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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
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 –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.
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 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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دراسة تأثير اختلاف تصميم مقاطع الجدران في المباني المطبوعة بطابعة 
 ثلاثية الأبعاد على الأداء الحراري للبناء

 د.م. أنس قرمو
 ملخصال

 هندسيييييييييييييييةال المعايير تطبيق مع الحديثة البناء تقنيات دمج نحو العالمي التوجهفي ظل 
برزت طرق جديدة وحديثة لإشيييييييييييادة اابنية توفر الوقت وتتم   م انيات  الطاقة لترشيييييييييييد الفعالة

تح م في البناء لا توفرها الطرق التقليدية ااخرى، وم  أهم هذه الطرق هي طريقة البناء باستخدام 
تحقيق ل تقنية الطباعة ثلاثية اابعاد، التي يم   م  خلالها التح م بأدق التفاصيييييييييييييييل الهندسييييييييييييييية

يير يجب أ  تحقق اابنية أهم المعا ،عند تطبيق هذه التقنيات .م   افة النواحيأفضييييييييييييييل النتا ج 
 ال فاءة الحرارية. البي ية وم  أهمها شروط

ة وفق الشروط التصميمية الحرارية لمدين جدرا ستة نماذج تم في هذا البحث  جراء دراسة حرارية ل
هندسيييي محدد وبأبعاد وشيييروط محددة، شييي ل شييي ل  ذاتفجوات  على منهاخمسيييا  يحتوي  ،حمص

مربع( بالإضافة لنموذج مصمت  –سداسي  –بيضوي  –دا ري  –الفجوات المدروسة هي )مثلثي 
ة على مسيييييييياح وات  نموذج مرجعي. تم  جراء الدراسيييييييية بطريقة النمذجة العدديةلا يحتوي على فج

21 m  باستخدام برنامج نمذجة حاسوبي هوANSYS لنماذج المدروسة باستخدام وقد تم تصميم ا
ثم تصييييييييييييييديرها لبرنامج النمذجة. بعد الانتهاء م  النمذجة العددية  SOLID WORKSبرنامج 

للتصيييياميم المدروسيييية، أعطت النمذجة النتا ج التاليةن حقق النموذج الجدار ذو الفجوات البيضييييوية 
 % 18.28و  % 21.36و  % 15.54وفرا  طاقيا  على باقي النماذج ذات الفجوات بنسييييييب 

على  ل م  المثلثي والدا ري والسييييييييييداسييييييييييي والمربع على الترتيب، وحققت  % 22.19و 
فرا  طاقيا  و  )المثلثي والدا ري والبيضييييوي و السييييداسييييي والمربع( جميع النماذج ذات الفجوات

و  % 51.83و  % 38.75و  % 42.97ى النموذج المصمت المرجعي بلغت نسبه عل
، وبذلك  ا  النموذج ذو الفجوة البيضوية هو اافضل الترتيب على % 38.09و  % 41.06

 بي  النماذج المدروسة.
 طاقي.الوفر ال –النمذجة الحرارية  –فجوات الجدرا   -طباعة الجدرا  ثلاثية اابعاد الكلمات المفتاحية:
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Studying the effect of varying wall section designs in 3D-printed 

buildings on the building's thermal performance 

Dr.Anas Qarmo 

Abstract 
With the global trend towards integrating modern construction 

technologies with the application of efficient engineering standards for 

energy conservation, new and modern building construction methods 

have emerged. These methods save time and provide construction 

control capabilities not offered by traditional methods. One of the most 

important of these methods is construction using 3D printing 

technology, which allows for precise control over engineering details to 

achieve optimal results in all aspects. When applying these 

technologies, buildings must meet the most important environmental 

standards, most notably thermal efficiency requirements. 

 

This research conducted a thermal study of six wall models according 

to the thermal design requirements of Homs city. Five of these models 

contained cavities of a specific geometric shape with defined 

dimensions and conditions. The shapes of the studied cavities were 

triangular, circular, oval, hexagonal, and square. A solid model without 

cavities was included as a reference model. The study was conducted 

using numerical modeling on a 1 m² area using the ANSYS computer 

modeling software. The studied models were designed using 

SOLIDWORKS software and then exported to the modeling software. 

After completing the numerical modeling of the studied designs, the 

modeling yielded the following results: The oval gap wall model 

achieved energy savings over the other gap models by percentages of 

15.54%, 21.36%, 18.28%, and 22.19% for the triangular, circular, 

hexagonal, and square models, respectively. All gap models (triangular, 

circular, oval, hexagonal, and square) achieved energy savings over the 

reference solid model by percentages of 42.97%, 38.75%, 51.83%, 

41.06%, and 38.09%, respectively. Thus, the oval gap model was the 

best among the studied models. 

Key Words: 3D wall printing - wall gaps - thermal modeling - energy 

savings.. 
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 :مقدمة1.

شييييهد قطاب البناء خلال العقد ااخير تحولا  جذريا  بسييييبب ادخال تقنيات الطباعة 
ثلاثي اابعاد في مجال التشييد البناء، حيث لم تعد الطباعة مقتصرة على النماذج ااولية 

اٍ  ومبوحدات سيييييييي نية   نشيييييييياء ها ليشييييييييملوااجزاء الصييييييييناعية الصييييييييغيرة، بل امتد تطبيق
 مت املة.

ظهرت أولى المحيياولات التجريبييية للطبيياعيية ثلاثي اابعيياد في البنيياء في بييدايييات 
أف ار  B. Khoshnevisالعقد ااول م  القر  الحادي والعشيييييييييييييري ، حي  قدم الباحث 

أولية لهذه التقنيات، وبذلك ي و  هو م  وضيييييييييييع حجر ااسيييييييييييا  لاسيييييييييييتخدام الطابعات 
. ومنذ ذلك الوقت تطورت [1] ة آلية ومتواصييلةبصييور الضييخمة لإنتاج الجدرا  الخرسييانية 

مع قيام  2014هذه التقنية بشيييييييي ل ملحوظ، ل   الانتشييييييييار التجاري الحقيقي بدأ بعد عام 
ية بطباعة منازل باسييييييتخدام طابعات عملاقة، بالإضييييييافة الصييييييين Winsunشيييييير ات مثل 

 ةللصيييييييييي  فقد انتشيييييييييرت هذه التقنية في هولندا، الإمارات العربية المتحدة والولايات المتحد
اامري ييييية، لتتحول هييييذه ااف ييييار م  مجرد ف رة بحثييييية  لى أداة عملييييية لإنتيييياج منييييازل 

 اقتصادية وسريعة التنفيذ.
ثلاثيية اابعياد في البنياء في أنهيا تقيدم حلولا  مبت رة لتقليييل  م  أهميية الطبياعية ت

الزم  اللازم للبنيياء، وخفت ت يياليع العميياليية، وتقليييل الهييدر في المواد، مع القييدرة على 
تشييييييي يل تصييييييياميم معقدة وهيا ل عير تقليدية يصيييييييعب تنفيذها بالطرق التقليدية.  ما أنها 

  خلال تقليل اسيييييييييييييتهلاك الطاقة والمواد، تدعم التوجهات العالمية نحو الاسيييييييييييييتدامة، م
م انية دمج مواد بناء جديدة وصديقة للبي ة ضم  الخلطة المستخدمة   .وا 

م دفع ، حيث يتالبثق تعتمد الطابعات الإنشييييييييييييييا ية على مبدأ ،م  الناحية التقنية
أسييييييمنتي( عبر فوهة متحر ة -جصييييييي مادة البناء )عادة خليط  سييييييمنتي خاص أو مزيج 
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ق المسييييار وفالمادة طبقة فوق طبقة  صييييببوتية أو رافعة جسييييرية. يتم ذراب رو  تتح م بها
 .ا  را  أو العناصر الإنشا ية تدريجي، مما يشّ ل الجدا  الرقمي المبرمج مسبق

 عدة أنظمة أهمها:تت و  طابعة الجدرا  ثلاثي اابعاد م  
 ,X, Y) أو جسر متحرك ثلاثي المحاور يت و  م  ذراب روبوتية ي:النظام الميكانيك

Z) يحدد مسار الطباعة. 
 

 
 [1]يبي  بعت نماذج طابعات الجدرا  ثلاثي اابعاد  (1)الش ل 

 مونة البناء بش ل منتظم، مع  م انية التح م بسما ة وعرت الطبقة وزبت: رأس الطباعة
 .(2) ما هو مبي  في الش ل 
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 [1]يبي  رأ  الطباعة في طابعة الجدرا  ثلاثي اابعاد  (2)الش ل 

تضم  توفير خليط متجان  يتمتع بلزوجة وخواص تصلب  :وحدة خلط وضخ المواد
 .مناسبة للطباعة

 .ويترجمها  لى أوامر حر ة دقيقة CAD يعتمد على ملفات: نظام التحكم الرقمي
 فتتضم ن  خطوات عملية الطباعةأما 

 (CAD).  يتم  عداد نموذج ثلاثي اابعاد باستخدام برامج التصميم: التصميم الرقمي
تجهيز خلطة البناء الخاصة ) سمنت +  ضافات  يميا ية لضبط زم  : إعداد المواد

 .التصلب والسيولة(
 .تقوم الفوهة ببثق المادة على هي ة طبقات متتالية وفق المسار المحدد: عملية البثق

 [1] .طبقة ت تسب صلابة  افية لتحمل الطبقات التالية ل : التصلب التدريجي
 حدى الخصييييا ص البارزة للجدرا  المطبوعة ثلاثيا  هي  م انية التح م في شيييي ل 
المقطع العرضي للجدار، بما في ذلك وجود تجاويع داخلية أو أعصاب تقوية، ما يسمح 

 .ي في آ  واحدبزيادة الصلابة المي اني ية وتخفيع الوز  وتحسي  العزل الحرار 
يتمتع بقابلية مناسيييييييييبة  م  أهم شيييييييييروط نجاق هذه التقنية هو تطوير ءحبرء بناء

بعد التصلب.  ما  انةمتالو  ةقو ال دو  أ  ينهار، بالإضافة  لى وقابلية للبناء الرأسي للضخ
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ية هندسأمر بالغ ااهمية، حيث يتيح الحرية في  نشاء أش ال  أ  تصميم النموذج الرقمي
عير تقليدية يصيييييييييييييعب تنفيذها بالطرق التقليدية، بما في ذلك تصيييييييييييييميم التجاويع معقدة 

 .الداخلية ونظم العزل المدمجة
د انتقييال الحرارة عبر الجييدرا  المطبوعيية ثلاثيييا  أحييد أهم التحييديييات التي تتثر  يُعيي 
بشييييييي ل مباشييييييير على الراحة الحرارية داخل المباني و فاءتها الطاقية. فالجدار لي  مجرد 

صيييييير  نشييييييا ي فحسييييييب، بل هو عنصيييييير فاعل في ضييييييبط الحمل الحراري على أنظمة عن
التدف ة والتبريد. وتتح م عدة عوامل في السيييييييييييييلوك الحراري لهذه الجدرا ، منها سيييييييييييييما ة 
الطبقات، ش ل التجاويع الداخلية، نوب المادة المستخدمة، والتصميم الهندسي للأعصاب 

 حسيييييي  أداء الجدرا  م  الناحية الحرارية يعد هدفا  الفاصيييييلة بي  الطبقات. وبالتالي، ف   ت
 .محوريا  في البحوث المرتبطة بتطوير تقنيات الطباعة ثلاثية اابعاد في البناء

وعلى الرعم م  تزايد الدراسييييييييييييييات التي بحثت في الجوانب المي اني ية والمتانة 
الحراري ما تزال الإنشيييييييييييييا ية للجدرا  المطبوعة، ف   الدراسيييييييييييييات التي ر زت على ااداء 

محدودة نسيييييبيا . وعليه، تأتي هذه الدراسييييية لتسيييييد فجوة معرفية مهمة،  ذ تهدع  لى تحليل 
تأثير اختلاع تصيييييييييييييميم مقاطع الجدرا  المطبوعة ثلاثيا  على انتقال الحرارة باسيييييييييييييتخدام 
النمذجة العددية والمحا اة الحرارية. وت م  أهمية هذا البحث في أنه يربط بي  الجانب 

لهندسييي للشيي ل الداخلي للجدار وبي  ااداء الحراري للمبنى، بما يسيياهم في وضييع أسيي  ا
 .تصميمية تحقق توازنا  بي  العزل الحراري والمتطلبات الإنشا ية

 
 :أهمية البحث وأهدافه2. 

 لحديثةا البناء تقنيات دمج نحو العالمي التوجه لالخ م  البحث هذا أهمية تنبع
 بارواخت دراسيييييييييية خلال م  وذلك الطاقة، لترشيييييييييييد الفعالة الهندسييييييييييية المعايير تطبيق مع
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 دعبه مطبوعة ثلاثية اابعاد أبنية لجدرا  المختلفة والنماذج التصيييييييييييييياميم م  مجموعة
 .وظيفي أداء وأفضل حرارية  فاءة أعلى يحقق الذي اامثل النموذج تحديد

 يهدف البحث بشكل أساسي إلى:
ل م  الناحية الحرارية لجدرا  بناء مطبوعة بتقنية اافضيييييييياختيار النموذج الهندسييييييييي  1-

شييييييييروط وفق ال م  بي  عدة نماذج يتم دراسييييييييتها بالنمذجة الحرارية الطباعة ثلاثية اابعاد
 .التصميمية لمدينة حمص

 مية الحرارة المتدفقة م   ل نموذج يتم دراسييييييييييته وتحديد معامل انتقال الحرارة تحديد  2-
 .ال لي ل ل نموذج

 اجراء تقييم لنتا ج النمذجة للتصاميم المدروسة وتفسير هذه النتا ج. 3-
ات باقي النماذج ذنسيييييبة  لالنموذج اافضيييييل  الطاقي الذي يحققهحسييييياب نسيييييبة الوفر  4-

 الفجوات.
نموذج مرجعي لا يحتوي على ل بالنسييييييييييبةل ل نموذج  الطاقيحسيييييييييياب نسييييييييييبة الوفر  4-

 فجوات.
 

 الدراسات المرجعية:3. 
العديد م  الدراسيييييييات التي تناولت انشييييييياء اابنية بتقنيات الطباعة ثلاثية أُجريت 

اابعاد، فمنها م   انت أهداع دراسيييييييته تتعلق بالخواص المي اني ية والانشيييييييا ية للجدرا  
 المطبوب، ومنهم م  اهتم بجوانب أخرى، ونذ ر م  تلك الدراساتن

قديم أول تصييييييييييور تقني بت 2004في عام  B. Khoshnevis خوشيييييييييينيفي  قام
لطريقة البناء بالطباعة ثلاثية اابعاد، حيث رّ زت دراسييييييييييته على  م انية التنفيذ والتطبيق 
الصييييييناعي، دو  التطرق بشيييييي ل عميق للجوانب الحرارية. ل   هذه الدراسيييييية  انت بمثابة 
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 تااسييا  الذي دفع لاحقا   لى البحث في تحسييي  مقاطع الجدرا  بما يتناسييب مع متطلبا
 ]2[ .العزل

دراسيييييية مرجعية شيييييياملة،  2016في عام  P. Wu et alورفاقه  أجرى بينغ اوو
راجع فيها ال ثير م  اابحاث والدراسيييييييييييات المتعلقة بتشيييييييييييييد اابنية بتقية الطباعة ثلاثية 
اابعاد، ووجد الباحث أ  بناء المنازل بتقنية الطباعة ثلاثية اابعاد هي عملية مجدية م  

العمالة  غناء ع الناحية الاقتصييييييادية لما فيها م  ميزات م  توفير في مواد البناء والاسييييييت
البشييرية وسييهولة ودينامي ية في تطبيق تصيياميم مختلفة م  مقاطع الجدرا  التي لي  م  

تني عالمم   تطبيقها بش ل تقليدي،  ما شدد الباحث على ضرورة اجراء دراسات لاحقة ت
التدفق الحراري عبر الجدرا  المطبوعة عبر دراسة ااحبار )مواد  بالجانب الحراري وتقليل

 [3]لبناء( ودراسة التصاميم الهندسية لمقاطع الجدرا . ا
م   2018في عام  R. A. Buswell et al  بوسويل ورفاقه في دراسة أجراها

ية المنشيييييييييييييأة بتقن جامعة باث )الممل ة المتحدة(، تم تقييم الخصيييييييييييييا ص الحرارية للجدرا 
م  الخرسييييييانة الإسييييييمنتية، حيث أظهرت النتا ج أ  وجود تجاويع  الطباعة ثلاثية اابعاد

بشيييييييي ل ملحوظ، ما يشييييييييير  لى  م انية  هوا ية داخلية يتدي  لى تقليل قيمة انتقال الحرارة
 [4] .تحسي  ااداء الحراري م  خلال التح م في ش ل المقطع العرضي للجدار

اسييييييييييتعراضييييييييييية، بدراسيييييييييية  2018في   Paul S Ch et alقام باول وزملا ه 
استعرت فيها تقنية طباعة الجدرا  ثلاثية اابعاد م  عدة جوانب، فعرت بعت النماذج 
للطابعات الثلاثية، وشيييرق طرق عملها واليتها وأجزاءها ومراحل الطباعة باسيييتخدامها، م  
ثم ذ ر مزايا العمل بهذه التقنية، وتوصييييييل لنتا ج أ  اسييييييتخدام هذه التقنية لها أثر  يجابي 

ى الصيييييييعيد البي ي والتقليل م  اسيييييييتنزاع مواد البناء وقلة الايدي العاملة، وشيييييييدد على عل
ضرورة است مال الدراسات م  النواحي الحرارية والمتانة والمي اني ية وحبر الطباعة )مواد 

 [1]البناء(. 
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ب جراء دراسيييييية عددية  P. Santos et alقام سييييييانتو  ورفاقه  2021في عام 
لعيدة نمياذج م  الجيدرا  الافتراضييييييييييييييية المطبوعية بتقنيية الطبياعية ثلاثي اابعياد، ور زت 

عتمد الباحثو  في الدراسة ا اذج المقترحة.الدراسة على ااداء الطاقي ل ل نموذج م  النم
نشيييأة ، ووجد الباحثو  أ  الجدرا  الملإجراء الدراسييية الحرارية EnergyPlusنامج على بر 

بتقنييية الطبيياعيية ثلاثييية اابعيياد تحقق أداء طيياقي جيييد وأ  هييذه التقنييية سيييييييييييييي و  لهييا أثر 
 يجابي على البي ة م  خلال الوفر الطاقي، وأوصييييى الباحثو  بدراسيييية المزيد م  النماذج 
لمقاطع الجدرا  والمزيد م  المواد التي تطبع بها هذه الجدرا  لتحقيق أفضيييييييل أداء طاقي 

 [5]ا باستخدام برامج محا اة أخرى لإجراء دراسات عددية في هذا المجال.مم  ، وأوصو 
 

 :طرائق البحث4. 
تم في هييذا البحييث الاعتميياد على الطرق العييددييية لإنجيياز هييذه الييدراسييييييييييييييية، فتم 

يا ، ر وسييييرفراته لنمذجة النماذج المدروسييية حرا ANSYSاسيييتخدام برنامج النمذجة انسيييي  
اذج قبل لتصييييييييميم النم SOLID WORKSسييييييييوليد ور    ما تم الاعتماد على برنامج 

 تصديرها لبرنامج اانسي ، وتمت الدراسة على عدة مراحل سنتناولها فيما يلي.
 التي تم أخذت بعين الاعتبار عند النمذجة:الاعتبارات بعض 1.4. 

 من حيث الأبعاد والمساحات والحجوم:الاعتبارات  1.1.4.
اابعاد الخارجية لجميع الدراسيييييييييية على متر مربع واحد لجميع النماذج. و  انت  تمت -1

 . 1X1X0.15 mمتساوية، وهي  ةالمقترح النماذج
 . % 19.5وهي النماذج المقترحة متساوية نسبة الفراغ الهوا ي في جميع  -2
 مساحة سطوق الفجوات المقترحة متساوية. -3
 . m 1 وهو متساوية النماذج المقترحة عمق الفجوات في جميع -4
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جميع فجوات النماذج المقترحة تقع في نف  المجال وهو الثلث الثاني م  سيييييييييييييما ة  -5
 م   ل طرع م  أطراع الجدار. cm 5الجدار، أي على بعد 

 
 الاعتبارات الحرارية: 2.1.4.

 انتقال الحرارة بي  طرفي الجدار مستقر. 1-
 ثلاثي اابعاد.2- 
 انتقال الحرارة م  السطح الساخ   لى السطح البارد. 3-
انتقال الحرارة في الجزء المصيييمت هو انتقال حرارة بالتوصييييل، وانتقال الحرارة ضيييم   4-

 الفجوات هو انتقال حرارة بالحمل.
 الشروط الحدية الحرارية وفقا  لشروط مدينة حمص وفقا  ل ود العزل الحراري السوري.  5-
درجتي حرارة الجو المحيط الخارجية والداخلية مسيييييييييييييياويتا  لدرجتي حرارة  تم اعتبار6- 

 سطحي النماذج الساخ  والبارد على الترتيب.
تم اهمال انتقال الحرارة بالإشييييعاب ا  مجال درجات الحرارة الذي نعمل فيه منخفت 7- 

أثير ل توبالتالي سيييييييييييي و  تأثير الاشيييييييييييعاب صيييييييييييغير جدا  لذلك يتم اهماله )عادة  يتم اهما
 (˚c 200الاشعاب عندما ي و  مجال درجات الحرارة المعمول به دو  

 خواص  ل م  المادة الصلبة والهواء لجميع العينات لها نف  القيمةن  8-
-a .معامل التوصيل الحراري وال ثافة والسعة الحرارية للمادة الصلبة 
-b .ثافة الهواء وتمدده الحجمي  
-c .درجتي حرارة سطحي العينة ودرجة الحرارة التشغيلية ودرجة الحرارة الوسطية 
 تصميم النماذج المدروسة:2.4. 

منها يحتوي على فجوات بأش ال هندسية، والساد   خمسة ستة نماذج اقتراق تم
 م، وتهو نموذج مصييييييمت لا يحتوي على أي فجوة أو فراغ )تم دراسييييييته  نموذج مرجعي(
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، ويبي   SOLID WORKS بالاعتماد على برنامج سييييييوليد ور  ماذج النهذه تصييييييميم 
 النماذج المصممة المدروسة. (3) الش ل

 

 
 –ة بيضوي –دا رية  –وهين مثلثية  المدروسة الجدرا النماذج  يبي  (3)الش ل 

 مصمت - سداسية –مربعة 
 النمذجة الحرارية:3.4. 

