبة لةنظ   الللي ري  %0.403إلى  %0.723لنIEEE 118-

bus   ب لديلة اللطةدة وهذخ الدي  ملبّر عن دقّة الشباة حيث مةل قيلة الاطMPE  اللدبولة في
يدمر  البحث نلوذجً  جديداً لةمنبؤ  [4]في اللرجع ا جنبي ي %3اللراجع الل للية إلى أاثر لن 

ب  حل ل الا رب ئية ب ستتتتمادا  الشتتتتبا ت اللةتتتتبونية اللليدة وبلد رنة اةنحرا  الللي ري لةنلوذ  
وانام  الاط  النستتتتبي اللئوي بلددار  %22لع نلوذ  مدةيدي أول انام  هن  اللؤشتتتتر بلددار

وانام  الاط  النستتتتتتتتتبي اللئوي  %17ي ولع نلوذ  مدةيدي ث نٍ انام  اللؤشتتتتتتتتتر بلددار29%
فيدمر  الب حث مدعي  طريدة اةنمش ر اللاسي لةشبا ت  [5]ي أل  في اللرجع ا جنبي %9بلددار 

وهي ا لثةية بطريدة الحشتتتد الجزيئي  Smart techniqueاللةتتتبية ب ستتتمادا  مدنية ذاية أارى 
الب حث نستتتتتتتتتتتامين ي ويددّ  Quantum Particle Swarm Optimization (QPSO)الالّي 

لمطورمين ل ذخ الطريدة ويد رن بين النستتتتتتتتتت  الثلاثة المي طوّره  في البحث لن حيث الدقّة وا نت 
النستتتتت  الثلاثة ب لإجل ل أفضتتتتتل لن طريدة الشتتتتتبا ت اللةتتتتتبية ذات اةنمشتتتتت ر اللاستتتتتي المدةيدية 

  حث:رح   البوالجدول الم لي يوضح اللد رنة بين النس  الثلاثة اللطورة لةطريدة المي اقم

  8( مقارنة بين النسخ الثلاثة المطوّرة للتنبؤ بالأحمال الكهربائية في المرجع 5الجدول )
VPQPSO-BPNN IQPSO-BPNN QPSO-BPNN الطريدة 

 الاط  النسبي اللئوي 6.14% 3.87% 3.39%
 

 التوصيات:الاستنتاجات و -7

ت إيج د حلّ حديدي وحل منبؤي لةلنظول فلّ لية ودقّة الاوارزلية اللددّلة في البحث في  -1
 الا رب ئية اللدروسة ال  بيّنت النم ئ .
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إلا نية استتتمادا  البرن ل  الح ستتتوبي الللدّ عةى أستتت س الاوارزلية اللدمرحة في البحث  -2
 لدراسة الشباة الا رب ئية السورية ا س سية.

 ث عةى أستتتتتتتتت ستتتتتتتتت   فياقمرا  استتتتتتتتتمادا  الاوارزلية اللدمرحة والبرن ل  اللنجز في البح -3
 لرااز المنسيد واللديري ت الم بلة لوزارة الا رب ء في الدطر اللربي السوري.

س ولة اسمادا  البرن ل  الللدّ وس ولة إدا ل الللطي ت إليه وليزامه المي مسلح بنس   -4
ظ  ر -وحمظ نم ئ  حل اللنظولة اللدروستتتتتة بشتتتتتال واضتتتتتح في لة  أوفيس إاستتتتتيل وات

يظ ر بي ني  شالبّ  به وا اط ء النسبية اللئوية لللةي ت المنبؤي و لنحني ت الحلل اللمن
 في اللنظولة.الل لةة موزّع الحلل عةى وحدات الموليد الحرارية 
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 لمراجعا -8

د.علر حلندوشي د. طه جبّ ني و . وحيد قستتتتتتتتتطون  ّزي دة دقّة الشتتتتتتتتتباة اللةتتتتتتتتتبونية  .1
 -لجةة ج للة البلث سةسةة اللةو  ال ندسية  -بلل للام  ّ الللدّة لةمنبؤ الآني لن الال المحاّ  

 .2017لل    39اللجةّد 
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 السلوك الميكانيكي على تأثير عمليات المعالجة اللاحقة في دراسة"
المقواة  (AL-Mg- Si)الألمنيوم   يكةلسب  الضغط  الشد و القساوة و

 " (SCT) السباكة بالتحريك  تقنيةب بدقائق مختلفة
كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية بجامعة -ه: معتز الحصريالمهندس دكتورال الباحث

 حمص
 الملخص

في عديد القطاعات الصناعية لأن  MMCs)) حديثاً زاد الطلب على المواد المركبة المعدنية
الاعتماد عليها يفتح آفاقاً واسعة لاستخدامها في مجالات تتطلب خفة الوزن مع خواص ميكانيكية 

مواد تدعيم تقويته بيتم حالياً  لألمنيوم وسبائكهلالصناعية ونظراً للمكانة  مميزة بتكاليف منخفضة،
 مع اتباع التدعيم بعمليات(AMCs) الألمنيوم المدعموالحصول على  تصنيع منوعةبتقنيات مختلفة 

ن م بهدف تحسين خواصه الميكانيكية الأمر الذيالمعالجة الحرارية و  التشكيلعمليات لاحقة من 
 .الصناعي له توسيع مساحة الاستخدام شأنه
( Gr) الغرافيت من قاسية ميكرويةبدقائق  (6061AA) الألمنيوم سبيكة تدعيمتم  هذا البحثفي 

 and 9, 6 ,3) متغيرة( بنسب وزنية Tio2) أوكسيد التيتانيوم( و من wt%4) ثابتةبنسبة وزنية 
12 wt% X=بطريقة السباكة بالتحريك ) (SCT). 

بنسبتي تشكيل  (CR)عملية الدرفلة على البارد بلزيادة الكفاءة الميكانيكية  بعد التدعيم قُمناثم 
 دعمةلعينات المُ ل (T6)حرارية المعالجة الالدرفلة ب لحقتأُ  و (R=14%&R=28.5%) مختلفتين
 نتظممبه شبشكل  الهجينة داعمةال توزع الدقائق المجهرينتائج الفحص  أوضحتوقد ، ةالمحضر 

 تقنيةوفعالية   (HAMCs)دعم الهجينالألمنيوم المُ الحصول على  التدعيم و وبالتالي نجاح عملية
 .(SCT) تحريكالسباكة بال

ضافة دقائق تحسنت مع إ القساوة ومقاومة الشد والضغطأن  الميكانيكية الاختبارات نتائج بينتقد و 
حسنت من  يلعند نسبتي التشك الحراريةالميكانيكية المعالجة أن و  اوزيادة نسبتهشتركة المُ التدعيم 

بعد تم الحصول عليها وأن أفضل الخواص  المفرد (6061AA)مقارنة مع السلوك الميكانيكي بال
وعند نسبة تشكيل  (Gr) % 4 +  9 % Tio2 تدعيم ةعند نسبالمعالجة الميكانيكية الحرارية 

(R=28.5% )(%50تجاوزت الـ ) المدروسة بنسبة تحسن بالخواص بالمقارنة مع باقي العينات. 
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المعالجة  ،سباكة بالتحريكالتقنية  ،المدعمالألمنيوم  ،السلوك الميكانيكي المفتاحية:الكلمات 
 .الخواص الميكانيكية ،الميكانيكية الحرارية 

Study The Effect of Subsequent Treatment Processes on Mechanical 

Behavior on Harshness , Tensile and Compressive of Aluminum 

Alloy(AL-Mg- Si) Reinforced Different Particles By Stir Casting 

Technique(SCT) 

ABSTRACT 

Recently, the demand for MMCs has increased in many industrial sectors 

because relying on it opens wide horizons to use in areas that require light 

weight with mechanical properties distinctive at low costs, and given the 

industrial status of aluminum and its hibernation, it is currently 

strengthened with different support materials with various manufacturing 

technologies and obtaining (AMCs) With the follow -up of subsequent 

operations of formation and heat treatment in order to improve its 

mechanical properties, which would expand the space of industrial use for 

it. 

In This research an aluminum alloy (6061) was reinforced with hard 

particles having size of micron of Graphite with a fixed weight percentage 

(4wt%)  and Titanium oxide particles are added in variable weight 

percentages (X= 3 , 6 , 9 ,and 12 wt%)  by stir casting technique (SCT). 

Then, after the reinforcement, we increased the mechanical efficiency with 

the cold rolling process (CR) with two different formation rates (R = 

14%& R = 28.5%) and was attached (CR) to the heat treatment (T6) on all 

reinforcement samples. 

The results of microscope have shown uniform distribution, hybrid 

reinforced Aluminum alloy successfully prepared  and effectiveness of stir 

casting method. 

The results of tests have show The Hardness, Compressive strength, and 
Tensile strength  were determined, with the addition of  hybrid 

reinforcement particles and the increase in its percentage and thermal 

mechanical treatment at the two formation rates improved from 

mechanical behavior compared to (AA 6061)  alone. and that the best 

mechanical properties were obtained  after mechanical  heat treatment at 

reinforcement ratios (9% Tio2 + 4% Gr)with  formation rate (R = 28.5%)  

compared to the rest of the samples with an improvement rate of studying 

properties exceeding (50%) . 
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Keywords: Mechanical behavior, Aluminum Matrix Composites  

(AMCs), Stir Casting Technique (STC) , Mechanical heat-treatment, 

Mechanical properties. 
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 مقدمة: .1
 تفرض الحاجة الدائمة إلى ابتكار مواد هندسية الرابعة التطور التكنولوجي والثورة الصناعيةإن 

متع سبائك تت ،لتوسيع ساحة الاستخدام الصناعي لها تقليديةحديثة وتطوير المواد الهندسية ال
 هندسيةالقات تطبيلالمتطلبات التصميمية والتكنولوجية لالألمنيوم بخواص مميزة بالفعل تلبي 

نةً بمواد وقساوتها منخفضة مقار  والضغط المختلفة إلا أن خواصها الميكانيكية كمقاومتها على الشد
قتصرة على استخدام معادن محددة مرتفعة الوزن طبيقات مُ هندسية أخرى، حيث لاتزال بعض الت

 –بهدف الاستفادة من خواصها المميزة  -غالية الثمن ، ولن نتمكن من استخدام سبائك الألمنيوم 
كمواد بديلة عن المعادن الأخرى مثلًا في تطبيق ما، إلا في حال تمكنا من تحسين خواصها 

  .[2]الميكانيكية بنسب تحسن مميزة 

رق من أجل اقتراح واعتماد ط دارسين في هذا المجاللذلك لا يزال العمل البحثي مستمراً من قبل ال
إضافة )جديدة لتحقيق التطوير والتحسين في الخواص الميكانيكية لسبائك الألمنيوم سواء بالتسبيك

العديدة دعيم التق ائطر الحرارية أو  اتأو المعالج المتنوعة التشكيلعمليات أو  العناصر السبائكية(
لحاقها مع إ تقنية التدعيم الهجين وتوطين ومن هنا يبرز دور البحث الحالي في اعتماد ونشر

لاحقة)أصبحت العمليات اللاحقة جزءاً أساسياً من دورة حياة تصنيع  بمعالجة ميكانيكية وحرارية
عد ب ئك الألمنيومبما يحقق إمكانية التوسع في استخدام سبا  MMCs)المواد المركبة المعدنية

تزايد الطلب على المواد المركبة ذات الأساس  (1)يوضح الشكل  .التحسين في سلوكها الميكانيكي
 .[3] د التطبيقات الصناعيةيلأجل عد( 2025-2015) ما بين عامي (MMCs)المعدني

كبدائل   بحثنا( )موضوععاصرة، تكتسب سبائك الألومنيوم أهمية متزايدةفي التطبيقات الهندسية المُ 
ويُعزى هذا التحول إلى المزايا العديدة التي يوفرها الألومنيوم  ،التقليديةالهندسية فعّالة للمواد 

وسبائكه، علاوة على ذلك، تتميز سبائك الألومنيوم بوزن نوعي أقل، بالإضافة إلى فعالية من 
سبائك وأول أهم وهو ما جعله  [2] [3]حيث التكلفة، مما يجعلها خياراً جذاباً لمختلف الصناعات

جاري أما السبائك الأخرى ال المغنزيومثم يليه الجاري تدعيمها في الوقت الحالي الملونة المعادن 
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 هيفبأنواعها المختلفة أنواع دقائق التدعيم أهم مع  المغنزيوم و لألمنيومسبائك ابالإضافة ل تدعيمها

 .[2] [1] (2)بالشكل موضحة

 

 

 

 

 [2]أنواع المعادن الجاري تدعيمها( أهم 2الشكل )
 

في ( MMCs)( تزايد الطلب على (1الشكل 
 [3]عديد التطبيقات الصناعية

تدعيم ق ائطر ب )التدعيم التي تعتبر أحدث وأهم آليات تقوية السبائك( الألمنيومسبائك تدعيم  جريي
 وممن الألمني الأساس المعدنيالمواد المركبة ذات  للحصول على ق متطورةائطر و  قديمة نسبياً 

(AMCs). 
 مرتبة من بمقياس ةوحيد تدعيم مادةعلى استخدام تقوم للتدعيم  القديمة ق التقليديةائالطر  إن حيث

 (PAMCs)الدقائق الألمنيوم المدعم ب :لنحصل على  تدعيمال مادةل بسيط بتموضع و نالميكرو 
الألمنيوم المدعم بألياف طويلة - (SFAMCsالألمنيوم المدعم بألياف قصيرة أو شعيرات )-

كالتالي وهي موضحة  .[1]  .(PLAMCs)الألمنيوم المدعم بالطبقات - (CFAMCsمستمرة )
 :(3بالشكل )
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  ق التدعيم التقليدية للألمنيومائطر ( 3الشكل )
 في تقدمةالمُ و  الحديثة التقنيات مواكبة على تعتمد : الألمنيوم سبائك لتدعيم متطورةال قائالطر أما 

ق ائي الطر ف عيوب والسلبياتللحصول على ألمنيوم بخواص مميزة ولتلافي ال والتصنيع التدعيم
 :[13]الألمنيوم سبائكق الحديثة لتدعيم ائومن أهم الطر ، القديمة التقليدية

a) ثنائية أو ثلاثية -نسيج- شبكةباستخدام  سبائك الألمنيوم تدعيم (Structural or Woven 
reinforced )( 4الشكل). 

