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 شروط الشذر في مجمة جامعة البعث
 الأوراق السطمهبة:

 2 الكمية / الجامعة( +  بجون اسم الباحثة من البحث ورقي ةندخ /CD / word  
 .لبحث مشدق حدب شخوط السجمةمن ا
 .شابع بحث عمسي + شابع نقابة معمسين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
يجب إرفاق  قخار تدجيل الجكتهراه / ماجدتيخ + كتاب من الجكتهر السذخف بسهافقتو عمى 

 الشذخ في السجمة.
 ريدية: اذا كان الباحث عزه ىيئة تج 

يجب إرفاق  قخار السجمذ السختز بإنجاز البحث أو قخار قدم بالسهافقة عمى اعتساده 
 حدب الحال.

  : اذا كان الباحث عزه ىيئة تجريدية من خارج جامعة البعث 
يجب إحزار كتاب من عسادة كميتو تثبت أنو عزه بالييئة التجريدية و عمى رأس عسمو 

 حتى تاريخو.
 هاً في الييئة الفشية : اذا كان الباحث عز 

يجب إرفاق كتاب يحجد فيو مكان و زمان إجخاء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عسمو.

يتم ترتيب البحث عمى الشحه الآتي بالشدبة لكميات )العمهم الطبية واليشجسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 ي نياية السمخرين(.   عشهان البحث ـ ـ ممخز عخبي و إنكميدي ) كمسات مفتاحية ف
 مقجمة  -1
 ىجف البحث  -2
 مهاد وشخق البحث   -3
 الشتائج ومشاقذتيا ـ  -4
 الاستشتاجات والتهصيات .  -5
 السخاجع.  -6
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 –التربيــة   -الاقترـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمــى الشحـه الآتـي  بالشدــبة لكميـات -
 التربية السهسيقية وجسيع العمهم الإندانية(: –الدياحة  –الحقهق 

 عشهان البحث ـ ـ ممخز عخبي و إنكميدي ) كمسات مفتاحية في نياية السمخرين(.    -
 مقجمة. .1
 مذكمة البحث وأىسيتو والججيج فيو. .2
 أىجاف البحث و أسئمتو. .3
 فخضيات البحث و حجوده. .4
 مرصمحات البحث و تعخيفاتو الإجخائية. .5
 الإشار الشظخي و الجراسات الدابقة. .6
 مشيج البحث و إجخاءاتو. .7
 البحث و السشاقذة والتحميلعخض  .8
 نتائج البحث. .9

 مقتخحات البحث إن وججت. .10
 قائسة السرادر والسخاجع. .11

 يجب اعتساد الإعجادات الآتية أثشاء شباعة البحث عمى الكسبيهتخ:  -7
 .B5 25×17.5قياس الهرق  - أ
 سم 2.5يدار  -2.5يسين   – 2.54أسفل  -2.54ىهامر الرفحة: أعمى  - ب
 1.8رفحة / تحييل ال 1.6رأس الرفحة  - ت
  20قياس  Monotype Koufiنهع الخط وقياسو: العشهان ـ  - ث

 Simplified Arabicعـادي ـ العشـاوين الفخةيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة الشز 
 عخيس.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مخاعاة أن يكهن قياس الرهر والججاول السجرجة في البحث لا يتعجى 
قاً  لسا ورد أعلاه من إشـارات فـإن البحـث سـييسل ولا يـخد في حال عجم إجخاء البحث وف -8

 البحث إلى صاحبو.
تقجيم أي بحث لمشذـخ فـي السجمـة يـجل ضـسشاً  عمـى عـجم نذـخه فـي أي مكـان  خـخ، وفـي  -9

 حال قبهل البحث لمشذخ في مجمة جامعة البعث يجب عجم نذخه في أي مجمة أخخى.
 السهضهعات التي تشذخ في السجمة الشاشخ غيخ مدؤول عن محتهى ما يشذخ من مادة  -10
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[ ثـم رقـم الرـفحة ويفزـل اسـتخجام 1تكتب السخاجع ضسن الشز عمى الذـكل التـالي:   -11
حيـــث يذـــيخ الـــخقم إلـــى رقـــم السخجـــع  WORDالتيســـير الإلكتخونـــي السعســـهل بـــو فـــي نظـــام وورد 

 الهارد في قائسة السخاجع. 
 انية( وفق التالي:تكتب جسيع السراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الروم

 آ ـ إذا كان السرجع أجشبياً:
الكشية بالأحخف الكبيخة ـ الحخف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سشة الشذـخ ـ وتتبعيـا معتخضـة    
( عشهان الكتاب ويهضع تحتو خط وتتبعو نقصة ـ دار الشذخ وتتبعيا فاصمة ـ الصبعـة ) ثانيـة  -) 

 صمة ـ عجد صفحات الكتاب وتتبعيا نقصة.ـ ثالثة ( ـ بمج الشذخ وتتبعيا فا
 وفيسا يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان السرجع بحثاً  مشذهراً  في مجمة بالمغة الأجشبية:

مـج ويهضـع تحتـو ـ بعج الكشية والاسم وسشة الشذـخ يزـاف عشـهان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم السج
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ السجمـج والعـجد ) كتابـة مختدلـة ( وبعـجىا فاصـمة ـ أرقـام الرـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضسن السجمة.
 مثال عمى ذلك: 

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

عربيــة جيجــب تحهيمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و ج. إذا كــان السرجــع أو البحــث مشذــهراً بالمغــة ال
 التقيج 

 ( In Arabicبالبشهد )أ و ب( ويكتب في نياية السراجع العربية: ) السراجع 
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 رسهم الشذر في مجمة جامعة البعث
 

 
 

( ل.س عذرون ألف ليرة سهرية عن كل بحث 20000دفع رسم نذر ) .1
 لكل باحث يريج نذره في مجمة جامعة البعث.

( ل.س خسدهن الف ليرة سهرية عن كل 50000رسم نذر ) دفع  .2
 بحث لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

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

( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سهرية رسم مهافقة عمى 3000دفع مبمغ )  .4
 الشذر من كافة الباحثين.
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التصميم الأمثل للدارة التجفيفية الدائلة المقادة 
بالمضخة الحرارية  عن طريق ايجاد عدد وحدات النقل 

 الأمثل لادتخدامكا في تكييف الكواء
 2د.م. وجيه ناعسة                                                    1م. أحسج مخعي

 المسخص
ة لمجارة التجفيفية الدائمة السقادة بالسزخة يتم في هحا البحث اجخاء دراسة تحميم

السثالي من أجل الهصهل  NTUالحخارية , حيث تم الهصهل الى عجد وحجات الشقل 
إلى الترسيم الأمثل لمجارة . كسا أنه تست دراسة تأثيخ اضافة مبادل حخاري إلى الجارة 

اسة بتأثيخ ظخوف وبيشت الشتائج ارتفاع معامل أداء السزخة الحخارية . وأنجدت الجر 
مشاخية مختمفة من حخارة وندبة رطهبة . وبيشت الشتائج أن درجة الحخارة اللازمة 

 لمتشذيط مشخفزة بالسقارنة مع الجارات التجفيفية الرمبة .

 

 .الكمسات السفتاحية :

عجد وحجات ,  السزخة الحخارية , الدائميةتكييف الههاء , الجارة التجفيفية 
 حخارة التشذيط .درجة الشقل , 

 جامعة دمذق. –في كمية اليشجسة السيكانيكية والكيخبائية دكتهراه طالب 1 
 جامعة دمذق. –استاذ في كمية اليشجسة السيكانيكية والكيخبائية  2

  



التصميم الأمثل للدارة التجفيفية السائلة المقادة بالمضخة الحرارية  عن طريق ايجاد عدد وحدات النقل 
 الأمثل لاستخدامها في تكييف الهواء
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Optimal design of a liquid desiccant  driven by heat pump 

by finding the optimum number of transmission units NTU 

to be used in air conditioning. 

Ahmad Marei
 1

                                     Dr.Wajih Naimeh
 2

 

     

Abstract 

In this paper, an analytical study of the liquid desiccant  driven 

by heat pump was conducted, whereby the ideal number of 

transmission units NTU was reached in order to reach the 

optimum design. The effect of adding a heat exchanger to the 

circuit was also studied, and the results showed the high 

performance coefficient of a heat pump. The study was 

accomplished by the influence of different climatic conditions, 

temperature and humidity. The results showed that the 

temperature required for regeneration is low compared to the 

solid desiccant circuits. 

 

Keywords:. 

Air conditioning , liquid desiccant cooling system , NTU ,  heat 

pump ,regeneration temperature. 
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 هجف البحث وأهسيته : -1

الترسيم الأمثل لمجارة التجفيفية الدائمة السقادة بالسزخة الحخارية انظلاقا  -1
 . من الشسهذج الخياضي 

 . تأثيخ اضافة مبادل حخاري لمجارة السجروسة وامكانية رفع معامل الأداء   -2
 : السقجمة -2

شيجت الدشهات الأخيخة تظهراً سخيعا لأنظسة التبخيج التجفيفي الدائمي لامتلاكيا العجيج من 
السدايا عن باقي الأنظسة كالانخفاض في استيلاك الظاقة وامكانية حفظيا, في ىحا الشظام 

ذ اليهاء السخاد معالجتو مع الدائل السخكد في السجفف مسا يؤدي إلى تبخيج اليهاء يتلام
وسحب الخطهبة مشو وكحلك انخفاض تخكيد السمح في السحمهل التجفيفي حيث تحرل 
عسمية انتقال الحخارة والكتمة . السحمهل السمحي يعاد تشذيظو في السشذط حيث يختفع تخكيد 

ىشاك العجيج من ( , 1ويعاد إلى السجفف من ججيج الذكل )  السمح داخمو و من ثم يبخد
البارامتخات  التي تؤثخ في الأنظسة التجفيفية كتجفق اليهاء و درجة حخارتو ورطهبتو 

 . [1]السجفف والسشذط  الشدبية وشكل ومداحة  الحذهة الجاخمية في 

العسمية الأمثل تتم بتأثيخ عجد من العهامل التي تتزسن نهع السحمهل تجفق السحمهل    
)تجفق متساثل, مترالب و متهازي (, معجل التجفق , حالة اليهاء الجاخل و السحمهل  

.[2]  

معظم الانظسة التجفيفية الدائمة تدتخجم تبخيج السحمهل لتحدين قجرة التجفيف وتدتخجم 
أو الظاقة [3] لإعادة تشذيط السحمهل السخفف من مرادر حخارية ضائعةمرادر حخارية 

 يسكن استخجاميا ايزاً في عسمية التبخيج السحمهل . [5]و أبخاج التبخيج  ] [4الذسدية 
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( حيث يحرل داخمو 2الترسيم الأكثخ انتذارا ىه الترسيم البخج ذي الحذهة  الذكل )
م السحمهل السخشهش من أعمى البخج مع اليهاء الجاخل عسمية انتقال الحخارة والكتمة بين فيم

   [10].السخاد معالجتو 

 
 ( الجارة التجفيفية الدائمة1الذكل )

أصبحت الأنظسة التجفيفية السقادة بالسزخة الحخارية مؤخخاً ىي الانظسة الأكثخ شيهعاً 
 .[2]لامتلاكيا فهائج عالية من ناحية الحجم والفعالية

 the average absolute deviationsمعجل  الانحخاف  السظمق   من خلال استخجام
(ADD بين التجارب الجراسات الدابقة و نسحجة معادلات الظاقة والكتمة تبين انو )9.8 

( كشسهذج 2السجروس الذكل ) الستعاكذ لحلك يسكن الاعتساد عمى نسحجة الشظام %
 .  [2]أساسي  لتحميل الشظام 
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 السهديل الخياضي  -3

 ( . 1تم دراسة الشسهذج الستعاكذ السحمهل الشازل يلامذ اليهاء الراعج الذكل )

 قبل البجء بإيجاد الشسهذج الخياضي يجب الأخح بعين الاعتبار الفخضيات التالية:

 ( دارة التجفيف الدائمي السقاد بالسزخة الحخارية .2الذكل )
كل مجخل من مكهنات الشظام وتتغيخ خلال مخاحل  . جسيع خرائص اليهاء ثابتة عشج1

 عسل الشظام.
 . تيسل جسيع تأثيخات ىبهط الزغط عمى سخعة اليهاء في اتجاه التجفق.2
 .اعتبار محمهل السجفف سائل متجانذ.3
 . عجم وجهد أي مدج أو انتقال أو تدخب لسحمهل التجفيف خلال مخاحل العسل.4
. اعتبار اليهاء بعج السجفف غاز مثالي ومحمهل التجفيف في الشظام سائل مذبع 5

 مثالي. 
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 . اىسال الاحتكاك بين محمهل التجفيف واليهاء بعج السجفف.6
و عجد  (Le)لتهصيف عسمية انتقال الحخارة والكتمة لميهاء سيتم الانظلاق من عجد لهيذ 

 قال الحخارة والكتمة في الشظام :لتقييم انت  (    )وحجات الشقل الكتمي 
   

 

       
          

 

     
     

  

                     

 ( :4( و )3من معادلات تهازن الظاقة والكتمة )

                   

 
                  

 :    يعبخ عن معادلة حفظ الكتمة لمسحمهل بالعلاقة 
                

 :   و  (6)معادلات الظاقة وحفظ الكتمة يعبخ عشيا بالعلاقتين 
  

   

  
 

       

 
 *          (

 

  
  )        +    (6) 

 
   

  
 
   

 
                       

 



 م. أحمد مرعي    د.م. وجيه ناعمة    2021عام 18 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

17 
 

 

 ( انتقال الحخارة والكتمة بين اليهاء والسحمهل السمحي3الذكل )

  
 

 عجد وحجات الشقل الكتمي الأمثل لمشعام التجفيفي الدائمي  -3

(   إن  عجد وحجات الشقل الكمي ثابت لمشظام خلال دورة السحمهل 2انظلاقا من السعادلة )
في الشظام وذلك لأن مداحة تلامذ السحمهل واليهاء , و تجفق اليهاء , ومعامل انتقال 

 الكتمة ثابتين . 

السعظاة لمسحمهل السخفف قبل الجخهل لمسشذط  والتي يسكن اخحىا من : الحخارة    
 مرجر حخاري مشخفض حخارة ضائعة .

كسية الحخارة السدحهبة من السحمهل السخكد قبل دخهلو لهعاء التجفيف ) السجفف(    :  
. 

يسكن قيادة الشظام التجفيفي السجروس باستخجام السزخات الحخارية حيث يتم الاستغلال 
 [10].سشبع  الحخاري  و السرجر اللازم لتبخيج السحمهل من السكثف والسبخخ عمى التهاليال
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في ىحه الجراسة سيكهن الترسيم الأمثل مختبط بسرجر الظاقة الحخارية وىه السكثف 
لتدخين السحمهل لسمحي الجاخل إلى السشذط و السبخخ لتبخيج السحمهل السمحي الجاخل إلى 

 السجفف  .

وتحجيج كسية الحخارة          تاج عجد وحجات الشقل الكتمي السثالي تم استشسي
عجد وحجات الشقل الأمثل عشج استخجام ههاء ججيج عشج اللازمة لمتجفيف والتشذيط 

111  %. 

عجد وحجات الشقل الكمي لمشظام لمسجفف والسشذط ثابت خلال عسل الجارة ويعظى بالعلاقة 
: 

                           

   و     

                             
 

                               
 

كًٛح انحزارج تٍٛ انٕٓاء فزق عهٗ يٍ أٚسرخذو نرثزٚذ انًحهٕل ٔٚجة أٌ ذكٌٕ :    

 انرغذٚح . انجذٚذ ْٕٔاء

                         
 

ٚجة اٌ ٚكٌٕ أعهٗ يٍ كًٛح انحزارج انرٙ ٚرطهثٓا انٕٓاء انذخم إنٗ انًُشظ :   

  ٔانخارج يُّ .

                           
 

 

 يعادنح حفظ انطالح نهُظاو ًٚكٍ انرعثٛز عُٓا تانعلالح انرانٛح : 
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ٔ    انفزق تٍٛ ال  .هٕٓاء انخارج يٍ انًجفف ٔانًُشظ سٛرى ذثثٛرًٓا كًٛح انحزارج ن

 .    ٔٚعطٗ تانعلالح           يٍ انًجفف ٔانًُشظ   ٔ    ثاتد . اَزٚاح    

                                      
 

خلال عًهٛح اَرمال انحزارج ٔانكرهح ذعطٗ تاريرزاخ انًحهٕل انًذرٔس تانعلالاخ 

          [7] .[6]   : 

 

                         (
      

    

)            

                                                       
 

      (
      

    

)         (
 

    

)     (
      

    

)

              
                  

 

 

                               
              

 

     
              

               
            

 

                                                        
 

 

w   ندبة الخطهبة وىي نقظة تقاطع خط الانتالبي ليهاء الجخهل و خط الخطهبة الشدبية:
 لحالة السحمهل الجاخل .) يتعمق بشهعية السحمهل وتخكيده ( .

 
 :     تعظى الحخارة اللازمة لتدخين السحمهل بالعلاقة
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 :      يعبخ عن بالعلاقة        
 

                              
                           

 

انظلاقاً من العلاقات الدابقة يسكن الهصهل عجد وحجات الشقل الكتمي السثالي من 
 :     و      العلاقتين 

 
   

       
 

        

       
               

 

   

       

             (
 

      
 )          

 (
 

      
 )                 

 

 

                       
  (

        

        
)              

 

يختبط عجد وحجات الشقل الكتمي بحالة اليهاء الجاخل والخارج في كل من السشذط والسجفف 
 . 

عسمية انتقال الكتمة في كل السجفف والسشذط ىي عسمية متهازية ومتداوية  , ولكن الأمخ 
يختمف في حالة انتقال الحخارة حيث أن العسمية غيخ متشاسقة كهن العسمية لا تحجث عمى 
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ىحا الأمخ بين   4)خظهط الخطهبة الشدبية كسا ىي حالة انتقال الكتمة . ويهضح الذكل )
في السجفف أعمى مشو في السشذط  ∆ tكسا أن اختلاف درجات الحخارة   S , F,Eالشقاط 

 نفدو في السشذط والسجفف .  ∆wبيشسا فخق  

وبالتالي فخق الانتالبي في السجفف أعمى مشو في السشذط ومشو يكهن عجد وحجات الشقل 
 .        أعمى مشو في السشذط        في السجفف

والحي سيكهن أفزل كمسا كان قخيب من الرفخ      عشج أقل انحخاف ندبي ل 
وبالتالي  يسكن الحرهل عمى عجد وحجات الشقل الأمثل في السجفف  ويسكن الهصهل 

 إليو حاسهبياُ   .
لحل السعادلات الدابقة   matlabتم كتابة بخنامج حاسهبي باستخجام لغة البخمجة 

 والهصل إلى عجد وحجات الشقل الأمثل .
 عجدي  تطبيق   -4

 ثابت .  8بافتخاض عجد وحجات الشقل الكمي =

                         

                                

                                  

        
  

 
             

الدايكهمتخي( وتهضع نقاط العسمية في الجارة ( يهضح مخظط مهلييخ )4الذكل )
 التجفيفية الدائمية درجات الحخارة والخطهبة .
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 ( تهضع نقاط الجارة السجروسة عمى مخطط مهلييخ4الذكل )

يتبين أن عسمية انتقال الكتمة  في السجفف والسشذط  ىي عسمية  من السخظط الدايكهمتخي 
متشاسقة , بيشسا انتقال الحخارة غيخ متشاسق في السشذط والسجفف كهن العسمية الأولى تتم 

 13  عمى خط الخطهبة الشدبية وبذكل ثابت . حيث فخق درجات الحخارة في السجفف 
 .  10  وبين ىهاء التغحية والسشذط 

ظي أنو في الحالة السثالية فإن عجد وحجات الشقل لمكتمة لمسجفف أعمى مشو لمسشذط وىحا يع
 . وبالتالي :

               
  (

        

        
)            

 

أصغخياً وقخيبا من     يسكن الهصهل لعجد وحجات الشقل السثالي عشجما يكهن فخق 
 الرفخ . 

 ومشو يسكن حداب درجات حخارة السحمهل في السشذط والسجفف . 
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 بالعهدة الى السثال الدابق  نجج أن عجد وحجات الشقل لمسجفف ىه 

                   

                   وللمنشط يكون 

 
      = 0.82 [kW],   =1.01[kW] 
      =0.96 [kW],   = 1.12  [kW], 
     = 0.83 , 

     = 0.76 , 

  =  0.0021 

              

               

                

             

 

قميمة مقارنة بالجرارة كسية الحخارة اللازمة لمتشذيط  انخفاضمن خلال الشتائج يلاحظ 
 .[11]الرمبة التي تتظمب درجات حخارة عالية  التجفيفة

 
دارة التبرٌذ التجفٍفً المقاد بالمضخت الحرارٌت  -5  

 

ٌ انًثخز يًٓرّ ذثزٚذ انًحهٕل إعًهٛح رتظ انذارج انرجفٛفٛح تانًضخح انحزارٚح فيٍ خلال 

 اسرخذاوًٚكٍ  انذاخم إنٗ انًجفف , ٔانًكثف يًٓرّ ذسخٍٛ انًحهٕل انذاخم إنٗ انًُشظ .

نرٕصٛف الأداء انحزار٘  ε-NTU ُمم انحزار٘نيعايم انفعانٛح ٔعذد ٔحذاخ ا طزٚمح 

ٚعطٗ يعايم الأداء انحزار٘ نهًكثف ٔانًثخز , [8] نكم يٍ انًثخز ٔ انًكثف انًسرخذو

 :          تانعلالرٍٛ

  v             
              

     
         

 

 

               
              

     
           

 

نجج أن : لمسثال الدابق  
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  v            
             

 
 حٛث  يعايم انفعانٛح نكلا انًثادنٍٛ       

 

 .  (31)فٙ انرثزٚذ َجذ انعلالح  يٍ انمإٌَ انثاَٙ

  رج انفعهٛح ْٕٔ دٔيا ألم يٍ اٚصف يذٖ الرزاب انذارج انًثانٛح يٍ انذ  μ ًعايمحٛث ان
. 

 : [2]     يم أداء انًضخح انحزارٚح ٚعطٗ تانعلالحانذنك يع

      μ  
     

           
          

μ        
              

 

الخارج المنشط و الخارج مناضافت مبادل حراري للذارة المذروست بٍن المحلول  -6 

 على معامل الأداء .المجفف وتأثٍر رلك من 

بإضافة مبادل بين السحمهل الخارج من السجفف والستجو نحه السشذط والسحمهل الخارج 
       من السشذط والستجو نحه السجفف  لمجارة السجروسة وباعتبار أن 

 

                

             

 

   
                 

                  
           

 
 ( السبادل الحخاري الاستخجاعي5الذكل )

 درجة حخارة السحمهل بعج الخخوج من السبادل 
               
               



 م. أحمد مرعي    د.م. وجيه ناعمة    2021عام 18 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

25 
 

حخارة السبخخ والسكثف  : درجة  

                  
               

     
          

 

                 
               

     
            

 :     يعظى معامل الأداء بالعلاقة 
 

         
      

             
             

 
  v            
             
            

 

.بإضافة السبادل الاستخجاعيتبين من خلال الشتائج ارتفاع في معامل اداء الجارة التبخيج   
       تأثيخ تغيخ العخوف السشاخية السخاد معالجتها عمى عجد وحجات الشقل  -7

 

 ( تأثيخ تغيخ درجة الحخارة الخارجية عمى وحجات الشقل .6الذكل )
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واحجات نقل ملائم لتغيخ درجة الحخارة السخاد معالجتيا  من الذكل تبين أىسية اختيار عجد
ويسكن التحكم بتغيخ عجد وحجات الشقل بتغيخ تجفق السحمهل ودرجة حخارتو إلى السشذط 

 والسجفف .

 تأثيخ العخوف الخارجية عمى معامل أداء السشذط والسجفف – 8

 

 والسشذط .(  تأثيخ تغيخ درجة الحخارة عمى أداء السجفف 7الذكل )
 :     و     بالعلاقتين  [7]          والسشذط     حيث يتم تقييم أداء السجفف 

      
       

            
          

 

 

      
       

            
               

 

 
              الحخارة السعالجة يختفع أداء السجفف ويشخفض أداء السشذط مع ارتفاع درجة

    w     
 
  ⁄         
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تأثيخ الخطهبة عمى أداء السجفف والسشذط   -9  

 

 
 

 ( تأثيخ تغيخ الخطهبة عمى معامل الأداء لمسشذط والسجفف8الذكل )
مع زيادة الخطهبة السعالجة يدداد أداء السجفف بذكل كبيخ مقارنة مع انخفاض أداء 

 يدسح بتخفيض حجم السشذط مقارنة بحجم السجفف .السشذط مسا 
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 عمى معامل أداء السزخة الحخارية        تأثيخ عجد وحجات الشقل  -11 

 

 عجد وحجات الشقل عمى معامل أداء السزخة الحخارية( تأثيخ 9الذكل )
الأداء  ( أىسية الاختيار الأمثل لعجد وحجات الشقل الكتمي عمى معامل9يهضح الذكل)

حيث أن معامل الأداء يقتخب من أن يكهن مثاليا عشج عجد  وحجات الشقل الأمثل كسا 
 يهضح الذكل أىسية استخجام السبادل الحخاري في الجارة السجروسة .

 الشتائج والتهصيات -11

تم في ىحا البحث اجخاء دراسة تحميمية لجارة التبخيج التجفيفية الدائمة السقادة بالسزخة 
ارية  حيث تم استخجام طخيقة عجد الهحجات الأمثل لمهصهل إلى الترسيم الأمثل  وقج الحخ 

 تم استشتاج ما يمي :

مقارنة مع الجراسات الدابقة بيشت الجراسة أىسية اضافة مبادل حخاري لمجارة  -1
السجروسة حيث رفع معامل أداء السزخة الحخارية حيث أنو عجد وحجات الشقل 
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 4.38كان معامل الأداء قبل اضافة السبادل الحخاري              السثالي 

 .4.7وبعج اضافتو  

               عشج العسل عمى الظخوف الخارجية  درجة الحخارة ومزسهن الخطهبة
                         

مسا  ,        تبين انخفاض في حخارة التشذيط                  وعشج   
يديم بخبط الجراة مع السرادر الحخارية السختمفة ) الظاقة الذسدية , السزخات الحخارية 

 ,الحخارة الزائعة (... .

ملائم لتغيخ درجة الحخارة السخاد معالجتيا     أىسية اختيار عجد واحجات نقل  -2
بتغيخ تجفق السحمهل ودرجة       وحجات الشقلويسكن التحكم بتغيخ عجد 
 .حخارتو إلى السشذط والسجفف 

تأثيخ الحخارة والخطهبة عمى أداء السجفف أعمى مشو في السشذط وخاصة من ناحية  -3
 .   إزالة الخطهبة مسا يمعب دوراً في حجم السجفف مقارنة بحجم السشذط
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 دلالات الخمهز السدتخجمة  

𝑎 : . اليهاء𝑠  . السحمهل𝒆  , تبخيج السحمهل    تدخين السحمهل ,  ىهاء التهازن 

𝐸  :  , ىهاء الخارج من السشذط𝐹  , اليهاء الخارجي𝐒  . ىهاء التغحية  ut. الخارج𝑖𝑛  . تسثل  2الجاخل
 . السشذط :   𝐫𝐞 .السجفف :      حالة السحمهل بعج السبادل الحخاري الاستخجاعي .

): ندبة  الخطهبة  kJ kg K  . 𝑤 :الانتالبي   
kgH O

kgA  
)   .t   درجة الحخارة :    

𝑋 : تخكيد السحمهل )%( .  

