
 مجلة جامعة البعث
الهندسية الميكانيكية و  علومالسلسلة 

  الكهربائية و المعلوماتية

 

 
 
 

 مجلة علمية محكمة دورية

 12  العدد  ـ 44المجلد  
 م     2022هـ  ــ    1443

 



 عبد الباسط الخطيب الأستاذ الدكتور 
 رئيـس جامعـة البعـث 

 المدير المسؤول عن المجلة 
 

 ر ة التحريرئيس هيئ  ناصر سعد الديند.  .أ
 رئيس التحرير  هايل الطالب د.  .أ

 
 
 

 
 

 عضو هيئة التحرير د. محمد هلال 
 عضو هيئة التحرير د. فهد شريباتي 
 عضو هيئة التحرير د. معن سلامة 
 عضو هيئة التحرير د. جمال العلي

 عضو هيئة التحرير د. عباد كاسوحة
 عضو هيئة التحرير د. محمود عامر
 يرة التحر عضو هيئ د. أحمد الحسن
 عضو هيئة التحرير د. سونيا عطية

 عضو هيئة التحرير د. ريم ديب
 عضو هيئة التحرير د. حسن مشرقي 
 عضو هيئة التحرير د. هيثم حسن
 عضو هيئة التحرير د. نزار عبشي 

 مديرة مكتب مجلة جامعة البعث 
 بشرى مصطفى



 

 
 
 

تهدف المجلة إلى نشر البحوث العلمية الأصيلة، ويمكن للراغبين في طلبها  
 التالي: الاتصال بالعنوان 
 امعة البعثرئيس تحرير مجلة ج

 ( 77سورية ـ حمص ـ جامعة البعث ـ الإدارة المركزية ـ ص . ب )
 ++  963  31   2138071ـ هاتف / فاكس : 
 www.albaath-univ.edu.syـ موقع الإنترنت :  

 magazine@ albaath-univ.edu.syـ البريد الالكتروني :  

 
 

 
 
 
 

ISSN: 1022-467X 
 

 



 ي مجلة جامعة البعث لنشر فشروط ا
 الأوراق المطلوبة: 

    CD / wordبدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخ 2 •
 . لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين.  •

 اذا كان الباحث طالب دراسات عليا:  •
موافقته على  كتاب من الدكتور المشرف ب يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير +

 النشر في المجلة. 
 اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية:   •

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

 اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث :   •
التدريسية و على رأس عمله   ليته تثبت أنه عضو بالهيئةيجب إحضار كتاب من عمادة ك

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

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

ية  والأساسية  يتم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندس -
 :والتطبيقية(

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
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 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    -
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 النظري و الدراسات السابقة. الإطار .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث.  .9

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

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث على الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  -أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54حة: أعلى الصف هوامش -ب
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص على الشـكل التـالي:   -11
شـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع حيـــث ي WORDالتهمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــه فـــي نظـــام وورد 

 اجع. ر الوارد في قائمة الم
 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـ سـنة النشـر ـ وتتبعهـا معترضـة    
فاصلة ـ الطبعـة ) ثانيـة  يوضع تحته  ط وتتبعه نقطة ـ دار النشر وتتبعها( عنوان الكتاب و   -)  

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

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

لاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـه فاصـلة, اسـم المجلـد ويوضـع تحتـه اـ بعد الكنية و 
 ــط وتتبعــه فاصــلة ـ المجلــد والعــدد ) كتابــة مختزلــة ( وبعــدها فاصــلة ـ أرقــام الصــفحات الخاصــة 

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

,  Clinical Psychiatry Newsain Diseases BUSSE,E 1980 Organic Br
Vol. 4. 20 – 60 

ــل إلــى اللغــة الإنكليزيــة و  ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً باللغــة العربيــة فيجــب تحويل
 التقيد  

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المراجع العربية: ) المراجع 
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جهاز تبريد دراسة تجريبية لرفع معامل أداء "
 "لتبريد حجرة مركبة يكهروحرار

 الباحث: م. علي سمير الديوب
 جامعة البعث  –كلية الهمك 

 :البحث لخصم

المجال  ن يالباحث  تواجه هذا  الصعوبات    في  من  الأ  وخصوصا  العديد  داء  معامل 
ال الوحدات  لهذه  الجديدة على    ، كهروحراريةالمنخفض  الأبحاث  يجاد إ حيث ركزت معظم 

الأداء  معامل  لرفع  تقنيات    ،حلول  استخدام  أو  المستخدمة  المواد  أنواع  تغيير  خلال  من 
 جديدة لزيادة التبادل الحراري من سطوح المواد الكهروحرارية. 

كهروحراري  تبريد حجرة مركبة باستخدام جهاز تبريد    عملية  التجريبيةتوضح هذه الدراسة  
تم تصميم هذا   . التي تتدفق ضمن الجهازانتقال الحرارة بين الموائع المختلفة    يعتمد على 

 .الاعتبار بعيين  وما تحتويه من نقاط مهمة  خذ الدراسات المرجعية  أ مع    وتنفيذه،الجهاز  
حجرة    تنفيذ  تم ضمن  مختلفة  أوقمركبة  التجارب  اليوم،  في  من  مختلفة  هذا أو ات  ظهر 

التبريد   وحدة  استخدام  إمكانية  على    بنيةالم  الكهروحراريةالعمل  النواقل أ اعتمادا  ،  نصاف 
الهواء و  أن الحرارة   بريد حجرة المركبة، حيث ت  في   لها  كوسيط عامل  اءالموالتي تستخدم 

المركبة  تنتقل   حجرة  داخل  الهواء  الوحدات  من  اعتمادا  عبر  فرق    الكهروحرارية  على 
الحرارة الخارجيةسطحأ   بين   درجات  العامل  ، ها  الوسيط  طرحها    ماء(-)هواءوبين  ويتم 

 . للوسط الخارجي عن طريق مبادل حراري 

ا خلال  من  مع    لدراسةوجد  التبريدي  التأثير  ذات  الكهروحرارية  الوحدات  استخدام  أن 
معالمستخدمة  حرارية  الكهرو الوحدات   الكهربائي  التيار  نفس    ا  لتوليد  بوضعها   الوقتفي 

حيث تقوم الوحدات    ملحوظبشكل    التبريديةلى زيادة الفعالية  إ أدى    بين مبادلين حراريين 
لى طاقة كهربائية  إالمولدة للتيار بامتصاص كمية من الحرارة الضائعة وتحويلها مباشرة  
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الن استهلاك  ينخفض  لذلك  للطاقة  وكنتيجة  الساخنة وتنخظام  للجهة  الحرارة  درجة  فض 
الأداء وبالتالي   معامل  الأداء    يرتفع  معامل  وصل  استخدام    ((COP=1.2حيث  عند 

 . وحدات التوليد الكهروحرارية

 

الحرارة الأداء،  معامل  ،  الكهروحراريةالتبريد  وحدات    المفتاحية: الكلمات   تكييف    ،انتقال 
   الكهروحراري  توليد التيار   الهواء، وحدات
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Experimentation Analyses to enhancing 

COP Thermoelectric Device for of 

Automotive Cabin Cooling 

Abstract 
Many challenges are faced the researchers by these systems due to 

its lower coefficient of performance (COP). Recent research works 

tried to found new ways to improve the COP by means of either 

changing the material of thermoelectric or using some technique to 

increase heat transfer from thermoelectric surface.  

This experimental study is illustrated thermoelectric automotive 

cabin process that depend on heat passing through thermoelectric 

modules and transferred to different fluids inside the device. The 

system is designed and modified for this project with considered 

some important points from literature review. The experiment work 

was carried out inside cabin vehicle at different time of day. 

However, this work shows that cooling cabin vehicle by 

thermoelectric modes is possible after period with using air and 

liquid as fluids. The heat is transferred from the internal cabin air 

through thermoelectric modules due to the temperature difference 

between their surfaces and working fluids (air-water).  

The improvement in performance of thermoelectric cooling device 

was maintained in last arrangement by using thermoelectric 

generation with thermoelectric cooling sandwiched between two 

heat exchangers. Thereby the thermoelectric generation was 

absorbed the heat wasted from hot face of thermoelectric cooling 

modules and converted direct to electric power. The results indicate 

that the device power consumption is decreased and the cooling 

power of setup is increased thus the COP reached to 1.2 by using 

TEG. 

Keywords: Thermoelectric cooling, COP, heat transfer, air cooling. 

thermoelectric generation 
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 المقدمة: 1-

عام   بيلتير  العالم  قبل  من  الكهروحرارية  للخواص  اكتشاف  أول    أن  حيث  1834كان 
يولد فرق درجات    على تماس مباشر  إعطاء تيار كهربائي صغير إلى مادتين ناقتين للتيار

بي الطرف  حرارة  في  بالمقابل  وتنخفض  الأطراف  أحد  حرارة  درجة  فترتفع  المادتين،  ن 
وخصوصا   استخدامها  وكيفية  الظاهرة  هذه  حول  الدراسات  من  العديد  أ عدِت  في    الأخر. 

تبريد  لوحدات  الكبير  السلبي  التأثير  بسبب  الهواء  وتكييف  الكهروحرارية  التبريد  وحدات 
 ون على البيئة. الهواء التقليدية العاملة بالفري

تعرف الوحدة الكهروحرارية بأنها محول طاقة صلب يتكون من مجموعة من المزدوجات  
تتكون المزدوجة الحرارية من   .ا  الحرارية موصولة على التوالي كهربائيا  وعلى التوازي حراري

شبه   الحرارية  العناصر  مختلفين  والتيالموصلةنوعين  الكهروحراري   تولد  ،  التبريد    تأثير 
المتصلين  طرفيها  بين  جهد  فرق  تطبيق  بلتي   ،عند  بتأثير  هذا  الكهروحراري يويدعى  ر 

تعرضت لاختلاف درجات    إذاالعكس صحيح حيث يتم توليد فرق جهد ضمن المزدوجة  و 
تتكون    .[1]والذي يسمى أيضا  بالتوليد الكهروحراري   ارة بين طرفيها حسب مبدأ سيبكت حر 

مثل   سبائكية  مواد  من  التقليدية  الكهروحرارية  و  SiGe و   PbTeو  Bi2Te3المواد 
CoSb3عد، وي  Bi2Te3  تبر ويع  .[2]هو الأكثر استخدام ا بينها((phonon-glass 

electron-crystal  أو(PGEC   من أفضل المواد الكهروحرارية مما يعني )باختصار
لها موصلية حرارية منخفضة مثل   المواد يجب أن يكون  ، وموصلية في الزجاج أن هذه 

الكريستال في  كما  عالية  الباحث  .[3]كهربائية  )  (Anatychuk)  قدم  (  1996وآخرون 
غيرمتجانسة   مواد  استخدام  مفهوم  تدعم  أمثلة  من  الوحدة  رقيقة  عدد  كفاءة  لتحسين 

الكهروحرارية مما يقدم تطور كبير في المواد الكهروحرارية الرقيقة من حيث إمكانية وجود  
للوحدات التصميمات  من  متنوعة  تكاليف  و   مجموعة  وتقليل  الضخم  الإنتاج  تمكين 

 التصنيع. 
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الكهرو تعتبر   التوليد  استخدام  طريق  عن  الضائعة  الحرارية  الطاقة  استعادة  حراري  عملية 
(TEG)   دة من أهم طرق استعادة الحرارة الضائعة من غازات العادم كما في محركات حوا

  عن الاحتراق الناتجة  جزء كبير من الطاقة الحرارية  فيها  والتي يضيع  الاحتراق الداخلي  
 [4] وأخرون   (Hasanuzzaman، قدم الباحث )مع غازات العادم  حيطمال  لى الوسطإ

استعادة الحرارة الضائ  دراسة المستخدمة في  التقنيات  العادم  توضح تطور  عة من غازات 
التوليد الكهروحراري واستخدام دارة رانكين   الداخلي والتي  في محركات الاحتراق  تضمنت 

الداخلي.  العضوية   الاحتراق  محركات  في  التشحين  إعادة  تقنيات  تطورات  إلى  بالإضافة 
% من طاقة 50,4أن ما نسبته  ،  [5](  Conklin and Szybistوقد وضح كل من )

حوالي   العادم  غازات  عبر  الضائعة  الحرارية  الطاقة  وأن  مفيد  عمل  إلى  يتحول  الوقود 
وفي دراسة أخرى  27,7 النتائج أن   [6]%  طاقة الاحتراق من  %  18,4والي  ح  أظهرت 

 تضيع مع الغازات المنبعثة من العادم. 

الخاصة بالمركبات مصدرين رئيسين للطاقة الحرارية الضائعة  يوجد في محركات الاحتراق  
( Xing Niu،قدم )[7]الثاني نظام تصريف غازات العادم ( و الراديتر الأول هو مبرد مياه )

لمبادل حراري صفائحي    [8]وأخرون  ت  مدمج معتصميم  تجارية    كهروحرارية وليد  وحدات 
الطاقة    وأظهرت أن  المبادل  لهذا  الاختبارات  تحويل  وكفاءة    المسترجعة  العظمىنتائج 

  المدخل و تدفقه.   د الطاقة يتأثران بشروط التشغيل وخاصة درجة حرارة المائع الساخن عن
النمذجة بواسطة  الكهروحرارية  الطاقة  توليد  وحدات  عدد  تأثير  دراسة  تم  -Chien)كما 

Chou Weng) [9] كهروحراري توليد  جهاز  غازات    ،في  من  الضائعة  الحرارة  يستعيد 
لتوليد قد  العادم ويحولها إلى تيار كهربائي مباشرة وأظهرت النتائج أن زيادة عدد وحدات ا

بين طرفي وحدة   المنتقلةعلى عكس زيادة درجة الحرارة    لا يكون ذو فائدة كبيرة اقتصاديا  
 .  التيار المتولد  تدفق   ليد التي تزيدالتو 

ب  ازداد أنظمة الاهتمام  البحث عن  نتيجة  الأخيرة  السنوات  في  أيضا   الكهروحراري  التبريد 
تبريد صديقة للبيئة ولها استهلاك منخفض من الطاقة لذلك لجأ العلماء إلى تطوير نماذج 

بلتيير   بمبدأ  تعمل  كهروحرارية  تبريد  لاستبدال  و   [10]لوحدات  الوحدات  هذه  استخدمت 
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الكلوروفلوروكربون المسببة  أنظمة تكيف الهواء العاملة بالفريون الذي يحتوي على مركبات  
لظاهرة الاحتباس الحراري، أظهرت أنظمة التبريد الكهروحراري العديد من الميزات أهمها  
حجمها الصغير و عدم وجود أي أجزاء متحركة بالإضافة إلى سهولة التحويل بين  حالة  

التدف و  التيار التبريد  أن  كون  السيارات  في  خصوصا  و  انتشارها  في  ساهم  ومما    ئة 
متناسب مع أنظمة تشغيل المركبات، المستخدم في أنظمة التبريد الكهروحرارية    المستمر

( في  Yang and Stabler  ) [11]قدم  الكهروحراري  التبريد  لتطبيقات  شاملة  دراسة 
هذ كما    ، المركبات لأحد  التجريبية  النتائج  المستخدمة وأظهرت  الكهروحرارية  الأنظمة  ه 

شاحنة   )  [12]لتبريد  الأداء  معامل  بيCOPانخفاض  تراوح  الذي  عند   0،8-0,4ن  ( 
بين    حرارة  بالشاحنة℃46 إلى    ℃30 درجة  المحيط  الوسط  زيادة  في  يمكن  .ولكن 

 التأثير التبريدي من خلال التعديل في تصميم الجهاز المستخدم كما أظهرت التجربة. 

لباحثون العديد من الدراسات النظرية والتجريبية لاستخدام أنظمة التبريد الكهروحراري  قدم ا
المتنقلة والثابتة و بهدف تحسين معامل الأداء لهذه الأنظمة من خلال تصاميم مختلفة و  
الوسط   إلى  تبريده  المراد  الوسط  من  الحرارة  لنقل  الموائع  من  مختلفة  أنواع  استخدام 

 Rautنظام الذي اختبره كل من  نذكر منها ال،ت التبريد الكهروحرارية الخارجي عبر وحدا 
and Walke)  )[13]    222داخل سيارة سياحية والذي كان هدفه سحب مقدار KW 

تبريد  وحدات  ستة  الغرض  لهذا  واستخدموا  المركبة  داخل  من  الحرارية  الطاقة  من 
انية تخفيض  زعانف وأظهرت النتيجة إمكب   مزودين مثبتة بين مبادلين حراريين    كهروحرارية 

( بمقدار  الحرارة  المحيط.  ( 4درجة  الوسط  عن  الباحث    درجات  قام   (Junior)كما 
النمذج[14] وأخرون   نتائج  كهروحراري  بمقارنة  تبريد  لنظام  مائعة  بتقنية   غاز  -يعمل 
تتراوح   بالحالتين  التقليدي بين دراجات حرارة  التكييف  نظام  المستقرة مع  المستقرة و غير 

التبريدية    ℃30 إلى    ℃25 ضمن   التقليدي اكبر بخمس  ووجد أن الاستطاعة  للنظام 
المدروسين. للنظامين  الطاقة متساوي  إذا كان دخل  الكهروحراري  النظام  وقدم  مرات من 

تصميم و دراسة بواسطة النمذجة الحاسوبية لنظام تبريد   [15] وأخرون   Wangالباحث  
مائع بتقنية  يعمل  ال -كهروحراري  النتائج  واعطت  الأداء    نظريةغاز  التبريدي  معامل 
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(COP)  تبريد  1.55بحدود استطاعة  الدخل   KW   1.55 عند  حرارة  نفس درجة  عند 
 .℃30 للمائع وهي  

( الباحث  العالم  [16] وأخرون   (Attarوقدم  تصميم  عن  مطورا   لنظام    (Lee)نموذجا  
كهروحراري   )   (TEAC)تكيف  العالم  تصميم  على  اعطى    (Genthermمبني  الذي 

الباحث دراسة  عند نفس الدخل، حيث    1.68معامل تبريد   اقترح    للنظام و  لا بعديةقدم 
ا نسبة  على  الكهروحرارية  لأ تعديلا  للوحدة  الهندسية  المقترح  بعاد  النموذج  تطبيق  وعند 

هواء للمبادلات الحرارية أعطى النظام المستخدم معامل أداء  -باستخدام تقنية هواء  عمليا  
 .   KW 400ند دخل ع 1.3

الباحث   في    [17]خرون  أو    (Deshmukh)بنى  حصلو  و  كهروحراري  تبريد  نظام 
تخفيض   بمقدار  ل النتيجة على  الحرارة  استطاع    ℃5درجة   [18]وأخرون   (Wan)بينما 

م كهروحراري  تبريد  جهاز  زعانف    كون تطوير  الألمنيوم  من  من  مروحة  مصنوعة  و 
وحدات   إلى  و   كهروحراريةبالإضافة  صغير  مياه  وخزان  عازلة  مواد  على أ مع  عتمد 

الأول   مختلفين  وحدتي  TEC1نموذجين  على  يحتوي  كان  كهروحرارية تبريد    والذي 
  كان يحتوي على أربع وحدات  TEC2أما النموذج الثاني     12706تجارية ذات الطراز  

وت  الطراز  نفس  من  كهروحرارية  درجة  تبريد  كانت  حيث  المقترحين  النموذجين  تجربة  م 
من   الأول  للنموذج   البارد  الطرف  من  ℃18.1 إلى    ℃16.7 حرارة  الثاني  و 

للنموذج  ℃12.1 إلى    ℃10.2  الكلية  التبريدية  الاستطاعة  وكانت  تيار  دخل  عند 
إلى  W  74.6الأول   وصلت  الدخل   W   138.2والثاني  استطاعة  كانت  حين  في 
وبالتالي وصل   W154.3 ما الثانية فكانت  أ  ، 0.89و معامل الأداء    W83.8 الأولى  

  الاستطاعةذي    TEC2جهزة من النموذج الثاني  أ  6وتم تركيب    0.9معامل الأداء إلى  
حيث   مركبة  لسائق  الحرارية  الراحة  على  للحصول  الأعلى  الدراسة  أالتبريدية  أن  ظهرت 

 . معظم أجزاء جسم السائق في حالة الراحة الحرارية
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 أهداف البحث: 2-

الكهروحرار تطوير   تبريد  لجهاز  جديد  باستخدام    ي تصميم   كهروحراريةدات  وح العامل 
رخيصة  ( سيبك -بلتيير) و   ووسائط  تعملالهواء  كالماء  كهروحرارية وحدات    حيث   التوليد 

النوع من   بتأثير سيبك لاستعادة جزء من الحرارة الضائعة بهدف رفع معامل الأداء لهذا 
ا  المنخفض  الأجهزة وذلك بسبب انخفاض معامل الأداء إلى عدم  لهذه  لأنظمة مما أدى 

ام الهواء إلى هواء ضمن  ويهدف البحث إلى توضيح الفرق بين استخدام نظ  اانتشارها. كم
رنة بين  ى هواء من خلال توضيح مكونات كل من النظامين ثم مقانظام الماء إلالجهاز و 

 تحديد الأفضل بينهما.معامل الأداء لكل نظام و 

 البحث: مشروع  أهمية -3

بالاعتماد    الكهروحراري جهاز التبريد  داء التبريدي لالأتتمثل أهمية البحث في رفع معامل  
ج  تصميم  جز للديد  على  استعادة  من  يمكننا  من  جهاز  الو ء  عن  تنتج  التي  حدات الطاقة 

و  الكهروحرارية  أجزاء  التبريد  لتشغيل  الطاقة  استخدامها  من  تقليل  وبالتالي  الجهاز  من 
تكاليف   يمكننا من تخفيض  الماء والهواء كوسيط عامل  للدخل واستخدام  ثار  الأ و اللازمة 

 البيئية الضارة الناجمة عن دارات التبريد التقليدية. 

