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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 الأوراق المطموبة:

 2 الكمية / الجامعة( +  بدون اسم الباحثة من البحث ورقي ةنسخ /CD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

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

 عمى النشر في المجمة.
 ريسية: اذا كان الباحث عضو ىيئة تد 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأس عممو 

 حتى تاريخو.
 واً في الييئة الفنية : اذا كان الباحث عض 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 ي نياية الممخصين(.   عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية ف
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطمحات البحث و تعريفاتو الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 البحث و المناقشة والتحميلعرض  .8
 نتائج البحث. .9

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

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

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
قاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد في حال عدم إجراء البحث وف -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجمة أخرى.
 الموضوعات التي تنشر في المجمة الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 الوارد في قائمة المراجع. 
 انية( وفق التالي:تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الروم

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سنة النشـر ـ وتتبعيـا معترضـة    
( عنوان الكتاب ويوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ دار النشر وتتبعيا فاصمة ـ الطبعـة ) ثانيـة  -) 

 صمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فا
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبية:

مـد ويوضـع تحتـو ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المج
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

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

عربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة ال
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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 رسوم النشر في مجمة جامعة البعث
 

 
 

( ل.س عشرون ألف ليرة سورية عن كل بحث 20000دفع رسم نشر ) .1
 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.

( ل.س خمسون الف ليرة سورية عن كل 50000رسم نشر ) دفع  .2
 بحث لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

( مئتا دولار أمريكي فقط لمباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3
 القطر العربي السوري .

( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى 3000دفع مبمغ )  .4
 النشر من كافة الباحثين.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



8 

 

 المحتوى
 

 الصفحة اسم الباحث اسم البحث

دمج الشبكات العصبية والمنطق الضبابي: 
استخدام توابع العضوية كأوزان للشبكة 

 العصبية
 

 . حسين بيدوح
 د. مهند رجب

11-30 

اثر التسخين المسبق وطرق التبريد اللاحقة 
على الخواص الميكانيكية لأجزاء من حديد 

 Ni 58%الصب الملحومة بالكترودات اللحام )

 (  Ni 97.6%و ) ) 

 

 م . باسم محسن عمار

 
 31-50 

 

دراسة تأثير نوع قطب اللحام على مقاومة 
شد ملحومات الفولاذ السبائكي العالي 

 المقاومة
 64-51 م . باسم محسن عمار

التبريد الهوائي للمجمعات الشمسية تقييم  
 لحل مشكلة الركود تجريبيا

 102-65 أمينة فارسالدكتورة: 

تحسين أداء الشبكات المعرفة برمجياً ذات 
 المتحكمات المتعددة من خلال خوارزمية

 موازنة الحمل
 

 د. أحمد صقر أحمد 
 حازم ديب 

103-141 

 



9 



11 

 

 



 د. مهند رجب   م. حسين بيدوح       2022 عام  1العدد   44المجلد    مجلة جامعة البعث

11 
 

استخدام : دمج الشبكات الطصبيظ والمنطق الضبابي
 توابع الطضويظ كأوزان للشبكظ الطصبيظ

 *م. حسين بيدوح       
 إشراف: د. مهند رجب       

 الممخص

يمعب المنطق الضبابي الذي يدعم الاستدلال الاستقرائي والسببية الرمزية، دوراً مركزياً في 
مثلًب في ميمات تصنيف الأنماط، والتفكير النوعي، والتفكير النظم المعرفية البشرية الحديثة، 

تعد شبكات بيرسيبترون و  التناظري، والنمذجة العصبية، وغيرىا من المجالات.
(Perceptron)   إحدى أبسط أنواع الشبكات العصبونية أمامية التغذيةFeed-Forward ،

المدخمة من الطبقة الأمامية  حيث لا يحتوي عمى طبقة عصبونات خفية بل تنتقل المعمومات
إلى النيائية مباشرة وبسبب القيود الكبيرة عمى ىذه الشبكات، سرعان ما ظيرت الأنظمة 
الخبيرة لتحل محميا كفرع رئيسي لمذكاء الاصطناعي مما وفر حافزاً قوياً لتطوير منيجيات 

زيعات الاحتمال التحميل السببي خصوصاً بعد وضع نظرية المجموعات الضبابية الاولى وتو 
المرتبطة بيا. ومنذ ذلك الحين، أظيرت الأنظمة الخبيرة بعض نقاط الضعف، عمى سبيل 
المثال في عممية استخلبص المعرفة من مصادر الخبرة )مصادر المعمومات(، أو في قدرتيا 
عمى التعمم وفي بعض الأحيان فإنيا حققت نتائج سيئة في حدود مجال خبرة النظام نفسو. 

ا تقدم الشبكات العصبية مساىمات ممحوظة للؤنظمة الخبيرة، عمى سبيل المثال في بينم
مجال التدريب باستخدام الأمثمة الجاىزة، والتعديل الديناميكي لمتغيرات في البيئة، والتعميم، 

سنطرح خلبل ىذه   والتعامل مع شذوذ البيانات واكتشاف علبقات جديدة بين المتغيرات.
الشبكات العصبية مع أنظمة المنطق الضبابي ونقدم أمثمة تطبيقية عمى  البحث فكرة لدمج

 ذلك.

 منطق ضبابي، شبكة عصبية اصطناعية، ذكاء اصطناعيالكممات المفتاحية: 
 

 جامعة البعث –كمية اليندسة المعموماتية  –* طالب دراسات عميا في قسم ىندسة البرمجيات 
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Fusion of Neural Networks and Fuzzy Logic: 

Using Membership Functions as Weights for 

Neural Network  

Eng. Hussain Biedouh* 

Supervisor: Dr. Mouhannad Rajab 

Abstract 

Fuzzy logic that supports inductive reasoning and symbolic 

causation plays a central role in modern human cognitive systems, 

for example in tasks of pattern classification, qualitative thinking, 

analog reasoning, neural modeling, and other areas. Perceptron 

networks are one of the simplest types of feed-forward neural 

networks, as they do not contain a hidden layer of neurons. A major 

for artificial intelligence, which provided a strong incentive to 

develop methodologies for causal analysis, especially after 

developing the theory of the first fuzzy groups and the associated 

probability distributions. Since then, expert systems have shown 

some weaknesses, for example in the process of extracting 

knowledge from sources of expertise (information sources), or in 

their ability to learn and in some cases, they have achieved poor 

results within the limits of the system's own field of expertise. 

While neural networks make remarkable contributions to expert 

systems, for example in the field of training using ready examples, 

dynamic modification of changes in the environment, 

generalization, dealing with data anomalies and discovering new 

relationships between variables. During this research, we will 

present an idea to integrate neural networks with fuzzy logic 

systems and provide practical examples of that. 

Keywords: Artificial Intelligence, Artificial Neural Network, Fuzzy Logic  

* Post graduate student in Software engineering department – Information Technology 

faculty – AL Baath University 
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 مقدمة -1

الرموز او الأشكال الرمزية ىي عبارة عن انماط بصرية، عمى سبيل المثال، حرف أو 
سمسمة من الحروف المتتالية. وتكون ىذه الأنماط البصرية تنطوي عمى معنى مضمن 
فييا بحيث يشير ىذا الرمز إلى شيء اخر قد يكون غرض موجود فيزيائياً او فكرة أو 

لمدلالة عمى كمية مجيولة القيمة في معادلة  X، مثلًب نحن نستخدم الرمز [11] حدث ما
رياضية، او كممة )تفاحة( لمدلالة عمى مادة عضوية شبو كروية الشكل ذات لون احمر 

ن القول ان الرموز تضغط وتختصر كميات كبيرة من ويمكن أكميا. وبالتالي يمك
المعمومات بشكل يمكن لمعقل البشري التعامل معو بسيولة.  يمكن ان تستخدم الرموز 
بطريقة مركبة لممساىمة في نقل كميات كبيرة من المعمومات بشكل مختصر )ضغط 

بعضيا ونتائج المعمومات( والتعامل مع ىذه الرموز يكون عن طريق وضع قواعد تربطيا ب
تطبيق ىذه القواعد ىي أيضاً رموز تشير إلى نتائج حقيقية في العالم الفعمي. نقوم في 
معظم حالات الاستخدام بتجميع عدد من الرموز لإظيار العلبقات الداخمية بينيا وىذا ما 

 السببية الرمزية(. والسببية الرمزية تطمق عمى اي نوع من التراكيب الرمزيةبالـ )نسميو 
التي تظير علبقة بين الرموز سواء بالطريقة المجردة البحتة كالمعادلات الرياضية أو 

قمنا )كل الأشجار خضراء، السرو شجرة، السرو  إذابالكلبم العادي عمى سبيل المثال 
 اخضر(.

القواعد أو الأنظمة الخبيرة أو  الرمزية بمحركاتتسمى التطبيقات التي تعتمد عمى السببية 
التطبيقات الحالية ليذه الانظمة ىي الاجوبة التي  أشيرلبيانية المعرفية. ومن الرسوم ا

 what are theتقدميا غوغل مباشرةً تحت نتيجة البحث، مثلًب عند البحث عن )
names of Uranus moons يظير الجواب بشكل مباشر قبل نتائج البحث في )

 .[4] الويب

. حيث انو في [6] والسببية الرمزية يكمن في طريقة التعممالفرق الأساسي بين تعمم الآلة 
تتعمم القواعد وىي في طور تأسيس علبقات بين  الخوارزمياتتعمم الآلة والتعمم العميق 
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الدخل والخرج. بينما في السببية الرمزية، فيتم وضع القواعد من قبل المبرمج بحيث أننا 
لًا تحديد القواعد التي تربط ظاىرتين عمى عند بناء نظام سببية رمزية عمى المبرمج أو 

. ىذه [14] (hard-codedالأقل معاً وثم التعبير عن ىذه القواعد برمجياً بشكل ثابت )
الطريقة تعتمد عمى تشكيل تصور مسبق عن العلبقات وىي فعالة في نطاقات عمل 

العصبية فتتضمن واختبار ضمن نطاق محدد معروف مسبقاً، أما التعمم العميق والشبكات 
بنية مختمفة لتشكيل التصورات وبناء الافتراضات بحيث تكون القواعد المسبقة فييا ىي 
 عن كيفية تعمميا وبناء قواعدىا الخاصة بدلًا عن ماىية النتيجة المطموب التوصل إلييا

[6]. 

باستخدام تقنيات المنطق الضبابي، يمكن دمج الشبكات العصبية مع السببية الرمزية 
التعرف عمى  ، مثل مسائلتعقيداً في العالم الحقيقي أكثرواليدف من ذلك حل مشاكل 

وذلك عند استخدام بيانات ذات احجام كبيرة أو أبعاد الأنماط أو الانحدار أو تقدير الكثافة 
متعددة، عمى سبيل المثال لا الحصر، يتم استخدام الشبكات العصبية في أنظمة الملبحة 

عمميات اتخاذ القرار في ىذه الأنظمة الى معالجة عدد كبير من  الرقمية، وتحتاج
( في فترة زمنية ضيقة جداً، فيمكن تحويل ىذا العدد الكبير Cirspالاحتمالات الحتمية )

من الاحتمالات الحتمية إلى مجال ضبابي، يكون أكثر مرونة عند معالجتو، مع تعديل 
عمى التعامل مع الدخل الضبابي لتوليد نتائج الية عمل الشبكة العصبية بحيث تكون قادرة 

. فعند النظر إلى الشبكات العصبية والأنظمة الخبيرة والمنطق الضبابي، من حتمية
منظور السببية الرمزية، نجد أنيا تشترك بالكثير من الميزات الداخمية والتقنيات الحسابية. 

م شبكة عصبية اصطناعية سيتم تقدم نموذج يعتمد عمى المنطق الضبابي، حيث تم تصمي
 من أجل بناء قاعدة المعرفة الخاصة بالنظام الخبير عن طريق امثمة التدريب. 

-ANDفي الشبكات العصبية، يرتبط نوعان من الأوزان بالوصلبت المشبكية في بنية 
OR ،الأوزان المغوية الأولية، التي يتم تفسيرىا عمى أنيا تسميات لممجموعات الضبابية :

والأوزان العددية الثانوية. يتم حساب القيمة التي يتم عندىا تنشيط الخمية من خلبل 
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. تقوم عممية التعمم عمى إيجاد الأوزان )العددية( min-maxمعادلات الاوزان الضبابية 
بكة، وقد تم بدايةً تسمية ىذه الشبكات بالشبكات ذات التغذية وتحديد مسارات الش

 الأمامية، وأول مجالات استخداميا في التطبيقات التي تساعد في التشخيص الطبي
[10]. 

سنقوم تالياً بتطبيق الطريقة لتوضيح كيف يمكننا استخداميا لمتعرف عمى الكتابة بخط 
التي تصف رقماً عمى سبيل المثال، تمثل  اليد. حيث انو في الخمية العصبية الضبابية

الأوزان المغوية مجموعات ضبابية عمى خطوط كشف التقاطعات والأوزان الرقمية تعكس 
 أىمية الروابط بين خطوط كشف التقاطعات والأحرف.

 Reference Studyالدراسة المرجعية:  -2
ي يوجد عدد من الابحاث التي قامت بدراسة أنظمة تتضمن المنطق الضباب

نشر الباحثان شيتول وزىران بحثاً  7002والشبكات العصبية معاً، ففي عام 
 Combining fuzzy logic and neural networks inبعنوان 

classification of weld defects using ultrasonic time-of-flight 
diffraction [9]  درسا فيو أعطاب الالتحام باستخدام الأمواج فوق الصوتية، في

ىذا البحث تم ادخال مجموعة بيانات التدريب الى الشبكات العصبية مع تحديد 
احتمالات الخرج )الصفوف(، بحيث يكون خرج الشبكة العصبية عدد كبير من 

الشعاع ىو مجال )شعاع( يحوي صفوف العطب الأكثر احتمالًا، ليتم تمرير ىذا 
نجد دراسة  7002)صف واحد(. وفي عام  حتمية عمى نظام ضبابي يحولو لقيمة

 Hybrid model based on neural networks, type-1 andبعنوان 
type-2 fuzzy systems for 2-lead cardiac arrhythmia 

classification [3]  لمباحثين ي. راميريز،ب. ميمين، و ج. ارشيغا. تم في ىذه
ة وىو عبار لتصنيف أنواع اضطرابات ضربات القمب، دراسة بناء نموذج ىجين ال

عن نظام منطق ضبابي يستخدم الشبكات العصبية كمرحمة معالجة أولية 
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قراءات لنتائج تخطيط القمب لمجموعة مكونة من المؤلفة من لمجموعة البيانات 
، نشر عام لمباحثين ب. غونزاليز و ب. ميمينونجد بحثاً آخر  شخص. 3755
 Fuzzy logic in the gravitational search algorithmبعنوان  7003

for the optimization of modular neural networks in pattern 
recognition [8]  يصف طريقة استخدام المنطق الضبابي ضمن خوارزمية

عن نتائج الوحدات العصبية المسؤولة ( بيدف تحسين GSAالبحث الجاذبية )
تمييز الأنماط ، والوحدات العصبية ىي عبارة عن عدة شبكات عصبية صغيرة 
نسبياً تعمل بشكل منفصل ويتم تجميع نتائجيا باستخدام طرق رياضية محددة، ، 
حيث تم التنبؤ بمتوسط القيمة الخاصة بكل نمط باستخدام المنطق الضبابي 

 لعصبية.ومقارنة ىذه القيمة مع نتائج كل وحدة من الوحدات ا
 Aim of researchهدف البحث:  -3

نجد أن أغمب محاولات الدمج بين الشبكات العصبية والمنطق الضبابي كانت عمى 
، المتبعة في بناء الأنظمة الخبيرة بمقارنة المنيجياتمستوى البيانات ومعالجتيا، ولكن 

عمى ، والمنطق الضبابي تشترك في عدد من الميزات والتقنيات الشبكات العصبيةنجد أن 
. ويمكن ، والمعادلات والطرق الرياضيةالبياناتبنية مجموعات  سبيل المثال لا الحصر،

عمى المستوى الرياضي أن يؤدي الجمع بين المنطق الضبابي والشبكات العصبية 
ة عمى التعمم من التجربة والتكيف إلى تعزيز قدرة الأنظمة الذكي(، Structuralوالبنيوي )

مع التغييرات في بيئة ذات معمومات نوعية أو غير دقيقة أو غير مؤكدة أو غير كاممة أو 
 تحوي اي شكل من أشكال شذوذ البيانات.

بنية ىجينة تربط فييا ويمكن تحقيق ذلك عن طريق الوصول لطريقة تحدد الية تشكيل 
، بحيث يشكل احدىما مرحمة معالجة أولية للآخر الشبكات العصبية والأنظمة الخبيرة

يمكن لمشبكة العصبية أن تعمل كمعالج أولي يقوم بمعالجة المعمومات منخفضة حيث 
المستوى، أو كنظام فرعي داخمي لميام التعمم أو التعميم والتصنيف. مثلًب يمكن استخدام 
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قديم ىذه القواعد ليتم الشبكات العصبية لتولد قواعد باستخدام بيانات التدريب ثم ت
 استخداميا من قبل نظام ضبابي لإعطاء النتائج النيائية.

 Data and Methodsوالطرق المستخدمة  البيانات -3
 المنطق الضبابي والشبكات العصبية -3-1

في الشبكات العصبية، تعكس الأوزان سموك النظام. في الأنظمة الضبابية، يتم التعبير 
باستخدام مصطمحات لغوية بعد تحويميا إلى مجموعات ضبابية، عن المعمومات عادةً 

. [5] وبالتالي للبستفادة من الشكمين، سنقدم أوزان لغوية بشكل نموذج عصبي ضبابي
نعتبر الأوزان نوعين: أوزان أولية، تمييا أوزان ثانوية. تعبر الأوزان الأولية عن المعمومات 

تفسيرىا عمى أنيا تسميات لمجموعات ضبابية، الرئيسية لممعرفة، وليا شكل لغوي ويتم 
وبيذا نعطييا قيم كالتالي )زيادة، نقصان، زيادة كبيرة، قيمة عادية، مستقرة، إلخ..( 
ويختمف ذلك حسب الغاية التطبيق، يتم تعريف ىذه المجموعات الضبابية بالاعتماد عمى 

ىو الحال في وحدات مجموعة من المصطمحات المتعمقة بطبيعة خلبيا الإدخال أو كما 
[، مع تابع عضوية 1، + 1-التحكم المنطقي الضبابي، يمكن أن تكون قيم من المجال ]

(، صغير سمبي NMسمبي )(، متوسط NLيمكن ان نعطيو التسميات التالية: كبير سمبي )
(NS( مقارب لمصفر ،)ZR( إيجابي صغير ،)PS متوسط ،)( إيجابيPM إيجابي ،)

لقيام باختصار القيم السابقة يمكننا الإبقاء عمى التالي منيا )انخفاض، (، وباPLكبير ) 
( المخطط 0ونرى في )الشكل مجموعات ضبابية.  3استقرار، ازدياد( في قسم مكون من 

 المقابل لتابع عضوية مثمثي يحوي التسميات السابقة.
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 (0الشكل )

[، وتعكس درجة ضعف الاتصال المقابل 0،0الأوزان الثانوية ىي أرقام ضمن المجال ]
( ولا يتم ربطيا بالضرورة 0كمما كان الاتصال أضعف، كمما اقترب وزنو من ليا )

 بالوصلبت ولكن عند فعل ذلك، فإنيا تتبع الوزن الأولي الذي يتم دمجيما معو. 

النظام العصبي الضبابي ىو عبارة عن شبكة تغذية امامية بدون قيم عتبة وذلك لأن 
لمجموعات الضبابية لا تحوي عتبات بل يتم اخذ مجموعة من التحولات المتدرجة من ا

حالة إلى أخرى. وفي ىذا النظام لا توجد دورات تكرارية، بحيث دورة واحدة تكون كافية 
لموصول الى نتيجة الاستدلال. ولا يتم في مرحمة التدريب استخدام طرق تتضمن مجاميع 

عادلات الضبابية الحاوية عمى قيم )أدنى( و )أعمى(. تتكون مرجحة لممدخلبت بل من الم
ىذه المرحمة من إيجاد الأوزان العددية من أمثمة التدريب ولا يوجد ضرورة لتحديد توابع 

حيث من المفترض أن يكون لدى الخبير  العضوية للؤوزان الأولية في ىذه المرحمة
المنحنيات وفقاً لممعمومات المقدمة  البشري فكرة تقريبية عن الأشكال وعميو يمكنو ضبط

 من أمثمة المدخلبت والمخرجات.

يتكون التعمم بشكل أساسي من إيجاد الأوزان الثانوية العددية وبنية التوصيلبت لمشبكة، 
" ستشير إلى عدم وجود الوزن الأساسي المقابل، 0فالأوزان العددية )الثانوية( القريبة من "

" لن تؤثر عمى الإطلبق عمى الوزن 0)الثانوية( القريبة من " في حين أن الأوزان العددية
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الأساسي المقابل. ويمكن دوماً تعديل الأوزان المغوية الأساسية عند الحاجة عن طريق 
)تختمف درجات العضوية عن  في المنطقة الضبابية (7)الشكل  كما في تغيير المنحنيات

 (.1و  0

 
 (7الشكل )

 
( وخلبيا الإخراج Sjالضبابية من اتصالات بين خلبيا الإدخال )تتكون الشبكة العصبية 

(Di ) يمكن ان تحتوي عمى و ( 5)الشكل( خلبيا مخفيةHij( أما الأوزان الأولية .)wij )
فيي تسميات لغوية لممجموعات الضبابية تميز اختلبفات خلبيا الإدخال وعلبقتيا بخلبيا 

 .[10] الإخراج

 
 (5الشكل )

يعبر عن وزن لغوي )أو المجموعة الضبابية المرتبطة بيذا الوزن(.  wijنفترض أن 
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( ىي أرقام من ضمن مجال القيم. في الشبكة العصبية، تحتوي خلبيا bjوالأوزان الثانوية )
الإدخال عمى اتصالات تشير إما إلى الخلبيا المخفية وتتبعيا اتصالات نحو خلبيا 

خلبيا الإدخال إلى خلبيا الإخراج )تتوافق  (، أو وصلبت مباشرة من4الإخراج )الشكل 
(، ولكن ليس بالضرورة وجود اتصال مع جميع خلبيا 0ىذه الحالة مع وزن رقمي يساوي 

. بمجرد [2] (0الاخراج )عدم وجود اتصال عمى الإطلبق يتوافق مع وزن عددي يساوي 
وزن رقمي في يوجد بالضرورة  لغوي ولاإصدار تنبيو من خمية إدخال، يتم تحديد وزن 

حالة عدم وجود خمية مخفية. وتحتوي الخلبيا المخفية عمى أوزان عددية فقط مرتبطة 
 .[1] بالوصلبت نحو خلبيا الإخراج

 
 (4الشكل )

للئشارة  Sjيمكن أن تأخذ خلبيا الدخل قيماً عددية أو أرقاماً ضبابية )مجالات(، نستخدم 
إلى القيمة العددية )الضبابية( المخصصة لتمك الخمية. عندما يتم تعيين خلبيا الإدخال 

Sj تستخدم للبستدلال من اجل حساب خلبيا  التي، يتم إضافة مجموعة من الأوزان
 ، وفقاً لمصيغة التالية:Diالإخراج 

      
 
 [        (  )]

      
 
 [     (      )]

 ………………………. (0) ةالعادل   

 رقم ضبابي )مجال(  Sjو  Wijفي  Sjىو تابع درجة عضوية   (  )    حيث 



 د. مهند رجب   م. حسين بيدوح       2022 عام  1العدد   44المجلد    مجلة جامعة البعث

11 
 

 (      ) ىو مقياس الاحتمال المرتبط مع المجموعة  (      )     
قيمة ثابتة غير  Sjنعطي  . حيث نلبحظ انو عندما Sjو  Wijالضبابية 

 .(  )    تصبح قيمتو  (      )  ضبابية

معروف كقيمة تقريبية، وتكون القيم غير المعروفة ىي  wij( نفترض أن 0في المعادلة )
 x، يمكن حل ىذه المعادلات حسب طريقة برويريان حيث نضع مجموعة قيم bijقيم 

في حال عدم  ]0،0[عمى عنصر أصغري ويقع في المجال       بحيث تحتوي 
عن طريق تغيير  wijوابع العضوية في الوصول لحمول بنسبة نجاح عالية، يمكن تعديل ت

في المعادلة   bijولا   wijوفي حال كنا لا نعرف قيم  المنحدرات أو إعادة ضبطيا.
كما في  [0،+0-]تقع ضمن مجال ضبابي منتيي محدد من  wij'sالأولى، لكن نعمم أن 

من المجال الضبابي  Wij( من اجل كل 0. أيضاً عندىا يمكن حل المعادلة )0الشكل 
 المذكور.

 التطبيق عمى الطفرات والكروموسومات المسببة لها: -3-2
مجموعة من الكروموسومات والطفرات  الضبابية بينسيتم الآن تمثيل شبكة الاتصال 

ويقابميا أربع طفرات  X1 ،X2 ،X3 ،X4 ،X5حيث تكون الكروموسومات كالتالي: 
 M1, M2, M3, M4جينية 

، Xiالعلبقة، حيث تتوافق الكروموسومات الخمسة مع خلبيا الإدخال ( 3)الشكل يوضح 
. ىناك سبع خلبيا مخفية مرتبطة Mi ،... ،M4والمجموعات الأربع لخلبيا الإخراج 

 بأوزان عددية. الأوزان المغوية ليا المعنى التالي:

w11متوسط :. 

w12 ، متوسط :w22 ،مرتفع :w32 ،منخفض أو عادي :w42 :منخفض أو متوسط. 

w13 ، متوسط :w23 ، مرتفع :w33 ، مرتفع :w43منخفض أو متوسط :. 

w14 ، متوسط :w24 ، مرتفع :w34 ، ًمرتفع كثيرا :w44 ًمرتفع أو مرتفع قميلب :. 
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w15 ، متوسط :w25 ،ًمرتفع كثيرا :w35.ًمرتفع كثيرا : 

 
 (3الشكل )

 
 (6الشكل )
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 :( كمثالM3لنأخذ الطفرة )

 ذي الوزن المغوي (w32)وفق الاتصال  (X2)بالكروموسوم ( M3الطفرة )ترتبط  -
 )منخفض أو عادي( حسب ما وضحنا سابقاً.