𝑚  تجفق ىهاء ال kg s     

 عجد وحجات الشقل :    

𝑄𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 : اندياح حخارة التدخين عن التبخيج  𝑘𝑊   
   𝑚𝐎𝐏𝐓  عجد وحجات الشقل السثالي: 

w   َمطح ذماطع خظ الاَرانثٙ نٕٓاء انذخٕل ٔ خظ انزطٕتح انُسثٛح نحانح ندبة الخطهبة وىي

 ( ٔذزكٛزِ انًحهٕل انذاخم .) ٚرعهك تُٕعٛح انًحهٕل

𝐶𝑂𝑃 𝑝 (التبخيج الانزغاطيةدارة السزخة الحخارية ): معامل أداء  . 

 v   : مبخخ السزخة الحخارية . 

𝑐𝑜𝑛𝑑 : مكثف السزخة الحخارية . 

𝜀 : معامل الفعالية)%(  . 

μ :   معامل يرف مجى اقتخاب الجارة الفعمية من الجارة السثالية . 

𝒓  حخارة التبخخ (kJ/kg)  . 

 𝒎 . معامل انتقال الحخارة الكتمي 

 𝐴𝑉   𝑚مداحة التلامذ بين اليهاء والسحمهل السمحي    

  cp ( الحخارة الشهعية(kJ/(kg.K)  

 



التصميم الأمثل للدارة التجفيفية السائلة المقادة بالمضخة الحرارية  عن طريق ايجاد عدد وحدات النقل 
 الأمثل لاستخدامها في تكييف الهواء
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دورة كالينا للاستفادة من  سلوك نظام تحليل
 الحرارة الضائعة في معمل اسمنت طرطوس

 معيجة مهفجة داخمياً إلىم.ديما نعمان احمج: : )طالبة دكتهراه(
  جامعة طخطهس –كمية الهنجسة التقنية  -قدم المعجات والآليات 

 جامعة طخطهس. –كمية الهنجسة التقنية –رئيس قدم المعجات والآليات أ.د.م مهسى المحمج: 

 جامعة البعث. -كمية الهمك –: أستاذ مداعج في قدم هنجسة القهى الميكانيكية د.م محمد باكيخ
 

 ممخص

وتحميل بارامتخي لمشغام السقتخح لجورة كاليشا  ,في ىحا العسل تؼ إجخاء نسحجة تخمؾديشاميكية
غازات عادم التدخيؽ السدبق لمسؾاد الأولية في في  بغخض الاستفادة مؽ الحخارة السيجورة

, بيجف تقييؼ سمؾك لمفخن  يؾميا   مؽ الكمشكخ طؽ 1300 بإنتاجيةسسشت طخطؾس ا معسل
فيسا  , وتحديؽ ىحه البارامتخاتالجورة الحخاري تبعا  لتأثيخ البارامتخات الخئيدية في الجورة

 .الحخاريةبائية الشاتجة والكفاءة يتعمق بالاستظاعة الكيخ 

دنيا لتخكيد الأمؾنيا وقيؼ  عغسى ات محجدة لسشظقة الفاصل وجؾد قيؼعشج بارامتخ  وقج تبيؽ
وتدتظيع ىحه الجورة تؾليج  ة,تظاعة الكيخبائية الشاتجعمق بالاستفيسا ي لخميطضسؽ ا

2724 [kW]  23.89مؽ الظاقة الكيخبائية بكفاءة حخارية قجرىا% . 

استعادة الحخارة السيجورة, تؾليج الظاقة, تخكيد الأمؾنيا, دورة كاليشا,  كممات مفتاحية:
 صشاعة الاسسشت
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Analysis of the behavior of the Kalina 

cycle system to benefit from the wast heat 

at the Tartous cement plant 

 

 

Abstract 

In this work, thermodynamic modeling and parametric analysis of 

the proposed system for the Kalina cycle were carried to benefit 

from the wast heat at the exhaust gases of preheating the raw 

materials in the Tartous cement plant, which  a production capacity 

of 1300  tons of clinker per day per kiln, with the aim of evaluating 

the behavior of the thermal cycle according to the influence of the 

main parameters of the cycle. And optime these parameters in terms 

of the output electrical power and thermal efficiency.  

In specific parameters of the separator, optimum and minimum 

values of the ammonia concentration within the working fluid were 

found in relation to the electrical output power, and this cycle could 

generate 2724 [kW] of electrical energy with a thermal efficiency of 

23.89%. 

 

Keywords: Kalina cycle, Waste heat recovery, Power generation, 

Ammonia concentration, Cement industry. 
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 مقجمة:   -1

إلى جانب تظؾيخ  ,يخكد الباحثؾن عمى تقشيات ججيجة لتدخيخ مؾارد الظاقة الستججدة
يج الظاقة مؽ خلال استخجام تؼ بحل جيؾد كبيخة لتؾلوقج  طاقة أكثخ كفاءة,أنغسة تحؾيل 

 ,عادم التؾربيشات الغازيةمثل  والستؾسظة الحخارة ذات درجة الحخارة السشخفزة مرادر
والحخارة السيجورة الشاتجة عؽ  ,والسحاليل السمحية الجؾفية ,ومحخكات الاحتخاق الجاخمي

ىحه السرادر دورات تخمؾديشاميكية حخارة  تتظمب درجةإذ  ,إلخ... العسميات الرشاعية
 . أخخى غيخ الجورة التقميجية

لتؾليج الظاقة الكيخبائية  السخشحة الرشاعات أقؾى  مؽ واحجة الإسسشت صشاعة تعج
 عسمية في السدتخجمة الحخارة مؽ %40 إذ إن حؾاليفييا,  ةالسيجور  الحخارة باستخجام

 . [1] استخجام دون  الجؾ في تظخح الكمشكخ إنتاج

عادم التدخيؽ  الستؾفخة في الستؾسظةجرجة الحخارة ل خاصتعتبخ دورة كاليشا مشاسبة بذكل 
خميط مؽ الساء  عتسج عمى استخجاموىي ت ,مرشع الاسسشت في الأولي الشاتج عؽ الأفخان

ليحا الخميط وتغيخ درجة  حيث أن الخرائص التخمؾديشاميكية ,عامل فييا جدؼك والامؾنيا
حخارتو أثشاء عسمية الغميان والتكثيف, إلى جانب القجرة عمى تغييخ تخكيد الأمؾنيا والسياه 

ن حيث أ ,ية اكتداب الحخارة وطخحيا ونقميا, يحدؽ مؽ فعالمؽ الجورةفي نقاط مختمفة 
كسية  إنتاج محظة تؾليج الظاقة مسا يؤدي إلى تديج مؽ كفاءة عسميات نقل الحخارةتحديؽ 

 .الكيخباء مؽ مرجر حخاري ثابتأكبخ مؽ 

للاىتسام في مجال محظات الظاقة  لتحؾيل الحخارة  ما يجعل مؽ دورة كاليشا خيارا  مثيخا  
   .سسشت إلى طاقة كيخبائيةالسيجورة في صشاعة الإ
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  دراسة مخجعية: -2

تؼ اقتخاح  , و1984عام في  تست دراسة دورة كاليشا مشح أن حرمت عمى بخاءة اختخاع 
العجيج مؽ إصجارات نغام دورة كاليشا القابمة لمتظبيق عمى أنؾاع مختمفة مؽ مرادر 

مؽ بيشيا تظبيقات استعادة الحخارة السيجورة في صشاعة  ,[1.2.3.4] الحخارة لإنتاج الظاقة
  .الغازية التؾربيشاتدم في محخكات الاحتخاق الجاخمي و الرمب ومرفاة الشفط وغازات العا

دورة  حققتحيث  ,مع دورات الظاقة الأخخى وركدت بعض الجراسات عمى مقارنة الأداء 
  ℃200-135 رانكؽ عشج درجة حخارة السرجر مؽ كاليشا كفاءة حخارية أعمى مؽ دورة

, [6]  ℃180 عشج (ORC)دورة رانكؽ العزؾية, وقج أعيخت أداء أفزل مؽ  [5]
كفاءة  ,℃25 تبخيجالمياه حخارة و  ,℃300 شجدورة كاليشا لاستعادة الحخارة عوحققت 

  [7] .  %48اكديخجي كفاءة و , %21 تبمغ حخارية

وتؾصمؾ إلى  ,يشيائيدية السؤثخة عمى أداء الجورة وتحدخ البارامتخات القام الباحثؾن بتحجيج 
  . [8.9] الامؾنيا تحت شخوط تذغيمية معيشة لتخكيد مثمىقيؼ 

أحادية ومددوجة  SRCودورة  ORCمقارنة بيؽ دورة كاليشا ودورة  [10] الباحثؾن  أجخى 
الزغط لاستعادة الحخارة مؽ عادم التدخيؽ السدبق وىؾاء تبخيج الكمشكخ في مرشع 

الجورات  اء, وكفاءة إكديخجي أعمى مؽاليشا أفزل أدللاسسشت, وقج حققت دورة ك
 .السجروسة

عادم  لاستخداد الحخارة السيجورة مؽ [11] (KCS34)تؼ دراسة نغام دورة كاليشا البديط 
ودراسة البارامتخات الخئيدية في الجورة مثل تخكيد  ,سسشتالتدخيؽ السدبق في معسل للإ

ضسؽ مجال واسع لمحرؾل عمى مجسؾعة البارامتخات  ,وضغط مجخل التؾربيؽ ,الامؾنيا
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والكفاءة الحخارية  ,ةالتي تحقق أقرى أداء لمجورة مؽ حيث الاستظاعة الكيخبائية السشتج
وتبيؽ أن اختلاف الزغط لو تأثيخ كبيخ عمى أداء الجورة مقارنة  ,التكمفةو  ,والاكديخجية

 بتخكيد الامؾنيا في مجخل التؾربيؽ .

 (KCS1) عمى إجخاء التحميل الاقترادي الحخاري لجورة كاليشا نغام [12]عسل الباحثؾن 

تظؾيخ نسؾذج ب خيؽ الإعرارية لسرشع للاسسشت, لاستعادة الحخارة مؽ عادم أجيدة التد
والؾصؾل إلى  ,وتقجيخ تكمفة تؾليج الكيخباء ,لسحاكاة الجورة EESحاسؾبي في بخنامج 

دورة  وتؼ اعتبار ,لمحرؾل عمى أقرى طاقة بأقل تكمفة مسكشة فزلبارامتخات الحالة الأ
 .دورة تشافدية في قظاع تؾليج الكيخباء البخازيمي  كاليشا

لجرجات الحخارة السشخفزة مع  (KCS11) دورة كاليشانغام بجراسة  [13]الباحثؾن  قام
 ىحه الجورة , وقج أعيختوتحديؽ البارامتخات ,استبجال الرسام الخانق بسؾسع ثشائي الظؾر

 .    %10.5-7.9 كفاءة حخارية تخاوحت بيؽ

 ,ن دورة كاليشا تعتبخ دورة تشافدية مؽ حيث تكمفة الاستثسارأوقج أشارت الأبحاث إلى 
مشيا مجال صشاعة الاسسشت و  [14,15] في تظبيقات متعجدة ,وتكمفة تؾليج الكيخباء

[11,12,16]. 

ي صشاعة يعتسج الشغام السشاسب وشخوطو التذغيمية لتؾليج الظاقة مؽ الحخارة السيجورة ف
تجارب  الحخاري ليحا السرشع وبالتالي لايسكؽ تظبيق عمى شخوط السرجر, الاسسشت

 مرشع معيؽ عمى مرشع آخخ.

 هجف البحث: -3

تحميل تأثيخ البارامتخات الخئيدية في دورة كاليشا السقتخحة عمى  إلى البحث ىحا ييجف
ل لعسل فزوذلػ بغخض تحجيج الغخوف الأ ,التخمؾديشاميكية الشاحية مؽ جورةال سمؾك
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 شخوط غازات وفق الحخارية,الجورة فيسا يتعمق بالاستظاعة الكيخبائية الشاتجة, والكفاءة 
 .بظخطؾس الاسسشت إنتاج مرشع في السدبق لمتدخيؽ العادم

 دورة كالينا: -4

الجدؼ ارة السشخفزة إلى في دورة كاليشا يتؼ نقل الحخارة مؽ السرجر ذو درجة الحخ 
ثشائي  لجدؼ عاملعبارة عؽ خميط مؽ الامؾنيا والساء, وتعج السيدة الكبخى  وىؾ ,العامل

ي مجى مؽ درجات مؽ ىحا الشؾع ىؾ أن كلا  مؽ عسميتي التبخخ والتكثيف تحجثان ف
, حيث تتغيخ ندبة الخميط الثشائي أثشاء عسمية التبخخ بدبب تبخخ الأمؾنيا الحخارة السختمفة

)إذ كمسا زاد تخكيد الأمؾنيا في الخميط انخفزت  نتيجة انخفاض درجة حخارة غميانياأولا  
ارة الغميان(, وبالتالي فإن الخميط يغمي عشج درجة حخارة متغيخة حدب تغيخ ندبة درجة حخ 

الخميط )كحلػ الأمخ في عسمية التكثيف(. نتيجة لحلػ يحجث تظابق أفزل بكثيخ مع 
مرجر الحخارة مسا يسكؽ تحكيقو في دورة رانكؽ التقميجية حيث تغل درجة الحخارة ثابتة 

تؾضح السشحشيات السختمفة في و كل الساء إلى بخار,  أثشاء الغميان حتى يتؼ تحؾيل
درجة حخارة الغميان الستغيخة لتخكيبات مختمفة مؽ خميط الأمؾنيا والساء  ,[17]( 1الذكل)

 مقارنة مع درجة حخارة الغميان الثابتة لمساء.  
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 [bar]30 أمؾنيا(عشج الزغط-)ماءوتخكيبات مختمفة مؽ خميط( مقارنة بيؽ غميان الساء 1الذكل)

 منهجية البحث: -5

اعتسادا  عمى , تؼ في ىحا البحث تظؾيخ نسؾذج حاسؾبي يحاكي عسل الجورة رياضيا  
معادلات تؾازن الكتمة والظاقة والتخكيد والانتخوبي و  ,التخمؾديشاميػالسبادئ الاساسية في 

 Engineering(EES) باستخجام البخنامج الحخاري , لكل مكؾن مؽ مكؾنات الجورة

Equation Solver ,ججاول التخمؾديشاميكية بكل مخونةالحي يسكؽ مؽ التعامل مع ال ,
عمى قاعجة بيانات كبيخة مؽ الخرائص الفيديائية الحخارية لمدؾائل  بالإضافة لاحتؾائو

السختمفة مسا يدسح بالحداب الدخيع والجقيق لخرائص خميط الامؾنيا مع الساء عشج 
لحداب [18] عمى صيغة ابخاليؼ وكميؽ  (EES), ويعتسج مختمفة في الجورة حالات

, كسا تؼ تحديؽ البارامتخات اعتسادا  عمى الخؾارزمية الجيشية الستاحة في خرائص الخميط
 ىحا البخنامج.

 : المقتخحة وصف الجورة 5-1
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( السخظط السقتخح لشغام دورة كاليشا لاستعادة الظاقة الحخارية مؽ عادم 2يؾضح الذكل)
 .التدخيؽ السدبق في معسل اسسشت طخطؾس غازات

 

 ( السخظط السقتخح لاستعادة الحخارة مؽ غازات عادم معسل الاسسشت2الذكل)

ثؼ تبخيخه في  ,(Economizer)السؾفخالعامل في  جدؼيتؼ تدخيؽ الفي ىحه الجورة 
في  يتؼ فرميسا بظؾريؽ مل مؽ السبخخاالع الجدؼخخج يو  ,(Evaporator)السبخخ
وخميط سائل فقيخ  ,(10)الشقظة  غشي بالأمؾنيا خميط بخار إلى (,Separator)ٍالفاصل
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ثؼ  (Super Heater), بعج ذلػ يجخل خميط البخار إلى السحسص(11)الشقظة بالأمؾنيا
, بيشسا يتسجد خميط الدائل في السؾسع ثشائي (turbine1)يتسجد في التؾربيؽ البخاري 

ذاتو ويمتقي التياران عشج الزغط السشخفض (, Tow phase expander,turbin2)الظؾر
ثؼ يدداد ضغظو  (Condenser)في السكثف  , يتكثف الخميط(Absorber)(  3الشقظة)في 

قبل العؾدة إلى  (Heat Exchanger) عبخ السبادل الحخاري  ويسخ, (Pump) في السزخة
 .السؾفخ وإغلاق الجورة

تكسؽ الدسة الخئيدية ليحه الجورة باستبجال الرسام الخانق ومبادل درجة الحخارة العالية في 
, لاستعادة عسل التسجد في الرسام الخانق بالسؾسع ثشائي الظؾر, (kcs34)نغام 

( في تؾليج الظاقة 11واستخجام الظاقة الحخارية لمدائل الداخؽ عشج مخخج الفاصل )الشقظة
 خة عبخ تسجد الدائل ضسؽ السؾسع.السيكانيكية مباش

ويعج السؾسع ثشائي الظؾر أحج السعجات السبتكخة لاستعادة عسل التسجد أثشاء عسمية الخشق, 
واستعادة الظاقة مؽ مرادر ذات درجة حخارة مشخفزة, ويدتخجم عادة في دورة الفلاش 

الدائل السذبع بجلا  حيث يبجأ التؾسع فييا مؽ  (TFC, Trilateral Flash cycle)الثلاثية
, كسا تعتبخ تكمفة السؾسع غيخ عالية عشج  [19] مؽ البخار السذبع أو السحسص

 [13] أنغسة استعادة الحخارة السيجورة استخجامو في

 ناميكية :يالنمحجة التخمهد 5-2

, والتخكيد ,والظاقة ,تؼ إجخاء الشسحجة اعتسادا  عمى تظبيق معادلات تؾازن الكتمة
تؼ الحرؾل عمى و , ((EES بخنامجمكؾن مؽ مكؾنات الجورة باستخجام في كل  والانتخوبي

 . ((EES في خرائص خميط الساء والأمؾنيا مؽ خلال روتيؽ داخمي

 :[8,13,20]عشج تحميل الجورة تؤخح بالحدبان الاعتبارات التالية
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  .إلى حالة مدتقخة في الجورة ترل جسيع العسميات -
  .الزغط في الأنابيب والسبادلات الحخارية ييسل ىبؾط -
 .وخدائخ الحخارة ميسمة ايعتبخ الشغام معدولا  تسام -
 .تدمػ غازات العادم مؽ عسمية انتاج الاسسشت سمؾك الغازات السثالية -
 .%90تقل ندبة البخار عشج مخخج التؾربيؽ عؽ  لا -
  .عسمية التكثيف ايدوبارية, وعسمية الفرل أديباتية تعتبخ -
 .ار عشج مخخج الفاصل مذبعا  جافا  يكؾن خميط البخ -
 .رطبا  مذبعا  عشج مخخج الفاصل يكؾن خميط الدائل  -

 لكل مؽ مكؾنات الجورة: وبيمعادلات تؾازن الكتمة والظاقة والانتخ ( 1) ؾضح الججولي

 تؾازن الكتمة
 والتخكيد

ṁ1 = ṁ2 

ṁ1.x1 = ṁ2.x2 

 

 turb-1 = ṁ1 (h1 -h2)̇  تؾازن الظاقة

 Ṡturb-1= ṁ1(s2-s1) تؾازن الانتخوبي

 الكفاءة الايدونتخوبية
 

Ƞs-turb-1 = (h1 -h2)/ (h1 -h2s) 

 

 تؾازن الكتمة
 والتخكيد

ṁ3= ṁ2+ ṁ12 

ṁ3.x3 = ṁ2.x2+ ṁ12.x12 

 

 

 ṁ3.h3 = ṁ2.h2+ ṁ12.h12 تؾازن الظاقة

تؾازن 
                        الانتخوبي

Ṡabs = ṁ3.s3 - ṁ2.s2- ṁ12.s12 
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 تؾازن الكتمة
 والتخكيد

ṁ5 = ṁ6 

ṁ5.x5 = ṁ6.x6 

 

 pump = ṁ5 (h6 –h5)̇  تؾازن الظاقة

 ̇pump= ṁ5 .v5.(p6 –p5)/ηs-pump 

 Ṡpump= ṁ5(s6-s5) تؾازن الانتخوبي

 الكفاءة الايدونتخوبية
 

Ƞs-pump = (h6s –h5)/ (h6 –h5) 

 

 تؾازن الكتمة
 والتخكيد

ṁ9 = ṁ10+ ṁ11  

ṁ9.x9 = ṁ10.x10 + ṁ11.x11  

 

 ṁ9.h9 = ṁ10.h10 + ṁ11.h11 تؾازن الظاقة

 Ṡsep = ṁ10.s10 + ṁ11.s11- ṁ9.s9 تؾازن الانتخوبي

                                                                 

 تؾازن الكتمة
 والتخكيد

ṁ11 = ṁ12 

ṁ11.x11 = ṁ12.x12 

 

 turb-2 = ṁ11 (h11 –h12)̇  تؾازن الظاقة

 Ṡturb-2= ṁ11(s12-s11) تؾازن الانتخوبي

 الكفاءة الايدونتخوبية
 

Ƞs-turb-2 = (h11 –h12)/ (h11 –h12s) 

 

 تؾازن الكتمة
 والتخكيد

ṁ4 = ṁ5 , ṁ13 = ṁ14 

ṁ4.x4 = ṁ5.x5 
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 ṁ13 (h14–h13)= ṁ4 (h4 –h5) تؾازن الظاقة

 Ṡcond = ṁ13(s14-s13)+ ṁ4(s5-s4) تؾازن الانتخوبي

 

 تؾازن الكتمة
 والتخكيد

ṁHi = ṁHo , ṁCi = ṁCo 

ṁi.xi = ṁo.xo 

 

 ṁH(hHi –hHo)= ṁC(hCo –hCi)  تؾازن الظاقة

 ṠHE = ṁH(sHo-sHi)+ ṁC(sCo-sCi) تؾازن الانتخوبي

( وكسية الحخارة    ( والكفاءة الحخارية )   ̇ ) الاستظاعة الرافيةتعظى كل مؽ و 
 :( بالسعادلات   الجاخمة إلى الجورة )

(1)                 ̇     ̇        ̇        ̇     

    
 ̇   

   
                                                 (2) 

     ̇  (     )   ̇   (      )              (3) 

  : الجورة ؾذجالسجخلات البيانية لشس( 2الججول )

 Ƞs-turb-1= 0.85 الكفاءة الايدونتخوبية لمتؾربيؽ

 Ƞs-pump= 0.8 الكفاءة الايدونتخوبية لمسزخة

 Ƞs-turb-2= 0.75 لمسؾسع ثشائي الظؾر الكفاءة الايدونتخوبية

 Ƞe=0.98 كفاءة السؾلج الكيخبائي

 [bar]1.013 الؾسط السحيط  ضغط

 [bar]2.5 ضغط مياه التبخيج
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 k 297.15 درجة الحخارة السحيظة
 ∆T13-14= 8k الازدياد في درجة حخارة ماء التبخيج

 ∆T13-5= 5k التبخيجفخق درجة الحخارة الأدنى بيؽ الؾسيط العامل ومياه 
 ∆T3-7= 5k الفخق الأدنى في درجات الحخارة بيؽ التياريؽ الساريؽ في السدتخجع

يسكؽ حداب بارامتخات الحالة لخميط الغازات مع الاخح بعيؽ الاعتبار تكؾيؽ وضغط 
 : [23], بشاء عمى نسؾذج الغاز السثالي باستخجام السعادلات التالية طودرجة حخارة الخمي

       ∑(
     

 
)

 

   

       ∑(
     

 
)    

 ̅

  
 

   (
  

    
) 

       ∑(
     

 
)   

 

 

 حيث:

 .[kJ/kg]: الانتالبي الشؾعي لخميط الغازات       

ri الحرة الحجسية )أو السؾلية( لمسكؾن :“i”  في خميط الغازات[%]. 

   [kg / kmol]  في خميط الغازات ”i“: الكتمة السؾلية لمسكؾن   

 [kg / kmol]  الكمية لخميط الغازات : الكتمة السؾلية 

 .[kJ/kg]في خميط الغازات  ”i“: الانتالبي الشؾعي  لمسكؾن   

 .[kJ/kg-k]: الانتخوبي الشؾعي لخميط الغازات       

 .[kJ/kg-k]في خميط الغازات  ”i“: الانتخوبي الشؾعي  لمسكؾن   
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 .[kJ/kg-k]: الثابت العام لخميط الغازات ̅ 

 .[MPa]في خميط الغازات  ”i“: الزغط الجدئي لمسكؾن   

 [MPa] .: الزغط الجؾي     

 .[kg/ m³]  : الكتمة الشؾعية لخميط الغازات      

 .[kg/ m³] في خميط الغازات ”i“: الكتمة الشؾعية لمسكؾن   

 سسشت:غازات العادم في عسمية انتاج الإ ( بيانات3الججول)

 في معمل اسمنت طخطهس التدخين المدبقات عادم بيانات غاز 
   التخكيب المهلي:     

N2 65.2 % 

O2 4 % 

CO2 22.5 % 

H2O 8.3 % 

 Nm³/h 320000 التدفق

  ºC 340 درجت الحرارة

 g/ Nm³ 100 محتوى الغبار

 تصجيق النمهذج:  5-3

لجورة كاليشا في ىحه الجراسة بالسقارنة مع  تؼ التحقق مؽ صحة الشسؾذج التخمؾديشاميكي
 (KCS34)نسؾذج دورة كاليشا نغام  ةعشج دراس [16] الباحثؾن  البيانات التي حرل عمييا

وبيانات الغازات عشج تظبيق عخوف التذغيل . نقاط حالة مذتخكة بيؽ الجورتيؽ نغخا  لؾجؾد
لشقاط الجورة  عمى الشسؾذج الحالي, نحرل عمى بارامتخات الحالة [16] الؾاردة في

 .(4) الججول في السختمفة السعخوضة
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 : [16]  التحقق مؽ صحة الشسؾذج العجدي مع البيانات السشذؾرة (4الججول )

 (18-12-7-4-3)نلاحظ مؽ الججول تؾافق الشتائج في جسيع نقاط الحالة باستثشاء الشقاط 
بالسؾسع ثشائي الظؾر  (KCS34)حيث أدى استبجال السبادل الحخاري والرسام الخانق في 

 بعضمسا أدى بجوره إلى سخيان الاختلاف في  (3)إلى اختلاف البارامتخات عشج الشقظة 
 الشقاط.

 الجراسة البارامتخية: -6

 
 

ṁ [kg/s] p [bar] T[k] h[kJ/kg] x [-] 

نموذج 
 الدراسة 

المرجع

[16]  
نموذج 

 الدراسة 
 [16] 

نموذج 
 الدراسة 

المرجع

[16] 
نموذج 

 الدراسة 

المرجع

[16] 

نموذج 
 الدراسة 

 [16] 

1 5.67 5.734 77.4 77.4 644.6 644.6 2179 2179 0.96 0.96 

2 5.67 5.734 9.56 9.6 459 459.3 1736 1736 0.96 0.96 

3 7.49 7.569 9.56 9.6 368.3 364.3 1431 1383 0.89 0.89 

4 7.49 7.569 9.56 9.6 335.5 332.6 1122 1097 0.89 0.89 

5 7.49 7.569 9.56 9.6 300 300.1 46.2 46.9 0.89 0.89 

6 7.49 7.569 77.4 77.4 301.9 302.0 58.43 59.13 0.89 0.89 

7 7.49 7.569 77.4 77.4 363.3 359.3 366.7 345.3 0.89 0.89 

8 7.49 7.569 77.4 77.4 387.4 387.4 502.9 502.8 0.89 0.89 

9 7.49 7.569 77.4 77.4 423 422.7 1215 1212 0.89 0.89 

10 5.67 5.734 77.4 77.4 423 422.7 1433 1432 0.96 0.96 

11 1.82 1.836 77.4 77.4 423 422.7 533.2 523.6 0.64 0.64 

12 1.82 1.836 9.56 9.6 337.3 326.6 478.6 279.2 0.64 0.64 

13 241.1 237.5 2.5 2.5 295 295.1 92.43 92.43 -- -- 

14 241.1 237.5 2.5 2.5 303 303.1 125.9 125.8 -- -- 

15 55.92 55.92 1.01 1.01 663.2 663.1 -2599 -2599 -- -- 

16 55.92 55.92 1.01 1.01 594.9 594.9 -2675 -2675 -- -- 

17 55.92 55.92 1.01 1.01 507.4 507.5 -2772 -2772 -- -- 

18 55.92 55.92 1.01 1.01 492.4 495.1 -2789 -2785 -- -- 
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تؼ تحميل تأثيخ عجة متغيخات عمى سمؾك الجورة ومجال تأثيخىا, بيجف الؾصؾل إلى 
بارامتخات التذغيل الأفزل لمجورة مؽ حيث الاستظاعة الكيخبائية السؾلجة, والكفاءة 

 الحخارية لمجورة. 