 : البحث مواد وطرق 4-1

لتجهيز التصميم   SolidWorksتم الاعتماد على برامج التصميم الهندسي الثلاثي الابعاد  
المراد   للجهاز  تصميم  إالهندسي  اقتراح  تم  المرجعية  للدراسات  وفقا   عليه  التجربة  جراء 

من   الانتهاء  بعد   ، سهلة  بطريقة  المركبة  هيكل  ضمن  تثبيته  من  يمكننا  صغير  بحجم 
الهندسي للجهاز تم تحديد كافة الأجهزة و الأدوات اللازمة لإجراء    والتنفيذ  مرحلة التصميم 

التجربة و قياس البارامترات المطلوبة مثل التيار الكهربائي و درجات الحرارة عند الدخل و  
جهاز  ،  الخرج   منها  مقاييس  عدة  استخدام  تم  ذلك   أجل   MS-1208ومن 
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(Multispan)  مع مزدوجات حرارية نوع    المداخل   متعددk-type    لتحديد درجات الحرارة
 . للتيار و الجهد    سالدارة بالإضافة إلى مقياضمن نقاط مختلفة من  

  نظام التبريد الكهروحراري -4-2

في المخبر و المشغل    شروع البحثخاص بمالالتبريد الكهروحراري    جهاز  وتنفيذ  إعداد  تم 
الحراري  القسم  الميكانيكية  الهندسة  بكلية  للتكنولوجيا    الخاص  الهندي  الوطني  المعهد  في 

المعهد   ضمن  الدراسة  فترة  منخلال  يتكون    ن خزا  المراوح،  الكهروحرارية،الوحدات    و 
يعتبر  المياه الذي  و  النحاس  من  حراري   المصنوع  من     الزعانف،    مبادل  المصنوعة 
الحراري  الألم التبادل  لزيادة عملية  مياه ومبردالو نيوم  مصنوع   للمياه  مواد عازلة ومضخة 

 1يوضح الشكل.الأخرى كأنابيب التوصيل و    المكوناتمن الفولاذ المقاوم للصدأ وبعض  
 .  لمبدأ عمل الوحدات الكهروحراريةوضيحيا  مخطط ا ت

 

 .  HVAC-TEMالكهروحراريالتبريد توضيحيا لنظام  مخطط1الشكل.

التبريدية   الوحدات  عمل  مبدأ  توضيح  المعتمدة     Thermoelectric Modulesيمكننا 
و    Pوالتي تتكون من مادتين مختلفتين من أنصاف النواقل نوع  على مبدأ بلتيير الحراري  

N   توضع هذه الوحدات ضمن مبادلين حراريين و يتم تغذيتها بالطاقة من مصدر كهربائي
الوحدات ضمن  ذي   تمكننا من استخدام هذه  التي  الميزات  أهم  تيار مستمر وهذه إحدى 
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و  المركبات   المقابل  الوجه  في  تنخفض  و  الوجهين  أحد  على  الحرارة  درجة  ترتفع  حيث 
إلى    ذلك   يعذى  تحتاج  الإلكترونات  ان  حرارية  سحب  إلى  من )تبريد(طاقة  تنتقل  عندما 

إلى مستوى طاقة أعلى في   P من النوعنصف الناقلة  المواد    مستوى طاقة منخفض في
بينهما ) N النوع الحراري  الموصل  ويرمز لهذه    𝑇𝑐( عند درجة حرارة  conductorعبر 

ب   المسحوبة  عبر  و  𝑄𝑛𝑒𝑡الطاقة  الممتصة  الحرارة  نقل  الناقلة  مواداليتم  عن    النصف 
 . طريق النقل الإلكتروني

وتحرر هذه الطاقة الحرارية المسحوبة عندما تعود الإلكترونات إلى مستوى طاقة أقل في  
النوع   من  درجة   Pالمادة  ارتفاع  إلى  يؤدي  مما  الكهروحرارية  للوحدة  الثاني  الوجه  عند 

كما هو موضح في     𝑄𝑑وتكون الطاقة المنبوذة هي     𝑇ℎالحرارة عندها ويرمز لها ب  
   2.  الشكل

 

 TECألية عمل وحدت التبريد الكهروحراري 2الشكل 

نشاء فرق في درجات الحرارة  إ والعكس صحيح حيث يمكن توليد تيار كهربائي مباشرة عند  
الكهروحرارية   الكهروحراري  بين وجهي الوحدة  بتأثير سيبكت أو التوليد  حيث  وهذا يدعى 

يتم تعريض أحد وجهي الوحدة الكهروحرارية إلى درجة حرارة عالية ممل يؤثر في حاملات 
ضمن النواقل أ  الشحنة  في  نصاف  الالكترونات  النوع     Nالنوع    وهي  في    تكون    Pأما 
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في    Nنوع  ال  لكترونات ا . وينتج عن هذا الفرق في درجات الحرارة تجمع  عبارة عن ثقوب 
االطرف   للمصدر  الأخر    لكيلحراري و المقابل  الطرف  إلى  الانتقال  إلى     Pتستطيع  تحتاج 

الطاقة   فر الحرارية  طرح  ي  ق .إن  الطرفين  بين  منخفض  و الجهد  مستمر  كهربائي  تيار  لد 
 . 3الشدة كما يوضح الشكل 

 

 TEG وليد الكهروحراريتألية عمل وحدت ال 3الشكل 

على الوحدات الكهروحرارية لتوفير التأثير التبريدي ومن    يعتمد نظام التبريد الكهروحراري  
إنما تحتاج إلى مبادلات ،  الا تعمل بمفرده  (TEMs)المعروف أن الوحدات الكهروحرارية 

هذه   ( لسحب وتبديد الحرارة من السطح البارد والساخن في  Heat Exchangerحرارية)
قة والذي يمكن توفيره  من على التيار مستمر كمصدر للطاTEMs  الوحدات و تعتمد  

 بطارية السيارة بشكل مباشر. 

تصميم   بمشروعتم  الخاص  برنامج    البحث الجهاز  (، solid work)  حاسوبيبواسطة 
البرنامج   وباستخدام الاتم  ي  هذا  بيئة    جزاءتجميع  في    الأبعاد   ثلاثية في  موضح  هو  كما 

التصميم    . 4الشكل   أن  البرنامج  بواسطة  حيث  الأبعاد   يسمح هذا  ثلاثية  النمذجة  بمزايا 
 تكلفة.  ال تأثير في  تصميم بدون أي لتغيير أي شيء في

المستخدمة  الحرارية  المبادلات  نوع  في  التعديل  إمكانية  على  التصميم  خلال  التركيز  تم 
طرق  عدة  استخدام  تم  لذلك  الكهروحرارية  التبريد  وحدة  طرفي  من  الحرارة  ونبذ  لسحب 
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حيث يختلف نوع الوسيط العامل الملامس لسطح التبادل الحراري في حال    جميع الجهازلت
 كان الوسيط العامل هو الماء كان خزان الماء داخل الجهاز هو المبادل حراري المستخدم  

تم تبريدها بواسطة مبرد خارجي ، أما في حال كان لي لسحب الحرارة من الوجه الساخن  
ل في الجهتين لا حاجة للتبريد المائي حيث توزع وحدات التبريد  الهواء هو الوسيط العام

الكهروحرارية ضمن مبادلين حراريين على شكل زعانف مصنوعة من الالمنيوم يتم سحب  
سحب  يتم  الجهاز  ضمن  مروره  وعند  المراوح  بواسطة  المركبة  داخل  من   الطاقة  الهواء 

منه   الباردالحرارة  الهواء  التبريد    ويضخ  جهاز  أيضا   من  مراوح  بواسطة  المركبة    إلى 
ويعتمد على الهواء أيضا لتبريد الوجه الساخن للوحدات الكهروحرارية حيث يدخل الهواء  

 من الوسط المحيط و يسحب الحرارة المنبوذة من الطرف الساخن . 

 

 ( solid workالمصمم بواسطة برنامج كمبيوتر ) جهاز التبريد الكهروحراري نات مكو . 4الشكل 

 التبريد جهاز مكونات  -4-3

يوضح    .متوفرة في السوق الهندي  البحث  مشروع لالوحدات الكهروحرارية التجارية المختارة  
هذا    التالي  5الشكل في  المستخدمة  الكهروحرارية  التبريد  النوع  وحدة  هي من  المشروع و 

12706-TEC1      لوحدة التبريد طاقة  التبلغTEC    وات لأقصى فرق درجة    92حوالي
اختيار  كذلكو   ℃68 حرارة الكهروحراري   وحدات  يتم  المشرو  (TEG) التوليد  ع من  لهذا 

وحدة TEG (SP1848-27145) النوع   كل  تنتج  فولت    0.97حوالي   TEG حيث 



 م. علي سمير الديوب     2022 عام   12العدد   44المجلد    مجلة جامعة البعث

23 

درجة مئوية مع زيادة    20وجهي الوحدة  تصل إلى  ,بين  (T∆) عند اختلاف درجة الحرارة 
     الطاقة المولدة بزيادة فرق درجة الحرارة.  

الكهروحرارية التبريدية الوحدات  ا على طاقة التبريد اللازمة داخل   يتم اختيار عدد  اعتماد 
عند   المركبة  يعطي  23كابينة  أن  يمكن  للركاب  الراحة  ظروف  توفر  مع  مئوية   درجة 

TEC  واط مع فرق درجات حرارة   50-37.5طاقة تبريد ∆T  بين درجة مئوية   10حوالي
-450تبريد  وحدة تبريد ستعطي قوة   TEM ، لذا فإن اثني عشرالسطح البارد و الساخن 

ا ستعطي أقصى قدرة TEGs اثني عشرواط وتم استخدام    600 واط    W   2.6-7.9أيض 
 .   (℃  40~  ℃ 20عند اختلاف درجات الحرارة ) 

 : تجميع التصميم المقترحة ل طرقال-4-5
 بلتيير يعمل باستخدام تأثير    تبريد وتهوية كهروحراري   لبناء نظام   يتم تجميع المكونات معا  

نعلم   وكما  السيارة  لكابينة  المبادلات  التبريدي  بدون  الكهروحرارية  الوحدات  تعمل  لا 
من  الحرارية. هناك المائع   نوع  بعدت طرق منها   المبادلات يمكن تصنيفها   أنواع مختلفة 

المشروع ،  المستخدم   ال ت   في هذا  الحراري حسب  المبادل  المائعم وضع  ،  متخد المس  نوع 
؛  حيث   الحرارية  المبادلات  من  مختلفين  نوعين  استخدام  مبادل  هو    الأولتم  عن  عبارة 

 

   ةكهروحراري TEC-TEG صورة وحدة 5الشكل 
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ب الهواءمكون من زعانف من الألمنيوم مع  الهواء  يعمل    على الحركة   مراوح لإجبار هذا 
 مع مضخة مياه لإجبار الماء مصنوع من النحاس  عبارة عن مبادل حراري للمياه    ؛والآخر

هذين النوعين  استخدام  يمكن  المبرد لتبريد تلك المياه.  لى  إالدارة لتصل    على الحركة داخل
الهواء إلى الهواء   نظامالأول يسمى    مختلفين   معا  ضمن توزيعين   من المبادلات الحرارية 

 الهواء إلى السائل. تجميعه  والثاني يسمى 
 الهواء إلى الهواء  نظام-4-5-1

الحرارية   الزعانف  اثنين من  استخدام  التجميعيتم  النوع من  تثبيت أحد حيث    ،لهذا  سيتم 
الساخن   الزعانف الجانب  على  تثبيته   الحرارية  سيتم  والآخر  الكهروحرارية  الوحدات  من 

بإجبار المراوح  وستقوم  البارد  الجانب  المرور  الهواء  على  خلال    على    زعانف المن 
 .الهواء إلى الهواء   نظام ل  توضيحيالرسم    5الحرارية. يوضح الشكل 

 

 الهواء إلى الهواء  نظاملرسم توضيحي   6 الشكل

او  الداخل    اصمتصيتم  الهواء  من  الحراري،بواسطة    للمبادلالحرارة  هذه  و   الحمل  تمرير 
الزعانف خلال  من  إلى  يةالحرار   الحرارة  التوصيل  طريق  تنخفض بالتالي  و  TEMs عن 

وي   الهواء  حرارة  الهواء  درجة  المقصورة البارد  دفع  الكهر .  نحو  الوحدات  وحرارية  تعمل 
  إلى الوجه الساخن   هضخو   من الوجه البارد  كمضخة حرارية بحيث تنقل الحرارة الممتصة

 . توزيع وحدات التبريد الكهروحراري داخل النظام   7يظهر الشكل 
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 الهواء إلى السائل  نظام  -4-5-2

لجانب الساخن    كوسيط عامل لسحب الحرارة منلماء  ابيعمل  يتم استخدام مبادل الحراري  
 . تثبيت ست من الوحدات الكهروحرارية لكل جانبثم  ،  النظام في التجميعلهذا  

 

 في نظام الهواء إلى الهواء توزيع الوحدات التبريد الكهروحراري  7الشكل

الماء يكون  و   الهواء  نمالحرارة    سحبل يستخدم الهواء كوسيط عامل حيث توضع زعنفة   
 يوضح الشكل  TEM ن الوحدات الكهروحراريةلامتصاص الحرارة مالمستخدم    هو السائل

 .رسم تخطيطي لتجميع الهواء إلى السائل

 

 إلى سائل واء اله نظاملرسم توضيحي . 8ل الشك
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  يتم دفع الهواء المحيط بواسطة المراوح من جانبين ويمر عبر زعانف المشتت الحراري ، 
وينتقل  القسري  من الهواء إلى الزعانف عن طريق الحمل الحراري    الحرارة  ص يتم امتصا

الجانب  TEM عبر الجانب    البارد  من  التالي إلى  الشكل  في  موضح  هو  كما   الساخن 
الساخن   نظام ال   لهذا  TEM صورةيظهر   تثبيت  .الجانب  حراري  TEM يتم  مبادل  على 

الساخن   الماء  المضخة  ستجبر  الماء.  إلى  وينقلها  الحرارة  الدوران  يمتص  دورة  على  في 
 .. المبرد لتبريده بالهواء المحيط مرة أخرى  إلىالتبريد 

 

 في نظام الهواء إلى الهواء توزيع الوحدات التبريد الكهروحراري  9الشكل

درجة حرارة    بواسطة البراغي والصواميل بعد توصيله بأجهزة استشعار  الجهازيتم إغلاق  

التوصيل   وأنابيب  ال محكمة  اختبار  إجراء  تم  س   السابقين   نظاميين .  بظروف  ة  يار داخل 

 . مختلفة 

 لنتائج والمناقشة ا8-

تم   أن  معبعد  العمل  مبدأ  إلى  ال  جميعاتتال  توضيح  والسائل  الهواء  إلى  الهواء  مختلفة 
المشروعالهواء لهذا  المصمم  الجهاز  لاختبار  الإعداد  تم  من   .  مختلفة  أوقات  ثلاثة  في 
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ا في الساعة   الساعة    9اليوم؛ صباح  ا وبعد الظهر في  الساعة    مساء  و   2صباح   6في 
 .ركاب 5بسعة  ة تم إجراء هذا الاختبار داخل سيار  ؛مساء  

در  قياس  من يتم  حرارية  مزدوجات  باستخدام  الإعداد  داخل  مختلفة  نقطة  في  الحرارة  جة 
الهواء   Multispan    النوع سرعة  لقياس  الريح  شدة  ومقياس  هذه  الحرارة  درجة  لمسح 

 . الميكانيك  أوديشا ، قسم   الهند،   ،  NIT Rourkelaفي ر حيث تم الاختبا
 

 

تجميع كامل الجهاز قبل التجربة .10الشكل   

المخططتو  )وضح  التجريبية  (a.b.c.5ات  الحرارة   النتائج  درجات  لهواء  ا  نظام ل   لتغيرات 
ستة وحدات تبريد كهروحرارية نوع    6وضع  حيث ت  خلال أوقات التجربة الثلاث   إلى هواء 
TEC1   ت عدة حساسات لتحديد درجة الحرارة في نقاط الدارة المختلفةبتث ، و . 

(T1  للحجرة داخل  هواء الدرجة حرارة ال  - T2  داخل للجهازدرجة حرارة الهواء ال  –  T3  
المركبة   الباردة    درجة حرارة   T4  –درجة حرارة حجرة  الجهة  الزعنفة  درجة    T5 -قاعدة 

الساخنة  الجهة  الزعنفة  المحيط  T6 -حرارة  الوسط  حرارة    تغيرات لاحظ  نحيث   ( درجة 
حرارة   الهواء  درجات  وهو    فترة خلال  دخول  بالتجريب  مرة  نالقيام  كل  في  ساعة  صف 

 . وبعدها تبقى درجة الحرارة ثابتة تقريبا  
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 (  1يمكن حساب معامل الأداء لنظام الهواء إلى هواء من العلاقة )

(1) 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑐

𝑃
 

 

 صباحا   9عند الساعة a ِ.10الشكل
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 ظهرا    2عند الساعة bِ.10الشكل

 

 

 

 

 مساء   6عند الساعة  cِ.10الشكل

الهواء  الفعلية    يةالحرار الطاقة  كمية  :𝑄𝑐حيث   وهو  التبريد  وسيط  خلال  من  المسحوبة 
التبريدي( بالعلاقة  )التأثير  طاقة    Pو    (2)وتعطى  شكل  على  للجهاز  المقدمة  الطاقة 

 كهربائية

(2) Qc = mair × Cp × (Tairin
− Tairout

)  
Cp=1008 J/kg K, mair = ρ× Q=ρ × V ×A =1.164×2.5×0.005=0.01455kg/s  

Qc=0.01455×1008× (27-17) =146.66W 
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التبريد  أ لوحدات  اللازمة  الطاقة  فهي  الجهاز  لتشغيل  المقدمة  الطاقة  و   ةالكهروحراريما 
 المراوح المستخدمة لدفع الهواء. 

)fans+ PTEM (P=P 

P=12×12×2.2+12=328.8W  

تراوح بين    صباحا    يمكن القول أن تغير درجات الحرارة للهواء داخل كبينة السيارة  نظام ال
ساعة    (9-10)  ℃ نصف  مرور  ال بعد  الأداء    نظاملهذه  معامل  يمكن حساب  وبالتالي 

COP    (1)من العلاقة    𝑐𝑜𝑝 = مقارنة مع وحدات   منخفضا نسبيا   والذي يعتبر   0.45
وبالتالي لا  ،  و هو أعلى معامل أداء تم الحصول خلال فترات التجريب    التكييف التقليدية

 ا . ابد نظام ينصح باستخدام هذه ال

اة  كما في    الأنابيب   بواسطة  ا  مع المكونات    تم وصلالهواء إلى سائل    نظام استخدام    عند
حيث يوضع خزان المياه في المنتصف ويتم وضع الزعانف على الطرفين أما وحدات   ( 6)

خاص    الكهروحراريةالتبريد   نوع  من  ناقلة  مادة  بواسطة  تثبيتها  يتم  حيث  بينهما  توضع 
كما في    بحيث يكون الجزء الساخن نحو الخزان و البارد على تماس مع قاعدة الزعانف

س الأوقات الثلاثة السابقة ونفس مدة التجريب حيث تم وتم إعادة التجربة في نف  صورةال 
 (( التالي  الشكل  على  الحساسات  البارد  T1توزيع  الهواء  حرارة  حرارة    T2 -درجة  درجة 

خروج السائل من  درجة حرارة    T4  –  خروج السائل من الجهازدرجة حرارة    T3  –الزعانف
حرارة    T5 -  الجهاز المركبةدرجة  حجرة  حرا   T6 -داخل  المحيط(درجة  الوسط    . رة 

 الهواء إلى سائل.   نظام ( تثبيت كامل الجهاز قبل التجربة في حالة 4ويوضح الشكل )

كما ( 12-8)  ℃  تراوح بينالنتائج أن تغير درجات الحرارة ضمن حجرة المركبة  وأظهرت
 ( a.b.c.6)  لمخططاتوضح ات
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  6عند الساعة  c ِ.6الشكل
 مساء  

  2عند الساعة b ِ.6الشكل
 ظهرا  

  9عند الساعة a ِ.6الشكل
 صباحا  

أن قيمة معامل الأداء قد ارتفعت  وعند حساب معامل الأداء خلال أوقات التجربة نلاحظ
الظهيرة  0.9-0.993) فترة  هي  فترة  أسواء  كان  حيث  الساعة  (  بسبب   12عند  ظهرا  

 .  ℃40ارتفاع درجة حرارة الوسط المحيط إلى 

نلاح السابقة  التجربة  خلال  إلى  من  ذلك  ويعود  الجهاز  الإداء  معامل  قيمة  انخفاض  ظ 
النوع   من  الكهروحراري  التبريد  لوحدة  الساخن  الطرف  في  الحرارة  -TEC1ارتفاع درجة 

التوليد    12706 وحدات  دمج  تم  الغرض  لهذا  الحرارة  درجة  تقليل  يجب  ولذلك 
والتي تختلف من حيث بنية التركيب الداخلية عن وحدات   TEG1الكهروحراري من النوع  

طاقة    TEC1-12706التبريد   إلى  الحرارية  الطاقة  تحويل  على  يعتمد  عملها  ومبدأ 
 سيبكت. كهربائية مباشرة حسب نظرية  

مع   التجربة  إعادة  مع إضافة    نظام تم  إلى سائل  من    12الهواء  كهروحراري  توليد  وحدة 
النوع    بالإضافة إلى  TEG1النوع   التبريد من  وتم تثبيتها بين الخزان و    TEC1وحدات 

 ,a ,bالمخططاتالزعانف بنفس الطريقة السابقة ونفس الوقت المحدد سابقا  ونلاحظ من  
c)  7)   ( خلال الأوقات المختلفة  12-9تغير درجات الحرارة داخل حجرة المركبة بين )

 للتجربة . 
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  6عند الساعة  c ِ.7الشكل
 مساء  

  2عند الساعة b ِ.7الشكل
 ظهرا  

عند الساعة  a ِ.7الشكل
 صباحا   9

بعين   التوليد  المولدة من وحدات  الطاقة  الجديد مع اخذ  ولكن عند حساب معامل الأداء 
إلى     COPنلاحظ أن معامل الأداء  الاعتبار  فترتي   ع م  مقارنةعند الظهيرة    1.2ارتفع 

ائج معامل الأداء في الحالات الثلاثة للتجربة  نت  (8)الصباح و المساء كما يوضح الشكل  
 عند ثلاث أوقات مختلفة. 