ذو الوزن  (w33) وفق الاتصال(: X3)بالكروموسوم ( M3الطفرة )ترتبط  -
 .0.7والقيمة الوزنية  المغوي)مرتفع(

ذو الوزن المغوي  (w34)وفق الاتصال  (X4)( بالكروموسوم M3ترتبط الطفرة ) -
 .0.2( والقيمة الوزنية كثيراً )مرتفع 

( ذو الوزن المغوي )مرتفع w35( وفق الاتصال )X5) ( بالكروموسومM3ترتبط الطفرة )-
 .0.7( والقيمة الوزنية كثيراً 

 

 تحويل خط اليد الى نص -3-3

من قبل الأولي لتمييز خط اليد باستخدام الشبكات العصبية الضبابية تم تقديم النموذج 
 وفق التالي: [13] [12]ياماكاوا تاكيشي الباحث 

 .يتم استبدال عوامل الترجيح بوظائف العضوية -1
والتوصيلبت المثبطة  MINيتم تمثيل الاتصالات المحفزة من خلبل عمميات  -1

 .MINبواسطة المتممات المنطقية الضبابية متبوعة بعمميات 
 لا يتم تعيين مستوى عتبة -1

سنحاول تطبيق الطريقة السابقة بشكل مشابو لمنيج الذي اتبعناه في اكتشاف الطفرات 
 انطلبقاً من الكروموسومات.

( تحل محل الطفرات، ويتم كتابة الحرف ضمن Ciحيث أن الأحرف المكتوبة بخط اليد )
مساحة محددة الابعاد ومعروفة مسبقاً، يتم وضع مجموعة من الخطوط المرجعية ضمن 
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ىذه المساحة ويمكن ان تكون ىذه الخطوط متقاطعة ويتم تحديد شكل الحرف اعتماداً 
 .[7] عمى الأوزان العددية التي ستربط مع الخطوط المرجعية

وىي مجموعات ضبابية في  خطوط التقاطع المرجعية. تحدد  wij نحدد مجموعات
اي تحدد المناطق الضبابية في الخطوط المرجعية حيث يجب أن تتقاطع ، مناطق التقاطع

تظير ىذه الخطوط حيث لا يجب أن تتقاطع المحارف، ، المحارف، والمناطق المحظورة
 (2في )الشكل 

 
 (2الشكل )

 5عن الرقم  2بتمييز الرقم  3الضبابية عند الخط مثلًب تسمح المنطقة 
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 وتكون معادلة حساب الخرج كالتالي  

 

        
 [        ] 

 

، و jىي درجة لمخط المرجعي رقم  CDLj"(، 9ىي حرف )عمى سبيل المثال " Ciحيث 
bij  ىي أوزان رقمية ذات أىمية نسبية لمخط المرجعيj  في التعرف عمىCi: 

bji=1  يعني أن الخط المرجعيj  ليس لو فائدة فيCj 

bij=0  يعني أنو ليست ىناك حاجة لوزن الخط المرجعيj  فيCi  

bij E ]0,1 تعكس الأىمية النسبية لمخط المرجعي المتقاطع [j  فيCi  

 ، كمما كان الخط المرجعي المقابل اقل تأثيراً.bijكمما ارتفع 

 max-minعن طريق حل معادلات  bijباتباع التعمم الخاضع للئشراف يمكن إيجاد قيم 
بتعديل عدد الخطوط المرجعية في نمط ما،  bijالضبابية. تسمح التفسيرات أعلبه لـ 

 نفسو. bijعن طريق Ciويمكن تعديل أىميتيا النسبية فيما يتعمق بـ 

 التطبيق العممي: -4
 وبالاعتماد عمى المكتبات التالية: Pythonباستخدام لغة البرمجة 

0- Fuzzylogic 1.0.1 
7- PyLearn2 
5- PyTesseract 
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 (8الشكل )

يعتمد عمى المعادلات السابقة واجراء اختبارات لتمييز  (8)الشكل  تم بناء تطبيق
مجموعة من الأرقام بعد تدريبو عمى مجموعة بيانات تم صنعيا خصيصاً ليذا 

 Microsoft Excelالغرض باستخدام دالة توليد الأرقام العشوائية في برنامج 
باستخدام ومن ثم قمنا  Segoe Printوباستخدام خط قريب لخط اليد العادي واسمو 

 [0،2تحديد مجموعة من الأرقام العشوائية المأخوذة من المجال ] نفس الطريقة
وتحويل كل خمية الي صورة بحيث يكون اسم الممف ىو نفس رقم السطر في ممف 

Excel  ومن ثم يقوم التطبيق بمحاولة الكشف عن الرقم في الصورة ومقارنة النتيجة
لمعرفة النتائج الصائبة والنتائج  elExcمع السطر الخاص بالصورة في ممف 

%، وبعد 68.7الف محاولة كانت نسبة الأجوبة الصحيحة  30وبعد  الخاطئة،
محاولة  700000%، وبعد 27.7محاولة كانت نسبة الأجوبة الصحيحة  000000

 %.20.2كانت نسبة الأجوبة الصحيحة 
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 للئتمام الوقت المستغرق نسبة الإجابات الصحيحة عدد عينات التجربة
 ثانية 7000 720%. 30,000

 ثانية 3304 27.7% 000,000
 ثانية 2000 20,2% 700,000

 

 :النتائج والمناقشة -5
تم تصميم شبكة عصبية ضبابية لبناء قاعدة معرفية لنظام تصنيف باستخدام أمثمة 

 التدريب. اثنان من خصائصو الرئيسية ىي:

 .استخدام الأوزان المغوية -0
يمكن و تفعيل الخلبيا العصبية ىو مسألة درجة، وفقاً لحد أدنى مرجح.  -7

 استخدام ىذا النموذج لتوصيف القواعد في المنطقي الضبابي.

وتبين لدينا انو يمكن الاعتماد عمى المنطق الضبابي لتوليد مجموعات تدريب تكون دخلًب 
عمم العميق بحيث تكون لمشبكات العصبية المستخدمة في أنظمة الذكاء الاصطناعي والت

قيم بيانات التدريب ىذه مشابية لقيم بيانات تدريب مأخوذة من العالم الحقيقي كونيا ليست 
 قيم حتمية بل قيم ضبابية ضمن مجال يحوي جميع احتمالات قيمة الخاصية اليدف.

وتم اختبار ىذه الطريقة في التعرف عمى الأرقام المكتوبة بخط اليد وتحويميا الى نص 
عينة اختبار، حصمنا عمى  000,000رقمي، وأعطت نتائج جيدة جداً حيث انو عند 

 .% من حالات الخرج الصحيح27.7

إلا أن استخدام المنطق الضبابي لتوليد بيانات تدريب لمشبكات العصبونية يحتاج مزيداً 
يث من البحث والتطبيق عمى حالات دراسة أخرى لمتأكد من فعاليتو في جميع الحالات، ح

لا يمكن فييا استخدام القيم الضبابية حتى، او حالات يجب ان تكون أنو قد نجد حالات 



 استخدام توابع العضوية كأوزان للشبكة العصبية: دمج الشبكات العصبية والمنطق الضبابي

11 
 

فييا النتائج دقيقة جداً حتى باستخدام المنطق الضبابي، مثل التطبيقات الطبية أو 
الحالات التي تحتاج تقديم معمومات دقيقة جداً وبسرعة عالية جداً، مثل تطبيقات الملبحة 

جميعيا حالات يجب دراستيا بشكل مخصص من حيث إمكانية توليد  والخرائط. وىذه
 بيانات تدريب لمشبكات العصبية الخاصة بيا عن طريق المنطق الضبابي.

 الاستنتاجات-6
سبل استخدام المنطق الضبابي والشبكات من خلبل ىذا البحث الذي تمت فيو دراسة 

 الآتية:، توصمنا الى الاستنتاجات العممية العصبية معاً 

  بشكل متداخل عمى المستوى يمكن استخدام الشبكات العصبية والمنطق الضبابي
 )بنية الشبكة العصبية أو بنية النظام الضبابي(. يالبنيو 

  لنظام ضبابي ما، باستخدام الشبكات المنطق الضبابي توليد قواعد يمكن
 .العصبية الاصطناعية

   غالباً ما يحتاج خرج الشبكة العصبية الى عممية تعديل )باستخدام تعديل
 في المنطق الضبابي.العضوية المنحدرات( قبل استخدامو في توابع 

  عتبة لأن المجموعات القيم يجب الاستغناء عن نظام عصبي ضبابي عند بناء
ويتم  الضبابية لا تحوي عتبات بل يتم اخذ مجموعة من التحولات المتدرجة

 التعبير عنيا كمجال عددي.
  بجعل اوزان الشبكة العصبية تأخذ مجالًا ضبابياً، يمكن تمييز الأرقام المكتوبة

 %.20بخط اليد حسب قواعد الخطوط المرجعية بنسبة نجاح مرتفعة تخطت 
  يمكن في حالات معينة توليد بيانات التدريب الخاصة بالشبكات العصبية عن

 .طريق المنطق الضبابي
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 التبريد اللاحقة على طرقاثر التدخين المدبق و
الملحومة  حديد الصب لأجزاء من الخواص الميكانيكية

 (  Ni 97.6%و ) )  Ni 58%بالكترودات اللحام )

 الباحث: م . باسم محسن عمار

 قسم هندسة المواد التطبيقية في كمية الهندسة التقنية في جامعة طرطوس

 الممخص :
دراسة عينات من حديد الصب المرن تعرضت لمتشققات حيث تم يتضمن ىذا البحث 

 بالقوس المحام عممية الميكانيكية الأولية ثم إجراء خواصيا وتحديد ا كيمائيا تحميمي
( وتمت   Ni 58%  ,Ni 97.6%إلكترودات المحام ) من نوعين واختيار  الكيربائية

عمى  وسرعات التبريد اللاحقةدراسة تغيرات عممية المحام لمعينات مثل التسخين المسبق 
الخواص الميكانيكية  لمنطقة الانصيار ومنطقة التأثير الحراري في الوصمة المحامية  وقد 

انخفاض بالقساوة ومقاومة الشد عندما يقل معدل التبريد لجميع انواع  اظيرت النتائج 
ينة في المنطقة ت والسبب في ذلك انو عند زيادة سرعة التبريد تتحول بنية سطح العالعينا

عندما يقل معدل  اطور المارتنزيت نتيجة التبريد السريع لمسطح ام المصيورة كميا الى
والتي عندىا لا تحث تغيرات  التبريد فان قيمة الصلادة تقل وذلك نتيجة التبريد الابطأ

كبيرة في البنية وبالتالي تكون أقل الصلادة كذلك وجد انخفاض في قيم الصلادة وزيادة 
مقاومة الشد عند اجراء معاممة التسخين المسبق وذلك لأنو يؤدي إلى تفادي النمو 

 بحثال ىذا خلال من التوصل تمالحبيبي والذي يحدث نتيجة التحمل الجزئي لمبرلايت   
 Niالإلكترود )  لحمت بنوع حيث ,الخواص أفضل أعطت جيدة لحامية وصمة إلى

 ( مع تسخين مسبق مستمر 97.6%
 –الكترودات لحام  –لحام  –خواص ميكانيكية  –حديد الصب المرن  الكممات المفتاحية:

 اختبار الشد –اختبار الصدم  –اختبار القساوة  –تسخين مسبق 
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The effect of preheating and subsequent 

cooling methods on the mechanical 

properties of ductile cast  iron parts 

welded by (Inconel 625) and (Ni 97.6%) 

electrodes 

 
Basem  Muhsen  Ammar Eng. 

master student in Applied Materials Engineering 

Department, Faculty of Technical Engineering, Tartous 
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Summary 

This research includes the study of samples of ductile cast iron 

subjected to cracks that they were analyzed  chemically and 

determine its primary mechanical  properties and then weld it by arc 

electric welding and the choice of two types of welding electrodes 

(Inconel 625, Ni 97.6%) and studied the changes of the welding 

process of samples ,as preheating  subsequent cooling velocities on 

the mechanical properties of the heat affect  zone and the fusion 

zone of the welding part. The results showed a decrease in hardness 

and tensile strength when the cooling rate of all types of samples 

decreased. The structure of the sample surface in the molten zone is 

completely transformed into the martensite phase due to the rapid 

cooling of the surface. When the cooling rate decreases, the 

hardness is reduced due to the slower cooling, which does not 

induce large changes in the structure and thus less hardness. When 

preheating is done, led to obviation growth in grain size resultant 

partial decomposing for perlite. A good welded part  was obtained 

through this research , which gave the best properties, with the type 

of electrode (Ni 97.6%) with previous and  Continuous preheating 

key words: 
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electrodes - Preheating - Hardness test - Impact test - Tensile test 

 مقدمة :
وحديثيا, ومع تطور العموم وازدياد المعرفة بيذه  تعد المعادن عصب الصناعة قديميا

المعادن أمكن فتح آفاق صناعية جديدة وتحقيق الكثير من الأفكار والنظريات العممية, 
وأمكن استخداميا بشكل عممي. وقد تميز القرن الحادي والعشرين مع أواخر القرن 

تطورات في المجالات العشرين بطفرة ممحوظة في مجال الفمزات أدت إلى الكثير من ال
العممية والصناعية المختمفة, وأدت ىذه التطورات إلى ظيور حديد الصب المرن الذي 

حاوية نفايات  –يممك مزايا واستخدامات كثيرة في وقتنا الحالي مثل )صناعة السيارات 
يعد مثالًا إضافياً عن مقدرة حديد الصب المرن عمى التفوق عمى أكثر  نووية( وىو ما

 .تبارات صعوبة لأداء المواد في العالمالاخ
لا تشير عبارة حديد الصب إلى مادة واحدة بل إلى ثمة من المواد والتي يكون الحديد 

والسيميكون )خلائط حديدية تحتوي  الجزء الأكبر من تركيبيا, وكميات معينة من الكربون
 [ . 1] ( من المنغنيز %1سيميكون وحتى  %3كربون, و %2عمى أكثر من 
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 لحديد المختمفة والأنواع الفولاذ في السيميكون و لمكربون التقريبية المجالات( 1-1الشكل )
 الصب

. كما يرى من الشكل فإن عائمة حديد الصب ىي مواد مركبة طبيعية تتحدد خواصيا من 
التجمد أو الأطوار المتوازنة وغير المتوازنة المتشكمة من خلال  –خلال بنيتيا البمورية 

ىناك طرق عدة لتغيير البنية البمورية لحدي الصب  . [  2] المعالجات الحرارية اللاحقة
لمحصول عمى الخواص الميكانيكية المرغوب بيا, وقد يتم ذلك بإضافة العناصر 

. [ 2] الخلائطية, أو بتعديل سموك التجمد, أو عن طريق المعالجة الحرارية بعد التجمد
 ث عن الأنواع الشائعة لحديد الصب:وفيما يأتي نتحد

حديد الصب الأبيض في شكمو النيائي  :(white cast iron)حديد الصب الأبيض  
ممتمئ بالكرابيد الناتجة عن العناصر الخلائطية مما يجعمو قاسياً جداً ومقاوماً للاىتراء 

 . [3] بالتحاك ولكنو قصف
: يعد حديد الصب الرمادي الشرائحي أقدم أنواع (Gray iron)حديد الصب الرمادي  

حديد الصب وأكثرىا شيوعاً, لذا فإن عبارة حديد الصب وحديد الصب الرمادي قابمتان 
بنيتو  وتتألفلأن مكسره ذو لون رمادي,  الاسملمتبادل. سمي حديد الصب الرمادي بيذا 

أو البرليت أو مزيج من  من شرائح الغرافيت الموزعة عمى الأرضية المؤلفة من الفيريت
ن سيولة حديد الصب الرمادي العالية يجعل ىذا المعدن مثالياً للإنتاج في  كمييما, وا 

إن شكل الغرافيت الشرائحي في حديد  عممية السباكة, ولا سيما المسبوكات معقدة الشكل.
الصب الرمادي الشكل لو تأثير كبير عمى خواصو الميكانيكية حيث تسبب شرائح 

افيت تشكل إجيادات تسبب أحياناً تمزقات. يبدي حديد الصب الرمادي سموكاً قصفاً, الغر 
الغرافيت لحديد الصب الرمادي  د من دون تشوه ممحوظ, ويعطي وجودوينيار عند الش

 .[3] قابمية تشغيل ممتازة, وصفات تخميد, وخواص تزيت ذاتية
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 (  حديد الصب الرمادي2-1الشكل )

حيد الصب المطاوع ىو حديد  :(Melleable Cast Iron)حديد الصب المطاوع  
صب أبيض يخضع لمعالجة حرارية عمى شكل تخمير لتحويل السمنتيت إلى غرافيت. 
تتألف البنية البمورية لحديد الصب المطاوع من غرافيت عقدي غير منتظم الشكل يدعى 

أو البرليت أو كمييما معاً. إن وجود بالكربون المراجع موزع عمى أرضية من الفيريت 
الغرافيت عمى شكل مضغوط أكثر أو عمى شكل كروي يعطي الحديد المطاوع المرونة 

 . [4] والمقاومة المساوية تقريباً لفولاذ منخفض الكربون
ىو عبارة عن حديد صب رمادي,  :(DUCTILE CAST IRON)حديد الصب المرن 

كروي وذلك بإضافة نسبة معينة من المغنزيوم او يتم تحويل الغرافيت فيو إلى شكل 
السيريوم في أثناء السكب ومن ثم تتحسن خواصو الميكانيكية بشكل كبير حيث أنو يسمك 

 .[5] سموكاً قريباً من الفولاذ
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 ( حديد الصب المرن3-1الشكل )

: (History of ductile cast iron development) تاريخ تطور حديد الصب المرن 
عمى الرغم من التقدم المنجز في النصف الأول من القرن الماضي لحديد الصب إلا أن 
الميندسين استمرو في البحث من أجل إيجاد حديد صب مثالي ذي خواص ميكانيكية 

م في مؤتمر مجتمع رجال المسابك الأمريكان  1943عام  J.W.Boltenجيدة. تحدث 
(AFS)سؤال واحد, ألا وىو: ىل سيتحقق التحكم  :ُ  إن جيودنا تتطمب الإجابة عمى

بشكل الغرافيت الموجود في حديد الصب الرمادي؟ تخيل مادة, تممك في أثناء الصب 
رقائق من الغرافيت أو تجمعات مشابية لتمك الموجودة في حديد الصب المطاوع بدلًا من 

ث والتطوير الشرائح المتطاولة. بعد مضي اسبوع, وفي الشركة العالمية لمنيكل لمبح
Keith Dwight Millis أضافت كميات من المغنزيوم عمى شكل خميطة )نحاس- 

, ولم تحتوي ىذه المسبوكات المتصمبة Boltenمغنزيوم( إلى حديد الصب, وحقق أمل 
 بل عمى كرات كاممة تقريباً من الغرافيت, وكانت ولادة حديد الصب المرن عمى الشرائح

أعمن  AFSم وضمن مؤتمر 1948م .بعد خمس سنوات أخرى, في عا
HoltenMorrogh  عضو أبحاث حديد الصب البريطانية الإنتاج الناجح لمغرافيت الكروي

م نشرت 1943في حديد الصب الرمادي بإضافة كميات قميمة من السيريوم. وفي عام 
, ابتداءاً من اكتشاف Morroghالشركة العالمية لمنيكل تطويرىا في الوقت نفسو إعلان 
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Millis منحت الشركة العالمية لمنيكل  25/11/1949المغنزيوم كمكور لمغرافيت, وفي
 Norman B.Pilling – Albert, ونسبت إلى: 2486760براءة اختراع رقم 

P.Gegiebn – KrithD.Millis [5] ولادة الحديد المرن ىؤلاء كانو ميندسي. 
 حديد الصب المرن إلى تعدد استعمالاتو وأدائو العالي وكمفتو المنخفضة ويعود نجاح  
[6]. 

 :لحام حديد الصب المرن
تتوقف قابمية المحام عمى البنية المجيرية والخواص الميكانيكية, فعمى سبيل المثال حديد 
الصب الرمادي ىو قصف, ولا يتحمل في الغالب الضغط الناتج عن عممية المحام 

اللاحق, أما حديد الصب المطاوع وحديد الصب المرن فيما يشكلان مارتنسيت والتبريد 
وخصوصاً عندما يكون محتوى الفيريت عالياً  بمقدار أقل, فيما يبديان قابمية لحام أكبر,

)تعطى مجموعات الغرافيت في حديد المطاوع وحديد الصب المرن مطيمية أكبر الأمر 
ا حديد الصب الأبيض والذي يكون قاسياً جداً ويحتوي . أم[5] الذي يحسن قابمية المحام(

ونظراً لنسبة الكربون العالية, فان  [.7] عمى كربيدات الحديد يعد عادةً غير قابل لمحام
أنواع حديد الصب كميا ليا عامل مشترك يؤثر عمى قابمية لحاميا, وفي أثناء لحام حديد 

أو  الالتحامحام ساخنة إلى درجة الصب تصبح المنطقة المجاورة مباشرة لمنطقة الم
, وبعد عممية المحام تبرد كامل المنطقة التي تأثرت بالحرارة بسرعة كبيرة جداً, الانصيار

وفي أثناء عمميتي التسخين والتبريد فإن بعض الكربون ينحل وينتشر في الأرضية 
 , والمارتنزيتالالتحامالمعدنية, ونتيجة لذلك فإن الكربيدات تميل إلى تشكيل حافة لمنطقة 

ن  والبينيت العالي الكربون يميلان إلى تشكيل ما تبقى من المنطقة المتأثرة بالحرارة, وا 
تشكيل ىذه الأجزاء الدقيقة القاسية اليشة يزيد من العرضة لمتصدع, وكذلك نتيجة طبيعتو 

ا فان المحام . لذ[8] الموضوعية, فان المحام يؤدي إلى إجيادات حرارية في منطقة المحام
الناجح يمكن أن يتم من خلال تقميل الإجيادات الحرارية إلى الحد الأدنى عند تقمص 
المعدن الممحوم في أثناء التبريد, والتقاط الكربون من قبل المعدن الممحوم, وذلك من 

ولمتحكم في معدل التبريد فمن الأفضل إجراء تسخين   .[8]خلال التحكم بمعدل التبريد
 [7,8] طقة المحاممسبق لمن
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 الكترودات المحام لحديد الصب المرن : 
لقد تم تجريب المحام عمى البارد لحديد الصب المرن باستخدام الكترودات  منخفضة 

( فكانت النتيجة سمبية ,ولم تعط نتائج جيدة بسبب تشكل عيوب كثيرة (Estالكربون
ذان الاساس النحاسي اومن لطريقة  المحام ىذه . وباستخدام الكترودات من السبائك 

مركب النحاس والحديد او النحاس والفولاذ فكانت النتيجة افضل منيا في استخدام 
الكترودات منخفضة الكربون. اما عند استخدام الكترودات من السبائك ذات الاساس 

( او نيكل E Ni Fe-CL( او  نيكل حديد )ENi-CIالنيكمي مثلا نيكل نقي)
 وىي الكترودات شائعة الاستعمال بسبب مزاياه الا انيا عالية الكمفة (ENI-CU)نحاس

[3] . 
ان الوصلات المحامية المنجزة باستخدام الكترودات النيكل ىي لحامات مطيمية وسيمة 

سيمة التشغيل حتى لو طبقت عمى مقاطع رقيقة , لكنيا عرضة لمتشرخ عند تواجد 
تكون الكترودات النيكل اكثر ملائمة واقل كمفة  الفوسفور.وكمما كانت نسبة الفوسفور اقل

 .[3]واقل عرضة لمتشرخ 
 الدراسات المرجعية:

 الدراسة المرجعية الاولى 
R.K.Wilson  and T.J. Kelly,R.A.Bishel: ,Company research 

CenterTexas , dallas USA 1984 
بدون  550Mpaالذى لو اجياد المتانة يتعدى  عالجت ىذه الدراسة  مسائل لحام الفونت
بانواع الثلاث وفق ما ىو مبين  Ni-Fe-Mnتسخين مسبق اذا استخدمت قضبان لحام 

بنسبة الكربون    12L-45-65بالجدول  وقد استنتج الباحث ان استخدام قضبان الملء 
2,9% C  481كانت مقاومة الشد Mpa   06-55-80بينما عند استخدام القضبان  

كذلك الامر بالنسبة  لمخواص    Mpa 693ادت الى زيادة في مقاومة الشد لتصبح 
 الميكانيكية  من اجياد خضوع واجياد المتانة والاستطالة النسبية والقساوة 
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 الدراسة المرجعية الثانية:
Sachin B.sutar,Dr.K.H.Inamdas: Analysis of Mechanical properties 
for welded Gast iron. Department of Mechanical Engineering 
Walchand College of Engineering, Sangli IndianVolume2,issue 6 
June 2015 

عالج ىذا المرجع عممية لحام الفونت واستنتج انو بالإمكان الحصول عمى وصلات 
محام وبعد العممية. ان لحامية جيدة اذا كانت سرعة المحام مراقبة ومستمرة اثناء عممية ال

قابمية المحام لحديد الفونت الرمادي اقل من قابمية المحام لمفولاذ بسبب وجود نسبة عالية 
من الكربون وبحضور السيميكون  الامر الذي يجعل الوصلات المحامية اقل مطواعيو 

صعب بسبب منطقة التاثير الحراري. اثناء عممية التبريد تتشكل شرائح الكرافيت  حيث ي
لحاميا,  وقد وجد حلا لمحام الحديد الفونت بالطريقة اليدوية باستخدام المحام 

الاوكسياستمين ضمن غاز خامل واقي باستخدام قضبان من النيكل اوقضبان من حديد 
يحسن من الخواص   C 350الصب. قد يستخدم التسخين المسبق لدرجة حرارة  

 الميكانيكية لموصمة المحامية.
 مرجعية الثالثة:الدراسة ال

Samuel D> Kiser,P.E.,FAWS,and Michael Northy:Welding Gast 
iron : Canain Welding Associaty Journal,6(2015) 
يتطرق ىذا البحث عمى صعوبة لحام حديد الصب بشكل عام وذلك نتيجة زيادة نسبة 

يد الصب.ويذكر الكربون الذي يتدخل في بنية الحديد والتي يقمل من قابمية لحام حد
الباحث ان ىناك طريقتين لمحام حدبد الصب وىي طريقة الحام عمى البارد وطريفة المحام 
عمى الساخن وذل طبقا لدرجات حرارة التسخين.في المحام عمى البارد تكون درجة حرارة 

التسخين المسبق غير كافية وتتشكل طبقات من المارتنسيت والكربيد التي لا يمكن 
 في ىذه الحالة يجب استخدام قضبان اساسيا النيكل مما يمتع تشكل الكربيد. مراقبتيا .

