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 جمة جامعة البعثشروط النشر في م
 الأوراق المطموبة:

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

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

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

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

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

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 ارد في قائمة المراجع. الو 
 تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

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

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

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

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  atry NewsClinical PsychiBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

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

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

 
 

ون ألف ليرة سورية عن كل بحث بعأر ( ل.س 40000دفع رسم نشر ) .1
 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.

الف ليرة سورية عن كل بحث  مئة( ل.س 100000دفع رسم نشر )  .2
 لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

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

آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى  ستة( ل.س 6000)دفع مبمغ   .4
 النشر من كافة الباحثين.
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 ودرادظ بطض         جملظ تحضير 
 .البنيويظ اخصائصه

 د. رشا محمد يوسف
 جامعة البعث -قائم بالأعمال في كمية الهندسة الكهربائية والميكانيكة -دكتورة

 ممخص البحث
 الاصطناع الصمببطريقة         حيث           الجممةتـ اصطناع 

        لممركّب        الدرجة عندالمثمى الاصطناع حرارة  ددت درجةوح  
نعراج ا مراقبة الاصطناع مف خلاؿ مخططاتب         لممركّب     والدرجة 

 وتبيف أف المركب ةالناتج اتلممركب      ميمرحسبت قرائف  .الأشعة السينية
لخمية اأبعاد وكانت     مف نمط السباينؿ  المكعبي التبمور نمطيتبمور وفؽ         
             و حجـ الخمية    ،              الأساسية 

 
  

        و جد أيضاً أف المركّب  .     ىي      التناظر الفراغية مجموعةو 
 بأبعاد خمية أساسية    سباينؿ المكعبي مف نمط اليتبمور وفؽ نمط التبمور 

             و حجـ الخمية    ،              
 
التناظر  مجموعةو   

مف  كروميت النيكؿ والزنؾحسب حجـ الحبيبات لكؿ مف  .     ىي      الفراغية
عمى  32.78nmو  31.92nmعلاقة ديباي شرر وتبيف أف لممركّبيف حجـ حبيبات 

 الترتيب.
 

 

 .، حجـ الحبيبات، طريقة الاصطناع الصمبسباينؿ ،        كممات مفتاحية: 
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Preparation The system          and 

study some of its structural properties. 

 
Abstract 

 

         system  was synthesized by a solid-state method. The 

synthesized samples were characterized using X-ray powder 

diffraction technology     . The temperature of synthesis was 

       for         and       for        . Miller indexes       

were calculated for the production, and it was shown that the 

compounds crystallized according to cubic lattice Fcc with 

following parameters a=8.26A
°
,    ,            

 
and 

              ،    ,             
 
 for          and 

        respectively. The space group of symmetry is      for 

both. The grain sizes were calculated by Dedye Scherrer formula 

for the two compounds by  and were 31.92nm and 32.78 nm 

respectively. 
 

 

Key words:         , Spinel, Solid State Reaction Method, 

grain size. 
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 مقدمة:  -1
 ببنيةوالتي تتمتع  MCr2O4كاسيد المختمطة لمكروـ مع المعادف الانتقالية جذبت الأ

 التقنيةالكثير مف الاىتماـ لما ليا مف أىمية بالغة في العديد مف المجالات  [1] السباينؿ
 الكبيرةولما تتمتع بو مف صفات صناعية مرغوبو كارتفاع درجة انصيارىا ومقاومتيا 

في  مما دفع الباحثيف [2]القمويات ونشاطيا الكبير وانخفاض تكمفة انتاجيا و  للأحماض
ؽ ائولعؿ أكثر الطر اصطناع ىذه المواد ؽ ائطر تحسيف وتطوير  السنوات الأخيرة الى

 Solid-State [3]شيوعا لمحصوؿ عمى ىذه الاكاسيد ىي طريقة الاصطناع الصمب

Method  بالإضافة إلى  وتمدينياالصمبة  للأكاسيدوالتي تعتمد عمى الخمط الميكانيكي
ؽ الكيميائية الأخرى التي تسمح بالحصوؿ عمى مواد نانومترية مع درجة ائالعديد مف الطر 

وطريقة الاصطناع  Sol-gel [2]طريقة الػ  الطرائؽنقاوة عالية وتجانس أكبر ومف ىذه 
 Hydrothermal synthesisالحراري المائي 

-Coوطريقة الترسيب المشترؾ  [4]

precipitation  [5]  والطريقة الانفجاريةCombustion reaction [6] . 
معدف -جممة كروميتصطناع لا الاصطناع الصمباعتماد طريقة في بحثنا ىذا تـ 

بصفات مغناطيسية مميزة ويستخدـ المعدف الانتقالي كروميت يتمتع حيث  ،انتقالي
 الغازية التفاعلات كما يستخدـ في صناعة الحساساتكحفاز في العديد مف 