 

 ( نتائج معامل الأداء عند أوقات التجربة الثلاثة8الشكل )

( بين  الأداء  معامل  في  كبير  تغير  التجربة  من  نلاحظ  إضافة  1.2-0.45كما  بعد   )
مما يوضح إمكانية زيادة معامل الأداء  وحدات الوليد الكهروحراري العاملة بتأثير سيبكت  
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البديل   و  الواعد  المستقبل  تكون  سوف  الكهروحراري  التكييف  أجهزة  أن  القول  ويمكننا 
الت التبريد  لأجهزة  الكبير  الأمثل  التأثير  بسبب  عامل  كوسيط  بالفريون  العاملة  قليدية 

الجوي    الكلوروفلوروكربون لمركبات   الغلاف  على  الفريون  في  أجهزة  الموجودة  أن  كما 
استهلاك الطاقة مقارنة مع سهولة صيانتها وقلة  تكلفتها و التبريد الكهروحرارية تتميز بقلة  

 أجهزة التبريد التقليدية. 

الت النتائج  المركبة في الصباح و دلت  الحرارة داخل حجرة  ان تغير درجات  جريبية على 
تراوحت   التي  الظهيرة  فترة  أفضل من  فيها بين  دالمساء  الحرارة  درجة    40إلى    38رجة 

كون اعتمادنا في تبريد الماء المستخدم في عملية سحب الحرارة يعتمد على درجة  مئوية  
زاد   ظروف  في  خصوصا  و  الخارجية  معامل الحرارة  على  سلبا   يؤثر  مما  عالية  رطوبة 

الأداء لأجهزة التبريد الكهروحرارية ولكن الاستخدام وحدات كهروحرارية لامتصاص الطاقة  
استخدامها   وإعادة  البحث  الحرارية  هذا  نهاية  وفي  ملحوظ  بشكل  الأداء  معامل  من  يرفع 

الطاقات في كوكب الأرض يحتاج إلى مزيد أن مستقبل  القول  الدراسات من    يمكننا  من 
من   تقليل  على  تساعد  حديثة  حلول  وإيجاد  المتاحة  الموارد  استخدام  كفاءة  تحسين  اجل 

السلبية   الاتجاه  التأثيرات  و  الجو  بالغلاف  الضارة  الغازات  و  الاحفوري  الوقود  لاستخدام 
 نحو الطاقات المستدامة . 
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 لتحليل المشاعر التعلم العميقتخدام اس
 اللغة العربيةفي 

 م. ريم ناصر     طالبة الدكتوراه:   
 جامعة البعث  -كلية الهندسة المعلوماتية

 كمال السلوم اشراف الدكتور:
 ناصر أبو صالح  الدكتور: مشاركالمشرف ال

 
 الملخص: 

أصبح موضوع تحليل المشاعر يشغل حيزاً مهماً في المجالين الأكاديمي والصناعي وذلك  
كمية   وبالتالي  الاجتماعي  التواصل  مواقع  مستخدمي  أعداد  في  الكبير  التزايد  بسبب 

 التعليقات والمراجعات حول المنتجات، الأحداث، الأخبار، الخ.  

،  هذا الكم الهائل من البيانات وتصنيفها  تم اقتراح العديد من التقنيات لحل مشكلة تحليل
بعد   وخاصة  المشاعر  تحليل  مجال  في  واعدةً  نتائجاً  العميق  التعلم  مجال  أظهر  حيث 
شجعت   التي  التعليقات  كمية  ازدياد  وبالتالي  للانترنت  المستخدمين  العرب  أعداد  ازدياد 

المقا  هذه  تقدم  لتحليلهم.  العميق  التعلم  تطبيق  في  للخوض  حول  لة  الباحثين  دراسة 
خوارزميات التعلم العميق الأكثر استخداماً في مجال تحليل المشاعر، ومن ثم تطبيق هذه  

النصية(CNN,LSTM,CNN+LSTM)الخوارزميات   البيانات  من  مجموعتين    على 
س للوصول للخوارزمية  والمقارنة بينها من حيث الأداء باستخدام عدة مقايي  باللغة العربية

 تحقق الهدف المرجو من بحثنا. ي  الأفضل وبالتالي

. عميق، تضمين الكلمات، استخراج الميزات تحليل المشاعر، التعلم ال  الكلمات المفتاحية:  
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Using deep learning for sentiment 

analysis in Arabic 

 
 

Abstract 

Sentiment analysis has become an important topic in the academic 

and industrial fields due to the large increase in the number of users 

of social networking sites and thus the amount of comments and 

reviews about products, events, news, etc. Several techniques have 

been proposed to solve the problem of analyzing and classifying 

this huge amount of data, as the field of deep learning showed 

promising results in the field of sentiment analysis, especially after 

the increase in the number of Arabs using the Internet and thus the 

increase in the amount of comments that encouraged researchers to 

delve into the application of deep learning for their analysis. This 

article presents a study on the most commonly used deep learning 

algorithms in the field of sentiment 

analysis(CNN,LSTM,CNN+LSTM), and then applying these 

algorithms to two sets of text data in arabic and comparing them in 

terms of performance using several measures to reach the best 

algorithm that achieves the desired goal of our research. 

Keywords: Sentiment analysis, deep learning, word embedding, 

feature extraction. 
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مقدمة: .  1  

لسنواتٍ طويلةٍ جربت الشركات مجموعة واسعة من الأفكار لتحليل سلوك العملاء والتنبؤ  
به، وذلك بهدف بناء جسر تواصل معهم لمعرفة ما لديهم من مشاكل أوعقبات أو حتى  

لظهور أدى  ما  تقديمه. وهذا  يتم  لما  المشاعر  مديح  تحليل  يهتم   مصطلح  بتحليل    الذي 
المواقف الآراء  التقييمات،  معينة  ،  خدمة  الختجاه  مهمة،  قضايا  أفراد،  بهدف    . ،  وذلك 

   .تصنيف هذه المشاعر إلى عدة فئات 

  opinionالتنقيب في الآراء    أو   sentiment analysisيعرف مصطلح تحليل المشاعر  
mining [1]  عينعنها في النص تجاه موضوع م توماتيكي للآراء المُعبرتعريف أ  بأنه      . 

ن السبب الرئيسي وراء ازدياد الاهتمام بتحليل المشاعر هو انتشار استخدام إيمكن القول  
أماكنهم  اختلاف  على  البشر  لتفاعل  مميزة  بيئة  شكلت  التي  الانترنت  وأفكارهم،    شبكة 

المتبادلة البيانات  حجم  زاد  الانترنت   حيث  مستخدمي  زيادة    بين  على  ساعد  ما  وهذا 
المعارف وتبادل  معين  التواصل  منتج  أو  ظاهرة  حول  توفر  والمشاعر  أيضاً  وبذلك   ،

وللمح الأكثر  ل للشركات  المنتجات  لمعرفة  اللازمة  الإحصائيات  لإجراء  خام  بيانات  لين 
أو   إيجابي  بين  الظواهر  إحدى  حول  الناس  أراء  معرفة  أو  المستهلكين  قبل  من  رغبة 

   سلبي.

من التقسيمات: الكلمة، العبارة، الجملة،    تجري عملية تحليل المشاعر على مستويات عدة
أو المفهوم. كما توجد طريقتان أساسيتان لتطبيق تحليل المشاعر: الطرق التي  المستند،  

 لي. لآعلى القواميس وطرق التعلم ا تعتمد

لي التقليدية والتي  خوارزميات التعلم الآ  تعتمد الطرق الأكثر شيوعاً لتحليل المشاعر على  
أهمية    تستخرجبدورها   الأكثر  السمات  وتحدد  النصوص،  من  عملية ثم  السمات  تتم 

الخوارزميات.  التصنيف تلك  إحدى  ت  باستخدام  الفعليةإذاً  المشكلة  التقليدية   عتبر  للطرق 
على  تعتمد  يدو   أنها  السمات  مايعد استخراج  وهذا  هذه    ياً  استخراج  إن  للوقت.  استهلاكاً 

السمات في اللغة العربية مكلف ويحتاج الكثير من عمليات المعالجة الأولية إضافةً إلى 
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إلى   للوصول  وموحدة  فعالة  أي طريقة  إلى عدم وجود  أدى  ما  هذا  فيها  اللهجات  تعدد 
النصوص. معالجة  أو  الاج   السمات  التواصل  مواقع  وتحليل  مراقبة  عملية  تماعي تعد 

والمدونات ومواقع الآراء أمراً صعباً وذلك بسبب الانتشار الواسع وكمية البيانات الهائلة،  
للدقة   الوصول  بهدف  التقنيات  من  العديد  باستخدام  المشاعر  تحليل  عملية  تتم  لذلك 

   الأعلى والأداء الأفضل.

 

 

 

 

البحث:  . الهدف من  2  

ولكن هذه الأساليب    متزايد في مجال تحليل النصوص تستخدم أساليب التعلم الالي بشكل  
التعلم   استخدام  أهمية  البحث  هذا  في  سنوضح  الحالات.  كل  في  الأمثل  تكون  لا  قد 
بهدف   وذلك  آلياً  الميزات  استخراج  على  قادر  أسلوب  وهو  النصية  البيانات  مع  العميق 

 إثراء فهمنا وتحسين قدرتنا على التنبؤ بالمشكلة المطروحة. 

ونحاول  عرض  سنست المشاعر،  تحليل  مجال  في  السابقة  الجهود  بعض  البحث  هذا  في 
الخوارزميات   أداء  تحسين  بهدف  الحلول  من  عدد  واقتراح  الثغرات  بعض  تفادي 

 المستخدمة. 

فعلياً   هدف ي البحث  تضمين    هذا  وعملية  العميق  التعلم  حول  عامة  دراسة  تقديم  إلى 
   الكلمات
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إلى   لعدة  إضافةً  تحليلية  البيانات  مقارنة  من  مجموعتين  على  عميق  تعلم  خوارزميات 
 باللغة العربية بهدف تحديد الخوارزمية الأفضل. 

 أدوات البحث: . 3

منصب على جهاز   windows 10/64 bitيتم التعامل في هذه الورقة مع نظام تشغيل 
 له المواصفات التالية: 

 intel core i7-10510U 2.30 GHzالمعالج:  ❖
    غيغا بايت. 16الذاكرة:  ❖

 [2].لتطبيق الخوارزميات google colabتم استخدام كما 

    : Word Embeddingتضمين الكلمات  .4

هو تمثيل هذه الكلمات كأشعة مؤلفة من قيم رقمية    إن الهدف الأساسي لتضمين الكلمات
(.  1مستمرة، لذلك الكلمات المتشابهة المعنى تكون أشعتها متقاربة كما يظهر في الشكل)

مكثفاً   تمثيلًا  الكلمات  تضمين  مبدأ  المبعثرة    (dense)يحقق  الأشعة  من  بدلًا  للسمات 
(sparse vectors)     التردد على  تعتمد  يقدمها    frequencyالتي    TF-IDFالتي 

أداءً   يعطي  السابق  التمثيل  إن  حيث  العصبونية. وغيرها،  الشبكات  مع  يعتبر    أفضل 
word2vec  و Global Vectors (GloVe.أشهر نماذج تضمين الكلمات ) [3] 

الشكل) في  لتحقيق  2نلاحظ  طريقتين   )word2vec  الأولى  :Skip-gram  نية  والثا
CBOW  (Continuous Bag-Of-Word .)[4] 

الكلمات    CBOWتعمل   أي  السياق  على  اعتماداً  )الحالية(  الهدف  الكلمة  توقع  على 
المحيطة بها )الكلمات السابقة والتالية(، أي أن هذه الكلمة هي الخرج بينما باقي الكلمات 

فيما يخص   أما  الدخل.  ال  Skip-gramهي  تأخد  أي  بالعكس  تعمل  كدخل  فهي  كلمة 
 وتتوقع من خلالها الكلمات المحيطة. 
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 Word Embedding(: 1شكل)

 

 word2vec(: بنية  2شكل)

(a) CBOW and (b) SG 

النصوص   من  ضخمة  مجموعة  على  مسبقاً  مدرباً  نموذجاً  البحث  هذا  في  استخدمنا 
وقد تم تدريب هذا النموذج على بيانات من     Aravec  [5]العربية لتضمين الكلمات هو  
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تضمين   مصفوفة  ستنتج  حيث  الويب،  وصفحات  ويكيبيديا،  كتويتر،  متعددة  مصادر 
بعد التجريب والاطلاع على  )  300بعاد  ذات الا    CBOWالكلمات اعتماداً على نموذج  

 nسنمثل كل جملة بشعاع من الشكل  .الأبحاث السابقة كلما زادت الابعاد تحسن الاداء( 
x d    حيث أن n    هي عدد الكلمات في كل جملة وd    هي طول شعاع التضمين )هنا

d=300 ) 

                                 [6] التعلم العميق:   . 5

عن طريق محاكاة    التعلم بنفسها  للآلةيتضمن خوارزميات تتيح    ، أحد أشكال التعلم الآلي
 . الخلايا العصبية

يحاكي  البشري وذلك لأنه  الأداء  دقة  قريبة من  دقة عالية  العميق  التعلم  يقدم  أن  يمكن 
لم العميق  التعلم  نماذج  وتستخدم  العصبية،  المحددة  الخلايا  الكبيرة  البيانات  جموعات 

الصفوف حيث تتعلم المميزات مباشرةً من البيانات دون الحاجة لعملية الاستخراج اليدوي  
الذي يقوم باستخراج الميزات يدوياً    الفرق بين التعلم الالي التقليدي  ( 3يوضح الشكل)  لها.

 الميزات يتم توليدها تلقائياً. فإنّ  التعلم العميق أما في  ثم تتم عملية التصنيف 

الشكل ) بينما  4نلاحظ من  البيانات  العميق يزداد بازدياد حجم  التعلم  أداء شبكات  أن   )
أداء خوارزميات التعلم الآلي التقليدية يزداد إلى حد معين ثم يصبح ثابتاً مهما ازداد حجم  

 البيانات. 

 

 التقليدي والتعلم العميق. : الفرق بين التعلم الالي     -3-الشكل 
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 ( : أداء التعلم العميق والخوارزميات التقليدية بازدياد حجم البيانات 4)الشكل  

( أن بنى التعلم العميق ماهي إلا شبكات عصبونية ذات طبقات مخفية  5يوضح الشكل )
المستندات   معالجة  يتم  أعمق(،  الشبكة  كانت  كلما  أكبر  عددها  كان  )كلما  العدد  كثيرة 
مستخدماً  بشعاع  كلمة  كل  عن  يعبر  حيث  العصبونية  للشبكة  الدخل  طبقة  إلى  وتمرر 

العاط التشابه  لإيجاد  الجملة  في  كلمة  كل  يسمى  موقع  ما  وهذا  الكلمات  بين  في 
Word2vec    أو يتم حفظ ترتيب الكلمات في الجملة إضافةً إلى ما سبق(Doc2vec)  

الكلمات   لأنظمة تضمين  الأساليب  من  الكثير  ترسل  word embeddingوغيرها  ثم   .
التصنيف،   )الشعور،  النهائي  الخرج  تعطي  التي  الخرج  لطبقة  ومنها  المخفية  للطبقات 

   الخ(.
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   .( : معالجة اللغات الطبيعية باستخدام شبكة تعلم عميق5)الشكل  

 [7] هي: ة في مجال تحليل النصوص إنّ أشهر خوارزميات التعلم العميق المستخدم

العصبونية •   :Recurrent Neural Network (RNN)التكرارية    الشبكات 
داخل  أحد   حلقات  على  تحتوي  العميق  التعلم  شبكات  )تستخدم  أنواع  الشبكات 

السابقة تليها(   -كرة الذا-المعلومات  التي  القيمة  تفيدلتقدير  ا  ،  بالقيمة في  لتنبؤ 
 . جملةالتالية من ال

الشبكةلحدود  هناك   إ   هذه  تحمل    نهحيث  أن  المفترض  المعلومات    RNNمن 
طويل،   وقت  تكون  لكن  حتى  عندما  المعلومات  هذه  كل  نشر  الصعب  من 

من الطبقات    اً كبير   اً طويلة جداً. وعندما تكون الشبكة تحوي عددالخطوة الزمنية  
  المشكلة: مشكلة اختفاء التدرج    ى هذه تسمو ب  يالمخفية تصبح غير قابلة للتدر 

vanishing gradient problem   ،  إ الوزن  ن  حيث  بتحديث  تقوم  الشبكة 
المتدرجة النسب  بشكل   [7]باستخدام خوارزمية  التدرجات  تنمو  عندما  ،  أصغر 

. إذا بقي التدرج ثابتاً يعني أنه لا يوجد مساحة  تقدم الشبكة إلى الطبقات السفليةت
الشبكة أي   تتعلم  فلن  قليلًا(  الفرق صغيراً)تتغير الأوزان  فإذا كان هذا  للتحسين 

 شيء.
الخرج    yيمثل الدخل و    x( شبكة عصبونية متكررة حيث أن  6)  يوضح الشكل

 زن. فهو يمثل الو  wبينما  
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   (: شبكة عصبونية متكررة.6الشكل )

 . LSTMهو    RNNوهناك نوع خاص من            

من    RNNتعد نوعاً خاصاً من شبكات    : (LSTM)الذاكرة طويلة قصيرة الأمد •
فوائدها بالإضافة إلى تعلم التسلسلات الطويلة أنها يمكن أن تتعلم كيفية عمل  

  واحدة والتي قد تكون مفيدة للتنبؤ بسلسلة زمنيةتنبؤ متعدد الخطوات من خطوة  
النصوص  لتصنيف  الصعب  ومناسبة  من  يكون  قد  أنه  فيها  الصعوبة  تكمن   .

 تكوينها وقد تتطلب الإعداد للحصول على البيانات بالتنسيق الصحيح للتعلم. 

اللغة طبعاً،    LSTMإنّ شبكة   اليمين وذلك حسب  إلى  اليسار  الدخل من  تقرأ 
تتألف من طبقتين الأولى تقرأ من اليسار إلى اليمين والثانية    BI-LSTMبينما  

ال  يكون  عندما  جيداً  الثاني  النوع  يعد  بالعكس،  للدخل  (   context  سياق)تقرأ 
المصطلح  النصي   بعد  النفي  مصطلح  يأتي  عندما  المثال  سبيل  على  مهماً 
   الإيجابي.

بقة التضمين هو قائمة من  . إنّ خرج ط LSTMبنية مصغرة لشبكة    ( 7الشكل)يظهر  
التي    LSTMالأشعة لكل الكلمات في الجملة المراد تحليلها. الطبقة التالية هي طبقة  

إلا دخل للشبكة الحالية.    ن خرج الشبكة السابق ماهوتعمل بالتغذية العودية حيث إ 
  Max Pooling. ثم يتم استخدام طبقة  2Dإلى    3Dفيما بعد يتم تحويل الخرج من  

   (patch)ت لدينا، حيث يتم اختيار القيمة العظمى لكل جزءوالتي تقلل أبعاد البيانا
البيانات.   عليها  من  الحصول  تم  التي  العظمى  القيم  من  المكونة  المجموعة  تعتبر 
ال الطبقة  مجموعة  في  ستستخدم  والتي  حجماً(  )الأقل  الجديدة  بيانات 

 (. Dropout Layer) التالية
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  [8] .تستخدم للتصنيف الثنائي LSTM (: شبكة 7شكل)

الالتفافية   • العصبونية   Convolutional Neuralالشبكات 
Networks(CNN)  :  التغذية ذات  العصبونية  الشبكات  من  خاص  نوع 

المستخدمة في مجال الرؤية الحاسوبية. تتكون هذه الشبكات من العديد  الأمامية  
المهمة. المميزات  توجد  والتي  الالتفافية  الطبقات  من    من  مختلفة  أنواع  هناك 

في   الخام  CNNالطبقات  البيانات  تحمل  الدخل  طبقة  الطبقة    فمثلًا  بينما 
 dotالجداء النقطي )الالتفافية فهي مسؤولة عن حساب الخرج من خلال عملية 

product)    الفلاتر الدخلبين  التنشيط    .  [9]وأجزاء  تابع  طبقة  مسؤولية  تعد 
طبقات الالتفاف، ويمكن أن يكون تابع التنشيط  تطبيق أحد توابع التنشيط على  

  Sigmoid،..(. يعتبر ال  Sigmoid)  ،ReLU ،  tanh  ،Softmaxمن الشكل  
بين   القيم  يحول  خطي  غير  تنشيط  إلى  ،    1و  0تابع    ReLUال  إضافةً 

(Rectified Linear Unit) يستخدم  أيضاً.    تابع تنشيط غير خطي الذي يعتبر
بشكل كبير في مسائل التصنيف الثنائي والتصنيف المتعدد    Softmaxتابع ال  

لتقليل حجم البيانات وزيادة الفعالية، إلا    (Pool)  التجميع  تستخدم طبقة  أيضاً. 
الهدف الأساسي من إضافتها في شبكة ال   المفرط    CNNأن  التلاؤم  منع  هو 
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Overfitting  الطبقة يمكن أن يكون أشكال لهذه    max pooling. هناك عدة 
أخر طبقة    Fully Connected Layer. تعد طبقة    average poolingأو  

الطبقة السابقة وعملها الأساسي هو حساب نتيجة    في الشبكة وتأخذ دخلها من
عدد   يساوي  البعد حجمها  أحادية  عبارة عن مصفوفة  ويكون خرجها  التصنيف 

 الصفوف. 

ووظيفة كل منها في كل مرحلة   CNN( مكونات الشبكة الالتفافية 8الشكل)يظهر 
 من المراحل. 