 ىدف البحث :
 دراسة قابمية حديد الصب المرن لمحام  – 1
 تحديد وتقييم جودة المحام. -2
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 الخواص الميكانيكية المحام  عمى لمنطقةدراسة مدى تأثير سرعات التبريد اللاحقة  -3
 لممحومات حديد الصب المرن

 طرائق البحث ومواده :
اجري ىذا البحث عمى عينات من حديد الصب المرن ما خوذة من مخبر مقاومة المواد  

وذلك وفق  في كمية اليندسة التقنية حيث تم تجييز عينات الشد وفق المواصفات الدولية
لعينات الشد وفق  (LO)(, وقد تم تحديد طول القياس 5-14( , )5-15الأشكال )
 [.2] ىي مساحة المقطع الأولية لمعينة Aoحيث    √        دولية  المقاييس ال

 
 

 
 المعدات والتجهيزات التي تم استخدامها:

 جهاز التحميل الطيفي:
لقد تم إجراء كافة التحاليل الكيميائية كميا عميو لمعرفة التركيب الكيميائي لمعينات 

 الموجود في كمية اليندسة التقنية  كما ىو مبين في الشكل  (spark)المحضرة, وىو نوع 
  :الشد اختبار جهاز
  -المنشأ إيطالي -طنًا 60 مقدارىا باستطاعة كييىيدرول شدز  جيا استخدام تم ولقد

 ,الاختبار ىذا أثناء في العينة سموك عمى التعرف ىو الشد اختبار من واليدف .مبرمجًا
 انفعال( –استطالة ( او )اجياد  – الحمولة  (مخطط بدراسة وذلك
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 جهاز اختبار القساوة:
لقد تم استخدام جياز قساوة يستطيع قياس قساوة برينل وفيكرز وركويل, أما في ىذا 

البحث فقد تم استخدام مقياس برينل باستخدام رأس ضاغط عبارة عن كرة فولاذية بقطرؤ 
تم استخدام قساوة العينات الأولية قبل المحام وبعد المحام  كغ.ولقد 187.5مم وبحمل 2.5

 وبعد كل طريقة تبريد
 جهاز الصدم :

 الموجود شاربي جياز استخدام تم حيث ,المختبرة لمعينات الصدم مقاومة لقياس استخدم 
وحز  ( مم55*10نظامية بابعاد ) صدم عينات استخدام تم المواد حيث مقاومة مخبر في

 مم  1.5وبعمق   vمنتصف العينة عمى شكل حرف 

 
 

 جهاز لحام القوس الكهربائي:
كما ىو موضح  .البحث ىذا في أجريت التي المحام عمميات لإجراء الجياز ىذا استخدم
 بالشكل
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 الاجراءات العممية الرئيسية في هذا البحث:
لمعينات المأخوذة لتحديد التركيب الكيميائي لممعدن المدروس اجراء تحميل طيفي اولا: 

 فكانت النتيجة كالتالي
Al Mo Ni Cr S P Mn Si C 
% % % % % % % % % 

0.0133 0.0093 0.0157 0.0757 0.0287 <0.00020 0.256 1.66 3.5 

 
As Mg Pb W V Ti Nb Cu Co 
% % % % % % % % % 

0. 
111 

0.0595 0.0032 0.0021 0.0052 0.0154 0.0076 1.05466 0.0026 

 
Fe Sn Zn B Ce Ca Bi Zr 

% % % % % % % % 

Reem 0.0093 0.0018 <0.00010 <0.00050 >0.0048 0.256 <0.00050 

 
 كما ان التركيب الكيميائي لالكترودات المحام ىو كالتالي:

Ni 58% 
si Mn Ni Cr Nb Ta Mo Fe 

0.5 0.5 58 34-33 3.5 4.5 8-10 other 

Ni 97,6% 

 
c si Mn Ni Fe    

0.1 0.4 0.2 97.61 other    

 
 
كما يلاحظ من نتائج التحميل الطيفي بأن التركيب الكيميائي ىو التركيب المميز لحديد   

الصب المرن من حيث نسبة الكربون والسيمكون وجود نسبة منخفضة من المغنزيوم 
 مما يدل عمى أنو قد تم استخدام المغنزيوم في عممية التكور (0.0595%)
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 ثانيا : اجراء عممية المحام:
تحضير العينات لاجراء عممية المحام: تم تحضير العينات المراد لحاميا من خامتيا 
الاولية بواسطة المنشار القرصي بعدا تمت قص العينات من المنتصف وشطف حواف 

 كما ىو موضح بالشكل  العينات وذلك حسب السماكة
  
 
 
 
 
 
( A 110ثم اجراء عممية المحام بطريقة القوس الكيربائي  باستعمال تيار لحام مقداره ) 

 من العينات نماذجلأربع 
 لحام  بشكل مباشر بدون تسخين اولي وباستخدام الكترودعيناتو لحمت  الاول النموذج
   Ni 58% من نوع
ايضا بنفس (  C 500لدرجة حرارة )  لعيناتو  اجري التسخين المسبق الثاني  النموذج

   Ni 58%نوع الالكترود  
بشكل مباشربدون   Ni 97.6%الثالث لحمت عيناتو باستخدام الكترود لحام نوع  النموذج 

 تسخين اولي
اجري ليا بعد ان    Ni 97.6%الرابع فمحمت عيناتو ايضا بالكترود لحام نوع  النموذج
 ( C 500لدرجة حرارة ) مسبق مستمرتسخين 

تبريد بطئ باستخدام الرمل  -ثم تم التبريد بسرعات مختمفة ) تبريد سريع باليواء الجاف  
 ( ببطيءجدا عبر وضعيا بالفرن وتركيا لتبرد  تبريد بطيئ –الجاف 

 النتائج والمناقشة :
: تم استخدام مقياس برينل باستخدام رأس ضاغط عبارة عن كرة نتائج اختبار القساوة

كغ.ولقد تم استخدام قساوة العينات الأولية قبل  187.5مم وبحمل 2.5فولاذية بقطرؤ 
 وبين الشكل نتائج الاختبارات المحام وبعد المحام وبعد كل طريقة تبريد 
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لك ىو نتيجة التبريد في نلاحظ اختلاف قيم الصلادة لكل نموذج من العينات وسبب ذ

 سطح بنية تتحول اليواء في التبريد اوساط مختمفة وبالتالي سرعات تبريد مختمفة فعند
كميًا )منطقة المحام( الى طور المارتنسيت نتيجة التبريد  المصيورة المنطقة في العينة
 الصلادة قيم أن فنلاحظ الجاف في الرمل تبريدىا تم التي لمعينة بالنسبة أما [.8] السريع

 في كبيرة تحدث تغيرات لا عندىا والتي اليواء حالة من الأبطأ التبريد نتيجة وذلك أقل
التغيرات في  فتكون الفرن في التبريد عند أما [.8] أقل الصلادة تكون وبالتالي البنية

حيث ان التبريد بالفرن يتضمن عممية تخمير لمعينات والتي يحدث  جدا قميمة البنية 
 تفادي إلى فانو يؤدي لمعينات اما التسخين المسبق  [.5] خلاليا تنعيم البنية المجيرية

يت ىذا التحمل يتضمن انفصال لمبرل الجزئي التحمل نتيجة يحدث والذي الحبيبي النمو
 ما يعطيالموجود في البرليت ويترسب عمى الحدود البمورية وىذا C3Fe) السمنتيت )

كما اننا نلاحظ من الشكل السابق .  [7]قساوتيا وانخفاضالميونة لمعينات المسخنة مسبقا 
 Inconelاعطى نتائج افضل من الكترود المحام  Ni 97.6%ان استخدام الكترود لحام 

معدن النيكل الموجود  من حيث انخفاض القساوة ويعود السبب في ذلك الى وجود  625

0
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تسخين مسبق 
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 إمكانية تخفيض إلى يؤدي والذي حل في منطقة الانصيارفي قضبان المحام حيث  ين
والفرق في نسبة تخفيض القساوة بين  [.5]القاسية )كربيدات او مارتنسيت( الأطوار تشكل

تم لحاميا بقضبان  التيو النماذج   Inconel 625تم لحاميا بقضبان لحام  التيالنماذج 
 مرتبط بمقدار نسبة النيكل المنحمة في كل حالة Ni 97.6%لحام 

 DIN 17600وفق المواصفات القياسية  قمنا بتحضير عينات الشد نتائج اختبار الشد :
 كما ىو موضح بالشكل

 

 
ثم اجري اختبار الشد عمى العينات وسجمت النتائج ويبين الشكل نتائج الاختبارات  

وبقضبان لحام مختمفة والتبريد بسرعات  لمعينات بتسخين مسبق وبدون تسخين مسبق
 مختمفة
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نلاحظ من الشكل اختلاف قيمة مقاومة الشد لكل نموذج من العينات حيث يلاحظ ان 

  Ni 97.6%اكبر قيمة لمقاومة الشد قد حصل في العينات الممحومة بالكترودات 
والمسخنة تسخينا مسبقا ثم المبردة تبريدا بطيئا في الفرن ويعود السبب في ذلك لانو عند 

 يحدث والذي الحبيبي النمو تفادي إلى يؤدي ثم التبريد البطيئ لمعينات المسبق التسخين
السمنتايت الموجود في  انفصال يتضمن التحمل ىذاإن  لمبرلايت الجزئي التحمل نتيجة

كذلك فانو عند التبريد  عمى الحدود البمورية وىذا يزيد من مقاومة الشد البرليت ويترسب
البطيئ فان الغرافيت الموجود في البنية يتحول الى غرافيت حر وىذا يعد كافيا لتجنب 

الزيادة في مقاومة الشد تكون ان كما  [.7] تشكيل الكربيدات الاضافية او المارتنزيت
في المحام وذلك بسبب احتوائيا عمى   Ni 97.6% قضبانممحوظة اكثر اثناء استخدام 

 [.11]الذي ينحل في الفريت كما انو يمعب دور في تنعيم الحبيباتنسبة اعمى من النيكل 
  نتائج اختبار الصدم :

( مم وحز منتصف العينة عمى شكل 55*10نظامية بابعاد ) صدم عينات استخدام تم
واختبارىا عمى جياز الصدم نوع شاربي الموجود في مخبر  مم  1.5وبعمق   vحرف 

 مقاومة المواد في كمية اليندسة التقنية الموضح بالشكل
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 : وكانت النتائج عمى الشكل التالي
 

 Inconel 625 Ni 97.6% قضبان اللحام
 بدون تسخين مسبق تسخين مسبق بدون تسخين مسبق تسخين مسبق اجراءات اللحام

وسط التبريد 
 اللاحق

 فرن رمل هواء فرن رمل هواء فرن رمل هواء فرن رمل هواء

 13 11 8.5 18 16 15 11 9.5 6.5 14 12 8.5 مقاومة الصدم

 
 والشكل التالي يبين النتائج عمى شكل مخطط :

 
 

نلاحظ انو كمما كان التسخين ابطا كمما اعطى مقاومة صدم اعمى وكذلك التسخين 
اومة الصدم ويعود السبب في ذلك لأن عممية التسخين قد حسن من قيمة مق المسبق

المسبق إلى درجة حرارة محددة تؤدي إلى تخفيض سرعة التبريد لمنطقة المحام ولممعدن 
الأساس وكذلك الامر بالتبريد البطيئ اللاحق المذي بدوره يؤدي إلى تشكل بنية ميتالورجية 

رعة التبريد كانت الفرصة الأكبر . وكمما إنخفضت س[5]لدنة ذات مقاومة أكبر لمتمزق
. مما يقمل كذلك من إمكانية حدوث التمزقات, [1] لأن ينتشر الييدرجين خارج المعدن
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وكذلك يخفض التسخين المسبق الإجيادات التي تتشكل نتيجة حدوث التقمص بين منطقة 
مة المحام والمعدن الأساس مما يؤدي إلى تسحين خواص ميكانيكية معينة من مثل مقاو 

مقاومة صدم   Ni 97.6%الصدم وكما يلاحظ من الشكل بأن استخدام الكترودات  
( حيث أن ارتفاع نسبة النيكل تحسن من Inconel 625أفضل من الإلكترودات  )

إنحلالية الغرافيت , وىذا ناتج عن قدرة النيكل عمى الإنحلال في الأوستنيت, وفي أثناء 
في الأوستنيت مانعاً من تشكل السمنتيت القاسي, علاوةً  عممية التبريد يبقى النيكل منحلاً 

عمى ذلك عوضاً أن يتشكل الكربون سمنتيت ينمو عمى شكل غرافيت كروي مما يؤدي 
 [.5] مإلى تحسن المدونة ومن ثم مقاومة الصد

 الاستنتاجات والتوصيات :
 مقاومة الشد عندما يقل معدل التبريدزيادة في انخفاض الصلادة و  -1
 انفاض الصلادة وزيادة في مقاومة الشد عند اجراء معاممة التسخين المسبق  -2
( نتائج افضل من استخدام    Ni 97.6%اعطى استخدام قضبان لحام نوع ) -3

وىذا  في تحسين جميع الخواص الميكانيكيةInconel 625 )    قضبان     )
يعود الى ارتفاع نسبة النيكل التي تحسن من انحلال الغرافيت ومنعو من تشكيل 

 اطوار قاسية )كربيدات ومارتنسيت(
نوصي بدراسة اثر المعالجة الحرارية اللاحقة عمى الخواص الميكانيكية  -4

 لممحومات حديد الصب
انيكية نوصي بدراسة اثر التبريد باستخدام الماء والزيت عمى الخواص الميك -5

 لممحومات حديد الصب
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دراسة تأثير نوع قطب اللحام صلى مقاومة شد 
العالي المقاومة يالسبائكالفولاذ ملحومات   

 الباحث: م . باسم محسن عمار
 قسم هندسة المواد التطبيقية في كمية الهندسة التقنية في جامعة طرطوس

 الممخص:
صناعة الكاربوني لا يفي بمتطمبات ال الفولاذ أصبح أنالسبائكي بعد  الفولاذأستحدث  

، إذا (700MPa)من  أعمىالكاربوني عمى مقاومة شد  الفولاذاليندسية، فلا يمكن الحصول من 
في الوقت نفسو. كما انو معرّض لظاىرة تأثير الكتمة  مقبولتينما اُريد الاحتفاظ بمتانة ومطيمية 

(mass effect).إضافة إلى مقاومتو الضعيفة لمتآكل والتأكسد وغيرىا . 
السبائك في صناعة الكثير من أجزاء المعدات اليندسية الثقيمة  لاذالسبائكيالفو ويدخل  

والقوالب والمعدات الزراعية وغيرىا. والتي قد تتعرض لمفشل أثناء الخدمة، مما قد يستوجب 
. وتتحدد قابمية لحام وفرةالعمل، القيام بتصميحيا أو صيانتيا بإحدى طرق المحام المت إلىإعادتيا 
خلال تحسسو لمتشققات، والتي يمكن الحد منيا بعدة طرق غالبا ما تكون مكمفة  من الفولاذ

ولعل التحكم باختيار نوع قطب المحام المستخدم،  حياناً.أوصعبة التطبيق، بل قد يتعذر تطبيقيا 
 ىي من أسيل الطرق تطبيقاً وأقميا كمفة.

قة القوس المعدني اليدوي السبائك العالي المقاومة بطري الفولاذالسبائكيوقد تم لحام  
(MMA) المتفاوتة في تركيبيا الكيمياوي وفي أسعارىا ، باستخدام مجموعة من أقطاب المحام

 عمى مقاومة الشد. تأثيرىاأيضاً، واختبار 
 أقطابوقد بينت النتائج ارتفاع قيمة مقاومة الشد وكفاءة وصمة المحام، عند استخدام  

بة عالية من مسحوق الحديد والمنخفض الييدروجين. حيث بمغت عمى نس أغمفتياالمحام المحتوية 
 OK)، عند استخدام قطب المحام (%56.9)وكفاءة وصمة المحام  (484MPa)مقاومة الشد 

، عند (%84.7) إلىوكفاءة وصمة المحام  (720MPa) إلى. وارتفعت مقاومة الشد (48.04
 OK)محام عند استخدام القطب . كما بمغت كفاءة وصمة ال(OK 76.18)استخدام القطب 

عند استخدام قطب المحام الأرخص ثمناً  (%24.2). في حين لم تتجاوز (72%) (63.34
(OK 46.00) عند استخدام القطب الأغمى ثمناً  (%38.1)، و(OK 92.18). 
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Abstract 
 Alloy steel is used today instead of carbon steel for 
achieving of engineering industries requirements. Where in carbon 
steel, a tensile strength higher than (700MPa) with a suitable 
toughness and ductility, can't be obtained. It is also susceptible to 
"mass effect". In addition to its low resistance to corrosion and 
oxidation …etc.  
 Low alloy steel is employed in fabrication many parts of 
heavy engineering industries, dies, agricultural equipment and so 
on, which may fail during service. Hence, they may need to repair 
with one of the available welding processes. 
 Weldability of steel relates to sensitivity to cracks, which can 
be prevented by much care and special procedure that often is cost 
and difficult in application. Even it may sometimes inapplicable. 
Perhaps, the suitable electrode choice for welding is the easiest 
application and the lowest costs. 
 The manual metal arc welding of low alloy high strength 
steel was done using some of electrodes which are different in 
their chemical composition and price. As well as test their effects 
on tensile strengths. 
 Results showed that the tensile strength and the weld joint 
efficiency increased when iron powder low hydrogen covering 
electrodes were used. The tensile strength was (484MPa) and the 
weld joint efficiency was (56.9%), when (OK 48.04) electrode was 
used. Also, the tensile strength increased to (720MPa) and the 
weld joint efficiency to (84.7%), when (OK 76.18) electrode was 
used. And the efficiency of weld joint when (OK 63.34) electrode 
was used, reached to (72%), whereas it didn’t exceed (24.2%) when 
using the cheapest electrode (OK 46.00), and (38.1%) when using 
the most expensive electrode (OK 92.18).         
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  مقدمة
، وبنسب متباينة، كالكروم الفولاذ إلىتضاف عادة العديد من العناصر السبائكية  

والتنكستن والكوبمت. كما تضاف عناصر المنغنيز والنيكل والفناديوم والمولبدنيوم 
الكاربوني. وذلك لزيادة  الفولاذن والفسفور والكبريت بنسب أكبر مما ىي عميو في والسميكو 

المقاومة الميكانيكية والحرارية، ومقاومة التآكل، وتحسين قابمية الاصلاد وقابمية التشغيل 
 .[Khanna,1980] والمطيمية ...الخ 

 إلاالكاربوني،  ذالفولاالسبائك العالي المقاومة أقوى من  الفولاذالسبائكيويكون  
تطبيقات كثيرة جداً، فيو يدخل في صناعة  الفولاذكمفة بقميل. وليذا النوع من  أكثرانو 

 (connecting rods)والقضبان الرابطة  (spindles)الدوران  وأعمدة (gears)التروس 
. ويدخل في صناعة (axles)ومحاور العجلات  (crankshafts)المرفقية  والأعمدة
. وفي صناعة القوالب (rollers)والدرافيل  (bearings)والمحامل  (springs)النوابض 
(dies) المعدات الزراعية  أجزاءلكثير من وا[Khanna,1980;Bailey,1985]. 
 إلى إعادتياالخدمة، مما قد يتطمب  أثناءالفشل  إلى الأجزاءوقد تتعرض ىذه  

 ة.وفر م المتطرق المحا بإحدىصيانتيا  أوالعمل، القيام بتصميحيا 
عمى التركيب الكيمياوي  الفولاذ السبائكي (weldability) وتعتمد قابمية لحام 

فمع زيادة نسبة . (hardenability))نسبة الكاربون والعناصر السبائكية( وقابمية الاصلاد 
، الفولاذالكاربون والعناصر السبائكية، تزداد قابمية الاصلاد، وتزداد صعوبة لحام ىذا 

خاصة لمحامو، وذلك لتجنب  أساليبالعناية والحذر، والى استعمال  إلىالحاجة  فتزداد
حدوث تشققات المحام )بنوعييا الساخنة والباردة( في منطقة المحام والمنطقة المتأثرة بحرارة 

عيوب المحام أىمية وخطورة، حيث تتحدد قابمية لحام  أكثر، والتي تعتبر (HAZ)المحام 
سسو ليذه التشققات من خلال تح الفولاذ

[Khanna,1980;Lancaster,1987;Stuart,1997]. 
 الأوليتلافي حدوث تشققات المحام بعدة طرق، كالتسخين  أوويمكن منع  

(preheating)  والتسخين اللاحق(postheating) جراء  (buttering)طريقة التزبيد  وا 
حوض  أوالمحام  م خرزةمن خلال التحكم بحج (cooling rate)والتحكم بمعدل التبريد 
استخدام ىذه الطرق خسارة بالوقت والجيد والمال، علاوة عمى  في المحام وغيرىا. ويعتبر
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، حسب حجم الممحومة وشكميا ووضع أحياناصعوبة تطبيقيا. بل قد يتعذر تطبيقيا 
 (welding position)المحام 

[WTC,1983;Davies,1989;Marcheako,1983;Sacks,1981]. 
التقميل منيا بسيولة، وبكمف اقل بكثير، عن  أوالحد من تشققات المحام  ويمكن 

المحام المصنعة  أقطاب أنواعطريق اختيار نوع قطب المحام الملائم. وتوجد العشرات من 
العالي المقاومة، والمتفاوتة في التركيب الكيمياوي لسمك  الفولاذ السبائكيخصيصاً لمحام 

. لذا تصبح دراستيا واختيار المناسب ، تفاوتاً كبيراً سعارىاأالمحام وغلاف القطب، وفي 
منيا، حسب نوع المعدن وسمكو ووضع المحام وتيار المحام المتوفر، أمراً ضرورياً 

[ESAB,2007;ESAB,2001;Oerlikon,2002;Stuart,1997]. 
اقل باستخدام قطب لحام مصنوع من  أو (6mm)فيمكن لحام المقاطع بسمك  
 طريال الفولاذ

 (mild steel) الأساسلوصمة المحام مقاربة لمقاومة المعدن  والحصول عمى مقاومة 
(base metal) معادن مالئة بخواص  إلىتحتاج  الأعمى. والسبائك ذات المقاومة

. كما يمكن التقميل من حدوث التشققات الباردة عند لحام الأساسميكانيكية مماثمة لممعدن 
منخفضة الييدروجين )المصنوعة من  أقطابالمقاومة، باستعمال  العالي الفولاذ السبائكي

 .[Khanna,1980] السبائكي( ومعدلات تبريد منخفضة أوالطري  الفولاذ
المحام المتفاوتة في  أقطابدراسة تأثير استخدام مجموعة من  إلىييدف البحث  

العالي  بائكيالفولاذ الستركيبيا الكيمياوي وأسعارىا، عمى مقاومة شد ممحومات من 
. الإطلاقالمقاومة. خاصة وان اختبار الشد يعتبر أىم اختبارات المحام الاتلافية عمى 

فعلاوة عمى مقاومة الشد، يمكن من خلالو معرفة مقاومة خضوع ومعامل مرونة ومتانة 
   .الممحومات

 الجزء العممي
 . المعدن الأساس 1

حسب المواصفات ، ساسالأ( التركيب الكيمياوي لممعدن 1يبين الجدول )
، الإسكندرية، المعتمدة في الشركة العامة لمصناعات الميكانيكية / (GOST)الروسية 

 . [1978;(MIR),1968,(MH)]موقع تنفيذ البحث 
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ممعدن الأساسل التركيب الكيمياوي( 1الجدول )  

شكل وأتعاد  التركية الكيوياوي

هقطع الوادج 

الخام الأوليح 

 (mm))هلذًّح(

رهس 

وىاصفحال  

الوعذى 

 الأساش
C% Mn% Si% Cr% Ni% Mo% 

0.36-

0.44 

0.5-

0.8 

0.15-

0.3 

0.6-

0.9 

1.25-

1.75 

0.15-

0.25 

صفيحح هعذًيح 

(20*100) 
40XHM 

صلة واطئ 

السثائك عالي 

 الوقاوهح

 المحام قطابأ. 2
 ،وبعض خواصيا المحام المستخدمة كمعدن مالئ، قطاب( أ2يبين الجدول ) 
 (OK) السويدية   ات لمواصفا حسب

.[ESAB,2007;ESAB,2001;Oerlikon,2002] 
 المستخدمة المحام قطاب( مواصفات أ2الجدول )

 ًىع الغلاف ًىع هعذى السلك
هقاوهح شذ هعذى 

 (MPa)اللحام 
 قطة اللحام

 510 تىتاسيىم -تيتاًيا  صلة طري
OK 

46.00 

 صلة طري
–هسحىق الحذيذ 

 هٌخفض الهيذروجيي
560 

OK 

48.04 

 صلة واطئ السثائك

1.3%Cr, 0.5%Mo 

–هسحىق الحذيذ 

 هٌخفض الهيذروجيي
620 

OK 

76.18 

صلة هقاوم للصذأ اوستٌايتي 

19%Cr, 12%Ni, 2.8%Mo 
---- 600 

OK 

63.34 

 ---- ًيكل

300 

عٌذ لحام حذيذ 

 السهر

OK 

92.18 

 
 
 
 



 العالي المقاومة يالسبائكالفولاذ دراسة تأثير نوع قطب اللحام على مقاومة شد ملحومات 

56 

 العالي المقاومة الفولاذ السبائكيلحام . 3
 ( بالقوس1لعالي المقاومة )الجدول ا الفولاذ السبائكي( لحام 3)الجدول يبين 

(، مع 2حام مختمفة )الجدول ل أقطابباستخدام  (MMA)المعدني اليدوي  الكيربائي
  بعض متغيرات المحام.

 السبائك العالي المقاومة مع بعض متغيرات المحام الفولاذالسبائكي( لحام 3الجدول )

OK 

92.18 

OK 

63.34 

OK 

76.18 

OK 

48.04 

OK 

46.00 
 اللحام تاستخذام القطة

300 (2) 300 (2) 350 (2) 350 (2) 110 (1) 
درجح حرارج وزهي إعادج 

 C˚(hr)تجفيف الأقطاب 

 (A)هقذار تيار اللحام 125 140 130 130 120

3.2 
   حجن قطة اللحام )القطر(

(mm) 

DCRP ًىع تيار اللحام 

 ر:وقد تم أخذ الأمور التالية بنظر الاعتبا
إزالة الصدأ من سطوح القطع المراد لحاميا، وتنظيفيا من الزيوت والدىون  .1

 وزوائد التشغيل والشوائب الأخرى.
 .(3.2mm)ضبط المسافة بين القطعتين المراد لحاميما بالقياس المطموب  .2
ضبط قيمة تيار المحام، حسب نوع القطب المستعمل وحجمو ووضع المحام  .3

الموصى بو من قبل الشركات المصنعة ليذه  (، وىو ضمن المدى3)الجدول 
 .الأقطاب

ربط القطعتين المراد لحاميما من نيايتي وصمة المحام، بنقاط لحام صغيرة،  .4
 الخبث الناتج عن ىذه العممية. إزالةوبنفس نوع القطب المستعمل في المحام. ثم 

زالةجيتي الوصمة  إحدىلحام  .5  لطريقة.بنفس ا الأخرىالخبث الناتج، ثم الجية  وا 
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 . اختبار الشد4
إضافة إلى ثلاث عينات من تم تصنيع ثلاث عينات شد من كل ممحومة،  

. [ASTM,1989] (ASTM)للاختبارات  الأميركيةحسب المواصفات المعدن الأساس، 
ىذه العينات، والتي تم  إحدىيبين  (1)عينة. والشكل  (18)ليكون مجموع العينات 

( في الشركة العامة لمصناعات YMM20اختبارىا باستخدام جياز اختبار الشد )موديل 
. وأخذ معدل نتائج اختبار العينات الثلاث لكل ممحومة، ليمثل الإسكندريةالميكانيكية / 

 مقاومة شد تمك الممحومة.
 