[6,7,8,9] 
مف أىـ طرائؽ الحصوؿ  ”Solid State Reaction“تعدّ طريقة الاصطناع الصمب 

. لا تتطمب ميارات خاصةحيث عمى ىذه المركّبات لما تتمتع بو مف سيولة في العمؿ 
الانحلاؿ في الماء فإف ىذه الطريقة توفر حلًا ليذه المشكمة  ةبما أف بعض المواد صعبو 

وىذا مف ناحية  مف ناحية تحضير المركبات المرغوبة بدوف الحاجة إلى حميا في أي محؿّ 
حيث أف المادة الوحيدة  ،اقتصادية عالية لطريقة الحالة الصمبة جدوىأخرى يشكؿ 
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يستعمؿ لممساعدة عمى تمازج المستخدمة في أغمب تفاعلاتيا ىي الأسيتوف الذي 
 عممية تحضير العينات وبكميات صغيرة نسبياً.أثناء  المركبات الصمبة

عالي النقاوة لما تطمبو مف أكاسيد ذات نقاوة  اً بإعطائيا مزيج ىذه الطريقة تتميز     
ؽ ائعالية بدوف وجود أي شوائب مف مواد مختمفة للاصطناع عند الخمط بالمقارنة مع طر 

ستيكومترية مف المواد الأوّلية بصورتيا النقية لضماف ايتـ أخذ نسب  .اع الأخرىالاصطن
اكتماؿ التفاعؿ والحصوؿ عمى طور واحد لممادّة الجديدة نقيّة بدوف وجود أطوار أخرى 

 .[10][11]ةلشوائب أو لممواد الأوّلي

 الهدف من البحث: -2
أكاسيد انطلاقاً مف صطناع الصمب بطريقة الا وكروميت الزنؾ يكؿالنكروميت اصطناع 

ة بواسطة تقني لممركّبات المحضّرة البنيوية ئصاخصال ودراسة ،النيكؿ والكروـ والزنؾ
XRD لاصطناعيا و الشروط المناسبةالمثمى صطناع وايجاد درجة حرارة الا. 

 مواد وطرائق البحث : - 3

 الأجهزة والمواد المستخدمة :  3-1

 - حتى رةاحر  درجات تتحمؿ خزفية بوتقات -ىاوف لطحف العيّنات  (زجاجية أدوات .1
12000C). 

 gr(0.0001.)ميزاف تحميمي حساس بدقة  .2
 memmert.مجفؼ لمعينات مف شركة  .3
ton.cm 20بضغط يصؿ إلى  عمى شكؿ أقراص مكبس ىيدروليكي لكبس العينات  .4

-2
. 

 .  1100( يصؿ مداه لػ Carboliteفرف لتمديف العيّنات مف شركة ) .5
ذو  X-Ray Powder Diffractometer (PW 1840)جياز انعراج الأشعة السينية  .6

𝜆بطوؿ موجة    مصعد مف الكوبالت   .(PHILIPS) إنتاج شركة         
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 كثافة المادة الصمبة. لحساب دورؽ كثافة .7

 استخدمت مواد ذات نقاوة عالية ولأىداؼ تحميمية وىي: .8

  الثلاثيأكسيد الكروـ         
  أكسيد النيكؿ        
  أكسيد الزنؾ          

 :  تحضير العينات وطريقة الاصطناع 2- 3

بطريقة الاصطناع  الزنؾ وكروميت يكؿكروميت الن تـ تحضير عيناتفي ىذه الدراسة 

كؿ أكاسيد عمى شكؿ مساحيؽ بخمط كميات مناسبة مف  Solid State Reactionالصلب 
بوجود كمية مف اليواء. تّـ و  Zn:Cr = 1:1و  Ni:Cr = 1:1 والكروـ يكؿ والزنؾمف الن

بواسطة ىاوف عقيؽ لضماف الحصوؿ عمى خميط متجانس بعد  وخمطيا طحف المواد السابقة
دقيقة تقريباً  15بيدؼ تحسيف عممية الخمط المتجانس ليا و لمدّة  الأسيتوفإضافة كمية مف 

بعد . ة مف العيناتنعممية ثلاث مرات متتالية لكؿ عيّ ، أعيدت ىذه الالأسيتوفحتى جفاؼ 
لفترة زمنية كافية لضماف  C°100ذلؾ تّـ تجفيؼ الخميط الناتج بتسخينو إلى درجة الحرارة 

 التخمص مف الرطوبة. 
مف الأوزاف  انطلاقاً وزاف المواد الأولية المستخدمة بالاصطناع وذلؾ أحساب  وقد تـ

 :ةالتالي توفؽ المعادلاواد الأولية المولية لمم
            

  
→          

            
  
→          

. السابقة توالمحسوبة وفؽ المعادلا يبيف أوزاف المواد الأولية المستخدمة (1) الجدوؿو 
 .10grالمركب الناتج المطموب تساوي  المطموبة عمى أساس أف كمية حسبت الأوزاف
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لاصطناع كروميت  والمحسوبة من النسب المولي(: أوزان المواد الأولية المستخدمة 1الجدول)
 .الزنك والنيكل

 الكتمة الجزيئية المادة الأولية
(g/mol) 