 
 (: مكونات الشبكة الالتفافية ومهامهم. 8الشكل)

 
على  9الشكل)يظهر   تعمل  التي  الالتفافية  الطبقة  إلى  تدخل  البيانات  أن   )

على بيانات الدخل وبحركته يتم تطبيق بعض   windowإزاحة)تحريك( الفلتر أو 
 على تلك البيانات. العمليات 
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 .  [8]لتصنيف الجمل تعمل على مستوى الكلمة CNN(: بنية  9الشكل)

ة: لمرجعيالدراسات ا. 6  

 بحثنا هذا على الدراسات التي تناولت اللغة العربية باستخدام التعلم العميق . نركز في 

 دراسات باللغة العربية:  ❖

الباحثون  على    [10]  استخدم  العربية  باللغة  المشاعر  لتحليل  العميق  التعلم  تقنيات 
تغريدة عربية تتناول عدة مجالات منها الرياضة،    40Kمجموعة بيانات كبيرة مؤلفة من  

  CNN  ،LSTM    ،RCNNالصحة، السياسة، الخ. حيث تم تطبيق ثلاث تقنيات وهي  
تطبيق   عن  عبارة  طبقة    CNN)وهي  تق   LSTMثم  بمساعدة  وذلك   . تضمين  (  نيات 

خوارزمية   تفوق  لُوحظ  الثلاثة.  للنماذج  دخل  كطبقة  وقدرها    LSTMالكلمات  بدقة 
 %.  78.46بدقة   RCNNو    % 75.72التي أعطت دقة  CNN% على  81.3

على   LSTM  [11]خرون وآ  Alwehaibiاستخدم   اعتماداً  العربية  النصوص  لتصنيف 
لدراسة    Aravec    ،ArabicNews    ،FastTextتقنيات مختلفة لتضمين الكلمات مثل  

عن   عبارة  بيانات  مجموعة  استخدام  تم  بداية  النموذج.  دقة  على  التقنيات  هذه  تأثير 
كل كلمة. ثم  تغريدات تويتر تم معالجتها باستخدام التقنيات المذكورة سابقاً لتوليد شعاع ل

طبقة   إلى  الأشعة  هذه  إدخال  من    LSTMيتم  المخفية    128مؤلفة  الطبقة  في  عقدة 
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ثلاث ضمن  تغريدة  كل  تفوق    ةلتصنيف  محايد(.  سلبي،  )إيجابي،    FastTextصفوف 
 بالدقة على باقي التقنيات المستخدمة وذلك في حال كانت مجموعة البيانات متوازنة. 

تغريدات نموذجاً    El-Kilany  [12]قدم   مجموعة  على  وطبّق  المشاعر  على  للتعرف 
و   للمحرف  تضمين  طبقة  طبقتين:  طبقة    Bi-LSTMو    word2vecباستخدام  مع 

الأشعة المتولدة عن الطبقة الأولى لتوليد الميزات    Bi-LSTM. تستخدم  CRFتصنيف  
على   اعتماداً  الكلمة  له  تنتمي  الذي  الصف  لتوقع  يستخدمها  الذي  المصنف  أجل  من 

الن أن  التجارب  أثبتت  الجملة.  في  والتالية  السابقة  نفس  مالكلمة  تفوق على  المقترح  وذج 
 .  word2vecالنموذج والذي يستخدم فقط تضمين المحرف بدون  

 

 دراسات باللغة الإنكليزية:  ❖
الدراسة   هذه  في  الباحثون  من  [13]قدم  تتألف    LSTMطبقة  و   CNN  طبقة  شبكة 

ن أهم ميزات هذه الشبكة أنها غير  اعر في مراجعات المستخدمين. حيث إلتوقع المش
وذلك بفضل  موجهة لمجال معين وليس هناك أية تفاصيل متعلقة باستخراج الميزات  

شبكة  استخدام  يتم  ثم  الدخل،  ميزات  أشعة  لتمثيل  الكلمات  تضمين  نموذج  استخدام 
CNN لمهمة وهذا ما يحسن زمن التدريب. لتحديد الميزات ا 

 
 

 القسم العملي: . 7

 إعدادات التجربة:  -1-7

البيانات:   - النمتقسيم  واختبار  تدريب  كل  اتم  وتقسيم  بايثون،  باستخدام  ذج 
تدريب مجموعات  إلى  بيانات  وتحقق  70 بنسبة    train  مجموعة   %

validation  واختبار  %10بنسبة test 20بنسبة .% 
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  واستخدمنا  ،[14]لتنفيذ التجربة  Kerasتم استخدام مكتبة  المكتبات المستخدمة:   -
Keras checkpoint function    اختيار تم  للنموذج.  الأفضل  الأوزان  لحفظ 

البارمترات التي تعطي النتائج الأفضل بعد عدة تجارب لكل نموذج وتم تحديدها  
 باللون الغامق في كل جدول. 

البيانات:  -2-7 بيانات في  سنستخدم    مجموعة  مجموعتي  البحث  العربية    هذا  باللغة 
 : الأكثر استخداماً في مجال تحليل المشاعر

  مجموعة بيانات كبيرة لمراجعات باللغة العربيةوهي    [15]: ( LABR)المجموعة الأولى  -
حوالي  (LABR) الفصحى   تتضمن  موقع    63000،  من  جُمعت  لكتب  مراجعة 

goodreads.com  .  مراجعة كل  المستخدم    reviewتتألف  تقييم  رقم  ratingمن:   ،
، ونص المراجعة  book id ، رقم الكتاب  user id، رقم المستخدم  review idالمراجعة  
review .  الموق تقييم كل كتاب على هذا  المجال من  تم  ثم    5إلى    1ع ضمن  تم  ومن 

 )سلبي أو إيجابي(.   تحويلها إلى قطبية مشاعر محددة 

        مأخوذة من مواقع  العامية  وهي مجموعة بيانات باللغة العربية    [16]لمجموعة الثانية:  ا-
تتضمن الاجتماعي  )إيجابي،    1200حوالي    التواصل  فئات  ثلاث  إلى  ومقسمة  سجل، 

 سلبي، أو محايد(. 

  إيجابي سلبي  محايد 
- 6578 6580 LABR(balanced) 

405 438 434 Dataset2(balanced) 
 (: توزيع البيانات ضمن الفئات في مجموعتي البيانات. 1الجدول)

مجموعات  سيتم تطبيق عمليات المعالجة الأولية على  عمليات المعالجة الأولية:    -3-7
   وذلك على عدة مراحل:  البيانات المستخدمة
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سنستخدم  :    tokenizationالتقطيع    - التقطيع  عملية  يخص   Naturalفيما 
Language Toolkit  (NLTK ) . 

تبعاَ  :  Normalizationالتقييس    - لعدة قواعد  بدايةً ستتم عملية التقييس في بحثنا هذا 
،  "_" إشارة  حذف  الخاصة،وهي:  المحارف  الأعداد،  الترقيم،  غير    علامات  الأحرف 

(    العربية،  ا   ( بالحرف  آ(  إ،  أ،   ( المحارف  كل  سنستبدل  مثلًا  المكررة.  والأحرف 
 ؤ( بالحرف )ء(.  والأحرف ) ئ، 

  NLTK: أيضاً سنستخدم قائمة كلمات التوقف العربية الخاصة بإزالة كلمات التوقف  -
 كلمة.   248والتي تحوي 

أصلها  - إلى  الكلمات   تاشفن ( الخفيف المجذعسنستخدم    stemming:  إعادة 
tashaphyne  جميع إلى  الكلمة  تقطيع  الجذر،  استخراج  الكلمة،  بتجذيع  يقوم  الذي   )
 .  [17]الحالات الممكنة

-  lemmatization  :  الصيغة بتحويل  تقوم  حيث  الثانوية  الكلمات  لتحديد  وتستخدم 
 البديلة إلى الصيغة الأساسية وبذلك يقل عدد الكلمات. 

تضمين    -4-7 العميق   الكلماتطبقة  التعلم  كل  :  لشبكة  نستبدل  المرحلة  هذه  في 
النموذج    ( (reviewمراجعة   من  تضمين  حال     . بقاً مس المدرب  AraVec بشعاع  في 

كانت الكلمات الموجودة في النص ليس لها تضمين في النموذج المستخدم، نبحث عن  
قمنا بتثبيت    الخاص بالكلمة.الكلمات الأكثر تشابهاً ونستخدمهم لتمثيل شعاع التضمين  

وأي مراجعة تحوي أقل من العدد    100الطول الأعظمي للكلمات في الجملة على الطول  
 لنحصل على نفس الطول لكل المراجعات.   paddingالأعظمي للكلمات سيضاف لها 

الجدول)  :CNNتطبيق    -5-7 طبقات  2يوضح  فيما  المستخدمة  CNNشبكة  (  أما   ،
 (. 3التجربة التي قمنا بها فهي موضحة في الجدول)يخص إعدادات 

 طبقة الالتفاف الأولى: -1
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الجدول  
 المستخدمة. CNN(: طبقات  2)

Batch size ,503020, 
Pooling 2 
Epoch  10,40,50,100 

Optimizer Adam 
Learning rate 0.001 

 (: إعدادات التجربة. 3الجدول )

 

 
   :  LSTMتطبيق   -6-7

 512 عدد الفلاتر  
 Kernel size 3أبعاد الفلتر 

 activation ReLU(Rectified Linear Unit)تابع التنشيط 
Strides 1 

 Max pooling طبقة التجميع -2
 طبقة الالتفاف الثانية: -3

 256 عدد الفلاتر  
 Kernel size 3أبعاد الفلتر 

 activation ReLUتابع التنشيط 
Strides 1 

 Max pooling طبقة التجميع -4
5- Fully connected Layer (Dense Layer ) 
 softmaxتابع التصنيف  -6
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للمعاملات الأفضل استخدمنا طبقتي   حجمها الأولى    LSTMبعد عدة تجارب للوصول 
تستخدم تابع   fully connected layerمتبوعةً بطبقة متصلة بالكامل  64والثانية  128

التسريب    Reluالتنشيط   التابع  (0.5بقيمة  dropout وطبقة  سنستخدم  ونهاية   )  
softmax .( المعاملات المستخدمة لشبكة 4يوضح الجدول )للتوقعLSTM  . 

Batch size 20,30,50 
Epoch 10,40,50,100 

Dropout 0.5 
Optimizer Adam 

 Activation Function Softmaxتابع التنشيط  

 . LSTM(: المعاملات المستخدمة لشبكة 4الجدول )

 :  LSTMمع   CNNتطبيق خوارزمية   -7-7

 ،تم استخدام شبكة  LSTMمع    CNNسنقدم في هذه الطريقة نموذجاً يعتمد على دمج  
CNN  أما  ل الميزات  الأمر مهم في   LSTMتستخرج  الكلمات وهذا  ترتيب  تهتم بتسلسل 

السخرية   أو  المنفية  الجمل  بزيادة  ،    Sarcasmحالة  في  قمنا  المستخدمة  الفلاتر  عدد 
لتتناسب مع خرج    LSTMعدد خلايا    زيادة طبقة الالتفاف للحصول على ميزات مختلفة و 

أيضاً   الالتفاف.  ب طبقة  طبقة  قمنا  أبعاد    Max-poolingحذف  تقليل  عن  )المسؤولة 
طبقة  الدخل(   إلى  الميزات  هذه  إرسال  قبل  ميزة  أي  فقدان  ال  .  LSTMلتجنب  )عدد 
Epoch  50هنا هو  م المستخد .) 

الالتفاف:  ▪ )  طبقة  هو  الطبقة  هذه  في  المستخدم  الفلتر  أبعاد  عدد  3إنَّ  أما   ،)
فهو) إn-1الفلاتر  حيث  ال    nن  (  أن  في حين  الجملة  في  الكلمات  عدد  هي 

strides  ( 1قيمتها.)    يتحرك كل فلتر على طبقة الدخل من البداية إلى النهاية
مراجعة   لكل  الأفضل  الميزات  التنشيط    reviewلاستخراج  تابع  باستخدام 

ReLU    ثم تدمج هذه الميزات على شكل أشعة لتشكل خرائط الميزات عددها .
 تر. يساوي عدد الفلا
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التسريب   ▪ أساسي  (  (0.5بقيمة    dropout:طبقة  بشكل  الطبقة  هذه  هدف  يعد 
 .   overfittingمنع ال 

طبقات    LSTMطبقة   ▪ ثلاث  سنستخدم   : LSTM    خلايا تحوي  طبقة  كل 
LSTM  م  ا تر المستخدمة في طبقة الالتفاف، ثم سنجرب استخدلا بنفس عدد الف

 طبقتين فقط بهدف المقارنة. 
في    :   Fully Connected Layerطبقة   ▪ السابقة  الطبقة  خرج  دمج  هنا  يتم 

التنشيط   إلى طبقة  القيمة  هذه  تمرير  ثم  واحدة ومن  لقيمة  وتحويله  شعاع واحد 
 .   softmaxلتحديد الصف الذي تنتمي له هذه المراجعة وذلك باستخدام التابع 

 

 التجربة والنتائج:   -8-7

[ 18] لقياس دقة التصنيف وهي:سنستخدم أربعة معايير شائعة    
(1)  Accuracy  ًيقيس هذا المعيار كم عينة تم توقعها بشكل صحيح نسبة :

 إلى عدد التوقعات الكلي ويُعطى وفق الصيغة التالية: 
𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝑇𝑁
 

 
(2) Precision  بشكل تصنيفها  تم  التي  العينات  نسبة  المعيار  هذا  يقيس   :

صحيح إلى العدد الكلي للعينات التي تم تصنيفها بشكل صحيح والعينات  
ويُعطى وفق الصيغة  ،   misclassifiedالتي تم تصنيفها بشكل خاطئ  

 التالية: 
                               

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
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(3) Recall  يقيس هذا المعيار نسبة العينات التي تم تصنيفها بشكل صحيح :
يتم   لم  التي  والعينات  صحيح  بشكل  تصنيفها  تم  التي  العينات  إلى 

 تصنيفها, ويُعطى وفق الصيغة التالية: 
𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 
(4) F-Measure  السابقين للمعيارين  , حيث  Precisionو    Recall: دمج 

كلماإ أفضل   نه  الأداء  كان  أكبر  قيمته  الصيغة    ،كانت  وفق  ويُعطى 
 التالية: 

 

𝐹 −𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 = 2 ∗ (
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
) 

إ القول  بينما  يمكن  متوازنة،  البيانات  مجموعة  تكون  عندما  جيد  مقياس  هي  الدقة  ن 
AvgRec      او f1 هو المقياس الأفضل في حال مجموعات البيانات غير المتوازنة. تم

 . [19]تنفيذ النموذج أكثر من مرة وهذه النتائج هي متوسط لنتائج التنفيذ أكثر من مرة

 في المنهجية الثالثة:   LSTMالعدد الأمثلي لطبقات   -

الثالثة باستخدام طبقتي   المنهجية  تأثيرها    LSTMبداية سنطبق  ثم ثلاث طبقات لدراسة 
( أن استخدام ثلاث طبقات متتالية من 5على أداء عملية التصنيف، نلاحظ من الجدول)

LSTM    يحسن الأداء بنسبة أكبر من استخدام طبقتين فقط، لذلك سيتم اعتماد منهجية
الذي استنتج أن    [20]قات الثلاث لإنتاج النموذج الأفضل. هذه النتيجة تتوافق مع  الطب 

 متتالية يحسن من دقة التصنيف.  LSTMاستخدام طبقات 

F1-score Recall Precision Accuracy  مجموعة
 البيانات 

عدد  
 الطبقات 

82.9 84.1 81.9 82.2 LABR 2 
86.6 88 85.3 86.8 Dataset2 
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83.5 85.2 82.1 83.4 LABR 3 
87.4 89 85.9 87.1 Dataset2 

 المستخدمة.  LSTM(: تأثير عدد طبقات 5الجدول)

 

CNN+LSTM LSTM CNN DataSet 
83.4% 80.1% 81% LABR 
87.1% 86.2% 85.9% Dataset2 

 الثلاثة.  خوارزميات(: مقارنة الدقة لل 6الجدول)

 

F1-score Recall Precision   الخوارزمية
 المستخدمة 

 مجموعة البيانات 

81.7% 83.11% 80.4% CNN LABR 
81.27% 82.6% 80% LSTM 
83.5% 85.2% 82.1% CNN+LSTM 
85.2% 86% 84.6% CNN Dataset2 

 
 

86% 87.1% 85% LSTM 
87.4% 89% 85.9% CNN+LSTM 

 البيانات. (: نتائج مقارنة الطرق الثلاثة على مجموعتي 7الجدول)
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الشكل) من  أن10نلاحظ  من    CNN+LSTM  المنهجية    (  بين  الأفضل  الدقة  حيث 
.الخوارزميات

 

 الثلاثة.  طرق : مقارنة الدقة لل   -10-الشكل

يوضحه  ما  فهذا  الثلاثة  المنهجيات  قبل  من  المستهلك  التدريب  لزمن  بالنسبة  أما 
ناحية زمن التدريب وبذلك  الخوارزمية الأسرع من هي   CNN( حيث نلاحظ أن 8الجدول)

 تكون الأفضل في حالة مجموعة البيانات الكبيرة. 

CNN+LSTM LSTM CNN DataSet 
3h 2m 3h 10m 2h 27m LABR 
48m 4s 50m 6s 43m 3s Dataset2 

 (: مقارنة الزمن للمنهجيات الثلاثة. 8الجدول)

 . الاستنتاجات والتوصيات: 8

خوارزميات التعلم العميق وعملية تضمين الكلمات،  عامة عن  دراسة    قدمنا في هذا البحث
 وقمنا بتحليل بعض الأعمال السابقة باللغة العربية والإنكليزية. 

LABR

CNN+LSTM 83.40% 87.10%

LSTM 80.10% 86.20%

CNN 81% 85.90%
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بعد   ثلاث  فيما  العميقطبقنا  للتعلم  وخوارزميات    LSTMو    CNNوهي    منهجيات 
على التتالي.   CNN+LSTMوالمنهجية الأخيرة تعتمد على دمج الخوارزميتين السابقتين  

 والثانية.  بالنسبة لمجموعة البيانات الأولىهي الأفضل   CNN+LSTMأن   لنجد

في حالة مجموعة من حيث الدقة    LSTM أفضل من    CNNأيضاً يمكن ملاحظة أن  
والتي صنفت البيانات فيها إلى صنفين )إيجابي، سلبي( إضافةً    LABRالبيانات الأولى  

الخوارزميات باقي  من  أقل  تدريب  زمن  استغرقت  أنها  أن إلى  نذكر  أن  بنا  ويجدر   ،
ذكر   ما  وهذا  كبير  بفارق  الثانية  المجموعة  من  حجماً  أكبر  الأولى  البيانات  مجموعة 

 سابقاً. 

ة في حالة مجموعة البيانات الثانية  من حيث الدق  CNNكانت أفضل من    LSTMإلا أن  
 صفوف)إيجابي، سلبي، محايد(.   ةوالتي صنفت البيانات فيها إلى ثلاث

القاد   بحثنا  في  لنا  الآيمكن  التعلم  خوارزميات  بين  الدمج  العميق  م  والتعلم  التقليدية  لي 
مختلف  بهدف الوصول لمنهجية أفضل أو دمج خوارزميات التعلم العميق ولكن بأسلوب  

 عن الطرق المستخدمة في هذا البحث. 
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 الألمنيومبيليت ل المجهرية بنيةال تحسين 
  AA-6063 غير المجانس المصبوب

 طالب دراسات عليا )دكتوراه(  -شربك  محمد غسان سامي  إعداد: م.
 إشراف: د.م فؤاد ضحيّة & د.م المهند مكي

 قسم هندسة التصميم والإنتاج  -كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية -جامعة البعث
 البحث ملخص 

لبيليت الألمنيوم    بهدف تحسين المجهرية  المستمر   المصنّع   6063البنية  بطريقة الصب 
بالماء المباشر    دراسةل  التعاون مع مصنع محليتم    , Direct Chill Casting  والتبريد 

الصب البيليتتم    .ظروف  عينات  على  فحص  أجهزة    بالاعتماد  مجهر  كال  اختبارعدة 
السينية    انعراجتحليل  جهاز  ،  HV  فيكرز  قساوةفحص  جهاز  ضوئي،  ال    XRDالأشعة 

   وجهاز التحليل الطيفي.

و سرعات صب مختلفة    (735C̊ ,710 ,685)صب مختلفة عند  درجات حرارة    تطبيقتم  
باعتماد درجات حرارة صب منخفضة  لوحظ أنه  حيث    ,(110mm/min ,90 ,70)عند  

بنية   على  الحصول  تم  عالية  البنية   تساهم   .متناسقة  ناعمة  حبيبيةوسرعات صب   تلك 
ا تحطيم  في  البلوراتعلى    المتشكل  β-AlFeSi  لطوربدورها  يس   حدود  عادةً والذي  بب 

   .ضغوط بثق عالية وتأثير حاك على سطح الضبط لقالب البثق

الطوري    تتمكما   الانحلال  مخطط  أنه    Si2Mg-Alدراسة  لوحظ  حرارة   درجةل حيث 
البيليت قبل البثق   Si2Mgرواسب الطور    من  جيد قسم  انحلال    أثر إيجابي في   تسخين 

مع الحفاظ على زمن إبقاء   %0.45  عند وسليكون   %0.5قريبة من    زيوم وذلك لنسب مغن
 . (hr 4-2) من

 6063 الألمنيوم  سبيكة,  ترسب الأطواربيليت الألمنيوم,  مجانسة الكلمات المفتاحية:
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Improving the microstructure of un-

homogenized casting aluminum billet 

6063 

Abstract 

In the aim to improve the microstructure of aluminum billet 6063, 

the conditions of direct chill casting of this billet were studied by 

cooperating with local factory. The samples were examined by 

optical microscope, hardness tester HV, x-ray diffraction, and 

spectrum meter. 

Different casting temperatures at (685, 710, 735C̊) were applied 

besides different casting speed at (70, 90, 110mm/min). It was 

noticed that by adopting high casting speeds and low casting 

temperatures we got equiaxed grains.   

This structure helps to break the  β-Al-Fe-Si  phase which is located 

at the grains boundary. This phase normally causes high extrusion 

pressure and hard wear in the die bearing. 

The Al-Mg2Si  phases dissolving diagram was studied. We noticed 

that the billet pre-heating temperature with holding time 2-4 hr 

could has a positive effect on dissolving of good amounts of this 

phase by adopting ratios for Mg near to 0.5% and Si at 0.45%. 