 
 ((2D-3Dنسيج- التدعيم باستخدام شبكة (4الشكل )

b) ألياف أو دقائق أو طبقات نانوية باستخدامسبائك الألمنيوم  تدعيم Nano composites 
AMNCs)).  

c) حية من تتم عن طريق ربط طبقات صفائ باستخدام تقنية الساندويش سبائك الألمنيوم تدعيم
 (Sandwich Structure composites) طبقات معدنية لتقويتها وتدعيمهاالألياف مع 

. 
d) شترك)التدعيم المُ التدعيم الهجين  تقنية باستخدام سبائك الألمنيوم تدعيم Hybrid 

composites(HAMCs)  تقدمةهامة وموالتي تعتبر تقنية  )المعتمدة في بحثنا(الطريقة 
 بسرعة ) 2010(دعم الهجين بالانتشار والتطور بعد عام وقد بدأ هذا النوع من الألمنيوم المُ 

ثر من نوع من بخليط من أكهنا  تدعيم الألمنيوم فيه يتم،  تطبيقات كثيرةفي  والدخول فائقة
لياف تدعيم بالأوال دقائقبين التدعيم بال جمعالمذكورة سابقاً على سبيل المثال ال مواد التدعيم

لفين من بين نوعين مختخلط وال دقائقبين التدعيم بالألياف والتدعيم بال دمجوال القصيرة
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 (زجاج ألياف-كربون ألياف) (ميكروية دقائق-نانوية دقائق)أكثر أو أو الألياف دقائقال
 :[5] [13] [14] (5) بالشكل موضحالتدعيم الهجين  كيفيةو  .(كربيد دقائق-أكسيد دقائق)

 
 -المشترك– التدعيم الهجين طريقة( 5الشكل )

وقد تم  ،ةأغلبها حديثة ومتطور ق وتقنيات متعددة ائبطر  تحقيقهيمكن  التدعيم الهجين للألمنيوم
ويعتمد  دعمةادن المُ المعتعديل العديد من تقنيات التصنيع التقليدية لتتناسب مع متطلبات تصنيع 

 المواد الداعمة ونوع المعدن الأساسكمية وتوزيع وشكل وفق اختيار الطريقة الهندسية الأفضل 
 .التطبيق الذي سوف تدخل المادة المركبة المصنعة فيهطبيعة و 

يمثل أحد العوامل الأساسية لضمان نجاح المواد  (MMCs)إن اختيار الطريقة الصحيحة لتصنيع 
يع فالخصائص النهائية التي تتمتع بها المادة تعتمد بشكل مباشر على تقنية التصن ،المعدنية المركبة

 عدنمهذه التقنية )درجة الحرارة، الضغط، زمن المعالجة(، إلى جانب نوعي ال متراتابار ختارة، و المُ 
 :بما يلي MMCsتقنيات تصنيع  تمربشكل عام  ،الأساس والمادة الداعمة

 ( المعالجات الأساسيةPrimary Processing وتشمل إنتاج المادة المركبة وتشكيلها :)
 ما لا تؤدي هذه المرحلة إلى الشكل أو البنية النهائية للمنتج. الأولي، وغالباً 

  ( المعالجات الثانوية أو اللاحقةSecondary Processing ،تلي المعالجات الأساسية :)
 ئي، وتشمل عمليات مثل: التطريق،وتهدف إلى تحسين خواص المادة أو تعديل شكلها النها
 البثق، الدرفلة، المعالجة الحرارية، والتشغيل الميكانيكي.

 أو تحضيرية وفي بعض الحالات، تسبق هذه المراحل عمليات تمهيدية(Preparing 
Processing):  مثل المعالجة السطحية للمكونات أو تصنيع النموذج الأولي، والتي تلعب

 بين المعدن والمادة الداعمة. والارتباط في تحسين الالتصاق حيوياً  دوراً 
شهدت تقنيات تصنيع المواد المركبة تطوراً ملحوظاً على مر السنين، بهدف تحسين البنية المجهرية 

(، ويُعد التحدي الرئيسي في اختيار طريقة التصنيع MMCs) لـالميكانيكية  واص)الميكروية( والخ
( أو خليط منهم توزيع متجانس لأطوار التدعيم )سواء كانت دقائق أو أليافالمناسبة هو ضمان 
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داخل المعدن الأساس، لتحقيق بنية خالية من العيوب المجهرية وضمان أداء عالي في التطبيقات 
لدرجة حرارة  تبعاً  (MMCs)تصنف أساليب التصنيع المستخدمة في صناعة  النهائية. وبشكل عام

ق ائطر بعض  يُظهر الذي (6الشكل ) كما في (MMCs) ء عملية تصنيعأثنامعدن الأساس ال
 .[1] [2] (MMCs) تصنيع

 
 (HMMCs) الهجينة المعدنية ق تصنيع المواد المركبةائ( طر 6الشكل )

ريك أو السباكة  بالتح تقنية هي ةالسائل حالةفي ال الهجينة المعادن المدعمةق تصنيع ائطر  أهم
أو  P))دقائقال الداعمة الموادخلط فيها تالتي  (SCT= Stir Casting Technique)المزج
طرق بالأساس  عدنممصهور المع  (%30) لا تزيد عنوزنية  بنسبة (SF)  لياف قصيرةالأ
في قوالب  مصهورةالمواد المركبة ال صب ذلك بعد تمي (7)كما في الشكل الميكانيكية  تحريكال
 تتميز و روفةمعالمعادن الوتشكيل ل شغيبتقنيات تفيما بعد  المسبوكاتة يتم معالج قدو صب ال

 الكبيرة المنتجات يف للاستخدام وقابليتها سهولتها وفعاليتهاو  بساطتهاب لتصنيعل طريقةال هذه
باقي الطرق  وتطبيقاً بين انتشاراً  الأكثرمن  مما جعلها الأخرى بالطرائق مقارنة تكلفتها وانخفاض

ن يُعاب على هذه الطريقة كثرة بارامتراتها وشروطها  لنجاح العملية  اً يعدّ مفتاحوالتحكم بها  ضبطوا 
 .[8]  متجانسةوتحقيق بنية 
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 [8] تصنيف طرائق تصنيع من حيث الاستخدام- (SCT)تحريك السباكة بال تقنية( 7الشكل )
 

 لألمنيوما لســــــبائك العالية الاقتصــــــادية للمكانة نظراً كما ذكرنا ســــــابقاً  أهمية البحثمبررات و تبرز 
 وخواص ديـــدةعـــ ميزات من بـــه يتمتع ومـــا لتوافره ونظراً  الفولاذ بعـــد الثـــانيـــة بـــالمرتبـــة يـــأتي كونـــه

لأداء لتحقيق متطلبــات ا تــدعيمــه إلى الحــاجــة أتــت التقليــديــة بــالســــــــــــــبــائــك مقــارنــة جيــدة ميكــانيكيــة
ات اللاحقة والعملي  ونســــــــبته من خلال طريقة التدعيم الميكانيكية خواصــــــــهب التحكم و   والموثوقية

 الفضائية والتطبيقات والطائرات السيارات مجال في صناعياً  الاستفادة منهزيادة مساحة لطبقة المُ 
 . [3] [1] التكلفة في تخفيض تحقيق مع الرياضية والتجهيزات

 عملتطلبات الوعدم تلبية م التطبيق محدودية تقيدهق التقليدية ائطر بال الألمنيومســـــــــــبائك  تدعيم نإ
وصـــــــــــعوبة الوصـــــــــــول إلى الخواص  المدعم لألمنيومتصـــــــــــنيع اول التقوية لمواد باهظةال التكاليفو 

 .التطورات التكنولوجية الحديثة بالإضافة إلى عدم مواكبةالمرجوة في كثير من الحالات 
لكن ما و     مواد نانوية أو شــــبكات تدعيم من متطورةق الرائبالطإلى تدعيم الألمنيوم  كل هذا دفع

 عن عدا لمدعما لألمنيوماتكلفة ارتفاع بالتالي و مرتفعة  يةتكاليف تصــــــــــــــنيع يُعيب ذلك أنها ذات
 تمرةالمســــــــــــــ بالأخص في حال الألياف والإنتاج للتصــــــــــــــنيع معقدة تقنياتو  تجهيزات إلى الحاجة
(CF). 
 أو ما يســمى التدعيم المزدوج (Hybrid Reinforcement)التدعيم الهجين بالاعتماد علىأما 

(Daul Reinforcement)وذات قابلية عالية للاندماج مع  رخيصــــــــــــــة دعيمت مواد اســــــــــــــتخدامب
بائك تدعيم حديثة لســــكطريقة ( الأخرى دعيمالت بمواد مقارنة) المتنوعة كالدقائق الأســــاس المعدني

الألمنيوم فإنها تحقق الجدوى الاقتصـــــــــادية بالإضـــــــــافة إلى الوصـــــــــول إلى الخواص المطلوبة من 
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 تصـــــــنيع ســـــــهولةعدا عن معاً المُضـــــــافة  دعيمالت دقائقخواص مزج جمع و خلال الاســـــــتفادة من 
مكانية تطبيقاته وتعدد بالدقائق المدعمالهجين  الألمنيوم ســب ومواد من خلال ن التحكم بخواصــه وا 
هر صــــــالوقابلية إعادة التدوير من خلال  المنتجات على لاحقة عمليات إجراءومن خلال التدعيم 

عادة تشكيل  .[8] [14]مرات كثيرة وا 
ملائمة  طريقة اختيار (HAMCs) الهجين المدعم الألمنيوم تصـــــــــــــنيع عملية فعالية وأن ما يحقق
 حيث من التصـــــــنيع تقنيات باقيعلى  تفوقت الي (SCT)تحريكبال الســـــــباكةتقنية  مثلللتصـــــــنيع 

 . [8]وهي معتمدة تجارياً  وسهولة التطبيقمرونة وال والبساطة انخفاض التكلفة
الدرفلة على البارد  )(HAMCs)اســــــــــــــتخدام عملية المعالجة اللاحقة المناســــــــــــــبة بعد تصــــــــــــــنيع 

دقة ب إلى الأجزاء النهائية من شــــــــأنه تحســــــــين الخواص والتشــــــــكيل والمعالجة الحرارية في بحثنا(
زز عّ هذا ما يُ و  وتقليل العيوب الناتجة عن السباكة وتصحيح عيوب البنية وتحسين التجانس عالية

من الأداء والســــــــــــلوك الميكانيكي ويمكن أن نكتفي بالمعالجة الحرارية فقط كعملية لاحقة في حال 
 .[3]الميكانيكية دون تغيير شكلهاHAMCsأردنا تعديل خواص

 ئكســـــبا تحضـــــير مادة مركبة معدنية ذات أســـــاس منتســـــليط الضـــــوء على  البحث هذافي  تم لذا
( Tio2-Grدقائق مختلفة ) باســــــــــــــتخدامأو مزدوجاً تدعيماً هجيناً مدعمة  AA 6061 الألمنيوم

الأوكســــــــــيد عند ثبات نســــــــــبة الطور ودراســــــــــة تأثير زيادة نســــــــــبة  (SCTبالمزج الســــــــــباكة) تقنيةب
دراســــــة تأثير  ثم منو ( والضــــــغط شــــــد خواص-القســــــاوة :) على الســــــلوك الميكانيكي  (Gr)الأخر

تحديد الأفضــــل و  (R=14%&R=28.5%) بنســــبتي تشــــكيل مختلفتين (CR)الدرفلة على البارد 
 لألمنيومل المدروســـــــــــــة لميكانيكيةالخواص ا علىكعمليات لاحقة معاً  (T6) حراريةال معالجةال مع

 الهجين المحضر. المدعم
 الألمنيوم سبائك تقويةتمحورت حول التي  الحديثة نستعرض فيما يلي بعض الأوراق البحثية

واصها خعلى   اللاحقة التشكيل والمعالجة الحرارية عمليات تأثير دراسةو بالدقائق المختلفة 
 :الميكانيكية
بتدعيم سبيكة من الألمنيوم  (Saravanakumar) (Sasikumar) الباحثان( قام 2018في عام )