 المستخدمة الكتمة
(g) 

 الشركة المصدر النقاوة

Ni :Cr 1:1 

    74.71 3.2951 70 % Chem-Lab 

      151.99 6.7048 99.1% 
Genral Purpose 

Reagent 

Zn:Cr 1:1 

    81.37 3.487 99.0% 
VWR International 

Ltd 

      151.99 6.513 99.1% 
Genral Purpose 

Reagent 

( 2mmوسماكة  5mmبعد التجفيؼ قمنا بضغط العينات عمى شكؿ أقراص بأبعاد )قطر
التفاعؿ و التػأثير  إمكانيةبيدؼ تقريب الجسيمات المتفاعمة مف بعضيا البعض وزيادة 

ومف ثـ وضعت ىذه  مكبس ضغط ىيدروليكيوذلؾ بواسطة  المتبادؿ بيف الجسيمات
 عندالعينات  تمديفوبعدىا تـ . ية بمعدؿ ثلاث أقراص في كؿ بوتقةالأقراص في بوتقات خزف

 .ساعات ستدرجات حرارة مختمفة مدة 
ومقارنة السينية الاشعة  انعراج أطياؼسحب مف خلاؿ لاؿ ذلؾ تمت مراقبة الاصطناع خ

وذلؾ بيدؼ معرفة  ،الأولية لممواد الأشعة السينيةالمخططات الناتجة مع مخططات انعراج 
     ور طور وحيدوىي تمؾ الدرجة مف الحرارة التي دلت عمى ظيللاصطناع  مثمىالدرجة ال

      وقد كانت في بحثنا ىذا  .ي( أي الحصوؿ عمى المركب المطموبنق مركب وحيد)
ست ساعات والتي  التمديف مدةو كروميت الزنؾ لمركّب   099 و النيكؿلمركّب كروميت 
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عندىا تـ الحصوؿ عمى مركب وحيد وغياب كافة قمـ الانعراج الدالة عمى المواد الأولية 
               . 

 الحسابات البنيوية بإجراءقمنا  ،يذه الطريقةب ةسيد المختمطاؿ الأكالتأكد مف تشكّ وبعد 
 X-Ray ( التحميؿ الطوري بواسطة الأشعة السينيةمف خلاؿ بيانات  ممركب الناتجل

Phase analysis). 
 النتائج والمناقشة: -4

 التحميل الطوري بالأشعة السينية: 4-1
 عند درجات حرارة مختمفة  الممدنةوكروميت الزنؾ  يكؿكروميت الن عينات تـ تحميؿ

مركب مل       قيـ ظيرت الناتجة اتمخططوالاسطة جياز انعراج الأشعة السينية بو 
 .المحضر

  مف خلاؿ قيمة زوايا الانعراج     تـ حساب المسافة بيف المستويات البمورية ثـ
 .بواسطة علاقة براغ

 𝜆            ……..(1) 
 ذلؾ ابتداء مف فرضية أنماط باتباع طريقة التجارب والأخطاء و  ميمرحساب قرائف  ثـ

 . مور مف الأعمى تناظرا الى الأدنىالتب
 عند درحات  التي تـ الحصوؿ عمييا الأشعة السينية انعراج مخططات ونورد فيما يمي

التي تـ والحسابات البنيوية  وكروميت الزنؾ يكؿكروميت النلكؿ مف  الحرارة المختمفة
 ىا بعد الحصوؿ عمى درجة حرارة الاصطناع المثمى.إجراؤ 

 :        مركب كروميت النيكل 4-1-1
        انعراج الأشعة السينية لمركب كروميت النيكؿ  ( مخططات1يوضح الشكؿ )

عممية التمديف  حيث يظير الشكؿ أف ℃(1100-600)الممدف ضمف المجاؿ الحراري 
القمـ الناتجة تشير إلى حيث أف  الابتدائية لف تؤدي إلى أي تفاعؿ بيف المواد الأولية
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المركب المطموب وبالتالي لا يمكف خميط مف المواد الأولية ولا يوجد أي قمة تدؿ عمى 
درجة حرارة ابتدائية لاصطناع مركب كروميت النيكؿ والخميط       اعتبار الدرجة

لأجؿ ذلؾ قمنا برفع درجة . فقط ىو خميط مف الأكاسيد الأولية غير المتحدة حرارياً الناتج 
حرارة التمديف تدريجياً مع مراقبة الاصطناع مف خلاؿ المخططات الناتجة ووجدنا أف 

داتيا حتى الأكاسيد الأولية لف تتفاعؿ مع بعضيا نيائيا ولف تتغير مواقع القمـ أو ش
في شدات القمـ التي تعود إلى  واضحدرجة نلاحظ انخفاض . عند ىذه ال    الدرجة 

مركب تشير إلى  قمـ جديدةظيور ثلاث بالإضافة إلى اد الأولية ولكف عدـ اختفاءىا المو 
( الأمر الذي دعانا إلى رفع                   ) عند الزوايا كروميت النيكؿ