كل كبيخ الستغيخات السدتقمة في الجورة والتي تؤثخ عمى أداء الشغام بذىشاك أربعة مؽ 
(, تخكيد pmaxمل )الزغط عشج مجخل التؾربيؽ االع مجدؼوىي: الزغط الأعغسي ل

(, تخكيد الأمؾنيا في خميط x) التخكيد عشج مجخل الفاصل  الأمؾنيا في الخميط الأساسي
الفخق الأدنى في درجات الحخارة  (,x 10البخار عشج مخخج الفاصل )تخكيد مجخل التؾربيؽ 

  (       ,the pinch point)ضسؽ السبخخ

لحلػ  .عمى حالة التبخيج معمسة تعتسج ( p2)مل عشج مخخج التؾربيؽ االع الجدؼضغط  يعج
فيؾ ليذ متغيخ ا مدتقلا  في عل حالة تبخيج معيشة وتخكيد معيؽ للأمؾنيا ضسؽ الخميط 

 .x))الأساسي في الشغام 

 الاستطاعة الصافية:  6-1

( مجسؾعة مؽ السشحشيات البيانية التي ترف سمؾك الاستظاعة الرافية 3يعخض الذكل)
 (x,x10,pmax)التي ذكخت سابقالمجورة كتابع لمستغيخات السدتقمة الثلاثة الأولى 
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 (x,x10,pmax) الاستظاعة الرافية تبعا  لتغيخ البارامتخاتتغيخ  (3الذكل)

تشخفض الاستظاعة  (x10)لؾحظ أنو بالشدبة لتخكيد أمؾنيا معيؽ عشج مخخج الفاصل 
لترل إلى قيسة  (x)( بذكل حاد مع زيادة التخكيد في الخميط الأساسيWnetالرافية)

دنيا ومؽ ثؼ تعؾد لتختفع قميلا, بيشسا تدتسخ الاستظاعة الرافية بالازدياد مع زيادة 
, وىحا ما (x10), ومع زيادة تخكيد مخخج الفاصل(pmax) الزغط الاعغسي في الجورة

 . (x=0.8)( عشج قيسة معيشة لتخكيد الخميط الأساسي4يؾضحو أيزا الذكل )
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 x=0.8تغيخ الاستظاعة الرافية عشج  (4الذكل)

السؾافقة للاستظاعة الجنيا عشج مختمف  (x)( أيزا  أن قيسة 3ويتبيؽ مؽ الذكل )
, حيث تدداد قيؼ تخكيد الامؾنيا ضسؽ السجالات الرالحة  (x10)الزغؾط تدداد بديادة 

 100عمى سبيل السثال عشج الزغط  ,(x10) لتخكيد الخميط الأساسي في الجورة مع زيادة

bar وتخكيد(x10=0.8)  فإن قيسة تخكيد الخميط الأساسي السؾافقة لأدنى استظاعة ناتجة
عشج ازدياد تخكيد خميط  (x=0.88)تقخيبا , بيشسا تدداد ىحه الكيسة إلى (x=0.63)ىي 

جورة مع .  وتتؾافق الكيسة القرؾى للاستظاعة الرافية في ال(x10=0.95)البخار إلى 
 ضسؽ السجال الرالح لعسل الجورة. (x)أدنى قيسة لتخكيد الخميط الأساسي

ضسؽ ىحه السجالات مقيجة بجرجة حخارة مخخج  (x)لأن الكيؼ الأدنى  إلى الاشارة روتجج
لسشع تخسب الأحساض عمى أسظح السبادلات الحخارية  (t18>[k] 423)الغازات الداخشة 

 عشج درجة حخارة أقل.
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 (,    Δ)( تبايؽ البارامتخات السختمفة مثل فخق الانتالبي في السبخخ5الججول )يعظي 
(, فخق الانتالبي في السؾسع ثشائي        Δ) فخق الانتالبي في التؾربيؽ البخاري 

(, معجلات التجفق الكتمي, الاستظاعة السؾلجة عبخ كل مؽ التؾربيؽ        Δالظؾر)
(, والاستظاعة التي تتظمبيا        ثشائي الظؾر)والسؾسع , (       )البخاري 

( مع    (, والكفاءة الحخارية لمجورة )    والاستظاعة الرافية ) (,     السزخة )
, وتخكيد pmax=80 barفي الخميط الأساسي )وذلػ عشج الزغط  اختلاف تخكيد الأمؾنيا

 (. x10=0.9خميط البخار 

, وبسداعجة ىحه البيانات والأرقام (6(,)5) الذكميؽ ىحه الاختلافات تؼ رسسيا بيانيا  في
 يسكؽ تفديخ الاتجاه التشازلي ثؼ الستدايج للاستظاعة الرافية.

 

 x( تغيخ التجفقات في الجورة تبعا  لتغيخ 5الذكل)
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 x تغيخ فخق الانتالبي تبعا  لتغيخ (6الذكل)

 :xلتغيخ  تغيخ البارامتخات السختمفة في الجورة تبعا   (5الججول)

     
[kw] 

      
[kw] 

        
[kw] 

        
[kw] 

ṁ5 
[kg/s] 

ṁ11 
[kg/s] 

ṁ1 
[kg/s]     

𝚫        
[kJ/kg] 

𝚫        
[kJ/kg] 

𝚫     
[kJ/kg] x 

2144 126.3 419 1851 10.49 6.30 4.18 0.39 67.8 451.7 497.8 0.65 
2105 116.5 337.6 1884 9.61 5.26 4.34 0.45 65.41 442.3 558 0.67 
2081 108.9 273.4 1917 8.92 4.40 4.51 0.50 63.27 433.6 616.5 0.69 
2067 102.8 221.6 1948 8.35 3.68 4.67 0.55 61.37 425.7 673.3 0.71 
2062 97.9 178.7 1981 7.88 3.05 4.82 0.61 59.7 418.6 728.2 0.73 
2061 93.82 142.3 2012 7.48 2.5 4.98 0.66 58.06 412 781.5 0.76 
2066 90.42 111.2 2045 7.14 2 5.13 0.71 56.62 406.3 833.5 0.78 
2073 87.52 84.52 2076 6.83 1.55 5.28 0.77 55.52 401.1 882.9 0.80 
2084 85.04 60.86 2108 6.56 1.14 5.42 0.82 54.42 396.6 930.6 0.82 
2096 82.91 39.87 2139 6.32 0.76 5.56 0.87 53.45 392.4 977 0.85 

 (x)( نلاحظ أن زيادة تخكيد الأمؾنيا في الخميط الأساسي6(,)5)( والذكميؽ5مؽ الججول)
 تؤدي إلى:

 (.    Δزيادة فخق الانتالبي في السبخخ) -
والسؾسع (,        Δانخفاض فخق الانتالبي في كل مؽ التؾربيؽ البخاري) -

 ( بذكل طفيف.       Δثشائي الظؾر)
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 (    زيادة جؾدة البخار عشج مجخل الفاصل)مخخج السبخخ() -
 .(ṁ1زيادة معجل التجفق الكتمي لمبخار عبخ التؾربيؽ البخاري ) -
 (.ṁ11انخفاض معجل التجفق الكتمي لمدائل عبخ السؾسع ثشائي الظؾر) -
 (.ṁ5لمخميط عبخ السزخة)انخفاض في إجسالي معجل التجفق الكتمي  -

ة الاشباع إن زيادة تخكيد الأمؾنيا في الخميط الأساسي تؤدي إلى انخفاض درجة حخار 
في السبخخ, كحلػ تدبب انتقال كسية أكبخ مؽ الحخارة  (   )لمخميط وبالتالي تدداد

 خخ, وبالتالي يدداد فخق الانتالبي في السبيطالشؾعية نتيجة زيادة الدعة الحخارية لمخم
( 𝛥    ) ل التجفق الاجسالي لمخميط العاملمسا يؤدي إلى انخفاض معج (ṁ5  ). 

يشخفض فخق الانتالبي في كل مؽ التؾربيؽ البخاري والسؾسع ثشائي الظؾر نتيجة زيادة 
 (.  p2( )وىؾ ضغط مخخج التؾربيشات xضغط الاشباع في السكثف بديادة )

عمى الخغؼ مؽ أن الانخفاض البديط  في فخق الانتالبي ضسؽ التؾربيؽ البخاري يسيل إلى 
تخفيض استظاعتو مؽ جية, إلا أن الديادة الحاصمة في معجل التجفق الكتمي لمبخار عشج 
مخخج الفاصل والشاتجة عؽ زيادة جؾدة البخار في مخخج السبخخ, تؤدي إلى زيادة 

مؽ جية أخخى, وبالسقابل يشخفض معجل التجفق الكتمي لمدائل  استظاعة التؾربيؽ البخاري 
 عبخ السؾسع ثشائي الظؾر مؤديا  إلى انخفاض استظاعتو.

ويؤدي الانخفاض في معجل التجفق الكتمي الاجسالي لمخميط, وزيادة الزغط الأصغخي 
 السزخةإلى انخفاض الظاقة التي تتظمبيا ,(   ) في الجورة بالتالي انخفاض

(      .) 

بسا أن الاستظاعة الرافية الشاتجة تتعمق بالاستظاعة السؾلجة عبخ كل مؽ التؾربيؽ 
   .(1البخاري, والسؾسع ثشائي الظؾر, وباستظاعة السزخة وفق السعادلة)
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( نتيجة الانخفاض الكبيخ في استظاعة السؾسع x) فإنيا تشخفض في البجاية مع زيادة
استظاعة التؾربيؽ البخاري, والانخفاض الظفيف في  بالسقارنة مع الديادة الحاصمة في

إلى أن  (x)(, وتدتسخ الظاقة الرافية بالانخفاض مع زيادة 7استظاعة السزخة)الذكل
, وعشج تجاوز ىحه الكيسة فإن الاتجاىات الستدايجة (x=0.76)ترل إلى قيسة دنيا عشج
والتجفق الكتمي تغل كسا ىي لكؽ معجل تغيخىا يتشاقص, وتأخح  والستشاقرة لفخق الانتالبي

الاستظاعة الرافية بالتدايج ببطء حيث يخجع ذلػ بذكل أساسي إلى أن معجل انخفاض 
التجفق الكتمي عبخ السؾسع يربح أقل, ويتزح ذلػ بتشاقص انحجار ىحا السشحشي في 

 (.5الذكل)

 

  x عا  لتغيختغيخ الاستظاعات في الجورة تب (7الذكل )
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 :تغيخ البارامتخات السختمفة تبعا  لتغيخ التخكيد في خميط البخار (6الججول )

     
[kw] 

      

[kw] 

        
[kw] 

        
[kw] 

ṁ5 
[kg/s] 

ṁ11 
[kg/s] 

ṁ1 
[kg/s] 

    
𝚫        
[kJ/kg] 

𝚫        
[kJ/kg] 

𝚫     
[kJ/kg] 

X10 

1946 70.3 19.76 1996 5.50 0.37 5.12 0.93 53.29 397.2 1164 0.83 

1967 73.29 31.34 2009 5.74 0.59 5.14 0.89 53.89 398.3 1105 0.845 

1990 76.63 44.36 2022 6.00 0.83 5.16 0.86 54.35 399.2 1044 0.86 

2017 80.42 59.38 2038 6.29 1.10 5.19 0.82 54.88 400.3 981.4 0.875 

2048 84.81 77.09 2056 6.64 1.41 5.22 0.78 55.44 401.6 916.2 0.89 

2085 90.07 98.52 2076 7.05 1.79 5.25 0.74 55.96 402.9 847.2 0.905 

2128 96.64 125.9 2099 7.56 2.27 5.29 0.7 56.56 404.1 772.6 0.92 

2183 105.4 163.5 2125 8.25 2.90 5.34 0.64 57.35 405.4 689.2 0.935 

2259 118.6 220.5 2157 9.28 3.87 5.41 0.58 58.04 406.7 591.2 0.95 

 

 

 ( تغيخ التجفقات في الجورة تبعا  لتغيخ التخكيد في خميط البخار8الذكل )
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  ( تغيخ فخق الانتالبي تبعا  لتغيخ التخكيد في خميط البخار9الذكل )

أيزا  تبايؽ البارامتخات السختمفة مع زيادة تخكيد الأمؾنيا في خميط ( 6ويبيؽ الججول )
, وتخكيد الخميط pmax=80 bar)كحلػ عشج الزغط  (x10) البخار عشج مخخج الفاصل

( x10)(, ومشيا نجج أن زيادة 9(,)8(, وىؾ مؾضح بيانيا  في الذكميؽ )x=0.8الأساسي 

 تحت ضغط ثابت تؤدي إلى:

الحخارة في مشظقة الفاصل, وبالتالي تتشاقص جؾدة البخار عشج انخفاض درجة  -
 (. Qu9 مخخج السبخخ)

(. الشاتج عؽ انخفاض درجة حخارة     Δ انخفاض فخق الانتالبي في السبخخ) -
 في السبخخ(.   الفاصل)أي انخفاض 

( الشاتج عؽ انخفاض فخق ṁ5 زيادة معجل التجفق الاجسالي لمخميط العامل) -
 في السبخخ. الانتالبي

( نتيجة ṁ11 زيادة معجل التجفق الكتمي لمدائل عبخ السؾسع ثشائي الظؾر) -
 انخفاض جؾدة البخار عشج مجخل الفاصل.

ازدياد استظاعة السزخة نتيجة الديادة في معجل التجفق الاجسالي لمخميط  -
 العامل. 
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ي لمبخار إن انخفاض جؾدة البخار عشج مجخل الفاصل يعسل عمى تقميل التجفق الكتم
( مؽ جية, لكؽ بالسقابل فإن الديادة الكبيخة في معجل التجفق ṁ1عشج مخخج الفاصل)

الإجسالي لمخميط العامل ضسؽ السبخخ تعسل عمى إنتاج السديج مؽ البخار مؽ جية 
 ( تدداد بذكل طفيف ججا .ṁ1أخخى, لحلػ نخى أن )

الديادة الظفيفة في كل تدداد أيزا  استظاعة التؾربيؽ البخاري بذكل طفيف نتيجة 
وفخق الانتالبي ضسؽ التؾربيؽ البخاري  ,(ṁ1مؽ التجفق الكتمي لمبخار)

(Δ       .) 

تدداد استظاعة السؾسع ثشائي الظؾر بذكل أساسي بدبب ازدياد معجل التجفق الكتمي 
 .(ṁ11لمدائل عبخه )

 

 x10تغيخ الاستظاعات في الجورة تبعا  لتغيخ (10الذكل )

عشج زيادة تخكيد خميط البخار تدداد الاستظاعة أنو  (10) الذكل ونلاحظ مؽ
الرافية الشاتجة ببطء حيث تكؾن الاستظاعة التي تتظمبيا السزخة أكبخ مؽ 
استظاعة السؾسع ثشائي الظؾر. وبعج تجاوز قيسة معيشة تربح عشجىا استظاعة 
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لي الاستظاعة السؾسع أكبخ مؽ استظاعة السزخة, وتدداد استظاعة السؾسع وبالتا
 الرافية بسعجل أعمى. 

اتفق أغمب الباحثيؽ الحيؽ حممؾ دورة كاليشا لأنغسة درجة الحخارة السشخفزة والسختفعة 
عمى أن زيادة كل مؽ الزغط و  [8,9,12,21]بالشدبة لسرادر حخارية مختمفة الذخوط 

 الكيخبائية الرافية .تخكيد الأمؾنيا عشج مجخل التؾربيؽ تؤدي إلى زيادة في الاستظاعة 

وأنو عشج بارامتخات محجدة لسشظقة الفاصل يسكؽ تحجيج تخكيد الخميط الأساسي الحي يشتج 
أقرى قجر مؽ الاستظاعة الرافية, إلا أن مشحشي تغيخ الاستظاعة مع تغيخ التخكيد في 

إلى الأنغسة السجروسة يأخح شكلا  تراعجيا  في البجاية مع زيادة التخكيد حتى الؾصؾل 
 قيسة قرؾى ثؼ يتشازل مؽ ججيج.

الأثخ الكبيخ لمتغيخ السقتخح في ىحه الجورة )استبجال الرسام الخانق ومبادل  مسا يبيؽ
الحخارة العالية بسؾسع ثشائي الظؾر( عمى سمؾك الاستظاعة الرافية في الجورة تبعا  لتغيخ 

 البارامتخات السؤثخة.

 الكفاءة الحخارية: 6-2

  (x,x10,pmax)تغيخ الكفاءة الحخارية لمجورة بتغيخ البارامتخات السختمفة( 11يؾضح الذكل)



 د.م محمد باكير أ.د.م موسى المحمد احمدديما     2021عام 18 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

33 
 

 

 (x,x10,pmax)تغيخ الكفاءة الحخارية لمجورة بتغيخ البارامتخات السختمفة (11الذكل )

تدداد الكفاءة الحخارية لمجورة   (x10)حيث نلاحظ أنو عشج قيسة معيشة لتخكيد خميط البخار
, بيشسا (pmax), وضغط مجخل التؾربيؽ(x)الخميط الأساسييادة كل مؽ تخكيد مع ز 

تشخفض الكفاءة الحخارية لمجورة مع زيادة تخكيد خميط البخار عشج قيسة معيشة لتخكيد 
 .(12ي الذكل)فسي, يتزح ذلػ أيزا  الخميط الأسا
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 x=0.8عشج x10تغيخ الكفاءة الحخارية تبعا  لتغيخ  (12) الذكل

فإن السجخلات الحخارية في ( x)( أنو بديادة تخكيد الخميط الأساسي 13نلاحظ مؽ الذكل)
الجورة تتشاقص بسعجل عال مقارنة بالتغيخات الحاصمة في الاستظاعة الرافية التي تشتجيا 

. ويعدى انخفاض (x)الجورة وبالتالي فإن الكفاءة الحخارية لمجورة تشخفض مع زيادة قيسة 
السجخلات الحخارية إلى أن الظاقة التي يحتاجيا السؾفخ لمؾصؾل إلى درجة حخارة الاشباع 

تؤدي إلى انخفاض كل مؽ التجفق الاجسالي  (x)تشخفض بذكل كبيخ, حيث أن زيادة 
 . (    Δ)نتيجة انخفاض  ,(    Δوفخق الانتالبي في السؾفخ) ,(ṁ5لمخميط العامل)

 

 (x)تغيخ كل مؽ الكفاءة والسجخلات الحخارية والاستظاعة الرافية تبعا  لتغيخ (13الذكل)

تدداد السجخلات الحخارية في الجورة بسعجل عالي  (x10)عشج ازدياد تخكيد خميط البخار
بالشدبة لمديادة الحاصمة في الاستظاعة الرافية مسا يؤدي إلى انخفاض الكفاءة الحخارية 

 (.14) لمجورة, ويتزح ذلػ في الذكل

الظاقة الحخارية التي يدتيمكيا في السجخلات الحخارية إلى زيادة وتخجع ىحه الديادة  
 (x10)حيث تشخفض درجة حخارة الفاصل مع زيادة  (    Δ)السؾفخ نتيجة الديادة في 

 مسا يؤدي إلى انخفاض درجة حخارة الخميط عشج مجخل السؾفخ.
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مع  (KCS34)عشج تحميل دورة كاليشا [8,9,21] بالسقارنة مع ما تؾصل إليو الباحثؾن 
السحاليل السمحية الأرضية كسرجر حخاري, حيث تؾصمؾ إلى أن الكفاءة الحخارية تدداد 

بازدياد درجة حخارة الفاصل تدداد الكفاءة الحخارية بديادة ضغط مجخل التؾربيؽ, كحلػ 
)عشج تخاكيد ثابتة للأمؾنيا في كل مؽ الخميط الاساسي وخميط البخار وذلػ نتيجة زيادة 

يتؾافق مع ما تؾصمشا إليو عشج زيادة تخكيد خميط البخار تحت ضغط الزغط(, وىحا 
    )بالتالي انخفاض حخارة الفاصل وانخفاض الكفاءة الحخارية(.  ثابت

 

 (x10)تغيخ كل مؽ الكفاءة والسجخلات الحخارية والاستظاعة الرافية تبعا  لتغيخ (14الذكل)

لمجورة تبعا  لمبارامتخات السختمفة يختمف ة ييتبيؽ مسا سبق أن سمؾك تغيخ الكفاءة الحخار 
عؽ تغيخ الاستظاعة الرافية التي تشتجيا الجورة, ويسكؽ معايشة ىحا الاختلاف مؽ 

حيث يغيخ تغيخ كل مؽ الاستظاعة الرافية والكفاءة الحخارية لمجورة مع  ,(15الذكل)
ط مجخل تغيخ تخكيد الخميط الأساسي, عشج قيؼ مختمفة لتخكيد خميط البخار وضغ

 التؾربيؽ.
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      (x,x10,pmax)تغيخ الاستظاعة الرافية والكفاءة الحخارية تبعا  لتغيخ البارامتخات  (15لذكل)ا

( تقخيبيا , بيشسا %24-19تخاوحت الكفاءة الحخارية لمجورة عشج مختمف الذخوط بيؽ)
في مشظقة ط العسل)خرؾصا  اختمفت مجالات تغيخ الاستظاعة الرافية تبعا  لتغيخ شخو 

 .الفاصل(

السؾافق  xوضغط( يختمف تخكيد دشخوط محجدة لسشظقة الفاصل )تخكي ويتبيؽ أنو عشج
 وىحا مساثل لسا تؾصل إليو .لتحقيق الكفاءة القرؾى عشيا لتحقيق الاستظاعة القرؾى 

نيا تقابل الكفاءة إلا أ x لإذ يسكؽ تحقيق أقرى استظاعة عشج الكيؼ السشخفزة  ,[8,22]
 .لمجورة الأدنى

التي تحقق الكفاءة القرؾى تعظي قيؼ متؾسظة تقخيبا  مؽ  (x)إن قيؼ فل ببالسقا
 الاستظاعة الرافية التي يسكؽ تحكيقيا عشج شخوط محجدة لزغط وتخكيد خميط البخار.

 :تأثيخ فخق درجات الحخارة في المبخخ 6-3
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( تأثيخ الفخق الأدنى في درجات الحخارة ضسؽ السبخخ)فخق درجات 16) ويؾضح الذكل
واستظاعة كل  ,( عمى الاستظاعة الرافية في الجورة8والشقظة  17الحخارة بيؽ الشقظة 

 والسزخة. ,ربيؽ البخاري, والسؾسع ثشائي الظؾ مؽ التؾر 

 

        تغيخ الاستظاعات في الجورة تبعا  لتغيخ (16الذكل )

حيث تشخفض جسيع         نجج مؽ الذكل أن جسيع الاستظاعات تشخفض مع زيادة 
 ,[12,16]وىحا يتؾافق مع  ,التجفقات ضسؽ الجورة بدبب انخفاض السجخلات الحخارية

نلاحظ أن الكفاءة الحخارية تبقى ثابتة نتيجة انخفاض كل مؽ الاستظاعة الرافية و 
 .ثابتوالسجخلات الحخارية في الجورة بسعجل 

 التحدين: -7

بعج إجخاء الشسحجة التخمؾديشاميكية والتحميل البارامتخي تؼ إجخاء التحديؽ باستخجام 
تؼ إدراج الستغيخات السختارة لمتحديؽ  وقج ,EESالخؾارزمية الجيشية الستاحة في بخنامج 
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(, ييجف ىحا التحديؽ إلى الحرؾل عمى أقرى 7) ومجالات تغيخىا في الججول
كيخبائية يسكؽ لمجورة تحكيقيا تحت عخوف التذغيل في معسل اسسشت استظاعة 

 طخطؾس, وتحجيج بارامتخات التذغيل السؾافقة ليحه الاستظاعة.

 ( متغيخات عسمية التحديؽ ونتائجيا:7الججول )

    ̇  max أعمى قيمة أدنى قيمة المتغيخ
pmax 80 [bar] 100 [bar] 100 [bar] 
X 0.7 0.95 0.93 

X10 0.8 0.99 0.96 
        20 80 50 

23.89%=    max  ̇   =2724 [kW] 
 

بالشدبة لسعسل  (KCS34)نتيجة التحديؽ في بارامتخات الجورة  [16] الباحثؾن  تؾصلوقج 
طؽ مؽ الكمشكخ يؾميا , ودرجة حخارة الغازات  2100اسسشت ذو قجرة إنتاجية تبمغ 

,عشج  [kW] 2429إلى استظاعة صافية عغسى تبمغ  ,℃22, ومياه التبخيج ℃390
بكفاءة حخارية  x10=0.968, و x=0.89تخكيد أمؾنيا في الخميط الأساسي قجره 

 . %23.3قجرىا

 3500بقجرة  معسل اسسشتغازات ل (KCS1) أقرى استظاعة في نغام بيشسا وصمت
 .%20.2بكفاءة حخارية  [kW]2776 إلى ℃310طؽ يؾميا  مؽ الكمشكخ ودرجة حخارة 

ناتج الجورة السقتخحة, إذ لا تعتبخ ىحه الكيسة مؽ الاستظاعة الشاتجة عالية بالسقارنة مع و 
( [kg/s] 88بالشدبة للإنتاجية العالية ليحا السرشع والتجفق الكبيخ لغازات العادم فيو )

 سؽ الستؾقع أن تحقق الجورة السقتخحة قيسة استظاعة صافية أعمى مؽ ذلػ بكثيخ.  ف
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 :والتهصيات الاستنتاجات -8

عشج تقييؼ الاستظاعة الرافية والكفاءة الحخارية بالشدبة لمستغيخات السدتقمة الأربعة وتحميل 
 اتجاىات التبايؽ يتزح مايمي:

يؾجج قيسة معيشة لتخكيد  (pmax,x10)بالشدبة لبارامتخات محجدة في مشظقة الفاصل -
الخميط الأساسي تكؾن عشجىا الاستظاعة الرافية أقل ما يسكؽ, بيشسا تتؾافق 

 (x)أقرى قيسة للاستظاعة الرافية مع أدنى قيسة لتخكيد الخميط الأساسي
 ضسؽ السجال الستاح.