AA 6063 (1باستخدام مواد تدعيم مشتركة من الألومينا ودقائق الغرافيت الثابتة النسبة% )
 نوفق إجرائييومن ثم إجراء المعالجة الحرارية  (SCT) باستعمال تقنية السباكة بالتحريك الميكانيكي

فهو  الثانياية بالماء أما الإجراء لمدة ساعة مع  السق ∘500𝐶برفع درجة الحرارة إلى الأول 
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وقد أظهرت النتائج نجاح إنتاج  ∘170𝐶التقسية بالتعتيق لمدة ست ساعات عند درجة الحرارة
الألمنيوم الهجين مع توزع جيد لدقائق التدعيم من خلال صور المجهر وقد بينت النتائج أيضاً 

 (%6الألومينا حتى حد معين )التدلي مع زيادة نسب انخفاض تحسن في مقاومة الانحناء و 
جراء إوانخفاضها فيما بعد وبعد إجراء المعالجة الحرارية تحسنت ولكن افضل النتائج كانت بعد 

 .[5]عملية التعتيق
د بدقائق من كربي الهجين ( بدارسة تأثير التدعيم2019في عام ) وأخرون (Wakeel) قام الباحث

 AA 2218على السبيكة Grey cast ironالسيلكون وأوكسيد الألمنيوم ودقائق من حديد الصب 
 حقةاللا تأثير عملية المعالجة الحرارية وبنسب مختلفة  (SCT)المصنعة بطريقة السباكة بالتحريك

زاللمدة ساعتين على العينات المدعمة والتي ط ∘410𝐶التخمير عند درجة حرارةب ة بقها للمجانسة وا 
( والمتانة الصدمية YS-UTSالاجهادات الداخلية وقد بينت النتائج تحسن القساوة وخواص الشد)

ق وزيادة نسبة التدعيم وانخفاض نسبة دقائ ةتطبيق المعالجة المذكور عند مع انخفاض الاستطالة 
 .[6]الحديد 

بدارسة تأثير البثق على  (Nazeer) (Safiulla)( قام الباحثان 2020عام )شرت في دراسة نُ 
والمدعمة بدقائق  (SCT)بطريقةالمصنعة  AA6063على السبيكة فقط  Cold Extrusionالبارد

 Xبنسب) Ceo2مختلفة وبشكل إفرادي من كربيد السيلكون وأوكسيد الألمنيوم وأوكسيد السيريوم
ن ى البارد أدى إلى تحسي( وقد بينت النتائج أن إجراء التشكيل بالبثق عل8% ,6 ,4 ,2 ,0=

القساوة وخواص الشد مع انخفاض المتانة الصدمية وانخفاض معدل الاهتراء وازدياد نسبة التدعيم 
كون التدعيم بكربيد السيلكون أفضل النتائج  ثم أوكسيد السيل أعطى و السلوك الميكانيكيحسن من 

 .[7]ثم أوكسيد السيريوم
 المدعم النقي الألمنيومص بعض خوا مقارنةب وأخرون Haripriya) ( قام الباحث )2022في )

المصنعة بطريقة و ( 9%)بدقائق من أوكسيد التيتانيوم بشكل إفرادي بنسب متزايدة وصلت حتى 
(SCT) الفولاذ متوسط الكربون  خواص مع MCS تفوق الفولاذ بالخواص بالرغم وقد أظهر البحث

ارتفاع  مقاومة الشد الأعظمية ومقاومة الضغط ومقاومة الانحناء والقساوة مع انخفاض في من 
 [.10] بالأوكسيد وذلك مع ازدياد نسبة التدعيم  لمعظم عينات الألمنيوم المدعمالاستطالة 

تصنيع الألمنيوم المدعم بتقنية السباكة تم  وآخرون (Khosroshahi)لباحث ل( 2023) دراسة في
 أوكسيد دقائق بشكل إفرادي بكل من A356حيث تم تقوية سبيكة الألمنيوم  (SCT)بالتحريك 
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وكربيد السيليكون المطلية بالنحاس ومن ثم تدعيم هجين مشترك بكليهما مع اتباع التدعيم  الألمنيوم
تحسين على  والدرفلةساعد التدعيم الهجين حيث بالتشكيل على البارد بالدرفلة ومقارنة النتائج 
 . [11] خواص الشد والقساوة أكثر من التدعيم الإفرادي

بدقائق نانوية  (ALZrCe)بتدعيم سبيكة الألمنيوم  وآخرون (Kirman)( قام الباحث2024في )
 عالجة ميكانيكيةالتدعيم بم إلحاقمع من الألومينا بشكل إفرادي بنسب متزايدة بتقنية السباكة بالمزج 

لمدة   ∘500𝐶بالدرفلة على البارد بنسب تشكيل ثلاثة مختلفة ومعالجة حرارية بالتسخين حتى 
وقد لاحظ الباحثون أن مقاومة الشد الأعظمية والقساوة ترتفع للعينات مع ازدياد نسبة التشكيل  ساعة 

يث خواص المذكور وأفضل العينات من حبتحسين ال بسيطن المعالجة الحرارية قد ساهمت بشكل أو 
 [.12]التدعيم  كانت عند نسبة تدعيم وسطية من دقائق الألومينا النانوية 

 AA 6061بتدعيم سبيكة  (Yakoub) (Bakrey)( قام كل من 2025عام )أحدث الدراسات  في
ون باستعمال السيلكأوكسيد التيتانيوم و كربيد ميكروية من من دقائق مزدوجة باستخدام مواد تدعيم 

ومن ثم مقارنة التدعيم الإفرادي بكل منها على حدا  (SCT) تقنية السباكة بالتحريك الميكانيكي
مع التدعيم الهجين بكلا النوعين للوصول للخواص الميكانيكية الأمثل من خلال دراسة ثماني 

ناء في مقاومة الانحتحسن و حالات للتدعيم وقد أظهرت النتائج نجاح إنتاج الألمنيوم الهجين 
 (%8والقساوة ومقاومة الشد الأعظمية مع زيادة نسب دقائق التدعيم لكل نوع حتى حد معين )

لتدعيم كانت بعد عملية ا على الشد والانحناء والقساوة الميكانيكي سلوكفضل النتائج للأولكن 
 . S8. [14]كربيد العينة  (%6ونسبة ) أوكسيد (%8الهجين بالأوكسيد والكربيد بنسبة)

لألمنيوم اسبيكة أن اختيار طريقة تدعيم  نلاحظ مسح المرجعيالو  السابقة الدراساتتقدم في  مام
مثل ي وضبط شروط كل ما سبقوالعمليات اللاحقة وطريقة التصنيع  ونسبتها مواد التدعيمنوع و 

ع الأداء وزيادة وبالتالي رفالسلوك الميكانيكي للألمنيوم وضبط لتحسين وأمر ضرورياً  تحدياً مهماً 
 .الميكانيكية الكفاءة

 هدف البحث: .2
على السلوك الميكانيكي دراسة و  (SCT)بتقنية  (HAMCs)الألمنيوم المدعم الهجينصنيع ت .1

 حتى (Tio2)التدعيم من  دقائقزيادة نسبة  عند 6061AAلسبيكة  الضغطو  و الشد القساوة
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الدقائق المُضافة كلا النسب المثالية من  وتحديد (4%)الغرافيتعند تثبيت نسبة و  (%12)
  .الميكانيكي سلوكتحسن في الوالتي تُعطي أفضل 

بنسبتي تشكيل مختلفتين  (CR)الدرفلة على البارد تيدراسة تأثير عملي .2
(R=14%&R=28.5%)  المعالجة الحرارية و(T6)  ًوخواص الشد على القساوةمعا 

 دعمة الهجينة.للعينات المُ  والضغط
قة وطبيعة العمليات اللاحصور أوضح حول ربط نوع ونسبة الدقائق الداعمة ت الوصول إلى .3

 وقعالناتج بما يتلاءم مع التطبيق المطلوب وبالتالي ت الهجين دعملمنيوم المُ بتغير خواص الأ
 .صناعياً  مجال الاستخدام

  مواد وطرق البحث : .3
 :(HAMCs) المواد الاولية المستعملة لتحضير .1.3

 :Matrix)  (Metalالأساس المعدن .1.3.1
موضوع  6061AAسبيكة الألمنيوم وهي  (AL-Mg- Siالألمنيوم ) إحدى سبائكتم استلام 

التحليل  )من جهاز تجريبيال تركيبها الكيميائي (12cm)البحث وكانت على شكل بيليت بقطر 
 .(1كما في الجدول ) ASTM حسب معياريالو  (Spectrometer الطيفي

 AA6061( التركيب الكيميائي لسبيكة 1الجدول)

 العنصر
التركيب 
 التجريبي

التركيب 
 معياريال

Si 0.75 0.4-0.8 
Mg 0.95 0.8-1.2 
Fe 0.6 >0.7 
Cu 0.3 0.15-0.4 
Mn 0.13 >0.15 
Zn 0.23 >0.25 
Cr 0.29 0.04-0.35 
Ti 0.17 >0.25 
AL Bal. Bal. 
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 (:Reinforcement Materials) مواد التدعيم .1.3.2
 (Gr) والغرافيت (Tio2)  أوكسيد التيتانيوم من ميكرويةقاسية  مساحيق ناعمةهي عبارة عن 

20)وسطيدقائق بحجم  استخدامحيث تم  → 50𝜇𝑚)الآلي نوععلى جهاز المناخل  د نخلهاعب 
 . Rids dale & Co LTD, England  من

 :Added Materials ) )مواد مساعدة .1.3.3
فة بالإضافة ضاالمُ  لدقائقوا معدنتُضاف لتحسين التبلل والترطيب بين ال ناعمة بودرة مغنزيوم

 .وأقراص طاردة للخبث لبودرة من الألمنيوم النقي
جرا  لإو  (SCT) بالمزج بطريقة السباكة (HAMCs)ستعملة لتحضير التجهيزات الم   .2.3

 :(T6) المعالجة الحراريةو  (CR)المعالجة الميكانيكية 
 : Stir Casting Machineبالمزجآلة السباكة  .2.3.1

التي تضم و  كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائيةفي مخابر محلياً تصنيع آلة السباكة بالمزج تم 
  :[4] [8] (8)الأجزاء التالية الموضحة بالشكل
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( القالب والعينات بعد 9الشكل )  ( القالب والعينات بعد الصب8الشكل )

 الصب
 : Metal Mold الصب المعدنيقالب  .2.3.2
)تمثل العينات(  mm150ا بطول متم تشغيل أربع فتحات عليه من الفولاذ قطعتينوهو عبارة عن 

 .(9)الشكل
 : Weighing Machine ميزان حساس .2.3.3

له قابلية المعايرة والتصفير  )Sartrious( صنع شركة)LS1000)  استخدمنا ميزان إلكتروني نوع
يقيس 0 1000gr لوزن قطع الألمنيوم والدقائق الداعمة الغرام  بدقة عالية من مرتبة أجزاء

 .والمطلوبة بنوعيها للحصول على نسبة التدعيم الصحيحة
 :الدرفلة( ماكينةالتشكيل على البارد ) ماكينة .2.3.4

كلية  خابرم الدرفلة المستخدمة في بحثنا فيماكينة تم تصنيع بعد إجراء الحسابات التصميمية 
 بالشكل وضحةوم عينات الألمنيوم الدائرية لدرفلة وهي مخصصة الهندسة الميكانيكية والكهربائية

(10) [9]: 
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 لعينات الدائريةادرفلة  مبدأالمصنعة محلياً و  ماكينة الدرفلة( 10الشكل )

 : فرن المعالجة الحرارية .2.3.5
( تصل درجة حرارته CurboLite,Hope watt :3100 wالنوع )فرن المعالجة استخدمنا 
 .دقيقة  (45)والزمن اللازم للتسخين الكامل (  °Max temp :1200C) العظمى

 :البحثتنفيذ  طريقة .3.3
 :[8] [12] [13] [14]المدعم الهجينالألمنيوم  تصنيع .3.3.1

نوعيها ب ةضافالمُ  الدقائقإلى قطع صغيرة ووزنها وتحديد أوزان  AA6063ساسالأ بيليتتقطيع يتم 
لغرافيتية افي البوتقة  الألمنيوم وضع قطعثم  في العينات المدروسة(%wt) حسب النسب المطلوبة  

بعد التأكد من انصهار و  لضمان انصهار السبيكة التام 850Cحرارته إلىدرجة داخل الفرن ورفع 
 إضافة الدقائق الداعمة ليتم∘750𝐶 يتم خفض درجة الحرارة ضمن الفرن إلى درجة حرارةالألمنيوم 
بقاً سخنة مسوالمُ  والنسبة والوزن المعلومة الحجم بشكل متجانس و ةالمخلوط (Tio2 –Gr) الهجينة

 وتنظيف الممتصة والغازات الرطوبة لإزالة وذلك دقائقلخمس  200Cحوالي إلى درجة الحرارة
 قليلة يةكم إضافة معها ويتم المصهور داخل الدقائق توزيع وتحسين الأكاسيد طبقة من السطح

 معتأكسد وال الفقد نتيجة الاحتراق ولتعويض أيضاً  التبلل لتحسين (1%لا تتجاوز) المغنزيوم من
 فيميكانيكي الخلاط الدخال ذلك يتم إ بعد، لضمان تجاس التوزع مزج قضيببيدوياً  الخلط تنفيذ