بعد الانتهاء م  تصييييييييميم النماذج، تم اجراء عملية تصييييييييدير النماذج م  برنامج 
 ، وتم ذلك على عدة مراحل، وبالاسيييييييتعانةANSYSالسيييييييوليد ور    لى برنامج النمذجة 

 بعدة سيرفرات م  برنامج الانسي ، ا  عملية النمذجة تمر بمرحلتي  ر يسيتي  همان 
 البدء بالحل. 2-اعداد النموذج.                  1-

 :والبدء في الحل إعداد النموذج 1.3.4.
امج ليقوم ي ته وتهي ة بي ة البرنتجهيز النموذج وته  عداد النموذج فيها يتممرحلة 

،  الشروط الحدية وتعريع ااسطح الداخلية  دخال المعطيات اللازمة بالنمذجة، وتتضم 
طريقة الحل ونموذج الحل بالإضيييييييييييييافة والخارجية للنموذج وتحديد معادلات الحل وتحديد 

 لبعت المعطيات ااخرى المطلوبة في الحل.
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فجرى فيه  ANSYS Workbenchتصيييييييييييدير  ل نموذج على برنامج تم بداية  
 يوتسيييييييييمى هذه العملية ب (Tetra hydra)النموذج الى خلايا رباعية الوجوه عملية تقطيع 

(mesh) عملية تقسييييييييييييييم  (4)يبي  الشييييييييييييي ل  حيث تم فيها تحديد نوب الخلايا وأحجامها
بجوار الجدار الملام  للما ع  تنعيم للخلايا م  ثم تم اجراء ،النموذج  لى خلايا رباعية

(inflation)  تعريع جميع ااسطح الخارجية والداخليةتم ، و (5) ما هو مبي  في الش ل 
بالإضيييييييييييييافة لبعت الإجراءات الخاصييييييييييييية في هذا  ،في  ل نموذج والهواء داخل الفجوات

  السيرفر.

 
 (Tetra hydra)يبين عملية تقطيع النموذج الى خلايا من نوع  (4)الشكل 
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 (inflation) يبين عملية تنعيم الخلايا بجوار الجدار الملامس للمائع (5)الشكل 

حيث تم  ANSYS Fluentلسيرفر آخر وهو  هتصدير و  حفظ الملع تم بعد ذلك
 ميييا هو مبي  في  (Poly hydra) لى  (Tetra hydra)فييييه تحوييييل نوب الخلاييييا م  

 ه لفتوتقليل  في الحل الحصيييييييييييييول على دقةو لخلايا اوذلك لتحسيييييييييييييي  نوب  (6)الشييييييييييييي ل 
 .الحسابية

 

 
 Poly hydraالى  Tetra hydraمن نوع  meshتحويل الخلايا  (6)الشكل 
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تحديد الشييييييروط الحدية أي درجة حرارة السييييييطحي  السيييييياخ  والبارد،  بعد ذلك تم
ودرجة الحرارة التشيييييييغيلية، معامل التمدد الحجمي للهواء،  ما تم تحديد خصيييييييا ص المادة 
)الاسييييييييمنت( وهي معامل التوصيييييييييل الحراري والسييييييييعة الحرارية وال ثافة، م  ثم تم تحديد 

د الحجمي له وبعت الخواص ااخرى خصييييييييييييييا ص الهواء داخل الفجوات  ال ثافة والتمد
اللازمة، تم الاعتماد على تحديد الخواص المتعلقة بالجو بالاعتماد على درجات الحرارة 
في ميدينية حمص صييييييييييييييفيا  وفقيا  ل ود العزل الحراري السيييييييييييييوري، وتبع ذليك تحيدييد بعت 

لضييييييغط االاعدادات الاخرى ليتم بعدها الانتقال على قسييييييم الحل، فتم تحديد عدد الحلول و 
 على زر البدء بالحل، ليبدأ بعدها البرنامج بالحل.
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 ، المستخدمة في الحل بعض الخصائص الأساسيةيبين  (1)الجدول 

  والمتعلقة بمادة حبر الطباعة )الاسمنت(

 العينة
معامل التوصيل الحراري 

[w/m.K] 
 السعة الحرارية
[J/kg.K] 

 الكثافة
]3[kg/m 

 2200 900 1.4 جميع النماذج
 

لشروط الحدية المستخدمة في الحل وفقاً لدرجات الحرارة في مدينة حمص صيفاً يبين ا (2)الجدول 
  [6]بالاعتماد على كود العزل الحراري السوري 

 الفصل
درجة الحرارة 

 الداخلية
[c˚] 

 درجة الحرارة الخارجية
[c˚] 

 معامل التمدد الحجمي

 3.3X10-3 38 22 الصيع
 

  :[7] تم استخدام المعادلات التالية في النمذجة

 مبدأ حفظ الكتلة )معادلة الاستمرار(:1- 

𝝏𝝆

𝝏𝒕
+

𝝏(𝝆𝒖)

𝝏𝒙
+

𝝏(𝝆𝒗)

𝝏𝒚
+

𝝏(𝝆𝒘)

𝝏𝒛
= 𝟎 

 

𝝏𝝆

𝝏𝒕
+ 𝛁. ( 𝝆𝑽⃗⃗ ) = 𝟎 
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يمثل الحد الأول في المعادلة المعدل الزمني بينما يمثل الحد الثاني المقدار الحملي 

)بالعلاقة:  ∇ويعطى المؤثر 
𝜕

𝜕𝑥
𝑖 +

𝜕

𝜕𝑦
𝑗 +

𝜕

𝜕𝑧
𝑘)⃗⃗⃗⃗    وu  وv  وw  تمثل مركبات

 على الترتيب. zو  yو  xالسرعة على المحاور 

 مبدأ حفظ كمية الحركة )معادلة كمية الحركة(:2- 

 X على المحور

𝝆(
𝝏𝒖

𝝏𝒕
+ 𝒖

𝝏𝒖

𝝏𝒙
+ 𝒗

𝝏𝒖

𝝏𝒚
+ 𝒘

𝝏𝒖

𝝏𝒛
)

= −
𝝏𝒑

𝝏𝒙
+ 𝝁(

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒚𝟐
+

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒛𝟐
) 

 

   Y على المحور

𝝆(
𝝏𝒗

𝝏𝒕
+ 𝒖

𝝏𝒗

𝝏𝒙
+ 𝒗

𝝏𝒗

𝝏𝒚
+ 𝒘

𝝏𝒗

𝝏𝒛
)

= 𝝆. 𝒈. 𝜷. (𝑻 − 𝑻∞) + 𝝁(
𝝏𝟐𝒗

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐𝒗

𝝏𝒚𝟐
+

𝝏𝟐𝒗

𝝏𝒛𝟐
) 

 

 Z على المحور

𝝆(
𝝏𝒘

𝝏𝒕
+ 𝒖

𝝏𝒘

𝝏𝒙
+ 𝒗

𝝏𝒘

𝝏𝒚
+ 𝒘

𝝏𝒘

𝝏𝒛
) = −

𝝏𝒑

𝝏𝒛
+ 𝝁(

𝝏𝟐𝒘

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐𝒘

𝝏𝒚𝟐
+

𝝏𝟐𝒘

𝝏𝒛𝟐)           

𝜇: الحركية اللزوجة /Sec2m 

:𝛽 الحجمي التمدد عامل 𝛽 ≈
1

𝑇∞
 

:𝑇∞ المميزة( التشغيلية الحرارة درجة(  𝑇∞ =
𝑇𝐻−𝑇𝐶

2
 .K بــ تقدر  
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P :الضغط Pa. 

  مبدأ حفظ الطاقة )معادلة الطاقة(: 3-

(
𝝏𝑻

𝝏𝒕
+ 𝒖

𝝏𝑻

𝝏𝒙
+ 𝒗

𝝏𝑻

𝝏𝒚
+ 𝒘

𝝏𝑻

𝝏𝒛
) =

𝝀

𝑪𝒑. 𝝆
(
𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒚𝟐
+

𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒛𝟐
) 

 

:
𝝀

𝑪𝒑.𝝆
 يمثل هذا الحد الانتشارية الحرارية. 

:𝜆 معامل التوصيل الحراري W/m.K 

:𝐶𝑝 الحرارية السعة J/kg.K 

𝜌: 3 الكثافةkg/m 

 اجراء الاختبارات: 2.3.4.
تم البدء بالحل العددي وفقا  للمراحل المذ ورة سابقا ، حيث استمرت عملية الحل 
فترة زمنية طويلة حتى تم الوصول  لى قيم التقاربات المطلوبة، وعند الوصول لتلك 

التقاربات  (7)ويبي  الش ل  التقاربات تم حفظ ملع النمذجة وأخذ النتا ج المطلوبة منه.
 نمذجة أحد النماذج المدروسة. التي تم الوصول  ليها في

  
 التقاربات التي تم الوصول إليها في نمذجة أحد النماذج المدروسة  (7)ويبين الشكل 

 
ول  لى لوصيحتى ااسيتمرت عملية الحل العددي للنماذج المقترحة فترة زمنية طويلة 

هاية الحل نوآخر، ووصيييييييييييييلت التقاربات في تقاربات جيدة، اختلفت هذه الفترة بي  نموذج 
 .  لى قيم مقبولة
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 النتائج والمناقشة:5.
بعد الانتهاء م  عملية النمذجة وانتهاء البرنامج م  الحسييييييابات العددية والوصييييييول 
 لى تقاربات جيدة، أعطى البرنامج رسيييييييييالة تشيييييييييير  لى انتها ه م  النمذجة، ليتم الانتقال 

 وتقييمها.بعدها  لى مرحلة قراءة النتا ج 
تم تقييم النماذج المدروسييييية على أسيييييا   مية الحرارة المتدفقة عبر  ل نموذج، فتم 
اخذ قراءات ل ميات الحرارة المتدفقة ل ل نموذج وذلك م  الخيارات الخاصيييييييييييييية بذلك م  
خلال البرنامج، حيث يقوم البرنامج بحسيييييياب هذه ال مية بالإضييييييافة لإظهار تواز  الطاقة 

تواز  الطاقة في أحد النماذج  (8)مدروسيييييييية. ويبي  الشيييييييي ل في  ل نموذج م  النماذج ال
 المدروسة بعد الانتهاء م  الحل.

 
 توازن الطاقة في أحد النماذج المدروسة بعد الانتهاء من الحل (8)الشكل 

ربة متقاالسييييطح السيييياخ   عبرالحرارة المتدفقة  مية نلاحظ م  الشيييي ل السييييابق أ  
جدا  مع الحرارة المتدفقة عبر السييييييييطح البارد، وأ  الفرق بينهما هو عدد صييييييييغير جدا  م  

، وهذا يعطي متشييييير  لى أ  عملية النمذجة سيييييليمة، حيث يتم التأ د بالعادة  10-7مرتبة 
م  جودة عملية النمذجة م  خلال الفرق في  مية الحرارة بي  الطرع السييييييييياخ  والطرع 
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تم أيضييييييييا   يجاد  مية   ا  العدد صييييييييغير  لما  انت النمذجة أ ثر صييييييييحة . البارد، ف لما
 ة عبر النموذج المصييييمت بشيييي ل حسييييابي بالاعتماد على نف  البارامترات،الحرارة المتدفق

حيث انتقال الحرارة فيه يحدث بالتوصيييييل فقط، فبلغت  مية الحرارة المتدفقة عبره حسييييابيا  
 2149.3333 W/m مة الحسييابية مع القيمة التي تم الحصييول عليها م  ، وبمقارنة القي

، وأ  نسيييييييبة الخطأ جدا   رنجد بأ  الفرق صيييييييغي W/m 2150.0166124البرنامج وهي 
 وهي نسبة صغيرة، يم   اعتماد النمذجة بناء  عليها. % 0.445هي 

 
 

بالاعتماد على  مية  تم أيضيييييييييييييا  حسييييييييييييياب معامل انتقال الحرارة ال لي ل ل نموذج
 وفقا  لمعادلةن الحرارة المقروءة م  البرنامج ل ل نموذج،

 
Q= U.A.∆T ⇒ U=Q/A.∆T 

 

 حيثن

Q ن  مية الحرارة المتدفقة عبر النموذج يقدر بييييييي[W] 

U ن معامل انتقال الحرارة ال لي يقدر بيييييييي.K]2[W/m 

A 2[ن مساحة سطح العينة التي تعبر الحرارة بي  طرفيها تقدر بيييي[m 

T∆ ن فرق درجات الحرارة بي  طرفي الجدار)CT-h(T  يقدر بييي[K] 
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رتبت نتا ج  مية الحرارة المتدفقة عبر  ل نموذج المقروءة م  البرنامج، ومعامل 
لجدول السابقة ل ل نموذج في اانتقال الحرارة ال لي الذي تم حسابه في باستخدام المعادلة 

 وفق الآتين (3)
 

 ومعامل انتقال الحرارة الكلي لكل نموذج يبين كميات الحرارة المتدفقة عبر النماذج (3)الجدول 

الرقم 
 النموذج

 النموذج
كمية الحرارة المتدفقة 

 W/m]2[عبر النموذج 

معامل انتقال 
الحرارة الكلي 

.K]2[W/m 
 5.347 85.55191424 مقطع الفراعات مثلثية 1
 5.743 91.88510732 مقطع الفراعات دا رية 2
 4.516 72.25597 مقطع الفراعات بيضوية 3
 5.526 88.42128352 مقطع الفراعات سداسية 4
 5.804 92.86441547 مقطع الفراعات مربعة 5
 9.376 150.0166124 مصمت 6

 
وتم اجراء مقيييارنييية بي  النمييياذج م  خلال  ميييية الحرارة المتيييدفقييية عبر  يييل نموذج 

 .(9)والمبينة في الش ل 
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 يبين مقارنة بين النماذج المدروسة من خلال كمية الحرارة المتدفقة عبر كل نموذج  (9)الشكل 

لال نلاحظ م  ختم مناقشيييييييييية المقارنة بي  النماذج التي تحتوي على فجوات فقط، ف
المقارنة في الشيييي ل السييييابق أ  النموذج الذي يحوي فتحات بيضييييوية الشيييي ل هو النموذج 

، أي أنه اافضل م  بي  النماذج المدروسة، وقد بلغت الذي يحدث عبره أقل تدفق حراري
، بينما  ا  النموذج ااسوأ هو النموذج الذي  W/m 272.26 مية الحرارة المتدفقة عبره 
 92.86    عة الشييييييييييييي ل حيث بلغت  مية الحرارة المتدفقة عبرهيحتوي على فراعات مرب

2W/m ، ،وتراوحيت  مييات وبيالتيالي  ميية الحرارة المتسيييييييييييييربية عبر الجيدرا  هي اا بر 
 قي العينات بي  أعلى قيمة وأصغر قيمة اللتا  تم ذ رهما.الحرارة المتدفقة عبر با

   مقارنة نتا ج معامل انتقال الحرارة ال لي ل ل نموذج يظهر لنا مخططا  شييييييريطيا  
مقارنة بي  النماذج م   (10)مشييييييابها  لمخطط مقارنة  ميات الحرارة، حيث يبي  الشيييييي ل 

 حيث معامل انتقال الحرارة ال لي.
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 مقارنة بين النماذج من حيث معامل انتقال الحرارة الكلي. (10)الشكل 

 

 ماذجباقي الن ة علىالبيضيييييييييييوي لتفوق النموذج ذو الفتحاتتفسيييييييييييير   يجادم  أجل 
وات، تم اللجوء لتحليل تأثير عامل الشييي ل الهندسيييي للفجرارة عبره( حراريا  )ااقل تدفقا  للح

يل أ ثر م  الآخر، حيث أ   وذلك لمعرفة أيا  م  النماذج تنتقل عبره الحرارة بالتوصييييييييييييي
لانتقال الحرارة بالتوصييييييييييييييل الدور اا بر في تحديد  مية الحرارة ال لية المنتقلة عبر  ل 
نموذج، نظرا  لارتفاب عامل التوصييييييييييييل الحراري للمادة الصيييييييييييلبة مقارنة  مع معامل انتقال 

ليييذليييك  يييا  لابيييد م  التر يز على العواميييل الموجود في الفجوات الهوا يييية، الحرارة للهواء 
المتثرة على انتقال الحرارة بالتوصيييييييييييييل، وبما أ  معامل التوصيييييييييييييل الحراري ثابت لجميع 
العينات وباقي الخواص الفيزيا ية )ال ثافة والسييييييييعة الحرارية( الداخلة في الحسيييييييياب ثابتة، 

ثابتة وبارامترات الداخلة في الحسيييييابات ثابتة )درجات   ما أ  سيييييما ة النماذج المدروسييييية
الحرارة الداخلية والخارجية(، لم يبقى لنا  لا دراسيييية عامل مسيييياحة السييييطح الذي تعبر منه 
الحرارة م  الطرع الساخ  الى الطرع البارد، حيث تختلع هذه المساحة م  نموذج  لى 

لحرارة وعددها، وا   ما يحدد مساحة آخر، وذلك وفقا  لمساحة سطح ااعصاب التي تنقل ا
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هو عرضييه وارتفاعه، وعندما نريد معرفة المسيياحة ال لية نضييربها بعدد   ل عصييبسييطح 
مقاطع رأسييييييية للنماذج في المنطقة التي أخذ مقاطع افقية و ااعصيييييياب، ولدراسيييييية ذلك تم 

ت و  ااعصييييييياب العرضيييييييية فيها أقل سيييييييما ة  وهي منطقة خط التناظر الافقي للمسيييييييقط 
 وعددوارتفاب ااعصاب ، وتم فيها تحديد عرت ااعصاب (A-A) مستوي القطع الافقي

ااعصياب ومسياحة مقطع  ل عصيب ومسياحة مقاطع ااعصياب ال لية بالإضيافة لنسيبة 
في هذا المقطع وتم ترتيب هذه القراءات في  المادة الصييلبة منسييوبة لمسيياحة  امل المقطع

المسيييقط الافقي للنماذج والمسيييقط الرأسيييي لها  (12)و (11)، ويبي  الشييي لي  (4)الجدول 
 مقطوعا  على الترتيب ويظهر فيها ااعصاب وم ا  تحديد عرت ااعصاب.
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 يبين معلومات الأعصاب للنماذج المدروسة (4)الجدول 

الرقم 
 النموذج

النموذج 
حسب ش ل 

 الفراغ

عرت  ل 
 mعصب 

ارتفاب 
ااعصاب 

m 

عدد 
ااعصاب 
 في النموذج

مساحة مقطع 
 2mالعصب 

مساحة مقاطع 
ااعصاب 

 2mال لية 

نسبة المادة 
الصلبة في 

 %المقطع 
 42.26 0.4226 0.020124 21 1 0.020124 مثلثي 1

 25 0.25 0.015625 16 1 0.015625 دا ري 2

 15.988 0.15988 0.0133238 12 1 0.0133238 بيضوي 3

 19.17 0.1917 0.01278 15 1 0.01278 سداسي 4

 40 0.4 0.03077 13 1 0.03077 مربع 5

 100 1 1 1 1 1 مصمت 6

 

)النماذج التي  مع بعضيييييييها البعت للنماذج المدروسييييييية (4)بمقارنة بيانات الجدول 
موذج الن بأ  لعمود الخاص بعرت ااعصيييييييييياب نجدل وبالنظر ،تحتوي على فجوات فقط(
 ، وبالتالي ف   مسياحةااقل عرضيا  ااعصياب هو الذي يحوي  ذو فتحات سيداسيية الشي ل

ات النموذج ذو الفتحالعصيييب ب يأتي بعده، مقطع هذا العصيييب هي ااقل م  بي  النماذج
د ع  ، وبالتالي مساحة مقطعة تزيالذي يزيد عرضه ع  السداسي بفارق بسيط البيضوية

عبر  قةدفت مية الحرارة الم ذلك ف   م ، وبالرعم مساحة مقطع البيضوي )الارتفاب موحد(
 ل لوذلك انه يجب ااخذ بعي  الاعتبار عدد أعصيييييييياب  ،النموذج البيضييييييييوي هي ااقل

فنلاحظ م  عمود عدد  ،ل ي نعرع مسييييييييييييياحة جميع أعصييييييييييييياب النموذج مجتمعة نموذج
ااعصيييياب أ  النموذج البيضييييوي يحوي أعصيييياب أقل م  النموذج السييييداسييييي، وبحسيييياب 

بنف  الطريقة نجد بأ  مسيييييياحة مقاطع مجموب مسيييييياحات مقاطع ااعصيييييياب ل ل نموذج 
 ،ااعصييييييياب للنموذج البيضيييييييوي ال لية هي ااصيييييييغر م  بي  جميع النماذج المدروسييييييية
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ويعتبر هذا سيييييبب ر يسيييييي في انخفات تدفق النموذج البيضيييييوي،  لا أ  المسييييياحة ال لية 
حرارة لالتي يعبر منهييا التيييار الحراري لا يم   اعتبييارهييا دا مييا  العييامييل الييذي يحييدد  مييية ا

ول مثيل طتحيدييد ذليك،   بيرا  في العيابرة، انيه يوجيد عواميل هنيدسييييييييييييييية أخرى تلعيب دورا  
ة ازدادت صيييييعوبالعصيييييب الذي يعبر خلاله التيار الحراري، ف لما طال هذا المسيييييار  لما 

انتقال التيار الحراري عبره لاسييييييييييييما في حالة ااعصييييييييييياب المحاطة فجوات هوا ية، حيث 
تأخذ م  ااعصيييييييياب قدر لا بأ  فيه م  الحرارة وتعمل على تشييييييييتيتها وتقليل وصييييييييولها 
للطرع الآخر، ونجد هذه الحالة في النموذج ذو الفجوات المثلثية، فبالرعم م  أ  مسيياحة 

هي اا بر بي  جميع النماذج المدروسة  لا أ  هذا النموذج يأتي ال لية  مقطع ااعصاب
وهذا يعمل  ˚60بالمرتبة الثانية  أفضيييييل نموذج حراري،  و  أ  ااعصييييياب ما لة بزاوية 

في بييياقي  50mmفي النموذج المثلي و  57.74mmعلى زييييادة طول العصييييييييييييييييب ) 
الإضيييييييييافة لذلك زيادة المسييييييييياحة الجانبية النماذج( وبالتالي زيادة مسيييييييييار الحرارة العابرة، ب

للفجوات التي تلام  العصييييب، فجميع العوامل المذ ورة فيما يخص طول العصييييب تلعب 
 لية العابرة عبر  ل نموذج مدرو .دورا  هاما  في تحديد  مية الحرارة ال 

    ما يحدد انتقال الحرارة هو جميع العوامل المذ ورة مجتمعة ،  لا أنه دوما  يطغى
عامل على عامل آخر في  ل دراسييية وفقا  للتصييياميم وخصيييوصيييية الشييي ل الهندسيييي ل ل 

نسييبي  لنموذج م  الفجوات، لذلك عند الدراسيية تتم المفاضييلة بي  العوامل المدروسيية بشيي 
 ليحدد  ل عامل دوره في طريقة وش ل و مية انتقال الحرارة في  ل نموذج.

رارة العابرة هي  بيرة مقارنة  بجميع نجد في حالة النموذج المصيييييييييييييمت أ   مية الح
النماذج،  ونه لا يحتوي على فجوات وأ  انتقال الحرارة يتم بالتوصييييييل بشييييي ل  امل، وقد 

غاية الثانية نماذج والتم دراسيية هذا النموذج لغايتي  ااولى لمقارنة نتا جه مع نتا ج باقي ال
  ما ذ رنا سابقا . هي للتأ د م  صحة عملية النمذجة وقد تم التأ د م  ذلك
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 يبين المسقط الافقي للنماذج المدروسة مبين عليها بعض عناصر الشكل الهندسي (11)الشكل 
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 يبين جزء من المقطع الرأسي لكل نموذج من النماذج المدروسة (12)الشكل 

 

 الاستنتاجات والتوصيات:6. 