 أقرى استظاعة مع زيادة تخكيد وأ ,التي تحقق أدنى استظاعة (x)تدداد قيسة  -
 (x10)خميط البخار

تدداد الكفاءة الحخارية لمجورة مع زيادة تخكيد الخميط الأساسي, بيشسا تشخفض  -
الكفاءة الحخارية لمجورة بديادة تخكيد خميط البخار)عشج قيؼ معيشة لبارامتخات 

 الفاصل(.
تدداد الاستظاعة الرافية لمجورة بديادة تخكيد خميط البخار عشج مخخج  -

 (.x10)الفاصل
عغسي في د كل مؽ الاستظاعة الرافية والكفاءة الحخارية بديادة الزغط الاتددا -

 ضسؽ مجالات البارامتخات السجروسة. الجورة
 لمشغام. فزللاتؤدي كفاءة الجورة القرؾى بالزخورة إلى عخوف التذغيل الأ  -
 تؤثخ بارامتخات الفاصل عمى أداء الجورة الحخاري بذكل كبيخ. -
يسكؽ تحقيق أعمى ناتج مؽ الظاقة الكيخبائية ليحا الشغام إذا تؼ تظبيقو في معسل  -

, وضغط أعغسي %89اسسشت طخطؾس باستخجام خميط أساسي بتخكيد أمؾنيا 
 .%96, وتخكيد خميط البخار[bar] 100 قجره
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بالإضافة إلى غازات عادم التدخيؽ السدبق في مرشع الاسسشت, يعتبخ ىؾاء  -
, ومؽ خ أيزا  مؽ السرادر الحخارية الخئيدية لأنغسة استعادة الحخارةتبخيج الكمشك

  السسكؽ استخجامو في زيادة نجاعة عسل الجورة. 
نتاج استظاعة أكبخ بكثيخ مؽ الاستظاعة السحكؾرة  في حال تدتظيع ىحه الجورة إ -

, أو باستخجاميا لتظبيقات غازات العادم لسشع تخسب الاحساض تؼ معالجة
 .الحخارة السيجورة مؽ مرادر حخارية  غيخ غازات الاحتخاقاستعادة 
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تأثير الإجهاد الحراري والكهربائي على درادة 
للديود العضوي والكهربائية الخواص الضوئية 

 الباعث للضوء الأبيض
 جامعة البعث -طالب الماجدتير: أمين الذدود               كلية الهمك

 إشراف:

 غدان ابراهيم    المذرف المذارك: أ.د. شفيق باصيل المذرف الرئيدي: د.

 ملخص البحث
 

نالت الجيؾدات العزؾية الباعثة لمزؾء خلاؿ العقجيؽ الساضييؽ اىتساماً واسعاً بدبب  -
تعجدة سؾاء في مجاؿ صشاعة شاشات العخض ) تمفديؾنات , شاشات ساستخجاماتيا ال

 الياتف الشقاؿ , الداعات الخقسية  ( أو في مجاؿ الإضاءة الجاخمية .
ؽ التذغيل أو خلاؿ التخديؽ ما زاؿ يذكل لكؽ التقادـ الدخيع  ليحه الأوليجات مع زم -

 عكبة رئيدية أماـ انتذار تظبيقاتيا الرشاعية.
يتظمب تحديؽ استقخار و زيادة عسخ الأوليج تحجيج آليات التقادـ السختفة والتحكؼ بيا,  -

 OSRAMللأوليجات التجارية مؽ نؾع الحاتي  تقادـالييجؼ ىحا البحث إلى دراسة 
RMW-046 ة مؽ الإجيادات الستدارعة الحخارية والكيخبائية ومؽ في عخوؼ مختمف

 ومؽ ثؼ تحميل خرائص التقادـ السختمفة. LT70,LT5oثؼ تحجيج عسخ الأوليج 
 
 

 الكلمات المفتاحية : أوليد , تقادم , عضهي , شدة الضياء 
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Study of thermal and electrical stress impacts 

on electrical and optical characteristics of 

white organic light emitting diodes 

  

Abstract 

-  In the past two decades, organic light emitting diodes are 

receiving steady and increasing attention due to their different 

applications such as OLED displays (televisions, mobile phones, 

digital watches, MP3 players, etc.) and OLED light panels. 

-  However, the short lifetime of OLEDs is a major obstacle for 

their commercialization.  

 -Improving the stability and the lifetime of OLEDs requires the 

identification and the control of the different mechanisms of 

degradation. This paper aims to study the intrinsic degradation 

signatures of commercial white organic LED (OSRAM RMW-046) 

under different conditions of accelerated stresses (electrical and 

thermal). The operational of lifetime LT70 and LT50 were then 

determined and the different aging characteristics analyzed. 

 

 
Keywords : oled  , degradation , organic  , luminescence 
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 :مقدمة 

فزل ؽ الساضييؽ اىتساماً واسعاً بنالت الجيؾدات العزؾية الباعثة لمزؾء خلاؿ العقجي
, شاشات  )تمفديؾناتتعجدة سؾاء في مجاؿ صشاعة شاشات العخض ساستخجاماتيا ال

 الياتف الشقاؿ , الداعات الخقسية  ( أو في مجاؿ الإضاءة الجاخمية .
عؽ مثيلاتيا مؽ أجيدة الإضاءة  (OLED)زؾء تتسيد الجيؾدات العزؾية الباعثة لم

فؾلت ,  10لا يتجاوز  الحي صغيخ ندبياً  الاسسيباستيلاكيا القميل لمظاقة , جيج العسل 
, الؾزف الخفيف لمجياز , الزياعات الحخارية  1mmلا يتجاوز  ةالإضاء سساكة جياز

 يرجر أشعة فؾؽ , لا يذع الزؾء في اتجاىيؽ (OLED)صغيخة ندبياً , إمكانية إنتاج 
 بالإضافة إلى أنو يسكؽ ترشيع أوليجات مخنة قابمة لمظي بشفدجية أو أشعة تحت الحسخاء

[1] . 
رغؼ التظؾر التكشؾلؾجي اليائل والحي سسح باستخجاـ ىحه الأجيدة إلا أنو ىشاؾ العجيج مؽ 

 الخاىؽ.ت السذاكل والعكبات التي تسشع إنتاج ىحه الأجيدة وتدؾيقيا بذكل أكبخ في الؾق
 بالسقارنة مع الميجات الغيخ (h 10000)وأىؼ ىحه العكبات ىؾ مجة العسل القريخة ندبياً 

 . [5]  (h 60000)  لىوالتي ترل إ عزؾية
 :(OLED) ىشاؾ تعخيفيؽ ميسيؽ لسجة حياة الػ 

والحي يعبخ عؽ الؾقت الحي يسكؽ مؽ خلالو تخديؽ الأوليج  التخديؽ:مجة حياة  -1
أف تتغيخ خرائرو الكيخبائية والزؾئية الأساسية فسثلًا  ف بجو  عسل( )دوف 

تحت درجات حخارة  أربذت شخوط تخديؽ مشتجاتيا أوليج شخكة أوزراـ حجد
 [8]بار ( 1.2  ,  0.7)تحت ضغط جؾي بيؽ  ودرجة مئؾية   (40,60-)ؽبي
. 
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كي  يدتغخقو الجيازوىي تسثل الؾقت الحي  :(L70 or L50) العسل:مجة حياة  -2
أو إلى خسديؽ  L70إلى سبعيؽ بالسئة مؽ قيستيا الأولية  شجة ضيائوض تشخف

 . L50 [8]بالسئة مؽ قيستيا الأولية 
يسكؽ وضعيا ضسؽ صشفيؽ خارجية و ذاتية وذلػ  الأوليجاتاف العؾامل السدببة لتقادـ 

,  الحخارة و الأوكدجيؽ وبخار الساء  مثل (سحيطالجؾ )الحدب مرجر الدبب خارجي 
ناتج )او داخمي لتخمص مؽ تأثيخ الساء والأوكدجيؽ عؽ طخيق التغميف السشاسب يسكؽ ا

شجة وصفو بأنو انخفاض قيسة  الاوليج يسكؽ ػاف التقادـ الحاتي ل (عؽ احج مكؾنات الاوليج
الرادرة عؽ الجياز وازدياد قيسة جيج التذغيل مؽ اجل قيسة ثابتة لتيار العسل  الزياء

 . [10][9] لعؾامل الجؾ السحيطبجوف أي تجخل او تأثيخ 
ىشاؾ العجيج مؽ الفخضيات التي تؼ طخحيا مؽ اجل وصف التقادـ الحاتي عمى الخغؼ انو 

بعض ىحه  بحكخالى يؾمشا الحالي لؼ يتؼ إيجاد الدبب الحكيقي لمتقادـ الحاتي سشقؾـ الاف 
 طخحيا:الشغخيات التي تؼ 

عالية في السادة العزؾية السذعة حقؽ الذحشات )الالكتخونات والثقؾب( بكثافة   -1
 . [2] (Alq3)لمزؾء

 عجـ الاستقخار البشيؾي لظبقات السؾاد العزؾية مع درجة حخارة الاوليج خلاؿ العسل  -2
 . [4] (اثخ جؾؿ(
 . [3] ةتؾاجج ايؾنات معجنية ضسؽ الظبقات العزؾي  -3
 . [7] والثقؾبية الالكتخونية الفخؾخ كثافة ازدياد  -4

 أهداف البحث :
الخؾاص الزؾئية والكيخبائية  تقادـ عمىالحخارة وكثافة التيار  اسة تأثيخدر   -1

  للأوليج
 استشتاج الجارة الكيخبائية السكافئة لجياز الأوليج   -2
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 :مهاد وطرق البحث

 نوع جهاز الأولٌد المستخدم فً الدراسة  -1

ىؾ أوليج مرجر لمزؾء الأبيض ذو درجة  Osram RMW-046إف الأوليج مؽ نؾع 
واسع حيث تقجر مداحة الدظح مداحة سظح  أوليج ذو ويعتبخ 2800Kرة لؾف حخا

 السدتخجـOsram لجياز يبيؽ صؾرة تؾضيحية(1الذكل) cm2 39.3السرجر لمزؾء بػ 

 

 OSRAM RMW-046صؾرة تؾضيحية للأوليج ( 7)الشكل

 جمة مؽ قبل السرشع ليحا الجياز .الججوؿ التالي يمخص السعمؾمات السقإف 
 OSRAM RMW-046بارامتخات الأوليج  (1)ججوؿ

OSRAM RMW-046 الباراميتخ 
 (mA)التيار الاسسي  216
 (mA)التيار الأعغسي  432
 (V)الجيج الاسسي  3.7
 (V)الجيج الأعغسي  4.5

 (K)درجة حخارة المؾف  2800
 (cd/m2)شجة الزياء الاسسي  610
 (Lumin/W)السخدود الزؾئي  13

 (hr) عسخ الجياز 5000
 (V)جيج إصجار الزؾء  2.1
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 لجهاز المدتخدم لإجراء تجربة التقادم المتدارع ا -2
 تؼ التدخيؽ عسمية اف .حخارياً  معدولة معجنية صشاديق ثلاث مؽ الجياز ىحا يتألف
 بيا التحكؼ يتؼ,  الرشجوؽ  ضسؽ بتجانذ مؾزعة حخارية مقاومات بؾاسظة تأميشيا
 التجانذ تؤمؽ لكي مخاوح الى بالإضافة .حخاري  ؼمشغ يقؾدىا ستاتيػ ويريم بؾاسظة
 حخاري  حداس بؾاسظة الحخارة درجة قياس تؼ  .الرشجوؽ  رجاءأ جسيع في الحخاري 
 مشبع بؾاسظة تأميشو تؼ لقج الكيخبائي للإجياد بالشدبة .ؽ الرشجو  مشترف في مؾضؾع

 اجل مؽ بي نسط مؽ (بي اس يؾ (وصلات استخجاـ تؼ. الدمؽ مع ثابت مدتسخ تيار
 عجادات استخجاـ تؼ , أوليجات لشقل الحاجة دوف  الجياز ضسؽ الكيخبائية الكياسات اجخاء
 عمى تظبيقيسا تؼ الحيؽ الاجياد عاممي إف. بجقة الأوليجات عسخ حداب ليتؼ لمؾقت

  . الاجيادات قيسة يؾضح (2) الججوؿ والحخارة التيار شجة ىسا السجروسة الأوليجات

 يمة الإجهادات الحرارية والكهربائية المطبقة على كل أوليد من الأوليدات المدروسة: يبين ق (7)جدول

   oC)) stressدرجة الحرارة  (mA/cm2)كثافة التٌار  
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 الجياز السدتخجـ في تجخبة التقادـ الستدارع (7)الشكل

 بروتكهل إنجاز التجربة  -3
لقج تؼ  , مؽ أجل متابعة تظؾر التقادـ مع الدمؽ تؼ إخزاع الأوليجات إلى تقادـ متدارع

مؽ شجة الزياء والحي  %30إنجاز قياسات شجة الزياء الشدبي بذكل مشتغؼ )فقجاف 
ىؾ معيار شائع في الؾسط الرشاعي مؽ أجل تحجيج نياية حياة جياز  LT70يذار لو بػ 

الإضاءة ( إف الفؾاصل الدمشية بيؽ كل عسمية قياس تتغيخ حدب شجة عؾامل الإجياد 
الدمشي بيؽ كل عسميتي  السظبقة كل ما إزداد شجة عؾامل الإجياد كمسا كاف الفاصل

ظفأة ومؾضؾعة بؾضع الخاحة لسجة . قبل إجخاء الكياسات تكؾف الأوليجات مقياس أقرخ
20min  حتى تدتقخ درجة حخارتيا وتربح مداوية لجرجة حخارة غخفة الكياس بعج ذلػ

يتؼ وضعيا الؾاحجة تمؾ الأخخى عمى طاولة الكياس الزؾئية والتي تدسح بإجخاء قياس 
اجية ميتخ , السدافة بيؽ اللاقط الزؾئي والؾ فؾتؾ تخو بيكشجة الزياء مدتخجميؽ جياز الد

ىحه  150cmتداوي  1.8ºالأمامية للأوليج السرجر لمزؾء ومؽ أجل زاوية رؤية 
ىحا  اعتبارلحلػ يسكؽ  13cmالسدافة أكبخ بعذخ أضعاؼ مؽ طؾؿ الأوليج والسداوي لػ 

السشبع الزؾئي كسشبع نقظي وبالتالي يسكؽ إجخاء الكياسات مع إىساؿ أي انحخاؼ للأوليج 
( يؾضح الظاولة الزؾئية التي 3)الذكل مميسيتخاتبة بزعة أو اللاقط الزؾئي مؽ مخت

ميتخ مع لابتؾب فؾتؾ تؼ إنجاز الكياسات الزؾئية مؽ خلاليا بالإضافة إلى جياز سبيكتخو 
 .أوليج مزاء بؾاسظة مرجر لمتيار السدتسخ  و
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 طاولة الكياس الزؾئية ( 3)الذكل

الزؾئية تؼ  الخرائصو  ذغيلكثافة التيار مع جيج الت (J,V)الخرائص الكيخبائية 
, أما قياس LT50 وحتى بمؾغ  إنجازىا ضسؽ فؾاصل زمشية محجدة خلاؿ مجة التقادـ

ومؽ ثؼ  LT70السسانعة السظيافية فتؼ إنجازىا قبل التقادـ وعشج الؾصؾؿ إلى مجة الحياة 
ء .الججوؿ التالي يؾضح الكيسة الأساسية لذجة ضيا  LT50عشج الؾصؾؿ إلى مجة الحياة 

تيار السظبقة عمى ىحه الأجيدة والتي تعتبخ كإجياد الالأوليجات السجروسة مؽ أجل شجات 
 كيخبائي .

 كل أوليج مؽ الأوليجات  الكيؼ الأساسية لذجة الزياء السقابمة لكثافة التيار السظبقة عمىيؾضح  :(3)ججوؿ

 الأوليج (mA/cm2)كثافة التيار  (cd/m2)شجة الزياء الأساسي 
1232 11.25 1 
1449 13 2 
1640 15 3 
1872 17 4 
602 5.49 5 
600 5.49 6 

 تقنيات القياس المدتخدمة  -4
إف الأوليجات السجروسة تسمػ بشية معقجة والتي تتألف مؽ عجة طبقات مؽ مؾاد عزؾية 

لقج تؼ استخجاـ تقشيات قياس مختمفة مؽ  الشانؾمتخ,مختمفة سساكة كل مشيا مؽ مختبة 
كل واحجة مؽ ىحه التقشيات يعظي معمؾمات  السجروسة,رائص الأوليجات أجل تحجيج خ
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في ىحا الجدء سشقؾـ بعخض  التقادـ. وسبب آليةالتي بجورىا تداعج عمى تحجيج طبيعة 
 الكيخبائية.تقشيات الكياس الزؾئية السدتخجمة ثؼ سشقؾـ بتؾصيف تقشيات الكياس 

  القياسات الضهئية 
 SPECBOS1201زؾئية باستخجاـ جياز سبيكتخوفؾتؾميتخ لقج تؼ إجخاء الكياسات ال

التي يسكؽ  البارامتخات .nm (780-380)والحي مجاؿ عسمو يغظي الظيف الزؾئي 
 السؾجية.الأطؾاؿ  المؾف,درجة حخارة  الزياء,قياسيا بيحا الجياز شجة 

 

 SPECBOS1201جياز سبيكتخوفؾتؾميتخ  (7)الشكل

  ىي : الجيازالسسيدات السشجدة بؾاسظة ىحا 

  مسيدة شجة الزياء الشدبي مع زمؽ التقادـ(L/L0,T) مجة حياة الأوليج  والتي تحجد
 حيث أف:

L0 عشج  أي شجة الزياء قبل حجوث التقادـ : يسثلt=0  ويتؼ قياسيا مؽ أجل شجة تيار
 .Candela/ m2 الإجياد السظبق

L  ىؾ قيسة شجة الزياء خلاؿ التقادـ مقجر بالػ :Candela/ m2. 
T قاس بالداعة : زمؽ التقادـ م. 
  مسيدة شجة الزياء مع كثافة التيار 
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ىي  (L,J)تتشاسب مع شجة التيار إذاً مسيدة  Lمؽ أجل جسيع الأوليجات شجة الزياء 
خظية وإف تظؾر الشدبة بيؽ شجة الزياء و كثافة التيار يعظي معمؾمات عؽ تقادـ 

اقص أو إذا كانت ثابتة خلاؿ التقادـ . ويجب الأوليجات حدب قيستو فيسا إذا كانت تتش
 الإشارة إلى أف قيؼ شجة الزياء التي تؼ قياسيا في ىحه الجراسة ىي قيؼ ندبية .

 : القياسات الكهربائية 
  :إف تقشيتي الكياس الكيخبائي السدتخجمتيؽ في ىحه الجراسة سيتؼ عخضيسا كسا يمي

 

  قياس مسيدة(J,V) : 

مع الجيج للأوليجات يعظي معمؾمات أساسية فيسا يخص حقؽ  إف مسيدة كثافة التيار
ونقل واتحاد الذحشات . لقج تؼ قياس مسيدة كثافة التيار مع الجيج في الغلاـ لكي يتؼ 
تفادي التأثيخ الفؾتؾمتخي العكدي بسداعجة جياز قياس ومشبع بشفذ الؾقت والسدسى 

keithley 2602A ( ىحا الجياز يقؾـ5السؾضح بالذكل )  بتؾليج الجيج والتيار والكياس
السظمؾب سؾاء كاف الجيج أو التيار , ىحا الجياز يتؼ قيادتو  لمبارامتخبشفذ الؾقت 

  كسبيؾتخ. بؾاسظة

 
 Keithley 2602A: جياز  (5)الذكل

ىؾ جيج العتبة والحي  (J,V)أحج السعمؾمات اليامة التي يسكؽ الحرؾؿ عمييا مؽ مسيدة 
ذلػ الجيج الحي  بأنوجيج العتبة يعخؼ سيد عسل الأوليج . بذكل عاـ ىاـ ي بارامتخيعتبخ 
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لجيج . عجة تعاريف تؼ طخحيا بذكل فعاؿ أي يقؾـ بإصجار الزؾء عشجه يعسل الأوليج
 cd/m2إلى واحج  شجة الزياء ترل مثل أف جيج العتبة ىؾ الجيج الحي مؽ أجموالعتبة 

ية جياز قياس شجة الزياء لحلػ تؼ لكؽ ىحا التعخيف يعتسج بذكل أساسي عمى حداس
الجيج الحي مؽ  حيث عخؼ جيج العتبة بأنويف آخخ يعكذ آلية عسل الأوليج طخح تعخ 

 .يدداد بذكل كبيخ ومفاجئ log(I)أو  log(J)أجمو 

التعخيف الحي يحجد بأف جيج  بالاعتساد عمىفي ىحه الجراسة قسشا باختيار جيج العتبة  
 .1mA/cm2مخار تيار كثافتو العتبة ىؾ الجيج اللازـ لإ

 

 

 مسيدة السسانعة السظيافية: 

ىي أداة غيخ مجمخة وفعالة ججاً مؽ أجل تحجيج الخرائص  (Is)إف السسانعة السظيافية 
لإلكتخودات او  الكيخبائية لمسؾاد العزؾية وخرائص الدظح الفاصل بيؽ السادة العزؾية

. إف قادـ الأوليجات السجروسةراسة آلية تىحه الجراسة تؼ تظبيق ىحه التقشية مؽ أجل د في
  كالتالي:ية عسل ىحه التقشية ىي آل

والحي نقؾـ بؾضع إشارة  Vdcقؾـ بإخزاع جياز الأوليج إلى جيج انحياز أمامي ثابت ن
 حيث أف :           VAc:VAc(t)=Vmsin(2πft)صغيخة متشاوبة عميو 

Vm ىي طؾيمة ىحه الإشارة : 

f الحي يتغيخ بيؽارة و ىحه الإش: ىؾ تخدد(1Hz-100KHz). 

 :مى العيشة يعظى بالعلاقة التاليةفيكؾف الجيج الكمي السظبق ع

V(t)=VDc + Vm sin(2πft) 
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مى مسيدة كثافة يقؾـ بحسل الإشارة الستشاوبة مؽ أجل تغيخ نقظة العسل ع VDcالجيج 
 استجابة الأوليج لمتيار والحي يعظى بالعلاقة : التيار مع الجيج 

                      
 : الداوية السؾافقة لاندياح الظؾر بيؽ الجيج والتيار .  حيث أف 

 حدب قانؾف أوـ السسانعة العقجية تعظى بالعلاقة التالية : 

  
 

 
          

  √          ,           
   

  
 

 عمى التؾالي . العقجية لاف الجدء الحكيقي والتخيمي لمسانعةتسث        :  حيث أف

 
 Solartron جياز السسانعة السظيافية (6)الذكل

خوف والحي مجالو إف ىحه السسيدة تؼ قياسيا بؾاسظة جياز السسانعة السظيافية سؾلات 
الشتائج التي تؼ الحرؾؿ عمييا بؾاسظة ىحا إف  .(100000Hz-1)بيؽ التخددي يقع 

  (C,f) (C,V), (IZI,V), (f, )ياز تدسح لشا بالحرؾؿ عمى السسيدات التالية : الج

 النتائج والمناقذات : -5
 على تطهر حياة الأوليدات المدروسة  دتأثير عهامل الإجها  -

 بعج انخفاض شجة الزياء إلىحياة الأوليج والتي تؼ قياسيا ) مجة (4) يؾضح الججوؿ
ومؽ ثؼ بعج انخفاضيا إلى خسدؽ بالسئة مؽ  LT70 سبعيؽ بالسئة مؽ قيستيا الأولية
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عؽ كيفية ميسة دلالات ي تعظ LT50/LT70إف الشدبة .  ( LT50قيستيا الأولية 
فإف سخعة التقادـ  1.66تظؾر سخعة تقادـ الجياز فإذا كانت قيسة ىحه الشدبة أكبخ مؽ 

صؾؿ إلى مؽ سخعة التقادـ قبل الؾ تربح أبظأ  LT70بعج الؾصؾؿ إلى مجة حياة 
LT70  كاف عكذ ما سبق , وفي حاؿ كانت  1.66, أما إذا كاف ىحه الشدبة أكبخ مؽ

 فإف التقادـ يحجث بدخعة ثابتة طؾاؿ زمؽ التقادـ  1.66الشدبة مداوية لػ 

 

 

 مجة حياة الأوليجات الستقادمة بذكل متدارع (4)ججوؿ 

 Lo مجة حياة الأوليجات مقجرة بالداعة
Ca/m2 

 OLED دعؾامل الإجيا
LT50/LT70 LT50 LT70 J 

(mA/cm2) 
T (Cº) 

1.84 869 472 1232 11.25 60 1 

OS
RA

M 
RM

W
 – 

04
6

 

1.853  606 327 1412 13 60 2 
1.9 539 283 1591 15 60 3 

1.76 343 194 1872 17 60 4 
LT89 = 2837 h 602 0 60 5 

 6 40 0 600 لا يؾجج تقادـ
 

 ي فقط على تطهر حياة الأوليدات تأثير الإجهاد الحرار   -

 OSRAM RMW-046مؽ نؾع  OLEDلقج قسشا بتظبيق إجياد حخاري عمى جياز 
 كالتالي :
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ىحا  لؼ يؤثخ 6عمى الأوليج رقؼ  1296hلسجة  40Cºتؼ تظبيق إجياد حخاري بكيسة  -
 شجة الزياء الأولية ليحا الأوليج .الإجياد في 

وقج سبب ىحا الإجياد  5ى الأوليج رقؼ عم 60Cºتؼ تظبيق إجياد حخاري بكيسة  -
 .  2837hتقخيباً مؽ قيستو الأولية بعج مخور  %11انخفاض شجة ضياء الجياز 

إف الحخارة وحجىا لا تدبب الزخر لأجيدة الأوليج مالؼ تتجاوز درجة حخارة التحؾؿ 
تيجة البمؾري لأحج السؾاد العزؾية السدتخجمة في صشاعة جياز الأوليج , تدسح ىحه الش

يتكؾف مؽ تجسيع مؾاد عزؾية  (OLED OSRAM RMW-046) بالقؾؿ أف جياز
 .  60Cºواحج مشيا عمى الأقل درجة تحؾلو البمؾري أقل مؽ 

ثلاثة مخاحل لتظؾر حياة الأوليج مخحمة  (L/L0,T)السشحشي الشدبي  (7الذكل ) يؾضح
تيا الأولية عشج % مؽ قيس5أولى مؽ التقادـ الدخيع تشخفض فيو شجة الزياء بشدبة 

146h  مؽ شجة الزياء الأولية   %2السخحمة الثانية تحدؽ شجة الزياء لمجياز بشدبة
  hr(327-146)بيؽ السجاؿ 

السخحمة الثالثة مخحمة التقادـ البظيء طؾيمة الأجل والتي أدت إلى انخفاض عاـ بذجة 
  2800أكثخ مؽ مؽ شجة الزياء الأولية لمجياز بعج مخور  %11بسقجار ضياء الجياز 
 ساعة عسل .

 
 تحت تأثيخ الإجياد الحخاري فقط (5,6)تظؾر شجة الزياء الشدبي مع زمؽ الإجياد للأوليجات  (7)الذكل

 يسكؽ تفديخ السخحمة الأولى مؽ خلاؿ فخضيتيؽ :
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, حيث اف السؾاد التغيخ السؾرفؾلؾجي لمسؾاد العزؾية الشاتج عؽ درجة الحخارة -1
تحت تأثيخ  وىحه السؾاد تتبمؾر بعج التبخيخ بو مدتقخة العزؾية تؾجج بحالة ش

 .[11]درجة الحخارة التي تتجاوز درجة التحؾؿ البمؾري 
متحخكة أو عؽ طخيق استقظاب  أيؾناتنذؾء حقل كيخبائي داخمي بؾاسظة  -2

 .[8]بعض الجديئات العزؾية التي تعارض السجاؿ الكيخبائي السظبق
فقط ولحلػ فإف الفخضية الأولى ىي التفديخ الأكثخ  في حالتشا تؼ تظبيق إجياد حخاري  

تخجيحاً لمسخحمة الأولى مؽ التقادـ الدخيع فيسا يتعمق بالسخحمة الثانية مؽ التحدؽ الدخيع 
ىشاؾ عجة فخضيات مسكشة مثل تحدؽ حخكة الذحشات , تحدؽ حقؽ الذحشات أما 

سؾاد العزؾية دـ لبظيء فيسكؽ تفديخىا مؽ خلاؿ عؾدة تبمؾر الالسخحمة الثالثة مؽ التقا
 ولكؽ بسعجؿ أبظأ مؽ السخحمة الأولى .