ةبسرع هر يدو تالبوتقة الموجودة داخل الفرن و  المصهور ضمن 350 .r pm ولمدةmin)20(  
اعتماداً على مجموعة الشروط )تم اختيار هذه   Vortex ضمن المصهور للحصول على دوامة

الدقائق  ليطخونتيجة لفعل الدوامة يتم سحب  (المرجعية الدراسات وعلى قمنا بها تحضيرية تجارب
 درجة إلى يطالخل تسخين إعادة يتم الخلط عملية أثناءو الى داخل المصهور وتوزيعه خلاله  هجينةال
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تهاء بعد انو  المصهور ضمنالداعمة الهجينة  الدقائق وتوزيع انتشار لتحسين ∘850𝐶 الحرارة
 معدنيالقالب الفي  الهجينة المادة المركبة عملية صبتم ت ∘850𝐶درجة الحرارة الخلط وعند 

لتلافي التجمد المسبق للمصهور وللتقليل من عيوب السباكة في  ∘300𝐶المسخن لدرجة حرارة
تكرر العملية عدة و  (9)الشكل وأخيراً يتم إخراج العينات من داخل القالب بعد تبريدهالمسبوكات 
س ملنحصل على خ الأساس الهجينة للنسب المطلوب إضافتها من الدقائق الداعمةمرات وفقاً 

 (SCT)( يوضح بارامترات 2الجدول )و ……A1, A2, A3, B1, B2) ) ة لكل اختبارعينعشر 
 :[8]تصنيعالمستخدمة أثناء ال

 صنيعالمستخدمة أثنا  الت (SCT)بارامترات ( 2الجدول )
 المعتمد)البارامتر /المتغير(  القيمة

 200C Preheating temperatures 
of reinforcements 

 300C Preheating temperatures 
of die 

 350 . .r p m Spindle speed 
 20min Stirring time 
 750C Stirring temperature 

 (:CR)الدرفلة على البارد عملية المعالجة الميكانيكية .3.3.2
 Strain )التصليد الانفعالي (CR)المعالجة الميكانيكية المتضمنة التشكيل بالدرفلة على البارد 

Hardening )هو تحقيق الاهداف الاتية: منها وكان الغرض الرئيسي 

 المدعمة وتعزيز الاداء تحسين الخواص الميكانيكية للمسبوكة. 
 تقوية المسبوكات المدعمة وذلك من خلال إحداث شبكة انخلاعات جديدة 

Dislocations . في المادة والتي تتداخل مع استمرار حركة الانخلاعات 
 بين المكونات وتحسين الترابط التخلص من المسامية الناتجة عن عملية السباكة . 
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حسب  (ختبارلكل ا دعمة بالمجموعتين الثانية والثالثة )عشرة عيناتضت العينات المسبوكة المُ عُرّ 
 لعملية التشكيل )المعالجة الميكانيكية( (A2, A3, B2, B3, C2………E3) شروط العمل

صنعة محلياً على مرحلتين الدرفلة المُ  ماكينةباستخدام  ينتبنسبتي تخفيض مختلف (10الشكل )
 14 12 10 mm    12[ [9]كما يلي عطىتشكيل )تخفيض( تبنسبة[: 

   %  = ( ) 100%
a

Reduction rate





 

 :(11)الشكلتحسب كالتالي  في كل مرحلة)درجة التشكيل(  وكانت نسبة التخفيض

    % = ( ) 100% 14% & %  = (
14 12 14 10

14 14
) 100% 28.5%R R  


 

 

 
 ( حساب نسبة التشكيل11الشكل )

 

 :  T6ة الحرارية المحلولية لجالمعا .3.3.3
 السريع تبريداليعقبها (1hour) ولمدة  ∘530𝐶في درجة  المحلوليةالحرارية ة لجالمعا جريتأُ 

على جميع عينات الألمنيوم  (6hour)ة زمنيةولفتر ∘185𝐶في درجة التعتيق الصناعيثم  بالما 
المدعمة تدعيماً مشتركاً  (A2, A3, B2, B3, C2………E3)في المجموعتين الثانية والثالثة 

) ة المحلولية لجمن المعا يالغرض الرئيس وكان .(12الشكل )درفلة بنسبتي تشكيل مختلفتين والمُ 
 هو تحقيق الاهداف الاتية:( Precipitation Hardening تصليد بالترسيبتحقيق ال
  الحصول على محلول جامد متجانس وبعد التبريد في الماء نحصل على محلول جامد

 فوق الاشباع.
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  التعتيق تترسب دقائق ناعمة جداً من الطور الثانيوبعد عمليةMg2Si ) وبالتالي التخلص
هذه تعمل للسيلكون والمغنزيوم (  Micro Segregationمن ظاهرة العزل المجهري 

 .على إعاقة الانخلاعات مما تؤدي الى تحسين الخواص الميكانيكية للسبيكةالرواسب 
 بنية جزيئاتالمعالجة  يرتغALFeSi  عن طور غير منحل في هذه السبائك عبارةهي و. 
  وضمان توزيع الاطوار بشكل متجانس في الصبة التخلص من بعض عيوب السباكة

ة زالة الاجهادات الداخلية الناشئإو  خلال المسبوكةمتجانسة حصول على بنية منتظمة لل
 .[13] [5] [6] [12]ثناء التجمدأو التقلص أمن الظروف الحرارية 

   
 فرن المعالجة الحراريةعينات الاختبارات المدعمة والمشكلة في ( 12الشكل )

 عملية ءإجرا تممُجهدة نتيجة عملية التجمد لذا  مسبوكاتبعد عملية التدعيم الهجين ستكون ال
 المُدعمة الألمنيوم جميع مسبوكات)إحدى عمليات التخمير( ل (Homogenizationجانسة )مُ ال

زالة الإجهادات الداخلية  بقاء و  ∘410𝐶درجة بالتسخين ل قبل أي معالجة لاحقةلتحقيق التجانس وا  ا 
 .[6]ثم تبريد بطيء بجو الفرن  2ℎ𝑜𝑢𝑟زمنل

 ( تم تعريض العيناتبالنسبتين )التشكيلCRمن المعالجة الميكانيكيةو  من المجانسة بعد الانتهاء
 : (13) التالي كما في الشكل وفق البرنامج T6 حرارية لاحقةالمدعمة والمُشكلة لعملية معالجة 
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 -لاحقة درفلة على البارد) الهجين بعد تحقيق التدعيم ( برنامج العمل13الشكل )

 معالجة حرارية لاحقة(

 :(14) الشكلتنفيذ البحث كما في المخطط التالي  خطواتيمكن تلخيص  وبالتالي

 
 مخابر كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية في أُنجزالذي  مخطط تنفيذ البحث( 14) الشكل

 :الاختبارات الميكانيكيةالفحوصات و  التجهيزات المستعملة لإجرا  .4.3
 :(15)وهي موضحة بالشكل
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 –جهاز الشد- الضوئي المجهر -السبيكرومتر )( أجهزة الفحص والاختبارات : 14الشكل )
 .في مخبر علم المواد والمعالجات الحرارية بكلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية ( قساوةجهاز ال

 
 مجموعات خمستم تقسيمها إلى المدعمة الهجينة الاختبارات على العينات  قبل إجراء

A,B,C,D,E ) (  ًلنسبوفقا )وضمن كل مجموعة يوجد ثلاث  المواد المُضافة )نسب التدعيم
بعد ذلك تم تجهيز الخمسة و ………A1, A2, A3, B1, B2) عينات حسب شروط العمل ) 

لاختبارات لبعمليات التشغيل )مع عينات إضافية عند نفس الشروط لتحقق من النتائج(  عشرة عينة
أنواع وتسميات يوضح الذي  (3الجدول ) كما فيASTM standards)  (وفق الثلاثة الميكانيكية

وشروط العمل المختلفة )عمليات المعالجة الميكانيكية  العينات حسب نسب التدعيم الهجين
 :(اللاحقة والحرارية

 الهجينة ( أنواع العينات المدعمة3الجدول)
Different Temper Conditions 

نسبة التدعيم 
 المتغيرة

(4)%Gr+ 
(X) %TiO2 

المدعمة والمدرفلة 
28.5%R= 

 والمعالجة حراريا  

المدعمة والمدرفلة 
14%  

R= والمعالجة
 حراريا  

 المدعمة

A3 A2 A1 PureAL6061 
B3 B2 B1 X=3% TiO2 
C3 C2 C1 X=6% TiO2 
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D3 D2 D1 X=9% TiO2 

E3 E2 E1 X=12% 
TiO2 

 
 :والفحص المجهري عينات الاختبارات الميكانيكيةعمليات تحضير يوضح  (16)والشكل 

  

     

 الميكانيكية والفحص المجهري عينات الاختبارات( 16الشكل )
 (:Results and Discussion) مناقشتهاالنتائج و  .4

 النتائج:
 :Results of optical Microscope لفحص المجهرينتائج ا (1

مختلفة نعومة بدرجات صنفرة بأوراق الألمنيوم المدعم الهجين عينات شحذ تم
 600,800,1200,1500,2000 ثمبوجود تيار مائي  الآلي نصف الشحذ جهاز على 

 غسل عملية أجريتثم  (0.25𝜇𝑚) بحجم الصناعي الألماس معجون باستعمال التلميع عملية
 لمدة الغمسب فتمت -التخريش - البنية إظهار أمابالهواء  التجفيف ثم والكحول بالماء للعينات
 ,ml H2O, 5ml HNO3)ذو التركيب (Keller)الأقل بمحلول كيلرعلى  (30𝑠𝑒𝑐) حوالي

3ml HCL & 2ml HF190) 200وبمقدار تكبير قدره الضوئي المجهر على فحصها تم ثمX 
 .ASTM-E3وفق المواصفة 
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والغرافيت  د سيمن الأك حيث توزعت الدقائق الداعمة (17)ما هو موضح بالشكل كوكانت النتائج 
تظهر ضمن  كانو منتظم تقريباً شبه ضمن الألمنيوم الأساس بشكل  بنوعيها والعديد من الرواسب

المناطق -على الصور المجهرية فيها المساحة المشغولة  تزدادحيث  وأكثف غزرالبنية بشكل أ
 .[5] [12]ا لحد معينزيادة نسبته مع-العاتمة

           
نصبة مُ  (DCE-2)نوع بكاميرا رقميةز المجه (MEIJI)نوع  المجهر الضوئي تم استخدام

ور )مع برنامج لمعالجة الص للعينات جهاز الحاسوب لدراسة البنية المجهرية ببرنامج خاص على
               .(Image J المجهرية 

 

 

 

 

 

 
AA6063 

+4%Gr+6%TiO2 
AA6061+4%Gr+3%Ti

O2. AA6061. 

   
(AA6061+4%Gr+9%
TiO2) +28.5%cold 
rolled and solution 

heat treated 

(AA6061+4%Gr+9%Ti
O2) +14%cold rolled 

and solution heat 
treated 

AA6061 
+4%Gr+9%TiO2 
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(AA6061+4%Gr 

+12%TiO2) 
+28.5%cold rolled 
and solution heat 

treated 

(AA6061+4%Gr+12%
TiO2) +14%cold 

rolled and solution 
heat treated 

AA6061+4%Gr 
+12%TiO2 

ضمن الألمنيوم    ( صور المجهر الضوئي توضح توزع دقائق التدعيم الهجينة17الشكل )
  ِAA6061 200نسبة تكبير .    وتأثير المعالجات الميكانيكية والحراريةX 

 : Hardness test Results قساوةنتائج اختبار ال (2
 قساوةجهاز  HARTEPRÜFER GNEHM:230) (نوعإجراء الاختبار على جهاز تم 
(Vickers) وفق المواصفةASTM-E92 حيث طُبقت حمولة (4𝐾𝑔𝑓)  عن طريق هرم رباعي

سُجلت لضمان و  (Dwell Time= 10sec)  زمن تحميلل (°136)وجوه منتظم بزاوية رأس
قراءات بشكل عشوائي للقساوة من مناطق مختلفة من كلّ عينة لتحديد القيمة  موثوقية القياس أربعة

 العينات المدروسة.المتوسطة لقساوة 
وكانت النتائج كما هو موضح الهدف من إجراء القساوة مراقبة نجاح التدعيم والمعالجة اللاحقة 

ازدادت قساوة الألمنيوم إلى حد معين مع ارتفاع نسبة  إحدى الدقائق ن حيث إ (18) بالشكل
 .الداعمة الهجينة القاسية الموزعة ضمنه 

فقد ساعدت على  (R=14%)عند نسبة تشكيل T6) (الحراريةو (CR)  المعالجة الميكانيكيةأما 
في القساوة مع وزاد التحسن  لألمنيوم المدعم الهجينعينات ال للقساوةالحصول على قيم عالية 
 (98.4HV) أعلى قيمة ارتفعت القساوة وبلغتحيث  (R=28.5%ارتفاع نسبة التشكيل إلى)

 D3 -. -العينة 
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 القساوةعلى قيم  الحراريةالميكانيكية و المعالجة  ( تأثير التدعيم الهجين18الشكل )