 ىعل الاسووتنتاجات من مجموعة اسووتصلا  يمكن الحالية، الدراسووة نتائج ضووو  في

 :الآتي النحو

 بيضييوي م  الناحية الحرارية على جميع النماذجتفوق نموذج الجدار ذو شيي ل فجوات  .1
 % 15.54بنسييبة  )وفر حراري( وحقق وفرا  طاقيا   ،التي تحتوي فجوات بأشيي ال اخرى

على  ل م  المثلثي والدا ري والسييداسييي  % 22.19و  % 18.28و  % 21.36و 
والمربع على الترتيب، أي أ  النموذج اافضييييييييل حراريا  هو النموذج الذي يحتوي على 

 فجوات بيضوية الش ل.
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جميع النماذج التي تحتوي على فجوات وهي )المثلثي والدا ري والبيضيييييييييييييوي و  حققت .2
و  % 42.97مرجعي بنسيييبة على النموذج المصيييمت ال طاقيا  وفرا   السيييداسيييي والمربع(

على الترتييييييب، أي أ   % 38.09و  % 41.06و  % 51.83و  % 38.75
لش ل  فقا  و تقليل التدفق الحراري عبر الجدرا  تحقيق الوفر و  للفجوات دور أساسي في

 الفجوة. ل 
 فاءة في تحديد الدورا  اسيييياسيييييا   ومفردات هذا الشيييي ل يلعب الشيييي ل الهندسييييي للفجوات .3

 للجدرا  المطبوعة بتقنية الطباعة ثلاثية اابعاد.الحرارية 
لا يحدد أحد عناصييييييير الشييييييي ل الهندسيييييييي بمفرده  فاءة انتقال الحرارة عبر أي نموذج  .4

مدرو ، وا  م  يقوم بذلك هي العناصييييييير مجتمعة،  ل عنصييييييير بنسيييييييبة معينة تبعا  
 لخصوصية الش ل الهندسي.

 التوصيات: 

 يلي:من خلال ما سبق يمكن أن نوصي بما 

اسووووتصداش الشووووكل البيضوووووي لنجوات الجدران عند بنا  الجدران بتقنية الطباعة ثلاثية  1-

 الأبعاد لما يتمتع هذا الشكل من خوا  تزيد من الكنا ة الحرارية للجدار.

التأكد من الصوا  الميكانيكية للجدران وإجرا  دراسات في هذا الصصو   ضرورة 2-

 لتحديد مدى متانتها ميكانيكياً. 

ضرورة اجرا  دراسات تهدف لتحسين خوا  حبر الطباعة )الاسمنت المستصدش في  3-

 طباعة الجدران( الحرارية والميكانيكية.

من الناحية الحرارية ومقارنة  لنجوات بشكل عرضي في الجدرانتأثير توضع ادراسة  4-

 نتائجها بنتائج التوضع الشاقولي للنجوات.
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 التصنيع على القساوة ومقاومة الشد  بارامترات بعضتأثير  مقارنة"
 يتتقنيبحضرة والمُدقائق الب دعمةمُال( AA7075الألمنيوم ) يكةسبل

باستخدام  طريقة  (SQT)عصربالوالسباكة (SCT)بالمزج السباكة 
 " ( Taguchiتاغوشي)

 المهندس: معتز الحصريه الباحث: الدكتور
 الملخص

التطور المتسارع للقطاعات الصناعية أصبح البحث عن مواد هندسية متقدمة قادرة على في ظل  
تلبية المتطلبات الصارمة للتطبيقات الحديثة من خفة في الوزن مع سلوك ميكانيكي مميز بتكاليف 

إحدى أبرز هذه الحلول ونظراً  MMCsعتبر المواد المركبة المعدنية منخفضة ضرورة حتمية لذا ت  
للمكانة الصناعية للألمنيوم وسبائكه يتم حالياً تقويته بمواد تدعيم مختلفة بتقنيات تصنيع منوعة 

( بهدف تحسين خواصه الميكانيكية الأمر الذي من شأنه AMCsللحصول على الألمنيوم المدعم )
 توسيع مساحة الاستخدام الصناعي له.

( SiC) كربيد السليكون من قاسية ميكرويةبدقائق  (7075AA) سبيكة عيمتدتم  هذا البحثفي 
 5)      ثابتة ة( بنسبB4C) كربيد البورونو من ( =and 15 wt% X 5,10) متغيرة بنسب وزنية

wt%)  بالمزجالسباكة  تيتقنيببشكل هجين (SCT)  عصربالوالسباكة (SQT)   وقد تم الحصول
𝑆𝑃)سرعة الخلط  التالية : نيعبارامترات تقنية التصعينات بتغير  تسععلى  = 350 →

550𝑟. 𝑝. 𝑚 وزمن الخلط  𝑆𝑇 = 10 → 20𝑚𝑖𝑛 ونسبة التدعيم𝑅𝐸 = 5 → مع  ) 15%
𝑃)تطبيق ضغط أثناء عملية السباكة بالعصر  = 50𝑀𝑝𝑎). 

 بكلا  (HAMCs) الهجين دعمالألمنيوم الم  الحصول على  التدعيم و عمليةبعد إنجاز و 
 ومقاومة الشد  (VHN)القساوةقيم  وتحديد الميكانيكية الاختباراتتم إجراء  ، (SQT&SCT)تينتقنيال

عصر باستخدام تقنية السباكة بالتم الحصول أفضل الخواص أن وقد بينت النتائج  ، (UTS)العظمى
-كانت (Taguchi Methodتاغوشي ) طريقة بعد تطبيق ستخدمةالم   أما فيما يخص البارامترات

وصلت قيمة القساوة في العينة حيث بالمقارنة مع باقي العينات أعلى ذات خواص  – (S3)العينة 
قيمة أما  (90HV)  إلى عند السباكة بالعصر وصلت عند السباكة بالمزج (101HV)المذكورة إلى 

 عند السباكة بالعصر ووصلت إلى عند السباكة بالمزج (213MPa)مقاومة الشد العظمى



 دعمةم  ال( AA7075الألمنيوم ) يكةسبل التصنيع على القساوة ومقاومة الشد  بارامترات بعضتأثير  مقارنة"
باستخدام  طريقة  (SQT)عصربالوالسباكة (SCT)بالمزج السباكة  يتتقنيبحضرة والم  دقائق الب

 " ( Taguchiتاغوشي)
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كانت أكثر العوامل تأثيراً  (𝑅𝐸) وأما فيما يخص البارامترات فإن نسبة التدعيم  (197MPa)إلى
 .(𝑆𝑃) وأخيراً سرعة الخلط (𝑆𝑇)ومن ثم زمن الخلط 
السباكة   القساوة ، مقاومة الشد العظمى، ،(7075AA)سبائك الألمنيوم الكلمات المفتاحية:

 .، طريقة تاغوشيالعصرالسباكة بتقنية ، بالمزج 

“Comparison of The Effect of Some Manufacturing 

Parameters on The Hardness and Tensile Strength of 

Aluminum (AA7075) Reinforced with Particles and 

Prepared using the Stir Casting (SCT) and Squeezing 

Casting (SQT) Techniques using the Taguchi Method.” 
ABSTRACT 

With the rapid development of industrial sectors, the search for advanced 

engineering materials capable of meeting the stringent requirements of 

modern applications, including light weight, excellent mechanical behavior, 

and low costs, has become an imperative. Metallic composite materials 

(MMCs) are one of the most prominent solutions. Given the industrial status 

of aluminum and its alloys, it is currently being reinforced with variable 

materials by various manufacturing technologies and obtaining (AMCs) to 

improve its mechanical properties, which would expand the space of 

industrial use for it. 

In This research an aluminum alloy (AA7075) was reinforced with hard 

particles having size of micron of Silicon Carbide with a weight percentage 

(X= 5, 10 and 15 wt%)  and Boron Carbide particles are added in fixed 

weight percentages (5 wt%) hybrid reinforced in both types of carbide by 

Stir and Squeeze casting technique (SCT&SQT). 

Nine samples were obtained by changing the manufacturing technology 

parameters (Stir speed 𝑆𝑃 = 350 → 550𝑟. 𝑝. 𝑚 Stir time 𝑆𝑇 = 10 →
20𝑚𝑖𝑛 Reinforcement percentage 𝑅𝐸 = 5 → 15%) with pressure applied 

during the squeezing casting process (𝑃 = 50𝑀𝑝𝑎). 

After completing the reinforcement process and obtaining hybrid reinforced 

aluminum (HAMCs) using both techniques (SQT & SCT), mechanical tests 

were conducted and determining the values of hardness (VHN) and Ultimate 

tensile strength (UTS). The results showed that the best properties were 

obtained using the squeeze casting technique. As for the parameters used 

after applying the Taguchi Method, the sample (S3) had higher properties 

compared to the rest of the samples, as the hardness value in the 

aforementioned sample reached (101HV) at (SQT) and (90HV) at (SCT) As 
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for the value of the Ultimate tensile strength(213MPa) when cast by(SQT) it 

reached (197MPa) when cast by (SCT) As for the parameters Reinforcement 

percentage 𝑅𝐸 was the most influential factor then the Stir time 𝑆𝑇 and 

finally the Stir speed 𝑆𝑃. 

Keywords: AL-7075 alloys, Carbide, Hardness, Ultimate tensile strength, 

Stir Casting , Squeeze Casting  , Taguchi Method. 

 

 مقدمة: .1
هندسية حة لتطبيقات رش  ( مواد م  Metal Matrix Compositesالمعدنية )ت عدُّ المواد المركبة 

واستخدامات صناعية عديدة في مجال هندسة الطيران والسيارات والصناعات العسكرية، 
لثورة ومواكبة لمتطلبات ا وبديلة لمواد هندسية أخرى عالية التكلفة وغير مستقرة الخواص،

حيث تقدم كفاءة أداة ميكانيكية بموثوقية  مميزة خاصة من مواد ذات خواصالرابعة الصناعية 
 .فردة نتيجة لخواصها الم حسنة وخفة وزنهاأعلى من المعادن التقليدية الم  

عتماد من أجل اقتراح وا دارسين في هذا المجاللذلك لا يزال العمل البحثي مستمراً من قبل ال
ونه أهم ك طرق جديدة لتحقيق التطوير والتحسين في الخواص الميكانيكية لسبائك الألمنيوم 

 المتنوعة لالتشكيعمليات أو  إضافة العناصر السبائكيةبسواء المعادن الجاري تدعيمها وذلك 
ث الحالي البح أهمية وقيمة برزتومن هنا مختلفة. الالتدعيم ق ائطر الحرارية أو  اتأو المعالج

سبائك ي لكوسيلة في تحسين السلوك الميكانيك تقنية التدعيم الهجين وتوطين في اعتماد ونشر
  .في استخدامها الصناعي بما يحقق إمكانية التوسع الألمنيوم

ما بين  (MMCs)تزايد الطلب على المواد المركبة ذات الأساس المعدني (1)يوضح الشكل 
من  على هذه التطبيقات مع أمثلة د التطبيقات الصناعيةيلأجل عد( 2025-2015) عامي

 .[2] [3] [10]مختلف القطاعات الصناعية



 دعمةم  ال( AA7075الألمنيوم ) يكةسبل التصنيع على القساوة ومقاومة الشد  بارامترات بعضتأثير  مقارنة"
باستخدام  طريقة  (SQT)عصربالوالسباكة (SCT)بالمزج السباكة  يتتقنيبحضرة والم  دقائق الب

 " ( Taguchiتاغوشي)
 

44 

  
 [3] الصناعية هاتطبيقاتعلى  أمثلةو ( MMCs)( تزايد الطلب على (1الشكل 

 عاصرةفي التطبيقات الهندسية الم   (البحث)موضوع تكتسب سبائك الألومنيوم أهمية متزايدة
وي عزى هذا التحول إلى المزايا العديدة التي يوفرها  ،التقليديةالهندسية كبدائل فع الة للمواد 

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

وأخرهم  النحاسثم يليه الجاري تدعيمها في الوقت الحالي الملونة سبائك المعادن وأول أهم 
مع مختلف  حاسوالن لألمنيومسبائك ابالإضافة ل أما السبائك الأخرى الجاري تدعيمهاالتيتانيوم 

  .[2] [8] [9] [1] (2)بالشكل موضحة فهيالمستخدمة  عائلات دقائق التدعيم
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 [2]ودقائق التدعيم المختلفة المعادن الجاري تدعيمهاسبائك أنواع ( أهم 2الشكل )

ق ائطر ب )التدعيم التي تعتبر أحدث وأهم آليات تقوية السبائك( الألمنيومسبائك تدعيم  تمي
 ن الألمنيومم المواد المركبة ذات الأساس المعدني للحصول على ق متطورةائطر و  تقليدية تدعيم

(AMCs). 
 بمقياس (Single) ةوحيد تدعيم مادةعلى استخدام تقوم للتدعيم  ق التقليديةائالطر  إن حيث
ذات الطبيعية المعدنية  تدعيمال مادةل بسيط وبتموضع( Micro scale) نالميكرو  مرتبة من

الألمنيوم - (PAMCs)الدقائق الألمنيوم المدعم ب :لنحصل على  زجاجيةالأو  أو السيراميكية
الألمنيوم المدعم -بشكل منظم أو عشوائي (SFAMCsبألياف قصيرة أو شعيرات )المدعم 

 .[1] [8]  (PLAMCs)الألمنيوم المدعم بالطبقات - (CFAMCsبألياف طويلة مستمرة )
 :(3بالشكل )كالتالي وهي موضحة 
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 طرائق التدعيم التقليدية للألمنيوم ( 3الشكل )
 تقدمةوالم   ديثةالح التقنيات مواكبة على تعتمد : الألمنيوم سبائك لتدعيم متطورةال قائالطر أما 
في  لبياتعيوب والسللحصول على ألمنيوم بخواص مميزة ولتلافي ال والتصنيع التدعيم في
 دعيمتال:[8] [10]الألمنيوم سبائكق الحديثة لتدعيم ائومن أهم الطر ، القديمة ق التقليديةائالطر 

)التدعيم الم شترك(  (HAMCs) (Hybrid composites)التدعيم الهجين  تقنيةباستخدام 
دعم الهجين م  وقد بدأ الألمنيوم ال تقدمةوالتي تعتبر تقنية هامة وم   )المعتمدة في بحثنا(الطريقة 

تدعيم  يهف يتم،  تطبيقات كثيرةفي  والدخول فائقة بسرعة) 2010(بالانتشار والتطور بعد عام 
 وله نوعين:المذكورة سابقاً  بخليط من أكثر من نوع من مواد التدعيمهنا  الألمنيوم

  :لياف يم بالأوالتدع دقائقبين التدعيم بال جمعال مواد تدعيم مختلفة بالشكل:النوع الأول
 . دقائقوالتدعيم بال والقصيرة بين التدعيم بالألياف دمجوال طويلةال

 
 -المشترك– التدعيم الهجين طريقة( 4الشكل )

 أو  قائقدنوعين مختلفين من الب أما النوع الأخر مواد تدعيم مختلفة بالنوع: التدعيم
 دقائق) (زجاج ألياف-كربون ألياف) (ميكروية دقائق-نانوية دقائق)أكثر أو الألياف
 .[8] [10] (4) بالشكل التدعيم الهجين موضح كيفيةو  .(كربيد دقائق-أكسيد

وقد تم  ،متطورة أغلبها حديثة ومتعددة  تصنيع تقنياتب لألمنيومسبائك ال يتم تنفيذ التدعيم
 دعمةلمعادن الم  اتعديل العديد من تقنيات التصنيع التقليدية لتتناسب مع متطلبات تصنيع 

دن كمية وتوزيع وشكل المواد الداعمة ونوع المعوفق ويعتمد اختيار الطريقة الهندسية الأفضل 
 .سوف تدخل المادة المركبة المصنعة فيهالتطبيق الذي طبيعة الأساس و 
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يمثل أحد العوامل الأساسية لضمان نجاح  (MMCs)إن اختيار الطريقة الصحيحة لتصنيع 
فالخصائص النهائية التي تتمتع بها المادة تعتمد بشكل مباشر على  ،المعدنية المواد المركبة

درجة الحرارة،  ،ونسبة دقائق التدعيمنوع هذه التقنية ) متراتابار ختارة، و تقنية التصنيع الم  
 [.8]الأساس والمادة الداعمة معدن، زمن المعالجة( إلى جانب نوعي الالمطبق الضغط

شهدت تقنيات تصنيع المواد المركبة تطوراً ملحوظاً على مر السنين، بهدف تحسين البنية 
الرئيسي في اختيار  (، وي عد التحديMMCs) لـالميكانيكية  واصالمجهرية )الميكروية( والخ

طريقة التصنيع المناسبة هو ضمان توزيع متجانس لأطوار التدعيم )سواء كانت دقائق أو 
( داخل المعدن الأساس، لتحقيق بنية خالية من العيوب المجهرية وضمان أو خليط منهم ألياف

ناعة ص تصنف أساليب التصنيع المستخدمة في أداء عالي في التطبيقات النهائية. وبشكل عام
(MMCs)  ًأثناء عملية تصنيعمعدن الأساس لدرجة حرارة ال تبعا (MMCs) الشكل  كما في
 .[2] [8] [1] (MMCs) ق تصنيعائطر بعض  ي ظهر الذي (5)

 
 [8]   (AMCs)ذات أساس من الألمنيوم ( طرائق تصنيع المواد المركبة المعدنية5الشكل )

السباكة   طريقةبالإضافة ل  (SCT= Stir Casting Technique)السباكة بالمزج تقنية
ق ائطر  أهم انتعتبر   (SQT= Squeeze Casting Technique)بالعصر أو بالضغط 

 لمرتبة الثانيةا ن)تحتلا ةالسائل حالةفي ال استخداماً وانتشاراً وأكثرها  المعادن المدعمةتصنيع 
 الداعمة المواد تكون وفيهما(  PM تقنية المساحيق بعد عامةً من حيث تقنيات التصنيع 

مع تخلط  (%30) تتجاوز الـ محددة لاوزنية  بنسبة (SF)  أو ألياف قصيرة P))دقائق
يتم  ذلك بعد تمي (7) (6)كما في الشكل الميكانيكية  تحريكطرق البالأساس  عدنممصهور ال
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وتترك للتصلب وبالتالي نحصل على   صبالفي قوالب  مصهورةالمواد المركبة ال صب
  SQT أما عند السباكة بالعصر SCTالسباكة بالمزج وذلك في حال المعدن المدعم مباشرة

 تحت مكبسفي قوالب م جهزة  يتم صب خليط مصهور المعدن الأساس مع المواد الداعمة
حادي الاتجاه أوتعتمد التقنية على تجميد المعدن تحت الضغط قبل التجمد  وتعريضها لضغط

 عادة 50 150 MPa (  صنع المادة الداعمة على شكل في بعض الأحيان ت
ة الجيتم مع قدو ( العصر ويصب عليها المعدن المصهور ثم يطبق ضغط  Performوسادة

 كون قليلةالتي غالباً ما ت معروفةال يةوالمعالجة الحرار ل شغيبتقنيات تفيما بعد  المسبوكات
 . نهائية م شكلة وأحياناً نحصل على منتجات

 

 
Stir and Squeeze Casting 

(21&20%) 

Powder metallurgy (28%) 

 

 [7] [8] ( تصنيف طرائق تصنيع من حيث الاستخدام6الشكل )
والحصول على بنية  بالبساطة والسهولة والفعالية (SCT& SQTكلا الطريقتين ) تتميز و

 المسامية والتقليل من قابلية التبلل ةوالتغلب على مشكل نتيجة سرعة التبريد دقيقةناعمة 
من  تهاتكلف وانخفاضوخواص ميكانيكية جيدة والحصول على إنهاء جيد للسطح والغازات 

 راً انتشا الأكثرمن  مامما جعله الأخرى بالطرائق مقارنةخلال انخفاض الهدر في المعدن 
روط وبالأخص المتغيرات والشكثرة  تانالطريق اتانه سلبياتأهم من وتطبيقاً بين باقي الطرق 
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عند السباكة بالعصر )بحاجة إلى مكبس هيدروليكي مع إمكانية لضبط الضغط وقالب معدني 
ن  حصراً مع آلية لفظ للمنتج(  (SCT& SQTسواء في ) هذه البارامتراتوالتحكم ب ضبطوا 

 .[11]  [8] المطلوبةوالخواص بنية اللنجاح العملية وتحقيق  اً يعد  مفتاح

 
   [.8] (SQT) العصربوالسباكة   (SCT) بالمزج السباكة تقنية( 7الشكل )

 لألمنيومبائك الس العالية الاقتصادية للمكانة نظراً كما ذكرنا سابقاً  أهمية البحثمبررات و  تبرز
وخفة خفاض سعره وان لتوافره ونظراً من حيث الاستخدام  الفولاذ بعد الثانية بالمرتبة يأتي كونه
 عديدة ميزات من به يتمتع وما High Specific strength -مقاومة نوعية عالية -الوزن

قيق متطلبات لتح تدعيمه إلى الحاجة أتت التقليدية بالسبائك مقارنة جيدة ميكانيكية وخواص
متغيرات و  ونسبته التدعيممن خلال طريقة  الميكانيكية خواصهب التحكم و  الأداء والموثوقية
توى الأداء رفع الكفاءة ومس– صناعياً  الاستفادة منهمساحة فعاليته و زيادة لتقنية التصنيع 

 يةالفضائ والتطبيقات والطائرات السيارات مجال في الحاجاتمع بما يتوافق  -الكلي
  [.8] [1] [3] التخفيض في التكلفة والوزن تحقيق مع الرياضية والتجهيزات
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 لمواد باهظةال يفالتكال تقيده بالصفائح والألياف بأنواعها المختلفة الألمنيومسبائك  تدعيم نإ
ن م وصـــــــعوبة الوصـــــــول إلى الخواص المرجوة في كثير المدعم لألمنيومتصـــــــنيع اول التقوية
 أخر فيتبالإضــافة إلى  و والحاجة إلى تجهيزات تصــنيع خاصــةتطبيق ال صــعوبةو ت الحالا
 دفع سبق مال ك نظراً لاستخدام تقنيات تصنيع محدودة التطورات التكنولوجية الحديثة مواكبة
خفاض تكاليفه لان  من بين الطرائق التقليدية الدقائق المتنوعةتدعيم الألمنيوم بالاهتمام بإلى 

عند سواء تاحة الم   HAMCsعدد تقنيات تصنيع الـــــــــــــــ وتحقيق التدعيم باستخدامها وسهولة ت
 [.10] [8] (Hybrid)  أو هجين (Single)ق سواء بشكل إفراديبالدقائالتدعيم 