 ر حياة الأوليد ه تأثير الإجهاد الحراري والكهربائي على تط  -
كثافة  مؽ أجل وإجياد كيخبائي  60Cºلقج قسشا بتظبيق إجياد حخاري عشج درجة حخارة 

 عمى التؾالي  (1,2,3,4)مى الأوليجات ع mA/cm2(11.25,13,15,17)تيار 

 
 تحت تأثيخ الإجياد الحخاري والكيخبائي  (1,2,3,4)تظؾر شجة الزياء الشدبي للأوليجات  (:8)الذكل

نجج أف تأثخ تظؾر شجة الزياء بالإجياد الكيخبائي يدداد مع زيادة كثافة التيار فيؾ أقل 
أما عشج  17mA/cm2شج كثافة تيار وأعمى تأثخاً ع 11.25mAتأثخاً عشج كثافة تيار 
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  100hفميسا نفذ التأثيخ عمى شجة الزياء في أوؿ  mA/cm2(13,15)كثافة تيار 
أعمى بقميل مؽ تأثيخ كثافة  15mA/cm2مؽ الإجياد وبعجىا يربح تأثيخ كثافة التيار 

  13mA/cm2التيار 

دة شجة التيار تؤدي فإف زيا 60Cº( الحي يغيخ أنو عشج درجة حخارة ثابتة 8مؽ الذكل )
إلى زيادة سخعة التقادـ بذكل ممحؾظ غيخ أف ىحا الذكل لا يغيخ فيسا إذا كانت الديادة 

 في شجة التيار وحجىا ىي السدؤولة عؽ زيادة سخعة التقادـ .

مؽ أجل تقييؼ تأثيخ زيادة شجة التيار عمى آلية التقادـ سؾؼ ندتخجـ الظخيقة السقتخحة 
( يعج ندب محؾر الإحجاثيات 8تقؾـ عمى إعادة رسؼ الذكل )والتي  (Tag)مؽ قبل 

نت ( فإذا كا9أوليج فشحرل عمى الذكل )لكل  LT50الأفقي )الدمؽ( إلى مجة الحياة 
السشحشيات الشاتجة متظابقة )نفذ شكل السشحشي ( فإف زيادة سخعة التقادـ لا يسكؽ ربظيا 

, أما إذا كانت السشحشيات غيخ متظابقة  والاجياد الحخاري السظبق إلا بديادة شجة التيار
مػ الشاتجة عؽ الإجياد فإف ىشاؾ أسباب أخخى أدت إلى زيادة سخعة التقادـ غيخ ت

 .الكيخبائي

 

 لكل أوليج LT50: علاقة شجة الزياء الشدبي مع زمؽ التذغيل مشدؾباً إلى قيسة زمؽ الحياة (9)الشكل

متظابقاف تقخيباً مسا يجؿ عمى  2,3لأوليجات ( يؾضح بأف السشحشييؽ السؾافقيؽ ل9الذكل )
متظابقاف  1,4السؾافقيؽ للأوليجات  يؽأف السشحشي وأنيسا يخزعاف إلى نفذ آلية التقادـ 
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أف  مؽ الذكل . بذكل عاـ نلاحعآلية التقادـ فيسا يخزعاف إلى نفذ أيزاً  تقخيباً 
ويسكؽ أف يعدى تقاربة ججاً م (1,2,3,4)السشحشيات الأربعة السؾافقة للأوليجات السجروسة 

وبتقخيب الاختلاؼ بيشيا إلى الاختلاؼ في تأثيخ أثخ جؾؿ الحخاري )عامل تقادـ ذاتي( 
حيث أف أكبخ فارؽ في ؾؿ يسكؽ القؾؿ أف جسيع الأوليجات تخزع لشفذ آلية التقادـ مقب

لتعؾد  0.043ىؾ  0.27شجة الزياء الشدبي بيؽ السشحشيات الأربعة عشج زمؽ ندبي 
  (1-0.5)السشحشيات الأربعة لتتقارب وتربح شبو مشظبقة ضسؽ السجاؿ الدمشي الشدبي 

 تطهر خاصية شدة الضياء مع كثافة التيار  -
مسيدة شجة الزياء مع كثافة التيار لكل أوليج مؽ مشحشيات ( ميل 5يؾضح الججوؿ ) 

التيار لأجيدة ( مسيدة شجة الزياء مع كثافة 11الذكل )كسا يؾضح الأوليجات السجروسة 
 .ويسكؽ اعتبار ىحه السسيدة خظية أوليج أوزراـ السجروسة

 T=0,LT70,LT50لكل أوليد عند  ميل مميزة شدة الضياء مع كثافة التيار: يوضح  (7)جدول

4 3 2 1 OLED  
Slope        

108.86 110.36 110.66 111.365 At T=0 
76.62 77.13 77.63 77.89 AT LT70 
54.28 54.88 55.38 55.5 AT LT50 

بعج  77.887قبل التقادـ إلى   111.365مؽ 1وقج تشاقص ميل السشحشيات للأوليج 
إف تشاقص  LT50بعج الؾصؾؿ إلى مجة حياة   55.5وإلى LT70الؾصؾؿ إلى مجة حياة 

 (cd/A)السيل يعتبخ دلالة عمى فقجاف الفعالية الزؾئية لمجياز حيث أف مخدود التيار 
قبل  11.1365مقدؾـ عمى عذخة إذاً مخدود التيار الزؾئي قج تشاقص مؽ  يداوي السيل
 . LT50بعج الؾصؾؿ إلى  5.55والى  LT70بعج الؾصؾؿ إلى  7.7887التقادـ الى 
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 T=0,LT70,LT50عشج  (1,2,3,4)للأوليجات  مسيدة شجة الزياء مع كثافة التيار (78)الشكل

 تطهر الخهاص الكهربائية

عة تظؾر الخرائص الكيخبائية للأوليجات السجروسة خلاؿ فتخة التقادـ لقج قسشا بستاب
 الستدارع وسشقؾـ بعخض الشتائج 

 تطهر مميزة كثافة التيار مع الجهد  -

كثافة التيار مع الجيج للأوليجات السجروسة عشج ثلاثة نقاط قبل  قج قسشا بإنجاز مسيدةل
 (11)يؾضح الذكل LT50إلى  ومؽ ثؼ عشج الؾصؾؿ LT70التقادـ وعشج الؾصؾؿ إلى 

 .مسيدة كثافة التيار مع الجيج لجسيع الأوليجات السجروسة ضسؽ الإحجاثيات الخظية 
يسكؽ أف نلاحع أف مسيدة كثافة التيار مع الجيج ولجسيع الأوليجات قج انداحت نحؾ 

محجدة  اليسيؽ مع زمؽ التقادـ وىحا الاندياح قج ازداد مع ازدياد زمؽ التقادـ مؽ أجل قيسة
لكثافة التيار وججنا أف الجيج اللازـ لإمخار ىحه الكيسة قبل التقادـ ىؾ أقل مؽ قيسة الجيج 

 . لإمخارىا بعج التقادـ اللازـ
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 T=0,LT70,LT50عشج الشقاط الدمشية  1,2,3,4علاقة الجيج مع كثافة التيار للأوليجات  (77)الشكل

إف قيسة  1mA/cm2زـ لإمخار تيار قيستو إف جيج العتبة في ىحه التجخبة ىؾ الجيج اللا
بعج  3.3Vوقج ازدادت ىحه الكيسة إلى  3.1Vجات يجيج العتبة قبل التقادـ لجسيع الأول

ونجج أف    LT50بعج التقادـ إلى  3.5vومؽ ثؼ ازدادت إلى قيسة  LT70التقادـ إلى 
قج ازداد  5.5mA/cm2السؾافق لكثافة تيار  الإسسياللازـ لإمخار التيار  الإسسيالجيج 

عشج  4.56Vوازداد إلى  LT70بعج التقادـ إلى  4.25vفبل التقادـ إلى  3.7Vمؽ 
 .LT50الؾصؾؿ إلى 

 :(C,V)الدعة مع الجهد مميزة تطهر  -

 1000Hzعشج تخدد ثابت قيستو (C-V)قسشا بإنجاز مسيدة الدعة عشج جيج متغيخ  
 LT70وعشج الؾصؾؿ إلى مجة حياة  T=0نقاط قبل التقادـ  ثلاثةلجسيع الأوليجات عشج 

يؾضح مسيدة الدعة مع الجيج مؽ ( 12) الذكل . LT50وعشج الؾصؾؿ إلى مجة حياة 
بأف الدعة مشو ندتشتج  و لؾغاريتسيةأجل الشقاط السحكؾرة ضسؽ إحجاثيات نرف 

الجيؾمتخية لؼ تتغيخ بعج التقادـ عمى عكذ سعة الإنتذار التي تتشاقص بذكل ممحؾظ 
انداحت نحؾ اليسيؽ بعج التقادـ . عمى سبيل السثاؿ إف الدعة  (C,V)السسيدة حيث أف 

وتتشاقص  46.21uFمداوية لػ  1000Hzوتخدد  3.7Vعشج جيج  1الكمية للأوليج رقؼ 
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عشج  22.91uFوتتشاقص إلى الكيسة  LT70عشج الؾصؾؿ إلى  32.9uFإلى الكيسة 
 . LT50الؾصؾؿ إلى 

الذحشات السحقؾنة في الأوليج تشاقرت بعج التقادـ مؽ أجل إذاً يسكؽ القؾؿ بأف كسية 
نفذ جيج الإنحياز السظبق . إف تشاقص الدعة الكمية للأوليج يسكؽ أف يفدخ بتشاقص 
كسية الذحشات السحقؾنة ضسؽ السادة العزؾية وىحا مخده الى ازدياد قيسة الجيج اللازـ 

ىؾ عمى الأغمب ناتج عؽ التقادـ تظبيقو عمى الاوليج مؽ أجل اف يتؼ حقؽ الذحشات و 
 عشج الدظح الفاصل بيؽ الإلكتخوديؽ مؽ جية والظبقات العزؾية مؽ جية اخخى .

تقجـ معمؾمات حؾؿ جيج العتبة وحقؽ ونقل واتحاد الذحشات ضسؽ  (C,V) دةإف السسي
السادة العزؾية وتظؾرىا خلاؿ التقادـ , وإف ىحه السعمؾمات تتؾافق مع السعمؾمات التي 

 . (J,V)حرمشا عمييا مؽ السسيدة 

 

 
 
 
 
 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

 

(d) 

  1,2,3,4للأوليدات  1000Hzتمثل علاقة السعة بالجهد عند تردد ثابت  a,b,c,d (77)الشكل

 مميزة الممانعة العقدية مع التردد تطهر  -
 إف السسانعة العقجية للأوليج تعظى بالعلاقة التالية :

 ̂   ̂

 ̂
         

 القدؼ الحكيقي والتخيمي عمى التؾالي لمسانعة العقجية . "Z',Z حيث أف
 إف طؾيمة السسانعة العقجية تعظى بالعلاقة التالية :

 ̂  √           
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 إف زاوية الظؾر تعظى بالعلاقة التالية :
          

  
  

ومسيدة زاوية  ( IZI,f)ع التخدد ( يبيؽ مسيدة طؾيمة السسانعة العقجية م13إف الذكل )
عشج ثلاثة نقاط قبل  Osram RMW-046للأوليج مؽ نؾع  ( ϑ,f)الظؾر مع التخدد 

وذلػ مؽ أجل قيؼ   LT50وعشج الؾصؾؿ إلى  LT70وعشج الؾصؾؿ إلى  T=0التقادـ 
 مختمفة لجيج الانحياز .

ة التقادـ مدتقمة عؽ مؽ أجل الجيؾد السشخفزة نلاحع بأف طؾيمة السسانعة وأياً تكؽ مج
عشج الؾصؾؿ  1.8Vو  T=0لمجيج قبل التقادـ  1.4Vالجيج السظبق وذلػ حتى قيسة 

يا تشخفض ومختبظة بالتخدد حيث أن LT50عشج الؾصؾؿ إلى  1.9Vو LT70إلى 
 . بدخعة مع ازدياد التخدد

ؼ الدابقة ونلاحع بأف طؾيمة السسانعة تبجأ بالتشاقص مع ازدياد التخدد اعتباراً مؽ الكي
لمجيج وتربح أقل اعتساداً عمى قيسة التخدد حتى تربح مدتقمة عؽ التخدد مؽ أجل جيج 

3.7V  قبل التقادـ وضسؽ  (3.7-1.4)أي أنو مؽ أجل جيج انحياز ضسؽ السجاؿ
عؽ  (3.7-1.9)وضسؽ السجاؿ  LT70عشج الؾصؾؿ إلى  (3.7-1.8)السجاؿ 

اقص مع ازدياد الجيج لتربح عشج قيسة فإف طؾيمة السسانعة تتش LT50الؾصؾؿ إلى 
3.7V .مدتقمة عؽ الجيج والتخدد 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 
عند النقاط عند قيم مختلفة للجهد  1تمثل علاقة طويلة الممانعة مع التردد للأوليد a,b,c (77)الشكل

 T=0,LT70,LT50الزمنية 
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 مميزة زاوية الطهر مع التردد : -

مؽ نؾع مقاومة  بالاستجابةوىحا يسكؽ أـ يعبخ عشو  (90-,0)زاوية الظؾر تتخاوح بيؽ 
نلاحع بأف الأوليجات  (14الذكل ) مؽ .وسعة للأوليج السجروس كتابع لمتخدد والجيج

قبل التقادـ في حيؽ أنيا  V(1.4-0)السجروسة تترخؼ كدعة صخفة ضسؽ السجاؿ 
العزؾية اعتباراً مؽ  تغيخ استجابة مؽ نؾع مقاومة عشجما يتؼ حقؽ الذحشات في السادة

ومؽ ثؼ عشج الؾصؾؿ إلى  LT70قبل التقادـ وعشج الؾصؾؿ إلى  (1.4,1.8,1.9)الكيؼ 
LT50 رىا بعج حقؽ الذحشات عمى التختيب حيث أف السادة العزؾية لا يسكؽ اعتبا

كعازؿ مثالي لؾجؾد نقل لمذحشات ضسؽ السادة العزؾية وىحا يذخح الترخؼ التخددي 
 للأوليج .
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

عند نقاط  عند قيم مختلفة للجهد 1تمثل العلاقة بين زاوية الطور والتردد للأوليد  a,b,c: ( 77الشكل)

 T=0,LT70,LT50زمنية 



 للدٌود العضوي الباعث للضوء الأبٌضوالكهربائٌة تأثٌر الإجهاد الحراري والكهربائً على الخواص الضوئٌة دراسة 

77 
 

 الدارة المكافئة : -6

بالاعتساد عمى التحميل الدابق لمدمؾؾ الكيخبائي للأوليجات السجروسة قسشا باقتخاح دارة 
عمى التفخع مؾصؾليؽ  (R-C)وليجات ىحه الجارة تتألف مؽ عشرخيؽ كيخبائية مكافئة للأ

عمى التدمدل . تسثل  Rsمع بعزيسا عمى التدمدل وىسا بجورىسا مؾصؾلاف مع مقاومة 
مقاومة الدظح الفاصل بيؽ الإلكتخوديؽ مؽ جية والظبقات العزؾية مؽ  Rsالسقاومة 

لإلكتخونات والشاقمة لمثقؾب بسقاومة جية أخخى , ونسثل كل مؽ الظبقة العزؾية الشاقمة ل
 .وسعة مؾصؾلتيؽ عمى التفخع

 مسانعة الجارة السكافئة تعظى بالعلاقة :

     
 

 

  
     

 
 

 

  
     

  

  [   
  

          
 

  

          
]    

   
   

          
 

   
   

          
   

 تعظى بالعلاقة التالية :  "Z',Zالجدء الحكيقي والتخيمي لمسسانعة 

      
  

          
 

  

          
  

   
   

   

          
 

   
   

          
  

 تعظى بالعلاقات التالية : Z',Z",IZIفإف  ∞إلى  0جل مجاؿ التخدد مؽ مؽ أ
ωعشج               │و      و              فإف    

  Hz(100000-1)لقج قسشا بإنجاز جسيع الكياسات عمى جسيع الأوليجات ضسؽ السجاؿ 
 . حجود السجاؿ فخضتيا خرائص جياز الكياس السدتخجـ

 

 نسؾذج الجارة السكافئة (77)الشكل
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(a) 

 
(b)

 

 عؽ لشاتجةمع التخدد مع مثيلاتيا ا السقاسة الظؾر وزاوية السسانعة طؾيمة علاقةمقارنة  (16)الذكل
 الكيخبائي الشسؾذج

باستخجاـ نسؾذج الجارة السكافئة لأوليجات        , (IZI,f)يسثل السشحشيات  (16)الذكل 
OSRAM RMW-046  3.7عشج جيج انحياز أماميV  وعشج الشقاط قبل التقادـT=0 
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بالسقارنة مع تمػ السشحشيات السخسؾمة باستخجاـ نتائج الكياس  LT50وعشج  LT70وعشج 
مؽ ىحا الذكل ندتظيع أف نتحقق أف السشحشيات .عشج نفذ جيج الانحياز والشقاط الدمشية 

تشظبق تساماً مع السشحشيات الشاتجة عؽ الشاتجة عؽ نسؾذج الجارة الكيخبائية السفخوضة 
الكياسات التجخيبية وىحا الشسؾذج يبقى صالحاً للاستخجاـ حتى بعج التقادـ مع تغييخ قيؼ 

يؾضح قيؼ ( 6)الججوؿ .عشاصخ الجارة الكيخبائية السكافئة مؽ أجل نفذ قيسة الجيج 
ج انحياز أمامي عشاصخ الجارة الكيخبائية للأوليجات السجروسة وتظؾرىا مؽ أجل جي

3.7V  1وتخددKH . 

 , R1ازدادت بذكل طفيف بالسقارنة مع ازدياد  Rsندتظيع أف نلاحع بأف قيسة السقاومة 
R2  بشفذ الؾقت فإف قيستيC1 , C2 . تتشاقرا مع ازدياد زمؽ التقادـ 

إف تظؾر قيؼ عشاصخ الجارة السكافئة يتؾافق مع الشتائج التي حرمشا عمييا حيث أف 
ة الدظح الفاصل بيؽ الإلكتخوديؽ والظبقات العزؾية قج ازدادت وىحا يسكؽ تفديخه مقاوم

بانتذار عشرخي الانجيؾـ والأكدجيؽ انظلاقا مؽ السرعج ضسؽ الظبقات العزؾية تحت 
يؤدي بشفذ الؾقت الى انخفاض حخكية  الانتذارتأثيخ الإجياد الكيخبائي السظبق وىحا 

عمى التختيب يمعباف  والإنجيؾـالأكدجيؽ  أف حيثالذحشات ضسؽ الظبقات العزؾية 
وىحا بجوره يؤدي الى ازدياد مقاومة الظبقات العزؾية  للإلكتخوناتدور فخؾخ لمثقؾب  و 

لى التقادـ الشاتج عؽ تغيخ بشية الجديئات العزؾية تحت الاجياد الحخاري وىحا إ بالإضافة
 . السفخوض ما وججناه في تظؾر السقاومات التفخعية في السؾديل

اف انتذار الذؾائب مؽ السرعج ضسؽ الظبقات العزؾية يؤثخ سمبا عمى كفاءة الاوليج 
حيث تختفع قيسة طؾيمة السسانعة لمجياز ويدداد جيج العسل الاسسي اللازـ لتسخيخ قيسة 

 .التيار الاسسي

 

 T=0,LT70,LT50 وسةأوليج مؽ الأوليجات السجر الكيخبائية السكافئة لكل  جارةقيؼ عشاصخ ال( 6)ججوؿ
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4 3 2 1 OLEDS 
 
 

Electrical element     
3.04 2.99 2.868 2.79       

At
 T

=0
 

 

0.33 0.2731 0. 5514 0.3752       

0.3615 0.3271 0.3332 0.3722       

11.64 13.71 7.487 9.03        

11.63 13.64 12.39 9.103        

3.239 3.3485 3.172 3.021       

At
 LT

70
 1.304 1.15 1.369 1.191       

0.9086 1.0372 0.9297 0.7699       

4.316 5.4095 4.405 4.423        

1.806 2.1761 1.902 2.14        

3.535 3.525 4.53 3.323       

At
 LT

50
 2.258 2.8 2.829 2.354       

1.685 2.116 2.065 1.649       

3.607 3.738 3.668 3.618         

0.9797 0.976 0.8778 1.078        

 تهصيات :ال
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 الأسباب أحج يعتبخ العزؾية السادة ضسؽ السرعج مؽ اعتباراً  الإنجيؾـ انتذار إف  -1
 بجيمة مؾاد عؽ بالبحث صىيؾ  لحلػ عسخه وتخفيض الأوليج تقادـ لتدخيع السؤدية
 الدمبي الأثخ التجارب مؽ تبيؽ حيث السيبط صشاعة في والقرجيخ الإنجيؾـ لأكديج
 . وكفاءتو الأوليج عسخ عمى للإنجيؾـ

 مع الأعمى الكثافة ذات لمذحشات بالشدبة طاقي حاجد تذكل عزؾية مادة إضافة  -2
 حخاري  بسذع الأوليج بتدويج جؾؿ فعل عؽ الشاتج الحخارة ارتفاع لتفادي اجخاء اتخاذ
 درجة لارتفاع الدمبية الآثار وتفادي الأوليج تبخيج في يداىؼ الحي الألسشيؾـ مؽ

 .الأوليج عسل عمى الحخارة
اعة استخجاـ مؾاد عزؾية ذات درجة حخارة تحؾؿ بمؾري مختفعة ندبياً في صش  -3

 .الجيؾد العزؾي الباعث لمزؾء
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ادتخدام بلمجموعة من النقاط  فورونويمخطط  بناء
 خوارزمية الحوت الأمثل 

 د. سمر الحمبيالباحثة: 
 هندسة البرمجيات ونظم المعمهمات قدم -مذرف عمى الأعمال 

 جامعة البعث –كمية الهندسة المعمهماتية 
 

 الممخص:
 

ائل السظروحة في تُدتخدم لحل مدألة من أىم السد جديدةسشعرض في ىذه السقالة طريقة 
( تدعى مدألة بشاء مخظط Computational Geometryاليشدسية ) هسبةمجال الح

وتعتبر تظبيقات ىذه السدألة عديدة نذكر  السدتهي،لسجسهعة من الشقاط في  فهرونهي 
  .ربهتيك، .. السهارد،تهزيع  التخظيط،مشيا في مجال 

باستخدام سيمة  جديدةبظريقة نقاط  لسجسهعة فهرونهي تيدف ىذه الدراسة إلى بشاء مخظط 
للاستفادة من  ك( وذلWhale Optimization Algorithm) الحهت الأمثل خهارزمية

 (.Classificationمجال الترشيف) وإمكانياتيا فيىذه الخهارزمية 
 وخهارزمية الحهت الأمثل في العالم الحكيقي حياة الحهتكسا سشهضح في ىذا السقالة 

 فهرونهي مخظط  بشاء)مدألتشا عمى  ثم نتائج تظبيق ىذه الخهارزميةن م وتظبيقاتيا،
ة شقدم دراسة تحميمية لسعرفة مدى فعاليسلسجسهعة من الشقاط في السدتهي(، وبعد ذلك 

 .ىذه الخهارزمية
 

 ،الحاااال الأمثاااالخهارزميااااات  ،فهرونااااهي مخظااااط  اليشدسااااية،الكمسااااات السفتاحيااااةة الحهساااابة 
 الحهت الأمثل. خهارزمية
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Construct Voronoi Diagram of a set of 

points using Whale Optimization Algorithm 
 

 

 

Abstract: 

  

 In this article, we will propose a new method, which handles 

one of the most important problems in the “Computational 

Geometry”, called “Construct Abstract Voronoi Diagram of a set of 

points in a plan”. This problem has several applications in many 

domains such as planning, distributed resources, and robotics … 

 

 The goal of this study is to construct Voronoi Diagram in a 

new easy method. We propose using whale optimization algorithm 

as it is a powerful in “Classification”. 

 

 As well as we will explain the whales in nature, whale 

optimization algorithm (WOA) and its applications, in addition to 

the results with construct Voronoi Diagram. 

 

        Finally we will show the efficiently of this method according 

to the analyzation. 

 

 

Keywords: Computational Geometry, Voronoi Diagram, 

Optimization Algorithm, Metaheuristic Algorithms, Whale 

Optimization Algorithm (WOA). 
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 مقدمة: .1

فااااروو عماااااهم ماااان أحاااااد  (Computational Geometry)اليشدساااااية  هساااابةتعتباااار الح
 وتداتخدم ىاذه ميات لحل مدائل ذات طبيعة ىشدساية،خهارز  بدراسةتيتم  الحاسهب، حيث

، (Operations Research)العسميااات الخهارزميااات فااي العديااد ماان العمااهم مثاال بحااهث 
 (، ...Computer Graphic، البيانيات )(Robotics) كالروبهتي

            فهروناااااااهي مخظاااااااط  مااااااان أساااااااير السداااااااائل السدروساااااااة فاااااااي ىاااااااذا السجاااااااال مداااااااألة
(Abstract Voronoi Diagram) [10][9][8]،  والتاااي تعااارف بأنياااا عسمياااة تقدااايم

تهي وذلااااك ( فااااي السداااافهرونااااهي بهاسااااظة عاااادد ماااان الشقاااااط ) مراكااااز  السدااااتهي إلااااى خلا ااااا
 The Nearest)قاعااادة أقااارب جاااار ضاااية والتاااي تااادعىبالاعتسااااد عماااى القاعااادة الريا

Neighbor)، السركاااز -1-فساااثلاي فاااي الذاااكل( سثااال  P السركاااز ) الأقااارب بالشدااابة لشقااااط
 الخمية الستهاجد فييا مقارنة مع نقاط الخلا ا الأخرى.

 
خمية  p  سثل السركز،بحيث  لسراكزلسجسهعة من ا فهرونهي مخظط   سثل-1-الذكل

 سراكزمن بكية ال Pقرب إلىتحتهي الشقاط الأ

 العديد من التظبيقات مشياة فيلسجسهعة من الشقاط  فهرونهي بشاء مخظط مدألة تدتخدم 
 عااان الجاااار الأقاااربة ُ سثااال ىاااذا التظبياااق إحااادى أىااام مداااائل بشاااى  تظبياااق الاستفداااار

 Pحيااث تعظااى مجسهعااة السعظيااات  ،[16] [17]اليشدسااية هساابةالسعظيااات فااي الح
مان انظلاقااي  qإلاى  Pوعشدئاذ  حادد الجاار الأقارب مان السجسهعاة  qونقظة الاستفدار 

 .فهرونهي الحدابات الأولية لسخظط 
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 [6] مدااألة مكتااب البريااد  تظبيااق (The post office problem) ة  تُعتباار ىااذه
طرحااب بالذااكل التااالي،  تاام افتتاااح والتااي السدااألة ماان أىاام السدااائل العسميااة السظروحااة 

فاااي مديشاااة ماااا، ونرياااد افتتااااح فااارو جدياااد فاااي مهقاااع ماااا مااان  سمدااامة مااان مكاتاااب البرياااد
الداكاني واىتساام الداكان بارساال  عالسديشة، لحل ىذه السدألة انظلاقااي مان دراساة التهزيا

حيااث  فهرونااهي شااة إلااى مشاااطق تتسثاال بسشاااطق الرساائل، تاام تقداايم السداااحة الكميااة لمسدي
ى نفاس مكتاب البرياد السسث ال لاأن الدكان التي تعيش في نفس السشظقة جسيعيا تذىب إ

-الأخرى.)الذاكل ب ليذه السشظقة مقارناة ماع السركازالأقر  بسركز السشظقة وىه السركز
2-  ) 

 
 مكتب البريد مدألة-2-الذكل

 الحركةخظيط ت Motion Planning  [13]ار آمان لرجال آلاي فاي محايط ة تحدد مد
 عهائق. حهي العديد من ال

  دف إلاااى الاساااتفادة مااان الكااايم الجسالياااة والتذاااكيمية ة تيااا[3] مداااألة التراااسيم السعسااااري
 لسخظظات فهرونهي في ابتكار ترسيسات خزفية جديدة.