الاصطناع تـ بشكؿ مثالي عند مف أف  لمتأكد       درجة حرارة التمديف إلى الدرجة
ىذه الدرجة أو يحتاج إلى درجة أعمى لمحصوؿ عمى نتائج أفضؿ. عند تمديف المركب 

بشكؿ لأكاسيد الأولية لاحظنا اختفاء القمـ التي تعود إلى ا       الناتج عند الدرجة
قوؿ وبالتالي يمكف الإلى مركب كروميت النيكؿ  كامؿ وأف كؿ القمـ الموجودة تشير فقط

لا يحتوي عمى أي أطوار          أنو تـ الحصوؿ عمى طور نقي مف المركب
وسطية أو أي أطوار لممواد الأولية التي تـ الانطلاؽ منيا في عممية الاصطناع عند 

لاحظنا ظيور       . عند رفع درجة حرارة التمديف إلى الدرجة      الدرجة 
        بعد القمـ التي تعود إلى المواد الأولية مف جديد وبالتالي تبيف لنا أف المركب 

ىي الدرجة المثمى       وأف الدرجة       عند درجة الحرارة  يبدأ بالتفكؾ
 .[12]تطابؽ النتيجة التي توصمنا إلييا مع العمؿ العمميت        لاصطناع المركب 
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تّـ تحديد قرائف ميمر       لأجؿ دراسة بنية كروميت النيكؿ الممدف عند الدرجة 
           رقـ البطاقة المرجعيةمع ( 2بمقارنة الطيؼ في الشكؿ ) لممركب

أفّ  البطاقة المرجعية تبيّف .     العائدة لكروميت النيكؿ في بنؾ المعمومات 
وينتمي إلى المجموعة الفراغية  المكعبيةيتبمور وفؽ البنية البمورية  كروميت النيكؿ
 .                 وثوابت الشبكة البمورية المرجعية لو          
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 عند الدرجة الممدن النيكل( : مخطط انعراج الأشعة السينية لكروميت 2الشكل )   

(     ). 
𝜆 بالاستفادة مف قانوف براغ  لكروميت النيكؿتـ حساب ثوابت الشبكة البمورية   

𝜆، حيث         زاوية الانعراج،   طوؿ موجة الأشعة السينية و          
 :[13]المكعبيةوعلاقة البعد بيف المستويات البمورية في حالة البنية 

 

  
 =  

         

  
 …….. (2) 
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وريّة والمسافة مابيف المستويات البم يكؿوايا الانعراج لكروميت النقيـ ز  (2)جدوؿ ال يبيف
 .ميمروقرائف 

 
      مرن المستويات البموريّة وقرائن ميوالمسافة مابي    يم زوايا الانعراجق :(2الجدول )

 .     الممدن عند الدرجة          يكللكروميت الن

 
مف الجدوؿ السابؽ ومف مخطط الانعراج النيائي للاصطناع أف القمـ العائدة  نلاحظ
 ىي الاشد كثافة.  (220) ,(311) ,(400)التالية : ميمرلقرائف 

 ميمرـ قرائف وكانت جميع قي مكعبيتبيف أف المركب يتطابؽ مع نمط التناظر ال قدو 
 :[10] (2) مع العلاقة الذي يتماشى ذا النمط مف التبمورىة القمـ تتفؽ مع لكاف
  الآتيةحجـ الخمية الاساسية وفؽ نمط التبمور المكعبي مف العلاقة تـ حساب: 

                     

  نجد أنيا تحقؽ الشروط:المبينة في الجدوؿ  ميمربالعودة الى قرائف 
                                                      

      hkl          I/I0%     

8.256 220 2.919 55 35.668 
8.234 311 2.483 100 42.210 
8.249 400 2.062 22 51.380 
8.276 422 1.689 22 63.901 
8.268 511 1.591 35 68.363 
8.296 440 1.467 50 75.122 
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أي أف الخمية الأساسية متمركزة الوجوه وبالتالي فإف المركب يتبمور وفؽ النمط 
 .FFCالمكعبي متمركز الوجوه 

  تـ قياس الكثافة التجريبية لممادة الناتجة بطريقة( دورؽ الكثافةpicknometer )
وبالاعتماد عمى كثافة المادة مرات عمى التوالي وأخذ متوسط القيمة ليا  وذلؾ لثلاثة

 (3): [11]وفؽ العلاقة  ( عدد الصيغ في الخمية البمورية الواحدة)    تـ حساب
5.3311 gr/cm

3
      

Z=       
 

  = 8.0443   8 …….. (3) 

 الوزف الجزيئي لممادة  Mحيث      
          Na  عدد أفوغادرو 
           V ساسيةحجـ الخمية الأ. 

 :ساسية بالشكؿ التاليالعامة لمحتوى الخمية الأ و بالتالي يمكننا أف نكتب الصيغة
           

ذرة  32و كروـذرات عشرة  وستة نيكؿذرات  ثمانيتحتوي عمى أي أف الخمية الواحدة 
 أوكسجيف.