 

 
 

 عينات اختبار الشد( إحدى 1الشكل )
 

 اقشةالنتائج والمن
العالي  الفولاذ السبائكي أنواع أصعب، كونو احد الفولاذىذا النوع من تم اختيار 

المقاومة لحاماً، وذلك لارتفاع قابمية اصلاده، نتيجة لارتفاع نسب الكاربون والعناصر 
 ُُ يبين  (4)والجدول    .[Khanna,1980;Lancaster,1987]السبائكية فيو نسبياً
 .الفولاذمات ىذا نتائج اختبار الشد لممحو 
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 ( نتائج اختبار الشد4الجدول )
 

OK 
92.18 

OK 
63.34 

OK 
76.18 

OK 
48.04 

OK 
46.00 

المحام باستخدام 
 القطب

324 612 727 484 276 
مقاومة الشد 

(MPa) 
 

  
وكان الكسر في جميع عينات الاختبار في منطقة المحام، لذا فقيم مقاومة الشد  

أما نتيجة اختبار  ومة شد معدن المحام في ىذه الممحومات.تمثل قيم مقا (4)في الجدول 
  (850MPa).الشد لعينات المعدن الأساس فكانت 

وبيذا يمكن حساب كفاءة وصمة المحام لكل ممحومة من العلاقة التالية 
[Khanna,1980]  . 

                               
 المحاممقاومة شد معدن                                 

 x 100                               =  (%)كفاءة وصمة المحام 
 مقاومة شد المعدن الأساس                              

 
 يبينان كفاءة وصمة المحام لكل ممحومة (2)والشكل  (5)والجدول  

 
 ( كفاءة وصمة المحام لكل ممحومة5الجدول )

OK 
92.18 

OK 
63.34 

OK 
76.18 

OK 
48.04 

OK 
46.00 

المحام باستخدام 
 القطب

38.1 72 84.7 56.9 24.2 
كفاءة وصمة 

 (%)المحام 
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 كفاءة وصمة المحام لكل ممحومة( 2الشكل )

 ان مقاومحححححححة شحححححححد الممحومحححححححة الناتجحححححححة عحححححححن لححححححححام( 4ويتضحححححححح محححححححن الجحححححححدول ) 
، والتحي تمثحل (OK46.00) المححامقطحب ستخدام السبائك العالي المقاومة با الفولاذالسبائكي

محن مقاومحة شحد معحدن  أدنحى، وىحي (206MPa)مقاومة الشد الفعمية لمعدن المحام، كانحت 
(. كمحا يبحين الجحدول 2)الجحدول  (510MPa)المحام عند استخدام ىذا القطحب، والتحي تبمح  

. (%24.2) ان كفححححاءة وصححححمة المحححححام ليححححذه الممحومححححة منخفضححححة ايضححححاً  (2)والشححححكل  (5)
 الفحولاذمصحنّع خصيصحاً لمححام  (OK46.00)ان قطحب المححام  إلحىويعود السبب في ذلحك، 
العححححالي المقاومححححة، كونححححو قطححححب سححححميموزي )عححححالي  الفححححولاذ السححححبائكيالطححححري، ولححححيس لمحححححام 

تشححققات المحححام بنوعييححا  إلححىالقابححل للاصححلاد  الفححولاذممححا يعححرض ممحومححات الييححدروجين(، 
الححححى تسححححببو فححححي  إضححححافةفححححيخفض بححححذلك مححححن مقاومححححة شححححد الممحومححححات.  السححححاخنة والبححححاردة،

 .[ESAB,2007;Stuart,1997;Gray,1982]المسامية كونو عالي الييدروجين 
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قحد تححم اسحتخدامو فححي البححث لممقارنححة، كونححو أرخحص أقطححاب المححام ثمنححاً، وأكثرىححا و  
(، وىحي 2لبوتاسحيوم )الجحول شيوعاً وانتشاراً، لاحتواء غلافو عمى نسبة عالية من التيتانيحا وا

من المواد التي تتأين بسيولة عندما تسخن بحرارة القوس الكيربحائي، فتعمحل عمحى اسحتقرارية 
 .[ASM,1971] إشعالووسيولة المحام  أثناءالقوس 

كححذلك، ان مقاومححة شححد الممحومححة الناتجححة عححن اسححتخدام  (4)ويتضححح مححن الجححدول  
بقميحل محن مقاومحة شحد معحدن  أدنحى، وىحي (484MPa)كانت  (OK 48.04)قطب المحام 

(. كمحححا ان كفحححاءة 2)الجحححدول  (560MPa)المححححام عنحححد اسحححتخدام ىحححذا القطحححب، والتحححي تبمححح  
، وذلحححك لان سحححمك قطحححب المححححام ىحححو محححن (5)الجحححدول (%56.9)وصحححمة المححححام لحححم تتجحححاوز 

بي فحي قيمحة الارتفحاع النسح أما(. 2العالي المقاومة )الجدول  الفولاذالطري وليس من  الفولاذ
مقاومححة الشححد، فكححان بسححبب احتححواء غححلاف القطححب عمححى نسححبة عاليححة مححن مسحححوق الحديححد 

(. وىحححذه النسحححبة العاليحححة محححن مسححححوق الحديحححد 2)الجحححدول    ومحححنخفض الييحححدروجين ايضحححاً 
، وتقمحل (deposition rates)(، تزيحد محن معحدلات الترسحيب  %40 إلحى)والتحي قحد تصحل 

 إضححافة. ، ممححا يجنححب الممحومححة التشححققات السححاخنة(dilution ratio)مححن نسححبة التخفيححف 
كونححو مححنخفض الييححدروجين، ممححا يمنححع حححدوث التشححققات البححاردة، وكححذلك المسححامية فححي  إلححى

 معدن المحام. 
يقحححارب  كمحححا ان معحححدن المححححام النحححاتج عحححن اسحححتخدام ىحححذا القطحححب، يحتحححوي عمحححى محححا

(1.1%Mn)ن المحححححححححححححححام ، والتححححححححححححححي مححححححححححححححن شححححححححححححححأنيا ايضححححححححححححححاً زيححححححححححححححادة مقاومححححححححححححححة معححححححححححححححد
[Sacks,1981;Stuart,1997;Gray,1982;ESAB,2007]  . 

 (4)، فيتضححح مححن خححلال الجححدول (OK 76.18)عنححد اسححتخدام قطححب المحححام  أمحا 
محن مقاومحة شحد  أعمحى، وىحي (720MPa) إلحىان مقاومة شد الممحومة قد ارتفعت قيمتيحا 

    (. كمححا يوضححح2 )الجححدول (620MPa)معححدن المحححام عنححد اسححتخدام ىححذا القطححب، والبالغححة 
. ويعحود السحبب (%84.7) إلحىارتفاع كفحاءة وصحمة المححام أيضحاً  (2)والشكل  (5)الجدول 
السححبائك( عمححى  الفولاذالسححبائكياحتححواء غححلاف ىححذا القطحب )المخصححص لمحححام  إلححىفحي ذلححك 

(، والتححي مححن شححأنيا ان 2نسححبة عاليححة مححن مسحححوق الحديححد ومححنخفض الييححدروجين )الجححدول 
قات المححححام بنوعييحححا السحححاخنة والبحححاردة، والمسحححامية كحححذلك )كمحححا ىحححو محححذكور تححححد محححن تشحححق

 (.أعلاه
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عحححن اسحححتخدام ىحححذا القطحححب يحتحححوي عمحححى ان معحححدن المححححام النحححاتج  إلحححىبالإضحححافة  
(1.3%Cr, 0.5%Mo)  (. وىحذه العناصحر السحبائكية )كمحا ىحو معحروف( تزيحد 2)الجحدول

 .[ESAB,2007;Bailey,1985]من مقاومة شد معدن المحام 
المقححاوم  الفححولاذ، المخصححص لمحححام (OK 63.34)وعنححد اسححتخدام قطححب المحححام  

بقميحل محن مقاومححة شحد معحدن المحححام  أعمححى، وىحي (612MPa)لمصحدأ، كانحت مقاومححة الشحد 
(600MPa)  وىححذه المقاومححة العاليححة نسححبياً، كانححت لان ىححذا القطححب مصححنوع (. 2)الجححدول

(. والاوسححتنايت بنيححة مطيميححة، تزيححد مححن 2يتي )الجححدول المقححاوم لمصححدأ الاوسححتنا الفححولاذمححن 
مطيميححححة معحححححدن المححححححام وتقمحححححل ىشاشحححححيتو، فتححححححد بحححححذلك محححححن التشحححححققات فحححححي معحححححدن المححححححام 

[ESAB,2007;ASM,1975]. 
فيححو قطححب نيكمححي )سححمك القطححب مححن النيكححل ، (OK 92.18)قطححب المحححام  أمححا 

المكسحححورة منحححو،  لأجحححزاءا(، وتصحححميح 2الخحححالص(، مخصحححص لمححححام حديحححد الزىحححر )الجحححدول 
النيكححل مححع المسححبوكات. ومعححدن المحححام  أوالنحححاس  أو الفححولاذالمصححنوعة مححن  الأجححزاءوربححط 

 (Ni≥94%)النحححححححححححححححححححححححححححاتج عحححححححححححححححححححححححححححن اسحححححححححححححححححححححححححححتخدام ىحححححححححححححححححححححححححححذا القطحححححححححححححححححححححححححححب يحتحححححححححححححححححححححححححححوي 
[ESAB,2007;Oerlikon,2002] ممححا يزيححد مححن مطيميححة معححدن المحححام ويقمححل ىشاشححيتو .

 لتشققات في حديد الزىر.، فيعمل بذلك عمى تلافي حصول احد كبير إلى
العححالي المقاومححة، فكانححت  الفححولاذ السححبائكيعنححد اسححتخدام ىححذا القطححب فححي لحححام  أمححا 

(. 5)الجحححدول  (%38.1)(، وكفححاءة وصحححمة المحححام 4)الجحححدول  (324MPa)مقاومححة الشححد 
ان زيححادة نسححبة النيكححل بيححذا المقححدار،  إلححىويعححود السححبب فححي ىححذه النتححائج المنخفضححة نسححبياً، 

انخفحاض مقاومحة خضحوع  إلحىححد كبيحر جحداً، ممحا يح دي  إلحىد من مطيمية معدن المحام يزي
ومقاومة شد معدن المحام. وقد اتضح ذلك في منطقة الكسر، حيث حصمت اسحتطالة كبيحرة 

 جداً في منطقة المحام قبل حدوث الكسر.
تداءً المحام المستعممة في البحث تتزايد اب أقطابأسعار ومن الجدير بالذكر، ان 

 .(OK 92.18)وصولًا إلى القطب الأغمى ثمناً  (OK 46.00)م      المحامن قطب 
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 الاستنتاجات 
قطب المحام السميموزي )العالي الييدروجين( الشائع الاستخدام الرخيص الثمن  .1

(OK 46.00) العالي المقاومة الفولاذ السبائكي، غير ملائم لمحام. 
نسبة  أغمفتياالمحام المحتوية  أقطابند استخدام تزداد مقاومة شد معدن المحام ع .2

 (OK 48.04)عالية من مسحوق الحديد والمنخفض الييدروجين كالقطب 
 .(OK 76.18)والقطب 

أعمى مقاومة شد من بين الأقطاب المستخدمة في البحث، كانت عند استخدام  .3
 .(OK 76.18) الفولاذ السبائكيقطب المحام المخصص لمحام 

 الفولاذ السبائكي، غير ملائم لمحام (OK 92.18)مي الباىض الثمن القطب النيك .4
 العالي المقاومة.
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ذات المعرفة برمجياً ذبكات التحدين أداء 
  من خلال خوارزمية المتحكمات المتعددة

 موازنة الحمل
 حازم ديب**  د. أحمد صقر أحمد*

 ممخص البحث:
 

كحل  Software Defined Network (SDN)تم اقتراح الشبكات المعرفة برمجياً 
لمعالجة المشاكل التي تعاني منيا الشبكات التقميدية، ولكن النموذج الأولي المقترح 

، والذي يعتمد عمى وجود متحكم مركزي وحيد، عانى من مشكمة رئيسية SDNلشبكات 
 SDNىي مشكمة نقطة الفشل الوحيدة، ىذا الأمر دفعنا إلى الانتقال إلى بنية شبكات 

يت ىذه البنية الجديدة تحديات عديدة أىميا ىي عممية موازنة بمتحكمات متعددة، وقد واج
الحمل بين المتحكمات المتعددة الموجودة في الشبكة، بحيث لا يتعرض أحد ىذه 
المتحكمات إلى حمل زائد بشكل يجعمو يتوقف عن العمل، لذا فقد كان لعممية اختيار 

 خوارزمية موازنة حمل مناسبة دور كبير في أداء الشبكة.
تم التطرق في ىذا البحث إلى الحاجة إلى الشبكات المعرفة برمجياً وبنيتيا، والحاجة إلى 
الانتقال من البنية المركزية إلى البنية الموزعة، مع ذكر فوائد البنية الموزعة والتحديات 
التي تتعرض ليا، والنماذج المختمفة منيا، كما تم أيضاً تعريف عممية موازنة الحمل، 

والعوامل التي تمعب دوراً في ىذه العممية، بالإضافة إلى أنو تم ذكر  ،عمى آليتياوالتعرف 
 أىم خوارزميات موازنة الحمل المستخدمة في وقتنا الحالي.

تم اقتراح خوارزمية جديدة لموازنة الحمل وقد تمت تسميتيا وفي الجانب العممي، 
مقارنة ىذه الخوارزمية مع تمت لاث، حيث بخوارزمية الترحيل باستخدام العتبات الث

عوامل ىي:  ةمجموعة من خوارزميات موازنة الحمل المستخدمة سابقاً، من خلال ثلاث
التجارب  نتائجاحتمال فشل المتحكم، وقد بينت و معدل استخدام الموارد، ، الشبكة إنتاجية

بقة، ائج أفضل من الخوارزميات الساأن الخوارزمية المقترحة تعطي نت التي تم إجراؤىا
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 والسيناريوىات لعواملجميع اوفقاً لوتقدم تحسيناً مقبولًا عمى جميع الخوارزميات الأخرى 
 ىذا البحث.في  التي تمت دراستيا
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 .سوريا-ةاللاذقي-ينتشر  جامعة-ةوماتيالمعم اليندسةمية ك-الحاسوبية والشبكات النظم قسم-أستاذ*

ahmad.s.ahmad@tishreen.edu.syEmail:  
 

–اللاذقية–جامعة تشرين–كمية اليندسة المعموماتية–قسم النظم والشبكات الحاسوبية–طالب دكتوراه**
  :hazem.deeb@tishreen.edu.syEmailسوريا.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mailto:ahmad.s.ahmad@tishreen.edu.sy
mailto:hazem.deeb@tishreen.edu.sy


 حازم ديب  أحمدصقر د. أحمد        2022 عام  1العدد   44المجلد    مجلة جامعة البعث

105 
 

Improvement of Multiple Software Defined 

Networks Controllers with Load Balancing 

Algorithm 
 

*Dr. Ahmad Saker Ahmad 

**Hazem Deeb 

 

Abstract 
 

Software Defined Networks were proposed as a solution for the 

problems that traditional networks suffer from. But the first 

proposed SDN prototype which depends on having a single 

main controller suffered from a main problem of having single 

point of failure, which is what force us to go with multiple 

controllers SDN, this new architecture faced multiple 

challenges such as load balancing between the different 

controllers in the network, so that no controller gets overloaded 

to the point which makes it stop working. So choosing the 

correct load balancing algorithm had a major rule in the 

performance of the network. 

This research discussed the need for software defined 

networks, their infrastructures and the need to move from the 

central infrastructure to the distributed one with mentioning the 

benefits of distributed infrastructures, the challenges that it's 

facing and the different types that it takes. The load balancing 

process, its mechanism and the factors that play an important 

role in this process were introduced. In addition to that, the 

most common load balancing algorithms used nowadays were 

also mentioned in this research. 

A new algorithm was proposed to balance the load, which was 

called “Three thresholds migration algorithm”, this algorithm 

was compared to multiple previously used load balancing 
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algorithms by using three factors: network throughput, resource 

utilization, and controller failure probability. The experiments 

results show decent improvement over the other algorithms 

based on the different factors and scenarios studied in this 

research. 
 

Keywords: SDN, Load balancing, Throughput, Resource 

Utilization. 
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 مقدمة: -1
ىي معالجة المشكلات التي تعاني منيا   SDNكانت الفكرة الأساسية من شبكات 

الشبكات التقميدية، فقد اتسمت الشبكات التقميدية بقمة المرونة وعدم القدرة عمى التكيف 
الإعدادات شكل كبير، وذلك لأنيا تعتمد عمى عممية إدخال بعند ازدياد حجم الشبكة 

يدوياً لكل جياز شبكي موجود في الشبكة، وعند حصول تعديل عمى بنية الشبكة مثل 
إضافة جياز جديد وجب إدخال كم كبير من الإعدادات، وىذا يعتبر عممية معقدة لمغاية 

والتي تيدف إلى  SDN وخاصةً في الشبكات الكبيرة، لذا تم اقتراح الانتقال إلى شبكات
ر مرونة، وتسييل عممية الإدارة بفصل مستوي التحكم عن مستوي الشبكات أكث جعل

المركزي الموجود  SDNالبيانات، وجعل مستوي التحكم موجود في جياز واحد ىو متحكم 
 SDNبوجود عدد من الأجيزة الشبكية مع متحكم  SDNفي الشبكة. بدأت بنية شبكات 

خاذ القرارات في ىذا المتحكم، مركزي وحيد لمشبكة ككل، وتتم جميع عمميات التحكم وات
ولكن مع مرور الوقت وزيادة حجم الشبكات أصبح ىذا المتحكم الوحيد يتعرض لحمل 

ظير وبما أنو لا يوجد بديل ليذا المتحكم سوف ت زائد، مما قد يسبب في توقفو عن العمل،
ىذا النوع من الشبكات، وقد كان ىذا الدافع الرئيسي  مشكمة نقطة الفشل الوحيدة في

ىذه البنية تجنب  موزعة بمتحكمات متعددة، حيث أتاحت SDNللانتقال إلى بنية شبكات 
 في الشبكات ذات المتحكم الوحيد. المشاكل الحاصمة

 

 أىمية البحث وأىدافو: -2
م المركزي إلى بنية ذات المتحك SDNلقد برزت الحاجة الممحة للانتقال من بنية شبكات 

، ولكن ذات متحكمات متعددة، وذلك لمعالجة المشاكل التي واجيتيا شبكات النوع الأول
قال لم يكن سيلًا، فعند محاولة الانتقال إلى البنية ذات المتحكمات المتعددة ىذا الانت

أىميا: عدد المتحكمات اللازمة لإعطاء  مجموعة من المشاكل والتحديات من برزت
أحسن أداء في الشبكة، وأماكن توضع ىذه المتحكمات، بالإضافة إلى ضرورة وجود آلية 
فعالة لتوزيع الحمل بين ىذه المتحكمات، أي طريقة تخصيص الميام الواردة إلى الموارد 

حاولنا التطرق في الموجودة بالشكل الذي يضمن أكبر فعالية في آلية عمل الشبكة، لذا 
ذات  SDNىذا البحث إلى خوارزميات موازنة الحمل المستخدمة حالياً في بيئات 
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، ةإيجابيات وسمبيات كل من الخوارزميات السابق ، مع محاولة دراسةالمتحكمات المتعددة
قتراح خوارزمية موازنة حمل جديدة، ومقارنتيا مع لاوالاستفادة من ىذه الدراسة 

 عوامل رئيسية ةحسين أداء الشبكة من ناحية ثلاثت مستخدمة سابقاً، بيدفالخوارزميات ال
إنتاجية الشبكة، معدل استخدام الموارد، واحتمال فشل : ا في ىذا البحث ىيتمت دراستي

 المتحكم.
 

 طرائق البحث ومواده: -3
، SDNيتطرق ىذا البحث إلى الحاجة إلى الانتقال من الشبكات التقميدية إلى شبكات 

لمتطور  SDN، وعدم مواكبة البنية التقميدية المركزية لشبكات SDNوبنية شبكات 
بمتحكمات متعددة،  SDNالحاصل في عالم الشبكات، والحاجة إلى الانتقال إلى شبكات 

ر الفوائد التي تحققيا ىذه البنية الموزعة، بالإضافة إلى أىم التحديات التي تتعرض مع ذك
ذات المتحكمات المتعددة، كما تم التطرق إلى  SDNة لشبكات والنماذج المختمف ليا،

تعريف آلية موازنة الحمل، والعوامل التي تؤثر عمى ىذه الآلية، وذكر أىم الخوارزميات 
المستخدمة في موازنة الحمل في الوقت الراىن، وأخيراً تم اقتراح آلية موازنة حمل جديدة 

بقاً، وتم التطرق إلى التجارب التي أجريناىا، ومقارنتيا مع الخوارزميات المستخدمة سا
والنتائج التي حصمنا عمييا، وتوضيح التحسين الذي قدمتو ىذه الخوارزمية المقترحة عمى 

 أداء الشبكة .
 

 :الشبكات المعرفة برمجيا  الحاجة إلى  -4
برزت الحاجة في السنوات الأخيرة إلى مفيوم جديد لمشبكات التقميدية بيدف معالجة 

إدارة  ةىو تبسيط عممي SDNالأساسي لشبكات كل التي تعاني منيا، كان اليدف المشا
ضافة المزيد من المرونة إلييا بالمقارنة مع الشبكات التقميدية. وقد تمت ملاحظة  الشبكة وا 

 مشاكل أساسية تعاني منيا الشبكات التقميدية يمكن تمخيصيا في: أربع
دخال الإعدادات الشبكية .1 تعتبر عممية إدخال الإعدادات  بشكل يدوي: التعقيد وا 

ن كل جياز شبكي يتم إدخال إالشبكات التقميدية، حيث الشبكية ىي عممية معقدة في 
الإعدادات إليو بشكل يدوي وبالطريقة التي تناسب الشركة المصنعة ليذا الجياز، وقد 

صنعة لو، تختمف ىذه العممية بين جياز وآخر عمى نفس الشبكة تبعاً لمشركة الم
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 ىدمن الممكن أن تتعرض إحف ،بالإضافة إلى أن بنية الشبكة تتغير بشكل متكرر
أو أن نضطر إلى إضافة أو إزالة بعض الأجيزة الشبكية، كل ىذه  ،الوصلات لمفشل

ىو ما يعتبر ن الإعدادات الشبكية بشكل يدوي و الحالات تضطرنا إلى إدخال الكثير م
 .[1]من الأخطاء في إعدادات الشبكة عممية معقدة ستقودنا إلى حدوث مزيد 

يزداد حجم الشبكات بشكل مطرد يوماً بعد يوم، مما يزيد  الحالة الديناميكية لمشبكة: .2
عمى ذلك فإن ظيور تقنيات حوسبة جديدة  من تعقيد عمميات إدارة الشبكات، علاوةً 

مثل الحوسبة السحابية والضبابية وغيرىا، بالإضافة إلى تقنيات الشبكات الافتراضية 
جعل الشبكات تصبح أكثر ديناميكية لأن المضيفين يتحركون باستمرار ويتصمون 

، ىذا جعل حركة المرور وظروف الشبكة تتغير بشكل أسرع ويغادرون بشكل متكرر
 .[2] بطريقة ممحوظةو 

تتطمب الشبكات الكبيرة في يومنا الحالي القيام بالعديد من  اختلاف مستويات التعقيد: .3
، وىذه الميام يتم تنفيذىا في الشبكات التقميدية عن عقيد عال  تالميام ذات مستوى 

طريق واجيات ذات مستوى تعقيد منخفض وميزات أقل، وىذا بسبب الترابط الوثيق 
بين طبقة الإدارة وطبقة البيانات، حيث تكون العديد من مزايا الإدارة متضمنة في 

 عتاديات الأجيزة الشبكية.
جيزة الأ الشبكات الحالية من عدد كبير من تتكون عدم التجانس في أجيزة الشبكة: .4

غير المتجانسة مثل الموجيات والمبدلات وغيرىا، ويممك كل جياز من ىذه الأجيزة 
عداداتيا الخاصة وكل منيا يعمل وفقاً لبروتوكولات محددة قد  تكوينيا الخاص وا 

ىذه  عدم كفاءةيظير مما يزيد من تعقيد إدارة الشبكة و  تختمف من جياز إلى آخر،
 العممية.

 أوضحت ىذه الأسباب جميعيا أن إدارة الشبكة عممية تزداد تعقيداً يوماً بعد آخر، وخاصةً 
في الشبكات التقميدية التي لا تتسم بالمرونة الكافية لمتعامل مع الحاجات المتزايدة 
لمشبكات في الوقت الحالي والتي يجب أن تتصف بالديناميكية العالية. ىذا الأمر دفع 

 .SDN [3]لاقتراح نموذج جديد ىو نموذج الشبكات القابمة لمبرمجة  ONFمنظمة ب
 

 :المعرفة برمجيا  شبكات البنية  -5
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بشكل رئيسي عمى فصل طبقة التحكم عن طبقة البيانات، أي بشكل  SDNتعتمد شبكات 
في  أساسي نقل عمميات اتخاذ القرار من العناصر الشبكية والتي ىي عتاديات وتجميعيا

المبني عمى أساس برمجي، يتم اتخاذ كافة القرارات في عنصر مركزي وحيد ىو المتحكم 
 المتحكم المركزي مما يجعل عممية إدارة الشبكة أكثر سيولة.

 :مكونات فرعية 3و رئيسية من ثلاث طبقات SDNتتألف بنية شبكات 
 وتيدف  ارة الشبكةتحوي العديد من البرامج المسؤولة عن عمميات إد :طبقة التطبيقات

ستفادة من المعمومات عديد من التطبيقات وذلك من خلال الاىذه الطبقة إلى تطوير ال
 المتوافرة كحالة الشبكة والمعمومات والإحصائيات المتوافرة حوليا.

 :ىي الطبقة الأذكى والأكثر أىمية في شبكات  طبقة التحكمSDN  والتي تحوي
وىي التي تقوم  SDNالمتحكم الوحيد أو مجموعة المتحكمات الموجودة في شبكات 

 باتخاذ القرارات في الشبكة.
 الأجيزة  عدة أنواع من التي تحوي ىي: طبقة البيانات أو طبقة البنية التحتية

وظيفتيا الأساسية ىي المساعدة في تمرير مبدلات وغيرىا موجيات و الشبكية من 
 .[4] دفقات وتنفيذ القرارات المتخذة في طبقة التحكمالت
 :ىو صمة الاتصال بين طبقة التحكم وطبقة الإدارة والذي تكون  الجسر الشمالي

 .APIعادة مجموعة من واجيات برمجة التطبيقات 
 :وطبقة البيانات والذي يكون  ىو صمة الاتصال بين طبقة التحكم الجسر الجنوبي

بروتوكول يتم بو التخاطب وىو في أغمب الأحيان عبارة عن  عادةً 
  OpenFlowبروتوكول

 :صمة الاتصال التي يتم فييا التخاطب بين  ماى الجسرين الشرقي والغربي
في طبقة التحكم وعادة تكون عبارة عن بروتوكولات شبكية  ةالمتحكمات المتعدد
 Open ShortestوBorder Gateway Protocol   (BGP)لتبادل الرسائل مثل

Path First (OSPF) [5]. 
 