 هدف البحث: .2
لسجسهعة من  لبشاء مخظط فهرونهي جديدة  خهارزميةييدف البحث إلى عرض 

خهارزمية الحهت والتي تدعى  الحل الأمثلخهارزميات إحدى  مدتخدمينالشقاط 
 دة من ميزاتيا في الترشيف.الأمثل وذلك للاستفا
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، دراسة تحميمية لسعرفة مدى فعالية الخهارزمية السقترحةكسا سيتشاول البحث عرض  
من  [11]مقارنة الخهارزمية السقترحة مع الخهارزمية السقدمة في السرجع ومن ثم 

  .حيث زمن التشفيذ
 [6] رياضي:لمجمهعة من النقاط بذكل  فهرونهي تعريف مخظط  .3

 Nفاي السداتهي عسمياة تقدايم السداتهي إلاى  Nلسجسهعة من الشقاط  فهرونهي   سثل مخظط
وتحقااق كاال نقظااة قاعاادة أقاارب  ،Nخميااة مزاامعة تحااهي كاال مشيااا إحاادى نقاااط السجسهعااة 

  أجال،أي مان  ،Nجار بالشدبة لشقاط الخمياة السشتسياة لياا مقارناة ماع بااقي نقااط السجسهعاة 
)(فان كل خمية  ipV لمسراكز فهرونهي خلا ا مخظط  من ip تعرف بالعلاقة التاليةة 

}      nIji ,,  ji   for  jii PxPxxpV  :{)( 
 نةإحيث  

     iPx   تسثل السدافة بين الشقظةx  السركز  و iP  ،Nn 2 

خلا ااا  مراكااز ىااي  سثاال بيااان رؤوسااو فهرونااهي نلاحاام ماان خاالال ىااذا التعريااف أن مخظااط 
 بالإضافة إلى أن السخظط  حقق الخهاص التاليةة الخلا ا،السخظط وحهافو حهاف ىذه 

  سثل كل رأس v  لسجسهعة الشقاط  فهرونهي من مخظطP خلال  مركز دائرة تسر من
 (-a- -3-الذكل)ضسشيا.  مركز ولا تحهي أي ،v لاالشقاط الثلاث الأقرب 

  إذا كانابip  الأقارب لااالسركازjp فاان الخميتاين )ipv(   و  )jp v(متجااورتين  
 (-b- -3-)الذكل بحافة. يتذاركانو 

 
  فهرونهي تعريف كل رأس من رؤوس مخظط  يهضح -a- -3-الذكل

                      -b-  ونهي يهضح تعريف الزمع في مخظط فهر 
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 لمجمهعة من النقاط: فهرونهي الدراسات الدابقة لبناء مخظط بعض  .4
خهارزمياااااااااة تعتساااااااااد مبااااااااادأ فااااااااار  تداااااااااد                   Hoey، Shamos [16]العالساااااااااان قااااااااادم 

(Dived and conquer algorithm)  لبشااء مخظاط فهروناهي لسجسهعاة الشقااطn  بازمن
)log( nnO  وذلااك ماان خاالال تقداايم مجسهعااة الشقاااط إلااى مجسااهعتين جاازئيتين متداااويتين
A وB  ثام حدااب مخظاط فهروناهي معتساداي مفياهم العهد اة لكال   سااقهلي،بهاسظة مدتكيم

شحرال ومن ثم دماج  مخظظاي فهروناهي الجازئيين ل  ، Bو  A من السجسهعتين الجزئيتين
 عمى مخظط فهرونهي الشيائي .

تعتسد مبادأ  لسجسهعة من الشقاط خهارزمية لبشاء مخظط فهرونهي  Fortune [6]قدم العالم 
خهارزمياااة ىاااذه الوتااادعى الأسااافل إلاااى الأعماااى مااان أفقاااي مداااح السداااتهى بهاساااظة مداااتكيم 

)log(زمن تشفيذ بو  (A sweep line algorithm)مدح السدتكيم بخهارزمية  nnO 
لسجسهعاة  فهروناهي تم إ جاد خهارزمية ديشاميكية عذاهائية لبشااء مخظاط   [10]السرجع ابيشس

،   I-DAG (Influence Directed Acyclic Graph )مان الشقااط مداتخدماي البشياة
لسجسهعااة ماان الشقاااط  nO)(وسااظي  ، وبحجاام ذاكاارةlognO)(وذلااك باازمن تعااديل وسااظي

n  وبزمن تشفيذ )log( nnO. 
، ماع من الشقاط مخظط فهرونهي لسجسهعةتم استخدام خهارزمية الشحل لبشاء  [11]السرجع 

 دراسة تحميمية لزمن تشفيذ الخهارزمية السقترحة.

لسجسهعااة ماان الشقاااط فااي  فهرونااهي مخظااط  لبشاااء جدياادة رزميااةخهافااي ىااذه السقالااة  سااشقدم
 .الحهت الأمثلتدعى خهارزمية الحل الأمثل والتي خهارزمية بالاعتساد عمى  السدتهي 

  [14]  (Optimization Algorithms): [4]الأمثل الحل   خهارزميات .5

 مىسادىا علاعتوذلك  اليشدسية التظبيقات في رواجاي  أكثر الحل الأمثل خهارزميات أصبحب

 مان واساعة مجسهعاة فاي اساتخداميا، بالإضاافة إلاى التشفياذ وسايمة ماا نهعاا بدايظة مفااليم

 .التخررات مختمف في السدائل

 محاكااة خالال مان أمثماي حال تتظماب مداائل الظبيعاة مان السداتهحاة الخهارزمياات ىاذه تحل

 :رئيدية فئات أربع في الخهارزميات ىذه تجسيع يسكن، و الفيزيائي أو الظهاىر البيهلهجية
 .(evolution-based algorithm) التظهر عمى السعتسدة الخهارزميات .1
 .(physics-based algorithm) الفيزياء عمى السعتسدة الخهارزميات .2
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 (swarm-based algorithm) .السجسهعات عمى السعتسدة الخهارزميات .3
  .(human-based algorithm) التررف البذري  عمى السعتسدة الخهارزميات .4

 :(Whale Optimization Algorithm(WOA)) الأمثل الحهت خهارزمية .6

ىي الخهارزميات السعتسدة عمى السجسهعات و فئة ضسن خهارزمية الحهت الأمثل تدرج 
تحاكي سمهك و  2016عام  في Lewisو Mirjaliliخهارزمية جديدة مقترحة من قبل 

 د.الحيتان الحدباء في بحثيا عن الظعام والري
  [15] :في عالمنا الحقيقي الحهت حياة-6-1

 بالظهل م 30 إلى الحهت  رل أن  سكن ، حيثحجساي  الثدييات أكبر الحيتان عدت
  .بالهزن  طن180و

 سائعة خلا ا تستمك حيث تستمكيا، التي العاطفة مع لمغا ة ذكية حيهانات الحيتان تعتبر
 تدسى التي الإندان خلا ا في ةالسهجهد لتمك مساثمة أدمغتيا من معيشة مشاطق في

 عشد الاجتساعية والدمهكيات العهاطف، الحكم، عن مدؤولة خلا اوىي  السغزل خلا ا
 الدبب ىه الذي البالغ الإندان من الخلا ا من العدد ىذا ضعف ليا الحيتان .ذرالب

 يتهاصل، ويحكم، يتعمم،  فكر، أن  سكن الحهت أن ثبب وقد .ذكائيم في الرئيدي
 .الذكاء من بكثير أقل مدتهى  معاي طبع ولكن الإندان، حال ىه كسا عاطفية حوترب

 صيد طريقة ،  عتسد الحهت الأحدب عمىالأحدب الحهت ىه الحيتان أنهاو أكبر من
 .اتالفقاع سبكة باستخدام التغذ ة بظريقة تدعى خاصة
تم ذلك من وي، الدظح من بالقرب الرغيرة الأسساك اصظياد الحدباء الحيتان تفزل
 -4-الذكل في كسا ”9“ سكل عمى مدار أو دائرة طهل عمى مسيزة فقاعات خمقخلال 

 اتالفقاع سبكة باستخدام الحهت الأحدبتغذ ة  سمهك-4-الذكل
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 سكل عمى فقاعات تكهين في تبدأ ثم تقريبيا متر 12 عسق في الحدباء الحيتان تغهص
 راحلم ثلاث اللاحقة السشاورة تتزسن .الدظح نحه والدباحة الفريدة حهل حمزوني
 أن إلى ىشا الإسارة تجدر .الالتقاط وحمقة الذيل، حمقة السرجان، حمقة ىية مختمفة
 الحيتان في إلا ملاحظتو  سكن لا الدمهك وىذا نهعيا من فريدة الفقاعات سبكة

 .الحدباء
 :[2] [1] لخهارزمية الحهت الأمثل الرياضي النمهذج-6-2

 اضي لخهارزمية الحهت الأمثل إلى ثلاث مراحلة قدم الشسهذج الري
 (ة  (Encircling prey الفريدة تظهيق-1

 ىذاتعريف  ، ويتمايوتظهيق الفريدة مهقع عمى التعرف الأحدب الحهت  دتظيع
 (2)و   (1)التاليتين بالسعادلتين الدمهك

 ⃗⃗  |  ⃗⃗  ⃗    ⃗⃗ 
 
( )   ( )|  ……………………………….(1) 

  (   )     ⃗⃗ 
 
( )   ⃗⃗   ⃗⃗    …………..………………..(2) 

  ةإن حيث
t إلى عميو الحرهل تم  حل فزللأ السهقع سعاو ىي    الحالي، التكرار إلى تذير 

 السظمقة الكيسة ندتخدم لمسعاملات، سعاعين    و      ، السهقع سعاو ىي    الآن،
 يتم أن  جب أنو ىشا بالذكر الجدير من و عشرر، إلى عشرر الجداء).(  وعسمية
 .أفزل حل إ جاد تم إذا تكرار كل في *X قيسة تحديث

  (4) و  ( 3) التاليتين لمسعادلتين وفقاي      و     من كلاي  حداب  سكن
      ⃗⃗⃗         ………………………………………..(3) 

        ………………………………….…………….(4) 
 :إن حيث
 من كلاي  يف (التكرارات عبر 0 الكيسة إلى 2 الكيسة نم خظياي  تتشاقص    قيسة

 السجال ضسن عذهائي سعاو فيي    قيسة أما، ) والاكتذاف الاستغلال مرحمتي
[0,1] 

 الفقاعات سبكة باستخدام اليجهم طريقة-2
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 ة( Bubble -net method attackingلالالاستغ مرحمة)
 :يمي كسا تقشيتين تقد م مت لمحهت تبالفقاعا اليجهم دمهكل رياضيال شسهذجلتسثيل ال

 الدوائر تقميص تقشيةShrinking encircling mechanism) ة) 
     (، وأن 3في السعادلة )    ة قيسعن طريق تشاقص  الدمهك ىذا تحقيق يتم

 ة(5تحدب بالسعادلة )
     

 

       
  ……………………………...(5) 

 :إن حيث
t حالي،ال كرارالت إلى تذير MaxIler .سثل أكبر عدد مدسهح بو من التكرارات  

 حمزوني بذكل السهاقع تحديث تقشية Spiral updating position)  ة) 
 (7و  ) (6) لسعادلةاأو الذكل الحمزون من خلال  "9تحقيق الذكل "يتم  

  (   )   ⃗⃗́          (   )  ⃗⃗ 
 
( )  ……………(6)  

 ةنإحيث 
 ⃗⃗́  |  ⃗⃗ 

 
( )   ( )|…………………………..……(7) 

أي أفزل حل تم الحرهل والفريدة )من الحيتان  iلمسدافة الفاصمة بين   ́⃗⃗ ويذير
 عميو حتى الآن(.

 عذهائية قيسة I المهغاريتسي، الحمزوني الذكل لتعريف ثابب فيي b إلى بالشدبةأما 
 السحدد حمزونياي. لسهقعا-5-. ويهضح الذكل [1,1-]السجال ضسن تقع

 السحدد حمزونياي  السهقع يهضح-5-الذكل
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 حمزوني وبسدار متقمرة لدوائر وفقاي  الفريدة حهل الحدباء تدبح الحيتان أن لاحم
 ىشاك أن نفترض سهف رياضياي  الدمهك ىذا نسذجة من أجل بالتالي معاي، آن في

 وذلك وائرالد تقميص أو الحمزوني السدار تقشيتي بين ختيارالا ليتم % 50 حتسالا
 (8)السعادلة في مهضح ىه كسا الحيتان، مهاقع لتحديث

  (   )  

{
 ⃗⃗ 
 
( )   ⃗⃗   ⃗⃗                                             

 ⃗⃗́          (   )  ⃗⃗ 
 
( )                    

  ……(8) 

 

 [0,1] السجال ضسن  قع احتسال ىه p نإ حيث

 ة Search for prey)الاستكذاف مرحمة (الفريدة عن البحث-3
 وفقاي  عذهائية عسمية ىي الحدباء الحيتان عشد السدتخدمة البحث آلية الهاقع، في

تكهن      ذعاوعذهائية لم قيم عمىولذلك نعتسد  البعض، بعزيم إلى ندبة لسهاقعيم
 الحهت عن اي يدبع يتحرك أن حثاالب رلإجبار العشر 1- أصغر أو 1 من أكبر

 مرحمة في، الحيتان مهاقع بتحديث نقهم الاستغلال مرحمة عكس عمى ،السرجعي
 الأفزل لمحهت وفقاي  السهاقع تحديث عن عهضاي  عذهائي لاختيار وفقاي  الاستكذاف

|  |قيسة كانب إذا القهل  سكششا أي  استكذاف مرحمة في أنشا  عشي ىذا      
       (10)و   (9) السعادلتينفي  ام  سكن تهضيحيا رياضياي كسعا بحث سميةبع ونقهم

 ⃗⃗  |  ⃗⃗  ⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   |………………………………………(9) 

 

  (   )         ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗   ⃗⃗     …………………………(10) 

 ة نإ حيث
     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  الحيتان مجسهعة نم اختياره يتم (عذهائي هتح)عذهائي  مهقع سعاو  ⃗ 

 .الحالية
 تبدأبأنيا  (WOA) الحهت الأمثل خهارزميةوبالتالي  سكن أن نمخص مبدأ عسل 

 مهاقعيم بتحديث البحث عشاصر تقهم رارتك كل في، و العذهائية الحمهل من بسجسهعة
 عميو الحرهل تم حل أفزلحدب  أو ئياي عذها اختياره تم بحث عشرر اعتساداي عمى
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 الاستكذاف عسميتي أجل من 0 إلى 2 من a لهسيطا قيسة تتشاقص .الآن حتى
 عمى التهالي. والاستغلال

|  |قيسة ن تكه  عشدما عذهائي بحث عشرر اختيار يتم  اختيار يتم بيشسا     
|  | تكهن  عشدما الأفزل العشرر   .البحث عشاصر بكية مهاقع تحديث أجل من   

 والحركة الدوائر تقميص ركةح بين الخهارزميةادل تب p الاحتسال قيسة عمى عتسادبالا
 .الإنياء معايير إلى الهصهل عشد هارزميةالخ تشتييو ، الحمزونية

 لخهارزمية الحهت الأمثل: (Flow Chart)التدفقي المخظط -6-3
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 :حهت الأمثلخهارزمية ال تظبيقات-6-4
 شظم التحكم،ك ةيالسجالات اليشدسفي العديد من  حهت الأمثلتدتخدم خهارزمية ال

 .الرهر، ..كات العربهنية، معالجة معالجة المغات الظبيعية، الذب
 ةفي السجال اليشدسي اليامة ظبيقاتمن بعض الت 

  [7] .آليتخظيط مدار أمثل متعدد الأغراض لرجل 

  [12] العربهنية.تدريب الذبكات 
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  [5] لمظاقة.مدألة التدفق الأمثل  
لمجمهعة من  فهرونهي خظط م في بناء خهارزمية الحهت الأمثلاستخدام  سبب .7

 :النقاط
عمى أنيا عسمية  لسجسهعة من الشقاط في السدتهي  فهرونهي مخظط  بشاء مدألةتعريف  سكن 

من أىم  بسا أنوو  ،مراكز فهرونهي السدتهي إلى مجسهعة  الشقاط فيمجسهعة من  ترشيف
كانب  فقد(، classificationمجالات استخدام خهارزمية الحهت الأمثل ىه الترشيف )

 لسدألتشا. الخهارزمية حلاي ىذه 
 :فهرونهي مخظط بناء ارزمية الحهت الأمثل المقترحة لخه  .8

لسجسهعة من  فهرونهي لبشاء مخظط السقترحة  خهارزمية الحهت الأمثلخظهات تتألف  
 ةمن السدتهي  الشقاط في

شظقة الس في السدتكذفة حيتانوعدد ال فهرونهي راكز تحديد إحداثيات مالخظهة الأولىة  
 .السدروسة
 عمى الكيم السحددة في الخظهة الدابقة.  حهت الأمثلال هارزميةتظبيق خ الثانيةةالخظهة 
 :الخظهة الأولى 

 ةوعدد الحيتان السدتكذفة في السشظقة السدروسة فهرونهي تحديد إحداثيات مراكز 
بعاده محددة بسدتظيل ألسشظقة  فهرونهي مخظط  بشاء سشقترر في دراستشا عمى

900600 بكدل. 
تم وقد  السدألة، إلى (x، y) إدخال إحداثياتيامن خلال  فهرونهي  راكزمد يتحديتم 

عدد  إدخالمن ثم يتم  بذكل عذهائي لإجراء الدراسة عمييا. مراكز ةخسد اختيار
 .السدتكذفةالحيتان 

 :الخظهة الثانية 
 كسا يمية السحددة في الخظهة الأولى عمى الكيم هت الأمثلحتظبيق خهارزمية ال 

يتم تقييم ىذه  لمسدألة، ثموالبحث عن حمهل  السدتكذفة بالانتذار تقهم الحيتان .1
والذي يتسثل في مدألتشا بسجسهو الأبعاد ما السقترح الحمهل حدب تابع التقهيم 

 السحددة في الخظهة الأولى. فهرونهي  كل حهت ومراكزمهقع بين 

 ةنشفذ الخظهات التالية السدتكذفة الحيتانمن أجل كل حهت من  .2
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a.  الذاعاعين  تحدياد قاايمياتمA،C   ( 4( و )3حداب السعااادلتين )،  اختيااار ياتم و
 ونشاقش حالتينة p ستحهلملقيسة عذهائية 

i.  إذا كانب قيسةp في ىذه الحالة نشاقش وضاع الحاهت مان 0.5من  كبرأ ،
 ةAخلال الكيسة السظمقة لمذعاو 

  ة لا الكيسة السظمق إذاA  ة1أكبر أو تداوي 

نقااهم بالبحااث عاان نكااهن فااي مرحمااة الاكتذاااف لااذلك فااي ىااذه الحالااة 
 (.10( و )9حهت بذكل عذهائي وفق السعادلتين )

   إذا الكيسة السظمقة لا أماA  ة1أصغر من 

في ىذه الحالة نكهن في مرحمة الاستغلال ونقهم بتعاديل مهقاع الحاهت 
وفاااق هل عمياااو فاااي ىاااذه السرحماااة إلاااى السهقاااع الأفزااال التاااي تااام الحرااا

 (.2( و )1السعادلتين )
ii.  إذا كانب قيسةp  ة0.5أصغر من 

   فاااي ىااااذه الحالاااة نكااااهن فااااي مرحماااة الاسااااتغلال ونقاااهم بتعااااديل مهقااااع
الحااهت إلااى السهقااع الأفزاال التااي تاام الحرااهل عميااو فااي ىااذه السرحمااة 

 (.7( و )6وفق السعادلتين )
b. هل عميو في ىذه السرحمة وفق تابع التي تم الحرالجديد تكيم السهقع عيد ن

 راكزوممهقع الحهت  بين بعادوالستسثل بحدب مجسهو الأ السقترح التقييم
 .فهرونهي 

c. الأصغر بيشيسانختار الدابق، و التقييم و قارن بين التقييم الجديد ن  . 

d. ويعتبر  البحث الدابقةنتائج  حدب الأصغرالسهقع ذو التقييم  الحهت يثبب
الذي  ستمك الأفزل لو في ىذه السرحمة )أي السهقع هقع السهقع ىه الس ىذا

 .(فهرونهي مراكز الحهت و  أصغر مجسهو أبعاد بين
 الدورات.عدداي محدداي من  2اعتباراي من الخظهة العسميات الدابقة نعيد  .3

 :لخهارزمية الحهت الأمثل المقترحةpseudo code) ذيفرة الرمزية )الـ .9

1: Initialize each search agent (whale) to contain k randomly   

    Voronoi centers 
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2: for each search agent i do 

3:    fitness1(i)=Calculate distance sum between position search   

                       agent X(i)  and Voronoi  centers. 

4:end for 

5: while t < Iteration do 

6:   for each search agent i do 

7:       update a, A, C and p 

8:       if p > 0.5 then 

9:          if |A| < 1 then 

10:             update search agent by equation (1) and (2) 

11:        else if |A|> 1 then 

12:             select random search agent, and update current   

                  search agent by equation (9) and  (10) 

13:        end if 

14:    else if p < 0.5 then 

15:        update the position of current search agent by equation  

              (6) and (7) 

16:   end if 

17: fitness2(i)=Calculate distance sum between new position  

                        search agent new_X(i)  and Voronoi centers. 

18: if  fitness2(i)< fitness1(i) then  

19:     X(i)=new_X(i). 

20: end for 

21:  t = t + 1 

22: end while 

23: return X 

 مهاد وطرق البحث: .11

 فهرونهي وقسشاعيشات عذهائية من مراكز الخهارزمية السقترحة عمى قسشا بتظبيق 
عدد دورات  الحيتان، من عددبدراسة مدى فعالية الخهارزمية في حال تغير كل 

 تظبيق الخهارزمية، عدد مراكز فهرونهي.
 السراجع. أحدكسا قسشا بسقارنة أداء الخهارزمية السقترحة من حيث زمن التشفيذ مع 
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 :فهرونهي مخظط بناء حة لالحهت الأمثل المقتر خهارزمية اختبار  .11

من أجل مجسهعة  فهرونهي  بشاء مخظطل السقترحةخهارزمية ال فعالية بالتحقق من شقهمس
 )معالج مهاصفاتذو حاسب  باستخداموذلك لسراكز فهرونهي من الإحداثيات العذهائية 

(1.80GHz،) (1.99سرعةGHz،) ذاكرة(8GB))،  تحقيق خظهات الخهارزميةتم و 
 .Matlab(R2010b) ئةبيفي السقترحة 

  لتظبيق الخهارزمية  الخسدة فهرونهي  تيار قيم عذهائية لإحداثيات مراكزاختم
  عمييا. السقترحة

 الشدبة السئهية لعدد الحيتان التي سقترحة خهارزمية الالدقة  مدى تأثر ثم تسب دراسة(
 أجل مراكز فهرونهي الخسدة التي تم نم وصمب إلى مركز فهرونهي الأقرب ليا(

 تشفيذ الخهارزمية عدد دورات تأثرىا بتغيركذلك و  حيتانبتغير عدد التحديدىم سابقاي 
 .، كسا تسب دراسة مدى تأثر دقة الخهارزمية بتغير عدد مراكز فهرونهي السقترحة

 دراسة تأثير عدد الحيتان المدتكذفة عمى دقة الخهارزمية المقترحة:-11-1
دقة الخهارزمية السقترحة  السدتكذفة عمىيتان سشقهم بدراسة مدى تأثير تغير عدد الح

عمى  تشفيذىا ا منسكشات التي تر عظسي لمدو )العدد الأ500وذلك من أجل عدد دورات 
 .-6-والذكل -1-الجدول بوسشهضح ذلك  (عميو تجريبالالذي تم حاسب ال

 متغير  حيتانعدد من أجل السقترحة دقة الخهارزمية  يهضح-1-الجدول

 دقة الخهارزمية السقترحة  عدد الدورات عدد الحيتان
1800 500 78 % 

2000 500 78.3 % 

2200 500 78.56 % 

2400 500 80.33 % 

2600 500 82.26 % 

2800 500 85.53 % 

3000 500 86.566 % 
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 يهضح السخظط البياني تغير دقة الخهارزمية مع تغير عدد الحيتان -6-الذكل 

 دورات الخهارزمية عمى دقة الخهارزمية المقترحة: دراسة تأثير تغير عدد-11-2

أن أفزل عمى دقة الخهارزمية السقترحة  تأثير تغير عدد الحيتانلاحظشا من دراسة 
سشدرس مدى تأثر ىذا العدد من الحيتان  لذلك 3000  عدد حيتان حالة كانب عشد

 -7-ذكلوال -2-، وسشهضح ذلك بالجدولالسقترحة بعدد دورات تظبيق الخهارزمية
 دقة الخهارزمية السقترحة عدد الدورات عدد الحيتان

3000 100 81.466 % 

3000 200 82 % 
3000 300 83.1 % 
3000 400 85 % 
3000 500 86.566 % 

 تظبيقيا  متغير من دورات دعدالسقترحة مع يهضح دقة الخهارزمية -2-الجدول

 
   دوراتالعدد تغير  معالسقترحة  يهضح السخظط البياني دقة الخهارزمية-7-الذكل 

لشتائج دقة الخهارزمية السقترحة من أجل تغيرات عدد  دراسة الدابقةالمن نلاحم 
إمكانيات الجياز السدتخدم لتظبيق  حدبتان وعدد دورات تظبيق الخهارزمية وذلك يالح
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أجل  من % 86.566 ىيالسقترحة مب ليا الخهارزمية صالخهارزمية أن أفزل دقة و 
 .500دورات تظبيق  وعدد 3000حيتان  عدد
 عمى دقة الخهارزمية المقترحة: مراكز فهرونهي دراسة تأثير عدد -11-3

عمى دقة الخهارزمية السقترحة وذلك  مراكز فهرونهي سشقهم بدراسة مدى تأثير تغير عدد 
حاسب التشفيذه عمى  ا منسكشرات التي تعظسي لمدو )العدد الأ500من أجل عدد دورات 

وسشهضح ذلك ، 3000وعدد حيتان  (تشفيذ الخهارزمية السقترحة عميو تجريبتم  الذي
 .-3-بالجدول 

 متغير  فهرونهي السقترحة من أجل عدد ة دقة الخهارزمي يهضح-3-الجدول
نلاحم من الدراسة الدابقة لشتائج دقة الخهارزمية السقترحة من أجل تغير عدد مراكز 

( حافظب الخهارزمية السقترحة عمى دقة 10أو   5فهرونهي أنو في حالة عدد السراكز )
من أعمى  ، لكن في حالة تزايد عدد السراكز إلى500وذلك من أجل عدد دورات  86%
مسا يؤكد عمى ضرورة زيادة عدد دورات  %86فقد تشاقرب الدقة إلى أقل من  10

 تظبيق الخهارزمية لزيادة دقة الخهارزمية. 
 