 

Keywords: 

Aluminum billet homogenizing, phases participating, aluminum 

alloy 6063  
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 مقدمة:  -1

الألمنيوم   البثق من سبائك  منتجات  السبيكة    Al-Mg-Si (6xxx)تصنّع معظم  خاصةً 
البناء والأغراض الإنشائية الأخرى حيث يعد    6063 والتي تعد الأكثر شيوعاً في مجال 

سليسيدات   معاً  لتشكيلهما  السبائك  هذه  في  الأساسيان  العنصران  والمغنزيوم  السليكون 
والتي تساهم لاحقاً في تقسية قضبان الألمنيوم المبثوقة بسبب ترسبها    Si2Mgالمغنزيوم  

  التعتيق الاصطناعيبسق بعد تطبيق عملية المعالجة الحرارية  من جديد بشكل ناعم ومتنا
Artificial Aging  صبه بعد  للألمنيوم  حرارية  مجانسة  عملية  عادةً  تجرى  والذي -. 

ما  أو  أسطوانات  بشكل  بالبيليت  يكون  من    -يسمى  حرارة  درجات  إلى  بتسخينه  وذلك 
560-580C°    8-6إبقاء من  )تحت خط التجمد لتجنب حدوث انصهار أولي( لزمن hr 

 Microثم التبريد إلى درجة حرارة الغرفة. خلال عملية المجانسة يبدأ الانعزال الميكروي  

Segregation    مثل السبائكية  تختفي Mg ، Si ، Mnللعناصر  أن  إلى  بالزوال  وغيرها 
المتناسق حجماً غير    Si2Mg  جزء كبير من الطورنحل أيضاً  كما ي   هذه الفروق بالتراكيز

القاسي المتوضع على  الأبري    β-Al-Fe-Siإضافةً إلى تحول طور اليوتكتيك    توزيعاً و  
طور  إلى  البلورات  التحول   α-Al-Fe-Si              حدود  هذا  يعد  حيث  الحبيبي 

 . ,[7] [6] اء جيد للسطح ضروري من أجل زيادة قابلية البثق وإعطاء إنه

أهم أسباب   يعد أحد  لها  ناجح  تطبيق  أو عدم  المجانسة الحرارية  حيث إن غياب عملية 
الفشل المبكر للقوالب بسبب ضغوط البثق العالية له وتسارعه لتشكيل طبقة اهتراء كثيفة 

القالب   ضبط  سطح  الألمنيوم    Bearingعلى  لقضيب  النهائي  الشكل  يعطي  )الذي 
-β-Al-Feحيث تحث الأطوار    الب عند سطح الضبط وبالتالي تآكل معدن القالمبثوق(  

Si    أبرية الشكل وSi2Mg    ذات الحجم الكبير والتوزيع غير المنتظم على اهتراء القالب
بسبب   بالنتردة  الحرارية  المعالجة  بعملية  جيد  بشكل  مقسى  القالب  كان  حال  في  حتى 

  فضلاً   . [14],[11] المتشكلة في البيليتالقساوة العالية والشكل الحاد لبنية هذه الأطوار  
تتشكل خلال عملية    حيثلدى الألمنيوم قابلية عالية للالتصاق على سطح الحديد    هأن  عن
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العالية  الضغوط  نتيجة  الضبط    البثق  سطح  إلى  و على  تصل  قد  طبقة   50Mpaالتي 
تلتصق  والتي  الأكاسيد  من  إلى  ي  ممالقالب  ل   الضبط سطح  ب   إضافية  بشكل  ئه  اهترا ؤدي 

التي قد تصل   تسارع بشكل كبير في درجات الحرارة العالية ي   الاهتراء   ا كما أن هذ متدرج  
وعلى الرغم من سلبيات غياب عملية المجانسة  .    [8]  على سطح الضبط  600Cºإلى  

تتجنب هذه   آسيا  العالم خاصة في جنوب شرق  المصانع حول  العديد من  فإن  الحرارية 
,إضافةً لمعظم المصانع المحلية بسبب تكلفتها التأسيسية المرتفعة    [3]المعالجة الحرارية  

   كبيرة.  جداً وارتفاع تكاليف التشغيل فضلًا عن الحاجة إلى مساحة عمل

يت  ما  أوليعادةً  فئتين:  إلى  البيليت  الفلز   Primaryم تصنيف  من  مباشرة   أي مصبوب 
في  إلا أنه     [11])معاد صهره(    Scrapأي مصبوب من التالف    Secondaryوثانوي  

إلى   تصنيفه  تم  هذا  مجانس  بحثنا  بعد  أي  غير  الحرارية  المجانسة  لعملية  يتعرض  لم 
عادةً  والذي    الصب القضبانيستخدم  جودة   لإنتاج  التعقيد    الأقل  مستويات  ذات  أو 

   ومجانس حرارياً. , المنخفضة

أنه بعد عدة دورات بثق   لوحظ   تاريخ فشل القوالب المستخدمة في المصانع المحلية  بدراسة 
البيليت   أكثر على  القوالب في حال كان الاعتماد  المجانس, يحصل فشل حاد في   غير 

أضرار   ما يؤدي إلى  ضغوط عالية باستخدام هذا البيليتأن القوالب تتعرض ل  حيث لوحظ
اهتراء   الأعصاب،  عند  خاصةً  القالب  ذكر  في  كتشققات  ضبطرئيسية    القالب   سطح 

أكثر العناصر الحرجة في عملية البثق نظراً    قالب البثق   يعد  في القالب. وتكسر مفاجئ  
التصنيع   الحرارية فضلًا عن دقة  القالب مروراً بمعالجته  ابتداءً من معدن  الكبيرة،  لكلفته 

لذا يعد زيادة  ية متكررة تسامحات صغيرة جداً، إجهادات ميكانيكية وحرار   ,العالية العمر  . 
للقالب مطلب أساسي لتحقيق إنتاج اقتصادي بموثوقية عالية. إلا أنه بمعزل    الاستثماري 

فإنه   التشغيل،  الحرارية وظروف  القالب والمعالجة  المؤثرة مثل تصميم  العوامل  باقي  عن 
  فضلًا عن تأثير  ة بيليت الألمنيوم للقالب بشكل مباشر بجود   الاستثماري عمر  اليمكن ربط  

كسرعة البثق أو    مع الانتباه إلى باقي المعايير  لمقطع المبثوق ل الجودة النهائية  على    ذلك
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الإنتاج.  يمكن    معدل  فيها  حيث  الناشئة  والعيوب  المبثوقة  القضبان  جودة  كالعيوب  ربط 
المقطع,  السطحية, في  شرخ  حدوث  سطحية,  تمزقات  مشاكل    خشونة,  خطوط،  تشكل 

ندبات  تشكل  و ب  ,بالأبعاد،  القالب  سطح  ظروف  وبارامترات  ,  ضبطال جودة  البيليت،  بنية 
 . [4]غيل عملية التش

 DIN 1.2344 H13 -  [1]. التركيب الكيميائي لفولاذ القوالب السبائكي 1الجدول

Fe% V% Mo% Cr% Mn% Si% C% 

Rest 0.85 1.25 5.02 

 

0.36 0.98 0.37 

  [2]أشار الباحث  بطرق مختلفة فقد    البيليت  تحسين جودة توجه العديد من الباحثين إلى  

Shahani    أن تغيرات صغيرة تكاد تكون لا ملحوظة في التركيب الكيميائي أو في العملية
الألمنيوم   بيليت  سبائك  أداء  على  هامة  تأثيرات  لها  يكون  فعلى سبيل  6xxxالإنتاجية   ،

المثال إضافة كميات صغيرة من المنغنيز لها تأثير كبير على تحولات الأطوار المعدنية.  
ا بيليت  تبريد  لدورة  الميكانيكية    تأثير  لألمنيوم أيضاً  الخواص  وعلى  البثق  قابلية  على 

نية  م الحصول على بت فقد    Cooper    [5]الباحث  ونوّه إلى ذلك أيضاً   لقضبان الألمنيوم.
للبيليت  ناعمة  حبيبية  الصب حيث    Al-Ti-B  Master Alloyبإضافة    مجهرية  أثناء 

أنه من الممكن    Ajide  [18]  الباحث أشار  كما    .نقاط تبلور ضمن بنية الألمنيومتشكل  
 . Si2Mgبنمو البلورات و نشوء رواسب الطور  Al6063ربط زيادة قساوة السبيكة 

 مغناطيسيكهرو الخلط أثناء الصب بتطبيق حقل  التحريك و   بدراسة   Hao  [9]قام الباحث  
الألمنيوم   لاحظ    2024لسبائك  السطح  في  تحسين  حيث  المجهريةجودة  وإلغاء   والبنية 

  Mapelli [13] الباحث قام بذلك أيضاً و   كامل.للعناصر بشكل  الميكروي الانعزال  ظاهرة  
حقل  درس  حيث   بتطبيق  الصب  أثناء  الألمنيوم    مغناطيسيكهرو الخلط   6060لسبائك 
مجهرية    حيث وبنية  أنعم  رواسب  على  الحصول  إلى    .جانسةمتتم  الباحث  يتطرق  لم 

 . عملية البثق اللاحقة ومعالجاتها الحرارية
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بدراسة تأثير درجة حرارة الصب على الخواص الميكانيكية   Samson  [15]  ث قام الباح 
المجهرية  والكهربائية  البنى  الألمنيوم  وتشكل  ومرحلة     6063لسبائك  الصب  مرحلة  بعد 

الباحث لم يتطرق لأثر سرعة الصب أو معدل التبريد  المجانسة ومرحلة التشكيل, إلا أن  
  كما أن عملية التشكيل المختارة كانت الدرفلة على البارد بعد القيام بمعالجة محلولية. أما

 Homogenization  المجانسةدرجة حرارة  بدراسة أثر  فقد قام    Couper [3]الباحث  
حيث قام بأخذ عينات ودراستها عند  Aluminum Billet 6061 على سبائك الألمنيوم  

بين    ةحرار درجات   إبقاء    600Cº-450تتراوح  الأفضل  2hrولزمن  المجانسة  خواص   ,
  بدراسة   Akhtar  [10]الباحث    في حين قام   .570Cºو    540Cºحرارة    درجة  كانت عند

المصنّع الأولي  البيليت  بنية  بين  البيليت    الفرق  بين  و  مباشرة  الفلز  المعاد من  الثانوي 
وبيّن جودة   تكريره  خدمة    أثر  عمر  على  أثر   القالب، البيليت  لغياب  يتعرض  لم  لكنه 

,  البثق لتحسين من بثق البيليت ذو الجودة المنخفضةو   الصب  المجانسة أو لضبط ظروف

تمت ملاحظة درجة تكور أقل في عينة البيليت الثانوي وقد ينسب ذلك غالباً بسبب حجم  
الخ  تغطية  الحبيبات  من  أكبر  درجة  تملك  أن  إلى  تميل  والتي  خلال   β-AlFeSiشن 

البيليت   فإن  بالمقابل  المجانسة.  خلال  تكورها  الصعب  من  يجعل  مما  الصب  ظروف 
 أكثر سهولة.   β-AlFeSiالأولي يملك بنية حبيبية صغيرة لذا يكون تكور الطور 

المجانسة الحرارية بعد الصب والتي هي  ملية  علم تتطرق إلى غياب  الأبحاث    معظمن  إ
الألمنيوم قضبان  بثق  صناعة  في  صناعي  واقع  )الشكلأضحت  يوضح  بثق 1.  آلية   )

 قضبان الألمنيوم. 
 

 

 

 

 الألمنيوم قضبان . آلية بثق1الشكل
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 Search Objective هدف البحث:  -2

اقتر   الهدف إن   الحالية  الدراسة  إجراءات  وراء  البثق    صب اح  ماقبل  من وضوابط  تعزز 
ذو    محسّن   الحصول على بيليت   المستخدم في عملية البثق بهدف   الألمنيومبيليت  جودة  

متناسقة ناعمة  حبيبية  وجيدة  بنية  مقبولة  غياب   بإنتاجيات  تعويض  عملية   بغرض 
 . ذات الكلفة العالية اللاحقة لعملية الصب   المجانسة الحرارية

   Experimental Study  :مواد وطرق البحث-3

 صب البيليت: -3-1

 (في حسياء  )شركة الزين لسحب الألمنيوم  ضمن مصنع محلي   تم صب البيليت الثانوي 
لمواصفات   طريقة      6inch  بيليت  قطرل  AA-6063تبعاً   Direct Chillباستخدام 

(DC)  لفرن صهر السبائكية  إضافة  يتم    حيث  8tonبسعة    وذلك    م زيو كالمغنالعناصر 
إلىإلى  الوصول  بعد  والسليكون   تصل  قد  حرارة  إضافة    °750C  درجات  الأملاح  ثم 

للخبث كطارد  فلاتر  ي  . اللاعضوية  استخدام  الألوميناتم  فوم  المصهورأثناء    من   جريان 
يتم الصب في قالب من السيراميك حيث يتم تبريد مصهور ل  الشوائب و الأكاسيد  بقية  لصيد  

المعدن بواسطة تيار من الماء بشكل دائري وذلك عن طريق مضخة ماء ذات استطاعة 
20Kw  2600  تدفق  ولغزارة l/min .   التدفقي المخطط  الثانوي    العام  إن  البيليت  لصب 

 .  (2الشكل)المعاد تدويره موضح في  

 

 

 
 

 . مخطط تدفقي لعملية الصب لإنتاج البيليت الثانوي 2الشكل
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تم   التي  القضبان  نهايات  للمواصفات،  المحققة  غير  القضبان  المصنع:  تالف  يتضمن 
القص  قبل  المكبس وغيرهاالنهائي   شدها  البيليت من  تالف  خاصةً    Scrapمن الخردة    ، 

 بعد الصب  تجاهل عملية المجانسة الحرارية   هناعادةً ما يتم    . المستخدمة في مجال البناء
يتم بثقه على ل يرسل البيليت مباشرةً إلى مكبس البثق  , حيث  لتخفيض التكاليف الإنتاجية

إذا    °470Cإذا كان القالب من النوع المفتوح و    °440Cالساخن لدرجة حرارة لا تقل عن  
   .[1]  كان القالب من النوع المغلق

 تحضير العينات: -3-2

 تم التلميع  ,  على التوالي  600 ,800 ,1200 ,1500البيليت بورق صنفرة    اتتم شحذ عين
الحبيبات   حجم  ذو  الماسي  التوالي.    ,5µm  1µm, 3µm,  0.5µmبمسحوق  تم  على 
ذو التركيب   Kellerعلى الأقل بمحلول    30secبعدها تخريش العينات بالغمس حوالي  

 . [19] ,[21] (190ml H2O, 5ml HNO3, 3ml HCL & 2ml HF)الكيميائي 

 : XRD الأشعة السينية انعراججهاز  تحليل وقياس -3-3

باستخدام   البيليت  السينية  انعراج جهاز  تم مسح عينات    X-Ray Diffraction  الأشعة 

انحراف    PW 1830طراز   Philips نوع  زوايا  أجل  من  المتواجدة  الأطوار  من  للتأكد 
≤180°ɵ°≤210    الرواسب  الذي أن  الأطوار    AlFeSiو  Si2Mgأظهر   الأساسيةهي 
هو موضح    كماللتأكد من دقة النتائج    مرتينإجراء المسح  تم  ,  Major Phases  المتشكلة

 . ( 5الشكل)في 

 تحليل القساوة: -3-4

قساوة قياس   5secولزمن تطبيق حمولة    136ºبرأس هرمي زاوية    HVفيكرز   تم إجراء 
قراءة,    3بمعدل   لكل  الصب  وذلك  مرات  بعد  البيليت  الخواص لعينات  تحسن  لمراقبة 

 الميكانيكية. 
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 : Spectrometer الطيفي تحليل ال-3-5

جهاز باستخدام  البيليت  لعينات  الكيميائي  التركيب  تحليل  تنفيذ  الطيفي  تم    التحليل 
Spectrometer  ,( التحليل  2الجدوليبين  بجهاز  ألمنيوم  بيليت  عينات  تحليل  نتائج   )

بيليت أساسي  سواء الطيفي   الفلذ   مجانس   من  ثانوي    أو مباشرة,    مصبوب من  بيليت  من 
التالف من  الحدود  الخردة  أو   مصبوب  إلى  ملحوظ  بشكل  الحديد  نسبة  زيادة  يلاحظ   .

يت الأولي الصبوب من بالبيل   العظمى في البيليت الثانوي المعاد صهره من التالف مقارنة 
إضافة   Raw Materialالخام   الفلز إلى  يحتاج  الشوائب  و  الحديد  نسب  . حيث ضبط 

   إلى مصهور الألمنيوم. Ingotألمنيوم نقي 

 المجهري:  الفحص-3-6

بعد الصب باستخدام المجهر الضوئي   البيليت  لعينةتم فحص خصائص البنى المجهرية  
.  ASTM-E3  العديد من الرواسب. وفق المواصفة  والتي تظهر  ,  x100  تكبير  وبمقدار

بالطور   الرواسب  هذه  تفسير  يترسب  Si2Mgيمكن  الحبيبات  والذي   كجزيئات  داخل 
والذي يترسب    AlFeSiالطور    و  كبيرة الحجم ويختلف توزعها من حبيبة لأخرى,  سوداء

 . [11]   رمادية على حدود الحبيباتغالباً بشكل جزيئات 

 

 

 

 

 

 



 AA-6063 غير المجانس  المصبوب  الألمنيومبيليت  ل  المجهرية بنية ال  تحسين

72 
 

 أجهزة الاختبار المستخدمة:   (3الشكل)يبين   

 

  

 

 

 

 

     (a)                                                                (b) 

 

 

 

 

     (c)                                                              (d) 

 أجهزة الاختبار المستخدمة . 3الشكل
(a)  .قالب الصب , .(b) ,جهاز اختبار القساوة.(c)  جهازXRD , .(d)مجهر ضوئي 
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AlFeSi           Si2Mg 
 . صورة مجهرية لبيليت الألمنيوم 4الشكل

)الجدول )  (2يبين  الكيميائي  للسبيكة  %.wtالتركيب  العالمية  6063(  المعايير   , وفق 
م    (3و)الجدول لعينات  الطيفي  التحليل  الفلزنتائج  من  مصبوب  الأساسي  البيليت    ن 

 : الثانوي مصبوب من التالفالبيليت  و 

  AA-6063 [20] للسبيكة المعياري  التركيب الكيميائي. 2الجدول

Al% بقية العناصر الشائبة Ti% Zn% Cr% Mg% Mn% Cu% Fe.% 

max 

Si% 

 

97.5-99.35 

مجمل 

 العناصر%

كل 

 %عنصر

 

0.10 

 

0.10 

 

0.10 

 

0.45-0.9 

 

 

0.10 

 

0.10 

 

0.35 

 

0.20-0.6 

0.15 0.05 
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 AA-6063. التركيب الكيميائي للبيليت 3الجدول

Al% Cu% Ti% Mn% Si% Mg% Fe%  
بيليت أساسي من   0.220 0.529 0.535 0.003 0.017 0.032 98.7

 Primaryالفلز 
بيليت ثانوي من   0.366 0.576 0.492 0.153 0.015 0.100 97.9

 Secondaryالتالف  
بيليت ثانوي من   0.353 0.705 0.480 0.124 0.010 0.121 97.9

 Secondaryالتالف  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 بيليت الألمنيوم  من لعينات XRDتحليل  نتائج .5الشكل
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 لنتائج: ا-4

  :أثر درجة حرارة الصب على بنية بيليت الألمنيوم-4-1

مختلفة صب  حرارة  درجات  اختيار  البنية   (735C̊ ,710 ,685)  تم  تطور  دراسة  ليتم 
   : (7الشكل)في  , وتغير القساوة كما هو موضح (6الشكل)في  كما هو موضح  المجهرية

 

 

 

 

    (a)                                                   (b)                                                (c) 

 حرارة صب مختلفة . تطور البنية المجهرية لدرجات 6الشكل
(a). 735C

ͦ
, (b).710C

ͦ
, (c).685C

ͦ
 

 

   . تغير القساوة4الجدول       
 الصب مع تغير درجة حرارة      
 القساوة
HV 

 درجة حرارة الصب 
 C

ͦ 
60.7 685 

55.9 710 

53 735 

 مع تغير درجة حرارة الصب  . تغير القساوة7الشكل                                     

 

40

45

50

55

60

65

680 700 720 740

ة 
او

س
لق
ا

H
V
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عند   الدنيا  الصب  حرارة  درجة  اقتراح  لمصهور    685C̊تم  جيدة  سيولة  على  للمحافظة 
قالب   فوق  الصب  حرارة  درجة  قراءة  أخذ  ضرورة  إلى  الانتباه  يجب  أنه  كما  الألمنيوم, 

  حجم   تتناقص  الحرارة   درجة  بانخفاضنلاحظ أنه    الصب وليست لحظة خروجه من الفرن.
الشكل  )الحبيبات(    البلورات أيضاً  انتظاماً   أكثر  تصبح ل  Coarse  الخشن من  يلاحظ   ,

جزيئات   توزع  لأخرى   Si2Mgاختلاف  حبيبة  وغير    إضافةً   من  الخشن  شكلها  إلى 
ما يدل على   درجة الحرارة  تناقصإلى الازدياد مع  تميل  القساوة  نلاحظ أن  كما  المتجانس.