 ائقكالدق وذات قابلية عالية للاندماج مع الأســـاس المعدني رخيصـــة دعيمت مواد اســـتخدامإن 
 وشـــــــــــــبكــات التــدعيم  NAMCsكــالمواد النــانويــة  الأخرى دعيمالتــ بمواد مقــارنــة) المتنوعــة

Woven  والألياف المســـــتمرة CFالتدعيم الهجين ( عند(Hybrid Reinforcement)  أو
كطريقة تدعيم حديثة لســـــــــــــبائك (Daul Reinforcement) ما يســـــــــــــمى التدعيم المزدوج

الألمنيوم تحقق الجدوى الاقتصادية بالإضافة إلى الوصول إلى الخواص المطلوبة من خلال 
 تصــــــــنيع ســــــــهولةعدا عن معاً الم ضــــــــافة  دعيمالت دقائقخواص مزج جمع و الاســــــــتفادة من 

مكانية تطبيقاته وتعدد بالدقائق المدعمالهجين  الألمنيوم خلال نســـــب  من التحكم بخواصـــــه وا 
عادة تشكيلالوقابلية إعادة التدوير من خلال ومواد التدعيم   .[8] مرات كثيرة صهر وا 
عند التدعيم  (HAMCp) بالدقائق المدعم الألمنيوم تصـــــــــــــنيع عملية فعالية وأن ما يحقق

 أو السباكة( (SCTبالمزج  السباكتقنية  مثلللتصنيع ومجدية ملائمة  طريقة اختيار الهجين
  التصـــــنيع تقنيات باقيعلى  (SQT&SCT) طريقتي تفوقتو  (SQT)بالضـــــغط - لعصـــــربا

 طبيقوســـــــهولة التمرونة وال والبســـــــاطة انخفاض التكلفة حيث منكما ذكرنا بالحالة الســـــــائلة 
 .[11] [9] [7] بسوق العمل تجارياً  تينمعتمد ماوه امالم صنع به خواص المنتج زوتمي  
يمكن أن نكتفي بالمعالجة الحرارية فقط  شـــــــــــــبه نهائيةبإنها (SQT&SCT) منتجات تتميز

 .الميكانيكية دون تغيير شكلها(AMCs) كعملية لاحقة في حال أردنا تعديل خواص
يميزه عن  بطريقة الســـباكة بالعصـــر (HAMCs)تصـــنيع عملية  ضـــغط خلالالاســـتخدام إن 

والتشـــكيل إلى الأجزاء  الميكانيكية من شـــأنه تحســـين الخواص طريقة الســـباكة بالمزج وهومن
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وتقليل العيوب الناتجة عن الســـــــــباكة وتصـــــــــحيح عيوب البنية وتحســـــــــين  بدقة عالية النهائية
 [.7] [3] السباكة بالعصر لمنتجات زز من الأداء والسلوك الميكانيكيع  وهذا ما ي   التجانس

ن لطريقتي السـباكة بالمزج والسـباكة بالعصـر عديد البارامترات التي يجب ضـبطها والتحكم  وا 
مع المجالات المحددة لها  (8)وهي موضــــــــحة بالشــــــــكل لضــــــــمان نجاح عملية التدعيم  فيها

 -المصـــــهور عند الخلط درجة حرارة -غطضـــــزمن تطبيق ال -نذكر منها:) ضـــــغط العصـــــر
رجة د -نســـــبة التدعيم-ســـــرعة الخلط -زمن الخلط  -درجة حرارة التســـــخين المســـــبق للقالب

 .[9[ ]7] حرارة تسخين دقائق التدعيم(

 
 [9] (SQT) و (SCT) تيتقنيبارامترات ( 8الشكل )

 الألمنيوم ســـــــــــــبائك مادة مركبة معدنية ذات أســــــــــــــاس من تصـــــــــــــنيعتم  البحث هذافي  لذا
(AA7075)  منمختلفة كربيدية دقائق  باســتخدامتدعيماً هجيناً مدعمة(SiC بنســبة متغيرة )

جراء م (عصــربال بالمزج والســباكة الســباكة) تيتقنيبثابتة  بنســبة (B4Cومن ) قارنة ببعض وا 
 نعصـــــــالهجين الم   المدعم لألمنيومل القســـــــاوة(-الخواص الميكانيكية )مقاومة الشـــــــد الأعظمية

 ) ســـــــــــــرعــــة الخلط للتصـــــــــــــنيع تعنــــد اســـــــــــــتخــــدام كلا التقنيتين مع تغير ثلاث بــــارامترا

𝑆𝑃 = 350 → 550𝑟. 𝑝. 𝑚  وزمن الخلط  𝑆𝑇 = 10 → 20𝑚𝑖𝑛 ونســـــــــــــبــة التــدعيم
𝑅𝐸 = 5 → 𝑃)مع تطبيق ضــغط أثناء عملية الســباكة بالعصــر ) 15% = 50𝑀𝑝𝑎) 

. 
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 ائك الألمنيومسبمختلف  تقويةتمحورت حول التي  الحديثة بعض الأوراق البحثية إلى عودةبال
الهجين الإفرادي         و  التدعيم تأثير دراسةو  العديدةتصنيع البتقنيات  تنوعةبالدقائق الم

 واصها الميكانيكيةخعلى  مختلفة  وتحليلية بطرق رياضية ير بارامترات طرائق التصنيع يوتغ
 :نجد ما يلي

 باستخدام Vijaya and Venkataramaiah) ) انالباحث قام( 2012في )في دراسة ن شرت 

(Fuzzy Logic) في بيئة الماتلاب بدراسة تأثير عديد البارامترات )نوع المعدن الأساس- 
حجم الدقائق( على مقاومة الشد ومتانة الصدم  -نسبة الدقائق الداعمة-نوع الدقائق الداعمة

والقساوة والكثافة فوجدا أن نسبة الدقائق الداعمة ونوع المعدن الأساس أكثر البارامترات تأثيراً 
 .[4] لمدروسةعلى الخواص ا

 

( باستخدام ANN modelنموذج ) وزملائه (Philip)صن ع (2015) عام ورقة بحثيةفي 
بهدف تقليل الوقت والتكلفة وذلك  (Artificial Neural Network) الشبكات العصبونية

مع تغيير نسبة وحجم  (SCT)لعملية تصنيع ألمنيوم مدعم بكربيد السيلكون باستخدام طريقة
يؤثر بشكل أكثر من حجم  wt%دقائق الكربيد وقد وجدا أن زيادة نسبة الدقائق

جهاد  wt%وأن زيادة هذه النسبة Particle sizeالدقائق يزيد من القساوة ومقاومة الشد وا 
 .[5]الخضوع بينما حجم الدقائق لها تأثير مختلف

 

 السبيكة ( دراسةAshok and Shanmughتناول الباحثان )( 2017)عام في مقالة 
والمدعمة بدقائق مختلفة من كربيد السيلكون  (SCT) المصنعة بطريقة AA8011الألمنيوم 
قد و مع استخدام ثلاث حجوم ميكروية مختلفة للدقائق ( X =2, 4, 6%)مختلفة  نسببثلاث 

ازدياد نسبة  أن (Taguchi, ANOVAبعد تطبيق التحليل الرياضي باستخدام ) بينت النتائج 
مع انخفاض في الاستطالة والمتانة الصدمية  العظمى تحسن القساوة ومقاومة الشدالتدعيم 

وأن ازدياد حجم الدقائق يخفض من قيم القساوة ومقاومة الشد والاستطالة والمتانة 
 .[6]الصدمية
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دراسة إلى  فريقه البحثيو Vijayakumar) ) دارسال تطرق( 2022في )في دراسة ن شرت 
السباكة المصنعة بطريقة و  AA 6082على خواص سبيكة الألمنيوم متراتاأربع بار تأثير 
 )        ( والتحليل باستخدامTaguchiستخدمين طريقة )م( SCT&SQT) والضغط بالمزج

Analysis of Variance= ANOVA) من خلال (ست عشرة عينةL16وقد )  البحث توصل
 لىع ثم زمن الخلط ونسبة الدقائق أكثر العوامل تأثيراً  أن سرعة الخلط ثم ضغط العصر
 .[7]والمسامية مقاومة الشد الأعظمية والقساوة 

بدقائق من   AA6105بتدعيم الألمنيوم وآخرون  (Mohammed)( قام الباحث2024في )
 بالمزجالسباكة ) يبتقني ينهجبشكل  بنسبة متغيرة وكربيد التيتانيومبنسبة ثابتة كربيد السيلكون 

SCT والسباكة بالعصر (SQT  جراء المقارنة بين تأثير الطريقتين على مقاومة الشد وا 
 من والقساوة  للعينات المدعمة عدا عن ذلك عمل الباحثون على دراسة تأثير مجموعة

 Squeeze)ة تقني الباحثون أن  وجدوقد على الخواص في كلا الطريقتين التصنيع متغيرات 
Casting)  مع تطبيق ضغط (𝑃 = 60𝑀𝑝𝑎) أعطت نتائج أفضل من(Stir Casting) 

وأن تأثير المتغيرات على الخواص اختلف من حيث الأهمية  من حيث الخواص المدروسة
 .[9]حسب تقنية التصنيع المتبعة

بدراسة تأثير  (Imanze) (Omotehinse)قام كل من ( 2025) أحدث الدراسات في
حيث بحثا في تأثير ضغط العصر   (Squeeze Casting)بالعصربارامترات السباكة 

ودرجة حرارة الصب ودرجة حرارة تسخين القالب على قساوة ومقاومة الشد العظمى للألمنيوم 
وبينت ( لتحليل النتائج Taguchiمستخدمين طريقة ) (SQT)صنع بطريقة المصبوب الم  

ومة الشد وأن وبالأخص مقا تهذه البارامتراالنتائج أن هذه الخواص تتأثر بشكل كبير بتغير 
تأثيراً هي ضغط العصر ثم درجة حرارة الصب وأخيراً درجة حرارة التسخين  تالبارامتراأكثر 

 [.11]المسبق للقالب

سبيكة  أن اختيار طريقة تدعيم نلاحظ مسح المرجعيالو  السابقة الحديثة الدراساتتقدم في  مام
الشكل بوضبط شروط كل ما سبق وطريقة التصنيع  ونسبتها مواد التدعيمنوع الألمنيوم و 
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بالتالي السلوك الميكانيكي للألمنيوم و وضبط لتحسين وأمر ضرورياً  مثل تحدياً مهماً يالأمثل 
  .الميكانيكية رفع الأداء وزيادة الكفاءة

 
 هدف البحث: .2
 السباكة بتقنية (HAMCs) المختلفة اتبدقائق الكربيدالهجين  دعمالألمنيوم الم  صنيع ت .1

انطلاقاً من السبيكة الأساس  (SQT)بالعصر وتقنية السباكة( (SCTبالمزج 
(AA7075)  جراء  -العظمى الشد مقاومةو  القساوة- الخواص الميكانيكيةدراسة و وا 

  المقارنة بينهم.
استخدام ب ير البارامترات )سرعة الخلط وزمن الخلط ونسبة دقائق التدعيم(يتغدراسة تأثير  .2

لسبيكة المدروسة  الخواص الميكانيكية على(Taguchi method)  تاغوشيطريقة 
(AA7075) وتحديد الأكثر تأثيراً منهابعضها عند التصنيع  ته معومقارن. 

سبائك من أساس ب HAMCp))ألمنيوم مدعم هجينمواد هندسية حديثة  التوصل إلى .3
زمن البارامترات من صور أوضح حول ربط ت على حصولالو  (AA7075)الألمنيوم

بتغير ( SCT - SQT)التصنيع وطريقة ونسبة الدقائق الداعمة  الخلط وسرعة الخلط
طلوب بما يتلاءم مع التطبيق الم وتحديد الأفضل والأمثل الناتج دعملمنيوم الم  خواص الأ
 .صناعياً  مجال الاستخدام وقعوبالتالي ت

 
  مواد وطرق البحث : .3

 :(HAMCs) الهجين صنيع اللمنيوم المدعمستعملة لتولية الم  ال المواد  .1.3
 :Matrix)  (Metalالمعدن الساس .1.3.1

( 20cm( موضوع البحث وكانت على شكل بيليت بقطر )AA7075تم استلام سبيكة )
( والقياسي حسب Spectrometerتركيبها الكيميائي التجريبي )من جهاز التحليل الطيفي 

ASTM ( 1كما في الجدول.) 
 

 (AA7075)( التركيب الكيميائي لسبيكة 1الجدول)



 الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتيةسلسلة العلوم         مجلة جامعة حمص      

 معتز الحصريهد.م.                                       2026عام  4العدد   48المجلد 

  

55 

 
 (:Reinforcement Materials) مواد التدعيم .1.3.2
 من كربيد البورونو  (SiC)  كربيد السيلكون من ميكرويةقاسية  ناعمة بودرةهي عبارة عن 

(B4C)  20)وسطيدقائق بحجم  استخدامحيث تم → 35𝜇𝑚)  على جهاز المناخل  نخلهابعد
 . (Rids dale & Co LTD, England)  من الآلي نوع

 :Added Materials ) )مواد مساعدة .1.3.3
ضافة الم   لدقائقوا معدنت ضاف لتحسين التبلل والترطيب بين ال ناعمة بودرة مغنزيومهي 

  .وأقراص طاردة للخبث بالإضافة لبودرة من الألمنيوم النقي

 
  : (HAMCs)ستعملة لتحضير التجهيزات الم   .2.3

 : Stir-Squeeze Casting Set upالسباكة  تجهيزات .2.3.1
  :[11] [9]  [7] (10) (9)تضم الأجزاء التالية الموضحة بالشكل

 ومحور Hp25.0 باستطاعة كهربائي محرك وهو الخلط محرك من يتألف :الخلط *آلية
إضافة  بعد طالخل عملية لإنجاز ستيل الستانلس تصنيعها من تم التي الخلط وشفرات الخلط

 .AA7075دقائق إلى منصهر السبيكة 
 تغير إمكانية مع الخلط بسرعة للتحكم الخلط محرك مع توصيله تم :ضبط السرعة *وحدة
الخلط سرعة 0 1200 . .r p m. 

  استطاعته كهربائي فرن( CurboLite,Hope watt :3100 wالنوع ) :الصهر فرن*
Kw3 قصوى بحرارةC1200 الألمنيوم لصهر )AA7075( تم وقد الخلط عملية تتم وضمنه 
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تم تجهيز الفرن بمنظم حساس لضبط درجة و  الفرن أعلى الخلط لآلية حاملة قاعدة تركيب
 .الحرارة

 ستوعبت للحرارة المقاوم الغرافيت من مصنوعة الشكل مخروطية بوتقة استخدمنا *البوتقة:
 .صهره المراد الألمنيوم من kg3 حوالي

لتطبيق الضغط على مصهور الألمنيوم  20tonمكبس هيدروليكي باستطاعة  :مكبس*ال
 المخلوط مع دقائق الكربيد بعد صبه بالقالب المعدني.

  : Metal Mold قالب الصب المعدني .2.3.1
 : Weighing Machine حساسإلكتروني ميزان  .2.3.2

 

 

 

 

 

 
-ميكانيزم الخلط -فرن الصهر( 9الشكل )

وحدة ضبط -منظم الحرارة-بوتقة الصهر
 عبوات دقائق الكربيد-السرعة

الصب قالب -مكبس الضغط ( 10الشكل )
تطبيق ضغط  -حامل البوتقة-المعدني

 (MPa 50)العصر
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 :البحثتنفيذ  طريقة .3.3
 :[7] [8] [9] [11]المدعم اللمنيوم  تصنيع .3.3.1

 اتالكربيد دقائقإلى قطع صغيرة ووزنها وتحديد أوزان  (AA7075)ساسالأ بيليتتقطيع يتم 
 وضع قطعثم  في العينات المدروسة(%wt) المطلوبةالوزنية حسب النسب بنوعيها  ةضافالم  

لضمان انصهار  850Cحرارته إلىدرجة داخل الفرن ورفع الغرافيتية في البوتقة  الألمنيوم
يتم خفض درجة الحرارة ضمن الفرن إلى بعد التأكد من انصهار الألمنيوم و  السبيكة التام
 والوزن المعلومة الحجم (SiC –B4C) إضافة الدقائق الداعمة ليتم∘750𝐶 درجة حرارة

 وذلك لخمس دقائق 200Cحوالي سخنة مسبقاً إلى درجة الحرارةوالم   المتغيرة (RE)والنسبة
 الدقائق يعتوز  وتحسين الأكاسيد طبقة من السطح وتنظيف الممتصة والغازات الرطوبة لإزالة
لا ) زيومالمغن من قليلة كمية إضافة معها ويتم بشكل مشتركتتم الإضافة  المصهور داخل
 الخلط تنفيذ عموالتأكسد  نتيجة الاحتراقالفقد  ولتعويض أيضاً  التبلل لتحسين (1%تتجاوز
المصهور  يفميكانيكي الخلاط الدخال ذلك يتم إ بعد، لضمان تجاس التوزع مزج قضيببيدوياً 
ةبسرع هر يدو تالبوتقة الموجودة داخل الفرن و  ضمن 350 450 .r pm 01-ولمدة( 

20min) ضمن المصهور للحصول على دوامة Vortex   اعتماداً الشروط )تم اختيار هذه
يتم  ونتيجة لفعل الدوامة (المرجعية الدراسات وعلى قمنا بها تحضيرية على مجموعة تجارب

 تسخين عادةإ يتم الخلط عملية أثناءو الدقائق الى داخل المصهور وتوزيعه خلاله  خليطسحب 
 المصهور ضمنالداعمة  الدقائق وتوزيع انتشار لتحسين ∘800𝐶 الحرارة درجة إلى الخليط

خليط الألمنيوم قسم من  عملية صبتم ت ∘800𝐶درجة الحرارة بعد انتهاء الخلط وعند و 
لتلافي التجمد المسبق  ∘200𝐶لدرجة حرارةمسبقاَ سخن الم   معدنيالقالب الفي  الهجينة والدقائق

الأخر من خليط القسم و  (SCT) عند السباكة بالمزج للمصهور وللتقليل من عيوب السباكة
م سخن  في قالب معدنييصب (SQT) لأجل السباكة بالعصر  الهجينة الألمنيوم والدقائق

تم تطبيق يبالخليط  وامتلاء القالب موضوع تحت المكبس وعند الانتهاء من الصبو مسبقاَ 
  مقداره حوالي  Pressure timeلزمن ( 50MPa) مقداره  Squeeze  Pressure ضغط

(50 sec)  ًوأخيرا( بعد التجمدSolidification)  العينات من داخل القالب بعد تبريده لفظيتم 
 تكرر العملية عدة مرات وفقاً للنسب المطلوب إضافتها من الدقائق الداعمةو  (10) (9)الشكل
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( 2الجدول )و  …,S9  (S1, S2, S3) لكل اختبار اتعين تسعلنحصل على  الأساس
مستويات تغيير البارامترات و  تصنيعستخدمة أثناء الالم    (SCT&SQT)يوضح بارامترات
 .[9] [7] الثلاثة المعتمدة

جانسة م  ال عملية إجراء تمم جهدة نتيجة عملية التجمد لذا  مسبوكاتبعد عملية التدعيم ستكون ال
(Homogenization) قيق لتح الم دعمة الألمنيوم جميع مسبوكات)إحدى عمليات التخمير( ل

زالة الإجهادات الداخلية  بقاء و  ∘410𝐶درجة بالتسخين لالتجانس وا  ثم تبريد   2ℎ𝑜𝑢𝑟زمنلا 
 .[10] [8]لتكون العينات جاهزة للاختبارات بطيء بجو الفرن

مع توضيح مستويات تغيير  صنيعأثناء الت طبقةالم (SCT&SQT)بارامترات ( 2الجدول )
 البارامترات الثلاثة المعتمدة

Stir-Squeeze Casting Parameters 
 50MPa Squeeze Pressure 
 60sec Pressure time 
 750C Stirring temperature 

 200C Preheating temperatures 
of die 

 350 400 450 . .r p m  Level (1) Spindle speed   
 10 15 20min  Level (2) Stirring Time    

   4 & 5 1 15% %5 0B C SiC  Level (3) 
Reinforcement Percentage  

 200C Preheating temperatures 
of reinforcements 

 

 :(11) تنفيذ البحث كما في المخطط التالي الشكل خطواتيمكن تلخيص  وبالتالي
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  مخابر كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية في أ نجزالذي  مخطط تنفيذ البحث( 11) الشكل

 
 :الاختبارات الميكانيكيةالفحوصات و  التجهيزات المستعملة لإجراء .4.3

 :(12)وهي موضحة بالشكل

  
في مخبر علم المواد  (قساوةجهاز ال- جهاز الشد)والاختبارات : ( أجهزة الفحص 12الشكل )

 .بجامعة حمص والمعالجات الحرارية بكلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية
 

 ( 3الجدول ) ث مستوياتثلا تقسيمها إلتم المدعمة الاختبارات على العينات  قبل إجراء
(3Levels) [3𝑟𝑑&2𝑛𝑑&1𝑠𝑡]  المتغيرة وفق طريقة حسب البارامترات

وبالتالي " larger the better مع الحساب وفق الخيار "  (Taguchi method)تاغوشي
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 )  كما يلي     لما سبقوفقاً  بارامترات( 3مستويات* 3)مختلفة  عينات تسعالحصول على 
(S1, S2, S3…. S8, S9 مع عينات إضافية عند نفس  العيناتبعد ذلك تم تجهيز و(
كما ASTM standards)  (وفقللاختبارات بعمليات التشغيل الشروط لتحقق من النتائج( 

 :Taguchi Methodتصنيف العينات ومستوياتها وفق يوضح الذي  (3الجدول ) في
 

 Taguchi Method[7] [9] [11] تصنيف العينات ومستوياتها وفق( 3الجدول)
Observed 
Values 

Levels 
Control Parameters 

3 2 1 

1)Hardnes in 
VHN 

2) Tensile 
strength in UTS 

550 450 350 Stirrer speed (SP) 

20 15 10 Stir Time (ST) 

15% 10% 5% (RE)% SiC Wt. 