 :النظرية السابقة ينتج لدينا قيمة الكثافة كعدد صحيح في المعادلة  باستبداؿ قيمة 
                   

مما يثبت دقة حساباتنا النظرية و  ،مف القيمة التجريبية قريبة جداً كانت القيمة المحسوبة 
 .ساسيةالخمية الأ دقة اختيارنا لوحدة

  [14][15]مف معادلة ديباي شرر  الحبيباتحجـ تـ حساب: 
  

  

      
 …….. (4) 

 حيث
   L بػ  لممادة مقدراً  الحبيبات الوسطي: حجـnm.

 

K 0.9 ؤخذ وسطياً ي 0.93-0.89: ثابت ويكوف ضمف المجاؿ. 
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λ طوؿ موجة جياز الأشعة السينية المستخدـ مقدرا بػ :nm. 
θ :  لمقمة الأعمى شدةالأشعة السينية زاوية انعراج. 

حجـ الحبيبات المحسوب لكؿ قمة مف قمـ كؿ مف التعريض و ( 3يوضح الجدوؿ )
بالإضافة  X'pert HighScoreباستخداـ برنامج التي تـ حسابيا و المركب المحضر 

 .الوسطي النيائيحجـ الحبيبات إلى 
 حيث:
𝛽
    

القمة الأكثر شدة في الطيؼ عند منتصؼ ىذه القمة  عرض: مقدار يعبر عف  
FWHM . 

 𝛽
    

 : التعريض الناتج عف الجياز. 
الممدن عند الدرجة          يكللكروميت الن حجم الحبيبات الوسطي(: 3الجدول)

     . 
Grain size L 

(avg.) [nm] 

Grain size L 

[Å] 

𝜷
   
    𝜷

    
    Peak Pos. [ ] No. 

31.92 

 

330 

0.001 

0.295 35.668 1 
252 0.394 42.21 2 
348 0.295 51.38 3 
370 0.295 63.9 4 
378 0.296 68.363 5 
237 0.492 75.122 6 

 :       مركب كروميت الزنك  4-1-2
        انعراج الأشعة السينية لمركب كروميت النيكؿ  ( مخططات3يوضح الشكؿ )

حرارة أفّ التمديف عند درجات  حيث يظير ℃(900-600)الممدف ضمف المجاؿ الحراري 
تشكّؿ مركب كروميت الزنؾ ولكف مع وجود قمـ أخرى أدّى إلى  ℃866إلى  666℃
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تمؿ، وعند رفع درجة تعود إلى المواد الأولية ويدؿّ ذلؾ عمى أف الاتحاد الحراري غير مك
اختفاء جميع القمـ التي تشير إلى المواد الأولية نلاحظ  ℃966الدرجة حرارة التمديف إلى 

مما يدؿ عمى اكتماؿ تشكؿ المركّب  ،وبقاء القمـ العائدة إلى مركّب كروميت الزنؾ
واتحاد الأكاسيد الأولية حرارياً بشكؿ كامؿ، وبالتالي يمكف القوؿ أف درجة حرارة تشكؿ 

 .درجة حرارة تشكؿ كروميت النيكؿأخفض مف وىي  ℃966ىي كروميت الزنؾ 
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ضمن المجال  الممدنة الزنككروميت عينات انعراج الاشعة السينية ل ات( : مخطط3الشكل )

C(900-600)الحراري 
 .مدة ست ساعات °
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تّـ تحديد قرائف ميمر      لأجؿ دراسة بنية كروميت الزنؾ الممدف عند الدرجة 
العائدة           رقـ مع البطاقة المرجعية( 4بمقارنة الطيؼ في الشكؿ ) لممركب

كروميت أفّ  البطاقة المرجعية تبيّف .    في بنؾ المعمومات  الزنؾكروميت إلى 
         يتبمور وفؽ البنية البمورية المكعبية وينتمي إلى المجموعة الفراغية  الزنؾ

 .                 وثوابت الشبكة البمورية المرجعية لو 
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 .(    ) عند الدرجة الممدن الزنك( : مخطط انعراج الأشعة السينية لكروميت 4الشكل )   

وعلاقة البعد  (1) علاقةال بالاستفادة مف لكروميت النيكؿتـ حساب ثوابت الشبكة البمورية 
 .(2) المكعبيةبيف المستويات البمورية في حالة البنية 

والمسافة مابيف المستويات البموريّة  الزنؾ( قيـ زوايا الانعراج لكروميت 4جدوؿ )ال يبيف
 .    لمركّب كروميت الزنؾ الممدف عند الدرجة  ميمروقرائف 
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      والمسافة مابين المستويات البموريّة وقرائن ميمر    يم زوايا الانعراجق :(4الجدول )
 .    الممدن عند الدرجة          الزنكلكروميت 

 
جميع قيـ قرائف كما تتفؽ أف المركب يتطابؽ مع نمط التناظر المكعبي  (4)يبيّف الجدوؿ 

 :(2) لكافة القمـ مع ىذا النمط مف التبمور الذي يتماشى مع العلاقة ميمر
  الآتيةقة ساسية وفؽ نمط التبمور المكعبي مف العلاحجـ الخمية الأتـ حساب: 