 :شبكات المعرفة برمجياً ال( بنية 1يبين الشكل )حيث 
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 الشبكات المعرفة برمجياً.( بنية 1الشكل )

 

 الحاجة إلى البنية الموزعة بمتحكمات متعددة: -6
مبدأ التحكم المركزي من الأعمى إلى الأسفل، في ىذه الحالة  SDNتطبق ىيكمية شبكات 

المبدلات تعمل معاً لتتحكم وتنظم عمل  المثبتة  SDNطبيقات تمع  SDNفإن متحكم 
د تطبيق التحكم المركزي فإن ىذا التصميم يعطينا العديد من الفوائد مثل في الشبكة. عن

مكانية إدارة الشبكة بكفاءة والتعامل مع التغيرات الديناميكية في بنية الشبكة بشكل سيل إ
ل إلى تصميم التحكم المركزي، أوليما من خلال و لموص وسريع. ىناك تحقيقان ممكنان
والثاني من خلال عدة متحكمات في بنية موزعة. عند  ،متحكم وحيد في بنية مركزية

وحيد في الشبكة ككل، يقوم ىذا  SDNوجود متحكم وحيد في بنية مركزية يوجد متحكم 
ة مركزية بجميع المبدلات المتحكم بجميع عمميات اتخاذ القرارات في الشبكة ويتحكم بطريق
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سابقاً استخدمت ىذا  SDNفي الشبكة بما أنيا جميعيا متصمة بو. العديد من تطبيقات 
 النموذج ولكنو للؤسف عانى من مشكمتين أساسيتين لا يمكن إغفاليما وىما:

 :النمو بشكل يمبي الازدياد  ىتعرف قابمية التوسع بأنيا قدرة الشبكة عم قابمية التوسع
 SDNالمطرد في أعداد المستخدمين وطمباتيم، وتعرف قابمية التوسع في شبكات 

بأنيا قدرة المتحكم عمى معالجة الطمبات الواردة من المبدلات المتصمة فيو. تممك 
موارد محدودة عند معالجة أعداد كبيرة من الطمبات مما يمنع من  SDNمتحكمات 

من خلال تقييد عدد حاول الباحثون حل ىذه المشكمة  لطمبات الواردة.عالجة جميع ام
 الطمبات الواردة إلى المتحكم، ولكن ىذه الاستراتيجية لم تعمل بشكل جيد وخاصةً 
أنيا تعتمد عمى منع خروج الطمبات من المبدلات، مما يعني أن جزءاً من عممية 

ضد الفكرة الأساسية من شبكات اتخاذ القرار عاد إلى المبدلات، وىذا الأمر كان 
SDN  والتي تقوم عمى نقل جميع عمميات اتخاذ القرارات إلى المتحكم، لذا كان لا بد

ىو إضافة عدد من المتحكمات إلى الشبكة  من وجود حل آخر وقد كان الحل الوحيد
 دفعنا بالحاجة للانتقال إلى البنية الموزعة بمتحكمات متعددة.ا مم
  عند وجود متحكم  الوحيدة:نقطة الفشل SDN مركزي وحيد سوف يعاني من نقطة

في حال فشل المتحكم المركزي فإن جميع المبدلات سوف تفقد و الفشل الوحيدة، 
القدرة عمى تمرير الحزم الجديدة الواردة، وفي النياية سوف تتعطل الشبكة بشكل 

في حال حصول نقطة كان الحل الأول يعتمد عمى أنو  ،كامل. وقد تم اقتراح حمين
  SDNالفشل الوحيدة يعود اتخاذ القرارات إلى المبدلات، وتنتقل الشبكة من شبكة 

لتعود إلى شبكة تقميدية، ولكن ىذا الحل كان مكمفاً لأنو في حال العودة إلى الشبكة 
والتي ذكرناىا سابقاً  ،التقميدية فإن المشاكل المتعمقة بمثل ىذا النوع من الشبكات

ذات بنية  SDNود إلى الواجية. بينما يتمثل الحل الثاني باعتماد شبكات سوف تع
 .[6]د كان ىذا الحل ىو الحل الأفضل موزعة مع متحكمات متعددة وق
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 فوائد البنية الموزعة: -7
إلى مجالات مختمفة أصغر،  الكبيرة يمكن أن نحتاج إلى تقسيم الشبكة SDNفي شبكات 

المجالات إلى متحكم واحد عمى الأقل ليشرف عميو، في يحتاج كل مجال من ىذه عندىا 
ىذا السيناريو فإننا نحتاج إلى عدة متحكمات لإدارة الشبكة بشكل كامل. إن وجود عدة 

من الممكن أن  تن المبدلاىم في زيادة استقرار الشبكة حيث إمتحكمات في الشبكة يسا
لوصلات إلى ىذه ا ىحدحال فشل أحد المتحكمات أو إتستمر بالعمل حتى في 

منطقي ولكنو  بشكل المتحكمات، يمكن تحقيق البنية الموزعة بحيث يكون التحكم مركزي
 ، وىناك مجموعة من الفوائد الإضافية تتمخص في:[7]موزع بشكل فيزيائي

لاستخدام متحكمات متعددة، حيث  تعتبر الإدارة الفعالة عاملًا ميماً  سيولة الإدارة: .أ‌
حيث ن قدرات المتحكم الوحيد تعتبر محدودة بالمقارنة مع وجود متحكمات متعددة، إ
نو من الصعب عمى متحكم وحيد معالجة جميع الطمبات الواردة في الشبكات الكبيرة إ

إلى الميزات المختمفة الموجودة في عدة متحكمات،  ذات المجالات المختمفة، بالنظر
أن يطور من كفاءة إدارة الشبكة وخاصة في فإن وجود عدد من المتحكمات يمكن 

 .[8]ات المجالات المتعددة الشبكات الكبيرة ذ
الحالي سوف يؤدي إلى زيادة الحمل بشكل   OpenFlowإن نيج  قابمية التوسع: .ب‌

كبير في حال وجود متحكم وحيد،  مما يقمل من قابمية التوسع في الشبكة، بينما 
كمات متعددة يمكن أن تكون حلًا مثالياً، حيث حالبنية الموزعة في حال وجود مت

لى الشبكة بسيولة كبيرة وبشكل ديناميكي، ضافة المتحكمات من وا   يمكن إزالة وا 
بالإضافة إلى أنو يمكن أن نقوم بتوزيع الحمل بين المتحكمات المختمفة لتجنب 

الموزعة  أن الييكمية امشكمة عنق الزجاجة الموجودة في المتحكم المركزي الوحيد. كم
 اً لدعم عدد أكبر من المستخدمين.بيمكن أن تكون تصميماً مناس

ىناك العديد من التطبيقات الحساسة لزمن الاستجابة، فإذا  تقميل زمن الاستجابة: .ج‌
تمت معالجة جميع الطمبات من قبل متحكم وحيد، ىذا سوف يؤدي إلى زيادة الحمل 
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كل متسمسل الواحد تمو الآخر، مما عمى ىذا المتحكم وسوف تتم معالجة الطمبات بش
سيؤدي إلى زيادة زمن استجابة ىذه الطمبات بشكل كبير، وعند وجود متحكمات 
متعددة يمكن توزيع الحمل بينيا أو تمرير الطمبات إلى المتحكم الأكثر ملاءمةً مما 

 يقمل من زمن الاستجابة لمطمبات بشكل ممحوظ.
 متعددة توفر العديد من نقاط الاستعادة بمتحكمات SDN إن بنية شبكات المتانة: .د‌

والنسخ الاحتياطي من أجل تجنب مشكمة نقطة الفشل الوحيدة الموجودة في شبكات 
SDN  ذات المتحكم الوحيد، وىذا سوف يزيد بالضرورة من متانة الشبكة، عند فشل

 أحد المتحكمات يمكن لممتحكمات الباقية معالجة ىذه المشكمة بتحمل العبء الناتج
عن فشل ىذا المتحكم من خلال توزيع حممو عمى باقي المتحكمات، حيث تتم 
معالجة ىذه المشكمة بزيادة طفيفة عمى أحمال باقي المتحكمات، بالشكل الذي يسمح 
بالحفاظ عمى استقرار الشبكة. إن المتحكمات المتعددة يمكن أن تقمل بشكل كبير من 

 .[9]اء الناتجة عن فشل المتحكمات طاحتمالية فشل الشبكة وخاصة في حال الأخ
 

 :تحديات البنية الموزعة -8
تعمل المتحكمات مع المبدلات جنباً إلى جنب لرفع مستوى أداء الشبكة،  SDNفي بيئة 

وخاصة الشبكات الكبيرة، ولرفع ىذا المستوى كان من الأىمية بمكان تحديد تصميم 
في الشبكة، والذي يعتبر من أىم القضايا توضع المتحكمات المتعددة ماكن مناسب لأ

ذات المتحكمات المتعددة إلى يومنا ىذا، بالإضافة إلى أماكن  SDNالشائكة في شبكات 
توضع المتحكمات يوجد قضايا أخرى مثل: المرونة وقابمية التوسع والأمن والثبات وتقميل 

ميمة لرفع مستوى أداء الشبكة  زمن الاستجابة، وتعتبر ىذه القضايا ىي الأخرى قضايا
[10]. 

 يمكن تمخيص أىم التحديات بالنقاط التالية:
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لموازنة الكبيرة  SDN المتحكمات المتعددة في شبكات تم تطوير  الإدارة المركزية: .أ‌
عند زيادة عدد المتحكمات في الشبكة سوف يختمف مفيوم و ، الحمل في الشبكات

، وذلك لتحقيق جودة خدمة عالية  متحكمات متعددةالإدارة المركزية، يجب استخدام 
لأن سعة المتحكمات المتعددة تكون أكبر من سعة متحكم واحد، ولكن بالمقابل فإن 

تعددة تممك مزايا مختمفة وبالتالي تتطمب طرق متعددة لمتعامل معيا، لمالمتحكمات ا
 الأمر الذي يعتبر تحدياً بالنسبة لمطوري الشبكات.

بالرغم من أن البنية الموزعة تسمح بإضافة المتحكمات وزيادة حجم  ع:قابمية التوس .ب‌
الشبكة بسيولة، إلا أن تحقيق عممية موازنة الحمل بين ىذه المتحكمات تعتبر تحدياً 

 ميماً لتحقيق جودة خدمة عالية.
من المتحكمات فإن المشكمة  وجود عدد ببسب الاختلاف بين المتحكمات المتعددة: .ج‌

ولذلك فإن عممية تصميم ، عممية المزامنة بين ىذه المتحكماتالرئيسية ىي 
 .[11]عتبر عممية معقدة امنتيا تالمتحكمات ومز 

إن وجود متحكم واحد في الشبكة لو العديد من الميزات كسيولة  توضع المتحكمات: .د‌
الإدارة والتحكم ومراقبة الشبكة بشكل كامل من قبل نقطة وحيدة ىي المتحكم 
المركزي. ولكن في نفس الوقت توجد مشاكل بالمقابل تتعمق بالثبات وقابمية التوسع، 

د حل ىذه المشكمة ولكن عن مما أصبح الأداء أسوأ.وبالتالي كمما زاد حجم الشبكة ك
موزعة بوجود متحكمات متعددة تبرز مشكمة رئيسية ىي اختيار  SDNباعتماد بنية 

عدد المتحكمات المطموب وضعيا في الشبكة، بالإضافة إلى اختيار أماكن توضع 
افة بين كل منيا، ويمكن اعتبار المشكمتين الرئيسيتين في مسىذه المتحكمات وال

متحكمات المتعددة تتمخص في سؤالين: الأول ىو كم عدد ذات ال SDNشبكات 
المتحكمات المطموبة في الشبكة لتحقيق أفضل أداء؟ والثاني ىو في أي موضع من 



موازنة الحمل من خلال خوارزمية ذات المتحكمات المتعددةالمعرفة برمجياً شبكات التحسين أداء   

116 
 

الشبكة يجب وضع ىذه المتحكمات؟ ىذه المشاكل تعتبر معقدة جداً ومن الصعب 
 .[12]اىن من وقت الباحثين في وقتنا الر الإجابة عمييا، وىي تأخذ الحيز الأكبر 

إن وجود عدة متحكمات مطموب في البنية الموزعة  تصال المختمفة:بروتوكولات الا  .ه‌
، لحل مشكمة الاتصال بين SDNويؤثر بشكل رئيسي عمى جودة الخدمة في شبكات 

ىذه المتحكمات تم تطوير واجيات تدعى بالواجيات الشرقية والغربية والتي تتضمن 
مجموعة من البروتوكولات المستخدمة في عممية التخاطب بين المتحكمات، لذا فإن 

وبروتوكولات مشتركة بين المتحكمات يعتبر تحدياً إضافياً في برمجة إيجاد لغة 
 .SDNشبكات 

تتحسن جودة الخدمة بوجود متحكمات  ممية الجدولة بين المتحكمات المختمفة:ع .و‌
متعددة، ولكن التحدي ىنا ىو عممية جدولة الطمبات بين ىذه المتحكمات بالشكل 

الذي يعطي أفضل أداء لمشبكة، ودون وجود حمل زائد عمى أي من المتحكمات في 
 .[13]زادت جودة الخدمة سرع الشبكة. وكمما كانت عممية اتخاذ قرار الجدولة أ

 

 ذات المتحكمات المتعددة: المعرفة برمجيا   بكاتالشنماذج  -9
يمكن ليذا المتحكم أن  SDNفي حال وجود متحكم وحيد في شبكة من الناحية النظرية 

الموجودة في الشبكة فجميعيا متصمة بو، كما أنو يممك رؤية  يتحكم بجميع المبدلات
عامة لمشبكة ككل، لذا في حالة المتحكمات المتعددة ولمحصول عمى تحكم مركزي منطقياً 
لا بد من وجود متحكم واحد عمى الأقل يممك رؤية عامة لمشبكة ككل في كل مجال من 

المختمفة  SDNمحمية بين متحكمات مجالات الشبكة، لذا فإن تبادل معمومات الشبكة ال
ن لتبادل معمومات الشبكة بين متحكمات نموذجان مستخدماتبر أمراً لا مفر منو. يوجد يع

SDN.وكل نموذج يقوم بتبادل ىذه المعمومات بطريقة مختمفة عن الآخر ، 
 :ولكن بالضرورة  المتحكمات في ىذا النموذج يكون أحد أو بعض النموذج اليرمي(

ليس جميع المتحكمات( في المجال تممك رؤية عامة لمشبكة ككل. ويعرف ىذا 
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النموذج أيضاً بالنموذج العمودي لأن عمميات التحكم تتم من أعمى إلى أسفل عبر 
 SDNحيث يوجد متحكمي  ،ىذا النموذج (2يوضح الشكل )، SDNمتحكمات 

ر ىو المسؤول عن عمميات التنسيق محميين في كل مجال، بينما يوجد متحكم جذ
مخزنة في المتحكم الجذر،  مية. تكون معمومات الشبكة الكاممةبين المتحكمات المح

لذا يجب عمى المتحكمات المحمية أن تطمب استعلام من المتحكم الجذر لمحصول 
عمى المعمومات اللازمة قبل أي عممية اتخاذ قرار داخل مجاليا المحمي، بسبب ىذه 

زبون، حيث يعمل المتحكم الجذر -ة يمكن أن يدعى ىذا النموذج بنموذج مخدمالفكر 
يمكن وضع أكثر من متحكم جذر وذلك  كمخدم، وتعمل المتحكمات المحمية كزبائن.

لتجنب نقطة الفشل الوحيدة في المتحكم الجذر. لا تممك المتحكمات المحمية في ىذا 
تممك وصلات مع باقي المتحكمات المحمية، ، أي أنيا لا اً وغربي اً شرقي اً النموذج جسر 

ولكنيا تممك وصمة واحدة فقط مع المتحكم الجذر الذي يقوم بعمميات التنسيق فيما 
بينيا، ويحتفظ المتحكم الجذر بنسخة أو رؤية عامة عن بيانات الشبكة بشكل كامل، 

 بينما تممك المتحكمات المحمية رؤية محمية لمشبكة من منظورىا الخاص فقط.
 :في ىذا النموذج تممك جميع المتحكمات في المجال رؤية عامة  النموذج المسطح

عن حالة الشبكة، يعرف ىذا النموذج أيضاً بالنموذج المسطح بما أنو لا يوجد 
ىذا المبدأ حيث نلاحظ  (2، يوضح الشكل )SDNمعمارية ىرمية بين متحكمات 

الثلاث تتحكم بالمبدلات،  في المجال، ىذه المتحكمات SDNوجود ثلاث متحكمات 
رؤية عامة عن حالة الشبكة، كما تممك ىذه المتحكمات جسرين شرقي  وتممك جميعيا

وغربي مما يسمح بعممية الاتصال فيما بينيا بشكل مباشر. يجب عمى أي متحكم 
قبل البدء بعممية إنشاء حالة الشبكة من استقبال المعمومات عن حالة الشبكة من 

الموجودة في المجال، وعند حصول أي تغيير في مجال أحد  جميع المتحكمات
المتحكمات يجب أن تتم مشاركة ىذا التغيير إلى جميع المتحكمات الباقية بالشكل 
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الذي يسمح ليذه المتحكمات بتحديث معمومات الشبكة لدييم وملاحظة ىذه التغيرات، 
يؤدي بالضرورة تمت ىذه العممية بشكل صحيح وبدون حدوث مشاكل ىذا سوف  اإذ

المتحكمات في الشبكة تممك نفس الرؤية العامة عن حالة الشبكة.  إلى أن جميع
بسبب ىذه الفكرة يمكن أن يدعى ىذا النموذج ايضاً بنموذج الند لمند حيث يمكن لكل 
متحكم الوصول إلى المتحكمات الأخرى بشكل مباشر أثناء مشاركة معمومات 

 الشبكة.
المختمفة في الشبكة،    SDNمعمومات الشبكة بين متحكمات ىناك طريقتان لتبادل 

 ىما: وىاتان الطريقتان
 :في ىذه الحالة يقوم كل متحكم بطمب المعمومات بشكل دوري من  الطمب الدوري

باقي المتحكمات في الشبكة، عمى سبيل المثال يقوم المتحكم بطمب معمومات جديدة 
دقائق، سوف تتم عممية الطمب ىذه  11عن حالة الشبكة من باقي المتحكمات كل 

قد يؤدي إلى استلام  بشكل دوري حتى لو لم يطرأ اي تغيير عمى الشبكة، ىذا الأمر
 نفس المعمومات أكثر من مرة مما يجعل ىذه الطريقة غير فعالة بشكل كافي.

 حيث يقوم كل متحكم  تراك:شالنشر والاSDN  بعمميتي نشر المعمومات الموجودة
لديو إلى المشتركين، وعممية الاشتراك بالحصول عمى المعمومات من باقي 

يحتاج  C1مثال إذا كان أحد المتحكمات وليكن المتحكمات في الشبكة، عمى سبيل ال
الاشتراك  C1، عندىا يجب عمى المتحكم C2إلى معمومات من متحكم جار ىو 

 C2كمشترك و يعتبر  C1، في ىذه الحالة يعتبر C2بنشرة المعمومات الصادرة عن 
عند حصول تغييرات في مجال  C1بإعلام  C2 مكناشر، وفي وقت لاحق سوف يقو 

C2 ىذا يعني أن ،C2  يقوم بإعلامC1  فقط في حال حدوث تغييرات وليس بشكل
 .[14]لأولى دوري، مما يوضح أن ىذه الطريقة أكثر فعالية من الطريقة ا

 



 حازم ديب  أحمدصقر د. أحمد        2022 عام  1العدد   44المجلد    مجلة جامعة البعث

119 
 

 
 ( النموذج اليرمي و النموذج المسطح2الشكل )

 

 :موازنة الحمل -11
عمى مجموعة من تعرف موازنة الحمل بأنيا العممية التي يتم توزيع مجموعة من الميام 

الموارد وذلك بيدف جعل عممية معالجة ىذه الميام أكثر كفاءة، حيث يمكن ليذه العممية 
أن تقمل من زمن الاستجابة لمطمبات الواردة وتجنب الحالات التي تتعرض فييا بعض 

 Idle) العقد في الشبكة إلى حمل زائد، بينما تكون ىناك عقد أخرى في حالة سكون
State.) 

 

 مل: آلية موازنة الح -11-1
ف موازنة الحمل بأنيا العممية التي يتم توزيع وتخصيص يتعر كما ذكرنا سابقاً يمكن 

الطمبات والميام الواردة من الزبائن عمى الموارد المتاحة في الشبكة بفعالية وبالشكل الذي 
يضمن تخديم ىذه الطمبات بأسرع طريقة ممكنة. تيدف عممية موازنة الحمل إلى تحسين 

حام وفقدان البيانات. يمكن تطبيق نسبة استخدام الموارد لتجنب حدوث مشاكل الازد
. كما عممية موازنة الحمل عمى الأجيزة العتادية، ويمكن تطبيقيا أيضاً عمى البرمجيات

يجب عمى الجياز الذي يقوم بموازنة الحمل أن يكون لو بديل لتجنب نقطة الفشل 
لبعض الوحيدة. يوجد العديد من خوارزميات موازنة الحمل، قد يكون بعضيا ستاتيكي وا



موازنة الحمل من خلال خوارزمية ذات المتحكمات المتعددةالمعرفة برمجياً شبكات التحسين أداء   

120 
 

الآخر ديناميكي، النوع الأول يناسب البيئات التي تتسم بالثبات والاستقرار بما أنو يفتقد 
المرونة وسرعة التكيف في حال حصول تغيرات ديناميكية في بنية الشبكة، في جميع 
الأحوال وبسبب أن سموك المستخدمين لا يمكن التنبؤ بو تتجو الخوارزميات الستاتيكية في 

ل بالفشل في أغمب الحالات. إن خوارزميات موازنة الحمل الديناميكية أكثر توزيع الحم
فعالية، لأن الطمبات يتم توزيعيا عمى الموارد المتاحة تبعاً لحالة الشبكة في الوقت 

 .[15]اميكية في ىذه الحالة الراىن، وتبعاً لمقواعد البرمجية المدخمة والتي تكون دين
 :SDNت موازنة الحمل في شبكا -11-2

ىي قدرتيا عمى المحافظة عمى رؤية عامة لمشبكة ككل، ولكن  SDNمن ميزات شبكات 
زيادة  ارات تتم في المتحكم، مما سيسبب فيمن جانب آخر فإن جميع عمميات اتخاذ القر 

الأسباب ظيرت الحاجة ، ليذه الحمل عمى المتحكمات وزيادة تأخير زمن الاستجابة
لعناصر  ، مما سيسمحSDNالماسة إلى تطبيق تكنولوجيا موازنة الحمل في شبكات 

 حام ومعالجتيا في حال حدوث حمل زائد عمى الشبكة.دالشبكة من تجنب مشاكل الاز 
تحسين معدل استخدام الموارد من خلال برمجيات معينة،  SDNيجب عمى متحكم شبكة 

إنتاجية الشبكة أيضاً  ىذا سيؤدي بالضرورة إلى زيادة الإتاحية في الشبكة وتحسن أدائيا.
سوف تتحسن عندما نقوم بتقميل زمن استجابة العناصر المشكمة لمشبكة بالشكل الذي 

 سوف يزيد من رضا الزبائن.
يضمن عمميات إدارة الشبكة يعتبر العامل الأساسي في الذي  OpenFlowبروتوكول 

، حيث يعتبر ىذا البروتوكول ىو المسؤول عن SDNعمميات موازنة الحمل في شبكات 
تخزين جدول التدفقات، وكل مدخل في ىذا الجدول يتألف من مجموعة من الحقول 

تنفيذىا في حال ويقابميا اتخاذ مجموعة من التعميمات والإجراءات الواجب  والعدادات،
 OpenFlowباستخدام بروتوكول  ىذه المداخل في الجدول. دحدثت المطابقة مع أح

حصائيات الخاصة بالشبكة الإيمكن التحكم بالمداخل في جدول التدفق والحصول عمى 
تحكم الذي يستخدم ىذا البروتوكول وبكل مبدل وفقاً لمقواعد والسياسات المطبقة في الم

[16]. 
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 عوامل موازنة الحمل: -11-3
موازنة الحمل، ولكن أىم ىذه العوامل التي  لتقييم نجاح آليةيمكن أخذ العديد من العوامل 

 أجمع عمييا الباحثون يتمخص في أربع نقاط رئيسية ىي:
في الشبكات كبيرة الحجم والتي لا يمكن للآلية المركزية أن تنجح  قابمية التوسع: .1

إلى المرونة، ولذلك كان لابد من استخدام بنية موزعة تنمو باستمرار لأنيا تفتقر 
الحفاظ عمى  بوجود عدة مجالات وعدة متحكمات في الشبكة، وذلك من أجل

أحد أىم المعايير المستخدمة في التقييم ىي إنتاجية الشبكة  الإنتاجية في الشبكة.
 :[17] والتي يمكن حسابو بالقانون

(1)            ( )    ( )   ( )  ( ) 
تمثل  T(N)إنتاجية طبقة التحكم، تمثل  Ø(N)تمثل إنتاجية الشبكة،  F(N)حيث 

 ىي كمفة التطوير لطبقة التحكم. C(N)متوسط زمن الاستجابة لمطمبات في الشبكة، 
يقصد بيذا المعيار ىو حالة الفشل التي يتعرض ليا المتحكم، وىو من أىم  المرونة: .2

المعايير في تقييم أداء آلية موازنة الحمل، حيث لا بد من ضمان عممية الانتقال إلى 
متحكم احتياطي في حالات فشل المتحكم الرئيسي، كما من الممكن أن تتأثر الشبكة 

ب أن تضمن آلية موازنة الحمل تخصيص يج في حال فشل أحد العقد أو الوصلات،
عادل لمعقد عمى المتحكمات بالشكل الذي تقوم فيو ىذه المتحكمات بمعالجة الأخطاء 
الناتجة عن الفشل في أحد الوصلات أو العقد بشكل سيل، وبدون أن تسبب زيادة 
في الحمل عمى أحد المتحكمات، كما يجب أن يتم أخذ المسافة والكمفة إلى المتحكم 

 .[18]ي المتحكم الرئيسي بعين الاعتبار الاحتياطي في حال حدوث فشل ف
تم اقتراح عدة معايير من أجل قياس تأثير عممية موازنة  معدل استخدام الموارد: .3

الحمل عمى معدل استخدام الموارد ومن أىميا: معدل استخدام عرض الحزمة، حيث 



موازنة الحمل من خلال خوارزمية ذات المتحكمات المتعددةالمعرفة برمجياً شبكات التحسين أداء   

122 
 

ويعكس الحمل عمى الوصلات. ، يقوم ىذا المقياس بقياس معدل النقل في الشبكة
يقوم المتحكم بحساب عدد البايتات المرسمة خلال فترتين متتاليتين وحساب المعدل 
في ىاتين الفترتين، ثم يتم تقسيم ىذا المعدل عمى العرض الأعظمي لمحزمة ، 

حصل عمى معدل استخدام عرض الحزمة، أو يمكن كفكرة عامة حساب وبالتالي ن
عرض الحزمة أو موارد أخرى مستخدمة في نقل د مثل الذاكرة و ل استخدام الموار معد

وع من الموارد خلال المعمومات في الشبكة، من خلال حساب نسبة استخدام ىذا الن
تقسيمو عمى السعة الأعظمية ليذا المورد، وكمما زادت ىذه النسبة زاد فترة معينة و 

 .[19] بكفاءة أعمىالشبكة تصبح تعمل معدل استخدام المورد، وبالتالي فإن 
يوجد العديد من العوامل الميمة في حساب عامل جودة الخدمة، ولكن  جودة الخدمة: .4

 يمكن تمخيص أىم ىذه العوامل في النقاط التالية:
 :ن الذي تحتاجو الحزمة لموصول من المصدر إلى اليدف وىو الزم زمن التأخير

المبدل في تمرير الحزمة عبر الشبكة، وىو يعتمد عمى الزمن الذي يستغرقو 
الواردة إليو بالإضافة إلى حالة الازدحام في الشبكة، وحجم البيانات المرسمة. 
لحساب زمن التأخير في مسار ما يجب حساب مجموع التأخيرات في كل وصمة 

 ،ويعكس ىذا الزمن حالة الشبكة من الوصلات الموجودة عمى طول ىذا المسار،
 ىولا، كما يوجد زمن آخر يدعى زمن الإنياء و ويحدد إذا كانت مزدحمة ام 

الزمن المستغرق في عممية اتخاذ القرارات في المتحكم بالشبكة، والذي قد يختمف 
 تبعاً لخوارزمية موازنة الحمل المتبعة.