 
 

للعينات التسعة  Taguchi L9 orthogonal array بعد ذلك تم تشكيل مصفوفة تاغوشي
 (:4الجدول )وفق  [11] [9]

 Taguchi L9 orthogonal array (4الجدول)
(RE) (ST) (SP) Sample(ID) 

1 1 1 S1 
2 2 1 S2 
3 3 1 S3 
2 1 2 S4 
3 2 2 S5 
1 3 2 S6 
3 1 3 S7 
1 2 3 S8 
2 3 3 S9 
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 (:Results and Discussionالنتائج ومناقشتها ) .4
 النتائج:

 : Hardness test Results قساوةنتائج اختبار ال (1
 قساوةجهاز  HARTEPRÜFER GNEHM:230) (نوعإجراء الاختبار على جهاز تم 
(Vickers)  وفق المواصفةASTM-E92  حيث ط بقت حمولة(4𝐾𝑔𝑓)  عن طريق هرم

س جلت و  (Dwell Time= 10sec) لزمن تحميل  (°136)رباعي وجوه منتظم بزاوية رأس
  قراءات بشكل عشوائي للقساوة من مناطق مختلفة من كل  عينة لضمان موثوقية القياس أربعة

 العينات المدروسة.لتحديد القيمة المتوسطة لقساوة  من العينات التسعة
مع دراسة تأثير تغير  (SCT&SQT)بطريقتي الهدف من إجراء القساوة مراقبة نجاح التدعيم

  (13) كما هو موضح بالشكل وكانت النتائج (SP&ST&RE)مترات الثلاثة المدروسة االبار 
كانت عند استخدام السباكة للقساوة لعينات الألمنيوم المدعم  أعلى قيمة أنحيث 
أما S3 - -العينة (101HV) لها  أعلى قيمة حيث ارتفعت القساوة وبلغت (SQT)بالعصر

وذلك عند استخدام البارامترات التالية عند  (90HV) كانت قيمها (SCT)عند السباكة بالمزج 
  .(SP=350r.p.m&ST=20min&RE=15%SiC):التحضير

 
 (SP&ST&RE)عند تغيير البارامترات AA7075لسبيكة الألمنيوم  قيم القساوة( 13الشكل )

 
  : Tensile Test Results نتائج اختبار الشد (2
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براسم بياني  المزود( TINIUS OLSEN H25KS)الشد  جهازعلى  تم إجراء اختبار الشد
تحضير  بعد أن تموبأخذ عينتين لكل قراءة ومن ثم المعدل الوسطي  لكتروني لمنحني الشدإ

وبمقاطع مسطحة ( (ASTM- B557حسب المواصفة القياسية التسعة جميع العينات
(10X15mm)  36))بطول قياسmm  وبعد الحصول على مخططات الشد للعينات تم تحديد

 .(14) كما هو موضح بالشكل UTSمقاومة الشد الأعظمية قيم 

 
عند تغيير  AA7075مقاومة الشد الأعظمية لسبيكة الألمنيوم قيم ( 14الشكل )

 (SP&ST&RE)البارامترات
عند التدعيم  (UTS=213MPa): وكانت قد بلغت أفضل قيمة لمقاومة الشد الأعظمية

 -S3-العينة  (Wt=15%SiC+5%B4Cبنسبة تدعيم )بتقنية السباكة بالعصر الهجين 
 .(SP=350r.p.m&ST=20min&RE=15%SiC):عند البارامترات التالية

 النتائج:وتفسير مناقشة 
 المناقشة والتقييم:

 (SP&ST&RE)البارامترات المدروسة  مستويات ومختلفالتسعة العينات  (5) الجدول وضحي
السباكة بلأجل طريقتي التصنيع  التي حصلنا عليها العظمى مع قيم القساوة ومقاومة الشد

 .(SCT&SQT)السباكة بالمزجببالعصر و 
 مع قيم القساوة ومقاومة الشد ومختلف البارامترات المدروسة ( العينات5الجدول)
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Squeeze 
Casting 

(SQT) at (50 
Mpa) 

Stir Casting 
(SCT) Process parameters 

Sample 
Name(ID) 

(VHN) (UTS) (VHN) (UTS) 
Reinforce 

ment 
(RE) 

Stir 
Time 
(ST) 

Stirrer 
speed 
(SP) 

79 170 67 155 5 10 350 S1 
88 184 77 179 10 15 350 S2 
101 213 90 197 15 20 350 S3 
78 178 69 162 10 10 450 S4 

96 201 85 189 15 15 450 S5 

82 183 75 167 5 20 450 S6 

89 195 80 181 15 10 550 S7 

75 187 64 161 5 15 550 S8 

88 192 79 179 10 20 550 S9 

A. د بارامتر التصنيع المثل على قيم القساوة باستخدام طريقة تاغوشي:يتحد 

𝑺)بعد تحديد النسبة  15)والشكل )( 6)من الجدول  𝑵⁄ ( Minitabمن خلال برنامج ) (
 " larger the better وفق الخيار " (Taguchi method) طريقة تاغوشيوباستخدام 

ثم  (RE) نسبة التدعيم هي : أن تأثير المعاملات الأكثر على القساوة (Rank وجدنا )الحقل
 .(SP)وأخيراً سرعة الخلط  (ST)زمن الخلط 

𝑺)قيم النسبة ( 6الجدول) 𝑵⁄  تغيير البارامترات  عندلجل قيم القساوة المدخلة (𝒅𝑩)بالديسبل  (
Table (6) for Signal to Noise Ratios(𝑺 𝑵⁄ )  for Hardness (Larger is better) 

Level SP ST RE 

1 37.78 37.12 36.72 
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2 37.62 37.48 37.49 

3 37.38 38.18 38.58 

Delta 0.40 1.06 1.86 

Rank 3 2 1 

 

 
 AA7075لسبيكة قيم القساوة على  (SP&ST&RE)دراسة تأثير تغيير البارامترات 15)الشكل )

𝑺)باستخدام النسبة  𝑵⁄  (𝒅𝑩) بواحدة(
 

B.  باستخدام طريقة تاغوشي:مقاومة  الشد تحدد بارامتر التصنيع المثل على قيم 

𝑺)بعد تحديد النسبة  16)( والشكل )7)من الجدول  𝑵⁄ ( Minitabمن خلال برنامج ) (
وجدنا  " larger the betterالخيار " وفق (Taguchi method) وباستخدام طريقة تاغوشي

نسبة  هي : قيمة مقاومة الشد العظمىأن تأثير المعاملات الأكثر على (Rank )الحقل
 .(SP)وأخيراً سرعة الخلط  (ST)ثم زمن الخلط  (RE) التدعيم

𝑺)قيم النسبة ( 8الجدول) 𝑵⁄ تغيير  عندالمدخلة مقاومة الشد   لجل قيم(𝒅𝑩)بالديسبل  (
 البارامترات 

Table (7) for Signal to Noise Ratios(𝑺 𝑵⁄ ) for UTS Larger is better 
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Level SP ST RE 

1 44.92 44.38 44.13 

2 44.72 44.91 44.77 

3 44.78 45.13 45.52 

Delta 0.19 0.75 1.39 

Rank 3 2 1 

 

 
لسبيكة  العظمى مقاومة الشدقيم  على (SP&ST&RE)دراسة تأثير تغيير البارامترات 16)الشكل )

AA7075  باستخدام النسبة(𝑺 𝑵⁄  (𝒅𝑩) بواحدة(
 (SiC+5%B4C%15) الهجين نسبة التدعيم عند Taguchi Methodبعد تطبيق نلاحظ 
عند  القساوة ومقاومة الشد العظمى((الميكانيكيةلخواص لقيم أعلى كانت ( S3العينة )

وأن السباكة  .(SP=350r.p.m&ST=20min&RE=15%SiC)التالية: لأمثلا البارامترات
أصبح  وبالتاليبالعصر أعطت قيم أعلى للقساوة ومقاومة الشد العظمى من السباكة بالمزج 

 لدينا طيف واسع من العينات بخواص مختلفة تحقق)الكفاءة العالية والتكلفة المخفضة
 . فروضالم الصناعي ( بما يتلاءم مع التطبيقبالتصنيع

ل له ا توصميتوافق مع في بحثنا الحالي توصلنا له  تيالو  النتائجأن يجدر بنا الإشارة إلى 
ذات الصلة بموضوعنا مع اختلاف نوع دقائق التدعيم الحديثة بالأبحاث  نيالعديد من الباحث
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التصنيع  يقةوطر   والخواص الميكانيكية المدروسةونسبتها وسبائك الألمنيوم الجاري تدعيمها 
 . [11][9] [10]  [7] المتغيراتهذه واختلاف الطرق الرياضية لدراسة تأثير  وم تغيرتها

 تفسير النتائج:
م الهجين للألمنيوم المدع المدروسة الخواص الميكانيكية نالمسؤول عن تحس يتعلق الميكانيزم

فاعلها بالإضافة لت متجانستوزع الدقائق الداعمة ضمن الأساس بشكل شبه انتظام وحسن ب
وضح آليات تيمكن تلخيص هذا الميكانيزم في نقاط رئيسية و  به والتصاقها معه وارتباطها

 :[8] [10] :(MMCs)في  تحسن الخواصو  التقوية

التقسية أو  (Orowan Strengthening Mechanism) ويةن بالتقاوفقاً لنظرية أورو * 
ه شو زيادة قساوة ومقاومة المعادن والسبائك للتوالتي تعتبر المسؤولة عن بالتشتيت للدقائق 

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

لة بدلًا من أن تقطع الدقائق تضطر الانخلاعات إلى متجانس ضمن الألمنيوم وفي هذه الحا
مما يؤدي إلى توليد حلقات من الانخلاعات حول كل جسيم من الدقائق  الالتفاف حولها

هذه الحلقات تعمل كعوائق إضافية لحركة الانخلاعات اللاحقة وصعوبة مرورها  ،المشتتة
خلال أو حول الدقائق المترسبة مما يزيد بشكل كبير من مقاومة المعدن للتشوه اللدن وكلما 

وبالتالي زادت   )تشتتاً( زادت كثافة الانخلاعات  وتوزعاً  كانت الدقائق أصغر وأكثر تباعداً 
  .وروان في تحسين مقاومة وقساوة المعدنتقوية أفعالية 

مثلًا( تقوم  أو ضغط : فعندما تتعرض لقوة خارجية )قوة شد(Load Transfer)نقل الحمل *
مادة الأساس الأضعف بنقل جزء كبير من الحمل إلى الدقائق الداعمة الأكثر قساوة ومقاومة 

حمل المطبق المما يؤدي إلى توزيع ويتم هذا النقل عبر سطوح التماس البينية بين المكونات 
كلما كان الترابط و  على هذه السطوح للتغلب على قوة الربط القوية بينها وتحقيق التشوه اللدن

أقوى بين المعدن والدقائق كان نقل الحمل أكثر كفاءة مما يزيد بشكل كبير من مقاومة المعدن 
 المدعم.

حركة هذه الانخلاعات هي  (:(Dislocations Pinningحركة الانخلاعات تتثبي*
المسؤولة عن التشوه اللدن للمعدن إضافة الدقائق الداعمة يؤدي إلى إعاقة أو تثبيت حركة 
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الانخلاعات داخل المعدن فعندما تصطدم هذه الانخلاعات بالدقائق الداعمة فإنها تتوقف أو 
 رة فيتحقيق زيادة كبيتغير مسارها مما يزيد من مقاومة المعدن للتشوه اللدن وهذا من شأنه 

 مقاومة وقساوة المعدن المدعم. 
اعمة على تساعد الدقائق الد (: Microstructural Refinementتنعيم البنية المجهرية ) *

 :منها تحسين البنية المجهرية للمعدن الأساس بعدة طرق
تصغير الحجم الحبيبي: تعمل الدقائق الداعمة المقدمة للمصهور كعوامل وبذور وأنوية  .1

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

فإن مقاومة المادة تزداد مع تناقص حجم  ) Hall-Petchبيتش  -هول(وفقاً لقانون 
تساهم الدقائق في تقليل العيوب الداخلية والمسامية مما يزيد من كثافة المادة  حبيباتها.

 وخواصها الميكانيكية.
من الممكن أن تتفاعل دقائق  :  Precipitation Hardeningتأثير التصلب بالترسيب .2

لتكوين أطوار مترسبة دقيقة جداً عند حدود الدقائق وداخل التدعيم مع المعدن الأساس 
المعدن وبالتالي تعمل هذه الرواسب الدقيقى بنفس طريقة الدقائق الداعمة حيث تعيق 

 وتعرقل حركة الانخلاعات وتزيد مقاومة المعدن.
 سبوكاتمحقق تقوية الي  من الجدير ذكره أن تطبيق الضغط أثناء عملية السباكة بالعصر

وذلك من خلال إدخال شبكة انخلاعات جديدة ذات مقاومة أعلى مدعمة وتجعلها أقسى و ال
عوائق  ونوتك   وتكديسها في المادة والتي تتداخل مع استمرار حركة الانخلاعات الأساسية

لحركة بعضها البعض عدا على أنها تساعد على التخلص من المسامية والفراغات الميكروية 
 [11] وهذا ما جعل قيم الخواص عندها أعلى من السباكة بالمزج الموجودة ضمن البنية

[9] [8] [7]. 

 :الاستنتاجات والتوصيات للأعمال المستقبلية .5
 :الاستنتاجات
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من أساس  (HAMCp) مادة مركبة معدنية صنيعلتتوصلنا الدراسة من خلال هذه   .1
دية الكربي دقائقال منبنوعين مختلفين  اً هجين اً تدعيممدعمة (  (AA7075الألمنيوم سبيكة

 .(SCT) و (SQT) تيتقنيب بشكل ناجح قاسية ال
 التصنيع تقينةب له صلة وثيقةللمادة المركبة المعدنية  تحسن وارتفاع الخواص الميكانيكية  .2

 بالاختيارو )السباكة بالعصر كانت أفضل من حيث الخواص من السباكة بالمزج( 
 .طلوبيتلاءم مع الاستخدام المبما  طريقة التصنيع بارامتراتلالمناسب 

الخواص الميكانيكية غير ت إلى تغير البارامترات المدروسة  ىأدفي ضوء الدراسة الحالية  .3
𝑺)وهذا ظهر بشكل واضح من خلال تغير النسبة(  (AA7075للألمنيوم الأساس  𝑵⁄ ) 

Signal to Noise Ratio من  وذلك عند كل مستوى وفق طريقة تاغوشي المحسوبة 
 .العظمى  القساوة ومقاومة الشد

أثيراً ت والدراسة وفق طريقة تاغوشي تبين ان أكثر البارامترات الرياضي من خلال التحليل .4
 (ST)ثم زمن الخلط  (RE) نسبة التدعيم هي : قيمة القساوة ومقاومة الشد العظمىعلى 

 .(SP)وأخيراً سرعة الخلط 
(  (AA7075للألمنيوم الأساس  التحسن في الخواص الميكانيكية المدروسة حصول .5

 مرتبط  بزيادة نسبة التدعيم وزمن الخلط وخفض سرعة الخلط.
م ت)القساوة ومقاومة الشد الأعظمية(  المدعم للألمنيوم الميكانيكية لخواصقيم ل أفضل .6

عند  -((S3العينة –(SiC+5%B4C%15)هجين عند نسب تدعيمعليها الحصول 
عند التصيع  (SP=350r.p.m&ST=20min&RE=15%SiC)البارامترات التالية:

 .بكلا التقنيتين
 :التوصيات للأعمال المستقبلية

نولوجيا )تكتصنيع أخرى اتطرق وتقنيمع  مقارنة النتائج التي توصلت لها الدراسة .1
ي ف نانوية استخدام دقائق داعمةب كما نوصي (بالطرد المركزيالمساحيق أو السباكة 

تحقيق التدعيم للألمنيوم واستخدام ومقارنة سبائك أخرى من الألمنيوم مع ما تناولناه في 
 دراستنا الحالية.
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ضغط -التوسع بدراسة تأثير متغيرات وبارامترات تصنيع أخرى ) درجة حرارة الخلط  .2
اص و ......( على الخنوع المعدن الأساس-نوع الدقائق -تصميم مروحة الخلاط–العصر 

 .الم صنع دعمالم   للألمنيوم الميكانيكية
 نوصي في مجال توصيف سلوك هذا النوع من المواد بتوسيع النتائج لتشمل دراسة .3

 التعب والزحفالضغط والانحناء و  مقاومة (أخرى للألمنيوم بعد التدعيم خواص ميكانيكية
 ......(والاهتراء

   :استخدام طرق رياضية وتحليلية أخرى لتحديد واستقراء البارامترات الأمثل مثل .4
Artificial Intelligence (AI) --ANOVA analysis -Artificial Neural Network 

Fuzzy Logic. 
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الأداء  في بلاستيكية مياه ضافة فرشة أنابيبإدراسة تأثير 
 الحراري لمجفف شمسي للبصل

اعداد: علي عبدو     اشراف:د.محمد باكير   

 الملخص :

نها وتخزي, استخدام المجففات الشمسية من أهم الوسائل للحفاظ على الأغذية 

ية في تكمن مشكلة المجففات الشمسولكن  , وعدم الإضرار بالبيئة, بأقل التكاليف الممكنة 

 ,ومعدل التجفيف القليل ,المدة الزمنية الطويلة اللازمة للانتهاء من عملية التجفيف

لذلك كان من الضروري إجراء المزيد من الدراسات , حراري ضعف الأداء البالإضافة لو 

دراسة و مجفف شمسي منخفض التكلفة,  تصميم فقد تم.  لرفع درجة حرارة هواء التجفيف

الذي  بصللمجفف شمسي لل تأثير إضافة فرشة أنابيب مياه بلاستيكية في الأداء الحراري

الهامة في  من الخضراوات البصليعتبر  حيثلم يستخدم من قبل لتسخين هواء التجفيف, 

مجمع شمسي ,غرفة تجفيف, مدخنة وانابيب مياه  :من الشمسي . يتكون المجففالعالم

ومجمعين من البلاستيك    inches 2وبقطر  m 6 طول الانبوبp v c . بلاستيكية 

من الحديد طار مصنوع إحيث المجمع عبارة عن  ,  inches 4و بقطر  m 2 بطول 

مغطى بغطاء بلاستيكي شفاف من 2m وعرض  m 6 على شكل شبه منحرف  بطول 

, m 1 خرى اما ارتفاعه من الجهة الأ   m 0.6البولي اتلين , مقدمة المجمع بارتفاع

اد غرفة بعأشفاف من البولي اتلين  ة بالكامل بغطاء بلاستيكي غرفة التجفيف مغطا
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 m 2  رفوف بطول  ةتحتوي على ثلاثو  m 0.5 , والعرض   m 2التجفيف: الطول

  المدخنة بارتفاع m 0.5, توضع فوق بعضها البعض المسافة بين الرفوف0.5m وعرض

3m 0.15 وقطرm3  ةكا. تم تقطيع البصل الى شرائح دائرية بعد تقشيره بسم mm ,

المجفف  جراء خمس اختبارات علىإتم  .  kg/m2 3.3 وتحميله على الرفوف الثلاثة بمعدل

ما الاختبار الثاني كانت أرضية المجمع رمل فقط , أولي كان في حالة , الاختبار الأ

كانت  الاختبار الثالث %25,  لفرشة الأنابيب البلاستيكية إلى مساحة المجمع النسبة

ظهرت أو  ,%100نسبة الأن اما الاختبار الخامس  ف% 75 ,الاختبار الرابع %50 , النسبة 

نابيب البلاستيكية قد سرع عملية التجفيف للوصول لمحتوى ضافة فرشة الأإن أالنتائج 

, وتحسن  الاختبار الخامسفي  12h الى الاختبار الاولفي  23h رطوبة مناسب من

, وكذلك ارتفع فرق درجات الحرارة   g/h  246.5الىg/h   128.7 معدل التجفيف من

 %46, وازدادت كفاءة المجمع من c0 24.7الى   c0 15بين مخرج ومدخل المجمع من

 وقت الذروة .   %72الى

 ;محتوى الرطوبة  ;مردود مجمع  ;بصل  ;)مجفف شمسي مفتاحيةالكلمات ال

 .فرشة أنابيب مياه بلاستيكية(
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A study of the effect of adding a plastic water pipe 

mattress Thermal of a solar dryer for onions 

Abstract : 

Using solar dryers is one of the most important methods for 

preserving and storing food at the lowest possible cost and without 

harming the environment. However, the problem with solar dryers 

lies in the long drying time required, the low drying rate, and their 

poor thermal performance. Therefore, further studies were necessary 

to increase the drying air temperature. A low-cost solar dryer was 

designed, and the effect of adding a plastic water pipe bed on the 

thermal performance of a previously unused onion dryer was studied. 

Onions are considered one of the most important vegetables in the 

world. The solar dryer consists of: a solar collector, a drying 

chamber, a chimney, and plastic water pipes. The PVC pipe is 6 m 

long and 2 inches in diameter, and there are two plastic collectors, 

each 2 m long and 4 inches in diameter. The collector is a trapezoidal 

iron frame, 6 m long and 2 m wide covered with a transparent 

polyethylene plastic sheet. The front of the collector is 0.6 m high, 

while the other side is 1 m high. The drying chamber is completely 

covered with a transparent polyethylene plastic sheet. The 

dimensions of the drying chamber are 2 m long and 0.5 m wide  and 
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it contains three shelves each 2 m long and 0.5 m wide, stacked on 

top of each other with a distance of 0.5 m between the shelves. The 

chimney is 3 m high and 0.15 m in diameter. The onions were peeled, 

sliced into rounds 5 mm thick, and loaded onto the three shelves at a 

rate of 3.3 kg/m². Five tests were conducted on the dryer. The initial 

test was conducted with the collector floor being sand only. The 

second test had a ratio of plastic pipe bed to collector area of 25%. 

The third test had a ratio of 50%. The fourth test had a ratio of 75%. 