                    

  نجد أنيا تحقؽ الشروط:المبينة في الجدوؿ  ميمربالعودة الى قرائف 
                                                      

أي أف الخمية الأساسية متمركزة الوجوه وبالتالي فإف المركب يتبمور وفؽ النمط 
 .FFCالمكعبي متمركز الوجوه 

      hkl          I/I0%     

8.2245 111 4.7484 6 21.704 

8.2549 
222 

2.9186 45 35.675 

8.2614 
311 

2.4909 100 42.066 

8.2615 222 2.3849 7 44.031 

8.2692 
422 

2.0674 16 51.246 

8.2824 
422 

1.6906 13 63.8476 

8.2804 
511 

1.5936 35 68.2505 

8.2852 442 1.4646 40 75.2356 
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  لكروميت الزنؾ بنفس الطريقة التي حسبت فييا كثافة تـ قياس الكثافة التجريبية
  عدد الصيغ وكانت النتائج:  Zكروميت النيكؿ ثـ حسبت 

5.45 gr/cm
3

      

Z=       
 

  = 7.94   8 

 :الآتيو بالتالي يمكننا أف نكتب الصيغة العامة لمحتوى الخمية الاساسية بالشكؿ 
           

ذرة  32وستة عشرة ذرات كروـ و زنؾأي أف الخمية الواحدة تحتوي عمى ثماني ذرات 
كعدد صحيح في المعادلة السابقة ينتج لدينا قيمة الكثافة   باستبداؿ قيمة  أوكسجيف.

                                      :النظرية
حجـ كؿ مف التعريض و  (5يوضّح الجدوؿ ) ،(4)معادلة المف  الحبيباتحجـ تـ حساب 

باستخداـ برنامج التي تـ حسابيا و الحبيبات المحسوب لكؿ قمة مف قمـ المركب المحضر 
X'pert HighScore  الوسطي النيائيحجـ الحبيبات بالإضافة إلى.  

الممدن عند الدرجة          الزنكلكروميت  (: حجم الحبيبات الوسطي5) الجدول
    . 

Grain size L 

(avg.) [nm] 

Grain size L 

[Å] 

𝜷
   
    𝜷

    
    Peak Pos. [ ] No. 

32.78 

 

319 

0.001 

0.295 21.704 1 

330 0.295 35.675 2 

336 0.295 42.066 3 

338 0.295 44.031 4 

348 0.295 51.246 5 

370 0.295 63.848 6 
 

284 
 0.394 68.251 7 

 
297 

 0.394 75.236 8 
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مف مركبي كروميت  ؿلكتـ ترتيب النتائج التي حصمنا عمييا مف الحسابات السابقة 
 .(6في الجدوؿ )الزنؾ كروميت النيكؿ و 
        و        الحسابات البنيوية والكثافة التجريبية والنظرية لمركبي : (6الجدول )

 .    و       المحضرين عند الدرجتين 
L  

(nm) 
          

    Z           
    V (Å)

3
 a (Å) Compound 

31.92 5.30 8 5.331 564.26 8.2634         
32.78      8 5.45 564.58 8.2650         

 

مما سبؽ نستنتج أف المجاؿ الحراري لتحضير السباينؿ القائـ عمى الكروـ يتراوح بيف الػ 
باستخداـ طريقة تحضير بسيطة وغير مكمفة اقتصادياً وىي طريقة  ℃ (800-1000)

حجـ الحبيبات الناتج عف طريقة التحضير ىذه  الاصطناع الصمب. بالإضافة إلى أفّ 
صغير مف رتبة النانو ممايجعؿ مثؿ ىذه المركّبات قابمة للاستخداـ في المجاؿ التطبيقي 

 و غير ذلؾ.كتطبيقات الحساسية الغازية أو الالكترودات أ
 .الأخرى مع بعض الأعماؿ العممية النتائج التي حصمنا عمييا( مقارنة 7يبيف الجدوؿ)

 : مقارنة نتائج البحث مع بعض المراجع العممية. (7)الجدول 

                 

                       

Our Work 8.26  564.26 8.265 564.58 

 [17] [16] 8.32  575.96 8.280 567.66 

[19][18] 8.27  566.66 8.325 576.96 
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 الخلاصة:
 :الآتيةمما سبؽ يمكف أف نخمص الى النتائج 

وحددت صطناع الصمب بطريقة الا        و          يمركبتـ اصطناع  -1
    درجة

 لكروميت الزنؾ.     النيكؿ و لكروميت        الدرجة الاصطناع عند

 ت النيكؿ.قؿ مف درجة حرارة كروميدرجة حرارة تشكؿ كروميت الزنؾ أكانت  -2

 وفؽ النمط المكعبي افيتبمور  يفلممركب الناتج وتبيف أف المركب ميمرحسبت قرائف  -3
متقاربة بأبعاد و       ىي     فراغية مجموعة تناظر و      متمركز الوجوه