 :يعرف بأنو الزمن المستغرق بين الطمب وحدوث الاستجابة،  زمن الاستجابة
ود آلية ضعيفة لموازنة الحمل سيتجاوز عندما تكون الشبكة مزدحمة، أو عند وج

معدل إنشاء الحزم السعة العظمى لموارد الشبكة، مما سيزيد من أرتال الانتظار 
يوجد عامل ميم يؤثر عمى زمن  وبالتالي سوف يزيد حكماً زمن الاستجابة.
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الاستجابة وىو درجة انشغال المتحكم والتي يمكن حسابيا من خلال حساب 
تجابة المتحكم في الوقت الراىن مع معدل استجابتو العام. إن الفرق بين زمن اس

حساب زمن الاستجابة يعطي انطباعاً واضحاً عن مدى فعالية آلية موازنة الحمل 
 المطبقة.

 :يشير ىذا العامل إلى عدد الحزم المفقودة خلال فترة  معدل فقدان الحزم
ن والوصلات في الشبكة، حيث إ مبدلاتالإرسال، ويعكس مقدار ازدحام ال

المبدلات يمكن أن تكون مشغولة بشكل كبير وأن تعاني من حمل زائد، الأمر 
الذي يضطرىا إلى تجاىل ورمي بعض الحزم الواردة. يمكن حساب عدد الحزم 
المفقودة في مسار ما من خلال طرح عدد الحزم المرسمة من عدد الحزم 

قدان الحزم لمسار ما من خلال تقسيم عدد المستقبمة، كما يمكن حساب معدل ف
 الحزم المفقودة عمى عدد الحزم الكمي المستقبمة في ىذا المسار.

 :يعرف بأنو سرعة معالجة البيانات في عقد الشبكة، ويمكن حسابو من  الخرج
خلال حساب كمية أو حجم البيانات المرسمة من المصدر إلى اليدف خلال 

ن اختيار آلية موازنة حمل ناجحة سوف تؤدي إلى  واحدة مختارة من الزمن، وا 
 .[20]إلى أكبر رقم ممكن ملزيادة ىذا العا

 

 موازنة الحمل: خوارزميات -10-4
تمعب خوارزمية موازنة الحمل المستخدمة دوراً رئيسياً في أداء الشبكة، حيث إن 

يؤدي بالضرورة إلى تحسين أداء  سوفاختيار خوارزمية موازنة حمل مناسبة وفعالة 
الشبكة، من خلال تقميل زمن الاستجابة لمطمبات الواردة، وزيادة عدد الطمبات التي 

تخفيض نسبة احتمال فشل أحد المتحكمات و  تتم معالجتيا في الشبكة دون فشل،
نة الحمل المستخدمة ز من أىم خوارزميات مواوبعض  نتيجةً لتعرضو إلى حمل زائد، 

 :ىي نا الحاليفي وقت
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 :تقوم ىذه الخوارزمية بتوزيع الحمل عمى المتحكمات  الخوارزمية العشوائية
بغض النظر عن حالة الشبكة، حيث تقوم بتوزيع الحمل بشكل عشوائي عمى 

توافرة بشكل عشوائي. تسند ىذه الخوارزمية الطمبات القادمة إلى أحد الموارد الم
ىو عدد الموارد   N، حيث N/1مال بشكل عشوائي و باحت iالموارد وليكن 

الموجودة في الشبكة، خلال ىذه العممية لا يممك المتحكم المسؤول عن عممية 
موازنة الحمل أي معمومات عن حالة الشبكة والحمل الموجود عمييا، وقد بينت 
الدراسات أن ىذه الخوارزمية تعطي النتيجة الأسوأ من بين خوارزميات موازنة 

 خاصة من ناحية زمن الاستجابة.الحمل الأخرى و 
 : تقوم ىذه الخوارزمية عمى مبدأ أن الطمب الوارد  خوارزمية القادم أولا  يخدم أولا

أولًا يعطى إلى المورد الأكبر سعة، حيث يتم تخزين رتل لمطمبات الواردة ريثما 
يتم إسنادىا إلى موارد الشبكة في حال عدم توافر موارد متاحة. بالرغم من سرعة 

ة لزمن بنسإلا أنيا أعطت نتائج سيئة بال ،وبساطة خوارزمية موازنة الحمل ىذه
 حجم الميمة الواردة ولا أولويتياالاستجابة، وذلك لأنيا لا تأخذ بعين الاعتبار 

[21]. 
 :إلى الموارد  تقوم ىذه الخوارزمية بتوزيع الطمبات الواردة الخوارزمية الدائرية

ووفقاً لخوارزمية جدولة دائرية. عند وصول أول طمب يقوم  المتاحة بشكل متساو  
المتحكم المسؤول عن عممية موازنة الحمل بإسناد ىذا الطمب إلى المورد الأول 
في قائمتو، ويتم إسناد الطمب الثاني إلى المورد الثاني وىكذا حتى يصل إلى 

 N+1 ديدحال ورود طمب جفي تمثل عدد الموارد المتاحة،  Nحيث ، Nالمورد 
إلى النياية. تممك جميع الموارد  وتتكرر العممية ،يقوم بإسناده إلى المورد الأول

في ىذه الخوارزمية أولوية متساوية بغض النظر عن الحزم والطمبات الواردة، 
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وبغض النظر عن الزمن الذي تستغرقو الموارد في الاستجابة، ىذا ما يفسر زمن 
 الميمات الواردة. الانتظار الكبير الذي تعاني منو

 تعتبر ىذه الخوارزمية ىي تطوير لمخوارزمية  دائرية مع أوزان:الخوارزمية ال
أن يوجد لكل مورد وزن في البداية، ويحدد ىذا الدائرية، حيث تختمف عنيا ب

الوزن حجم الحمل الذي يجب تخصيصو لكل مورد، أي عدد المداخل التي 
سوف يممكيا كل مورد في رتل الانتظار الدائري، أي أنو إذا كان وزن المورد 

، فإنو سوف يتم تخصيص أول طمبين إلى  3ووزن المورد الثاني  2الأول 
طمبات الثلاث التالية إلى المورد الثاني وىكذا. تعتبر ىذه المورد الأول، وال

عتبار تطور الأحمال في الخوارزمية خوارزمية ستاتيكية، فيي لا تأخذ بعين الا
عمميات  لا تراعي ىذه الخوارزمية .ياشبكة أو حدوث أي تغييرات عمى بنيتال

أبعد مورد البعد الجغرافي حيث من الممكن إسناد طمب وارد من مبدل ما إلى 
عن ىذا المبدل مما قد يسبب بمرور ىذا الطمب بعدد كبير من العقد لموصول 

 وىذا يؤثر بشكل كبير عمى زمن الاستجابة. إلى اليدف
 :تعتبر ىذه الخوارزمية ىي خوارزمية ديناميكية، حيث  خوارزمية الحمل الأقل

يقوم المتحكم المسؤول عن عممية موازنة الحمل بحساب عدد الطمبات في كل 
مورد، حيث يقوم بإسناد الطمب الوارد إلى المورد الأقل حملًا، أي المورد الذي 
يممك أقل عدد من الطمبات، قد يتغير الحمل في كل مورد عند تخصيص طمب 

ديد إليو، أو عند الانتياء من تنفيذ طمب أو تجاوزه لمميمة المحددة. تعتبر ىذه ج
الخوارزمية ىي خوارزمية ديناميكية، إذ أنيا توزع الطمبات بناءً عمى أحمال 

تأخذ بعين الاعتبار  الموارد في الزمن الحقيقي، ولكن من سمبياتيا أنيا لا
عمى أداء الشبكة بشكل عام. تعتبر الاختلاف في السعة بين الموارد، مما يؤثر 
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 ة من مجموعة موارد متساوية السعةىذه الخوارزمية مناسبة لمشبكات المؤلف
[22]. 

 

 النتائج والمناقشة: -11
تم اقتراح خوارزمية جديدة لموازنة الحمل وقد اقترحنا تسميتيا بخوارزمية الترحيل باستخدام 

لجديدة مع خمس خوارزميات لموازنة العتبات الثلاث، وتمت مقارنة ىذه الخوارزمية ا
الحمل والمستخدمة في الوقت الراىن، تمت عمميات مقارنة ىذه الخوارزميات وفقاً لثلاثة 

وقد أثبتت عوامل وىي: إنتاجية الشبكة، معدل استخدام الموارد، واحتمال فشل المتحكم، 
الخوارزميات السابقة من التجارب إن الخوارزمية المقترحة تقدم تحسيناً ممحوظاً عمى 

 ناحية العوامل الثلاثة المدروسة.
 

 السيناريو المقترح: -11-1
تمت مقارنة ست خوارزميات لموازنة الحمل وىي: الخوارزمية العشوائية، خوارزمية القادم 

، الخوارزمية الدائرية مع أوزان، خوارزمية الحمل الأقل، أولًا يخدم أولًا، الخوارزمية الدائرية
خوارزمية الأخيرة التي اقترحناىا والتي اقترحنا تسميتيا بخوارزمية الترحيل باستخدام وال

 .Javaالمكتوب بمغة  OpenDayLight، وقد تم استخدام متحكم العتبات الثلاث
، معدل استخدام المواردعوامل وىي: إنتاجية الشبكة،  ةقارنة وفقاً لثلاثتمت عمميات الم 

 ®Intel. الأداة التي قمنا باختبار التجارب عمييا تمتمك معالج واحتمال فشل المتحكم
GHz 9th generation Processor  core@2.3-8Core™ i9   و ذواكر

16GB   2666من نوعMHz DDR4 1، و قرص صمب بسعة TB SSD  بنظام
تم عمييا تنصيب نظام  Virtual Boxمع أداة افتراضية عمى برنامج  MacOSتشغيل 
 .Linux 22.04 – 64 bitتشغيل 

والذي تم تنصيبو عمى الأداة  Mininet المقارنة باستخدام المحاكي الشبكيتمت عمميات 
 الافتراضية المذكورة سابقاً.

 

 الخوارزمية المقترحة: -11-2

mailto:8-core@2.3


 حازم ديب  أحمدصقر د. أحمد        2022 عام  1العدد   44المجلد    مجلة جامعة البعث

127 
 

تم اقتراح الخوارزمية التي تمت تسميتيا خوارزمية الترحيل باستخدام العتبات الثلاث، 
 ,Tminحيث تحدد ىذه الخوارزمية ثلاث عتبات لتحديد حالة المتحكم، ىذه العتبات ىي: 

Tmed, Tmax  حيث يتم إدخاليا يدوياً وفقاً لسعة المتحكم، وتكون
Tmed=Tmax+Tmin/2الثلاث يصبح لدينا أربع حالات  ، باستخدام ىذه العتبات

 وىي: iلحمل المتحكم 
 

 حمل قميل. يكون المتحكم ذا i :L(i)< Tminإذا كان حمل المتحكم 
 حمل عادي. يكون المتحكم ذا i :Tmin< L(i)< Tmedأما إذا كان حمل المتحكم 
 .يكون المتحكم ذا حمل عال   i :Tmed< L(i)< Tmaxأما إذا كان حمل المتحكم 
 .حمل مفرط ذا يكون المتحكم i :Tmax < L(i)أما إذا كان حمل المتحكم 

  L(i)= Lc(i)+Lm(i)من خلال العلاقة:  iيمكن حساب حمل المتحكم 
 ، iتمثل مقدار استيلاك وحدة التحكم المركزية في المتحكم  Lc(i) :حيث
       Lm(i)  تمثل مقدار استيلاك الذواكر في المتحكمi. 

ذا ظيرت حالة حمل مفرطتتم عممية  في  أو عال   حساب حمل المتحكمات بشكل دوري، وا 
أحد المتحكمات، يتم إطلاق عممية الترحيل، حيث يجب أن يتم ترحيل جزء من حمل 
المتحكم المفرط الحمل إلى المتحكم الأقل حملًا بين المتحكمات المتوافرة، عن طريق 

رط الحمل ونقل حمل ىذا المبدل إلى المتحكم اختيار أحد المبدلات المتصمة بالمتحكم المف
الذي تم اختياره، يتم اختيار المبدل الأقل حملًا في المتحكم المفرط الحمل، ليتم نقمو إلى 
المتحكم المختار، وبعدىا يتم تكرار العممية حتى نصل إلى حالة الاستقرار في الشبكة، 

في حالة وجود أكثر من متحكم و  بحيث تصبح جميع المتحكمات في حالة أحمال متقاربة.
 الحمل الأعمى. العالي تكون الأولوية لممتحكم ذي يعاني من نفس حالة الحمل المفرط أو

 

 تحميل النتائج: -11-3
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 16متصمة مع  C1,C2,C3C4متحكمات ىي المتحكمات  4تم افتراح بنية مؤلفة من   
 .S1,S2,…,S16مبدل ىي : 

يتصل  C1المتحكم في خوارزمية الترحيل باستخدام العتبات تم اقتراح حالة ابتدائية، حيث 
 C3والمتحكم  S4,S5,S6,S7يتصل بالمبدلات  C2والمتحكم  S1,S2,S3بالمبدلات 

يتصل بالمبدلات  C4بينما المتحكم الأخير  S8,S9,S10يتصل بالمبدلات 
S11,S12,S13,S14,S15,S16(:3في الشكل ) . تم توضيح البنية 

 تنتج  Tmedو بحساب  Tmax=90%و   Tmin=10%باختيار عتبة 
Tmed=50%. 

 
 ( البنية المقترحة.3الشكل )

 
 الشبكة: إنتاجية دراسة تأثير الخوارزميات المختمفة عمى السيناريو الأول: -11-3-1
وقد  عدد الطمبات التي تمت معالجتيا خلال واحدة الزمن االشبكة بأني إنتاجيةرف عت

اخترنا أن تكون ثانية واحدة، وكمما زادت إنتاجية الشبكة، كمما زاد عدد الطمبات التي تمت 
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ن استخدام  معالجتيا في الشبكة دون فشل، وبالتالي تحسن أداء الشبكة بشكل عام، وا 
 إلى رفع إنتاجية الشبكة. سوف يؤدي بالضرورةفعالة خوارزمية موازنة حمل 

تمت دراسة كل من الخوارزميات الستة في أربع حالات ىي حالة ورود 
 ثانية عمى التوالي وتم حساب إنتاجية في كلطمب  1000,4000,8000,16000

 .(4,5,6,7) الشبكة في كل من الحالات الأربعة كما بينت الأشكال
 طمب كل ثانية: 1111في حالة ورود  ( إنتاجية الشبكة4يوضح الشكل )حيث 

 

 
 طمب كل ثانية. 1111الشبكة في حالة ورود  إنتاجية( 4الشكل )
طمب كل ثانية نجد أن الخوارزميتين  1111( وىي حالة ورود 4بالنظر إلى الشكل )

العشوائية والقادم أولًا يخدم أولًا تعالج حوالي نصف الطمبات الواردة، أي أنيا تعطي خرجاً 
%، بينما تعالج الخوارزميات الدائرية، والدائرية بأوزان، وخوارزمية 61-51يتراوح بين 

% من الطمبات الواردة، بينما الخوارزمية المقترحة تعالج 71-61الحمل الأقل حوالي 
  % من الطمبات التي ترد إلى الشبكة.91حوالي 

( والذي 5والتي يوضحيا الشكل ) ،ومع زيادة عدد الطمبات الواردة خلال واحدة الزمن
 طمب كل ثانية: 4111يعبر عن إنتاجية الشبكة في حالة ورود 
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 طمب كل ثانية. 4111الشبكة في حالة ورود  ( إنتاجية5الشكل )
طمب كل ثانية نلاحظ انخفاض أداء  4111( وىي حالة ورود 5نستنتج من الشكل )

% من الطمبات الواردة، 25العشوائية تعالج الخوارزميات بشكل عام، حيث إن الخوارزمية 
% من الطمبات الواردة، بينما تعالج 35وخوارزمية لقادم أولًا يخدم أولًا تعالج حوالي 

% و 51% و45الخوارزميتان الدائرية والدائرية مع أوزان وخوارزمية الحمل الأقل حوالي 
% من 76سبة معالجة % عمى التوالي، وتبقى الخوارزمية المقترحة ىي الأفضل بن56

 الطمبات التي ترد إلى الشبكة.
طمب كل  8111و باستمرار زيادة الطمبات الواردة، تصبح إنتاجية الشبكة في حالة ورود 

 :(6)ثانية كما ىو موضح في الشكل 
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 طمب كل ثانية. 8111الشبكة في حالة ورود  ( إنتاجية6الشكل )
طمب كل ثانية، يستمر أداء الخوارزميات  8111( وىي حالة ورود 6بالنظر إلى الشكل )

% من الطمبات الواردة، وينخفض 14بالانخفاض، حيث إن الخوارزمية العشوائية تعالج 
% من الطمبات 18أداء خوارزمية القادم أولًا يخدم أولًا بشكل أكبر حيث تعالج حوالي 

خوارزمية الحمل الأقل الواردة، بينما تعالج الخوارزميتان الدائرية والدائرية مع أوزان و 
% عمى التوالي، وتبقى الخوارزمية المقترحة ىي الأفضل 31% و 28% و25حوالي 

 % من الطمبات الواردة.45ولكن مع انخفاض بالإنتاجية، حيث تعالج بنسبة معالجة 
طمب في الثانية تصبح إنتاجية الشبكة كما ىي موضحة  16111ومع الوصول إلى حالة 

 (7):في الشكل 

 
 طمب كل ثانية. 16111الشبكة في حالة ورود  ( إنتاجية7الشكل )

أقل من  اً نجد أن الخوارزميتين العشوائية والقادم أولًا يخدم أولًا تخدم عدد (7من الشكل )
طمب في كل ثانية، وينخفض أداؤىا  8111الطمبات التي كانت تخدميا عند معدل ورود 

ن الدائرية عمى التوالي، وتحافظ الخوارزميتا %8% و6حيث تعطي نسبة معالجة 
طمب،  8111والدائرية مع أوزان عمى عدد الطمبات التي كانت تعالجيا في حال ورود 

طمب إلى  8111ولكن النسبة تنخفض بسبب أنيا تعالج نفس العدد رغم زيادة المعدل من 
طي نسبة ، وتع، وىذا يعني انخفاض الإنتاجية إلى النصفطمب كل ثانية 16111

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

Random FIFO RR WRR LL Purposed

Th
ro

u
gh

p
u

t 
(r

e
q

u
e

st
s 

p
e

r 
se

co
n

d
) 



موازنة الحمل من خلال خوارزمية ذات المتحكمات المتعددةالمعرفة برمجياً شبكات التحسين أداء   

132 
 

% من 17كما تعطي خوارزمية الحمل الأقل  % عمى التوالي،14% و 12معالجة قدرىا 
زيادة طفيفة في عدد الطمبات المعالجة، بينما تعطي الخوارزمية المقترحة  الطمبات الواردة،

 %.25نسبة معالجة قدرىا وتعطي 
معدل استخدام دراسة تأثير الخوارزميات المختمفة عمى السيناريو الثاني:  -11-3-2

 الموارد:
بأنو نسبة انشغال المورد بالنسبة إلى سعتو الكمية، وكمما  معدل استخدام الموارد يعرف

كمما تحسن أداء الشبكة بشكل عام، لأنو يعني زيادة استغلال الموارد في  زادت ىذه النسبة
ر يؤثر بشكل طردي عمى زيادة عدد الطمبات التي وىذا الأممعالجة الطمبات الواردة، 

 الشبكة. معالجتيا بنجاح، وبالتالي عمى أداء تمت
تمت دراسة كل من الخوارزميات الستة في أربع حالات ىي حالة ورود 

في كل ثانية عمى التوالي وتم حساب معدل طمب  1000,4000,8000,16000
 كما بينت الأشكالثانية  61عد مرور باستخدام الموارد في كل من الحالات الأربعة 

(8,9,10,11). 
 طمب كل ثانية: 1111( معدل استخدام الموارد في حالة ورود 8يوضح الشكل )

 
 طمب كل ثانية. 1111( معدل استخدام الموارد في حالة ورود 8الشكل )
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طمب كل ثانية، نجد أن الخوارزميات  1111( وفي حال ورود 8بالنظر إلى الشكل )
العشوائية والقادم أولًا يخدم أولًا والدائرية والدائرية مع أوزان يكون معدل استخدام الموارد 

%، بينما خوارزميتي الحمل الأقل والخوارزمية المقترحة 15-11فييا متقارباً ويتراوح بين 
% من الموارد المتاحة، ونلاحظ انخفاض ىذا 21ستخدام متماثل بنسبة تعطي معدل ا

 المعدل بسبب أن عدد الطمبات وحجميا يعتبر قميلًا بالنسبة لسعة الموارد المتوافرة.
( والذي يعبر 9ومع زيادة عدد الطمبات الواردة خلال واحدة الزمن والتي يوضحيا الشكل )

 طمب في الثانية الواحدة: 4111ود عن معدل استخدام الموارد في حالة ور 
 

 
 طمب كل ثانية. 4111( معدل استخدام الموارد في حالة ورود 9الشكل )

طمب كل ثانية، نجد ارتفاع نسبة انشغال  4111( الذي يمثل حالة ورود 9من الشكل )
% 14الموارد حيث تسجل الخوارزمية العشوائية، والقادم أولأ يخدم أولًا معدل استخدام قدره 

% عمى التوالي، بينما يتقارب أداء الخوارزمية الدائرية مع الخوارزمية الدائرية مع 21و 
% كمعدل استخدام، 33-28أوزان، وخوارزمية الحمل الأقل وتعطي نسب تتراوح بين 

وباستمرار زيادة  %.44وتكون الخوارزمية المقترحة ىي الأفضل مع معدل استخدام يبمغ 
طمب في الثانية، يصبح معدل استخدام الموارد كما ىو  8111الطمبات الواردة إلى 

 :(10)موضح في الشكل 
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 طمب كل ثانية. 8111( معدل استخدام الموارد في حالة ورود 11الشكل )
طمب كل ثانية، نلاحظ ازدياد المعدل بشكل  8111( عند ورود 11بملاحظة الشكل )

% في الخوارزمية العشوائية، 21ميع الخوارزميات المدروسة، حيث يبمغ عام في ج
% في الخوارزمية الدائرية، كما تتشابو 41% في خوارزمية القادم أولًا يخدم أولًا، و27و

خوارزميتا الدائرية مع أوزان، والحمل الأقل في النتائج، حيث يعطيان معدل استخدام 
داء الخوارزمية المقترحة أفضل من الخوارزميات % لمثانية، ويكون أ51% للؤولى و47

طمب في  16111ومع الوصول إلى حالة  %.69الباقية من حيث ىذا العامل بمعدل 
 (11):الثانية يصبح معدل استخدام الموارد كما ىو موضح في الشكل 

 
 طمب كل ثانية. 16111( معدل استخدام الموارد في حالة ورود 11الشكل )
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طمب كل ثانية، نلاحظ انخفاض  16111في حال ورود  (11من الشكل ) بقراءة النتائج
في معدل استخدام الموارد لمخوارزميتين العشوائية والقادم أولًا يخدم أولًا، رغم زيادة عدد 
الطمبات الواردة، ويعود ذلك إلى حالة الفشل التي قد تصيب بعض المتحكمات وخروجيا 

ارزميتين السابقتين، كما نلاحظ % لمخو 22% و 16عن الخدمة، وتعطيان معدلات قدرىا 
أن الخوارزميتين الدائرية، والدائرية مع أوزان تحافظان عمى نفس المعدل تقريباً وتعطيان 

% عمى التوالي، بينما تظير خوارزمية الحمل الأقل تحسناً طفيفاً 45% و 39نتائج 
ي معدلًا %، و تظير الخوارزمية المقترحة تحسناً أفضل وتعط56بمعدل استخدام يبمغ 

 % من الموارد المتاحة.77قدره 
احتمال فشل دراسة تأثير الخوارزميات المختمفة عمى  و الثالث:السيناري -11-3-3

 المتحكم:
وكمما زادت  يعرف ىذا العامل بأنو النسبة المئوية المتوقعة لاحتمال فشل أحد المتحكمات،

زادت احتمالات انييار الشبكة ككل، ىذه النسبة زادت احتمالات فشل المتحكمات وبالتالي 
ومن الضروري مراعاة جعل أحمال المتحكمات متفاربة قدر الإمكان، وذلك لتجنب حالات 
فشل أحد المتحكمات بسبب الحمل الزائد، في حين وجود متحكمات أخرى بأحمال 

 منخفضة.
تمت طمب في كل ثانية، و  2111تمت دراسة كل من الخوارزميات الستة في حال ورود 

وتم حساب احتمال فشل المتحكم تجريبياً، حيث تم إعادة  ثانية، 181عممية الدراسة حتى 
 :(12) وكانت النتائج مبينة في الشكل مرات لكل خوارزمية، 3التجربة 
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 احتمال فشل المتحكمات في الخوارزميات المختمفة.( 12الشكل )

دم أولًا تعطيان أسوأ نتائج نجد أن الخوارزميتين العشوائية، والقادم أولًا يخ (12) الشكل من
%، وبعد مرور 35-21ثانية يعطيان احتمالات فشل تتراوح بين  21نو بعد مرور حيث إ

ثانية تصبح  91%، وبعد مرور 71-61ثانية ترتفع احتمالات الفشل إلى حوالي  41
تا الخوارزميتين لا تراعيان الأحمال الحالية كم ن%، وذلك لأ111نسبة الفشل حوالي 

بينما تعطي الخوارزميتان الدائرية، والدائرية مع أوزان لممتحكمات عند إسناد طمبات إلييا، 
فة لمخوارزمية الدائرية مع أوزان، وباحتمالات فشل تتراوح ينتائج متقاربة، مع أفضمية طف

، ولكن كمييما تبمغ 91الثانية % في 75-71، وبين 41% في الثانية 44-41بين 
، ونلاحظ من الشكل أيضاً أن 181عند الوصول إلى الثانية  %91احتمالات الفشل فوق 

خوارزمية الحمل الأقل تعطي نتائج أفضل من الخوارزميات المذكورة السابقة وذلك لأنيا 
انية % في الث8تراعي الأحمال الحالية لممتحكمات، وتعطي احتمالات فشل لا تتجاوز 

% في 59، ولكن احتمال الفشل يرتفع إلى حوالي 41% في الثانية 25، ولا تتجاوز 21
وارزمية المقترحة ثانية، وفي النياية تبقى الخ 181% بعد مرور 77، ويبمغ 91الثانية 

%، ويبمغ 27الفشل حوالي  لثانية يبقى احتما 91ن بعد مرور ىي الأفضل حيث إ
، وذلك لأنيا تعتمد عمى عممية توزيع الحمل بين 181ة % عند وصولنا لمثاني51حوالي 
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ى عكس الخوارزميات المتحكمات في حال وصول أحد ىذه المتحكمات إلى حمل زائد عم
 قيا.الخمس التي تسب

 

 الخاتمة:
، SDNقمنا في ىذا البحث بتوضيح الحاجة للانتقال من الشبكات التقميدية إلى شبكات 

 SDNبمتحكم مركزي إلى شبكات  SDNوأيضاً الحاجة إلى استبدال نموذج شبكات 
بمتحكمات متعددة، والفوائد المرجوة من استخدام البنية ذات المتحكمات المتعددة، كما 

تواجييا ىذه البينة الجديدة وكان أىميا: أماكن توضع تعرضنا إلى التحديات التي 
 لحمل المستخدمة لتحسين أداء الشبكة بشكل عام.المتحكمات، وخوارزميات موازنة ا

اقتراح بالاىتمام بخوارزميات موازنة الحمل، وذلك عن طريق  في ىذا البحثقمنا  كما
ذات المتحكمات المتعددة، وقمنا  SDNخوارزمية جديدة لموازنة الحمل في شبكات 

. تمت عممية بمقارنة ىذه الخوارزمية مع مجموعة من الخوارزميات المستخدمة سابقاً 
الشبكة، ومعدل استخدام الموارد، واحتمال  عوامل ىي: إنتاجية ةدراسة من خلال ثلاثال

فشل المتحكم، وقد أثبتت الخوارزمية المقترحة تفوقيا عمى الخوارزميات المستخدمة سابقاً 
 من ناحية العوامل المدروسة.