 ةفي عدة حالات السقترحةالخهارزمية تظبيق تهضح الاسكال التالية نتائج 

عدد 
 الحيتان

عدد 
 الدورات

عدد مراكز 
 فهرونهي 

 دقة الخهارزمية السقترحة

3000 500 5 86.5 % 

3000 500 10 86.3 % 

3000 500 15 82.1% 

3000 500 20 81.36 % 
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جل يهضح ناتج تشفيذ الخهارزمية السقترحة لرسم مخظط فهرونهي من أ-8-الذكل

 (%78)دقة الخهارزمية  500حهت وعدد دورات 1800
 

 

يهضح ناتج تشفيذ الخهارزمية السقترحة لرسم مخظط فهرونهي من أجل -9-الذكل
 (%81.466)دقة الخهارزمية 100حهت وعدد دورات 3000
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يهضح ناتج تشفيذ الخهارزمية السقترحة لرسم مخظط فهرونهي من أجل -10-الذكل
 (%86.566)دقة الخهارزمية 500ات حهت وعدد دور 3000

 

 

يهضح ناتج تشفيذ الخهارزمية السقترحة لرسم مخظط فهرونهي من أجل -11-الذكل
 (%81.366)دقة الخهارزمية 20وعدد مراكز فهرونهي  500حهت وعدد دورات 3000

 

 :[11]المرجع وخهارزمية مقارنة بين الخهارزمية المقترحة  .12
لحل مدألة مخظط فهرونهي من أجل ارزمية الشحل قد تم تظبيق خه  [11]في السرجع 

تشفيذ الخهارزمية بتغير عدد دورات تظبيق  ندراسة تغير زموتسب  سراكزمجسهعة من ال
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 [11]خهارزمية السرجع  نما بيلذلك سهف نقارن  السدتكذفة،الخهارزمية وعدد الشحلات 
 السقترحة من حيث زمن التشفيذ. وخهارزميتشا

 [11]زمن تشفيذ خهارزمية السرجع  نمقارنة ما بي (-12-الذكل)( -4-الجدوليبين )
وعدد حيتان مداوي  متغير وذلك من أجل عدد دوراتوزمن تشفيذ الخهارزمية السقترحة 

 .لعدد الشحلات ومن أجل خسس مراكز عذهائية لسخظط فهرونهي 
 

عدد 
 الحيتان

عدد 
 الشحلات

عدد 
 الدورات

خهارزمية زمن تشفيذ 
 ا()س[11]السرجع 

خهارزمية زمن تشفيذ ال
 )سا(السقترحة

500 500 100 0.30 0.20 

500 500 300 1.5 1 

500 500 500 2.15 1.5 

مع  [11]وخهارزمية السرجع  الخهارزمية السقترحةزمن تشفيذ كل من يهضح -4-الجدول
 كلا الخهارزميتينتظبيق  متغير من دورات دعد

 

 
 [11]ارزمية السقترحة وخهارزمية السرجع يهضح زمن تشفيذ كل من الخه -12-ذكلال

 متغير من دورات تظبيق كلا الخهارزميتين دمع عد
أن زمن تشفيذ الخهارزمية السقترحة أقل من زمن تشفيذ خهارزمية -12-نلاحم من الذكل

 السرجع بالشدبة لشفس عدد الدورات.

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0200400600

ذ 
في
تن
 ال

ن
زم

(
 (سا

 عدد الدورات
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 [11]لسرجع زمن تشفيذ خهارزمية ا ن( مقارنة ما بي-13-الذكل)( -5-يبين )الجدول
وعدد  500الخهارزميتين لكلا وزمن تشفيذ الخهارزمية السقترحة وذلك من أجل عدد دورات 

 ومن أجل خسس مراكز عذهائية لسخظط فهرونهي.متغير حلات نعدد و  حيتان
 

عدد 
 الحيتان

عدد 
 الشحلات

عدد 
 الدورات

زمن تشفيذ 
السرجع خهارزمية 
 )سا([11]

زمن تشفيذ 
خهارزمية ال

 )سا(السقترحة
100 100 500 1 0.45 

500 500 500 2.15 1.5 

1000 1000 500 3 2.15 

3000 3000 500 4.15 3.20 

مع  [11]يهضح زمن تشفيذ كل من الخهارزمية السقترحة وخهارزمية السرجع -5-الجدول
 الحيتان والشحلات متغير من  دعد

 

 
 [11]هارزمية السرجع يهضح زمن تشفيذ كل من الخهارزمية السقترحة وخ-13-ذكلال

 والشحلاتمتغير لمحيتان  دمع عد
أن زمن تشفيذ الخهارزمية السقترحة أقل من زمن تشفيذ خهارزمية -13-نلاحم من الذكل
 لعدد الشحلات. عدد حيتان مداوي السرجع بالشدبة ل
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 [11] خوارزمية المرجع 

 الخوارزمية المقترحة
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 الخاتمة: .13

لسجسهعة من الشقاط في  فهرونهي مفيهم مخظط  لقد عرضشا خلال ىذه السقالة    
وتظبيقاتيا ومن  الحهت الأمثلالعالم الحكيقي وكذلك خهارزمية  الحهت فيحياة و  دتهي الس

مدتخدمين خهارزمية  لوه ديتتسيز بال جديدة بظريقة فهرونهي دراسة لبشاء مخظط ثم 
دراسة تحميمية لسعرفة  شاقدممن ثم و ، يا في الترشيفيزاتمن م الأمثل ومدتفيدينالحهت 

وصمشا إلى دقة سقترحة وذلك من أجل خسس مراكز فهرونهي فقد ال الخهارزمية فعالية مدى
وذلك  3000 مدتكذفة وعدد حيتان 500 أعظسي لمخهارزمية دوراتمن أجل عدد  86.5

 .عميو الدراسة تتم حدب مهاصفات الجياز الذي
من حيث  [11]كسا قسشا بسقارنة الخهارزمية السقترحة مع الخهارزمية السقدمة في السرجع 

تشفيذ وقد تهصمشا إلى أن الخهارزمية السقترحة تتظمب زمشاي أقل من خهارزمية زمن ال
السقارنة في حال تم تغير عدد دورات تظبيق الخهارزمية وفي حال تغير عدد الحيتان 

 السدتكذفة. 
أخرى ىشدسية  لحل مدائل الحل الأمثلخهارزميات استخدام و  الدابقة لدراسة سكن تعسيم ا

 .وغيرىا ديسات دولهنيسخظط الرؤية، تقك
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منظومات في  كهربائيةلأعطال الل حليل الإحصائيتال
 الأجسام الطائرة القريبة المدىتوجيه 

 باسل عادل عبد الرحمن طالب ماجدتير: 
 د.م نرر عبد الحمهي إشراف: 

 كمية الهندسة الكهروميكانيكية، أكاديمية الأسد لمهندسة العدكرية
 الممخص

العاممة عمى أجيدة التؽجيو تعيخ الأعطال الكيخبائية في مشعؽمات التحكػ 
والسلاحقة والأجدام الطائخة القخيبة السجى بدبب التقادم وعجم التقيج بالذخوط 
الاستثسارية أو التعخض لمتخخيب، إضافة إلى تأثيخات العخوف السشاخية عمى الكتل 
والآلات الكيخبائية، التي تتألف مؼ العشاصخ الكيخبائية والإلكتخونية )السقاومات، 

 كثفات التخاندستؽرات، الحؽاكػ، السحخكات، ... إلخ(.الس
يقجم البحث تحميلًا إحرائياً للأعطال الكيخبائية ليحه السشعؽمات باستخجام 

والعخوف ، مؼ خلال دراسة العلاقة بيؼ ىحه الأعطال (SPSS)البخنامج الإحرائي 
الكتل  إلىندبة ال في فتخة دراسة العيشة. حيث تػ اختيار الأعط السشاخية صيفاً وشتاءً 

: السذعلات، كتمة أىسيا والجارات الإلكتخونية الستعطمة في مشعؽمات التحكػ السجروسة
محجد الإحجاثيات، الفؽتؽ ديؽد، دارة التبخيج، خلايا السجخخات، كتمة الاستقخار، كتمة 

 تفخقة.الاشتقاق والتطابق، كتمة تذكيل الأوامخ، كتمة التؽجيو الستشية، عشاصخ إلكتخونية م
تحجيج تذخيص الأعطال تتطمب فشييؼ ذوي كفاءة عالية قادريؼ عمى ن عسمية إ

تشفيح و تبعاً لشتائج التقييػ الإحرائي،  تؽقع حجوثيالأعطال السشعؽمات والأسباب الخئيدية 
وقج تبيؼ مؼ خلال  في حالة الجاىدية والعسل.لمسحافعة عمييا الريانة الفشية السشاسبة 
والعخوف السشاخية د علاقة ذات دلالة إحرائية بيؼ أعطال عيشة البحث الجراسة عجم وجؽ 
 في فتخة دراسة العيشة. صيفاً وشتاءً 

التؽجيااو  كيخبائيااة، أجياادةأعطااال  ،SPSS(25)البخنااامج الإحرااائي : الكممااات الماتاحيااة
 .  والسلاحقة، اختبار
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Abstract 

Electrical faults appear in control systems operating on steering 

and tracking devices and near-range flying objects due to obsolescence 

and lack of compliance with investment conditions or exposure to 

sabotage, in addition to the effects of climatic conditions on electrical 

blocks and machines, which consist of electrical and electronic elements 

(resistors, capacitors, transistors, rulers, motors, etc.)  

The research provides a statistical evaluation of the electrical 

faults of these systems using the statistical program (SPSS), by studying 

the relationship between these faults and the climatic conditions in 

summer and winter during the sample study period. Where the faults 

were chosen in relation to the broken electronic blocks and circuits in the 

studied control systems, the most important of which are: 

Igniters, Coordinate limiter block, Photo diode, Cooling circuit, 

Battery cells, Derivation and Congruence block, Stability block, 

Command formation block, Steerable block, and Scattered Electronic 

elements. 

The process of the diagnosing faults requires highly qualified 

technicians, who are able to identify the main causes of system failures 

anticipate their occurrence according to the results of the statistical 

evaluation, and implement appropriate technical maintenance to maintain 

them in a state of readiness and work. 

Through the study, it was found that there is no statistically 

significant relationship between the faults of the research sample and the 

climatic conditions in summer and winter during the period of the sample 

study. 

 

Keywords: the statistical program SPSS (25), electrical malfunctions, 

steering and tracking devices,    test. 
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 مقدمة -1
العاممة عمى أجيدة التؽجيو والسلاحقة الكيخبائية والإلكتخونية تخزع السشعؽمات 

ومعخفة  فشي يتػ مؼ خلاليا كذف العيؽبلعسمية تذخيص  السؽجية والأجدام الطائخة
وتحجيج حجػ عسمية الإصلاح، وبالتالي تحجيج القطع  مؽقع العطل وأسبابو بدخعة ودقة

 التذخيص بذكل كمي عمى السشعؽمة يشفح. حيث ية والسؽاد الزخورية اللازمةالاحتياط
 .[1]خكيبية يشفح عمى القطع والعشاصخ الت ثػ، أولاً 

 قريخىشاك العجيج مؼ طخائق التذخيص الحجيثة أىسيا: استخجام تحؽيل فؽرييو 
التي تسثل  بشاءً عمى تحميل التيارات الثابتة وأشكال السؽجات الفؽلتية (STFT)الأمج 

الإشارات الجاخمية لسشعؽمة التحكػ، وتدسح ىحه الطخيقة باكتذاف العسل الستقطع لعطل 
مفتاح الطاقة العاكذ، وعطل عجم تشاسق لف الجدء الثابت، والساس كيخبائي، كسا تدسح 

أيزاً استخجام تقشيات تعتسج عمى مجال . [2]باكتذاف الحالات السعيبة لسفاتيح التبجيل 
مععػ تقشيات  حيث إن، (FFT)وخاصة تمغ القائسة عمى تحؽيل فؽرييو الدخيع التخدد 

 اكتذاف الأخطاء )التيار الدائج والجيج الدائج والخطأ الأرضي( تعتسج عمى السجال الدمشي
وذلغ تجشباً ويسكؼ استخجام إشارات قياس الجيب أو تقشية الحمقة السغمقة لمتخدد الخقسي 

القائسة عمى الشساذج إضافة إلى استخجام التقشيات  يق دقة جيجة.لمحدابات الطؽيمة مع تحق
)نساذج رياضية أو نساذج عامة باستخجام الذبكات العربؽنية أو السشطق العائػ أو  التحميمية

كسا يسكؼ تذخيص الأعطال الكيخبائية والإلكتخونية بتطبيق تقشية . [3]الخؽارزمية الجيشية( 
حؽيل اىتداز الإشارة إلى صؽر ثػ تدتخجم شبكة عربؽنية ، ويتػ فييا تالدمشيالتخدد 
تػ  باستخجام خؽارزميات التعمػ الآلي أيزاً  .[4]لترشيف ىحه الرؽر  (CNN)محدشة 

إن العسمية التكشؽلؽجية السدتخجمة في . [5]تشفيح نعام لتذخيص الأعطال عبخ الأنتخنت 
عادة مشعؽمات التحكػ لمعسل تيجف إلى إ  الستخابطةالإصلاح ىي مجسؽعة مؼ العسميات 

 برؽرة طبيعية.
 هدف البحاث -2

لسشعؽمات  الكيخبائيةيجف البحث إلى دراسة العلاقة بيؼ الأعطال ي  
مؼ جية، السؽجية التحكػ العاممة عمى أجيدة التؽجيو والسلاحقة والأجدام الطائخة 
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 مؼم  2179-2121واختلاف العخوف السشاخية والطبيعية صيفاً وشتاءً في عامي 
 جية أخخى.

 طاريقة البحاث -3
 (711)بػية تحقيق ىجف البحث تػ الحرؽل عمى عيشة الجراسة السكؽنة مؼ   

مشعؽمة تحكػ عاممة عمى أجيدة التؽجيو والسلاحقة والأجدام الطائخة القخيبة السجى 
 الكيخبائية السحجدة في ىحه الجراسة، قدست إلى قدسيؼ: والستزسشة للأعطال

ول: السشعؽمات التي ظيخت أعطاليا خلال الأشيخ )أيار، حديخان، تسؽز، آب( القدػ الأ
 م، أي أثشاء عسميا في ظخوف درجات الحخارة السختفعة )صيفاً(. 2179مؼ عام 

القدػ الثاني: السشعؽمات التي ظيخت أعطاليا خلال الأشيخ )تذخيؼ الثاني، كانؽن 
م، أي أثشاء عسميا في درجات  2179-2121الأول، كانؽن الثاني، شباط( مؼ عامي 

 الحخارة السشخفزة والعخوف السشاخية الرعبة )شتاءً(.
مؼ الججيخ بالحكخ أن ىحه العيشة شسمت مشعؽمات التحكػ الستؽاججة في   

 السشطقة الؽسطى )حسص وريفيا، تجمخ، حساه وريفيا(.
 (Statistical Product and Solutions Services)تػ الاعتساد عمى بخنامج 

SPSS (25).لإنذاء ممف يحتؽي بيانات الجراسة، وىي متغيخات ذات طابع وصفي ، 
كاي مخبع للاستقلالية لسعخفة  (Chi-Square Test)   كسا تػ إجخاء اختبار

 ىل ىشاك علاقة بيؼ الأعطال الكيخبائية والعخوف السشاخية في فتخة دراسة العيشة.
 منظهمات التحكم ذاة فيأهم الأعطال الكهربائية المكت -4

الكتل والجارات الإلكتخونية الستعطمة في مشعؽمات  إلىالأعطال ندبة ىحه  ػتقد
 :[6] التحكػ السجروسة

تذكل الجيؽد اللازمة لتأميؼ أنعسة عسل مزخػ التيار : كتمة الاشتقاق والتطابق -7
 الزؽئي وجيؽد تغحية السدتقبلات الزؽئية.

ة مذعلات كيخبائية في ترسيػ الجدػ الطائخ السؽجو يؽجج عج: السذعلات الكيخبائية -2
كالسذعل الكيخبائي لسجخخة كتمة التغحية الأرضية والسذعل الكيخبائي لمسجخخة الستشية 

 والسذعل الكيخبائي لقمب الجيخوسكؽب.

 تقؽم بترحيح إشارات التؽجيو بيجف تأميؼ التؽجيو السطمؽب. :كتمة تذكيل الأوامخ -3
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 خقة.عشاصخ إلكتخونية متف -4

 تؤمؼ ىحه الجارة استقخار دوران قمب محخك جياز السلاحقة.: كتمة الاستقخار -5
مؤلفة مؼ مؽصل غازي وممف سمغ اترال والسرباح الخطاط  :كتمة التؽجيو الستشية -6

 وكتمة التحكػ.
مؤلف مؼ جيخوسكؽب ثلاثي درجات الحخية يؤمؼ : الجيخوسكؽبي حجاثياتمحجد الإ -7

 الجدػ إحجاثياتمة مؼ كتمة الأجيدة الأرضية مع مشعؽمة تؽافق أوامخ التؽجيو القاد
  .ية وأربع حمقات تساسإلكتخونعمييا عشاصخ الطائخ السؽجو، ومؼ لؽحة مطبؽعة 

يعج العطل في دارة التبخيج مؼ أىػ الأعطال الكيخبائية التي تؤثخ سمباً : دارة التبخيج -8
 ية عؼ العسل.عمى قجرة الكذف ليلًا وبالتالي خخوج الكاميخا الحخار 

تعتبخ ىحه الخلايا مرجراً إضاؼياً لمقجرة الكيخبائية، حيث تتسيد  :خلايا السجخخات -9
 السجخخات بالخؽاص التالية:

  12الجيج الطبيعي لمسجخخةV  1.2ولكل خميةV. 
  4.2ساعة يداوي  10تيار التفخيغ في نعام التفخيغA. 
  4.2داوي ت °30ساعة وحخارة السحمؽل  10الدعة أثشاء التفخيغAh. 

يقؽم جياز السلاحقة بكذف واستقبال الأشعة تحت الحسخاء الرادرة : الفؽتؽ ديؽد -71
عؼ السرباح الخطاط، ؼيقؽم الجيؽد الزؽئي بتحؽيميا إلى إشارة كيخبائية معجلة 
 تخددياً ومتشاسبة مع الانحخاف الداوي لمجدػ الطائخ السؽجو بالشدبة لخط التدجيج.

 الآلات الكهربائيةلكتل و في ا الأعطالأسباب  -5
تتعخض الكتل والآلات الكيخبائية السؽجؽدة ضسؼ مشعؽمات التحكػ العاممة عمى 
أجيدة التؽجيو والسلاحقة والأجدام الطائخة القخيبة السجى لمعجيج مؼ الأعطال الكيخبائية 

الشاتج عؼ الرجأ متآكل في القطع السيكانيكية لنتيجة وذلغ  ،ستثسارالاخلال عسمية 
أيزاً إن العخوف السشاخية والطبيعية  .وتقادم العازلية ومخالفة الذخوط الفشية للاستثسار

ليا دور كبيخ في تذكل ىحه الأعطال سؽاء كانت ىحه السشعؽمات في حالة العسل 
)الاستثسار والتشقل( أو التخديؼ )العسخ الفشي لمعشاصخ الإلكتخونية والكتل(، كسا أن درجة 

لاستثسارية لطاقػ العسل تعج مؼ أىػ الأسباب السؤدية لحجوث وتكخار ىحه الخبخة الفشية وا
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ىحه الأسباب أدت إلى الاعتساد عمى طخائق تذخيص الأعطال مؼ أجل  الأعطال.
 .[7]محاولة تؽفيخ الؽقت والجيج اللازميؼ للإصلاح والريانة 

كيخبائيااة التااي ىااي ابااارة عااؼ مجسؽعااة مااؼ الااجارات الالكهربائيااة وأعطالهااا:  الكتاال 5-1
تحتاااااااؽي عماااااااى عشاصاااااااخ إلكتخونياااااااة أساساااااااية مثااااااال: السقاوماااااااات والسكثفاااااااات والسمفاااااااات 
والتخاندستؽرات ومشعسات الجياج وغيخىاا، تقاؽم بؽظاائف متعاجدة تاؤدي ماع بعزايا الابع  
إلى تشفيح جدء رئيدي مؼ عسل السشعؽمة وأي خمل في أداء ىحه الكتل يكؽن بدابب عطال 

 لكتخونية وعشاصخىا.في إحجى ىحه الجارات الإ
ياتػ الاختباار الخاارجي لمسقاوماات بالتأكاج ماؼ حالاة : اختبار المقاوماات والمكفااات 5-1-1

السقاوماااات فاااي  اندااايابية دوران السحاااؽرو  كسالياااة الجداااػ والتخميااادالطااالاء الساااانع لمراااجأ و 
قاومااة مااؼ مو لمسؽاصاافات  تيااامطابقمااؼ أثشاااء الاختبااار الكيخبااائي يااتػ التأكااج أمااا  الستغيااخة.
 .بيؼ السآخح وجدػ السقاومة نفديا العازلية

 عشج الفحص الخارجي لمسكثفات يجب التأكج مؼ:
 .كسالية الجدػ والسآخح التساسية وتثبيتيا إلى جدػ السكثفة 
 .كسالية عؽازل السكثفات وتثبيتيا ضسؼ اليياكل السعجنية 
 .حالة الرفائح العازلة ومآخح السكثفات الستغيخة 
 ن العشاصخ الجوارة لمسكثفات دون أي احتكاك.   إمكانية دورا 
 سلامة العازل.و  أثشاء الاختبار الكيخبائي لمسكثفات يتػ التأكج مؼ: مقاومة العازليةأما 

 يتػ بطخيقتيؼ:: (دارات متكاممة ،)ديهد، ترانزيدتهر العناصر النرف ناقمةاختبار  5-1-2
 الؽصااال ،د تسااااس بااايؼ السخاااارجعاااجم وجاااؽ  ياااتػ التأكاااج ماااؼ :طخيقاااة الكذاااف الخاااارجي -7

 عجم وجؽد أضخار ميكانيكية عمى الييكل.و  الرحيح لمسخارج بالشقاط اللازمة
وتتػ باستخجام أجيدة اختبار خاصة حيث يتػ  :قياس البارامتخات الكيخبائية لمعشاصخ -2

التأكج مؼ عجم وجؽد تيار عكدي عمى السجسع ويتػ كحلغ اختبار ثابت التزخيػ 
 .أما بالشدبة لمجيؽدات فيتػ قياس السقاومة في الاتجاىيؼ ،اتلمتخاندستؽر 

جيدة السلاحقة والسخاقبة لأيجب تأميؼ الحساية : أجهزة الملاحقة والمراقبة 5-1-3
باستخجام الأقشعة  أثشاء استثسارىا مؼ أشعة الذسذ)الكاميخات الحخارية والأجيدة البرخية( 

وعمى أسطح معدولة وتحفظ في أماكؼ  الؽاقية السخررة ليا، حيث تؽضع في العل
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تحتؽي عمى تيؽية جيجة. كسا يجب حسايتيا مؼ سقؽط الخواسب الجؽية عمى عشاصخىا 
 البرخية والتأكج مؼ عازليتيا بحيث لا يدسح بتجسع الخطؽبة عمى الدطؽح الخارجية.

 (°35,°10-)عشج استثسار السجخخات ضسؼ السجال الحخاري  :استفمار المدخرات 5-1-4
 (°10-,°40-)أما ضسؼ السجال الحخاري  درجة مئؽية يتػ الفحص مخة واحجة شيخياً.

 يؽماً. 15درجة مئؽية تفحص السجخخات مخة واحجة كل  (°45,°35)والسجال 
 ةدراسة التطبيقيال -6

تػ إيجاد  ،SPSS(25)بعج إنذاء ممف بيانات العيشة ضسؼ بيئة البخنامج 
ات وأعطاليا مع ندبيا السئؽية إضافة إلى الحرؽل عمى الججاول التكخارية ليحه البيان

     الخسؽمات البيانية لكل متغيخ مؼ متغيخات الجراسة. تػ بعج ذلغ استخجام اختبار
 .[9,8]للاستقلالية لإتسام ىحه الجراسة 

 كاي مربع للاستقلالية     اختبار 6-1
مؼ أىػ  ويعج  ػ كارل بيخسؽن، إلى العال   ختبارالا يعؽد الفزل في ابتكار

)عجم وجؽد علاقة بيؼ الإحرائية لمحكػ عمى صحة أو زيف الفخض الرفخي  طخائقال
 .بالشدبة لمفخوق بيؼ التكخارات باعتبارىا تشتسي إلى البيانات الإسسيةالستغيخات السجروسة( 

يخيؼ إسسييؼ كسا يستج ىحا الاختبار إلى مذكلات قياس قؽة التخابط أو الاقتخان بيؼ متغ
 أو استقلاليسا. مؼ بيانات العيشة
والتكخارات  (  )عمى السقارنة بيؼ مجسؽعة مؼ التكخارات السذاىجة    يعتسج
 :[10]ة بالعلاقة التالي   وتعطى قيسة اختبار .(  )الستؽقعة 

  

 ذاىجة.التكخارات الس :   
 التكخارات الستؽقعة. :   

 النتائج والمناقذة 6-2
 نجج أن: SPSS(25)بعج معالجة ممف البيانات السؽجؽد ضسؼ بخنامج 

 ات التحكػ التالية:: تتزسؼ عيشة البحث مشعؽمعينة البحث
 ت.، كاميخامجخخاتتؽجيو،  أجيدةملاحقة،  أجيدة، مؽجية أجدام طائخة
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 يا عمى مخحمتيؼ مع ندبيا السئؽيةالعيشة التي تػ جسع تكخار (7)يؽضح الججول 
السخحمة الأولى: صيفاً أي عشج ارتفاع درجات الحخارة وتعخض السشعؽمات لأشعة الذسذ 

 مشعؽمة. (40)مباشخة، وعجدىا 
السخحمة الثانية: شتاءً أي عشج انخفاض درجات الحخارة وفي العخوف السشاخية الرعبة 

 مشعؽمة. (60)وعجدىا 
قج  الأجدام الطائخة السؽجيةلاحظ أن ندبة مشعؽمات التحكػ العاممة عمى ن
لأنيا الأكثخ تعخضاً لمعؽامل السؤثخة  وىي الشدبة الأعمى في ىحه العيشة، (%3501)بمغت 

 .عمى وثؽقيتيا كالعخوف السشاخية أثشاء التخديؼ الطؽيل الأمج والاستثسار )العسل والتشقل(
 وندبها المئهية لبحثعينة ا ( تكرار1)لجدولا

 عينة البحث
 %الشدبة السئؽية التكخار 

مشعؽمات 
 التحكػ

 0.35 35 أجدام طائخة

 0.14 14 جياز ملاحقة

 0.21 21 جياز تؽجيو

 0.10 10 مجخخات

 0.20 20 كاميخا

 %100 100 السجسؽع

 الخسػ البياني لتكخار عيشة البحث. (7) كسا ويؽضح الذكل

 
 ضمن عينة البحث أجهزة التهجيه والملاحقةزيع منظهمات التحكم العاممة عمى ته  (1)الذكل

حيث تػ . تؽزيع ىحه السشعؽمات عمى الأشيخ صيفاً وشتاءً  (2) يؽضح الججول
تحجيج أكثخ الأعطال الكيخبائية في مشطقة الجراسة، ثػ جسعت عيشة البحث التي تتزسؼ 
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ػ الأعمى حجثت أثشاء العخوف السشاخية ىحه الأعطال. نلاحظ أن التكخارات ذات القي
الرعبة شتاءً، وذلغ بدبب زيادة ساعات العسل ليلًا وفي ظخوف الخؤية الرعبة وتأثيخ 
انخفاض درجات الحخارة والخطؽبة، إضافة إلى تأثيخ العخوف الطبيعية الرحخاوية الخممية 

التشقل وتأثيخىا  طخائقامتجاد السداحات واختلاف ووعؽرة  إضافة إلىفي مشطقة تجمخ، 
 السباشخ عمى وثؽقية ىحه السشعؽمات في السشطقة الؽسطى عسؽماً. 