  : Tensile Test Results نتائج اختبار الشد (3
براسم  المزود (TINIUS OLSEN H25KS)الشد  جهازعلى  والضغط تم إجراء اختبار الشد

تم تحضير  بعد أنوبأخذ عينتين لكل قراءة ومن ثم المعدل الوسطي  لمنحني الشدلكتروني إبياني 
 75mm)) بطول قياس( (ASTM- B557حسب المواصفة القياسية جميع العينات

مقاومة )قيم :تحديد للعينات تم التركيز على  وبعد الحصول على مخططات الشد  (8mm)وقطر
 .(الاستطالة UTS-مقاومة الشد الأعظمية  - YSالخضوع

قيم إجهاد الخضوع ومقاومة ن إحيث  (21) (20) (19)وكانت النتائج كما هو موضح بالشكل  
بالتالي و  القاسية الأوكسيد دقائق نسبة ارتفاعازدياد زادت مع الأساس  لألمنيومل الشد العظمى

وبعدها بدأت قيم خواص الشد ,  %13إلى حد معين ضمنه الموزعةالهجينة كمية الدقائق ارتفاع 
 عندT6) (الحراريةالمتبوعة ب (CR)  المعالجة الميكانيكية كما يمكن ملاحظة أن ،بالانخفاض

م الهجين المدع للألمنيوم ومقاومة الشد إجهاد الخضوعقيم تحسين  إلى أدتفقد درجتي التشكيل 
 انخفضت افإنه للاستطالة بالنسبة أما . الأعلى أعطت خواص أفضل التشكيل ودرجة بشكل ملحوظ

 ، حراريةالالميكانيكية  المعالجة عند قيمتها وتحسنتالهجينة  الداعمة الدقائق نسبة ازدياد مع
عند نسبة  (YS=221MPa&UTS=289MPa)القيم التاليةوكانت قد بلغت أفضل خواص للشد 

 . -D3-العينة  (Wt=9%Tio2+4%Gr) تدعيمنسبة و  (R=28.5%)تشكيل 
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  على قيم إجهاد الخضوعالحرارية الميكانيكية و المعالجة ( تأثير التدعيم الهجين 19الشكل )

 

 
الحرارية على قيم مقاومة الشد الميكانيكية ( تأثير التدعيم الهجين والمعالجة 20الشكل )

 الأعظمية
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 على قيم الاستطالة الحرارية الميكانيكية و المعالجة ( تأثير التدعيم الهجين 21الشكل )

 

خواص شد أفضل  توأعط تساهم T6) (والحرارية(CR)  المعالجة الميكانيكيةأن  يمكننا القول
براً عنها مع)المطيلية عدم التدعيم مع تراجع وانخفاض في حالة و  الهجين فقطمقارنة بالتدعيم 

 . (كنسبة مئوية بالاستطالة

  : Compressive Test Results الضغطنتائج اختبار  (4
ر يتأث نه لاإتحديد مقاومة الانضغاط للمعادن المدعمة غاية في الأهمية بالأخص اختبار إن 

اختبار  هازج نفس على ضغطتم إجراء اختبار الوقد بمسامية العينات المدروسة مثل اختبار الشد 
وبعد طبقة من الجهاز مُ  تحت حمولة ضغط تدريجية (TINIUS OLSEN H25KS)الشد 

حضير بعد أن تم توبأخذ عينتين لكل قراءة ومن ثم المعدل الوسطي  ضغطمنحني ال الحصول على
متناسبة مع ارتفاع  بمقاطع دائريةو لضمان انتظام التحميل مصقولة جيداً  بسطوح جميع العينات

 حسب المواصفة القياسية الاختبارإجراء أثناء أو انبعاج  حتى لا يحصل التواء العينة
(ASTME9-95) طول ب (𝐿0=25mm)قيمته وقطر ( 𝐷0=15mm)  وبعد الحصول على
 UCS  Ultimateالأعظمية الانضغاط مقاومة ): ةمخططات للعينات تم التركيز على تحديد قيمال

Compressive Strength)  (22)الشكل. 
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مقاومة الضغط على الميكانيكية ( تأثير التدعيم الهجين و المعالجة الحرارية 22الشكل )

 العظمى
 

للألمنيوم  (UCS) ن مقاومة الضغط العظمىإحيث ( 22)وكانت النتائج كما هو موضح بالشكل 
لهجينة وبالتالي ارتفاع كمية الدقائق ا القاسية الأوكسيد دقائق نسبة الأساس زادت مع ازدياد ارتفاع
 (والحرارية(CR) . كما يمكن ملاحظة أن المعالجة الميكانيكية %13الموزعة ضمنه إلى حد معين

(T6 عند درجتي التشكيل فقد أدت إلى تحسن قيمتها لتبلغ(UCS=389MPa)  وذلك للعينةD3- 
 .( Wt=9%Tio2+4%Grونسبة تدعيم) (R=28.5%)عند نسبة تشكيل -

 النتائج:وتفسير مناقشة 
 والتقييم:المناقشة 

مقدار التحسن بالخواص الميكانيكية المدروسة للعينات  (26) (25) (24) (23) الأشكالوضح ت
الذي يُحسب الحرارية و الميكانيكية المعالجة التدعيم الهجين و  بعد مقدرة كنسبة مئوية الخمسة عشرة
 :من العلاقة

: قيمة NewP. في كل مجموعة   الألمنيوم غير المدعمة: قيمة الخاصية لعينة  0Pعلى اعتبار:
  حرارياً.ميكانيكياً و الخاصية لعينة الألمنيوم المدعمة تدعيم هجين والمعالجة 
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في  ( حسب شروط العمل%237-%30حققنا مقدار تحسن في الخواص تراوح بين)نلاحظ أن 
قيم أعلى كانت  ( عندهاD3العينة  ) (Gr) 4+  9 % Tio2 %نسبة التدعيم  ه عندوأن نابحث
وبالتالي أصبح لدينا طيف واسع من العينات بخواص مختلفة تحقق)الكفاءة  الميكانيكيةلخواص ل

 . العالية والتكلفة المخفضة( بما يتلاءم مع التطبيق المطلوب
م زيادة نسب التدعيعند الخواص المدروسة السلوك الميكانيكي عند وأن التحسن الحاصل في 

الذي و  معاً  (T6)الحرارية  و (CR) الميكانيكية إلى نسبة معينة وبعد إجراء المعالجة الهجين
ذات الحديثة  بالأبحاث  نيل له العديد من الباحثما توصيتوافق مع في بحثنا الحالي توصلنا له 

الصلة بموضوعنا مع اختلاف نوع دقائق التدعيم ونسبتها وسبائك الألمنيوم الجاري تدعيمها 
 [10]تهاالمطبقة ومُتغير  اللاحقةوالخواص الميكانيكية المدروسة وطريقة التصنيع ونوع المعالجة 

[14] [12] [11]. 

  
 (YS)مقدار التحسن في ( 24الشكل ) (HV)مقدار التحسن في ( 23الشكل )
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 (UCS)مقدار التحسن في ( 26الشكل ) (UTS)مقدار التحسن في ( 25الشكل )

 تفسير النتائج:
ين للألمنيوم المدعم الهج المدروسة الخواص الميكانيكية نالمسؤول عن تحس يتعلق الميكانيزم

ها معه بالإضافة لتفاعل متجانستوزع الدقائق الداعمة ضمن الأساس بشكل شبه انتظام وحسن ب
 ات التقويةتوضح آلييمكن تلخيص هذا الميكانيزم في نقاط رئيسية و  به والتصاقها وارتباطها

 :[13] [14] :(MMCs)في  تحسن الخواصو 

التقسية أو  (Orowan Strengthening Mechanism) ويةن بالتقاوفقاً لنظرية أورو * 
 اللدن هزيادة قساوة ومقاومة المعادن والسبائك للتشو والتي تعتبر المسؤولة عن بالتشتيت للدقائق 

حيث تعتمد هذه النظرية على مبدأ إعاقة حركة الانخلاعات داخل المعدن الأساس فعندما تتحرك 
الانخلاعات تحت تأثير إجهاد تصطدم بالدقائق القاسية والمشتتة بشكل متجانس ضمن الألمنيوم 

ؤدي إلى مما ي لة بدلًا من أن تقطع الدقائق تضطر الانخلاعات إلى الالتفاف حولهاوفي هذه الحا
هذه الحلقات تعمل كعوائق  ،توليد حلقات من الانخلاعات حول كل جسيم من الدقائق المشتتة

إضافية لحركة الانخلاعات اللاحقة وصعوبة مرورها خلال أو حول الدقائق المترسبة مما يزيد 
)تشتتاً(  توزعاً و  قاومة المعدن للتشوه اللدن وكلما كانت الدقائق أصغر وأكثر تباعداً بشكل كبير من م

ي وبالتال ريد( -الجديدة )منبع فرانك الناتجة (Dislocation density)  زادت كثافة الانخلاعات 
  .تقوية أوروان في تحسين مقاومة وقساوة المعدنزادت فعالية 

هو المبدأ الأساسي في عمل المواد المركبة فعندما تتعرض : (Load Transfer)نقل الحمل *
مثلًا( تقوم مادة الأساس الأضعف بنقل جزء كبير من الحمل إلى  أو ضغط لقوة خارجية )قوة شد

ما مالدقائق الداعمة الأكثر قساوة ومقاومة ويتم هذا النقل عبر سطوح التماس البينية بين المكونات 
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بق على هذه السطوح للتغلب على قوة الربط القوية بينها وتحقيق حمل المطاليؤدي إلى توزيع 
وكلما كان الترابط أقوى بين المعدن والدقائق كان نقل الحمل أكثر كفاءة مما يزيد  التشوه اللدن

 بشكل كبير من مقاومة المعدن المدعم.
حركة هذه الانخلاعات هي المسؤولة  (:(Dislocations Pinningحركة الانخلاعات تتثبي*

عن التشوه اللدن للمعدن إضافة الدقائق الداعمة يؤدي إلى إعاقة أو تثبيت حركة الانخلاعات 
داخل المعدن فعندما تصطدم هذه الانخلاعات بالدقائق الداعمة فإنها تتوقف أو تغير مسارها مما 

ة المعدن مقاومة وقساو  يق زيادة كبيرة فييزيد من مقاومة المعدن للتشوه اللدن وهذا من شأنه تحق
 المدعم. 

اعمة على تساعد الدقائق الد (: Microstructural Refinementتنعيم البنية المجهرية ) *
 :منها تحسين البنية المجهرية للمعدن الأساس بعدة طرق

 ية تبلور)وأنو تصغير الحجم الحبيبي: تعمل الدقائق الداعمة المقدمة للمصهور كعوامل وبذور  .1

agents   (Nucleating  تصغير الحجم الحبيبي تُسهم في أثناء تصلب المادة و
(decreasing the grain size)  ًمما يؤدي إلى تكوين عدد أكبر من الحبيبات الدقيقة وفقا

 فإن مقاومة المادة تزداد مع تناقص حجم حبيباتها. ) Hall-Petchبيتش  -هول(لقانون 

في تقليل العيوب الداخلية والمسامية مما يزيد من كثافة المادة وخواصها  تساهم الدقائق
 الميكانيكية.

من الممكن أن تتفاعل دقائق التدعيم :  Precipitation Hardeningتأثير التصلب بالترسيب .2
مع المعدن الأساس لتكوين أطوار مترسبة دقيقة جداً عند حدود الدقائق وداخل المعدن وبالتالي 

ذه الرواسب الدقيقى بنفس طريقة الدقائق الداعمة حيث تعيق وتعرقل حركة الانخلاعات تعمل ه
 وتزيد مقاومة المعدن.

 الهجينةيم  تدعالدقائق الاختلافات الكبيرة بمعامل التمدد الحراري بين الألمنيوم الأساس و عدا عن 
السطح  بالتقلص الحراري عندوهذا يؤدي إلى عدم تطابق الانفعال الناتج عن الاختلافات بنوعيها 

 التقوية، والمحصلة فقدان التطابق بالإجهاد والذي يولد انخلاعات دقائقالبيني بين الأرضية و 
 . إضافية
 تسبب التي الداعمة الدقائق وجود إلى زىعّ يُ  AA6061 للألمنيوم الاستطالة قيم انخفاضبينما 
 ضافةإ أن على عدا والمعدن الدقائق بين التماس أسطح عند الموضعية للإجهادات تركيز مناطق
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 وكالسل في كبيرة اختلافات نتيجة أو المعدن في( Slip regions)  انزلاق مناطق يولد الدقائقهذه 
 حيث تشحيملل مشابه تأثير له الدقائق إضافة وكون المبعثرة والدقائق الأساس المعدن بين المرن
 .الانزلاق مستويات طول على دقائقال حركة يسهل

تحقق     : [7] [9] [12] :)التصليد الانفعالي(تأثير المعالجة الميكانيكية بالدرفلة على البارد 
وذلك من خلال إدخال شبكة ذات مقاومة أعلى المدعمة وتجعلها أقسى و  مسبوكاتتقوية ال

 اوتكديسه انخلاعات جديدة في المادة والتي تتداخل مع استمرار حركة الانخلاعات الأساسية
ون عوائق لحركة بعضها البعض عدا على أنها تساعد على التخلص من المسامية والفراغات وتكّ 

 .)المطيلية( وتساعد في تحسين الاستطالة الميكروية الموجودة ضمن البنية

 :[5] [6] [12] [13] (:)التقسية بالترسيبتأثير المعالجة الحرارية 
الطور - ائقدق من رواسبتؤدي إلى تشكيل حيث  :إلى تحسين الخواص الميكانيكية السابقةتؤدي 
 أخرى وسطية أطوار وترسب) البنية في وتوزعها Mg2Si  المشبع فوق الجامد المحلول -الثاني
 ,Mgناتجة عن العمليات  الانتشارية لعناصر السبك) قاسية أطور وهي AL4C3 وAL3Ti  مثل

Siإلى دييؤ  مما الانخلاعات مع تفاعلات وحصول( ة الحرارية المحلولية والتعتيقلج( بعد المعا 
 .اوتهاوقس المدعمة السبيكة مقاومة زيادة وبالتالي فرملتهاو  المتحركة الانخلاعات حركة مقاومة

لبعض العينات المدروسة حتى مع ازدياد نسبة  انخفاض الخواص الميكانيكيةمن الجدير ذكره أن  
 Difficult to Stirالدقائق الداعمة يعود بشكل رئيسي إلى انخفاض كفاءة عملية المزج والخلط 

and Mix  تكتل للللتأكسد و وبالتالي ضعف توزع هذه الدقائق ضمن المعدن الأساس وميلها
 والتجمع والطفو على سطح المصهور.