The fifth test had a ratio of 100%. The results showed that adding the 

plastic pipe bed accelerated the drying process to reach a suitable 

moisture content from 23 hours in the first test to 12 hours in the fifth 

test. The drying rate improved from 128.7 g/h to 246.5 g/h. The 

temperature difference between the collector outlet and inlet also 

increased from 15°C to 24.7°C. The collector efficiency increased 

from 46% to 72% at peak time.                                                                                 

Keywords: (Solar dryer ;Onion; Moisture content; Collective 

returns; Water pipe brush; Plastic). 
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عديد من في اليضا أيُعدّ التجفيف عملية أساسية في حفظ المحاصيل الزراعية و 

في  ,حلتينعلى مر  االمنتج, ويمكن تنفيذه زالة الرطوبة منإعملية  وتعرف بأنها الصناعات

معدل في الهواء بجفف الرطوبة الموجودة داخل المنتج إلى السطح وت تزال المرحلة الأولى

ذه معدل تجفيف بطيء, وتعتمد ه ماء. أما المرحلة الثانية فتتضمنثابت على شكل بخار 

لغازات ا المادة المراد تجفيفها ويمكن تجفيف المواد المختلفة, وهي العملية على خصائص

للدول  ل خاصبشك ا"مناسبيُعد التجفيف الشمسي  والسوائل والمواد الصلبة, بطرق مختلفة

د استهلاك الطاقة أحد أهم الاعتبارات في أنظمة يُع الواقعة في الحزام الشمسي للأرض,

التجفيف. ويعتمد استهلاك الطاقة على نوع المنتجات المراد تجفيفها. ويؤدي استخدام 

إن استخدام المجففات  .[1] رتفاع استهلاك الطاقة والتكاليفاالمجففات التقليدية إلى 

الشمسية من أهم الوسائل للحفاظ على الأغذية وتخزينها بأقل التكاليف الممكنة وعدم 

رشة مجفف شمسي منخفض التكلفة ودراسة تأثير إضافة ف تصميمفقد تم , الإضرار بالبيئة 

 أنابيب مياه بلاستيكية في الأداء الحراري لمجفف شمسي للبصل الذي لم يستخدم من قبل

و ,  من الخضراوات الهامة في العالم هواء التجفيف, حيث يعتبر البصل لرفع درجة حرارة

 6  $ الاقتصاد العالمي بقيمة تقدر يحتل المرتبة الثانية بين جميع الخضروات في

billion,على الأقل خلال السنوات العشرة 25%اد إنتاج البصل في العالم بنسبة  ازدو  سنويا

مما يجعله  , million tons 44 حوالي من البصل الإنتاج العالمي  حيث بلغ, الماضية 

 انتاج سوريا من البصل الجاف الاحمرأما [2].الطماطمثاني أهم محصول زراعي  بعد 
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 الورقة تنقسم ]hectare6882.]3  الى مساحةton 76700حوالي 2021 بلغ لعام  فقد

 هدف والرابع الثالث القسم ويعرض البحث, مشكلة الثاني القسم يقدم : الآتي النحو على

 السادس القسم يوضّح بينما المقترح, النموذج فيبين الخامس القسم وأهميته أما البحث

 الثامن القسم ويختتم تها,ار يوتفس النتائج السابع القسم ويناقش,  التجريبية الإعدادات

 .والتوصيات بالاستنتاجات

 مشكلة البحث: -2
 معدل التجفيف القليل -الطويلة اللازمة لعملية التجفيفالمدة الزمنية  -
جراء المزيد من الدراسات حول عملية رفع درجة حرارة إضرورة  -داء الحراريلأضعف ا -

 .هواء التجفيف
 هدف البحث :-3
 دراسة ,تجريبيا   النموذج من التحقق, تصميم مجفف شمسي مختلط منخفض التكلفة -
 مياه بأنابي فرشة بإضافة التجفيف عملية تسريع , المقترح للمجفف الحراري داءلأا

 .عالمجم رضيةأ في بلاستيكية
 همية البحث :أ-4

 وتخزينها بأقل, غذية لأهم الوسائل للحفاظ على اأاستخدام المجففات الشمسية من 
كية كتخزين نابيب الماء البلاستيأوهذا النظام يستخدم ميزة ,  ضرار بالبيئةالإوعدم  ,التكاليف
. ن حراريكتخزي "نظمة التجفيف بالإضافة للرمل ايضاأالتي لم تجرب قبل في  ,حراري 

 ,تقليل استهلاك مصادر الطاقة التقليدية كما تعمل استخدام المجففات الشمسية على  
 .وبالتالي ترشيد استهلاك الطاقة 

 الدراسات المرجعية :-5
  استخدام سخان الهواء الشمسي مسطحصل بالتجفيف الحراري للببدراسة  (4قامت الدراسة )

  كالتالي بعادهاأغرفة التجفيف   m ×0.92 m ×0.32m 1.82بعاده أ
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  1 m ×0.72 m ×0.66 m   وانخفضت إلى  %93كانت الرطوبة الأولية في البصل
خلصت الدراسة إلى أن سخان .  kg 6. الكمية المجففة16hالزمن اللازم للتجفيف . 5%

 الهواء الشمسي المسطح  المصمم جفف البصل في فترة زمنية قصيرة. 
  من الأرض يستخدم m  ×3 m 3مساحة  يغطي مجفف شمسيلتصميم  (5قدمت الدراسة )

𝑚2 1  منها لغرفة التجفيف . تم تقطيع شرائح البصل بسماكة  mm 3   تم تجفيف الشرائح.

خلال زمن  %9.1إلى محتوى رطوبة نهائي بنسبة  %87.10من محتوى الرطوبة الأولي 

10h 6.لوكان معدل التجفيف الأقصى لشرائح البص ,في التدوير القسري kgh2o kg. ms.⁄ 

kgh2oبينما في التجفيف الشمسي في الهواء الطلق  كان معدل التجفيف الأقصى kg. ms.⁄ 

في التجفيف  20h تجفيف شرائح البصل حتى محتويات الرطوبة النهائية . استغرق 0.82

وثلاثة أيام التجفيف الشمسي في الهواء الطلق. كمية  البصل  , الشمسي بالحمل الطبيعي

 . kg 7.5المجففة 

نموذج اولي لمجفف شمسي معدل لتجفيف شرائح البندورة والتفاح  (6الدراسة ) صممت

ومقارنته مع التجفيف الشمسي المباشر. يعتمد عمل المجفف على مبدأ والكشك واختباره 

تسخين الماء باستخدام وحدة تسخين ماء بالطاقة الشمسية وثم تمريره ضمن حجرة تجفيف 

مع بطارية ولوح شمسي لتأمين التغذية  v 12عبر مشعات ويجري الماء عن طريق مضخة

بالمقارنة  %56من التجفيف للبندورة بحوالي الكهربائية للجهاز. حيث قلل المجفف الشمسي ز 

 مع التجفيف الشمسي المباشر المفتوح.
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   مغطى بالزجاج  على شكل شبه منحرف مختلطمجفف شمسي تصميم  (7الدراسة ) بحثت

تم . m 2والشمالي  m 1 من مساحة الأرض. ارتفاع الجدار الجنوبي m × 6 m 5 بأبعاد

من  حساب الكمية المطلوبةتم نعناع. و والملوخية والطماطم والبصل الاختيار أربعة منتجات 

ملوخية .وجد أن أوراق ال النهائي للمنتجالرطوبة الإشعاع الشمسي للوصول إلى محتوى  كمية

تتطلب وقت أقل وجرعة إشعاع شمسي اقل لتجفيفها مقارنة بأوراق النعناع نظرا لمساحة 

ت التي تحتوي على كمية كبيرة من محتوى سطحها الأكبر من أوراق النعناع .في المنتجا

الماء مثل الطماطم والبصل يتطلب التجفيف المزيد من الوقت وكمية الإشعاع الشمسي اكبر 

قل من البصل حيث أن معدل أ. لقد وجد أن الطماطم تتطلب وقت أقل وكمية إشعاع شمسي 

 البصلانتقال الرطوبة من وسط المنتج إلى سطح الطماطم الخارجي أعلى من 

 الجانب النظري : -6

 دراسة الكفاءة الحرارية للمجمع الشمسي : 6-1

 ي فلاشعاع ا من حساب كمية الطاقة المفيدة التي يكتسبها الهواء - 6-1-1 

 :      المجمع 

     Q us = m. ×  cp × ( Tco − Ti) … . [8]  

: m.  معدل تدفق الهواءkg/s. 

  : 𝑐𝑝 السعة الحرارية النوعية للهواءj / kg .c0 . 
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  :   Tco   درجة حرارة الهواء عند مخرج المجمع الشمسيc0. 

  :     Ti   درجة حرارة الهواء الداخل الى المجففc0. 

مقدار الطاقة الحرارية على المجمع الشمسي من الاشعاع  6-1-2

  :الشمسي

Q c  = 𝐼𝑐  × 𝐴𝑐   ….[8] 

𝐼𝑐      تدفق الاشعاع الشمسي على المجمع :w/𝑚2  

 𝐴𝑐   المساحة الفعالة للمجمع الشمسي  : 𝑚 
2

    

 :      % ءة الحرارية للمجمع حساب الكفا  6-1-3 

[8] ....ma × cp ×( Tco−Ti)  

Ac × Ic
 ɳ𝑐 = 

 حساب معدل فقدان الرطوبة من شرائح البصل  : -  6-2

 كمية الماء التي تزال من المنتج  طوال فترة التجفيف هي : 

[9]        ....
m

i   ( Mci−Mcf )

(100 − Mcf)   
        =     𝑚𝑤 

𝑚𝑤        كمية الماء المتبخرة ب   :Kg 

 mi       ولية للمنتج قبل التجفيف ب :  الكتلة الأkg  

 𝑀𝑐𝑖       ساس رطب%أ:  محتوى الرطوبة الاولي على 
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   :    𝑀𝑐𝑓  ساس رطب %أمحتوى الرطوبة النهائي على 

 

 : دراسة الانتقال الحراري في المجمع الشمسي  - 6-3

 صافي الإشعاع خارج الدفيئة:

.RC.e - Ra Rn.e= 

w/m2الاشعاع المنبعث من السماء: Ra    

 : RC.e ءالاشعاع المنعكس من السطح الخارجي للغطا w/m2 

 صافي الإشعاع داخل الدفيئة :

RS  -Rn.i = R
C.i   

: 𝑅
𝐶.𝑖    من السطح الداخلي للغطاءالاشعاع المنبعث w/𝑚2 

 𝑅𝑆      الاشعاع المنعكس من سطح الارض:w/𝑚2 

 توازن الطاقة على سطح التربة :

[10] ... 0 =λ𝐸𝑆  + 𝐶𝑆  +𝑅𝑛.𝑖  + 𝐻𝑆 

 :   𝐻𝑆 الحمل الحراري بين الهواء الداخلي وسطح الأرض w/𝑚2 

    :   𝐶𝑆 تدفق التوصيل على سطح التربة w/𝑚2 

  λ    حرارة التبخر الكامنة  :J/Kg 
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 𝐸𝑆   معدل تبخر التربة  :kg/𝑚2.h 

 معامل انتقال الحرارة بالحمل بين الهواء الداخلي والتربة:

ℎ𝑠=   𝐻𝑆

𝑇𝑖 −𝑇𝑆

 

ℎ𝑠 معامل انتقال الحرارة بالحمل بين الهواء الداخلي والتربة : 

W/𝑚2.k 

  𝑇𝑖   درجة حرارة الهواء داخل المجمع :c0 

   𝑇𝑆 درجة حرارة سطح التربة :c0 

 توازن الطاقة على السطح الداخلي للغطاء :

[10] ...𝐻𝑓.𝑠=0 𝐻𝐶,𝑖+ 𝐻𝑆+ 

𝐻𝐶,𝑖  :الحمل الحراري بين الهواء الداخلي والسطح الداخلي للغطاء  

w/𝑚2 

𝐻𝑓.𝑠   انتقال الحرارة المعقولة عن طريق التسرب:w/𝑚2    

 معامل الانتقال الحراري بالحمل بين الهواء الداخلي والغطاء الداخلي 

[10] ...HC.i

Ti−TC.i
  Ag

AC
   hc.i = 

𝐴𝑔   مساحة الارض للمجمع  :𝑚2 
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 : 𝐴𝐶  m2مساحة الغطاء   

 : 𝑇𝐶.𝑖  c0درجة حرارة السطح الداخلي للغطاء  

 توازن الطاقة على كامل الغطاء :

𝐻𝐶.𝑒=0  𝐻𝐶.𝑖+   𝑅𝑛.𝑒+   𝑅𝑛.𝑖+  

   :  𝑅𝑛.𝑖  صافي الاشعاع داخل الدفيئة w/𝑚2 

 : 𝑅𝑛.𝑒   صافي الاشعاع خارج الدفيئة w/𝑚2 

 :  𝐻𝐶.𝑖  الحمل الحراري بين الهواء الداخلي و السطح الداخلي للغطاء 

𝐻𝐶.𝑒  بين الهواء الخارجي والسطح الخارجي للغطاء:الحمل الحراري   

 معامل الانتقال الحراري بالحمل بين الهواء الخارجي وسطح الغطاء الخارجي :

  [10] ...HC.e

Te−TC.e
  Ag

AC
   hc.e = 

Te     درجة حرارة الهواء الخارجية :c0 

 : TC.eحرارة السطح الغطاء الخارجي درجة c0 

 :البحث وطرائقه مواد  7-

دراسة تأثير إضافة فرشة أنابيب مياه بلاستيكية في  على سنعمل هذا, بحثنا في

ول تجربة أ .جراء التجارب الخمسا  و  ,الأداء الحراري لمجفف شمسي للبصل 

 %25رضية المجمع ألى إنابيب ثاني تجربة نسبة الأ. رضية المجمع فقط رملأ
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والحالة الخامسة  %75, والحالة الرابعة النسبة ,  % 50والحالة الثالثة النسبة 

 .%100النسبة 

 

 

 

 

 المواد المستخدمة :

وعرض   m 2رفوف بطول , m  2وعرض m 6طار معزول مصنوع من الحديد بطولإ

0.5 m , رمل احمر , شعة الشمسيةلأغطاء بلاستيكي مرن وشفاف للسماح بدخول ا 

وقطر  m 2مجمعين بلاستيك بطول , و   inches2 بقطر  p. v .cنابيب بلاستيكية أ

4 inches  , سطوانية الشكل  بقطرأمدخنةm 0.15  مصنوعة من البلاستيك الشفاف

  .m 3بطول 

تصميم المجفف الشمسي والتحقق منه تم   :  رضية المجمع رمل فقطأحالة 1-7     

 . ((solidبواسطة برنامج وفق النموذج التالي  تجريبيا  
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المجفف الشمسي المقترح مصمم على  :(1الشكل )

 .في حالة أرضية المجمع رمل فقطsolid         برنامج 

 

 الى شرائح دائرية رقيقة بسماكة وتقطيعه ,kg 16 بكمية في البداية تم شراء البصل الاحمر

mm 3 الساعة  ىوانته ا  صباح 9, وتم بعدها وضعه على الرفوف. بدأ التجفيف الساعة

ف نتصم والمجمع عند مدخل  والرطوبة النسبية للهواء درجات الحرارةقيست مساء.  9

كل ساعة وفق الثلاثة وعند مخرج المدخنة و سرعة الهواء  رفوفعند الكذلك المجمع و 

 حتى انتهاء زمن التجفيف للوصول الى مستوى التجفيف الحراري الذي وضع سابقا   النموذج

صل بعد وضع شرائح البو  .وتم أخذ وزن شرائح البصل كل ساعتين , لشرائح البصل منالآ

في كل رف من الرفوف  g 1100  وزنها بواسطة بمقياس الكتروني , حيث تم وضع
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ل اختبار من في ك g  3300 الثلاثة أي أن مقدار كتلة شرائح البصل في الرفوف الثلاثة 

 الاختبارات الخمسة .

 

 
 م حالة ارضية المجمع رمل الشمسي المصمالمجفف : (2الشكل )       

              .فقط

تغير فرق درجات حرارة الهواء بين مخرج ومدخل المجمع وكفاءة المجمع خلال  :(1الجدول )

 الاختبار الاول.
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فرق الحرارة بين مخرج ومدخل  ع %كفاءة المجم
 coالمجمع 

 الوقت في اليوم

19% 6.7 9  
26% 9.5 10 
33% 11.4 11 
41% 13.5 12 
46% 15 13 
43% 14.8 14 
32% 9.7 15 
23% 6.4 16 
21% 5.7 17 
- 4.8 18 
- 3.7 19 
- 2.9 20 
- 1.7 21 
22% 7.8 9  
31% 10.4 10 
37% 11.9 11 
45% 14.8 12 
51% 15.5 13 
47% 14.9 14 
30% 10 15 
23% 7.9 16 
20% 5.5 17 
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- 5.2 18 
- 4.3 19 
- 3.7 20 

 

  .الزمن الكلي بالساعات على  المزالكتلة الماء  هو التجفيف معدل متوسط

 3300−339.8

23
  = 2960.2

23
 = 128.7 g/h 

 :  %25نسبة فرشة الأنابيب البلاستيكية الى ارضية المجمع حالة 2 - 7

نبوب في أرضية أ 10بلاستيكية عدد نابيب مياه أفرشة للمجفف مع و جود  ثانياختبار 

  25% نابيب الى مساحة ارض المجمع لأأي نسبة فرشة ا.  inches2 بقطرالمجفف 

 .mm 10 وبالتالي سماكة الماء

تغير فرق درجات حرارة الهواء بين مخرج ومدخل المجمع وكفاءة المجمع خلال  :(2الجدول) 

 الاختبار الثاني .

فرق الحرارة بين  كفاءة المجمع %
مخرج ومدخل 

 coالمجمع 

الوقت في 
 اليوم

23% 7.2 9 
32% 10.5 10 
36% 13.2 11 
44% 15.1 12 
53% 18.4 13 
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50% 17 14 
45% 14.6 15 
27% 7.1 16 
25% 6.9 17 
- 5.1 18 
- 4.1 19 
- 3.9 20 
- 2.3 21 
25% 7.9 9 
35% 10.8 10 
41% 12.1 11 
50% 15.1 12 
53% 18.6 13 
48% 17.2 14 
44% 14.3 15 

 
  هو: معدل التجفيفمتوسط 

 

    =  3300−339.6

19
  =  2960.4

19
  =   155.81   g/h 

 
 :  %50رضية المجمع ألى إنسبة فرشة الأنابيب البلاستيكية الة ح 3 - 7

نسبة  . نبوبH 20بلاستيكية عدد نابيب مياه أفرشة اختبار ثالث للمجفف مع و جود 

 . mm 20 وبالتالي سماكة الماء  50% رض المجمع ألى مساحة إنابيب لأفرشة ا
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تغير فرق درجات حرارة الهواء بين مخرج ومدخل المجمع وكفاءة  :(3الجدول)   

 .المجمع خلال الاختبار  الثالث

الوقت في  coفرق الحرارة بين مخرج ومدخل المجمع  كفاءة المجمع %
 اليوم

24% 8.1 9 

34% 11.2 10 

43% 14.5 11 

47% 
 

16.2 12 

61% 20.8              13 

54% 19.7 14 

52% 16.9 15 

42% 10.9      16 

35% 8.7 17 
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- 6.8      
 

18 

- 5.4 19 

- 4.2 20 

- 3.2      21 

25% 8.4       9 

35% 11.5 10 

41% 14.7 11 

50% 16.9 12 

53% 20.5 13 

. 
 هو:متوسط معدل التجفيف 

3300−338.4

16
  = 2960.4

19
 =185. 1  g/h 

 :  %75رضية المجمع ألى إنسبة فرشة الأنابيب البلاستيكية حالة  4 – 7
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أي نسبة . نبوبأ 30بلاستيكية عدد نابيب مياه أفرشة للمجفف مع و جود  رابعاختبار 

 .mm 30 وبالتالي سماكة الماء  75% رض المجمع ألى مساحة إنابيب لأفرشة ا

تغير فرق درجات حرارة الهواء بين مخرج ومدخل المجمع وكفاءة  :(4الجدول)

 المجمع خلال الاختبار الرابع.

 كفاءة المجمع %
فرق الحرارة بين 
مخرج ومدخل 

 coالمجمع 

الوقت     
في 
 اليوم

30% 
 

9.3 9 

39% 
 

11.9        10 

49% 
 

15.4  
 

11 

52% 
 

18.1         12 

64% 
 

22.1        13 

62% 
 

21         14 
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58% 
 

18.9         15 

54% 
 

13.1          16 

50% 
 

11.3         17 

- 8.4          18 

- 6.5 19 

- 5.8 20 

- 
4.3 

 
21 

28% 
 

9.8         9 

39% 
 

12         10 
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54% 
 

14.9  11 

 هو: متوسط معدل التجفيف

=3300−337.3

14
 =  29627

14
 =211.5 g/h   

 :%100رضية المجمع ألى إنسبة فرشة الأنابيب البلاستيكية حالة  5 – 7

. نبوبأ 40بلاستيكية عدد نابيب مياه أفرشة للمجفف مع و جود  خامساختبار 

وبالتالي سماكة   100% رض المجمع ألى مساحة إنابيب لأأي نسبة فرشة ا

 . mm 40 الماء

 

يوضح تغير فرق درجات حرارة الهواء بين مخرج ومدخل المجمع  :(5الجدول)

 وكفاءة المجمع خلال الاختبار  الخامس

فرق الحرارة بين مخرج  الوقت في اليوم
 ومدخل 
 coالمجمع 

 كفاءة المجمع %

9 11 32% 
10 13.2 40% 
11 17.4 55% 
12 22.5 69% 
13 24.7 72% 
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14 23 68% 
15 21 65% 
16 15.7 56% 
17 13.6 51% 
18 12 - 
19 9.4 

 
- 

20 7.1 - 
21 5.5 - 

 

 هو:متوسط معدل التجفيف 

 3300 -  341.6        
12

  = 2958.4

12
 =  246. 5 g/h 

 

  : النتائج والمناقشة -8

 مقارنة كفاءة المجمع : 8-1

 المجمعرضية أنابيب البلاستيكية في ن كفاءة المجمع ازدادت بزيادة نسبة فرشة الأأنلاحظ 

رضية ألى إنابيب الماء البلاستيكية أفضل كفاءة للمجمع في حالة نسبة فرشة أوكانت  ,

بينما في حالة  . وقت الذروة % 72  لى إحيث وصلت كفاءة المجمع  % 100المجمع 

 . %51وقت الذروة  كفاءة المجمع رضية المجمع رمل فقط كانتأ
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 فترة سطوع الشمس في الاختبارات الخمسةمقارنة كفاءة المجمع خلال  (:3) الشكل

 مقارنة درجة حرارة خروج الهواء من المجمع : 8-2

    co 60 المجمع من عند مخرجدرجة حرارة هواء  اعارتفنلاحظ من التجارب 

 في وقت الذروة.co 68 الى
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 .مقارنة بين درجات حرارة الهواء عند مخرج المجمع في الاختبارات الخمسة (:4) الشكل

 غير محتوى الرطوبة لشرائح البصل :مقارنة ت 8-3

نابيب لأظهرت النتائج ان محتوى الرطوبة لشرائح البصل قد نقص بزيادة نسبة فرشة اأ

ن المجفف أ يضا  أظهرت النتائج أ.%4  الى %89 رضية المجمع من أالبلاستيكية في 

ائح من حيث جودة شر عطى نتائج جيدة أم  بتكلفة قليلة قد الشمسي المختلط الذي صمّ 

  . مكانية تخزينه لفترات طويلة مع المحافظة على جودتها  و  , البصل المجفف
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 .مقارنة محتوى الرطوبة على اساس جاف لشرائح البصل في الاختبارات الخمسة (:5) الشكل
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 تمقارنة محتوى الرطوبة على اساس رطب لشرائح البصل في الاختبارا (:6) الشكل

 .الخمسة

 مقارنة الزمن في الاختبارات الخمسة : 8-4

ريع عملية لى تسإى دّ أثبتت التجارب أن إضافة فرشة الأنابيب البلاستيكية قد أ

حيث  ,لى المحتوى الأمن لتخزين شرائح البصل إوتقليل زمن الوصول , التجفيف 

في حالة   12hلى إرضية المجمع رمل فقط أفي حالة  h23تقليل الزمن من تمّ 

 . %100رضية المجمع ألى إنابيب لأة انسبة فرش
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 ظ نلاح          مقارنة متوسط معدل التجفيف  في الاختبارات الخمسة : 8-5

ن يث تحسّ ح, نابيب البلاستيكيةلأن معدل التجفيف قد زاد بزيادة نسبة فرشة اأ

 عندما كانت أرضية المجمع رمل فقط g/h 128.7 متوسط معدل التجفيف من 

صبحت نسبة فرشة أنابيب المياه البلاستيكية إلى أرضية أعندما g/h 246.5  لىإ

 .100 %المجمع

 الاستنتاجات والتوصيات  : -9

انطلاقا من النتائج الجيدة التي حصلنا عليها من البحث يمكننا اقتراح عدد من 

 النقاط التي تسهم في تحسين أداء المجفف الشمسي :

اري داء الحر لأودراسة تأثيرها على تحسين اشكال مختلفة من المجمع الشمسي أتصميم  -

 .للمجفف الشمسي المقترح

داء الحراري للمجفف لأعلى ا mm 40 رضية المجمع فوق أدراسة تأثير تغير سماكة الماء في  -

 .الشمسي 

خر غير أنابيب من نوع أجراء تجارب تطبيقية على مجفف شمسي باستخدام  فرشة إمحاولة  -

 .اس مثلا البلاستيك وليكن النح

لصخور نابيب البلاستيكية وليكن ادراسة إضافة مواد أخرى للتخزين غير الرمل تحت فرشة الأ -

 .او الفحم 
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داء مكانية استخدام الزجاج بدل الغطاء البلاستيكي الشفاف ودراسة تأثيره على الأإمحاولة  -

 الحراري للمجفف الشمسي
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تحسين كفاءة الاستطاعة والمساحة لدارة جامع كامل مصممة باستخدام 
ة ترانزستورات الأثر الحقلي ذات الأنابيب النانوية الكربوني

(CNTFETs.) 
 