% من الطمبات الواردة 91الي فمن ناحية إنتاجية الشبكة، عالجت الخوارزمية المقترحة حو 
% عن أفضل الخوارزميات 21طت تحسيناً قدره عطمب في الثانية، وأ 1111عند ورود 

طمب في الثانية الواحدة، كما أعطت تحسيناً  4111و  1111الأخرى في حالتي ورود 
% في حالة ورود 8طمب في الثانية، وتحسيناً قدره  8111% في حالة ورود 15قدره 

 .رنة مع أفضل الخوارزميات الأخرى المدروسةفي الثانية، وذلك بالمقا طمب 16111
 طمب في الثانية تعطي 1111أما بالنسبة لمعدل استخدام الموارد، وفي حالة ورود 

نتائج متقاربة مع خوارزمية الحمل الأقل، ولكنيا أفضل من جميع  الخوارزمية المقترحة
طمب في الثانية  16111و  8111و  4111 ورود حالاتأما في الخوارزميات الباقية، 
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%، 11تحسين تقدر بـ بنتائج  فقد أعطت الخوارزمية المقترحة تحسيناً ممحوظاً  ،الواحدة
 % عمى التوالي، مقارنةً مع أفضل الخوارزميات الأخرى.%21، 18

ثانية فإن  181أما بالنسبة لمعامل الأخير وىو احتمال فشل المتحكم، نجد أنو بعد مرور 
% عن خوارزمية الحمل الأقل، 27لخوارزمية المقترحة تعطي تحسيناً قدره حوالي ا

 % بالنسبة لمخوارزميات الباقية.51وتحسيناً يقترب من 
من جية أخرى لا نستطيع إغفال أىمية عامل توضع المتحكمات في تحسين أداء الشبكة، 

لذا كان لابد من التوجو  خدمة،و يمعب دوراً متكاملًا مع خوارزمية موازنة الحمل المست
ة ىذا العامل مستقبلًا، وىذا ىو موضع بحثنا في الوقت الحالي بعد الانتياء من سلدرا

 دراسة خوارزميات موازنة الحمل.
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 لحل الشمسية لمجمعاتل الهوائي التبريد  تقييم
تجريبياً الركود مشكلة  

 

 1 أمينة فارسالدكتورة: 

 دمشقجامعة:  الهمك   كمية:
 الممخص:

وصمت نسبة تركيز غاز بسبب الطمب المتزايد عمى الطاقة واستخداـ الوقود الأحفوري 
ألقى بظلالو  ر مناخي حادثاني أكسيد الكربوف إلى أعمى مستوياتيا، مما أسفر عف تغي

تأميف الشمسية ل أنظمة الطاقةتستخدـ  .السمبية عمى العديد مف المناطؽ حوؿ العالـ
مكف أف تصؿ مجمعات الطاقة وي وتطبيقات اخرى المياه الساخنةالتدفئة والتكييؼ و 

الشمسية لدرجات حرارة عالية عند توقؼ مضخة النظاـ عف العمؿ وعدـ جرياف الوسيط 
تؤدي  لمحرارة مع استمرار ورود الاشعاع الشمسي وىذا ما يعرؼ بظاىرة الركود الناقؿ

لخفض درجات لحدوث أعطاؿ داخؿ دارة المجمع لذلؾ بدأت عممية البحث في سبؿ 
لمعالجة الركود في  إيجاد حؿ تجريبي البحثذا تـ في ى .الحرارة وازالة الحرارة الزائدة

الحرارة لتحت درجة حرارة الركود عف  مجمع شمسي مسطح بحيث يتـ خفض درجات
القنوات مع مروحة تبريد ىذه طريؽ تركيب قنوات لمتبريد أسفؿ السطح الماص توصؿ 

 تشريف شير مف أياـ خلاؿ تجارب مختمفة عدة إجراء تـ زالة الحرارة.ا  لدخوؿ ىواء التبريد و 

 الزمف أف حيث ؿالأفض ىو المتعاكس الحراري المبادؿ أف التجارب ىذه في وثبت الثاني

 في لمتبريد اللازـ الزمف بينما ،اقتصادية تكمفة أقؿ وىو min 4:50 بحدود  لمتبريد اللازـ

 خفض مع المتعاكس المبادؿ حالة في أما 7min بحدود الموازي الحراري المبادؿ حالة

 15min.   الى يصؿ السابقة بالحالات مقارنةً  أطوؿ زمف يحتاج فإنو المروحة غزارة
 التبريد.-جمعاتالم ركود-نظاـ تسخيف شمسي-: المجمعات الشمسيةت مفتاحيةكمما

 
                                              

 جامعة دمشؽ -كمية اليمؾ  – أستاذ مساعد في قسـ الميكانيؾ العاـ 1
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EXPERIMENTAL  EVALUATION OF AIR 

COOLING FOR SOLAR COLLECTORS TO 

SOLVE THE STAGNATION PROBLEM 
Amina Fares

1
 

Abstract: 

Due to the increasing demand for energy and the use of fossil fuels, 

the concentration of carbon dioxide has reached its highest levels, 

resulting in severe climate change that has cast negative shadows 

on many regions around the world. Solar energy systems are used 

to provide heating, air conditioning, hot water and other 

applications. Solar collectors can reach high temperatures when a 

system pump stops working and the heat carrier does not flow with 

the continued arrival of solar radiation. The process of searching for 

ways to reduce temperatures and remove excess heat.  In this paper, 

an experimental solution was found to treat stagnation in a flat solar 

collector so that the temperatures are lowered to below the 

stagnation temperature by installing cooling channels under the 

absorbing surface. These channels connect with a cooling fan to 

enter the cooling air and remove heat. Several different experiments 

were conducted during the days of November, and it was proved in 

these experiments that the opposite heat exchanger is the best, as 

the time required for cooling is about 4:50 min, which is the least 

economical cost, while the time required for cooling in the case of 

the parallel heat exchanger is about 7 min. The inverted exchanger, 

while reducing the fan intensity, needs a longer time compared to 

the previous cases, up to 15min. 

 

Key words: solar collectors, solar heating system, stagnation of 

collectors, cooling. 

 

 

                                              
1 Ass. Prof. General Mechanics , Damascus University 
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 مقدمة. 1

الحياة لاقتصاديات الدوؿ في جميع أنحاء العالـ، ويزداد الطمب  شريافتمثؿ الطاقة  
يعد الوقود . لتزايد النشاط الصناعي والاقتصادي والنمو السكاني عمييا كؿ يوـ نظراً 

الأحفوري مف بتروؿ ومشتقاتو وفحـ وغاز طبيعي، المصدر الأساسي لمطاقة، ونتيجة 
ختلاؿ في مكونات الغلاؼ الجوي الاو في مختمؼ الصناعات، برز للاعتماد المكثؼ عمي

حيث وصمت نسبة تركيز غاز ثاني أكسيد الكربوف إلى أعمى مستوياتيا، مما أسفر عف 
تغير مناخي حاد ألقى بظلالو السمبية عمى العديد مف المناطؽ حوؿ العالـ مثؿ موجات 

 .مف الدمار كبيراً  انات التي خمفت كماً الحرارة العالية وحرائؽ الغابات والعواصؼ والفيض
برز استخداـ المجمعات الشمسية لمتدفئة وتسخيف المياه وتطبيقات أخرى لمطاقة 

درجات الأنظمة الشمسية ىناؾ إمكانية أف تصؿ  جميع ولكف فيوأخذ مكانو،  الشمسية،
كيربائي عالية خصوصاً عند حالات انقطاع التيار القيـ المجمعات الشمسية إلى حرارة 

أو عندما ينعدـ  أو في الحالات التي تكوف عندىا الحاجة إلى الطاقة أقؿ ما يمكف
 . الاستيلاؾ الحراري كما في فصؿ الصيؼ

لفترات ركود عندما تتوقؼ مضخّة المجمع عف العمؿ والسبب في المجمعات تتعرض 
ة أكثر ممّا ذلؾ أفّ الخزّاف يكوف قد شحف بشكؿ تاـ. وىذا يحدث في الأنظمة المركب

في حالة  يبقى الضغط .[1]يحدث في أنظمة تسخيف الماء المنزلي بالطّاقة الشّمسيّة فقط
 وسيطيتبخّر ال و في العديد مف الأنظمة bar 3 ضغطفي دارة المجمع تحت  الركود

حدث الركود في المجمعات لعدة أسباب ي النّاقؿ لمحرارة ويتحرّؾ باتجاه خزّاف التّمدّد.
 منيا: 

 تأميف الحرارة المطموبة مف الدارة بشكؿٍ كاؼٍ. ت ّـ 

  مع استمرار وجود الاشعاع الشمسيانقطاع التيار الكيربائي. 

 بسبب اليواء  دارات بعض المجمعات أنابيبيا مربوطة عمى التّفرع لا تعمؿ
 العائؽ.    

 .صلاح النظاـ بشكؿ دوري  متابعة حالات الصيانة وا 
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 المناطؽ الباردة وتوقؼ السائؿ عف الدوراف في  تجمد المياه داخؿ الأنابيب في
 الدارة الشمسية.

 .عدـ تصريؼ الحمؿ الحراري المطموب في أياـ العطؿ والاجازات الصيفية     

قد تصؿ إلى درجات  (المسطحة)ومنيا تحت ىذه الظروؼ فإف المجمعات الشمسية 
ذا تعرضت المجمعات إلى ىذه الحرارة اºC151حرارة تزيد عف  لعالية فإنو مف ، وا 

تزداد وبشكؿ كبير الضغوط  في دارة و بسرعة  ؿ أف ينقص السائؿ الناقؿ لمحرارةالمحتم
لخفض درجات الحرارة  مما دفع الباحثيف لمبحث في سبؿ نقؿ حرارة المجمع الشمسي

 العالية داخؿ المجمع لممحافظة عمى كفاءة أداء المجمع.
حرارة الدراسة تحميمية عف ارتفاع درجة ب اإسبانيفي  [4] (3112وآخروف ) Pedroقاـ 

ثبتت صحة ىذه البيانات ومشكمة الركود عمى المجمعات الشمسية الحرارية مخبرياً وأ  
تبيف و  سبانيا.مياه في مستشفى تقع جنوب إتجريبياً عمى نظاـ شمسي مصمـ لتسخيف ال

يمكف أف تصؿ  نيساف شير فيثناء الركود أ الناقؿ لمحرارة درجة حرارة السائؿأف  مخبرياً 
  .C°171 إلى ما بعد

 المجمّعات مف العموي الجزء في الماء حرارة درجة تزداد ،عف العمؿ المضخة وقؼت عند
 مف العموي الجزء يصؿ الانظمة الشمسية جميع في لذلؾ. الدقيقة في( C°4-7) بحوالي

  .جمعالم في البخار فقاعات وتظير  min  17-11غضوف في C°171 إلى المجمعات
 الشمسية الطاقة خزاف في الحرارة درجة تكوف ،عندما تكوف المضخة في وضع التشغيؿ

C°71، عند ودرجة حرارة خط التغذية C°74 عند خط الراجع حرارة ودرجة C°70. 
 المجمعالشمسي الوارد عمى  الإشعاع يكوف عندما تكوف المضخة في وضع التوقؼ،

W/m 970بحدود 
 قمة في الحرارة درجة متوسط ويبمغ الضغط يزداد min 11 بعد، و 2

 الحرارة ودرجة bar 4.3 الضغط يصؿ min 21 وعند مرور C °111المجمعات
ºC144 .والخزاف المجمعات بيف الأنبوب في الحرارة درجة تكوف الركود، فترة خلاؿ  
 أنبوب خلاؿ الماء المجمعات في البخار، يدفع C 171° ىي البخار عمى تحتوي التي
مف السائؿ الناقؿ لمحرارة  %01- 77الركود يتحوؿ تقريباً  حالة ، في نيايةالبارد ءالما

 مف السائؿ. %17-11إلى بخار ويتبقى 
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نظاـ تبريد ذاتي حراري كيربائي مصمـ  دراسةـ يتقدب[ 5( ]MARTINEZ – 3112قاـ )
ؿ الداخمي. لتبديد الحرارة الزائدة مف نظاـ تجميع شمسي ومنع ارتفاع درجة حرارة السائ

( ىو تطبيؽ TSC) Thermoelectric self-cooling التبريد الذاتي الكيروحراري
، ثبت أنو يعزز تبريد أي جياز لتوليد الحرارة دوف استيلاؾ حراري كيربائي جديد

، مشيرة إلى أف أىـ TSCحسابية لنظاـ تصميـ ودراسة  ىذا البحث قدـ الكيرباء.
، وأف تخفيضيا يحسف بشكؿ كبير رية لممبادلات الحراريةومة الحراىي المقا البارامترات

مف أداء النظاـ الكيروحراري. يتفوؽ التصميـ النيائي عمى المبددات الثابتة والديناميكية 
٪ ولا يتطمب أي 71الحرارة بأكثر مف  انتقاؿف معامؿ ، مما يزيد ماً المستخدمة حالي

 رجة حرارة المجمعات الشمسية.لمنع ارتفاع د اً كيرباء، مما يمثؿ بديلًا واعد

، والذي  C°01عند يعمؿمائع حراري، و  مف: مصدر الحرارة المقترح TSCنظاـ يتكوف 
عندما تصؿ درجة  ،مف معدؿ تدفؽ الحرارة W  3571حيث تتـ إزالة C°57.2يبرد حتى

، يضطر السائؿ إلى التدفؽ عبر C°01 حرارة السوائؿ عند مخرج المجمعات إلى
الوحدات الكيروحرارية، والتي  ةيؤدي إلى فرؽ في درجة الحرارة بيف نياي القنوات، مما

توفر الطاقة الكيربائية لممراوح. وبالتالي يتـ الحصوؿ عمى الحمؿ الحراري القسري 
ىذا التصميـ لنظاـ يزيد  ممبددات، مما يعزز نقؿ الحرارة دوف استيلاؾ إضافي لمكيرباء.ل

أجيزة ب٪ مقارنة 71أكثر مف  العاـالحرارة  نتقاؿامعامؿ  التبريد الذاتي الكيروحراري مف
والذي يصؿ إلى  الطاقة الشمسية مجمعات أنظمةي ف المستخدمة حالياً  تبديد الحرارة

W/m
2
.k0 . تشير جميع ىذه العوامؿ إلى أف استخداـ أنظمة التبريد الذاتي الكيروحرارية

 ت الشمسية.يبرز كبديؿ واعد لمنع ارتفاع درجة حرارة المجمعا

[ في وكالة الطاقة العالمية بدراسة الحد مف ارتفاع 6( ]3117وآخروف ) Frankقاـ 
تـ حساب درجة و  الشمسية الحراريةالأنظمة درجات الحرارة ومعالجة الركود في تطبيقات 

ويظير  .أنواع المجمعات الشمسية باستخداـ معادلة الكفاءة لممجمع لبعضحرارة الركود 
تصؿ لنقطة   ف المجمعات الشمسية مف النوع المسطح والمزود بعازؿ شفاؼمف الدراسة أ

والمحيط. بيف مائع التسخيف أقؿ غيرىا وعند فرؽ درجات الحرارة الركود بشكؿ أسرع مف 
أف المجمعات الشمسية ذات الأنابيب المفرغة تصؿ لنقطة الركود عند درجات تسخيف و 
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 درجات الحرارة القصوى لممجمع الشمسيف وعميو فإ .صؿ ليا ضررمرتفعة بدوف أف يح
بشكؿ كبير عمى تقنية المجمع الحراري الشمسي المستخدمة. حتى بالنسبة إلى  تعتمد

 .C°211حوالي  يـقد تصؿ درجات حرارة الركود إلى ق المجمعات غير المركزة 

طوير وتحسيف واختبار أداء تتونس بدراسة مف   [7] (3115وآخروف ) Kizildagقاـ 
 ذو كفاءة عالية مع العزؿ الشفاؼ والحماية مف فرط التسخيف. شمسي مسطح معمج

( ونظاـ TIM) ذو لوح مسطح مزود بمواد عازلة شفافة اً شمسي مجمعاً  البحثتناوؿ 
أولًا تحت ظروؼ  اتار ثلاثة أنواع مف التصميمب. يتـ اختمف فرط التسخيفحماية 
 .سطح مبنى مستشفى ه المجمعات عمىب ىذتـ بعد ذلؾ ترك ،المختبر

اص لمالسطح ا( بيف غطاءيف شفافيف أو بيف TIMتـ استخداـ مواد العزؿ الشفاؼ )
لمتغمب عمى ىذه و الركود.  العيب الرئيسي ىو ضعفيا تحت ظروؼ، الخارجي والزجاج
نظاـ تبريد ذاتي حراري مصمـ لتبديد الحرارة  منيامختمفة. ، تـ اقتراح حموؿ المشكمة

 .اً جيد اً حراري أداءً  عطييالزائدة، مما 
 البحثهدف . 2

مشكمة الركود في  لمتغمب عمى اً تجريبيتبريد اليوائي لممجمعات الشمسية المسطحة تقييـ ال
حيث تـ تركيب قنوات تبريد تكوف عمى تلامس مباشر مع السطح  .المجمعات الشمسية

جة حرارة الماص تعمؿ عمى تبريد السطح الماص عند ارتفاع درجة حرارتو فوؽ در 
ممحافظة عمى المجمع ل ت الحرارة تحت درجة حرارة الركود،التشغيؿ وبالتالي خفض درجا

الشمسي وتجييزات النظاـ مف الأعطاؿ الناتجة مف ارتفاع الضغط الشديد نتيجة ارتفاع 
درجات الحرارة مما يؤدي لانفجار الأنابيب أو التسرب أو نقص في كمية السائؿ الناقؿ 

 .ة التبخر أو التآكؿلمحرارة نتيج
 

 مواد وطرق البحث- 3
 

 تقدير درجة حرارة الركود  . 1. 3

في الوقت الذي يسعى اليو المصنعوف لزيادة الكفاءة الحرارية لممجمع عف طريؽ تقميؿ 
الفقد الحراري مف المجمعات الشمسية فإف النتيجة المعاكسة ىي زيادة درجة حرارة 
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فالمجمعات يـ وبناء المجمع الشمسي. عمى تصم دعتمد درجة حرارة الركو ت الركود.
معامؿ الفقد الحراري منخفضاً وبالتالي تكوف درجة حرارة  فييا الشمسية المفرغة يكوف

الركود عالية، بينما لممجمعات الشمسية المصممة بمعامؿ فقد حراري عالي تكوف درجة 
 .زجاجمغطاة بالالغير ليا منخفضة مثؿ أحواض السباحة حرارة الركود 

ىي     Qdelة الطاقة الفعالة المستفاد منيا بالنظاـيمقإف  .حالات التشغيؿ الطبيعية في
و نسبة  Qabsعبارة عف الفرؽ بيف نسبة الطاقة الشمسية الممتصة في المجمع الشمسي 

   Qlossغلاؼ المجمع الشمسي  عف طريؽ الضائعةكمية الحرارة 
               (1)del abs loss WQ Q Q  

بمعامؿ النفوذية  Acمف حاصؿ جداء مساحة المجمع الشمسي تحدد :   Qabs حيث
 (. Gالاشعاع الشمسي )( و αص )ماوح الالمبمعامؿ امتصاص  (τلغطاء الزجاجي )ا

                        abs cQ    A   τ α G           (2) W 

Qloss:  حمؿ والاشعاع والانعكاس بالحرارية مف المجمع الشمسي الضياعات التحدد
حرارة الكمي بالفرؽ بيف درجة  (ULمف حاصؿ جداء معامؿ فقد الحرارة ) وصيؿوالت
 ممجمع الشمسي و درجة حرارة الجو المحيط .ل لسطح الماصا

   loss L c P aU A T T            (3)WQ   

 .Qdel  0=لذلؾ في حالات الركود محمؿل ومعطاه مستفاد منيالا يوجد أي حرارة 
الركود " فيجب عمى المجمع أف يكوف  لةفي حاحرارة المجمع " ةمف أجؿ التحكـ بدرجو 

لسطح الماص في ادرجة الحرارة  ستزدادصة. وفي الواقع قادراً عمى تبديد كؿ الطاقة الممت
 المجمع الشمسي حتى:

   loss absQ              4    Q W 

 أو    L a

2

PU T T  (   ) /  5  W mG             
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ف طريؽ حؿ المعادلة بدلالة خلاؿ الركود ع السطح الماصج درجة حرارة استنتايمكف 
Tp : 

   P a

L

 (   )   
T   6

U

G
T C

 
   

 [1] طرق لمعالجة ظاهرة الركود. 2. 3  
  ( Drain back system) غمقةالتصريف الخمفي لدارة م   أنظمة .1

حؿّ نظاـ التّصريؼ الخمفي مف المجمع مشكمة التوقؼ التاـ لاحتواء الدارة مف المجمع ي  
ازي )نتروجيف أو ىواء( إمّا في الخزاف نفسو أو في خزّاف مدمج الى الخزّاف عمى حجـ غ

 ارة تعمؿ بنظاـ تصريؼ خمفي.رسـ تخطيطي لد (1)الشكؿ يبيف وسيط. 

 
 [1] دارة تعمل بنظام التصريف الخمفي (1) الشكل

عند توقؼ المجمع بشكؿ تاـ، يتحرؾ الحجـ الغازي إلى المجمع ويملأ سائؿ المجمع 
 ،بالحجـ الغازي سابقاً في الخزّاف. ىذه العممية لا تحتاج إلى طاقة إضافيةالفراغ الممموء 

بؿ تحتاج إلى قابمية مف المجمع لإفراغ نفسو. يستطيع الغاز في المجمع أف يسخّف نفسو 
إلى درجة حرارة التوقؼ التاـ دوف أف يتبخر السائؿ الناقؿ لمحرارة. عندما يتحرّؾ ثانيةً، 



 أمينة فارسالدكتورة:        2022 عام  1العدد   44المجمد    مجمة جامعة البعث

72 

 

حجـ الغازي مف المجمع إلى الخزاف المقصود ثانيةً. وىكذا تضغط مضخة التوزيع ال
تحتاج المضخة أف يكوف عندىا قيـ ضغط أكبر مف مضخات التوزيع العادية. إذا صمّـ 
الحجـ الغازي بطريقة ما بحيث تكوف كؿ مكونات النظاـ المعرّضة لدرجة حرارة الوسط 

 .مجمع تعمؿ بدوف إضافة مانع تجمدلالمحيط ممموءة بالغاز عند التوقؼ التاـ، فإفّ دارة ا
 [1] التبريد ليلا . 2

مضخة الدوراف خلاؿ الميؿ،. بما  بتشغيؿ يمكف استخداـ دارة المجمع أيضاً لتبريد الخزاف
أف الضياعات الحرارية مف دارة المجمع ىي أعمى بكثير مف الخزاف، تنخفض درجة 

ؿ الميؿ. درجة الحرارة ىذه ستكوف حرارة الخزّاف الى حد أخفض مف الدرجة المقرّرة خلا
عند المستوى الذي يمنع المجمع مف رفع درجة حرارة الخزاف فوؽ الدرجة المحددة 

يعتمد عمى  العظمى إذا كاف اليوـ التالي دافئاً ومشمساً. سيئات ىذا النوع مف التبريد أنو
ي الخزاف خلاؿ استعماؿ الطاقة الإضافية. بالإضافة لذلؾ، فإف كمية التبريد اللازمة ف

 الميؿ تعتمد عمى معمومات الطقس لميوـ التالي.
 [1] الة الحرارةإز . 3 

لو نظاـ خاص لإزالة الحرارة مندمج معو والذي يعمؿ بإشارة مف الشمسي لنظاـ ايكوف 
جياز التحكـ حسب الطمب )مثلًا. برؾ السباحة ، مبادؿ حراري عمى السقؼ، مرجؿ 

 جة لاستخداـ طاقة إضافية ثانيةً.إضافي(، لكف المشكمة ىي الحا
 [8]التبريد . 4
لإدخاؿ اليواء  القنواتىذه تستعمؿ ، التبريد تحت صفيحة السطح الماص واتوضع قنت

وبذلؾ نسمح بالتبريد لصفائح السطح  والعازؿ الخمفيالجوي بيف صفيحة السطح الماص 
مؿ عمى الحرارة صماـ عايوضع  .الماص لممجمع عف طريؽ التبادؿ الحراري الطبيعي

في الطرؼ الأعمى لممجمع يفتح في حالات الركود سامحاً بانطلاؽ اليواء الساخف مف 
اليواء المسخف ضمف  إف   أعمى المجمع ودخوؿ اليواء الجوي البارد مف أسفؿ المجمع.