 :صيات للأعمال المستقبليةالاستنتاجات والتو  .5
 :الاستنتاجات

من  (HAMCp) توصلت الدراسة إلى تحديد الشروط العملية لتحضير مادة مركبة معدنية  .1
ة قاسيال دقائقال بنوعين مختلفين من اً هجين اً تدعيممدعمة ( (AA6061الألمنيوم سبيكةأساس 

 .(SCT) تحريكالسباكة بال تقنيةب
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تيار المناسب بالاخبضبط نسب التدعيم و  الميكانيكية له صلة وثيقةتحسن وارتفاع الخواص  .2
خدام بما يتلاءم مع الاستللعمليات اللاحقة وشروطها )عمليات التشكيل والمعالجة الحرارية( 

 .طلوبالم
 وفق الشروط المحددة (T6) المعالجة الحراريةب المتبوعة(CR)حسنت الدرفلة على البارد  .3

عند نسبتي التشكيل  المدعم الهجينAA6061للألمنيوم  المدروسة الخواص الميكانيكية
 –ممثلة بالعينة  (R=28.5%)وكانت النتائج أفضل عند نسبة التشكيل الأعلى تين المختلف
 .-((D3العينة

 9) المُضافة حتى (Tio2) أوكسيد التيتانيومأدت زيادة نسبة دقائق في ضوء الدراسة الحالية  .4
wt%  ) الغرافيت مع ثبات نسبة(Gr)  للألمنيوم الأساس  القساوةإلى زيادةAA6061) ) 

 .  ( غير المدعم(AA6061بالمقارنة مع المعدن الأساس
 (مقاومة الضغط-مقاومة الشد العظمى –)إجهاد الخضوع  والضغط خواص الشد نتتحس .5

 (الةستطللا بالنسبة المئوية في المطيلية )ممثلة مع انخفاض AA6061للألمنيوم الأساس 
 9)المُضافة حتى  الأوكسيد نسبة دقائق مع ازدياد (  غير المدعم(AA6061بالمقارنة مع 

wt%   ) المُضافة الغرافيتمع ثبات نسبة. 
 سب تدعيمعند نعليها تم الحصول  الهجين المدعم للألمنيوم الميكانيكية لخواصقيم ل أفضل .6

Gr) %4 + Tio2 %9 )– العينةD1))-ن (  wt% 9)فوق  وكسيدالأدقائق زيادة نسبة  وا 
 الخواص. خفاض فيان المُضافة أدى إلى الغرافيتمع ثبات نسبة 

 :التوصيات للأعمال المستقبلية
خواص  ةدراستوسيع النتائج لتشمل سلوك هذا النوع من المواد نوصي بفي مجال توصيف  .1

 تبعة بالدراسةالمُ  اللاحقة  بعد التدعيم والمعالجة الميكانيكية الحرارية للألمنيوم أخرى ميكانيكية

والصمود التعب والزحف.....( بالإضافة إلى دراسة خواص الاهتراء والاحتكاك مقاومة (
 . الحراري عند درجات حرارة مرتفعة

أثير ودراسة تأو كليهما  معالجة لاحقة أخرى سواء ميكانيكية او حرارية عمليات تأثير دراسة .2
 .المحضرالهجين  المدعم المعدنخواص  علىتغيير بارامتراتها وشروطها 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية   مجلة جامعة حمص      
 الحصريهد. معتز                              2025عام   11العدد   47المجلد 

103 

 اكنولوجي)تبطرق وتقنية تصنيع حديثة أخرىالمدعم الهجين لألمنيوم ا العمل على تصنيع .3
 .المساحيق أو السباكة بالضغط(

ومقارنة  للألمنيوم واستخدام التدعيم الهجينفي تحقيق  استخدام دقائق داعمة نانويةمن الممكن  .4
 .سبائك أخرى من الألمنيوم مع ما تناولناه في دراستنا الحالية
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دراسة تأثير درجة الحرارة ورقم رينولدز على نمو الطبقة الحدية في 
 CFDمنخفضة باستخدام جريان الأنابيب المتقاربة عند سرعات 

 *مي نهاد سعيد . د

 

 الملخص

هواء الساخن ضمن الأنابيب المتقاربة ال تمّ في هذا البحث إجراء نمذجة ومحاكاة لجريان
 (CFD)باستخدام تقنية منخفضة جريان نمو الطبقة الحدية عند سرعات ثلاثية الأبعاد ودراسة 

تغير الطبقة الحدية قرب الجدران (، وتمّ دراسة ANSYS Fluent 2021R1واستخدام برنامج )
عند عوامل مختلفة ومتغيرة كدرجة حرارة الجريان وزاوية ميل الأنبوب المتقارب ورقم رينولدز وتبيان 

بوب للأن لاختيار التصميم الأمثل، على سماكة الطبقة الحديةتأثير كل من العوامل السابقة 
 الخروج.تتحقق عنده السرعة العظمى عند مقطع  ذيالالمتقارب 

من  %10إلى أنّ سماكة الطبقة الحدية تصل إلى قيمة أعظمية على ارتفاع  تشير النتائج
الارتفاع الكلي للأنبوب، ثمّ تعود بالانخفاض تدريجيا حتى مخرجه، كما لوحظ انخفاض سماكة 

عند  %12.5إذ تنخفض سماكة الطبقة الحدية بمقدار  بانخفاض زاوية الميل للفوهةالطبقة الحدية 
، كما تبيّن أنّ سماكة الطبقة الحدية degree(68-84)انخفاض زاوية الميل ضمن المجال 

(، كما 95-35)c°عند انخفاض درجة الحرارة الهواء ضمن المجال  %10.7تنخفض بمقدار 
تُشير النتائج تأثير رقم رينولدز على سماكة الطبقة الحدية إذ تبيّن انخفاض سماكة الطبقة الحدية 

 .10*4)4-10*59(عند ازدياد رقم رينولدز ضمن المجال  %50.5ار بمقد
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 الطبقة الحدية، الأنابيب المتقاربة، زاوية الميل، رقم رينولدز، درجة الحرارة.الكلمات المفتاحية: 

 
 

 
Study the Effect of Temperature and Reynolds Number on the 

Boundary Layer Growth in Convergent Pipes at Low Flow Speeds 

Using CFD 
 

* Dr. Mai Nuhad Saaeed 

 

 

 

Abstract 

 

 

In the research,  the modeling and simulation of flow of hot air within 

three dimensions convergent pipes was conducted, and studied the 

boundary layer growth at low flow speeds by using (CFD) technique and 

(ANSYS Fluent 2021R1) Program, and studied the change of the boundary 

layer near the walls under variable and different factors as flow 

temperature and the inclination angle of  convergent pipe and Reynolds 

number, and demonstrate the impact of each of the previous factors on the 

boundary layer thickness, to choose the optimal design of  the convergent 

pipe which is achieved at it maximum speed at the outlet section.   

The results indicate the boundary layer thickness reaches to 

maximum value at 10% of the total height of the convergent pipe, then 
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decreases gradually up to the outlet section, and was observed the decrease 

of the boundary layer thickness with decreasing the inclination angle of  

convergent pipe, the boundary layer thickness decreases such 12.5% at 

decreasing of the inclination angle within the range (84-68)degree, as was 

shown that the boundary layer thickness decreases such 10.7% at 

decreasing of the air temperature within the range (95-35)°c, and the 

results indicate the effect of Reynolds number on the boundary layer 

thickness, where it was found that the boundary layer thickness decreased 

such 50.5% as Reynolds number increased within the range (4*104-
9*105). 

 

 

 

 

Key Words: Boundary Layer, Convergent Pipes, Inclination Angle, 

Reynolds Number, Temperature. 

 

 

 

 مقدمة .1
لتحت عبرها في الجريان ا جريان المائع المارزيادة سرعة في  المتقاربةتستخدم الأنابيب 

في الجريانات الداخلية ضمن من جدار الأنبوب  بالقرب نّ تشكل الطبقة الحديةإلا أ[، 1صوتي ]
المار ضمنها، حيث يحدث تدرج  (fluid speed)الأقنية والأنابيب يؤثر على سرعة المائع 

بالسرعة عند كل مقطع من مقاطع الأنبوب، وتكون السرعة عند الجدار مساوية للصفر )وفق شرط 
لذلك فإنّ دراسة ، [2]عند محور الأنبوب وتزداد تدريجياً لتصل إلى أعلى قيمة لها ، الالتصاق(

ى سرعة سلبي عل تأثيرلما لها من أمر بالغ الأهمية في الدراسات الحديثة  الطبقة الحدية ونموها
  الجريان وطاقته.
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يان لجر وتغيرها على امتداد جدار الأنبوب الطبقة الحدية  نمويهدف البحث إلى دراسة 
ودراسة تأثير مختلف العوامل عليها كدرجة الحرارة ورقم رينولدز  الهواء داخل الأنبوب المتقارب،

وذلك بهدف الحصول على أعلى سرعة عند مقطع الخروج للأنبوب وبالتالي أعلى  وزاوية الميل
 استطاعة كهربائية للعنفة الريحية. 

نفة يل العفي منشأة تشغ متقارببناءّ على ما تقدم ولتحقيق أهداف البحث تمّ اعتماد أنبوب 
(، والتي 1[، كما هو موضح في الشكل )3الريحية في المناطق ذات سرعة الرياح المنخفضة ]

ماء(،  -)هواء  ذو جريان متقاطعمبادل حراري  سخان ماء شمسي، :تتكون من الأقسام التالية
مروحة تعمل بالطاقة الشمسية لتأمين سرعة ابتدائية للهواء تتوضع عند مدخل المبادل الحراري، 

 ، عنفة ريحية.)متقارب( أنبوب متغير المقطع

 
 مخطط منظومة تشغيل العنفة الريحية  (1)الشكل 

الوسيط الحراري الساخن  الماءيشكل إذ شمسي الماء السخان  يتم تسخين الماء بواسطة
 إلى المدفوع بواسطة المروحةهواء( يقوم بتسخين الهواء -)ماء يتم إرساله إلى مبادل حراري حيث

نحو الأعلى باتجاه الأنبوب المتقارب وتزداد  يندفعترتفع درجة حرارته و  إذ ،[4] المبادل الحراري
 حيث يصطدم بشفرات العنفة الريحية، صل إلى أعلى سرعة عند مخرج الأنبوبتحتى سرعته 

 ويؤدي إلى تدويرها وتوليد الطاقة الكهربائية.
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 ANSYS برنامجعددي باستخدام تحليل إجراء اتجهت مجموعة من الأبحاث نحو 

FLUENT شفرات  ستخدم لتوجيه الهواء باتجاهوالذي ي لسلوك الهواء المتدفق عبر أنبوب متقارب
مقارنة بين الاستطاعة الناتجة للعنفة الريحية بوجود وغياب الفوهة  ون، وأجرى الباحث[5] العنفة

ازدياد في السرعة ه باستخدام الأنبوب المتقارب تحقق أنّ  BAZGIRتوصل الباحث  المتقاربة،
، تناولت أضعاف 5أدى إلى الازدياد في الاستطاعة المنتجة بمقدار  %60بمقدار الأعظمية 

عند سرعات  ضمن الفوهات (ANSYS FLUENT)باستخدام حقل الجريان نمذجة  أبحاث أخرى
في نموذج المحاكاة  (Mesh)الشبكة الرقمية دراسة عدد تقسيمات ، وتطرّقت إلى [6] جريان مرتفعة
 الرقميةبزيادة عدد تقسيمات الشبكة أنّه وآخرون  SURYAتوصل الباحث ، الجريانعلى حقل 

 ،رقم رينولدز ينخفضرقم ماخ و  يزداد)مع الأخذ بعين الاعتبار ارتفاع أول خلية في الشبكة الرقمية( 
نمو الطبقة الحدية على  أثير تدرج الضغطتوآخرون نحو دراسة  KEBRIAEEالباحث اتجه و 