  قسم هندسة الالكترونيات والاتصالات دكتوراه في  طالب  -جامعة حمص         هلال احمد تكروني م.

قسم هندسة الالكترونيات أستاذ مساعد في   -جامعة حمص  الدكتور المشرف: مجد الدين العلي
 والاتصالات  

 الملخص

 إلى نةأدى تزايد الطلب في السنوات القليلة الماضية على الأجهزة المحمولة والأنظمة المضم  
منخفضة الاستطاعة وصغيرة المساحة  (Full Adder (FA))الحاجة لتصميم دارة جامع كامل 

دارة الجامع الكامل هي الوحدة الأساسية في الدارات  إذ تُعددون المساس بأدائها وسرعة تشغيلها، 
. كما تُستخدم  Very Large-Scale Integration)(VLSI)(لكترونية عالية التكامل جداً الإ

الدقيقة  ( والمعالجاتDSP)الإشارات الرقمية  اتتطبيقات المختلفة مثل معالجالالعديد من في 
 (.FPU) الفاصلة العائمة اتووحد (ALU) الحساب والمنطق اتووحد

 Pass Transistor) تقنيتيتعتمد على  (H-FA) هجينةتم في هذا البحث اقتراح دارة جامع كامل 

Logic (PTL)) و(Gate Diffusion Input (GDI))، ترانزستوراً باستخدام  12من  وتتكون
 Carbon Nanotube (CNTFET)) الكربونية النانوية الأنابيب ذاتترانزستورات الأثر الحقلي 

Field-Effect Transistor). بنى مختلفة لدارة الجامع الكاملعدة مع  ة الدارة المقترحةتم مقارن، 
من  12T-FAو 14T-FAو 16T-FAو17T-FA و 28T-FA الجامع الكامل التقليدي دارة وهي

( وعدد PDPومضروب التأخير بالاستطاعة ) تأخيرالزمن حيث استهلاك الاستطاعة و 
 الترانزستورات.
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عند تقنية تصنيع  Cadence Virtuoso 6.1.7عملية المحاكاة باستخدام برنامج  تنفيذ تم
CNTFET 32 nm مقترحة هي الأقل استهلاكاً للاستطاعة ن الدارة الأ، وأظهرت نتائج المحاكاة

والأقل من حيث مضروب التأخير بالاستطاعة بقيمة  ،nW 4.213بين الدارات المدروسة بقيمة 
43.899 zJ 12بالتساوي مع دارة مساحةً الأصغر  لى كونهاإ، بالإضافةT-FA  ًلاستخدام نظرا
 .فقط ترانزستوراً  12 كلا الدارتين

تقنية ، (PTL)منطق ترانزستورات التمرير  ،(Full Adder) جامع كامل الكلمات المفتاحية:
(GDI)، ترانزستورات (CNTFET)،  مضروب التأخير بالاستطاعة(PDP). 

Power and Area Efficiency Enhancement of a Full Adder 

Designed Using Carbon Nanotube Field-Effect Transistors 

(CNTFETs). 
 

Abstract 
The increasing demand in recent years for portable devices and embedded 

systems has created a need for designing low-power and area-efficient full 

adder circuits without compromising performance or operating speed. The 

full adder is considered a fundamental building block in very-large-scale 

integration (VLSI) electronic circuits and is widely used in various 

applications, such as digital signal processors (DSPs), microprocessors, 

arithmetic and logic units (ALUs), and floating-point units (FPUs). 

In this research, a hybrid full adder (H-FA) circuit is proposed based on 

Pass Transistor Logic (PTL) and Gate Diffusion Input (GDI) techniques. 

The proposed design consists of 12 transistors implemented using carbon 

nanotube field-effect transistors (CNTFETs). The performance of the 

proposed circuit was compared with several existing full adder 

architectures, including the conventional full adder circuit 28T-FA, 17T-
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FA, 16T-FA, 14T-FA, and 12T-FA, in terms of power consumption, 

propagation delay, Power-Delay Product (PDP), and transistor count. 

Simulations were carried out using Cadence Virtuoso 6.1.7 at the 32 nm 

CNTFET technology. Simulation results demonstrate that the proposed 

circuit achieves the lowest power consumption among the studied designs, 

with a value of 4.213 nW, and the minimum power–delay product of 

43.899 zJ. In addition, the proposed design exhibits the smallest area, equal 

to that of the 12T-FA architecture, as both designs utilize only 12 

transistors. 
 

Keywords: Full Adder (FA), Pass Transistor Logic (PTL), Gate Diffusion 

Input (GDI) Technique, Carbon Nanotube Field-Effect Transistors 

(CNTFETs), Power-Delay Product (PDP). 

 

 

 

 المقدمة: .1

ووحدة معالجة الرسوميات  DSPتتطلب العديد من التطبيقات المهمة مثل معالج الإشارة الرقمية 
GPU  استخدام دارات متكاملة قادرة على تحقيق استهلاك استطاعة منخفض وسرعة معالجة عالية

الدارات وفقاً  بعادأكان يتم تحقيقه في البداية عن طريق تصغير  هو ماوكثافة شريحة مرتفعة، و 
حيث توقع الدكتور جوردن مور عام . ]1[الترانزستورتصغير حجم  وذلك عن طريق ،لقانون مور

ف كل نها ستتضاعأيادة عدد الترانزستورات المتكاملة المستخدمة في الدارات المتكاملة و ز  1965
عالية  لكترونيةإعلى مدى عقود كتقنية رئيسية لتحقيق دارات  CMOSولقد برزت تقنية  .]2[عام 

ص تقليالأدى نه ألا إعالية. ال( تتميز بالكفاءة من حيث الطاقة والكثافة VLSIالتكامل جداً )
ظهور مشاكل تأثير القناة القصيرة وانخفاض قدرة  إلى( MOSFETحجم ترانزستورات )المستمر ل

ترانزستورات البحث عن بدائل ل إلىالتحكم في البوابة وزيادة تيارات التسرب، وهذا ما دفع المصممين 
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MOSFET  برز البدائل المقترحة هي ترانزستورات أومن  ،]3[التقليدية((CNTFET )
Carbon Nanotube Field-Effect Transistor)  القائمة على استخدام انابيب الكربون

خارطة الطريق الدولية  قد أوصتحيث ، [4]بسبب خصائصها الكهربائية الفائقة  النانوية
كتقنية واعدة لاستبدال  CNTFETباستخدام ترانزستورات ( ITRS) أنصاف النواقلللتكنولوجيا في 

من امتلاك  CNTFET، وذلك نظراً للمزايا التي تتمتع بها ترانزستورات MOSFETترانزستورات 
 CNTFETقل، كما تتميز ترانزستورات أة يسرع وسعة طفيلأعلى وحركة ناقلات أكثافة تيار 

مقارنة بترانزستورات  ( أعلىIon/Ioff)تبديل منخفضة ونسبة وطاقة بجهود تشغيل أقل 
MOSFET ]5[ ه بين ن التشابأ إلى، بالإضافة(CNTFET(و )MOSFET ) في البنية ومبدأ

 .]2[ ( بسهولةCNTFETتقنية ) باستخدامالموجودة  CMOSالتشغيل ساعد على تنفيذ تصاميم 

شهدت السنوات الأخيرة تزايداً في الطلب على الأجهزة المحمولة بما في ذلك الهواتف الذكية 
د ات، وهذه التجهيزات التي تعمل بالاعتماوالأجهزة اللوحية وأجهزة الكمبيوتر المحمولة والحساس

ترونية لكعلى البطاريات دفعت المصممين لاكتشاف العديد من التصميمات الجديدة للدارات الإ
. وتعتبر دارة الجامع الكامل من أهم هذه الدارات التي تم اقتراح العديد ]5[منخفضة الاستطاعة 

بر في العديد من الأنظمة الرقمية الحديثة، حيث تعتمن البنى المختلفة لها وذلك نتيجة استخدامها 
دارة الجامع الكامل جوهر العديد من العمليات الحسابية مثل الجمع والطرح والضرب والقسمة، 

في توليد العناوين. ولذلك تؤثر الكفاءة الطاقية لدارة الجامع الكامل على الكفاءة  وتستخدم أيضاً 
البنى التي تم اقتراحها للحصول على دارة جامع كامل منخفضة  . من]5[العامة للأجهزة المحمولة 

 الاستطاعةجديدة منخفضة  XNOR-XORالتي تستخدم بنية ، 15T-FA [6]دارة  الاستطاعة
، مما خرجالو  دخلالترانزستورات التي تعمل في وقت واحد بين مساري ال تقليل عدد تعتمد علىو 

والتي تتميز  PTL-FAكما تم اقتراح دارة  .طاعةالاستانخفاض ملحوظ في استهلاك  إلىيؤدي 
( في Pass Transistor Logic (PTL)تقنية )باستهلاك استطاعة منخفض نتيجة استخدام 

-17Tتم اقتراح دارة و  .[7] بنيتها، مما يقلل من عدد الترانزستورات المستخدمة في تصميم الدارة

FA  القائمة على استخدام ترانزستوراتCNTFET ها على استخدام بوابتي يتوالتي تعتمد في بن
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XOR في الخرج، وعلى دارة ناخب  تتميزان بتوفير جهد خرج متأرجح بشكل كامل(MUX) 
 الدارةاستهلاك استطاعة منخفض في  تحقيق مما يساعد على GDIتعتمد على استخدام تقنية 

[8]. 

الكامل  فقد تم اقتراح العديد من بنى الجامع ،ما بالنسبة للتطبيقات عالية السرعة وصغيرة المساحةأ
والتي تعتمد على استخدام عدد منخفض من الترانزستورات لزيادة السرعة وتقليل المساحة، مثل 

ترانزستوراً في بنيتها والتي تعتمد على استخدام كل  14المكونة من  14T-FAكامل دارة الجامع ال
تم ، كما [1]شارتي الخرج إللحصول على  (Transmission gate (TG))و  PTLمن تقنيتي 
 Gate)ترانزستورات والتي تعتمد على استخدام تقنية  10المكونة من  GDI-FA [9]اقتراح دارة 

Diffusion Input (GDI))ليل تق زيادة السرعة وتقليل المساحة عن طريق ، والتي تساهم في
  12T-FAعدد الترانزستورات المستخدمة في تصميم الدارات والبوابات المنطقية. وتم اقتراح دارة

جديدة مكونة  XNORوالتي تعتمد في تصميمها على بنية  ،فقط اً ترانزستور  12المكونة من  [10]
الدارة  ةترانزستورات، حيث يساهم هذا العدد المنخفض من الترانزستورات في تقليل مساح 6من 

 .وانخفاض تأخير انتشار إشارات الخرج

أهمية الحصول على إشارة خرج متأرجحة بشكل كامل في خرج دارة  إلىكما أنه لا بد من الإشارة 
قد يتسبب في بطء عملية التبديل في  في تأرجح جهد الخرجن انخفاض إحيث الجامع الكامل، 

 .[11]عمل الدارة عند جهود التغذية المنخفضة خلل في  إلىحالة العمليات المتتالية، وقد يؤدي 
وبناءً عليه تم اقتراح العديد من بنى الجامع الكامل التي اهتمت بالحصول على جهد خرج متأرجح 

، وهي TGبوابة الإرسال والتي تعتمد على استخدام تقنية  TG-FA [12] بشكل كامل مثل دارة
تجنب مشكلة هبوط ل يعملان معاً  فرععلى الت PMOSو NMOSترانزستورين وصل عبارة عن 

 18T-FA  [[13. كما تم اقتراح دارةبشكل قوي" منطقي( 1" منطقي و "0)"تمرير الإشارة و  الجهد
وتقنية استعادة مستوى الإشارة  GDIقائمة على استخدام تقنية التي تعتمد على استخدام بنية هجينة 

 .كامل التأرجح جهد خرجلى للتغلب على مشكلة هبوط الجهد في الخرج والحصول ع
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، مثل الجامع الكامل اراتتقنيات عديدة لتحسين أداء داستخدام عمال السابقة الأ تم في العديد من
GDI وTG وPTL  .الجامع الكامل،  بنى لداراتعدة  دراسة ومحاكاة لبحثا افي هذتم و وغيرها

تجمع بين عدة والتي  CNTFETباستخدام ترانزستورات  H-FA هجينةدارة جامع كامل  احواقتر 
 .والمحافظة على زمن تأخير جيد لإشارتي الخرجوالمساحة  ستطاعةتقنيات لتقليل استهلاك الا

 CNTFET 32 nm لمحاكاة هذه الدوائر بتقنية Cadence Virtuoso 6.1.7ستخدم برنامج اُ و 
 لفهم ومقارنة خصائصها المختلفة.

 :(CNTFET) الكربونية الأنابيب النانويةترانزستورات الأثر الحقلي ذات  .2

( كقناة بين المنبع CNTsنابيب الكربون النانوية )أعلى استخدام  CNTFETتعتمد ترانزستورات 
 مبي نكما هو  MOSFETفي ترانزستورات  ةوالمصرف بدلًا من السيليكون المشاب بدرجة كبير 

صغير  أسطوانيهيكل عن ( هو عبارة CNTن أنبوب الكربون النانوي )إ(، حيث 1في الشكل )
ركية ، وتتميز أنابيب الكربون النانوية بالقدرة الفائقة على الناقلية الكهربائية والحمصنوع من الغرافيت

مكن تصنيف وي، العالية لحوامل الشحنة )الإلكترونات والثقوب( والقدرة على تحمل التيارات العالية
 :[14] إلىنابيب الكربون النانوية أ

 ر )نابيب الكربون النانوية أحادية الجداأSingle-Walled Carbon Nanotubes 

(SWCNTs).) 
 الكربون النانوية متعددة الجدراننابيب أ (Multi-Walled Carbon Nanotubes 

(MWCNTs)). 
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 [15] الكربونية النانوية ترانزستور الأثر الحقلي ذو الأنابيب(: 1الشكل )

و كنصف ناقل، ويتم أكناقل  (SWCNT) حادي الجدارأ ن يعمل أنبوب الكربون النانويأيمكن 
(، n,mر عنه بالثابتين )عب  والذي يُ  (chirality vector)الكيرالية تحديد ذلك عن طريق متجه 

نبوب الكربون النانوي سيعمل أن إف ،عدد صحيح( k إن )حيث n-m=3kحال كان في نه إحيث 
nنافي حال ككناقل، و  m 3k  ويكون ملائماً  سيعمل أنبوب الكربون النانوي كنصف ناقل

 .[16] (FETللاستخدام كقناة في ترانزستورات الأثر الحقلي )

من خلال  نيةالكربو  النانوية يتم تحديد جهد العتبة في ترانزستورات الأثر الحقلي ذات الأنابيب
 :[1]( 1المعادلة )

g

th

CNT

E 0.436
V (1)

2 e D (nm)
 


 

 :نإحيث 

gE .هي طاقة فجوة النطاق 

e  لكترون.شحنة الإ 

CNTD  النانوي.الكربوني قطر الأنبوب 
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 :]1[( 2) من خلال المعادلة CNTDالنانوي الكربوني ب قطر الأنبوباكما يمكن حس

2 2

CNTD 0.0783 n m nm (2)   

 هدف البحث: .3

 ،CNTFETترانزستورات باستخدام  (H-FA) هجينة اقتراح دارة جامع كامل إلىيهدف هذا البحث 
ومن ثم مقارنة الدارة  .منخفضة PDPوقيمة تتميز بمساحة صغيرة واستهلاك استطاعة منخفض 

المقترحة مع بنى مختلفة لدارة الجامع الكامل من حيث استهلاك الاستطاعة والتأخير ومضروب 
 .وعدد الترانزستورات المستخدمة في الدارة (PDP)التأخير بالاستطاعة 

 مواد وطرق البحث: .4

 Cadence برنامج وتمت المحاكاة باستخدام ،اعتمد البحث على طريقة البحث التجريبية

Virtuoso 6.1.7  الذي يعمل على نظامLinux 32عند التقنية nm   CNTFETجراء لإ
0.9ddV= وتمت عملية المحاكاة عند جهد تغذية  المختلفة. دارات الجامع الكاملعمليات المحاكاة ل

V  27ودرجة حرارة C°. 

 دارةوهي  ،H-FA المقترحةمع الدارة تشمل الدراسة محاكاة ومقارنة عدة دارات للجامع الكامل 
وتمت ، 12T-FAو 14T-FAو 16T-FAو 17T-FAو 28T-FA الجامع الكامل التقليدي

بين الدارات المدروسة من حيث استهلاك الاستطاعة والتأخير ومضروب التأخير ما المقارنة 
الجامع  ةدار تحليل أداء حيث يعتمد  .وعدد الترانزستورات المستخدمة في الدارة( PDPبالاستطاعة )

 هي:و  المذكور سابقاً،البارامترات الأساسية  خرج، وحسابوال الدخلمنحنيات  على إظهار الكامل

 :الاستطاعة 

كية وهما استهلاك الاستطاعة الستاتي ،قسمين إلىتنقسم مصادر تبدد الاستطاعة بشكل رئيسي 
همها أتسرب و عن تيارات ال واستهلاك الاستطاعة الديناميكية. ينتج استهلاك الاستطاعة الستاتيكية
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ثناء أتيار تسرب دون العتبة، في حين ينتج استهلاك الاستطاعة الديناميكية عن الشحن والتفريغ 
 .نشاط التبديل للترانزستورات

 :[17] (3)يمكن حساب استهلاك الاستطاعة المتوسطة في الدارة من خلال المعادلة 

avgpower dynamicpower staticpowerP P P (3)  

 

 :التأخير 

يحدد زمن تأخير الدارة بأنه أسوأ حالة تأخير مقاسة لجميع الانتقالات في الخرج، حيث يتم قياس 
من  %50زمن التأخير لكل انتقال في الخرج بقياس الفترة الزمنية بين لحظة تجاوز إشارة الدخل 

 .[18] من قيمتها العظمى %50لحظة تجاوز إشارة الخرج  إلىقيمتها العظمى 

 مضروب التأخي( ر بالاستطاعةPDP:) 

مضروب التأخير بالاستطاعة هو مقياس يحدد فعالية المقايضة ما بين التأخير واستهلاك 
[، ويحسب من خلال ضرب استهلاك الاستطاعة المتوسطة في الدارة بأسوأ حالة 12الاستطاعة ]

 [:19( ]4في المعادلة ) مبي نتأخير كما هو 

average worst _ casePDP PowerConsumption Delay (4)  

 هو عامل و ، الدارةبنية يحدد عدد الترانزستورات التي تم استخدامها في  رانزستورات:عدد الت
 .للدارةمؤثر بشكل مباشر على المساحة الكلية 

 

 الجامع الكامل:. 5
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بتات على الدخل، حيث تحتوي على  ةدارة تقوم بعملية جمع ثلاث عن عبارة هوالجامع الكامل 
 Sيرمز لهما بـ و  هما المجموع والحمل ، وعلى مخرجينCinو Bو Aمداخل يرمز لها بـ  ةثلاث

 :[20]( 6( و )5. ويتم التعبير عن خرج دارة الجامع الكامل بالمعادلات )Cو

S A B C                               (5)    

C A.B Cin.(A B)                   (6)   

 (.1في الجدول ) مبي نويعب ر عن منطق دارة الجامع الكامل بجدول الحقيقة ال

 

 

 

 .[20] لجامع الكاملدارة اجدول الحقيقة ل(: 1) الجدول

Output Input 
C (Carry) S (Sum) Cin B A 

0 0 0 0 0 
0 1 1 0 0 
0 1 0 1 0 
1 0 1 1 0 
0 1 0 0 1 
1 0 1 0 1 
1 0 0 1 1 
1 1 1 1 1 

 

 الأنظمة أداء متنوعة وتأثيرها الكبير علىالتطبيقات الفي  لدارة الجامع الكامل كبيرةنظراً للأهمية الو 
جديدة لتحسين بارامترات معينة وفقاً لمتطلبات  بنىعلى اقتراح  دائميستمر العمل بشكل  ،الرقمية

 .هذه التطبيقات
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 وهي: الجامع الكامل لدارة عدة بنى مختلفةأداء  دراسة وتحليل هذا البحثتم في 

 :CMOS (28T-FA)دارة الجامع الكامل التقليدي القائم على  1.5

 PMOSترانزستورات باستخدام مزيج من  28T-FA دارة الجامع الكامل التقليديصميم يتم ت
 PMOS، حيث توفر ترانزستورات (2في الشكل ) مبي نكما هو  اً ترانزستور  28وعددها  NMOSو

منطقي قوي،  "0"في شبكة الخفض  NMOSوتوفر ترانزستورات  ،منطقي قوي "1"في شبكة الرفع 
من عيوب هذا التصميم استخدام عدد مما يوفر جهد خرج متأرجح بشكل كامل وقدرة قيادة جيدة. 

 .[17]وزيادة التأخير وسعة الدخل عالٍ استهلاك استطاعة  إلىمما يؤدي  ،كبير من الترانزستورات

 

 .CMOS [20](: دارة الجامع الكامل التقليدي القائم على 2الشكل )

 :17T (17T-FA)دارة الجامع الكامل  2.5
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ترانزستوراً باستخدام ترانزستورات  17المكونة من  17T-FAتم تصميم دارة الجامع الكامل 
CNTFET. بوابة هذه البنية تضمنت XOR وتعتمد على استخدام  ،ترانزستورات 6من  ةمكون

 بي نمكما هو  ،للمحافظة على جهد خرج متأرجح بشكل كامل تمع إضافة ترانزستورا GDIتقنية 
ويعتمد  ،ترانزستورات 5مكون من  2×1 ناخبتحتوي بنية الجامع الكامل على و  .(3في الشكل )

 .[8] (4الشكل ) مبي نكما هو  ،GDIعلى استخدام تقنية أيضاً 

 

 .[8]تتميز بجهد خرج كامل التأرجح  XOR(: بوابة 3الشكل )

 
 .[8] 2×1(: ناخب 4الشكل )
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 XORتكون من بوابتين ت التي ،17T-FAالجامع الكامل لدارة  المخطط المنطقي( 5ن الشكل )يبي  
انخفاضاً في استهلاك الاستطاعة  17T-FAدارة الجامع الكامل  أظهرت وقد ،2×1وناخب 

الدارة بجهد خرج ، كما تتميز هذه CNTFETوترانزستورات  GDIوالتأخير بسبب استخدام تقنية 
 متأرجح بشكل كامل بسبب الترانزستورات الإضافية التي تم استخدامها للحفاظ على مستوى إشارة

 [8]. الخرج

 
 .17T (17T-FA )[8]لجامع الكامل دارة ا(: المخطط المنطقي ل5الشكل )

 :16T (16T-FA)دارة الجامع الكامل  3.5

تعتمد  وهي(، 6في الشكل ) مبي نكما هو  ترانزستوراً  16من  16T-FAتتكون دارة الجامع الكامل 
(، TGبوابة الإرسال ) وتقنية( PTLعلى الجمع بين كل من تقنية منطق ترانزستورات التمرير )

مما يساعد على انخفاض كل من استهلاك الاستطاعة والتأخير ومضروب التأخير بالاستطاعة 
(PDPفي الدارة ) [21]. 