سوؼ يزيؿ الحرارة بيذه الطريقة قنوات التصريؼ الموجودة خمؼ السطح الماص لممجمع 
مؼ ألواح السطح الماص. يتـ التحكـ بحركة اليواء ىذه بشكؿ مباشر عف الزائدة مف خ

طريؽ تدرج كثافة الحرارة المنتجة في اليواء الموجود ضمف قنوات التصريؼ. وي غمؽ 
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الصماـ العامؿ بالحرارة عندما تصبح درجات حرارة المجمع تحت درجة نقطة التحكـ 
مع الشمسي فقط. وتحت ىذه الشروط فإف  المحددة م قيداً بذلؾ دوراف اليواء ضمف المج

داليواء في أنبوب التصريؼ سوؼ  حرارياً في طبقات )مف الساخف إلى البارد( و  ينض 
 .يبقى ثابتاً فيصبح بذلؾ كطبقة عازلة لممجمع الشمسي مف الخمؼ لمنع الضياع الحراري

 [1] المسطح نوع سائل المجمع الشمسي. 3. 3
يتألؼ المجمع مف  .الرئيسية لممجمع المسطح مف النوع السائؿ المكونات (3)الشكؿ  يبيف

السطح الماص والغطاء الشفاؼ والإطار والعازؿ الحراري بالإضافة لمدخؿ المائع الناقؿ 
يتضمف السطح الماص خطوط الأنابيب  .لمحرارة ومخرجو مضافاً إلييا طرؽ التثبيت

 ي معظـ التصميمات. المناسبة لممائع الناقؿ لمحرارة وىو جزء أساسي ف

 
 المكونات الرئيسية والمواد التي تكون لاقط شمسي مسطح نوع سائل (2)الشكل

 المدروس التحميمية لمعالجة الركود في المجمع الشمسي  الدراسة .4. 3

جزء قميؿ مف ىذا فإف  المجمععمى سطح  G قصير الموجو الإشعاع الشمسي يرد ماعند
يضاً يمتص مف قبؿ الغلاؼ الشفاؼ أشفاؼ وجزء قميؿ الاشعاع  ينعكس عف الغلاؼ ال

والجزء المتبقي ينفذ منو ليصؿ الى السطح الماص حيث يقوـ السطح الماص بتحويؿ 
الى حرارة يمتص جزء كبير منيا وجزء مف ىذه الحرارة الاشعاع الشمسي قصير الموجو 

الماص بنقؿ ىذه تضيع الى الوسط المحيط بالحمؿ والاشعاع والانعكاس. يقوـ السطح 
الحرارة الممتصة الى الوسيط الناقؿ لمحرارة الموجود ضمف الأنابيب المتضمنة في السطح 
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توقؼ  اً في ىذه الأنابيبف ىذا الوسيط الناقؿ لمحرارة متوقفالماص. وفي حالة الركود يكو 
ى تاـ ومع وجود الاشعاع الشمسي فإف درجة حرارة ىذا الوسيط تستمر بالازدياد لتصؿ ال

إضافة قنوات تبريد تحت السطح الماص  حالة الغمياف فالتبخر ولتفادي ىذه المشكمة تـ
 .المجمع الشمسيلمنع الوصوؿ لحالة الغمياف والمحافظة عمى 

 : وصف المجمع المدروس
 المجمع المسطح المدروس والذي يتألؼ مف:( 3الشكؿ )يبيف 

 

 
 نوات التبريدمع ق نموذج المجمع المسطح المدروس  (3)الشكل 
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فراغ  ،)mm5 ( سماكتو (2m*1m)أبعاده  عاديلوح زجاجي   ,ىيكؿ معدني حامؿ
سطح ماص مف النحاس بسماكة  ، (cm 8)ىوائي بيف الموح الزجاجي والسطح الماص

mm) 0.5( ،0.5) )يحتوي عشرة أنابيب لمماء الناقؿ لمحرارة قطر كؿ منيا in ، وأنبوب
 موزع لمماء أسفؿ السطح الماص وآخر مجمع أعمى السطح الماص قطر كؿ منيـ

(0.75 in)  ، (وعازؿ حراري مف الصوؼ الزجاجيcm 5) ، سعتو الحجمية(3.4 L). 

 التوازنات الحرارية ضمن طبقات المجمع المدروس:. 4. 3

 .قنوات التبريد التوازنات الحرارية ضمف طبقات المجمع الشمسي مع( 4يبيف الشكؿ )

 
 التوازنات الحرارية ضمن طبقات المجمع الشمسي مع قنوات التبريد(4) الشكل 

 [2]:(5) كمية الحرارة الواصمة لمسطح الماص بالعلاقةتعطى 

cov. . . . (7)ap abs ap lossG A G A Q    
2/ (8)useful in lossq q q W m     

   (9) :[3]  بالعلاقةالضائعة  الحرارة كميةتعطى 
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4 4

, ,

2

, , ,

( ) ( )

( ) ( ) / (9)

in in

in out out

Loss conv gap p g rad gap p g

cond g g g conv rad w g a

q h t t h T T

h t t h t t W m

   

      

 

 [3]   (:  11( بالعلاقة )الربح( لمنظاـ الداخمةكمية الحرارة المفيدة تعطى 

,

,

2

,

( )

( )

( ) / (10)

in outuseful cond p p p

c airdown p fluid

cond insu fluid a

q h t t

h t t

h t t W m

 

 

    

 

 حساب المقاومات الحرارية   

متعددة الأبعاد. يمكننا حؿ ىذا النوع مف مسائؿ انتقاؿ النظراً لصعوبة الدراسة في الحالة 
ت الحرارية المكافئة، والتي تشبو إلى حد كبير الدارات الحرارة مف خلاؿ استخداـ الدارا

الكيربائية. حيث أف المقاومة الحرارية لمنظاـ تقابؿ المقاومة الكيربائية، وفرؽ درجات 
كما ىو مبيف  الحرارة يقابؿ فرؽ الكموف، ومعدؿ انتقاؿ الحرارة يقابؿ التيار الكيربائي

 .(7بالشكؿ )

 11
V

I
R


 

 

 المقاومات الحرارية بالمجمع المدروس(5) الشكل 
 :الدراسة التجريبية لممجمع المدروس

 المجمع الذي أجريت عميو التجارب. (6)يبيف الشكؿ 
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 ختبرالمسطح المالشمسي المجمع   (6)الشكل
 مراحل العمل

يد كانت انطلاقاً  مف الحسابات النظرية التصميمية لممجمع المعدؿ مع وضع قنوات التبر 
أوؿ مرحمة في العمؿ ىي تحديد أبعاد قنوات التبريد وحسب المواد والأبعاد المتوفرة 

العالية وقدرتو عمى نظراً لناقميتو الحرارية بالسوؽ المحمية تـ استخداـ الألمنيوـ لمتبريد 
 التبريد.

 
 

 (2cm*4cm)قنوات الالمنيوم ذات الابعاد   (7) الشكل
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 (7) كما ىو موضح بالشكؿ (2cm*4cm)لمنيوـ ذات الأبعاد تـ استخداـ قنوات مف الا
لتتوضع بيف أنابيب الماء الساخف وعمى تماس مباشر بالسطح الماص ودكت مجمع 

وتـ  (8)كما موضح بالشكؿ  (8cm*8cm)خر موزع ليواء التبريد ذات الأبعاد آو 
 19 ىاقطر نيوـ بيب بلاستيكية مدعمة بالألمتوصيؿ القنوات مع الدكتات باستخداـ أنا

mm  نيا مصنعة لتتحمؿ درجات حرارة أعمى مف أحيثC°90. 
 

 
 مع أنابيب بيكس (8cm*8cm)دكت ذات الابعاد  (8)الشكل

 

  
 

 تثبيت قنوات التبريد خمف السطح الماص (9)الشكل 
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بعد اختيار قنوات التبريد بدأت عممية فؾ وتركيب القنوات ضمف المجمع تـ تثقيب قنوات 
والأسفؿ. تـ تثبيت القنوات عمى السطح الماص  مف الأعمى (cm 20)بقطر  نيوـالألم

مف الخمؼ عمى بعد ثمثي الطوؿ مف الثقوب باستخداـ البراغي والرنديلات لضماف تماس 
 (9)مباشر مع السطح الماص كما ىو موضح بالشكؿ 

تثبيت لية، و لضماف الامتصاصية العاتـ دىاف السطح الماص مف الأماـ بالموف الأسود 
مع القنوات مف الأعمى والأسفؿ باستخداـ معجونة بولاد  كما  )البيكس(أنابيب البلاستيؾ 

 (10)بالشكؿ 

 تثبيت انابيب البلستيك مع القنوات (10)الشكل 
وتـ توصيؿ الأنابيب بالقنوات باستخداـ معجونة البولاد أيضاً وتثبيت الدكتات الخارجية 

 . (11)ستخداـ مسامير الربط كما ىو موضح بالشكؿبجسـ الييكؿ المعدني با

 
 

 الدكتات الموصولة مع جسم الهيكل المعدني و قنوات التبريد (11)الشكل 
 10وتـ عزؿ المجمع مف الخمؼ والجوانب باستخداـ عازؿ مف الصوؼ الزجاجي بسماكة 

cm  ًوأخيرا ، غلاقو بسطح مف الألمنيوـ وتثبيتو باستخداـ لاصؽ ألمنيوـ تركيب الموح تـ  وا 
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ليصبح المجمع  45° ماـ وتوجيو المجمع لمجنوب بزاوية ميؿالزجاجي وتثبيتو مف الأ
 (12). جاىزاً لمتجريب كما ىو موضح بالشكؿ

 
 

 المجمع جاهزاا لمتجريب (12)الشكل 
  أجهزة القياس المستخدمة 

 :حساساث الحرارة

 الي:تتوضع كالت) ثيرموكبؿ (حساسات حرارة 6ستخدـ تـ ا
 حساس لقياس درجة الحرارة أعمى السطح الماص -
 حساس لقياس درجة الحرارة أسفؿ السطح الماص -

 حساس لقياس درجة حرارة الماء عند نقطة التوزيع -

 حساس لقياس درجة حرارة السطح الزجاجي-

 حساس لقياس درجة حرارة خروج اليواء -

 )لمحيطاليواء ا(حساس لقياس درجة حرارة دخوؿ اليواء  -

المبيف بالشكؿ  الثيرمومتر الرباعي مع جياز (13)المبينة بالشكؿ  الحساساتتوصؿ 
  .تيالبياف قيم لقراءة درجات الحرارة مف الحساسات (14)

 :مقياس سرعت الهواء

 . (0.1) دقةدرجة ذات  (15)ؿ الموضح بالشك اليواء سرعةيستخدـ مقياس 
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 :مقياس شدة الاشعاع الشمسي

لكؿ ساعة مف  ،(16الشكؿ ) المبيف في الاشعاع الشمسيلقياس شدة  جيازتـ استخداـ 
 .التجربةإجراء ساعات 

 

 
نوع الحساس المستخدم في قياس (13) الشكل 

 (kدرجات الحرارة)ثيرموكبل نوع 

 
جهاز الثيرمو متر الرباعي  (14) الشكل

 لقراءة درجات الحرارة من الحساسات
 

 
 الهواءمقياس سرعة  (15)الشكل   
 

 
  الاشعاع الشمسي( جهاز قياس شدة 16الشكل )

  

 
 :مروحة التبريد

 1))جدوؿ ممجمع مف أجؿ تأميف تدفؽ ىواء مناسبليكية لتـ دراسة الفواقد الييدرو 
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 ضمن قنوات التبريد نتائج حسابات فواقد الضغط الهيدروستاتيكية (1)جدول

رقـ 
 المجرى

طوؿ 
 المجرى

 التدفؽ
 

  mالسرعة
عناصر 
 المقاومة

عامؿ 
المقاومة 
 ξ المكانية

Δp 

انخفاض 
الضغط 
 بالاحتكاؾ

Δp1 

انخفاض 
الضغط 
 المكاني
Δp2 

انخفاض الضغط 
 الكمي

Δp total 

- (m) (m3/s) m/s - - (pa/m) (pa) (pa) (pa) 

1 0.8 0.042 5.6 
كوع 

 تيو7+
4.3 5.4 4.32 74.17 78.4864 

 3.208 1.408 1.8 1 1 تيو3 1.6 0.004 1.8 2

 3.208 1.408 1.8 1 1 تيو3 1.6 0.004 1.8 3

 3.208 1.408 1.8 1 1 تيو3 1.6 0.004 1.8 4

 3.208 1.408 1.8 1 1 تيو3 1.6 0.004 1.8 5

 3.208 1.408 1.8 1 1 تيو3 1.6 0.004 1.8 6

 3.208 1.408 1.8 1 1 تيو3 1.6 0.004 1.8 7

 3.208 1.408 1.8 1 1 تيو3 1.6 0.004 1.8 8

 3.208 1.408 1.8 1 1 تيو3 1.6 0.004 1.8 9

 2.9264 1.126 1.8 1 0.8 3كوع  1.6 0.004 1.8 10

11 0.8 0.042 5.6 
كوع 

 تيو7+
4.3 5.4 4.32 67.42 71.744 

   m 10.44 طوؿ المجرى الأبعد=

  

  Pa 153.2بعد =انخفاض الضغط لمدارة الأ

mوتدفؽ pa 153المروحة المستخدمة ذات ضاغط 
3
/s  1.143  

 النتائج ومناقشتها ـ- 4
جامعة (التجربة عمى سطح مبنى الإدارة في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  أ جريت
تجارب  عدةتمت عممية التحكـ بشكؿ يدوي، وتـ إجراء  ونظراً للأجيزة المتوفرة )دمشؽ

ويعتمد نيا م  تجارب نموذجية ثلاثتـ اختيار  في أياـ مشمسة مف شير تشريف الثاني
 .C°80الى C° 100  مبدأ العمؿ عمى خفض درجة حرارة الماء مف

 لتجربة الأولى: ا
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حيث تـ تركيب  )جرياف اليواء يعاكس جرياف الماء(مبادؿ حراري متعاكس  وضعتـ 
مروحة التبريد عمى الدكت أعمى المجمع ليكوف دخوؿ اليواء مف الأعمى وخروجو مف 

الماء (كة الماء داخؿ الأنابيب مف الأسفؿ للأعمى بالتثاقؿ الدكت أسفؿ المجمع بينما حر 
 )الساخف أعمى المجمع والبارد أسفمو

أعمى السطح الماص، أسفؿ السطح  :نتائج قياس درجات الحرارة (2)الجدوؿ التالي  يبيف
خروج )، )دخوؿ اليواء(الماص، الماء عند نقطة التوزيع، الزجاج، اليواء المحيط 

شدة الاشعاع الشمسي، زمف اللازـ لخفض درجة الحرارة، قياس سرعة ، قياس )اليواء
 .دخوؿ اليواء، زمف انخفاض الحرارة بعد اطفاء المروحة

 
 9/11/2020في حالة مبادل حراري متعاكس في يوم  نتائج التجربة الأولى (2)جدول 

 الزمن

درجة 
حرارة 

عمى أ
 الماص

درجة 
حرارة 
اسفل 
 الماص

درجة 
حرارة 
 الماء

ة درج
حرارة 
 الزجاج

الاشعاع 
 الشمسي

سرعة 
دخول 
 الهواء

درجة 
حرارة 
دخول 
 الهواء

درجة 
حرارة 
خروج 
 الهواء

on/off 

Time Tpup Tpdown TH2o Tglass Iin V Tin Tout - 
hour °C °C °C °C W/m2 m/sec °C °C - 
11:10 101 75 99.9 56.1 304.3 4 27.6 57.4 on 
11:14 82 58 80 54 304.2 4 28.2 53 off 
11:30 103 63 100 61 308.8 4 31 54.7 on 
11:34 83 43 80 58 308.8 4 30 54 off 
11:44 104 66 100 60 310.1 4 29 52 on 
11:48 85 48 80 58 310 4 28.5 52 off 
11:58 104 69 100 60 341 4 30 57.4 on 
12:03 81 49 80 57 343 4 31 59.7 off 
12:08 104 68 100 58 363.6 4 29 57.4 on 
12:15 82 48 80 56 363.3 4 28 59.7 off 
 غيوـ - - - - 61.4 70 63.5 94 12:19
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 غيوـ - - - - 66.2 96 66 105 1:15
13:20 105 66.5 100.5 66.3 310. 4 32 57 on 
13:25 85 49 80 63 310 4 31 57 off 

 
 9/11/2020دل حراري متعاكس في يوم نتائج التجربة الاولى في حالة مبا (18)الشكل 

المروحة لخفض  تعمؿC° 100 لعندما ترتفع درجة حرارة الماء  (2)نلاحظ مف الجدوؿ 
 للتصؿ C°  20تنخفض درجات الحرارة بمقدار 4minدرجة حرارة الماء وخلاؿ زمف 

C°. .80للتصؿ  طفاء المروحةإبعد  خفض درجة حرارة السطح الماصتن C°70  خلاؿ
تستغرؽ زمناً حيث الارتفاع بنتيجة العطالة الحرارية ومف بعدىا تبدأ  ونصؼ فدقيقتي

لتسخف مف جديد وذلؾ حسب شدة الاشعاع الشمسي الوارد  min)  (17 -5يتراوح بيف
تنخفض درجات الحرارة  13:25عند الساعة  عمى سطح المجمع ودرجة الحرارة الخارجية.

وكذالؾ بسبب انخفاض جودة قرب التجربة المو بسبب تظميؿ الشجرة  C 69مف  لأقؿ
 شدة الاشعاع الشمسي.

  :التجربة الثانية
0.021mأصبحت  حيث تدفؽ اليواءحالة مبادؿ حراري متعاكس مع تغيير غزارة 

3
/sec 

عمى السطح الماص، أسفؿ السطح نتائج قياس درجات الحرارة: أ (3)يبيف الجدوؿ التالي 
خروج ) ،)دخوؿ اليواء(اليواء المحيط  الزجاج،الماص، الماء عند نقطة التوزيع، 

0
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Hour الزمن 

  نتائج التجربة الأولى فً حالة مبادل حراري متعاكس

 …الماء نقطة 
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زمف اللازـ لخفض درجة الحرارة، قياس سرعة ال ، قياس شدة الاشعاع الشمسي،)اليواء
 زمف انخفاض الحرارة بعد اطفاء المروحة. دخوؿ اليواء،

 
 10/11/2020في حالة مبادل حراري متعاكس في يوم  نتائج التجربة الثانية (19)الشكل

 
 وخفض غزارة المروحة في حالة مبادل حراري متعاكسالثانية نتائج التجربة  (3)جدول 

 الزمن

درجة 

حرارة 

اعلى 

 الماص

 درجة

حرارة 

اسفل 

 الماص

 درجة

حرارة 

 الماء

 درجة

حرارة 

 الزجاج

 الاشعاع

 الشمسي

سرعة 

دخىل 

 الهىاء

 درجة

حرارة 

دخىل 

 الهىاء

درجة 

 حرارة

 خروج

 الهىاء

on/off 

Time Tsup Tsdown TH2o Tglass Iin V Tin Tout - 

hour °C °C °C °C W/m
2

 m/sec °C °C - 

11:00 104.4 76.6 99.8 63 503.6 3.4 25  on 

11:05 88.7 65 97.3 62 503.6 3.4    

11:10 85.7 63 94 60 503.6 3.4    

11:15 79 58 80 58 510. 3.4  62.8 off 

11:19 93.8 56 73 57.8 510 3.4    

11:32 102 80 100 65 545.7 3.4 27  on 

11::46 82 49 80 59 545.7 3.4  59 off 

0
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120
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°
C 

 Hourالزمن 

نتائج التجربة الثانٌة فً حالة مبادل حراري متعاكس وخفض غزارة 
 المروحة 

 الماء عند نقطة التوزيع
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تعمؿ المروحة عمى  C°100ػلدرجة حرارة الماء  تصؿعندما التجربة  ىذه نلاحظ مف
تمر وبعد توقؼ المروحة تس. min  15خلاؿ زمف  C° 80 لخفض درجة حرارة الماء 

تعود بعد ذلؾ درجات  .min 4ؿ زمف خلا C° 73 لدرجات الحرارة باليبوط لتصؿ 
 ة.عاع الشمسي ودرجة الحرارة المحيطحسب شدة الاش min 13لارتفاع بعد لالحرارة 

 :التجربة الثالثة
حيث تـ تركيب مروحة  )جرياف الماء موازيجرياف اليواء (حالة مبادؿ حراري موازي 

وخروجو مف الدكت  التبريد عمى الدكت أسفؿ المجمع ليكوف دخوؿ اليواء مف الاسفؿ
الماء الساخف (عمى بالتثاقؿ لماء داخؿ الأنابيب مف الاسفؿ للأاعمى المجمع بينما حركة ا
 )اعمى المجمع والبارد اسفمو

 11/11/2020في حالة مبادل حراري موازي في يوم  الثالثةنتائج التجربة  (4)جدول 

 الزمن

درجة 

حرارة 

اعلى 

 الماص

حرارة 

اسفل 

 الماص

حرارة 

 اءالم

حرارة 

 الزجاج

الاشعاع 

 الشمسي

 سرعة

 دخىل  

 الهىاء

حرارة 

دخىل 

 الهىاء

حرارة 

خروج 

 الهىاء

on/off 

Time Tsup Tsdown TH2o Tglass Iin V Tin Tout - 

hour °C °C °C °C W/m
2

 m/sec °C °C - 

12:15 111.3 66.6 103.8 63.8 364.2 4 27.6 57.4 On 

12:20 87 48.5 85.2 61.8 310 4 28 54  

12:22 80 46.8 80 57 293.4 4 28.2 53 Off 

12:30 94.8 56.5 66.9 56.8 283 _ _ _  

 
 11/11/2020نتائج التجربة الثالثة في حالة مبادل موازي في يوم  (20)الشكل 
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 لحل مشكلة الركود تجرٌبٌالمجمعات الشمسٌة التبرٌد الهوائً لتقٌٌم  

07 

 

 
اعمى السطح الماص، أسفؿ السطح  :نتائج درجات الحرارة (4)يبيف الجدوؿ التالي 

خروج (، )دخوؿ اليواء(ة التوزيع، الزجاج، اليواء المحيط الماص، الماء عند نقط
، قياس شدة الاشعاع الشمسي، زمف اللازـ لخفض درجة الحرارة، قياس سرعة )اليواء

 دخوؿ اليواء، زمف انخفاض الحرارة بعد اطفاء المروحة.

 °Cػ لوازي عند وصوؿ درجة حرارة الماء نلاحظ مف التجربة في حالة مبادؿ حراري م
وبعد   7minخلاؿ زمف C° 80 لخفض درجة حرارة الماء  تعمؿ المروحة عمى 100

 .min 7خلاؿ زمف  C°66.9 لتمر درجات الحرارة باليبوط لتصؿ توقؼ المروحة تس

 
 مقارنة نتائج الدراسات التجريبية الثلثة     (21)الشكل

 

عاكس ىو الأفضؿ المبادؿ الحراري المت أف(21) مف التجارب السابقة مف الشكؿ حظ و ل
بينما الزمف اللازـ لمتبريد في حالة ،  min 4571حيث أف الزمف اللازـ لمتبريد بحدود

أما في حالة المبادؿ المتعاكس مع خفض غزارة  min 5المبادؿ الحراري الموازي بحدود 
 15minالمروحة فإنو يحتاج زمف أطوؿ مقارنةً بالحالات السابقة يصؿ الى 

 ربائية المستهمكة :كمية الطاقة الكه 
   (12):تحسب استطاعة المروحة بالعلاقة
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 حيث:
 :كثافة اليواء[kg/m3]            

gالجاذبية الأرضية :     [m/sec2]  
Δp: ضاغط المروحة[Pa]       
m: تدفؽ اليواء           [m3/sec] 

 :تجريبيا   كفاءة المروحة 

الطاقة  تعطى ،4minمرات تبريد خلاؿ زمف 6 التجربة الاولى الى  تحتاجا تجريبياا:
 (14):بالعلاقة الكيربائية المستيمكة 

 

   

151.2 1440 217440

217440
0.0604 13

1000 3600

P J

P kWh

  

 


 

 :لتشغيؿ المروحة الاقتصاديةالتكمفة 
0.072($)*0.06(KWh) 0.0051 $Cost   

 تحميمياا: 
 :(14)تعطى بالعلاقة لاً كمية الطاقة الكيربائية المستيمكة شيرياً: خلاؿ شير أب مث

 

   

151.2 223200 33737840

33737840
9.4 14

1000 3600

P J

P kWh

  

 


 

 شهرياا: الاقتصاديةالتكمفة 
0.072($)*9.4(kWh) 0.67 $Cost   

 (15):تعطى بالعلقة كمية الطاقة الكهربائية المستهمكة سنوياا:
 

   

151.2 873720 132106464

132106464
36.7 15

1000 3600

P J

P kWh

  

 


 

𝜂 
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 التكمفة الاقتصادية سنوياا:

 

m جد أنيا تقدرو  تكمفة تركيب قنوات التبريد عند حساب
التكمفة التشغيمية ، 51 /2$

mلممروحة 
2$/ 1.2 

 
 مقارنة النتائج تحميمياا و تجريبياا (25) الشكل 

 

 :ستنتاجات والتوصياتلاا- 5
كاف ف الزمف اللازـ لمتبريد لأ ؿ الحراري المتعاكس ىو الأفضؿلاحظ اف المبادي

 الزمف اللازـ لمتبريدكاف  ازيبينما في حالة المبادؿ الحراري المو  ،4:50 [min]بحدود
حتاج ا قدمروحة فأما في حالة المبادؿ المتعاكس مع خفض غزارة ال، 7 [min]بحدود 
 . [min]15صؿ الى و أطوؿ مقارنةً بالحالات السابقة  زمف

و في التطبيقات الشمسية ستخدامابالاستفادة مف اليواء الساخف الناتج عف التبريد ب ىوصي
 ىوصيربائية المستخدمة في تشغيؿ المراوح منخفضة أف الطاقة الكي اعتبارب. تكالمجففا

مكف أف تكوف مفيدة بعد دراسة يحيث باستعماؿ ىذه الطريقة في تبريد الخلايا الشمسية 

0.072($)*36.7(KWh) 2.64 $Cost  
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بدراسة الطرؽ  ىوصي .بدراسة ىذه الحالة تحكمياً  ىوصي .عمى خمية شمسية الأداء
لمعالجة الركود  )التبريد الكيروحراري في،التصريؼ الخم(المذكورة في الدراسات المرجعية 

 .   لييا في ىذا البحثإومقارنة النتائج مع النتائج التي تـ التوصؿ 
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