 اللابعدية سماكة الطبقة الحديةتبيّن من خلال الدراسة انخفاض ، إذ ]7[لجريان ضمن أنبوب 
/Z D  )ي بوجود تدرج في الضغط ف)وهي تمثل نسبة سماكة الطبقة الحدية إلى قطر الأنبوب

 كامل طول الأنبوب.على الأنبوب 
دراسة الطبقة الحدية باستخدام وآخرون  RUZICKAو  WITTتناول الباحثون 
ANSYS FLUENT ات وعدد الطبق ارتفاع أول خلية في الشبكة الرقمية دراسة تأثير وتمت

أنّه للحصول على نتائج دقيقة عند النتائج  أظهرت ،[9] [8]الجدارية على سماكة الطبقة الحدية 
 ،جداً  اً وبالتالي يصبح البعد بين عقد الشبكة صغير  ،y)+(1>دراسة الطبقة الحدية يجب جعل قيمة 

 بازدياد عدد الطبقاتالطبقة الحدية و  الأمر الذي يؤدي إلى الحصول على نتائج دقيقة لسماكة
 ،حال عدد طبقات جدارية منخفضيؤدي للحصول على نتائج أدق منها في  15الجدارية حتى 

مّت متقاربة، وتالفوهات الة في على دراسة الطبقة الحدية المضطرب أخرى الضوء ثابحألقت أ
 BROUGERDI، إذ توصّل الباحث [10]دراسة تأثير رقم رينولدز على سماكة الطبقة الحدية 

 40)ة مخروط محددة نّه بزيادة رقم رينولدز تنخفض سماكة الطبقة الحدية عند زاويأوآخرون 
degree)الي عانضغاطي لجريان المضطربة نحو دراسة الطبقة الحدية  أبحاث أخرى تتجه، وا

ر يمن خلالها دراسة نمو الطبقة الحدية وتأث ، وتمّ ثلاثية الأبعاداللفوهات المتقاربة في ا السرعة
بانخفاض زاوية وآخرون أنّه  BROUGERDI، إذ توصّل الباحث [11] مختلف البارامترات
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، وقامت أبحاث Re=5*10)4(سماكة الطبقة الحدية عند قيمة محددة لرقم رينولدز  تزداد المخروط
، توصل الباحث [12] أخرى بدراسة سلوك الطبقة الحدية بالقرب من جدران الأنبوب المتقارب

FARHANIEH  أنّ سماكة الطبقة الحدية تصل إلى قيمة أعظمية بالقرب منوآخرون إلى 
تعود بالانخفاض بشكل تدريجي بالقرب من المخرج عند قيم مختلفة لزوايا الميل  ثم، مدخل الفوهة
 .ورقم رينولدز

 ضمن الفوهات ثنائية وثلاثية الأبعاد ودراسةات نمذجة الجريانالدراسات السابقة  تناولت
لجريانات قابلة للانضغاط عالية السرعة وتأثير مختلف العوامل على سلوك  الطبقة الحديةسلوك 

دراسة عددية لتأثير درجة الحرارة ورقم رينولدز للجريان  إلى قتتطرّ لم  إلا أنّها ،الطبقة الحدية
ضمن الفوهات  (ANSYS FLUENT)باستخدام  نمو الطبقة الحديةوزاوية الميل للفوهة على 

 لانضغاطقابلة لوغير  ذات الأبعاد الكبيرة عند سرعات جريان منخفضةلأبعاد ثلاثية االمتقاربة 
 إذ أنّ  [13] (100m/sec)لأنّ سرعة الهواء أصغر من  )إنّ جريان الهواء غير قابل للانضغاط

 (10m/sec).الريحية عند مقطع الخروج  ةل لها سرعة الهواء لدوران العنفأعلى قيمة تص
 البحث  هدف .2

ودراسة تأثير درجة حرارة الجريان ورقم رينوادز الطبقة الحدية نمو يهدف البحث إلى دراسة 
ة الجريان )معادلحل معادلات عن طريق  ،على نمو الطبقة الحدية لأنبوب المتقارباميل  وزاوية

للحصول على  CFDباستخدام تقنية  كة نافييه ستوكس، معادلة الطاقة(الاستمرار، معادلة الحر 
  أعلى سرعة عند مقطع الخروج للأنبوب المتقارب.

 مواد وطرق البحث .3
لحسابي ديناميك الموائع ا طبقة الحدية باستخدام علملل التحليل الدقيقفي هذا البحث  تمّ 

CFD،  العلم الذي يختص بالطرق الرياضية العددية المستخدمة في حل معادلات الجريان وهو
بناء و حيث تم بناء النموذج الهندسي إجراء عملية المحاكاة العددية اللازمة إذ تم وانتقال الحرارة، 
للجريان إلى جملة من  ناظمةجملة المعادلات التفاضلية ال ومن ثم تحويل ،Mesh الشبكة الرقمية

برنامج ستخدام اب الخطية، ويتم حلها بالطرق الرياضية المختلفة بشكل تكراريالمعادلات الجبرية 
ANSYS FLUENT2021 R1. 

 المناقشةالنتائج و  .4
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 القيم الاسمية للعنفة الريحية ( وذلك وفق1تمّ تصميم الأنبوب المتقارب المبين في الشكل )
سرعة العنفة الريحية  والتي تتضمن ،لريحيةطع الخروج لمنشأة تشغيل العنفات اعند مق
m/sec0=12V  2=4 هاوقطرD،  سرعة الهواء الشاقولية الصادرة عن المروحة عند مدخل المبادل
2m/s ، ي المنطقة الساحلية صيفاً في القطر العربفي  ي شهر تموزفوبالعودة إلى أطلس الرياح
الجدير و ) 35c⁰ درجة حرارة الهواء الجويو  2m/s الخارجية سرعة الرياح ختيارتم ا [14] السوري

ه تم اختيار بارامترات الرياح عند شهر تمور لأنّ سرعة الرياح منخفضة ودرجة حرارة بالذكر أنّ 
رياح  ةمنشأة تشغيل العنفة الريحية لتشغيل العنفات الريحية عند سرعحيث تستخدم مرتفعة، 
 .،([3] منخفضة

)المبادل الحراري  (0,1)وبتطبيق معادلة الاستمرار بين مقطعي الدخول والخروج للمبادل الحراري 
وعلى اعتبار أن المبادل الحراري يقوم بتسخين الهواء إلى  ،المتوضع عند مدخل الأنبوب المتقارب

 :]1V ]15يتم الحصول على السرعة عند مخرج المبادل الحراري ( 95ºcالدرجة 
0 0 0 1 1 1 0 1

0 0 1 1

. . . . ;

. .

V A V A A A

V V

 

 

 

 
 

لأنبوب المتقارب وفق معادلة الاستمرار بين مقطعي الدخول قطر مقطع الدخول لكما تمّ حساب 
والخروج للأنبوب )على اعتبار جريان الهواء الساخن ضمن الأنبوب غير قابل للانضغاط وبالتالي: 

1 2 (،  :1تصبح معادلة الاستمرار كالتالي 1 2 2. .V A V A ، ارتفاع الأنبوب يعطى أما
1 1]:6[ة بالعلاقة التالي 2 tan

2 2

D D
H




   
   

  
 

  .m لبا للأنبوب المتقارب الخروجالدخول و  مقطع يقطر : D1D ,2حيث: 
ل: زاوية ميل الأنبوب المتقارب با degree. 
  :أبعاد الأنبوب المتقارب (2الشكل )وضح ي
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 المتقارب الأنبوب( أبعاد 2الشكل )

  المجسم الهندسي 1.4
تمّ رسم الأنبوب المتقارب ، حيث  CFD [17]هو الحيز الذي يشغله المائع ضمن حسابات الـ

( 2)المبينة في الشكل وفق الأبعاد للنموذج المدروس  (3Dimensions)الأبعاد  ثلاثيكنموذج 
مع الأخذ بعين الاعتبار وجود  (Ansys Fluent)في برنامج  (Geometry)باستخدام تعليمة 

 (:3) الشكل هو موضح في المبادل الحراري عند مقطع الدخول للأنبوب، كما

 
 نموذج الأنبوب المتقارب ثلاثي الأبعاد (3)الشكل 

 الشبكة الرقمية 2.4

 زاوية الميل
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المدروس، ويتم بناء شبكة من الخلايا تغطي كامل المجال  CFD يتطلب الحل باستخدام الـ
لأنبوب ل الحاسوبيةتمّ تصميم الشبكة و ،الرقمي لمعادلات الجريان ضمن هذه الخلايا إجراء الحل
ق لتحقيشبكة منتظمة وتمّ اختيار ال، Ansys Fluentفي برنامج  Meshباستخدام تعليمة المتقارب 

  (4): كما هو مبين في الشكل  [18] دقة عالية في الحل

 
 الشبكة الرقمية للأنبوب المتقارب (4)الشكل 

لدراسة الطبقة الحدية عند الجدار، حيث تكون عدد الطبقات  (inflation)استخدام تعليمة  تمّ 
كما هو  (Growth Rate=1.2)نسبة التنامي  (Maximum Layers=15)الجدارية الأعظمي 
 (:5مبين في الشكل )

  
 ( الطبقات الجدارية عند جدار الأنبوب المتقارب5الشكل )

 

  Inflation عند الجدار
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 مرحلة المعالجة 3.4
يتم في هذه المرحلة تحويل جملة المعادلات التفاضلية الحاكمة للجريان إلى جملة من 

ويتم حلها بالطرق  (Discretization)تعرف هذه العملية بالتقطيع  الخطيةالجبرية المعادلات 
تحديد  وتمّ ، [19] يعود إلى الطبيعة غير الخطية للمعادلات، وهذا تكراريالرياضية المختلفة بشكل 

اعتبار الجريان غير مستقر لأن سرعة الرياح  إذ تمّ  (Boundary Conditions)الشروط الحدية 
للمبادل  الخروجمقطع الدخول للفوهة و تمّ تعريف السرعة عند مقطع و  متغيرة مع الزمن،الخارجية 
بسبب وجود مروحة عند مقطع الدخول  الأخذ بعين الاعتبار أنّ الجريان قسريمع )الحراري 
عدد التكرارات والشروط الابتدائية ونسبة التقارب تحديد  تمّ  كر في المقدمة(، كماذُ  كماللمنشأة 
( مدخلات برنامج 1يبين الجدول )،  [20]ونموذج الاضطراب والشروط الابتدائية 1e-6للحل 

ANSYS FLUENT: 
  ANSYS FLUENT( مدخلات برنامج 1الجدول )

Energy: On  
Viscous: (k-ε (2eqa) Realiazble) 
Inlet: Velocity Inlet 
Internal: Interior Surface Body 
Outlet: Pressure Outlet 
Wall: Walls, Thermal: Heat Flux=0 
 
Convergence Absolute Criteria 1e-6 
Method Initialization: Standard Initialization 
Compute from: Inlet 

Models 
 

Boundary Conditions 
 
 
 

Residual 
Monitors 

Solution Initialization 

 Validationالتحقق من دقة الحل  4.4
ذلك عند و بهدف الحصول على نتائج دقيقة ونسبة خطأ ضئيلة تمّ التحقق من دقة الحل 

 فق محورين:و  c°95للفوهة ودرجة الحرارة عند مخرج المبادل الحراري  (82degree)زاوية محددة 
 (Mesh Independence) التحقق وفق دقة الشبكة الرقمية .1
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ة التحليلي السرعة مع للسرعة عند مقطع الخروج  CFD لالتحقق عن طريق مقارنة النتائج  .2
يجاد نسبة الخطأ. ،عند مقطع الخروج وهي سرعة دوران العنفة )النظرية(  وا 

 Mesh independence الشبكةدقة  اختبار أولًا:
باختلاف عدد الخلايا والعقد  [21تمّ اختبار دقة الشبكة عند أربعة أنواع من الشبكات ]

 لسرعةا، وتم إيجاد (النعومة، وشبكة عالية ناعمةوشبكة متوسطة الخشونة، وشبكة ، خشنة)شبكة 
 :(2)كما هو مبين في الجدول ، ANSYS FLUENTعند مقطع الخروج باستخدام برنامج 

 قيم السرعة مع تغير عدد خلايا الشبكة (2)الجدول 

 السرعة عند مقطع الخروج وفق
(CFD) [m/s] 

 
 عدد خلايا الشبكة

 
9.929435 712956 

9.9341 1019269 

9.93398 1251266 

9.9341 1444984 

 الخروج وعدد الخلايا الشبكية:  مقطعالعلاقة بين السرعة عند ( 6) شكلال يوضح

  

 عدد خلايا الشبكةمع الخروج  مقطعالسرعة عند علاقة  (6)الشكل 

9.926

9.928

9.93

9.932

9.934

9.936

712956 1019269 1251266 1444984

ج 
خر

لم
 ا
ند

ع
ة 

ع
سر

ال
[

m
/s

]

عدد خلايا الشبكة
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شبكة الرقمية من ال مستقراً جداً عند زيادة عدد خلايا الشبكة يصبح حلال أنّ  (6)من الشكل  نلاحظ
  .النعومةالشبكة عالية الناعمة إلى 

  Validation اختبار دقة الحل ثانيا:
 والسرعة النظرية CFD وفقالخروج  الناتجة عند مقطع المقارنة بين السرعة عن طريقق لتحقّ تمّ ا