 عمى الأشهر صيااً وشتاءً  عينة البحث هزيع( ت2)الجدول

 الفصل
 المنظومات

Total 
 كاميرا مدخرات جهاز توجيه جهاز ملاحقة أجسام طائرة

 الصيف

 8 2 1 3 1 1 أيار

 9 1 1 2 1 4 حزيران

 13 2 3 4 2 2 تموز

 10 4 3 1 1 1 آب

 الشتاء

 14 3 0 2 3 6 نشرين الثاني

 18 4 1 4 2 7 كانون الأول

 10 3 0 1 1 5 كانون الثاني

 18 1 1 4 3 9 شباط

Total 35 14 21 10 20 100 

لتؽزيع ىحه السشعؽمات خلال فتخة  الخسػ البياني (3)والذكل  (2)الذكل يؽضح 
  وشتاءً.دراسة العيشة صيفاً 
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 عمى الأشهر عينة البحثتهزيع  (2)لذكلا

 
 صيااً وشتاءً  عينة البحثتهزيع  (3)لذكلا

يقؽم طؽاقػ الفشييؼ القائسيؼ عمى أعسال الريانة والإصلاح بتحجيج أعطال عينة البحث: 
 .لسشعؽمات التحكػ، وترشيفيا والإشارة للأسباب السؤدية ليا كيخبائيةالأعطال ال

الكتل والجارات  إلىندبة  شة البحث تػ تقييػ الأعطال التاليةبعج تحجيج عي
 :الإلكتخونية الستعطمة في مشعؽمات التحكػ السجروسة
الجيخوسكؽبي، الفؽتؽ ديؽد وأقخاص  حجاثياتالسذعلات الكيخبائية، كتمة محجد الإ

كتمة  لاستقخار،التعجيل الجوارة، دارة التبخيج في الكاميخات الحخارية، خلايا السجخخات، كتمة ا
 ية متفخقة.إلكتخونكتمة تذكيل الأوامخ، كتمة التؽجيو الستشية، عشاصخ  الاشتقاق والتطابق،

عيشة البحث مزافاً إلييا تكخار الأعطال التي ظيخت عمى  (3)يؽضح الججول
في كتمة محجد الإحجاثيات ندبيا السئؽية، ونلاحظ مؼ خلال ىحا الججول أن ندبة العطل 

بدبب عجم مخاعاة الذخوط وذلغ  ،وىي الشدبة الأعمى (%7901)قج بمغت ي الجيخوسكؽب
الاستثسارية عشج التخديؼ الطؽيل الأمج للأجدام الطائخة القخيبة السجى أثشاء العخوف 
السشاخية والطبيعية الرعبة، حيث يجب التؽجيو بعجم تعخضيا للأمطار شتاءً، وقج 

جدام الطائخة في السدتؽدعات، كسا يجب ظيخت آثار الخطؽبة العالية عمى مععػ الأ
حسايتيا مؼ آثار الأتخبة والخمال أثشاء التشقل صيفاً. مسا يعطي مؤشخاً لأسباب أعطال 

 .(%801)وكتمة أجيدة التؽجيو الستشية  (%801)ىحه السشعؽمة كالسذعلات الكيخبائية 
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 ها المئهيةوندب ضمن عينة البحث ( تكرار الأعطال3)الجدول
 عينة البحث عطالأ

 %الشدبة السئؽية التكخار 

 الأعطال

 0.8 8 السذعلات

 0.19 19 محجد الإحجاثيات

 0.10 10 الفؽتؽ ديؽد

 0.7 7 دارة التبخيج

 0.10 10 خلايا السجخخات

 0.9 9 كتمة الاشتقاق والتطابق

 0.4 4 كتمة الاستقخار

 0.12 12 كتمة تذكيل الأوامخ

 0.8 8 كتمة التؽجيو الستشية

 عشاصخ إلكتخونية
 السجسؽع

13 

100 

1073 

100% 

 الخسػ البياني لتكخار ىحه الأعطال ضسؼ عيشة البحث. (4)يؽضح الذكل

 
 عمى عينة البحث الأعطالتهزيع  (4)الذكل

تؽزيع ىحه الأعطال عمى مشعؽمات التحكػ بحدب  (6)والذكل  (5)الذكل يؽضح 
تػ جسعت فييا عيشة البحث صيفاً وشتاءً، ومؼ خلال دراسة ىحا التؽزع الأشيخ التي 
الشاتجة عؼ تذكل كىحه الأعطال تتأثخ بالعخوف السشاخية والطبيعية بع  أن ملاحعة 

الرجأ بدبب الخطؽبة )دارة القرخ مثلًا(، أو القطع )دارة مفتؽحة أو إزالة تساسات( في 
 . لكتخونية بدبب الأتخبة والاحتكاكالجارات الإ
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 حدب الأشهر عينة البحثتهزيع الأعطال عمى  (5)الذكل

كسا أن الخلايا الكيخوكيسيائية لمسجخخات تتأثخ بديادة درجات الحخارة، وبكثخة 
الأجيدة البرخية وأجيدة الخؤية  أيزاً التفخيغ والذحؼ دون مخاعاة الذخوط الاستثسارية. 

لمعجيج مؼ الأعطال التي تعدى إلى الػباشة أو القرخ الشاتجيؼ عؼ  الحخارية تتعخض
الجارات السدؤولة عؼ الكذف عطال في العشاصخ الكيخوضؽئية و أو بدبب الأ الخطؽبة

الحخاري ليلًا باستخجام الحداسات السبخدة بالآزوت، ويعج  دخؽل الػبار وذرات الخمال في 
 اميخا الحخارية.قشاة الآزوت سبباً رئيدياً في تعطل الك

 
 صيااً وشتاءً  عينة البحثتهزيع الأعطال عمى  (6)الذكل
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سؽء الاستثسار )قمة الخبخة أو زيادة ساعات العسل( والتشقل دون مخاعاة شخوط إن 
 تعج مؼ الأسباب الخئيدية لتكخار ىحه الأعطال. طخائقوعؽامل الأمان ووعؽرة ال

ات الأعطال الكيخبائية لسشعؽمات الحي يؽضح تكخار  (4)بالاطلاع عمى الججول 
( واقتخانيا بالأشيخ Expectedوالتكخارات الستؽقعة  Count التحكػ )التكخارات السذاىجة
التكخار السذاىج يعبخ عؼ عجد الأعطال في مشعؽمات التحكػ  صيفاً وشتاءً، نجج أن

أي أن  مؼ نعخية ضخب الاحتسالات،حدب خلال أشيخ الجراسة، أما التكخار الستؽقع ؼي
خلال شيخ تسؽز مثلًا ناتج عؼ ججاء قيسة    حداب التكخار الستؽقع لعطل دارة التبخيج

بسجسؽع التكخارات السذاىجة ليحا  (73)التكخار السذاىج الكمي للأعطال في ىحا الذيخ 
  0[11] (711)مقدؽماً عمى حجػ العيشة  (7)العطل في عيشة البحث 

   
    

   
      

 كؼ ملاحعة ما يمي:كسا يس
 وىي عمى الذكل: كيخبائياً  مشعؽمات تحكػ متعطمة (8): تػ جسع شهر أيار

 الدبب التعخض لمدقؽط أثشاء التحسيل والشقل السفاجئ (7) عجد الفؽتؽ ديؽد :
 دون مخاعاة شخوط الحيطة والأمان. 

 ناتج عؼ الذحؼ الدائج: (7) عجد خلايا السجخخات. 
 بالقخب مؼ مشاطق  بدبب التعخض لمذعايا: (2)عجد  عشاصخ إلكتخونية متفخقة

   قبل الجساعات الإرىابية. ت القتالية أو التخخيب الستعسج مؼالعسميا
 ناجػ عؼ عؽدة تيار كيخبائي إلى مشعؽمة  :(7)عجد  كتمة الاشتقاق والتطابق

 .التؽجيو عبخ سمغ الاترال عشج تساسو مع كابلات تيار السجيشة
 انييار العازلية لسكثفات ومقاومات لؽحة  دببب :(7)عجد  اتكتمة محجد الإحجاثي

 التساسات )العسخ الفشي وتأثيخ درجات الحخارة السختفعة(.
  ناجػ عؼ عؽدة تيار كيخبائي إلى مشعؽمة  :(2)عجد كتمة تذكيل الأوامخ

  .التؽجيو عبخ سمغ الاترال عشج تساسو مع كابلات تيار السجيشة
 وىي عمى الذكل: كيخبائياً  مشعؽمات تحكػ متعطمة (9): تػ جسع شهر حزيران

 ناتج عؼ الذحؼ الدائج وارتفاع درجة الحخارة: (7) عجد خلايا السجخخات. 
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 بدبب التقادم وانتياء العسخ الفشي: (7)عجد  عشاصخ إلكتخونية متفخقة.  
 بدبب تغيخ قيسة الجيؽد الخاصة بتشعيػ سخعة دوران  :(7)عجد  كتمة الاستقخار

 نتيجة لمتقادم، وتأثيخ العخوف السشاخية السحيطة عمى العازلية. السحخك
 ناجػ عؼ عؽدة تيار كيخبائي إلى مشعؽمة  :(7)عجد  كتمة الاشتقاق والتطابق

 .التؽجيو عبخ سمغ الاترال عشج تساسو مع كابلات تيار السجيشة
  أيزاً  : الدبب العسخ الفشي لمجدػ الطائخ السؽجو،(7)كتمة التؽجيو الستشية عجد

 تأثيخ درجات الحخارة السختفعة عمى العازلية.
 انييار العازلية لسكثفات ومقاومات لؽحة  دببب: (3)عجد  حجاثياتكتمة محجد الإ

 التساسات )العسخ الفشي وتأثيخ درجات الحخارة السختفعة(.
  ناجػ عؼ عؽدة تيار كيخبائي إلى مشعؽمة (7)كتمة تذكيل الأوامخ عجد :

 غ الاترال عشج تساسو مع كابلات تيار السجيشة.التؽجيو عبخ سم
 وىي عمى الذكل: كيخبائياً  مشعؽمات تحكػ متعطمة (73): تػ جسع شهر تمهز

 التقادم وانييار مقاومة الجيؽد الزؽئي.: الدبب (7) الفؽتؽ ديؽد عجد 

 غياب التساسات الشاقمة لمتيار نتيجة للاحتكاك. : بدبب(7) السذعلات عجد  
 دخؽل ذرات الػبار مع الآزوت واندجاد القشاة.: (7) عجدج دارة التبخي 
 ناتج عؼ كثخة الذحؼ والتفخيغ وارتفاع درجات الحخارة.: (3) عجد خلايا السجخخات 
 بالقخب مؼ مشاطق  بدبب التعخض لمذعايا: (7)عجد  عشاصخ إلكتخونية متفخقة

  بية.قبل الجساعات الإرىا ت القتالية أو التخخيب الستعسج مؼالعسميا
 بدبب تغيخ قيسة الجيؽد الخاصة بتشعيػ سخعة دوران  :(7)عجد  كتمة الاستقخار

 السحخك نتيجة لمتقادم، وتأثيخ العخوف السشاخية السحيطة عمى العازلية.
 ناجػ عؼ انتياء العسخ الفشي لمسمفات  :(2)عجد  كتمة الاشتقاق والتطابق

 .لعازليةوالسكثفات وتأثيخ درجات الحخارة السختفعة عمى ا
 الدبب العسخ الفشي لمجدػ الطائخ السؽجو، أيزاً  :(7)عجد  كتمة التؽجيو الستشية

 تأثيخ درجات الحخارة السختفعة عمى العازلية.
  ناجػ عؼ انتياء العسخ الفشي لمسمفات والسكثفات : (2)كتمة تذكيل الأوامخ عجد

 .وتأثيخ درجات الحخارة السختفعة عمى العازلية
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 وىي عمى الذكل: كيخبائياً  مشعؽمات تحكػ متعطمة (71)سع : تػ جشهر آب

 التقادم وانييار مقاومة الجيؽد الزؽئيالدبب : (7) عجد الفؽتؽ ديؽد . 

  دخؽل ذرات الػبار مع الآزوت واندجاد القشاة.: (2) عجددارة التبخيج 
 ناتج عؼ كثخة الذحؼ والتفخيغ وزيادة ساعات العسل: (3) عجد خلايا السجخخات. 
 وانييار العازلية التقادمبدبب : (2)عجد  عشاصخ إلكتخونية متفخقة.   
 ناجػ عؼ عؽدة تيار كيخبائي إلى مشعؽمة  :(7)عجد  كتمة الاشتقاق والتطابق

 .التؽجيو عبخ سمغ الاترال عشج تساسو مع كابلات تيار السجيشة
 مات لؽحة انييار العازلية لسكثفات ومقاو  دببب :(7)عجد  كتمة محجد الإحجاثيات

 التساسات )العسخ الفشي وتأثيخ درجات الحخارة السختفعة(.
 وىي عمى الذكل: كيخبائياً  مشعؽمات تحكػ متعطمة (74): تػ جسع شهر تذرين الفاني

 زيادة ساعات العسل وتذكل الخطؽبة ليلاً : الدبب (3) عجد الفؽتؽ ديؽد. 
  الو.البارود وعجم اشتع رطؽبةزيادة  بدبب: (2) عجدالسذعلات 

  دخؽل ذرات الػبار مع الآزوت واندجاد القشاة.: (7) عجددارة التبخيج 
 وانييار العازلية. التقادمبدبب : (2)عجد  عشاصخ إلكتخونية متفخقة 
 ناجػ عؼ انييار العازلية نتيجة انتياء العسخ  :(7)عجد  كتمة الاشتقاق والتطابق

 .الفشي لمعشاصخ الإلكتخونية
 الدبب العسخ الفشي لمجدػ الطائخ السؽجو، أيزاً  :(7)عجد  كتمة التؽجيو الستشية

 تأثيخ الخطؽبة العالية أثشاء التخديؼ.
 الخطؽبة الشاتجة عؼ التخديؼ الطؽيل. دببب :(3)عجد  كتمة محجد الإحجاثيات 
  ناجػ عؼ عؽدة تيار كيخبائي إلى مشعؽمة (7)كتمة تذكيل الأوامخ عجد :

  اسو مع كابلات تيار السجيشة.التؽجيو عبخ سمغ الاترال عشج تس

 مشعؽمات تحكػ متعطمة كيخبائياً وىي عمى الذكل: (78): تػ جسع شهر كانهن الأول

 زيادة ساعات العسل وتذكل الخطؽبة ليلاً  ناتج عؼ: (2) عجد الفؽتؽ ديؽد. 
  البارود وعجم اشتعالو. رطؽبةناجػ عؼ زيادة : (7) عجدالسذعلات 

  ب التقادم وزيادة ساعات العسل.بدب: (2) عجددارة التبخيج 
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 ناتج عؼ التقادم )العسخ الفشي( والذحؼ الدائج: (7) عجد خلايا السجخخات. 
 بالقخب مؼ مشاطق  بدبب التعخض لمذعايا: (2)عجد  عشاصخ إلكتخونية متفخقة

  قبل الجساعات الإرىابية. ت القتالية أو التخخيب الستعسج مؼالعسميا
 ناجػ عؼ انييار العازلية نتيجة انتياء العسخ  :(7)جد ع كتمة الاشتقاق والتطابق

 .الفشي لمعشاصخ الإلكتخونية
 الدبب العسخ الفشي لمجدػ الطائخ السؽجو، أيزاً  :(2)عجد  كتمة التؽجيو الستشية

 تأثيخ الخطؽبة العالية أثشاء التخديؼ.
 يل.الخطؽبة الشاتجة عؼ التخديؼ الطؽ  دببب :(4)عجد  كتمة محجد الإحجاثيات 
  ناجػ عؼ انييار العازلية نتيجة انتياء العسخ : (3)كتمة تذكيل الأوامخ عجد

 .الفشي لمعشاصخ الإلكتخونية
 وىي عمى الذكل: كيخبائياً  مشعؽمات تحكػ متعطمة (71): تػ جسع شهر كانهن الفاني

  البارود وعجم اشتعالو. رطؽبةبدبب زيادة : (2) عجدالسذعلات 

  ناجػ عؼ التقادم وزيادة ساعات العسل.: (7) عجددارة التبخيج 
 وتأثيخ الخطؽبة. زيادة ساعات العسلبدبب : (2)عجد  عشاصخ إلكتخونية متفخقة 
 بدبب تغيخ قيسة الجيؽد الخاصة بتشعيػ سخعة دوران  :(7)عجد  كتمة الاستقخار

 السحخك نتيجة لمتقادم، وتأثيخ الخطؽبة عمى القطع الستحخكة.
 ناجػ عؼ عؽدة تيار كيخبائي إلى مشعؽمة  :(7)عجد  قكتمة الاشتقاق والتطاب

 .التؽجيو عبخ سمغ الاترال عشج تساسو مع كابلات تيار السجيشة
 الدبب العسخ الفشي لمجدػ الطائخ السؽجو، أيزاً  :(2)عجد  كتمة التؽجيو الستشية

 تأثيخ الخطؽبة العالية أثشاء التخديؼ.
 طؽبة الشاتجة عؼ التخديؼ الطؽيل.الخ  دببب :(7)عجد  كتمة محجد الإحجاثيات 

 وىي عمى الذكل: كيخبائياً  مشعؽمات تحكػ متعطمة (78): تػ جسع شهر شباط

 زيادة ساعات العسل وتذكل الخطؽبة ليلاً : (2) عجد الفؽتؽ ديؽد. 
  البارود وعجم اشتعالو. رطؽبةزيادة : (2) عجدالسذعلات 
 ناتج عؼ الذحؼ الدائج: (7) عجد خلايا السجخخات. 
 وتأثيخ الخطؽبة. زيادة ساعات العسل: (7)عجد  عشاصخ إلكتخونية متفخقة 
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 بدبب تغيخ قيسة الجيؽد الخاصة بتشعيػ سخعة دوران  :(7)عجد  كتمة الاستقخار
  السحخك نتيجة لمتقادم، وتأثيخ الخطؽبة عمى القطع الستحخكة.

 ة انتياء العسخ ناجػ عؼ انييار العازلية نتيج :(7)عجد  كتمة الاشتقاق والتطابق
 .الفشي لمعشاصخ الإلكتخونية

 الدبب العسخ الفشي لمجدػ الطائخ السؽجو، أيزاً  :(7)عجد  كتمة التؽجيو الستشية
 تأثيخ الخطؽبة العالية أثشاء التخديؼ.

 الخطؽبة الشاتجة عؼ التخديؼ الطؽيل. دببب :(6)عجد  كتمة محجد الإحجاثيات 
  عؼ انييار العازلية نتيجة انتياء العسخ  ناجػ: (3)كتمة تذكيل الأوامخ عجد

 .الفشي لمعشاصخ الإلكتخونية
 واقترانها بالأشهر الأعطال عمى عينة البحث( تهزيع 4الجدول)

 Crosstabulation العطل * الشهر

 

 الشتاء الصيف

 آب تموز حزيران أيار
تشرين 

 الثاني

كانون 

 الأول

كانون 

 الثاني
 شباط

 العطل

 الفوتو ديود

Count 1 0 1 1 3 2 0 2 10 

Expected 

Count 
0.8 0.9 1.3 1.0 1.4 1.8 1.0 1.8 10 

 المشعلات

Count 0 0 1 0 2 1 2 2 8 

Expected 

Count 
0.6 0.7 1.0 0.8 1.1 1.4 0.8 1.4 8 

 دارة تبريد

Count 0 0 1 2 1 2 1 0 7 

Expected 

Count 
0.6 0.6 0.9 0.7 1.0 1.3 0.7 1.3 7 

يا خلا

 المدخرات

Count 1 1 3 3 0 1 0 1 10 

Expected 

Count 
0.8 0.9 1.3 1.0 1.4 1.8 1.0 1.8 10 

عناصر 

 يةإلكترون
Count 2 1 1 2 2 2 2 1 13 

  
Expected 

Count 
1.0 1.2 1.7 1.3 1.8 2.3 1.3 2.3 13 
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 Crosstabulation العطل * الشهر

 

  الشتاء الصيف

 آب تموز حزيران أيار
تشرين 

 الثاني

كانون 

 الأول

كانون 

 الثاني
 شباط

 العطل

كتلة 

 الاستقرار

Count 0 1 1 0 0 0 1 1 4 

Expected 

Count 
0.3 0.4 0.5 0.4 0.6 0.7 0.4 0.7 4 

كتلة 

الاشتقاق 

 والتطابك

Count 1 1 2 1 1 1 1 1 9 

Expected 

Count 
0.7 0.8 1.2 0.9 1.3 1.6 0.9 1.6 9 

كتلة 

ه التوجي

 المتنية

Count 0 1 1 0 1 2 2 1 8 

Expected 

Count 
0.6 0.7 1.0 0.8 1.1 1.4 0.8 1.4 8 

محدد 

 إحداثيات

Count 1 3 0 1 3 4 1 6 19 

Expected 

Count 
1.5 1.7 2.5 1.9 2.7 3.4 1.9 3.4 19 

كتلة تشكيل 

 الأوامر

Count 2 1 2 0 1 3 0 3 12 

Expected 

Count 
1.0 1.1 1.6 1.2 1.7 2.2 1.2 2.2 12 

Total 

Count 8 9 13 10 14 18 10 18 100 

Expected 

Count 
8.0 9.0 13.0 10.0 14.0 18.0 10.0 18.0 100 

في مشعؽمات التحكػ العامماة  كيخبائيةمسا سبق أصبح بالإمكان تقييػ الأعطال ال
يشاااة البحاااث(، وأيزااااً عماااى أجيااادة التؽجياااو والسلاحقاااة والأجداااام الطاااائخة القخيباااة الساااجى )ع

فاي فتاخة  صايفاً وشاتاءً والطبيعياة العخوف السشاخية علاقة بيؼ ىحه الأعطال وبيؼ ة الدراس
 أن: (5)للاستقلالية يتبيؼ مؼ خلال الججول    . وباستخجام اختباردراسة العيشة

       ودرجة حخية         بسدتؽى دلالة                     
 خية تعطى بالعلاقة:إن درجة الح

    ( 7-( * )عجد الأعسجة 7-)عجد الأسطخ                 
 .الأعطال: الأسطخ ىي ابارة عؼ حيث إن
 .شيخ )صيفاً وشتاءً(الأعسجة ىي ابارة عؼ الأ                  
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 :أن ججاول الخاصة بتؽزيع كاي مخبعمؼ التبيؼ 
 .                  تداوي         القيسة الججولية عشج مدتؽى دلالة

 أن: نجج والقيسة الججولية                    القيسة السحدؽبةبالسقارنة بيؼ و 
قبؽل الفخضية الرفخية أي عجم مسا يجعؽ ل ،مؼ القيسة السحدؽبة كبخالقيسة الججولية أ

سبب  ، بالتالي لا يؽججبيؼ الستغيخيؼ السجروسيؼ وجؽد علاقة ذات دلالة إحرائية
للاعتقاد بأن ىشاك علاقة جؽىخية بيؼ العطل والعخوف السشاخية وبالتالي فإن الفخوق 

  .[11]العاىخة تعدى إلى الرجفة البحتة 
 ( اختبار كاي مربع للاستقلالية5الجدول)

Chi-Square Tests 

 Value df 
Asymptotic 

Significance  

Pearson Chi-Square 47.256 63 0.930 

N of Valid Cases 100   

علاقة بيؼ متغيخيؼ مؼ ال الحي يذيخ إلىكخامخ اقتخان معامل  (6)يؽضح الججول 
 أنو ليذ ىشاك ارتباط بيؼ، ومشو نجج (7)و (1) سسي وتتخاوح قيستو بيؼالسدتؽى الإ

                  ، حيث بمغت قيسة معامل كخامخالستغيخيؼ )العطل والذيخ(
 ليذ دال إحرائياً.أي        مدتؽى الجلالة بخ مؼ أك        بسدتؽى دلالة 

 ( معامل اقتران كرامر6الجدول)

Cramer  معامل اقتران  

 Value 
Approximate 

Significance 

Nominal by Nominal Cramer's V .2600 .9300 

N of Valid Cases 100  

Binomial Test: 
ع عشاصخ العيشة عمى متغيخ ثشائي حداب الشدبة السئؽية لتؽزيب يقؽماختبار ىؽ 

 .التي يزعيا السحمل %(51) لفخضيةثػ يقارن تمغ الشدب السئؽية ندبة إلى ا
أن عجد الأعطال السأخؽذة صيفاً  Binomial Test (7) ججولالنلاحظ مؼ 

ن أ بساو  .%61بشدبة مئؽية  (61)% بيشسا الأعطال السأخؽذة شتاءً 41بشدبة  (41)
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فإن الشدبة السذاىجة تختمف عؼ الشدبة %، بالتالي 51خضية ىي الشدبة السئؽية الف
 .      ج مدتؽى الجلالة % وىحا الفخق غيخ دال إحرائياً عش71الستؽقعة بسقجار 

 Binomial Test( اختبار 7الجدول)
Binomial Test 

 Category N 
Observed 

Prop. 
Test Prop. 

Exact Sig. (2-

tailed) 

 الفصل

Group 1 0570. 500. 400. 40 يفالص 

Group 2 600. 60 الشتاء   

Total  100 1.00   

 الخلاصة
والعخوف السشاخية صيفاً وشتاءً في فتخة علاقة بيؼ الأعطال عجم وجؽد إن 
في  تداعج طؽاقػ الريانة والإصلاح في تحجيج الأسباب الخئيدية للأعطال دراسة العيشة

جوثيا. وبالتالي إيجاد الطخائق الكفيمة لتلافي تؽقع حكل مشعؽمة تحكػ إضافة إلى 
أو تكخارىا، مسا يؽفخ الؽقت والجيج اللازميؼ لمسحافعة عمى ىحه السشعؽمات في  ياحجوث

 وضعية الجاىدية والعسل.

 قترحات الم -7
التحكػ تحميلًا إحرائياً للأعطال الكيخبائية في مشعؽمات قجمت ىحه الجراسة 
وبشاء عمى ما  يو والسلاحقة والأجدام الطائخة القخيبة السجىالعاممة عمى أجيدة التؽج

 :التالية يسكؼ إضافة السقتخحاتىحه الجراسة تؽصمت إليو 
 العسل عمى أحجام مختمفة مؼ العيشات تذسل الأعطال ومشعؽمات التحكػ. -7

تغييخ السشطقة التي أخحت مشيا ىحه العيشة لتربح الجراسة شاممة لسععػ السشاطق  -2
 خجم فييا مثل ىحه السشعؽمات وإجخاء عسمية مقارنة بيؼ ىحه السشاطق.التي تدت

 
 
 
 
 



 عبد الرحمن باسل     د.م نصر عبد الحموي    2021عام 18 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

747 
 

 راجعالم
أكاديسية الأسج . إصلاح منظهمات التحكم-2114خالج، ، الزعبي إحدان معهض -[1]

 لميشجسة العدكخية، حمب.
[2]- Piotr L. Mariusz W. Andrzej D. Andrzej R., 2016-Evalution of 

diagnostic information on common electrical faults contained in 

signals of an inverter fed ACIM drive with current oriented control. 

Bydgoszcz, Poland, pp: 286-291. 
[3]- Hamid T. Subhasis N. Seungdeog Ch. Hamayoun M., 2013-Electric 

machines: modeling condition monitoring and fault diagnosis. CRC 

press, pp: 99-155. 
[4]- Wen L. Gao L. Li X. Wang L. Zho J., 2018-A Jointed signal 

analysis and convolutional neural network method for fault 

diagnosis. CIRB,CrossRef. 
[5]- Senanayaka J. Vankhang H. Robbersmyr K., 2018-Online fault 

diagnosis system for electronic power trains using advanced signal 

processing and machine learning. IEEE. 

أكاديسية الأسج . البنية العامة ومبدأ عمل منظهمات التحكم-2114، مؽسى حايك -[6]
 .73-7لميشجسة العدكخية، حمب، ص: 

[7]- Michael G., 2016-How to Diagnose and Fix every thing electronic. 

2
nd

 Edition, MC Graw Hill education.  

[8]- Darren G. Paul M., 2018-IBM SPSS Statistics 25 step by step: A 

Simple Guide and Reference. Version 25, Edition 15, Routledge. 

[9]- Brian C., 2018-How To Use SPSS A step by step Guide to 

Analysis and Interpretation. Tenth edition published by Routledge, 

New York. 

[10]- Eric G. Ming H., 2019-Learn R for Applied Statistics With Data 

Visualizations, Regressions, and Statistics. Singapore. Pp:194-197. 

[11]- Neil S., 2017-Statistics for People Who (Think They) Hate 

Statistics. 6 Edition, University of Kansas, SAGE. Pp:388-407. 
 

  



 التحليل الإحصائي للأعطال الكهربائية في منظومات توجيه الأجسام الطائرة قريبة المدى

 748 

 


	0.pdf
	1.pdf
	2.pdf
	3.pdf
	4.pdf
	5.pdf