استخدام عاكس  ومن ثمترانزستورات،  4مكونة من  XOR بوابةتعتمد هذه الدارة على استخدام 
وتتميز هذه الدارة بالحصول على جهد  .XOR خرج البوابةمن  XNORللحصول على إشارة 

التي  (TGتقنية بوابة الإرسال ) لاستخدامنظراً  ،إشارتي الخرج تاخرج متأرجح بشكل كامل لكل
 .[21] هبوط الجهد الناتج عن جهد العتبة تعالج مشكلة
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 .TG [21]و PTL تقنيتي( القائمة على استخدام 16T-FA) 16T(: دارة الجامع الكامل 6الشكل )

 14T (14T-FA:)دارة الجامع الكامل  4.5

منخفضة الاستطاعة.  XOR-XNORعلى استخدام دارة  14T-FAتعتمد دارة الجامع الكامل 
المستخدمة في أنها تقلل من تعقيد الدارة وعدد العقد  XOR-XNORحيث تتمثل ميزة دارة 

وهو نصف عدد الترانزستورات التي تتطلبه  ،ترانزستورات 6ن تصميمها يتطلب الداخلية، وذلك لأ
 .[22]التقليدية، مما يؤدي بدوره إلى تقليل استهلاك الاستطاعة  CMOS XORدارة 

، حيث PTLو TG تيعلى استخدام مزيج ما بين تقني 14T-FAدارة الجامع الكامل كما تعتمد 
 ،متأرجحة بشكل كامل (SUM)للحصول على إشارة المجموع  PTLو TG التقنيتانستخدم تُ 

للحصول على إشارة الحمل  TGترانزستورات فقط. في حين تُستخدم تقنية  4وذلك باستخدام 
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(CARRY)، ب مشكلة هبوط الجهد والحصول على إشارة خرج متأرجحة بشكل كامل وذلك لتجن
[22.] 

ترانزستوراً فقط  14يهدف هذا التصميم إلى تقليل المساحة التي تشغلها الدارة عن طريق استخدام 
نها تستهلك أب 14T-FAكما تتميز دارة الجامع الكامل  .(7في الشكل ) مبي نكما هو  ،في تصميمها

 والحمل( SUM)إشارتي المجموع  تالكل خرج متأرجح بشكل كامل ذات جهدو  استطاعة منخفضة
(CARRY) [22.] 

 
 .TG [22]و PTLالقائمة على استخدام تقنيتي 14T (14T-FA )(: دارة الجامع الكامل 7الشكل )

 12T (12T-FA:)دارة الجامع الكامل  5.5

 .(8في الشكل ) مبي نكما هو  ،ترانزستوراً  12باستخدام  12T-FAيتم تصميم دارة الجامع الكامل 
جديدة منخفضة  XNORعلى استخدام بنية  12T-FAحيث تعتمد بنية الجامع الكامل 
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وتتميز بجهد خرج كامل التأرجح بسبب استخدام ترانزستورات إضافية للمحافظة على  ،الاستطاعة
 .[10]مستوى إشارة الخرج 

الخرج  جهد نألا إ، 2×1يتم استخدام ناخبين  CARRYو SUMج وللحصول على إشارتي الخر 
 منطقي بشكل 0قيمة  يُمرر NMOSترانزستور  وذلك لأنيعاني من عدم التأرجح بشكل كامل، 

يُمرر قيمة و  ،معاكساً  سلوكاً  PMOSيُظهر ترانزستور  بينماضعيف، بشكل  منطقي 1قوي وقيمة 
بالسرعة  12T-FAبشكل قوي. تتميز دارة الجامع الكامل  منطقي 1وقيمة  ضعيف منطقي بشكل 0

 تها(، كما أنها تتميز بمساحPDPالعالية والفعالية من حيث مضروب التأخير بالاستطاعة )
 .[10]صغيرة وذلك لاستخدام عدد منخفض من الترانزستورات في بنيتها ال

 
 .12T (12T-FA) [10](: دارة الجامع الكامل 8الشكل )

 :(H-FA) ةالمقترح ةالهجين الجامع الكاملدارة  6.5

 ترانزستوراتترانزستوراً من  12باستخدام  H-FA المقترحة ةالهجين تصميم دارة الجامع الكامل تم
 تقنيتيوبالاعتماد على المزج ما بين  ،CNTFET الأثر الحقلي ذات الأنابيب النانوية الكربونية

PTL وGDI  حيث تتكون دارة  .(9في الشكل ) مبي نكما هوXOR  ترانزستورات وتعتمد  5من
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بأقل عدد ممكن من  XORوذلك لتنفيذ البوابة المنطقية  ،GDIو PTLتقنيتي في بنيتها على 
المستخدمة بأنها ذات استهلاك استطاعة منخفض ومساحة  XORدارة . ولذلك تتميز الترانزستورات

 صغيرة.

    استخدام ترانزستور إلىبالإضافة  GDIدام تقنية باستخ (SUM) المجموعتم الحصول على إشارة 
P-CNTFET " تم استخدام ، في حين " منطقي قوي في الخرج1إضافي للحصول على مستوى

 .(CARRYإشارة الحمل )للحصول على  GDIتقنية 

 ،صغيرةبأنها ذات استهلاك استطاعة منخفض ومساحة  H-FAتتميز دارة الجامع الكامل المقترحة 
أداء زمني جيد  على المحافظةمع  ،دارةفي بنية ال ةعدد الترانزستورات المستخدم تقليلوذلك بسبب 

شكل كبير و قريب بأكامل التأرجح  خرج جهدكما تتمتع الدارة المقترحة ب .نتشارالاتأخير  من حيث
( التي Nو P) ابنوعيه CNTFETوذلك بسبب خصائص ترانزستورات  ،من التأرجح الكامل

 .MOSFET [23]منطقي بشكل ممتاز على عكس ترانزستورات  "1"و "0"تطيع ان تمرر تس
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 .H-FA ةالمقترح ةالهجين (: دارة الجامع الكامل9الشكل )

 نتائج المحاكاة:. 6

 (:28T-FAدارة الجامع الكامل التقليدي ) 1.6

 Cadence Virtuoso 6.1.7برنامج  بواسطة 28T-FAتمت محاكاة دارة الجامع الكامل التقليدي 
   (، وذلك عند جهد تغذية10في الشكل ) مبي نكما هو  nm  32 CNTFETتقنية وباستخدام

V 0.9=ddV ودرجة حرارة )Celsius( T=27 ℃، وعند جهد عتبة للترانزستوراتV  

=0.289thV  (.2( و )1( بناءً على المعادلتين )19,0)الكيرالية انتقاء متجه وذلك عن طريق 
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 . 28T-FAالجامع الكامل التقليدي دارة (: مخطط 10الشكل )

 :لكل دارة وهي تم من خلال عملية المحاكاة حساب البارامترات التالية

خذ القيمة أوالتي نقوم بحسابها من خلال  :(Average Power)الاستطاعة المتوسطة  .1
 المتوسطة للاستطاعة المستهلكة في الدارة خلال زمن المحاكاة.

والذي يحدد من خلال الحالة الأسوأ للتأخير لجميع انتقالات الخرج في  :(Delay) التأخير .2
 الدارة.

ضرب الاستطاعة والذي نحصل عليه من خلال  (:PDP)مضروب التأخير بالاستطاعة  .3
 المتوسطة بأسوأ حالة تأخير.

 عدد الترانزستورات المستخدمة في الدارة. .4
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من خلال إجراء  28T-FAدارة الجامع الكامل التقليدي والخرج لكما تم إظهار منحنيات الدخل 
 (.11ة في الشكل )مبي نالمحاكاة الزمنية ال

 
 28T-FA. لجامع الكامل التقليديلمداخل ومخارج دارة ا الزمنية(: المحاكاة 11الشكل )

 :28T-FA( نتائج محاكاة دارة الجامع الكامل التقليدي 2يبي ن الجدول )

 .28T-FA(: نتائج محاكاة دارة الجامع الكامل التقليدي 2الجدول )

الاستطاعة  
 (nWالمتوسطة )

التأخير 
(ps) 

مضروب التأخير 
 عدد الترانزستورات (zJبالاستطاعة )

28T-FA 9.07 11.54 104.667 28 
 

 :17T (17T-FA)دارة الجامع الكامل  2.6

( 12ة في الشكل )مبي نالو  ،ترانزستوراً  17المكونة من  17T-FAتمت محاكاة دارة الجامع الكامل 
. وتتكون بنية الجامع 28T-FAباستخدام بارامترات تشغيل مشابهة لدارة الجامع الكامل التقليدي 
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تعتمد هذه الدارة للحصول على إشارتي الخرج، و  2×1وناخب XORبوابتين  من 17T-FAالكامل 
 .[8] إضافية للحصول على جهد خرج كامل التأرجح ترانزستوراتمع  GDIعلى استخدام تقنية 

 (.3تم استعراض نتائج المحاكاة في الجدول )

 

 .17T-FA(: مخطط دارة الجامع الكامل 12الشكل ) 

 :16T (16T-FA)دارة الجامع الكامل  3.6

( باستخدام بارامترات تشغيل 13ة في الشكل )مبي نال 16T-FAتمت محاكاة دارة الجامع الكامل 
ترانزستوراً وتعتمد على  16تتكون هذه الدارة من  .28T-FAمشابهة لدارة الجامع الكامل التقليدي 

، مما يساعد على انخفاض كل من استهلاك الاستطاعة والتأخير TGو PTL تقنيتياستخدام 
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هم في الحصول على جهد خرج كامل ، ويسا( في الدارةPDPومضروب التأخير بالاستطاعة )
 (.3تم إظهار نتائج المحاكاة في الجدول ) .[21] التأرجح

 
 .16T-FA(: مخطط دارة الجامع الكامل 13الشكل ) 

 14T (14T-FA:)دارة الجامع الكامل  4.6

في الشكل  مبي نكما هو  ،ترانزستوراً  14المكونة من  14T-FAتمت محاكاة دارة الجامع الكامل 
تعتمد على  وهي .28T-FA( باستخدام بارامترات تشغيل مشابهة لدارة الجامع الكامل التقليدي 14)

 TGو PTL تقنيتيوعلى  ،(CARRY) الحملللحصول على إشارة  TG الإرسالبوابات  تقنية
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تم استعراض نتائج المحاكاة لدارة الجامع الكامل  .[22] (SUM)للحصول على إشارة الخرج 
14T-FA (.3ول )في الجد 

 
 .14T-FA(: مخطط دارة الجامع الكامل 14الشكل ) 

 12T (12T-FA:)دارة الجامع الكامل  5.6

في الشكل  مبي نكما هو  ،ترانزستوراً  12والتي تتكون من  12T-FAتم محاكاة دارة الجامع الكامل 
تعتمد دارة  .28T-FA ( باستخدام بارامترات تشغيل مشابهة لدارة الجامع الكامل التقليدي15)

جديدة منخفضة الاستطاعة وعلى استخدام  XNORعلى استخدام بنية  12T-FAالجامع الكامل 
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تم استعراض نتائج  .CARRY [10]و SUM للحصول على إشارتي الخرج 2×1ناخبين 
 (.3الجدول )          المحاكاة في

 
 .12T-FA(: مخطط دارة الجامع الكامل 15الشكل ) 

 :(H-FA)الجامع الكامل الهجين المقترح  6.6

كما هو  ،ترانزستوراً  12المقترحة والمكونة من  H-FA ةتمت محاكاة دارة الجامع الكامل الهجين
 ،28T-FAمشابهة لدارة الجامع الكامل التقليدي ( عند بارامترات تشغيل 16في الشكل ) مبي ن

نزستورات المستخدمة في الدارة من خلال على تقليل عدد التراالمقترحة  H-FA حيث تعتمد دارة
القادرة  CNTFETوالاستفادة من خصائص ترانزستورات  ،GDIو PTL تقنيتيالمزج ما بين 

الذي ( 17حيث نلاحظ من الشكل ) .(Nو P) امنطقي بشكل ممتاز بنوعيه "1"و" 0"على تمرير 
" منطقي 1تتمتع بـ " (SUM)أن إشارة المجموع يُظهر منحنيات الدخل والخرج للدارة المقترحة 
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عند حالتين  V 0.027تتجاوز و بزيادة طفيفة لا أ( V 0ما قوي )إ" منطقي 0( و "V 0.9قوي )
( أن إشارة الحمل 17كما نلاحظ من الشكل ) .ABC=110و ABC=000وهما  ،في الدخل

CARRY " 1تتمتع بـ( 0.9" منطقي قوي Vأو بانخفاض بسيط في الجهد ليصبح ) 0.864 V 
 CARRYكما تتمتع إشارة الحمل  ،ABC=110 المطبق هو الدخل يكون حدة عندمااحالة و  يف
حدة افي حالة و  V 0.034لا تتجاوز في الجهد و بزيادة طفيفة أ( v 0ما قوي )إ" منطقي 0" بـ

 H-FAن إشارتي الخرج للدارة المقترحة أوعليه نلاحظ  .ABC=100 المطبق الدخليكون عندما 
في الجدول  H-FA بشكل كامل تقريباً. تم استعرض نتائج المحاكاة للدارة المقترحة تانمتأرجح

(3.) 

 

 .H-FA ةالمقترح ةالهجيندارة الجامع الكامل مخطط (: 16الشكل )
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 المقترحة. H-FA ةلهجينلجامع الكامل ا(: المحاكاة الزمنية لمداخل ومخارج دارة ا17الشكل )

      14T-FAو 16T-FAو 17T-FAو 28T-FA(: نتائج محاكاة دارات الجامع الكامل 3الجدول )
 Vdd=0.9 Vعند جهد تغذية  Proposed FA (H-FA)و 12T-FAو

 28T-FA 17T-FA 16T-FA 14T-FA 12T-FA 
Proposed FA 

(H-FA) 

الاستطاعة 
 (nwالمتوسطة )

9.07 4.423 8.718 6.194 5.924 4.213 

 11.54 11.33 10.08 10.07 9.791 10.42 (ps)التأخير 

مضروب التأخير 
 بالاستطاعة

(zJ )PDP 

104.667 50.112 87.877 62.373 58.001 43.899 

 12 12 14 16 17 28 عدد الترانزستورات

 

 الاستنتاجات:. 7
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 المدروسة ما يلي:الجامع الكامل نستنتج من خلال عملية المقارنة ما بين دارات 

  ن الدارة المقترحة أنلاحظ عند المقارنة من حيث استهلاك الاستطاعةH-FA  هي الأقل
، بسبب تقليل عدد الترانزستورات المستخدمة (18في الشكل ) مبي نكما هو استهلاكاً للاستطاعة 

حيث خفضت من استهلاك الاستطاعة ، GDIو PTLفي بنية الدارة الناتج عن استخدام تقنيتي 
بنسبة  12T-FAو 14T-FAو 16T-FAو 17T-FAو 28T-FAبالمقارنة مع الدارات 

 على التوالي. % 28.88و % 31.98و % 51.67و % 4.74و    % 53.55

 
 بين دارات الجامع الكامل المدروسة. من حيث استهلاك الاستطاعة المتوسطة(: مقارنة 18الشكل )

  ن الدارة المقترحة أنلاحظ عند المقارنة من حيث التأخيرH-FA  أقل تأخيراً بالمقارنة مع
 الداراتعلى التوالي، في حين تُظهر  % 8.03و % 9.7بنسبة  17T-FAو 28T-FAالدارات 

16T-FA 14وT-FA 12وT-FA  3.26من الدارة المقترحة بنسبة بقليل تأخيراً أقل % 
 (.19في الشكل ) مبي نكما هو على التوالي  % 6.03و        % 3.35و

9.07

4.423

8.718

6.194 5.924

4.213

0
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(nW)الاستطاعة المتوسطة 

28T-FA 17T-FA 16T-FA 14T-FA 12T-FA Proposed FA (H-FA)
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 بين دارات الجامع الكامل المدروسة. من حيث التأخير(: مقارنة 19الشكل )

 ( نلاحظ عند المقارنة من حيث مضروب التأخير بالاستطاعةPDP )ن الدارة المقترحة أH-

FA  تمتلك قيمةPDP  (، حيث 20في الشكل ) مبي نهي الأقل بين الدارات المدروسة كما هو
-16Tو17T-FA و 28T-FAبالمقارنة مع الدارات  PDPالدارة المقترحة من قيمة خفضت 

FA 14وT-FA 12وT-FA  29.63و % 50.05و % 12.41و % 58.06بنسبة % 
 على التوالي. % 24.33و

 

11.54 11.33

10.08 10.07
9.791

10.42
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بين دارات الجامع الكامل  (PDPمن حيث مضروب التأخير بالاستطاعة )(: مقارنة 20الشكل )
 المدروسة.

 المقارنة من حيث عدد الترانزستورات ان الدارة المقترحة  عند نلاحظH-FA دارة وبالتساوي مع 
12T-FA  كما هو  ترانزستوراً  12بـ  البنيةهما الأقل في عدد الترانزستورات المستخدمة في

من عدد الترانزستورات بالمقارنة  H-FA، حيث خفضت الدارة المقترحة (21في الشكل ) مبي ن
 % 29.41و % 57.14بنسبة  14T-FAو 16T-FAو 17T-FAو 28T-FAمع الدارات 

 على التوالي. % 14.28و     % 25و

 
 بين دارات الجامع الكامل المدروسة. من حيث عدد الترانزستورات(: مقارنة 21الشكل )

ن الدارة المقترحة أ( 3في الجدول ) الموضحةج من خلال المقارنة السابقة ونتائج المحاكاة تنستن
H-FA  ًالأصغر ة و لاستطاعل اً استهلاكهي الأقل فبالتصاميم الأخرى،  تُظهر تفوقاً واضحاً مقارنة

ن الدارة أأظهرت النتائج كما  بنيتها.في  المستخدمة عدد الترانزستوراتمساحةً بسبب تقليص 
لت قد المقترحة  (، مما يدل على التوازن ما PDPمضروب التأخير بالاستطاعة )ل أدنى قيمةسج 

يضمن استهلاك استطاعة منخفض مع الحفاظ على  وهو ما ،ن استهلاك الاستطاعة والتأخيربي
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تعتبر مناسبة  H-FAن دارة الجامع الكامل المقترحة إفعلى هذه الخصائص  بناءً . سرعة المعالجة
 ومن أهمها: ،على المساحة واستهلاك الاستطاعة تفرض قيوداً صارمة للتطبيقات التي

  وذلك لزيادة عمر البطاريات وتصغير حجم  :المحمولة والأجهزة القابلة للارتداءالأجهزة
 الأجهزة كما في الهواتف والساعات الذكية.

  نترنت الأشياءإحساسات (IoT:)  والتي تتطلب استهلاك استطاعة منخفض واستدامة
  تشغيلية طويلة.

  عالية الكثافةمنخفضة الاستطاعة والالمعالجات. 

 الخاتمة:. 8

باستخدام ترانزستورات الأثر الحقلي ذات  H-FA هجينةدارة جامع كامل  اقتراحتم في هذا البحث 
 التصميم المقترح على دمج عتمدي .nm 32بتقنية تصنيع  CNTFETالكربونية الأنابيب النانوية 

دام استخالمحاكاة ب أجريت عمليات .فقط ترانزستوراً  12ويستخدم في بنيته  ،GDIو PTL تقنيتي
 ة الدارة المقترحةمقارن ت، وتمV=0.9 ddVعند جهد تغذية  Cadence Virtuoso 6.1.7برنامج 

-14Tو 16T-FAو 17T-FAو 28T-FA الجامع الكامل التقليدي دارة وهيبنى مختلفة عدة مع 

FA      12وT-FAومضروب التأخير بالاستطاعة تأخيرالمن حيث استهلاك الاستطاعة و  ، وذلك 
(PDP) وعدد الترانزستورات. 

تتميز باستهلاك استطاعة  H-FAن دارة الجامع الكامل المقترحة أن من خلال نتائج المحاكاة تبي  
-16Tو 17T-FAو 28T-FAالدارات بالاستطاعة المستهلكة مقارنة  انخفضتمنخفض، حيث 

FA 14وT-FA 12وT-FA  28.88و % 31.98و % 51.67و % 4.74و % 53.55بنسبة 

 ،(PDP) لمضروب التأخير بالاستطاعة أدنى قيمةالدارة المقترحة  سجلتكما  .على التوالي %
 14T-FAو 16T-FAو17T-FA و 28T-FAالدارات مع مقارنة  PDPقيمة  انخفضتحيث 

على  % 24.33و % 29.63و % 50.05و % 12.41و % 58.06      بنسبة 12T-FAو
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هما الأقل في عدد الترانزستورات  12T-FAدارة مع  بالتساويالدارة المقترحة  تُعدكما  .التوالي
زستورات عدد التران في انخفاضاً  الدارة المقترحة حققت حيث، ترانزستوراً  12بـ  البنيةالمستخدمة في 

 % 29.41و % 57.14بنسبة  14T-FAو 16T-FAو 17T-FAو 28T-FAالدارات ب مقارنة
مقترحة دارة الجامع الكامل النستنتج أن  ،على هذه النتائجوبناءً . على التوالي % 14.28و % 25و

H-FA  ًات التي للتطبيقهي الأصغر مساحةً والأقل استهلاكاً للاستطاعة، مما يجعلها مناسبة جدا
ة الأجهزة المحمولة والأجهزة القابلمثل  ،تفرض قيوداً صارمة على المساحة واستهلاك الاستطاعة

 نترنت الأشياء وتطبيقات الأنظمة المضمنة.إوحساسات رتداء للا

النانوية  يبالأثر الحقلي ذات الأنابنخطط في أبحاثنا المستقبلية لاستكشاف استخدام ترانزستورات 
 22مثل  أحدثارات الجامع الكامل عند تقنيات تصنيع ( في تصميم دCNTFETsالكربونية )

nm 10و nm. اب مثل وحدة الحس ضمن وحدات حسابية أكبر الدارة المقترحة وتحليل إمكانية دمج
 .لتقييم كفاءتها على مستوى النظام (ALUوالمنطق )
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