 عمى الترتيب.                    لمخمية الأساسية 

 .   تـ حساب عدد الصيغ في وحدة الخمية الأساسية لكلا المركبيف وكانت  -4
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محطة  ةأثر ضغوط  ومعدلات ادتنزاف البخار من رنف
AP1000 النووية رلى المردود الترموديناميكي  

 طالب الدكتوراه: خيرات محمد
 جامعة البعث –كلية الكمك  -قدم القوى الميكانيكية 

 اذراف الدكتور: محمد باكير

 ممخص البحث:
من ىذه المحطات ىي و  تنتشر محطات الطاقة النووية في العديد من دول العالم,

من الجيل الثالث والتي تتميز  مضغوطالماء ت المفاعلاالمحطات النووية العاممة عمى 
لقد تم اعتماد محطة مقترحة باستطاعة  ,[MW]1000بعوامل أمان أكبر وباستطاعة 

1000[MW]  3490 مضغوطالماء التعمل عمى مفاعل[MW], ة تحميمية  تم إجراء دراس
وذلك بكتابة معادلات انحفاظ الكتمة والطاقة لكل مكون من  ,محطةترموديناميكية لم

مكونات المحطة, وكتابة معادلات العمل لمعنفات ولممضخات ومعادلة المردود 
 تم المتخصص في الحسابات الترموديناميكية EESبواسطة برنامج و  الترموديناميكي,

درجات حرارة خرج  مجالات ضغوط استنزاف البخار من العنفات بناءا عمى تحديد
ودراسة تأثير كل مجال عمى معدلات تدفقات استنزاف البخار من العنفات  المسخنات,

وعمى المردود الترموديناميكي لممحطة. ومن خلال الدراسة كانت مجالات ضغوط 
 = P8= 1560….2459 [kPa]&  P9الاستنزاف من العنفات عمى الشكل التالي:

1057….1500[kPa]& P10= 617.6….683.8[kPa]  P16=134.. 
169.7[kPa]  &P17 =46.. 70.3  &  P18 =20.. 26.2   وبعد دراسة تأثير كل,

مع تثبيت بقية الضغوط  P9 = 1057عندما  0.3918مجال وجدنا أن أعمى مردود ىو 
 .[kg/s]0.49بحدود  m9كما ازداد معدل التدفق  التي كانت تعمل عمييا المحطة.

, بخار , مفاعل  إشباعلمحطة , المردود الحراري , الاستنزاف , ا الكممات المفتاحية:
 . الماء المضغوط
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Effect of Pressures and rates of steam 

exhaustion from the station turbine 

AP1000 on the thermodynamic yield 

Abstract 

Nuclear plants available across many countries of the world,one of 
them is PWR (pressure water Reactor) form third generation which 
have more safety factors and produce high energy 1000MW, A 
Nuclear power plant with pressure water reactor power 3490 MW 
produced around 1000MW energy has proposed in this paper, 
Thermodynamic analysis had done with mass and energy 
conservation equations for all parts of power plant, the efficiency 
and work done by pump, turbine had calculate using ESS software, 
from turbine depend on temperate at the outlet of heaters, 
Moreover, the effect of each pressure rang on steam bleeding flow 
and thermodynamic efficiency of power plant  has studied .The 
result got for pressure bleeding  rang from turbines  during study 
was :P8=1565..2459[kPa]& P9=1057..1500 & P10=617.6..683.8[kPa] 
& P16=134..169.7[kPa] & P17=46..70.3 &P18=20..26.2[kPa], At the 
end of study for each rang the highest efficiency has found 0.3918 
at P9=1057[kPa], Considering other pressures of power plant was 

fixed. 

Key words:  

Plant, Efficiency thermal, the extraction ,saturation ,steam 

,pressurized water reactor    
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 مقدمة:
من  PWRتعتبر الطاقة النووية من الطاقات النظيفة نسبيا والمتجددة وتعتبر مفاعلات 

, وبسبب تمتعيا بمردود تشغيل عوامل الأمان الشديدة فيياانتشارا بسبب أكثر المفاعلات 
 .مرتفع نسبيا

ذجية الخاصة بو )محطات الطاقة في محطة الطاقة النمو   Lior [9]. درس الباحث 
ن الفائق لموقود الأحفوري يسختاستخدم وحدة ال ,المبرد( PWR waterالنووية لمفاعل 

حيث  ,ية. في مصنعو اليجينمحطة توليد الطاقة الحرار  في مع الطاقة النووية الأصمية
 .٪ , عمى التوالي 6٪ و  66بنسبة  فعاليةالكفاءة الطاقة و زادت 

بادخال سخان  BWRمحطة بدراسة  , Dunbar,Wr &Moody,Sd [10] قام الباحثان
حيث تم التحسين في كفاءة المحطة المقترحة لدييم حتى  فائق خارجي بوقود بترولي,

كما أجروا مقارنة  ولكن ىذا النوع من المحطات لايعمل لفترة طويمة من الزمن, ,33%
ي تعمل عمى الطاقة النووية والوقود بين المحطات النووية والمحطات النووية اليجينة الت

 الأحفوري )المحطات اليجينة(.