 .   تحسن الخواص الميكانيكية

 : أثر سرعة الصب على بنية بيليت الألمنيوم-4-2

مختلفة   صب  سرعات  اختيار  البنية    (110mm/min ,90 ,70)تم  تطور  دراسة  ليتم 
 : (9الشكل)في  , وتغير القساوة كما هو موضح (8الشكل)في  كما هو موضح  المجهرية

  

 

 

 

 

      (a)                                                (b)                                                  (c) 

. تطور البنية المجهرية لسرعات صب مختلفة 8الشكل  
(a).70mm/min, (b).90mm/min, (c).110mm/min 
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 . تغير القساوة 5الجدول
 مع تغير سرعة الصب        

 القساوة 
HV 

 الصب  سرعة
 mm/min 

 
 

 

54.2 70 

56.6 90 

59.6 110 

 

 

 

 

 

 

 

 مع تغير سرعة الصب  القساوة. تغير 9الشكل

بواسطة   الصب  بسرعة  التحكم  تتناقص,  Inverterتم  الصب  بازدياد سرعة  أنه    نلاحظ 
أيضاً توزع جزيئات  Equiaxed Crystalانتظاماً    أكثر  وتصبح  البلورات  حجم , يلاحظ 

Si2Mg    تميل القساوة إلى  .  بشكل عشوائي  من حبيبة لأخرى كبيرة الحجم غير المتجانسة
يجب الانتباه أنه    .ما يدل على تحسن الخواص الميكانيكية سرعة الصب  زيادةمع الازدياد 

مما  درجة الحرارة بشكل حاد  ب تناقص  بالتالي يحدث  مع زيادة سرعة الصب بشكل كبير و 
ما الداخلية  تشققات  يؤدي    قد  يزيد من الإجهادات  البيليت   Cracksإلى تشكل  بنية  في 
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إلى حوالي  كما أن زيادة سرعة الصب    . Porosities  [14]  إضافةً إلى تشكل المسامات
130mm/min    متناسبة مع سرعة    عدم وجود كمية مياه تبريد كافية  تؤدي إلىفأعلى قد

تقطعات  وبالتالي  الصب التجمد  حدوث  تم   (10الشكل)كما هو مبين في    في عملية  لذا 
 .  110mm/minاعتماد سرعة الصب العظمى  

 

 

 سرعةلدى زيادة  Bleed Out سطحية البيليت وشرشرةصب  أثناء . حدوث تقطعات 10الشكل
 بشكل زائد الصب

مع ضرورة الانتباه إلى أن يكون تدفق  إن ضبط درجات حرارة الصهر و سرعات الصب  
تناقص  و   نسبياً من شأنه تحسين جودة سطح مياه التبريد كافي و بدرجات حرارة منخفضة  

 (: 11كما هو مبين في )الشكل سماكة قشرة التجمد )الطبقة المؤكسدة القاسية(.

 

 

 

  

 تحسن جودة سطح البيليت بتحسن ظروف الصب و درجة حرارة تبريد مياه صحيحة. 11الشكل

طول   قياس  طريقة    البلوراتتم   Average Grain Lineal Interceptباعتماد 

(AGLI)   تم رسم عدة خطوط عشوائية )يمكن رسم دوائر( ثم تقسيم الطول الكلي    حيث
  تم ملاحظة  ,(12)الشكل  للخط على عدد التقاطعات بين هذه الخطوط مع حدود الحبيبات

     a           b            c 
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  160µm  حواليإلى    240µmتقريباً من  تناقص في قياس البلورات كلما ازداد معدل التبريد,  
 : (13)الشكل كما هو موضح في

 

 

 

 

 

 . القياس الوسطي لطول الحبيبات  12الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 مع تغير درجة حرارة وسرعة الصب µm. تغير قياس الحبيبات 13الشكل
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ملاحظة تم  القساوة  كما  الحافة  اختلاف  من  وبالقرب  المركز  من  البيليت   بالقرب  لعينة 
ذلك نفسها تفسير  يمكن  بسبب    اختلافب  ,  الحبيبات  عند  حجم  السريعة  التبريد  معدلات 

(. إضافةً  14وانخفاضها باتجاه الداخل خاصةً بسبب القطر الكبير للبيليت )الشكلالحافة  
تظهر بشكل واضح عند    قد  والتيلتواجد أكبر للرواسب نتيجة خاصية الانعزال الميكروي  

والذي   الحافة  من  وبالقرب  البيليت  ازدياد  أيضاً   ييؤد  قدقشرة  الحافة    عندالقساوة    إلى 
 . [3] مقارنةً بالمركز

 

 

 

 

 

 

 

 6inch=152mm. تغير القساوة على مقطع قرص البيليت ذو القطر 14الشكل

ه أن القساوة المثالية لبيليت الألمنيوم الملائم لعملية البثق تتراوح بين  يلإ ما يجب التنويه  و 
45-55HV    36-32من  مثلًا  , حيث إن البيليت ذو القساوة المنخفضةHV   يميل ليكون

كما إن ذلك يسبب    ة للبثق بو صع كثر  أ  ها يجعل  خلال عملية البثق ما  Gummy  لدن جداً 
     .Jammed [17]بالقالب البيليت والتصاقه   لدونةنتيجة   انهيار مبكر للقالبذلك  
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الألمنيوم   -4-3 بيليت  بنية  تحسين  على  المسبق  التسخين  الانحلال   أثر  مخطط   ,
 :  Al-𝑴𝒈𝟐𝑺𝒊 الطوري 

( من أجل معرفة نسب الحديد والمغنزيوم  15تمت دراسة مخطط الانحلال الطوري )الشكل
السليكون   السبيكة  –و  في  الرئيسية  العناصر  تعد  اختيارها    -  AA6063والتي  الممكن 

وبالتالي ربط انحلال هذا   , Si2Mgللوصول إلى درجات حرارة منخفضة لانحلال الطور
البيليت    Si2Mgالطور   تسخين  حرارة  الأفران -بدرجة  في  ساعات  عدة  تستغرق  والتي 

 والذي يعد خيار مساعد للتعويض عن غياب عملية المجانسة الحرارية.  -متعددة البيليت

  ذي رفع درجة الحرارة المحلولية بعكس السليكون الللمغنزيوم أثر سلبي في مع ملاحظة أن  
المحلولية  له إيجابي في خفض درجة الحرارة  أن,  [16]  أثر  زيادة   ه تجدر الإشارة أنإلا 

 .  [10]الكروي α إلى الطورالإبري   β: AlFeSiالسليكون تقلل من تحول الطور 

 

 

 

 

 

 

 

 

. مخطط الانحلال الطوري 15الشكل  
Al-Mg2Si pseudo-binary phase  [16]  

 حسب التركيب المعياري:  AA-6063تتراوح نسب العنصر لسبائك  

[𝑆𝑖]𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   = 0.2-0.6                   % 
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[𝑀𝑔]𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.45-0.9                 % 

[𝐹𝑒]𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  = 0.15 – 0.35             % 

حساب   للسليكون المنغن  ةنسبيتم  بالنسبة  تشكل    AA-6063لسبائك    زيوم  الطور لدى 
Si2Mg والتي تكون دائماً ذات قيمة ثابتة من العلاقة:  

    Mg/Si = 
2×𝐴𝑀𝑔

𝐴𝑆𝑖
 =

2×24.304

28.084
 = 1.73 

𝐴𝑆𝑖  28.084 : الوزن الذري للسليكون   

𝐴𝑀𝑔   24.304 :الوزن الذري للمغنزيوم 

𝐴𝐹𝑒  55.845  :الوزن الذري للحديد   

 كالآتي:  Si2Mgللطور  الوزنيةيتم حساب النسبة 

[𝑀𝑔2𝑆𝑖] = [𝑆𝑖]𝑀𝑔2𝑆𝑖 + [𝑀𝑔]𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙               % 

 : مختلفةمغنزيوم من أجل نسب   Si2Mg لذا تكون نسبة السليكون في الطور

[𝑆𝑖]𝑀𝑔2𝑆𝑖 = 0.45/1.73 = 0.26    % 

 [𝑆𝑖]𝑀𝑔2𝑆𝑖 = 0.6/1.73 = 0.34     % 

[𝑆𝑖]𝑀𝑔2𝑆𝑖 = 0.75/1.73 = 0.43    % 
[𝑆𝑖]𝑀𝑔2𝑆𝑖 = 0.9/1.73 = 0.52      % 

 بين:  6063في بنية الألمنيوم للسبيكة  Si2Mgبناءً على ذلك, تتراوح نسبة الطور 

  𝑀𝑔2𝑆𝑖 = 0.45+0.26=0.71       % 

  𝑀𝑔2𝑆𝑖= 0.6+0.34=0.94          %   

  𝑀𝑔2𝑆𝑖= 0.75+0.43=1.18        %   

  𝑀𝑔2𝑆𝑖= 0.9+0.52=1.42           % 
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هنا الطور  تكون  درجة  وبالتالي  Mg2Si= 0.71- 1.42%  نسبة  الانحلال    حرارة   فإن 
T= 440-570C تتراوح بين 

 لمخطط الانحلال الطوري. تبعاً  ͦ

 من العلاقة:  β: AlFeSiحساب كمية السليكون الداخلة في الطور  يتم 

[𝑆𝑖]𝐴𝑙𝐹𝑒𝑆𝑖 = [𝐹𝑒]𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ×
𝐴𝑆𝑖

𝐴𝐹𝑒
      % 

الطور في  السليكون  نسبة  نسب  ,  AlFeSi  تكون  أجل   = Fe  الصغرى   الحديدمن 

0.15% : 

[𝑆𝑖]𝐴𝑙𝐹𝑒𝑆𝑖 = [𝐹𝑒]𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ×
𝐴𝑆𝑖

𝐴𝐹𝑒
    =  0.15 ×

28.084

55.845
 = 0.075  % 

الطور في  السليكون  نسبة  نسب  ,  AlFeSi  تكون  أجل   = Fe  العظمى  الحديد من 

0.35% : 

[𝑆𝑖]𝐴𝑙𝐹𝑒𝑆𝑖 = [𝐹𝑒]𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ×
𝐴𝑆𝑖

𝐴𝐹𝑒
    =  0.35 ×

28.084

55.845
 = 0.175  % 

 ,بما يتوافق مع ماسبق  AA-6063نسبة السليكون الواجب تواجدها في السبيكة  فإن    لذا 
   تكون 

 : Fe = 0.15% الصغرى  الحديدمن أجل نسب 

Si  = 0.26+0.075= 0.335  % 

Si  = 0.34+0.075= 0.415  % 

Si  = 0.43+0.075= 0.505  % 

Si  = 0.52+0.075= 0.595  % 

 : Fe = 0.35% العظمى  الحديدمن أجل نسب و 

Si  = 0.26+0.175= 0.435  % 

Si  = 0.34+0.175= 0.515  % 
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Si  = 0.43+0.175= 0.605  % 

Si  = 0.52+0.175= 0.695  % 

السليكون إلى أربع  وبالتالي كاختصار لماسبق, يمكن تقسيم درجة حرارة الانحلال و نسب  
 : (6و )الجدول  ( 5كما هو موضح في )الجدول  لنسب مغنزيوم مختلفة فئات

 

 الصغرى والعظمى . نسب العناصر الرئيسية الواجبة لتحقيق درجة حرارة الانحلال5الجدول
 لنسب حديد صغرى 

Si% Mg% Fe% %Si2Mg T  

0.335 0.45 0.15 0.71 440C
 1فئة  ͦ

0.415 0.6 0.15 0.94 485C
 2فئة  ͦ

0.505 0.75 0.15 1.18 510C
 3فئة  ͦ

0.595 0.9 0.15 1.42 570C
 4فئة  ͦ

 

 الصغرى والعظمى . نسب العناصر الرئيسية الواجبة لتحقيق درجة حرارة الانحلال6الجدول
 لنسب حديد عظمى 

Si% Mg% Fe% %Si2Mg T%  

0.435 0.45 0.35 0.71 440C
 1فئة  ͦ

0.515 0.6 0.35 0.94 485C
 2فئة  ͦ

0.605 0.75 0.35 1.18 510C
 3فئة  ͦ

0.695 0.9 0.35 1.42 570C
 4فئة  ͦ

و    Solidللمقاطع المفتوحة    440C̊عادةً درجة حرارة تسخين البيليت المجانس عند  تكون  
470C̊    المغلقة   50C̊  لذا يجب رفع درجة الحرارة بما يقارب  ,Hollow     [1]للمقاطع 

للحدود    في حال ارتفاع نسبة المغنزيوم  485C̊للوصول إلى درجة الحرارة المحلولية عند  
. إلا أنه  AA6063وتركيب السبيكة    تبعاً لمخطط الانحلال الطوري   العظمى المسموح بها 
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بزوال طبقة   البثق  قالب  على  سلبي  تأثير  له  البيليت  حرارة  رفع درجة  أن  الإشارة  تجدر 
متسارع بشكل  النتردة.  النتردة  تكرارية  زيادة  يجب  المغنزيوم    لذا  نسب  ارتفاع  أن  كما 

عالية   قساوات  على  الحصول  إلى  أدى  محبذة  والسليكون  و    63.5Hvعند  غير 
64.5Hv.   

بعين الاعتبار هو    كما به  الأخذ  مايجب  الطور  أنه  يكون    AlFeSiتشكل   اً سابقوالذي 
ومن أجل الحصول على درجة حرارة محلولية منخفضة    , لذاMg2Si  [16]لتشكل الطور  

الفئة الأولى  Si2Mgللطور   الصغرى في  المغنزيوم عند حدوده  اختيار نسبة            فإنه يجب 
Mg= 0.45%    بما يتوافق مع التركيب الكيميائي المعياري أو قريبة منها في الفئة الثانية

تأثير    حيث   .AA-6063للسبيكة   كبير  بشكل  البيليت  تسخين  حرارة  درجة  لرفع  إن 
خروج   حرارة  درجة  على  المحافظة  بغرض  وذلك  البثق  سرعة  انخفاض  على  معاكس 

القالب  مع  الاحتكاك  التخفيض من درجة حرارة  و  المبثوق  للمقطع  يتم  .مستقرة  ما    عادةً 
 (. 16قياس درجة حرارة البيليت باستخدام مقياس حرارة تلامسي كما هو مبين في )الشكل 

 

 

 

 

 

 قبل البثق  . قياس درجة حرارة بيليت الألمنيوم بعد التسخين المسبق16الشكل
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)الشكل عند  17يوضح  للبيليت  تسخين  حرارة  لدرجة  المجهرية  البنية  تطور   )485C
ͦ  

 : , تم التبريد بالهواءولأزمنة تسخين مختلفة

 

 

 

 

 

 (a)                                                         (b) 

485C حرارة تسخين ة. تطور البنية المجهرية لدرج17الشكل
 وأزمنة مختلفة ͦ

(a). 2hr, (b). 4hr 

بما يتوافق مع الواقع الصناعي حيث تقوم العديد من    4hr-2  عندتم اختيار زمن الإبقاء  
عادةً   تتراوح سعته  والذي  البيليت  متعدد  تسخين  فرن  باعتماد  والعالمية  المحلية  المصانع 

)الشكل  12-8بين   من  نلاحظ  بيليت.  رواسب 17عمود  من  للعديد  جيد  انحلال   )
Si2Mg  من تبقى  ما  حرارة  ,  درجة  تصل  حيث  البثق  لدى  عادةً  انحلالها  يتم  الرواسب 

 . 550C̊ [6]-510خروج المقطع المبثوق بين 

الانحلال, مقدار  يزداد  الإبقاء  زمن  بازدياد  أنه  أيضاً  ملاحظة  قمم    تم  انخفاض  نلاحظ 
  جيدبعد التسخين المسبق والذي قد يدل على انحلال جزء    AlFeSiو    Si2Mgالأطوار  

كما تم التأكد من ذلك بقياس قساوة البيليت فتم ملاحظة انخفاض    .وانخفاض كثافتها  منها
 . 43Hvإلى   53Hvومن 48.1Hvإلى   56.7Hvمن, مثلًا  Hv 10-8القساوة بمقدار 
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 لبيليت الألمنيوم بعد التسخين المسبق  XRD. نتائج تحليل 18الشكل

من أجل معرفة تجانس العناصر المنحلة تم أخذ قراءة جهاز التحليل الطيفي من مناطق  و 
في  موضح  هو  كما  الحافة  باتجاه  المركز  من  البيليت  عمود  قرص  عينة  من  مختلفة 

 (.  19)الشكل

 

 

 

 

 

 6inchالبيليت  قرص عمود من من مناطق مختلفة أخذ قراءة التحليل الطيفي. 19الشكل
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 وكانت النتائج كالتالي: 

 6inch. تحليل تركيز العناصر من مناطق مختلفة, قطر البيليت 7الجدول

Al% Cu% Ti% Mn% Si% Mg% Fe%  
 بالقرب من الحافة 0.742 0.650 0.456 0.205 0.007 0.212 97.3
 بين الحافة و المركز 0.731 0.651 0.446 0.206 0.007 0.181 97.3
 بالقرب من المركز  0.718 0.653 0.441 0.205 0.008 0.180 97.3

يدلإن   والذي  الداخل  باتجاه  الحافة  الكيميائي محدود و طفيف من  التركيب  على    تغير 
المنحلة   العناصر  توزع  جيد  تجانس  تواجد    وبشكل  عدم  الانعزال    ملحوظعلى  لظاهرة 

 .رلعناص هذه االميكروي بالنسبة ل

 مقاربة إنتاجية:  -4-4

البثق   مكبس  على  البيليت  أداء  تجربة  الضوابط    1250tonتمت  مراعاة  المدروسة بعد 
ناتج عن   رغم غياب عملية المجانسة الحرارية  (حسّن م)بيليت   بغرض الحصول على   حالياً 

السكراب من    تالف  أدائه  تجربة  البثقو  سرعة  و  المكبس  ضغط  مقارنته  ناحية   ليتم 
ال المجانس(  )غير  الثاني  النخب  الضوابط,بالبيليت  هذه  بدون  سابقاً  تمت    مستخدم  كما 

ذلك    . تم الفلز مباشرة   والناتج من  عادةً   المستوردمجانس(  البالبيليت النخب الأول )مقارنته  
 . بيانات المعمل )شركة الزين( بالاعتماد على 
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 شركة الزين – 6inch. مكبس بثق ألمنيوم  20الشكل

على   البيليت  تجربة  فتحات تمت  عدة  أو  واحدة  لفتحة  و  مغلقة,  و  مفتوحة  لأخذ    قوالب 
حيث  ,  extrusion ratioمع أخذ نسبة البثق أو التخفيض بعين الاعتبار  نتائج شاملة,  

 كما يلي:  Rيتم حساب نسبة البثق )نسبة التخفيض( 

𝑅 =
مساحة مقطع البيليت 

مساحة المقطع  المبثوق  
=

𝜋𝐷2/4

𝑛. 𝐴
 

D,قطر البيليت :A  ,مساحة المقطع المبثوق :n عدد الفتحات في القالب : 

 مرة إلى أكبر قيمة عند    40تتراوح نسب البثق للقوالب المستخدمة من أقل قيمة عند  و 
 [1]مرة بما يتوافق مع التصنيف المرجعي. 110
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(a)                                                                     (b) 

 

 

 

(c)                                                                    (d) 

 . بعض عيوب سرعة البثق الزائدة على مقطع بروفيل الألمنيوم 21الشكل
(a)  440طول البيليت , مرة 63نسبة التخفيض  فتحة, 1قالب مفتوح عددmm 
(b)  360طول البيليت , مرة 85نسبة التخفيض   فتحة, 2قالب مفتوح عددmm 
(c)  310طول البيليت , مرة90 نسبة التخفيض , فتحة 1قالب مغلق عددmm 
(d)  370طول البيليت , مرة 52نسبة التخفيض  فتحة, 2قالب مغلق عددmm 
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 وكانت النتائج كالآتي: 

 mm/sec, سرعة البثق . مقارنة السرعات الإنتاجية8الجدول

بيليت غير مجانس  
محسّن )الدراسة  

 الحالية( 

بيليت غير  
)مستخدم   مجانس

 سابقاً( 

بيليت مجانس  
 )مستخدم سابقاً( 

 

فتحة  )قالب مفتوح   6.5 3.5 4.5
 ( واحدة 

 قالب مفتوح )فتحتين(  6.5 3 4
قالب مغلق )فتحة   8 3 4.5

 واحدة( 
 قالب مغلق )فتحتين(  8 3 4.5
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(c) 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 

. تغير سرعة وضغط المكبس تبعاً لنوع البيليت المستخدم في البثق لقوالب مفتوحة  22الشكل
 ومغلقة 

إن الحاكم الرئيسي لسرعة البثق هو ضغط المكبس و جودة القضيب المبثوق, لذا يجب  
بين   التوازن  تحقيق  إلى ضرورة  وبين ضبط جودة قضبان  الانتباه  الإنتاج  زيادة معدلات 

( الذي يظهر بعض عيوب البثق المتشكلة  23الألمنيوم المبثوقة كما هو مبين في )الشكل  
 . أو سوء في جودة البيليت على القضبان نتيجة زيادة سرعات البثق 

تمت تحقيق إنتاجيات متوسطة بين البيليت المجانس النخب الأول والبيليت غير المجانس  
سابقاً   تقريباً  المستخدم  يعادل  المجانس  غير  البيليت  إنتاج  كان  إنتاج    %40حيث  من 

باتباع  %60-55 و تم تحسينها إلى حوالي    . المجانس الأولي المصبوب من الفلز  البيليت
  .ياب عملية المجانسة الحراريةرغم غ  التوصيات السابقة
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                          (a)                                                            (b) 

 

 

 

                          (c)                                                            (d) 

 البثق الزائدة على مقطع بروفيل الألمنيوم . بعض عيوب سرعة 23الشكل
(a)  ,خشونة عالية(b) تموجات( تشوه في المقطع الهندسي( 

(c)  ,تشكل ندوب و انخماصات في مقطع البروفيل(d) تشققات في مقطع البروفيل 
 

 : النتائج مناقشة-5

حبيبات    - الصب  بعد  البيليت  من  لعينات  المجهري  الفحص  نتائج  حجم  أظهرت  ذات 
التبريد تبعاً لمعدلات  للطور    ,متباين  أماكن   Si2Mgوتوزع غير منتظم  وذلك في معظم 

المتواجد على حدود البلورات. والتي تؤدي إلى    β: AlFeSiالبنية المجهرية إضافةً للطور  
خلال   منها  الكبيرة  الجزيئات  انحلال  صعوبة  بسبب  البثق  عملية  خلال  عالية  ضغوط 

 .  تسخين البيليت قبل البثقمرحلة 
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المجانس  كانت    - البيليت غير  المجانس    أعلى قساوة  البيليت  القساوة    و من  ربط  يمكن 
للبيليت رواسب  ب  العالية  السبيكة  AlFeSiو    Si2Mgظهور  الانعزال   في  بظاهرة  و 

 . لها أي توزعها بشكل غير متناسق  الميكروي 

درجة  يجب    - أسرع    الصب   حرارةإبقاء  التصلب  عملية  لجعل  باتجاه  منخفضة  خاصةً 
درجة  الداخل كانت  ففي حال  فوق    الصب   حرارة ,  البيليت سيبقى  فإن مركز  مرتفعة جداً 

خط السيولة لفترة طويلة وسينتج عن هذا إعادة انصهار لجزء كبير من البلورات المبتعدة  
عن جدار البيليت ما يؤدي إلى تشكيل بنية منتظمة عند القشرة وبالقرب من جدار البيليت 

الحرارة منخفضة نسبياً فإن    بينما في حال كانت درجة  ل.وتمتد بشكل عمودي باتجاه الداخ
على  يساعد  مما  بسرعة  البلورات  وتتشكل  السيولة  خط  تحت  بسرعة  سينتقل  المصهور 

 نحصل على فإننا    أعلى  صب  سرعاتباعتماد    أيضاً   تشكل بنية بلورية منتظمة متكاملة.
أنه  ىأعل  وتجمد   تبريد   معدل كما  التجمد    دياد ز با,  قشرة  سماكة  تتناقص  الصب  سرعة 

 . المؤكسدة القاسية(   )الطبقة

أنه نتيجة الفروق الحرارية الكبيرة بين المركز وسطح البيليت الناتجة عن آلية التبريد   إلا  -
من   العديد  فإن  الكبيرة  الصب  سرعات  إلى  إضافةً  حرارية  إجهادات  إلى  تؤدي  والتي 

الصب  أثناء  تنشأ  قد  ميالمساماتمثل    العيوب  انعزال  سطحية ,  تشققات, شرشرة  كروي, 
Bleed Outs  . 
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 الاستنتاجات والتوصيات: -6

ينصح- فإنه  المحلية،  الدراسات  ضوء  الخامتحسين  ب  في  المعدن  تركيب   جودة  باتباع 
صحيح صحيح كيميائي  بشكل  الصب  إجراءات  وتطبيق  مناسب  فلترة  نظام  استخدام   ،

 جودة بيليت جيدة.   على للحصول

أسرع  الحصب- وتصلب  تبريد  معدلات  على  الحصولول  ناع  تم  مجهرية  بنية  مة على 
 . وتوزع أكثر انتظاماً للبلورات

البلورات- حجم  يتناقص  التبريد  معدلات    حوالي  من  البلورات  قياس  تناقص   ,بازدياد 
240µm    160إلى ما دونµm.    إن القياس الوسطي الحبيبات مقارب للدراسة المرجعية

[7] Birol  [12]و   ZHANG  150عند  التي كانتµm  . 