يبين الجدول نسبة الخطأ المئوية بين القيمة إذ ( 3)كما هو مبين في الجدول  ،[22] التحليلية
 :للسرعة عند مقطع الخروج النظرية والتحليلية

 قيم السرعة مع تغير عدد خلايا الشبكة (3)الجدول 

نسبة الخطأ 
% 

السرعة التحليلية عند مخرج 
 الأنبوب المتقارب

[m/s] 

السرعة عند مقطع 
 الخروج وفق

(CFD) [m/s] 

 
عدد خلايا 
 الشبكة
 

0.70565 10 9.929435 712956 
0.659 10 9.9341 1019269 
0.6602 10 9.93398 1251266 
0.659 10 9.9341 1444984 

 :المئوية علاقة عدد خلايا الشبكة مع نسبة الخطأ(7) يبين الشكل 

 

0.62

0.64

0.66

0.68

0.7

0.72

712956 1019269 1251266 1444984

أ 
ط
خ
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بة
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ن
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عدد خلايا الشبكة
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 ( علاقة نسبة الخطأ مع عدد خلايا الشبكة7الشكل )

والسرعة التحليلية  CFDعند مقارنة قيمة السرعة عند مقطع الخروج وفق  (7)الشكل نلاحظ من 
10m/s  ُما أن كب نسبة الخطأ عند الانتقال من الشبكة الناعمة إلى الشبكة الأكثر نعومة تقار

 .الحلوبذلك تم تحقيق اختبار  %1نسبة الخطأ ضئيلة لم تتجاوز 
لذلك فإنّ  CFDالتحقق من دقة الحل وفق اختبار الشبكة كما تم لذلك نستنتج مما سبق أنّه تمّ 

 نموذج المحاكاة والشبكة صحيح.
 ( مخططات تقارب الحل لمعادلات الجريان: 8يبين الشكل )مخططات تقارب الحل:  5.4

 
 ( مخططات تقارب الحل 8الشكل )

  دراسة الطبقة الحدية  6.4
قرب جدار الأنبوب نتيجة تدرج السرعة عند كل مقطع من مقاطع تكون الطبقة الحدية ت

ل الالتصاق( ثم تزداد تدريجياً حتى تصالأنبوب إذ تبدأ السرعة عند الجدار صفر )نتيجة شرط 
 : [2]((9إلى قيمة أعظمية )كما هو مبين في الشكل )
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 ضمن الأنبوب المتقارب وعند الجدار أشعة السرعة  تغير( 9) الشكل

لمتغير ا على كامل جدار الأنبوب (δ) رسم التغيرات اللابعدية لسماكة الطبقة الحديةتمّ و  
نبوب الأجدار  بالقرب منالطبقة الحدية  تمثيل تمّ ، إذ (Ansys Fluent)باستخدام المقطع 

حتى مقطع الخروج  (inlet)مقطع الدخول ابتداءً من  للأنبوبأخذ عدة مقاطع  تمّ و المتقارب، 
(outlet)،  [23]  (10)كما هو مبين في الشكل: 

 
المقاطع المأخوذة من الأنبوب المتقارب (01الشكل )  

 الطبقة الحدية عند زوايا مختلفةدراسة  1.6.4
( على كامل جدار الأنبوب باستخدام δرسم التغيرات اللابعدية لسماكة الطبقة الحدية ) تمّ 

)ANSYS FLUENT(  ة: زوايا ميل مختلفعندdegree8)6-72-78-84( عند قيمة محددة و
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هو موضح في ، كما c°95ودرجة الحرارة عند مخرج المبادل الحراري  10*54.3لرقم رينولدز 
 :(12-11)الأشكال 

 
 84degreeعند الزاوية  اللابعدية( تغير سماكة الطبقة الحدية 11الشكل )

تمّ تمثيل محور الإحداثيات الأفقي بشكل لا بعدي، إذ يمثل نسبة بُعد كل مقطع من 
الأنبوب عن مقطع الدخول إلى كامل ارتفاع  H( (10) الشكلالمقاطع السابقة )الموضحة في 

H0  ّمع العلم أنH النطاق : هو ارتفاع متغير ضمن[0 - H0] ، أما بالنسبة للمحور الشاقولي و
طع إلى نصف قطر مقمنسوبة  سماكة الطبقة الحديةسماكة الطبقة الحدية اللابعدية وهي مثل ي

 الدخول للأنبوب.
على ما تقدم تم إيجاد تغير سماكة الطبقة الحدية عند زوايا ميلان مختلفة كما هو  بناءً 

 (:12مبين في الشكل )
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 عند زوايا ميل مختلفة اللابعدية( تغير سماكة الطبقة الحدية 12الشكل )

لفة عند زوايا الميل المخت اللابعديةنلاحظ من المخططات السابقة أنّ سماكة الطبقة الحدية 
ثم تعود بالانخفاض  للأنبوب،من الارتفاع الكلي ( %10)تصل إلى أعلى قيمة لها على ارتفاع 

 لأن سماكة الطبقة الحديةوهذا محقق  ،ل إلى أخفض قيمة عند مقطع الخروجتدريجياً حتى تص
، وبالتالي كلما اتجه تيار الهواء الساخن باتجاه مقطع الخروج سرعة الجريانتتناسب عكساُ مع 

 . [13]فض سماكة الطبقة الحديةوبالتالي تنخ السرعة نتيجة تضيق المقطعازدادت قيمة 
 رقم رينولدزقيم مختلفة لدراسة الطبقة الحدية عند  2.6.4
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عند قيم ( على كامل جدار الأنبوب δتم رسم التغيرات اللابعدية لسماكة الطبقة الحدية )
هو موضح في الشكل ا مك ، 82degreeفوهةزاوية ميل محددة للعند وذلك  مختلفة لرقم رينولدز

(13): 

  

  
 عند أرقام رينولدز مختلفة  ( تغير سماكة الطبقة الحدية13الشكل )

عند قيم مختلفة مخططات تغير سماكة الطبقة الحدية ( الذي يضم 13الشكل )نلاحظ من 
من الأنبوب ثم تعود  %10لرقم رينولدز أن سماكة الطبقة الحدية تبلغ أعلى قيمة على ارتفاع 
 بالانخفاض تدريجيا حتى تصل إلى قيمة صغرى عند مقطع الخروج.

 سماكة الطبقة الحدية عند درجات حرارة مختلفة 3.6.4
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عند درجات حرارة ( على كامل جدار الأنبوب δتم رسم التغيرات اللابعدية لسماكة الطبقة الحدية )
هو موضح كما ،  82degreeزاوية ميل الفوهةلعند قيمة محددة و  c°(95-75-55-35)مختلفة 

 :(14في الشكل )

  

  
  درجات حرارة مختلفةعند  ( تغير سماكة الطبقة الحدية14الشكل )                            

سماكة الطبقة الحدية تصل إلى قيمة أعظمية بالقرب من مدخل  ( أن14نلاحظ من الشكل )
 الأنبوب ثم تعود بالانخفاض تدريجياً.

  تأثير زاوية الميل مناقشة 4.6.4
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نة النتائج تمّت مقار ، عند منطقة الجدارسماكة الطبقة الحدية  علىزاوية الميل  تأثيرلتبيان 
ا رسم مخطط تغير سماكة الطبقة الحدية عند زواي تمّ التي حصلنا عليها عند زوايا ميل مختلفة، إذ 

ودرجة الحرارة عند مخرج المبادل الحراري  10*54.3عند قيمة محددة لرقم رينولدز و ميل مختلفة
95°c ، (:15الشكل )كما هو مبين في 

 
 ( تغير سماكة الطبقة الحدية عند زوايا ميل مختلفة 15الشكل )

 ،بانخفاض زاوية ميل الأنبوب تنخفض سماكة الطبقة الحديةه أنّ  (15الشكل ) نلاحظ من
من الارتفاع الكلي  %10كما نلاحظ أنّ سماكة الطبقة الحدية تصل إلى أعلى قيمة على ارتفاع 

عند  كتدريجياً حتى تصل إلى أخفض قيمة عند مخرج الأنبوب وذل ضللأنبوب ثم تعود بالانخفا
 يا الميل. امختلفة لزو قيم 

 تأثير رقم رينولدز مناقشة 5.6.4
ا عليها تمّت مقارنة النتائج التي حصلن رقم رينولدز على سماكة الطبقة الحدية لدراسة تأثير

( 16يوضح الشكل ) ، إذ 82degreeعند زاوية ميل محددة للفوهة قيم مختلفة لرقم رينولدزعند 
 :لرقم رينولدز للجريانتغير سماكة الطبقة الحدية تبعاً 
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  مع تغير رقم رينولدز ( تغير سماكة الطبقة الحدية16)الشكل 

بزيادة رقم رينولدز تنخفض سماكة الطبقة الحدية بالقرب من جدار  هأنّ  نلاحظ من المخطط
 الأنبوب، وهذا محقق بسبب التناسب العكسي بين سماكة الطبقة الحدية ورقم رينولدز.

  ةالحرار  درجةتأثير مناقشة  6.6.4
عند ة نرسم تغير سماكة الطبقة الحدي ،على سماكة الطبقة الحديةة الحرار درجة لتبيان تأثير 
كما هو مبين في  c°(95-75-55-35)قيم درجات الحرارة و  82degreeزاوية ميل للفوهة 

 (:17الشكل )
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  مع تغير درجة حرارة الجريان ( تغير سماكة الطبقة الحدية17الشكل )

تنخفض بانخفاض درجة حرارة الجريان، أن سماكة الطبقة الحدية  تنلاحظ من المخططا
اللزوجة الحركية للهواء تنخفض بانخفاض درجة الحرارة وبالتالي تنخفض  وهذا محقق نظراً أنّ 
 . [24]سماكة الطبقة الحدية

 والتوصيات الاستنتاجات .5
 من خلال ما تقدّم خلص الباحث إلى مجموعة من الاستنتاجات التالية:

 إنشاؤه عن طريق الذي تمّ للأنبوب المتقارب تمّ التحقق من نموذج المحاكاة العددية  .1
ب واختبار دقة الحل بسببسبب تحقق اختبار دقة الشبكة  ANSYS FLUENTبرنامج 

 . CFDلوالقيم الناتجة من ا )التحليلية( وجود تطابق كبير بين القيم النظرية
السرعة تبدأ من الصفر عند جدران الأنبوب ثم أشعة السرعة أن من خلال حقل تبيّن  .2

 .ة عند محور الأنبوبتزداد تدريجياً حتى تصل إلى قيمة أعظمي
تبيّن من المخططات السابقة التي تُظهر سلوك الطبقة الحدية على كامل جدار الأنبوب  .3

ودرجة  10*54.3قيمة محددة لرقم رينولدز و زاوية ميل الفوهة قيم مختلفة لعند المتقارب 
قيمة سماكة الطبقة الحدية تصل إلى أنّ ، c°95الحرارة عند مخرج المبادل الحراري 

ثم تعود بالانخفاض تدريجياً  للأنبوب،من الارتفاع الكلي ( %10)على ارتفاع  أعظمية
 .للأنبوبعند مقطع الخروج أصغرية قيمة حتى تصل إلى 
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من الارتفاع ( %10)على ارتفاع  أعظميةقيمة سماكة الطبقة الحدية تصل إلى أنّ تبيّن  .4
ند مقطع عأصغرية قيمة ثم تعود بالانخفاض تدريجياً حتى تصل إلى  للأنبوب،الكلي 

 رارةقيم مختلفة لدرجة الحعند و وذلك عند قيم مختلفة لرقم رينولدز للأنبوب، الخروج 
  ،82degreeوقيمة محددة لزاوية الميل 

لرقم ددة محعند قيمة تأثير لزاوية ميل الأنبوب على سماكة الطبقة الحدية  وجودتبيّن  .5
حيث لوحظ  ،c°95ودرجة الحرارة عند مخرج المبادل الحراري  10*54.3 رينولدز
 انخفاض زاوية ميل الأنبوب( عند %12.5بمقدار ) سماكة الطبقة الحدية انخفاض
   16degree.بمقدار 

سماكة  انخفاض حيث لوحظ ،سماكة الطبقة الحديةلرقم رينولدز على تأثير  بيّن وجودت .6
10*4)4-ضمن المجال  عند ازدياد رقم رينولدز %50.5بمقدار الطبقة الحدية 

)5*10.29.  
 ،سماكة الطبقة الحديةعلى تؤثر  درجة حرارة الهواء المار ضمن الأنبوب المتقارب إنّ  .7

عند انخفاض درجة الحرارة ضمن  %10.7إذ تنخفض سماكة الطبقة الحدية بمقدار 
 .c(95-35)°المجال 

تصوراً مسبقاً عن سلوك  إعطاءفي  CFDأهمية تقنية الـ  من خلال البحث تبين .8
ة تأثير دراس، والتي تمثل في البحث منشأة تشغيل العنفات الريحية من خلال المنظومة

على السرعة عند مقطع مختلف العوامل على نمو الطبقة الحدية والذي ينعكس بدوره 
 التي تؤثر بدورها على الاستطاعة الكهربائية الناتجة للعنفة الريحيةو  ،الخروج للمنظومة

 عند مقطع الخروج.
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