ونعومة  - انتظاماً  أكثر  بلورات  على  الحصول  إلىإن    AlFeSiطور  ال  تكسر  يؤدي 
 .  وبالتالي التقليل من أثرها الحاد   المتواجد على حدود الحبيبات

  جيدقبل عملية البثق يمكن الحصول على انحلال    الانحلالبتسخين البيليت فوق خط    -
أن    .Si2Mg  والطور   Mg, Siلعناصر سريع كما  بشكل  يتم  أن  يجب  البيليت  تسخين 

  ممكن  لضمان أكبر انحلال  4hr-2  لا يقل عن بحيث يتجاوز خط الانحلال ولزمن إبقاء  
 .  Si2Mgلمركبات 

485Cمن أجل الحصول على درجة حرارة انحلال منخفضة    -
المغنزيوم  ,  ͦ تكون نسب 

عند   الدنيا  الحدود  عند  المثالية    بينما  %0.5-0.45المثالية  السليكون  نسب  عند  تكون 
عند   الوسطى  للسبيكة  %0.45-0.4الحدود  المعياري  الكيميائي  للتركيب  -AA  تبعاً 

6063 . 
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 البيليتقرص  . نتائج التحليل الطيفي لأماكن مختلفة من 23الشكل
 عند الحافة-1
 عند الوسط  -2
 المركزعند  -3
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 . تحليل عينات ألمنيوم بجهاز التحليل الطيفي 24الشكل
 زمصبوب من الفل مجانس  ألمنيوم من بيليت أساسي ةعين

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 
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 (b)  

 . تحليل عينات ألمنيوم بجهاز التحليل الطيفي 25الشكل
a,b.  التالف عينات ألمنيوم من بيليت ثانوي مصبوب من 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

                           (a)                                                           (b) 

 

 

 

 

 

 

 

                           (c)                                                           (d) 
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                          (e)                                                            (f) 

 ألمنيوم  بيليت عيناتقساوة فيكرز ل. 26الشكل
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تحليل العوامل الفاعلة في تشكيل الغيمة 
 الإلكترونية ومساحة مقطعها الراداري

 
 ، يحيى فريد*** **محمد أسعد، محمد نجيب صلاحو*، غزوان الخوري 

 حلب  قسم هندسة الاتصالات، كلية الهندسة الكهربائية والإلكترونية، جامعة طالب دكتوراه 
 هندسة الاتصالات، كلية الهندسة الكهربائية والإلكترونية، جامعة حلب * أستاذ في قسم 

 أستاذ مساعد في فرع هندسة اللاسلكي والرادار، أكاديمية الأسد للهندسة العسكرية  **
 أستاذ في قسم هندسة الاتصالات، كلية الهندسة الكهربائية والإلكترونية، جامعة حلب  ***

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ، التشويش والتمويه. RCSالغيمة الإلكترونية، أثر دوبلر، :  الكلمات المفتاحية 
 
 

 الملخص
 

تعتبر الغيمة الإلكترونية من وسائل الدفاع والتمويه الناجحة في التكتيكات العسكرية  
منذ أمد بعيد، لذلك تمت دراستها وتطوير تقنيات تصنيعها بشكل موسع، كما تم تقديم العديد  

النماذج   الغيمة،    والمعادلاتمن  التي توصف طبيعة عمل هذه  الأداء  الرياضية  لتقييم  وذلك 
 ل اطلاقها في الميدان مباشرة. وتحليله قب

الإلكترونية الغيمة  الجو ضمن ظروف طبيعية يصعب محاكاتها مخبرياً    تُطلق  في 
وحساب قيمة مساحة المقطع الراداري الخاص بها   الغيمةوبالتالي يصعب التنبؤ بسلوك هذه  

RCS    (Radar Cross Section  )  من تعتبر  التي  المعاملات  من  مجموعة  اختيار  أكثر  تم 
وزن وعدد    –ظاهرة دوبلر    –ها  تالمعاملات تأثير على شكلها وسلوكها وهي: أثر الرياح وسرع 

للمادة المصنوعة منها، ومن ثم تقديم مجموعة من المعادلات  الد  المكونة للغيمة وفقاً  يبولات 
 الرياضية ونمذجتها باستخدام لغة برمجية عالية المستوى مع واجهة تخاطبية بسيطة. 
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Abstract 

 

Chaff cloud has been considered a successful defense and camouflage 

tools in military tactics for a long time, which used in military radar 

applications by generate false targets and produce Radar Cross Section 

(RCS) similar to the object to be camouflaged, so it has been studied and 

developed extensively especially in manufacturing techniques. 

 

Many models and mathematical equations describing the nature of 

the chaff cloud had presented, in order to evaluate and analyze performance 

before launching it in the field directly. Chaff cloud is released into the 

atmosphere under natural conditions that are difficult to simulate and study 

in laboratory environment, and therefore it is difficult to predict the behavior 

of this cloud and estimate RCS value. 

A set of an impact factors have been choesn that directly affect the chaff 

cloud shape and behavior: Wind speed and turbulence - Doppler 

phenomenon - material of dipoles – number of cuts – the general weight of 

cloud, and then presenting a set of mathematical equations using a high-level 

programming language with a user friendly interface which model that 

impact. 



 يحيى فريد   غزوان الخوري   محمد نجيب صلاحو  محمد أسعد      2022عام     44المجلد     مجلة جامعة البعث 

 

107 

 : مقدمة -1
تُعرف الغيمة على أنها مجموعة من الرقائق أو القطع المعدنية التي تنثر بكميات كبيرة  
على هيئة حزم، والتي تعكس اشارات الرادار التي تصطدم بها لتحاكي هدف ما، وعادة  
ما تكون الرقائق من الألمنيوم أو الألياف الزجاجية المطلية بمعدن ما، وتحوي كل حزمة 

ا العواكس  آلاف  الغيوم  على  تسمى  ولهذا  الرادار  موجة  لطول  وفقا  طولها  يحدد  لتي 
الترددية   الحزمة  في  الكبير    VHFوالحزمة    HFالمستخدمة  الطول  الحبال بسبب  بغيمة 

 [1]لطول موجة الإشارة. 
 تستخدم الغيوم الإلكترونية عموماً في ثلاثة تطبيقات أساسية: 

التالي تصبح بمثابة فخ للرادارات التي  يمكن أن تحاكي الغيمة الثابتة هدف حقيقي وب 1-
 لا تمتلك القدرة على ترشيح اثر دوبلر. 

 يمكن أن تخفي هدف حقيقي ضمنها أو خلفها كطائرة مثلًا.  2-
وبالتالي    3- كبيرة،  الإلكترونية على مساحة جغرافية  الغيوم  كبير من  يمكن نشر عدد 

 كون مجرد عملية إرباك للعدو. تؤمن التشويش على الرادارات قبل البدء بغارة أو أن ت
الممكن   ومن  عليه  التشويش  المراد  الرادار  موجة  طول  رتبة  من  عادة  العواكس  تكون 
على   والحصول  أكبر  ترددي  مجال  تغطية  وبالتالي  المختلفة  الأطوال  من  استخدام عدد 

. يتم إطلاق هذه  RCS  (Radar Cross Section)قيمة كبيرة لسطح المقطع الراداري  
بطريقة    الغيوم  النشر  يتم  وعادة  الهاون  قذائف  أو  الصواريخ  أو  النارية  الألعاب  عبر 

ميكانيكية أو نارية، حيث يستخدم الطرد الميكانيكي رقائق صغيرة من الورق المقوى التي 
أحد أشكال الغيوم الإلكترونية، كما يمكن استخدام    (1)تفتح اثناء الاطلاق. ويبين الشكل  

من وذلك  الناري  تدفع    القذف  التي  الانفجار  حجرة  في  المتولدة  الساخنة  الغازات  خلال 
بطول   يكون  الذي  بالعواكس  مملوء  أنبوب  لأسفل  صغيراً  بلاستيكياً  بوصات    8مكبساً 

بوصة مربعة، مما يؤدي إلى إخراج الغطاء البلاستيكي لتتبعه ألياف    1وبمقطع عرضي  
 [2]الغيمة. 

التمويه من طرق  في  الطريقة  هذه  التشويش    تعتبر  المصطنع ويهدف  السلبي  التشويش 
 عموماً إلى تقليل فعالية الوسائط الإلكترونية ويمكن تنفيذه بعدة أشكال منها: 

 استخدام مشعات خاصة تؤثر على المستقبلات.  •
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 استخدام أهداف كاذبة.  •
 استخدام إرساليات خادعة.  •

 
 [3]( أحد أشكال الغيوم الإلكترونية 1الشكل ) 

 

 :الدراسة المرجعية -2

وإيجاد   الإلكترونية  الغيمة  بنمذجة  قامت  التي  الدراسات  من  العديد  يوجد 
بالمحاكاة   للوصول  بيئات عمل مختلفة  التي تصف عملها وضمن  الرياضية  المعادلات 
جهة   من  البيئة  مع  وتفاعلها  الجو  في  الحقيقي  الغيمة  سلوك  يحاكي  سلوك  أقرب  الى 

ا قدم  حيث  أخرى،  جهة  من  الكهرطيسية  للغيمة   [4]لبحث  والإشارة  رياضياً  نموذجاً 
الانتشار   معادلة  استخدام  على  بالاعتماد  الجو  في  المنتشرة  الفعل   –الالكترونية  رد 

الشعاع   نقل  نظرية  تطبيق  ثم  ومن  VRT  (Vector Transport Theory  )العكسي 
البحث   الإلكترونية،وقدم  للغيمة  الانعكاس  بارمترات  على  عددية    [5]والحصول  دراسة 

اقة الحركية للغيمة الإلكترونية تحت تأثير سرعة تدفق الرياح العالية وتوصل إلى أن  للط
وبشكل   العالية  السرعة  في ظل  ثواني  الثبات خمسة  تستغرق حتى  الغيمة  تشتت  عملية 
عناصر   دوران  على  الإيروديناميكي  التخميد  تأثير  دراسة  تمت  كما  مخروطي،  شبه 

ال  درس  أخرى  نظر  وجهة  ومن  المغلّف    [6]بحث  الغيمة،  المعدني  الطلاء  سماكة  أثر 
برنامج   باستخدام  الراداري  العاكس  السطح  مساحة  على  الإلكترونية  الغيمة  لألياف 
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Ansys HFSS    حيث وجد الباحثون بأنه كلما تمت زيادة سماكة المادة الناقلة المغلفة
بحيث لا تتجاوز    كلما زاد الانعكاس الكهرطيسي الناتج عن الغيمة، وذلك حتى قيم معينة

حينئذ   تكون مجدية  لن  الزيادة  المدروس لأن  التردد  المستخدم عند  للمعدن  القشرة  عمق 
وبالتالي بعد تلك القيمة لن يكون هنالك أي تأثير ملحوظ في زيادة قيمة السطح العاكس 
لجملة وزن   تأثيراً سلبياً من خلال إضافة وزن زائد  له  العكس سيكون  الراداري بل على 

الطلاء  الغ ماهية  إلى  التطرق  يتم  لم  ولكن  الإلكترونية  دراسة    (الألياف )يمة  كانت  وإنما 
البحث   الغيمة وفق مرحلتين: مرحلة    [7]تحليلية تجريدية، أما  إلى عملية تشكل  فتطرق 

الكهرطيسية من خلال   الخواص  المستقر وتمت دراسة  الانتشار  السريع ومرحلة  التشتت 
الإ ونظرية  الامتصاص  الدراسة  نظرية  وبينت  الديبولي،  جديدة    [8]شعاع  خاصية 

التشتت  عملية  خلال  الارتفاع  مع  التفاضلية  الانعكاسية  بتغير  تفيد  الغيمة  لاستقطاب 
فكان عبارة عن دراسة    [9]وقدمت نموذجاً رياضياً يصف هذه الظاهرة. وبالنسبة للبحث  

تأثير   دراسة  خلال  من  وذلك  الماطرة،  الأيام  في  التمويه  على  الإلكترونية  الغيمة  قدرة 
إشار  المطرالمطر على تخميد  الرادار في عدة درجات من  والتي أظهرت بأن كفاءة  ،  ة 

البحث   قدم  ذاته  السياق  وفي  المطر  مع  ازدادت  خصائص    [10]التشويش  عن  دراسة 
يوم الإلكترونية في الغلاف الجوي، حيث تم الحصول على قيم مختلفة للتخميد  انتشار الغ

الانعكاس معاملات  دراسة  خلال  من  الحدية  الشروط  من  عدد  دراسة    ،في  وبالتالي 
 خصائص الغيمة. 

 
على   الرياح  سرعة  تأثير  تناقش  لم  السابقة  الأبحاث  بأن  يُلاحظ  سبق  مما 

المعدنية المستخدمة مع وزنها وعددها وبالتالي    خصائص الغيمة وسلوكها أو نوع المادة
الإلكترونية   للغيمة  المكونة  الديبولات  على  الانعكاس  معامل  بدراسة  هذا  بحثنا  تميز 
واستخدام المعدن المناسب من حيث الكلفة والوزن والأداء، وكذلك توضيح علاقة الحزمة  

ل العام  الغيمة  ووزن  العواكس  عدد  على  المستخدمة  مقطع  الترددية  قيمة  على  لحصول 
الطاقة  كثافة  تابع  على  واضطراباتها  الرياح  تأثير  دراسة  إلى  بالإضافة  معين  راداري 

تأث ودراسة  معين  دوبلري  انزياح  مجال  ضمن  الغيمة  عن  المنعكسة  سرعة  للإشارة  ير 
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وبالتالي يُعتبر هذا البحث من الأبحاث القيّمة التي يمكن أن  ،  الرياح على تابع الكثافة
 ساهم في تحسين أداء المحطات الرادارية في ظروف التشويش السلبي بكافة أنواعه. تُ 

 
 : أهمية البحث وأهدافه -3

للغيمة   الراداري  المقطع  قيمة  على  المؤثرة  العوامل  دراسة  في  البحث  أهمية  تتجلى 
 الإلكترونية من عدة جوانب، وهي:

دراسة معامل الانعكاس على الديبولات المكونة للغيمة الإلكترونية واستخدام المعدن    1-
 المناسب من حيث الكلفة والوزن والأداء. 

العام    2- الغيمة  ووزن  العواكس  عدد  على  المستخدمة  الترددية  الحزمة  علاقة  دراسة 
 للحصول على قيمة مقطع راداري معين. 

واضطرابا   3- الرياح  تأثير  عن  دراسة  المنعكسة  للإشارة  الطاقة  كثافة  تابع  على  تها 
 الغيمة ضمن مجال انزياح دوبلري معين. 

 دراسة تأثير سرعة الرياح على تابع الكثافة.  4-
 :بنية الغيمة الإلكترونية  -4

للتشويش   المولدة  العاكسة  )الديبولات(  المعدنية  القصاصات  تستخدم  ما  غالباً 
ل وسماكة الديبولات بشكل يؤمن انعكاس كافة الأمواج  ويتم اختيار طو  ،السلبي المصطنع 

على  السلبي  للتشويش  مضيئة  بقعة  ظهور  إلى  يؤدي  مما  الديبولات  هذه  عن  تقريباً 
شاشات جميع المحطات الرادارية بمختلف أطوال أمواجها، وكقاعدة يجب أن يختار طول  

ارية المراد التشويش  الديبول مساوياً لعدد صحيح من أنصاف طول الموجة للمحطة الراد 
 عليها بهدف زيادة استطاعة التشويش السلبي. 

التشويش   الرادار باستخدام  الحقيقية والتأثير على عمل محطة  يتم تمويه إشارة الأهداف 
 السلبي بطريقتين: 

 رمي القصاصات المعدنية.   -1
 رمي العواكس الديبولية.  -2
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شرائح معـدنية مصنوعة من معدن خـفيف مثلًا    والتي هي    قصاصات المعدنيةلل بالنسبة  
على   كبيرة  بأعداد  الطائرات  من  تُرمى  أوراق قصدير(  كذلك  تكون  أن  )ممكن  الألمنيوم 

وأحياناً مساوية تماماً طول   ،شكل حزم تحوي كل منها آلاف الشرائح بأطوال موجية قريبة
ال منطقة  الأهداف ضمن  بتمويه  وتقوم  للرادار  العاملة  أن  الموجة  ويمكن  الراداري  كشف 

على   كاذبة  كأهـداف  الأحيان  بـعض  في  السـلبي    ة، شـاشالتظهر  التشويش  ويسمى 
الترددات  مجال  ضـمن  القصاصات  المقِّيد    HF)   ،(VHF  باستخدام   ropeبالتشويش 

chaff  :ويرمى هذا النوع من التشويش بثلاثة أشكال هي 
 مرّكز بحيث تقلد الهدف الحقيقي.  -أولاً   
ها وتضليل صورايخ الدفاع  ئيُشكل ممر خلف الطائرات المشاركة بالهجوم لإخفا   -نياً ثا   

 الجوي عنها. 
تخفي    -ثالثاً    واسع  مجال  على  منتشرة  غيمة  والأهداف    الممريُشكل  للهجوم  الحقيقي 

 المهاجمة.
من   أو  الألمنيوم  مثل  خفيف  معدن  من  مصنوعة  عناصر  فهي  العاكسة  الديبولات  أما 

مكسو بالألمنيوم ترمى في الجو لتعكس طاقة الرادار مقلدةً بذلك إشارة منعكسة  الزجاج ال
سطح عاكس فعال كبير وغالباً ما يتم رميها برزم تـحوي ديبولات    يعن هدف حقيقي ذ

الديبولية   العواكس  تتمتع  واحد.  بأن  الرادارات  من  مجموعة  على  لتؤثر  الأطوال  مختلفة 
نسبياً  كبير  فعال  عاكس  مستوى ،  بسـطح  أحياناً  السلبي  التشويش  إشارات  شدة  تفوق 

)الضجيج الداخلي للمستقبل بمقدار   )dB8030  إشباع مستقبل المحطة  إلى    مما يؤدي
إشارات   مع  المفيدة  الإشارات  تصل  أن  يمكن  كذلك  المفيدة  الإشارات  وضياع  الرادارية 

إشارة  تمييز  يصعب  وهنا  واحد  آن  في  السلبي  التشويش    التشويش  عن  الحقيقي  الهدف 
 وبالتالي عدم الكشف. 

واقعة  أجسام  عن  المنعكسة  الثابتة  الأصداء  إشارات  هي  الثابتة  الأهداف  إشارات  إن 
 ضمن حجم نبضي لمخطط الإشعاع الهوائي. 

أو   الأرضية  التضاريس  مثل  المتحركة بشكل بطيء  أو  الثابتة  أنواع الأصداء  إن جميع 
كبير  مجموعات  أو  إشارات الغيوم  تعطي  السلبي  التشويش  رقائق  حتى  أو  الطيور  من  ة 

ضوضاء   تدعى  مرغوبة  غير  يُشكل     Cluter)(انعكاس  الرادار.  شاشة  تملأ  والتي 
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لأنه  وذلك  منها  الرادارية  اللاسلكية وخاصة  الوسائط  على  كبيراً  السلبي خطراً  التشويش 
فات الأساسية بين الأهداف ومنابع التشويش  موجود في زمن الحرب والسلم، وأهم الاختلا

 السلبي هي: 
إن الطائرات والصواريخ والأهداف الأخرى كقاعدة تعتبر أهداف نقطية، حيث تعتبر    -1

أهدافاً   السلبي  التشويش  يكون  بينما  النبضي،  الحجم  من  أصغر  الحقيقي  الهدف  أبعاد 
 منتشرة. 

الحقيقي  -2 الأهداف  سرعة  تكون  الحالات  أغلب  منابع  في  سرعة  من  بكثير  أكبر  ة 
)غيوم،ثلوج،أمطار(   الطقس  ظرف  أو  الديبولية  الغيوم  سرعة  تكون  فمثلًا  التشويش. 
مساوية لسرعة الريح وتصل إلى عشرات الكيلومترات في الساعة، وتكون سرعة الأجسام  
وآلاف  مئات  إلى  فتصل  والصواريخ  الطائرات  سرعة  للصفر،أما  مساوية  الثابتة 

الإشارة  الكيلومترا بتردد  اختلاف  إلى  يؤدي  بالسرعة  الاختلاف  إن  الساعة،  في  ت 
 المنعكسة عن الهدف عن تردد إشارة التشويش السلبي. 

إلى   -3 الطقس تكون ذات شكل أقرب  الناتجة عن ظروف  السلبي  التشويش  منابع  إن 
التناظر  إلى  يفتقر  شكل  ذات  الغالب  على  الحقيقية  الأهداف  تكون  بينما  الكروي، 

لمركزي، وهذا يؤدي إلى وجود اختلافات في استقطاب الإشارات المنعكسة عن الأهداف  ا
 . [2] والإشارات المنعكسة عن ظروف الطقس.

عند نشر محتويات الحاوية في الجو تشكل سحابة )قطاع( من الديبولات ذات التوضع  
 . (2)الفراغي النسبي العشوائي، الشكل 
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 [11]أحد أشكال الغيوم الإلكترونية  (2)الشكل 
الد ل العواكس  نوعية  وتقييم  التالية  يدراسة  البارامترات  تستخدم  الطويلة  والأسلاك  بولية 

[11] : 
 ( σالسطح العاكس الفعال ) 1- 
 مواصفات السحابة وزمن تشكيلها.  2-
 طيف وتابع ارتباط الإشارة المنعكسة عن السحابة الديبولية. 3-

 
 النتائج والمناقشة:  -5

الغيمة   عمل  لمحاكاة  الرياضية  النماذج  من  مجموعة  على  الاعتماد  تم 
برنامج   باستخدام  المرجع    MATLABالإلكترونية  اعتماد  )تم  برمجية  كدليل    [12]كبيئة 

قيم وحساب  الرياضية  النماذج  برمجة  تم  وقد   برمجي(، 
(Radar Cross Section  )RCS  وسرعة   ومحاكاة أثر الانعكاس وعدد ووزن الديبولات

حيث يتم    (5)  الشكللكل واحدة منها موضحة في    GUIالرياح باستخدام واجهات برمجية  
ضبط البارامترات العامة للغيمة والموضوع المدروس وإظهار النتيجة على الواجهة. عادة  

 : (1)  شوائي وفق العلاقةما يتم تحديد السطح العاكس الفعال لديبول بتوضع واحد ع
)1(cos..85.0 42  = 
 الزاوية بين محور العاكس وشعاع الحقل الكهربائي :

→

E  . 
للسطح   المتوسطة  القيمة  فتحدد  الطبيعي  التوزيع  لقانون  يخضع  التوضع  أن  بفرض 

 : (2)العاكس الفعال لديبول واحد وفق العلاقة  
)2(.17.0 2

___

 = 
العاكس وسماكة  طول  اختيار  أبعاد    ،يتم  أجل  من  للأمواج  فعال  انعكاس  يؤمن  بحيث 

الديبولي  العاكس  طول  تصغير  يجب  الطنينية  الحالة  على  الحصول  أجل  من  صغيرة. 
التصغير   نسبة  وتتعلق  عليه  الواردة  الموجة  طول  نصف  من  بقليل  أقل  يكون  بحيث 

ن يكون طول  بالأبعاد العرضية للديبول وبالتالي لتقليل وزن وحجم حزمة الديبولات يجب أ
)47.0(الديبول صغيراً.عملياً يتحدد طول الديبول   =L    ويُلاحظ من الشكل أن الطنين
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المنسوب إلى  علاقة السطح العاكس الفعال    (3). يوضح الشكل   47.0يحدث عند القيمة
 . مربع طول الموجة

الأولى  يزداد   الذروة  وتكون  الكهربائي  بزيادة طوله  متموج  بشكل  الفعال  العاكس  السطح 
المساواة   تتحقق  (عندما 

2
( L  مساوية أطوال  فتوافق  الأخرى  الذروات  أما   ،

لمضاعفات أنصاف طول الموجة ويزداد السطح العاكس الفعال بزيادة طول العاكس.يبين  
 علاقة السطح العاكس الفعال بطول العاكس الديبولي.  (4)الشكل  

 
 طول الموجة  المنسوب إلى مربعطول الديبول ل  علاقة السطح العاكس الفعال (3)الشكل 

 
 )متر( علاقة السطح العاكس الفعال بطول العاكس الديبولي (4)الشكل 

الشكل    من  الأولى    (4)يُلاحظ  الذروة  العاكس    (1)أن  للسطح  الأعظمية  القيمة  تمثل 
عندما   )47.0(الفعال  =L  الثانية والذروة  الأعظمية    (3)والثالثة    (2)،  القيم  تمثلان 

 للسطح العاكس الفعال من أجل مضاعفات القيمة السابقة لطول العاكس. 
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طويلة   عواكس  تستخدم  لا  (عادة 
2

( L    الوزن وزيادة  الاستثمار  لصعوبة  وذلك 
للعاكس   والحجم. الفراغي  بالتوضع  أيضاً  يرتبط  الفعال  العاكس  السطح  أن  يجب معرفة 

بطول   عواكس  تستخدم  عملياً  لذلك  منها،  المصنوع  والمادة  الإشارة  واستقطاب 
)47.0( =L.  بالعلاقة عام  بشكل  ديبولية  لحزمة  الفعال  العاكس  السطح  قيمة  تُعطى 

(3)  [6] : 
)3(..18.0 2 Nchaff   

 العدد الكلي للديبولات ضمن الحجم. Nطول الموجة بالمتر،    حيث:  
ــتقطاب  ــبة للاســــ ــى بالنســــ ــتقطاب فتعطــــ ــوع الاســــ ــاً لنــــ ــذا الســــــطح تختلــــــف تبعــــ ــة هــــ إن قيمــــ

 :(4)بالعلاقة   LP  (linear Polarization)الخطي  
)4(15.0 2Nchaff        

 :(5)بالعلاقة CP (circular polarization )بالنسبة للاستقطاب الدائري  
)5(10.0 2Nchaff   

ــاً لمجـــــــال العمـــــــل  تـــــــتم عمليـــــــة تصـــــــميم الـــــــدارات فـــــــي المجـــــــال الميكـــــــروي والراديـــــــو وفقـــــ
ــر  ــن عنصـــ ــارة عـــ ــة عبـــ ــة الإلكترونيـــ ــر الغيمـــ ــميمية نعتبـــ ــر تصـــ ــة نظـــ ــن وجهـــ ــرددي فمـــ التـــ
يـــــرتبط مـــــع المرســـــل )الـــــرادار( عبـــــر خـــــط نقـــــل )قنـــــاة الاتصـــــال اللاســـــلكية( يعمـــــل عنـــــد 

عـــــن الغيمـــــة مـــــن قبـــــل تـــــردد معـــــين حتـــــى يـــــتم تحقيـــــق أكبـــــر قـــــدر ممكـــــن مـــــن الكشـــــف 
الــــــرادار يجــــــب عكــــــس أكبــــــر مقــــــدار مــــــن الاســــــتطاعة الــــــواردة وبالتــــــالي التمويــــــه عــــــن 
ــة  ــات أخــــرى دراســ ــل، أي بكلمــ ــاة النقــ ــع قنــ ــة مــ ــة الممانعــ ــمى بملاءمــ ــا يســ ــذا مــ ــدف وهــ الهــ
ــودة  ــياع العـــ ــل ضـــ ــل. يمثـــ ــط النقـــ ــة وخـــ ــذه الغيمـــ ــر هـــ ــين عناصـــ ــا بـــ ــاس مـــ ــل الانعكـــ معامـــ

)(Re Lossturn  مقـــــــــدار الاســـــــــتطاعة المنعكســـــــــة عـــــــــن الغيمـــــــــة ويُعطـــــــــى بالعلاقـــــــــة
 :[2]  (6)الرياضية  

)6(11.log20 SR −= 
ــل  ــى  11Sويمثـــ ــة إلـــ ــة المنعكســـ ــبة الموجـــ ــو نســـ ــة وهـــ ــل الغيمـــ ــد دخـــ ــع عنـــ ــل التوزيـــ معامـــ

تســـــتجيب لهـــــا الغيمـــــة  الموجـــــة الـــــواردة ويمكـــــن مـــــن خلالـــــه معرفـــــة الحـــــزم التردديـــــة التـــــي
ــراداري لغيمــــة  ــع الــ ــاحة المقطــ ــى مســ ــع الــــراداري. تُعطــ ــة للمقطــ ــة ممكنــ ــر قيمــ ــي أكبــ وتعطــ
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(chaff ضــــــمن الحجــــــم النبضــــــي لمحطــــــة الــــــرادار، دون أخــــــذ نــــــو ) ع الاســــــتقطاب بعــــــين
 :  (7)بالعلاقة    الاعتبار

)7(. CC V= 
ــة  𝑆11وهـــــو ذاتـــــه  الانعكـــــاس: معامـــــل حيـــــث:  ــاقة علـــــى الغيمـــ ــة الـــــرادار الســـ ،لموجـــ

CV.الحجم النبضي : 
ــا  ــاس عنهــ ــة الانعكــ ــم دراســ ــة تــ ــة الإلكترونيــ ــاءة للغيمــ ــة والكفــ ــة الكليــ ــد الكلفــ ــتم تحديــ لكــــي يــ

حيــــــــث تــــــــم ، ، وهــــــــي الألمنيــــــــوم والزنــــــــك والفــــــــولاذلــــــــدى اســــــــتخدام ثلاثــــــــة مــــــــواد مختلفــــــــة
( المواصـــــــفات 1الانعكـــــــاس مـــــــع قنـــــــاة النقـــــــل بوســـــــط مـــــــن الهـــــــواء، ويوضـــــــح الجـــــــدول )

 الكهربائية والمغناطيسية لهذه المواد.
 فولاذ( –زينك  –( العوامل الكهربائية للمواد المدروسة )مادة المنيوم 1الجدول ) 

 الناقلية الكهربائية النفوذية النسبية  السماحية النسبية اسم المادة 
102.1 1.0 1.0006 هواء

12


− 

1036 1.00000065 9.3 الومينيوم
6

 
106.16 1.999994 8.5 زنك

6


 

101.10 2000 1 فولاذ
6

 

( الشكل  البرمجية  5يبيّن  الواجهة   )GUI    بيئة في  لمحاكاة    Matlabالمبرمجة 
 أثر سرعة الرياح ووزن وعدد القطع الدايبولية ومعامل الانعكاس للمواد المستخدمة. 
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 ا
 
 

 مترات الفاعلة في عمل الغيمة المنمذجة للبر  GUIالواجهة البرمجية   (5) لشكل  ا
الشكل )(6)   ين يُظهر  ديبولات  (  7و  لتشكيل غيمة  المطلوب  الديبولات  علاقة وزن وعدد 

)عاكسة ذات سطح عاكس فعال   ) 210,5,1 mC =    عند طول موجة تقع ضمن المجال
( )cm55.1 = محاكاة البرمجية ببيئة الماتلاب. وذلك  عند ال 

 
 علاقة وزن الديبولات المطلوب لتشكيل غيمة ديبولات عاكسة ذات سطح عاكس فعال  (6) الشكل  

 

 
 علاقة عدد الديبولات المطلوب لتشكيل غيمة ديبولات عاكسة ذات سطح عاكس فعال  (7) الشكل  
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ـــ  بكتلــة حزمــة الــديبولات العاكســة  (chaff)يتعلــق الســطح العــاكس الفعــال الكلــي ل
 :[2]  (8) ويعطى بالنسبة للنماذج الأكثر استخداماً بالعلاقة

)8(.22000 CT W  
توضــح المنحنيــات البيانيــة علــى الشــكل  .Kgكتلة حزمة الــديبولات مقــدرةً  بـــ  CWحيث:  

ــة  )6( ــول الموجـــ ــل  مـــــن طـــ ــابين كـــ ــة مـــ )العلاقـــ )  ــديبولات، ذات ــن الـــ والـــــوزن الـــــلازم مـــ
ــة  ــام الثلاثـ ــداره الأرقـ ــال مقـ ــاكس فعـ ــطح عـ ــة بسـ ــة ديبوليـ ــكيل غيمـ ــدائري، لتشـ ــتقطاب الـ الاسـ

( ) 210,5,1 mC =  وكـــذلك العلاقــــة ومــــابين طــــول الموجـــة( )  والعــــدد الكلــــي للــــديبولات
 العاكسة لتشكيل نفس تلك الغيمة.

( ) 210,5,1 mC =   عند طول موجة تقع ضمن المجال( )cm55.1 = 

حيث يُلاحظ من الشكل بأنه مع زيــادة طــول الموجــة تتنــاقص كتلــة الغيمــة الكليــة مــن أجــل 
مقطــع راداري معـــين، وذلـــك بســبب الانخفـــاض الكبيـــر فـــي العــدد حتـــى نحصـــل علـــى ذات 
المقطع الراداري، كمــا ويُلاحــظ أنــه مــع زيــادة المقطــع الــراداري المطلــوب تــزداد كتلــة الغيمــة 

زداد عــدد العناصــر المطلــوب لتــأمين قيمــة هــذا المقطــع. كمــا عند ذات طــول الموجــة كمــا ي ــ
ــديبولات يُ  ــدد الــ ــي عــ ــرق فــ ــاقص الفــ ــة يتنــ ــول الموجــ ــادة طــ ــع زيــ ــه مــ ــكل بأنــ ــن الشــ ــظ مــ لاحــ

مــثلًا يُلاحــظ بــأن  cm 5المســتخدمة لتــأمين مقــاطع راداريــة متفاوتــة فعنــد طــول الموجــة 
 تقريباً.  المقاطع الرادارية الثالثة تتطلب العدد ذاته من الديبولات

 
رقــائق الــديبولات تنتشــر فــي طبقــات الجــو أفقيــاً وتتســاقط لإظهــار تــأثير الريــاح يُلاحــظ أن 

)بـــبطء متذبذبـــةً تبعـــاً لاضـــطرابات حركـــة الـــريح ممـــا يـــؤدي لتضـــخم معامـــل انعكاســـها  ) 
)وازديــاد نســبة الاســتقطاب اللاخطــي لهــا وفقــاً لكثافتهــا وبالتــالي يــنخفض مــدى التــرابط  ) 

تتشـــابه مـــن وجهـــة نظـــر الـــرادار خصـــائص التشـــويش النـــاتج عـــن الــــديبولات  فيمـــا بينهـــا.
العاكســة مـــع خصـــائص التشـــويش النـــاتج عـــن الطقــس إلـــى حـــد كبيـــر باســـتثناء أن عـــرض 

ــابلًا للامتـــداد ليصـــل لمجـــال  ــدوبلري ( VHF)حزمـــة التـــردد يكـــون قـ ــذلك يتعلـــق التـــردد الـ وكـ
ريح أمــا بالنســبة لتوزعــه فيتحــدد الوســطي لطيــف هــذا النــوع مــن التشــويش بمتوســط ســرعة ال ــ

بدرجــــة اضــــطراب الهــــواء وكمــــا هــــو معلــــوم فــــ ن اخــــتلاف وتغيــــر ســــرعة الــــريح هــــو تــــابع 
لزيــادة للارتفاع. يشكل ضيق المجال التــرددي أكبــر ســلبيات العــواكس ذات الطــول الثابــت و 
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عرض المجال الترددي يــتم ملــىء الحاويــات بعــواكس ذات أطــوال مختلفــة، لكــن هــذا يــؤدي 
ى زيــادة وزن وكميــة العــواكس المطلوبــة لتشــكيل ســحابة ذات ســطح عــاكس فعــال معــين. إل ــ

عادة تستخدم وسائط قص على متن الطائرة فبعــد تحديــد الــرادار المــراد إبطالــه يحــدد التــردد 
يتصــف الانعكــاس النــاتج الحامــل ومــن ثــم يــتم قــص العــواكس بمــا يناســب التــردد المطلوب.

عن الغيمة الإلكترونية بعشوائية المطال والصفحة ولــذلك مــن الممكــن توصــيف تــابع كثافــة 
طيــف اســتطاعته إحصــائياً بتــابع توزيــع احتمــالي ويُعتبــر النمــوذج الغوصــي )تــابع التوزيــع 

 :  (9)الطبيعي( الأكثر استخداماً لتوصيف هذا النوع من التشويش ويُعطى بالعلاقة 
( ) ( ) ( ) ( ) )9(2exp2exp21 22

0

222

CCC fWfWffW  −=−=

: القيمة الأعظمية لتابع كثافة طيف استطاعة التشويش السلبي الناتج عن الـ  0Wحيث:  
 chaff    ،2

C  هو تشتت تردد إشارة التشويش السلبي(chaff) مقدراً بالهرتز(Hz) . 
 :(10)يمكن التعبير عن العلاقة السابقة في مجال السرعة بالعلاقة 
( ) ( ) )10(2exp 22

0 vvWvW −= 
هــي الانحــراف المعيــاري  v(، smمقدرةً بـ )  (chaff)سرعة التشويش السلبي    vحيث:  
 :(11)ويُعطى بالعلاقة    (chaff)لسرعة  

)11(2. Cv = 
لـ   (8) يوضح الشكل الكثافة الطيفية  تابع  القيم الأكثر    (chaff)علاقة  بالتردد عند 

)16.02.0(وذلك من أجل القيم    vاحتمالًا لـ   ويُلاحظ بأنه مع زيادة الانحراف    −−
يوضح  ، كما  cm 3المعياري يصبح عرض المجال أضيق، وذلك من أجل طول موجة  

الانحراف    ( 9)الشكل   قيم  عند  الريح  وسرعة  الطيفية  الاستطاعة  كثافة  مابين  العلاقة 
 المعياري الثلاثة. 
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 من أجل قيم مختلفة  v( بالتردد عند القيم الأكثر احتمالًا لـ  chaffعلاقة تابع الكثافة الطيفية لـ )  )8(الشكل 

 
 الاستطاعة الطيفية وسرعة الريح عند قيم الانحراف المعياري الثلاثة.العلاقة مابين كثافة  ( 9الشكل ) 

 
ــاة ببيئـــــة المـــــاتلاب فـــــي الشـــــكل  فتوضـــــح معامـــــل  (10)بالنســـــبة لنتيجـــــة المحاكـــ

 مــن الشــكل مــايُلاحــظ ، و  فــولاذ -زينــك  –الانعكــاس لــديبول عنــد اســتخدام مــادة المنيــوم 
 يلي:
 للفولاذ أقل معامل انعكاس إلا أنه مقبول نسبياً  1-
 يتطابق معاملي انعكاس الزنك والألمنيوم. 2-

ــوم  ــن الألمنيـ ــل مـ ــة لكـ ــرارة الغرفـ ــة حـ ــد درجـ ــة عنـ ــة الحجميـ ــا أن الكثافـ ــم  2.375وبمـ  3غ/سـ
فــ ن اســتخدام الألمنيــوم مــن حيــث الــوزن هــو   3غ/ســم  7.9وللفولاذ    3غ/سم   7.14وللزنك  

ــا ــ ن الأخـــف وهنالـــك تقـ ــر أخـــرى فـ ــة نظـ ــن وجهـ ــين الزنـــك والفـــولاذ. ومـ ــا بـ ــوزن مـ رب فـــي الـ
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الألمنيــوم أرخــص مــن الزنــك مــن حيــث الســعر العــالمي إلا أن الفــولاذ هــو الأرخــص علــى 
الإطلاق وبفارق كبير عن كلتا المادتين، ولكن من وجهة نظــر ثانيــة فــ ن عمليــة التغطــيس 

ات التغطــيس، وبالتــالي فــي حــال تــم بالزنــك هــي أســهل منهــا مــن بــاقي المــواد وتتعــدد تقني ــ
اســتخدام الأليــاف فــ ن الأفضــل اســتخدام التغطــيس بالزنــك ولكــن فــي حــال اســتخدام المعــدن 

 كعاكس ف نه من الأفضل استخدام الألمنيوم.

 
 فولاذ  –زينك  –معامل الانعكاس لديبول عند استخدام مادة المنيوم  (10)الشكل 

 

 الخلاصة -6
منها  ولكل   السلبي  للتشويش  أنواع  عدة  هنالك  أنه  الاستنتاج  يمكن  تقدم  مما 
السلبي   التشويش  أن  إلا  لحذفه  طرق  عدة  وجود  يستدعي  وهذا  المميزة  خصائصه 

عن   خاص  بشكل  والناتج  ) المصطنع  العاكسة  ومازالت chaffالديبولات  الأعقد  يعتبر   )
علم  في  الباحثين  اهتمام  تشغل  كامل  بشكل  تأثيره  من  التخلص  يمكن   الرادار.  مهمة 

إلى   والوصول  نماذج رياضية  باستخدام  الإلكترونية  الغيمة  المؤثرة على  العوامل  محاكاة 
المعد المواد  تغيير  أن  حيث  العملي،  الواقع  من  قريبة  أداء  نتائج  على  مباشرة  يؤثر  نية 

أو  المعدنية  للعواكس  الألمنيوم  استخدام  ويفضل  والكلفة  والأداء  الوزن  حيث  من  الغيمة 
علاقة   دراسة  يمكن  أنه  كما  الألياف،  من  المصنوعة  العواكس  أجل  من  بالزنك  الطلاء 
مع   معين  هدف  يحاكي  معين  راداري  مقطع  لتأمين  المستخدمة  العواكس  وعدد  الوزن 

 أثر سرعة الرياح واضطرابها على تردد دوبلر وبالتالي الكشف.  دراسة
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