 (%34- %33بكفاءة حرارية منخفضة )حوالي PWR محطات الطاقة النووية  تتميز
- 40مقارنة بوحدات الطاقة البخارية التي تستخدم الوقود الأحفوري )حوالي  ,,[1]

من الجيل  PWR الطاقة مستخدمة في محطات (. حتى بالنسبة لأحدث تكنولوجيا45%
 [8]. %40 الثالث , فإن الكفاءة لا تتجاوز

الذي يتم  المشبعويرجع ذلك أساسًا إلى الضغط المنخفض نسبيًا ودرجة حرارة البخار 
 …[5].توفيره لمعنفات البخارية

(. تتكون محطة الطاقة 1تعطى البيانات الفنية لمحطات الطاقة المقترحة في الجدول رقم)
ميغاوات التي تحتوي عمى  1000( بقدرة PWRمفاعل الماء المضغوط )الأصمية ل
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الدورة الأولى ىي  ...[1]ميغاوات من دورتين رئيسيتين. 3490مفاعل نووي حراري بسعة 
دورة المبرد) دورة تبريد المفاعل( أو الدورة الأولية والدورة الثانية ىي دورة بخار الماء  

 .…[1]رة الثانوية.)الجسم العامل( والتي تسمى بالدو 

 

 :AP1000ميزات المحطة 
 .بساطة التصميم •
 .ىوامش أمان وتشغيل مرتفعة •
الجدول الزمني لبنائيا وتشغيميا  •

 .قصير
مرخصة وذات كمفة تشغيمية  •

 .منخفضة

ذات مردود تشغيل مرتفع  •
 .نسبيا

قمة المشاكل  •
 ..………[5].التقنية

 ……[1]المقترحة نووية الالطاقة  ةالتفاصيل الفنية لمحط(:1الجدول رقم )
 :Reactor انمفاعم

Total input thermal power3490 انطاقت انحزاريت نهمفاعم MW 

Coolantمائع انتبزيذ H2O 

Coolant inlet temperature to the reactor درجت حزارة

 انمبزد عىذ مذخم انمفاعم
302.7 °C 

Coolant outlet temperature from the reactor زارة درجت ح

 انمبزد عىذ انمخزج
326.1 °C 

Coolant flow rate18800 معذل تذفق مائع انتبزيذ (kg/s) 

Average reactor pressureضغظ انتشغيم في انمفاعم 
158 bar (15.8 

MPa) 

 :Steam generator انبخار مىنذ
Water inlet temperature درجت حزارة مياي انتغذيت في مذخم

 مىنذ انبخار
233 °C 

Water outlet temperature درجت حزارة مياي انتغذيت عىذ  

 مخزج مىنذ انبخار
284.5°C 

Steam outletpressureضغظ بخار انماء انمشبع في مىنذ انبخار 
68.65 bar(≈6.87 

MPa) 
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Steam outlet flow rate معذل تذفق بخار انماء انمشبع انمتىنذ  

 في مىنذ انبخار
1503 (kg/s) 

 :Steam turbines انبخاريتانعىفاث 

Number of H.P turbine1 عذد عىفاث انضغظ انعاني 

Number of L.P turbine2 عذد عىفاث انضغظ انمىخفض 

Isentropic efficiency80 انمزدود الإيشووتزوبي% 

 :Generator انمىنذ

Nominal power1000 الاستطاعت الاسميت نهمىنذة MW 

 :Coolant pumps فاعممضخاث حهقاث تبزيذ انم
Number of pump4 عذد انمضخاث 

Power3.42 الاستطاعت  4 MW 

Isentropic efficiency85 انمزدود الإيشووتزوبي% 

 :Condenser انمكثف

Water inlet flow rate39224 معذل تذفق مياي تبزيذ انمكثف (kg/s) 

Condenser pressure ضغظ انمكثف   . (7.5 kPa) 

Water inlet temperature زارة مياي تبزيذ انمكثف عىذ درجت ح

نمكثفمذخم ا  
15 °C 

Water outlet temperature درجت حزارة مياي تبزيذ انمكثف عىذ  

 مخزج انمكثف
25 °C 

 مضخت انمكثف
Condensate 

pump: 

Power1.066 الاستطاعت MW 

Isentropic efficiency85 انمزدود الإيشووتزوبي% 

 ه مياي انتغذيت مىخفض انضغظمضخت مسخ
L.P feed water 

heater pump: 

Power0.04 الاستطاعت MW 

Isentropic efficiency85 انمزدود الإيشووتزوبي% 

 الجسم العامل في محطة الطاقة النووية المرجعية:وصف دورة 
.           ̇ مع خرج طاقة PWRتم اختيار وحدة طاقة نووية نموذجية 

( الرسم التخطيطي لدورة البخار لوحدة الطاقة. إنيا دورة رانكين 6الشكل رقم )يوضح 
تقميدية لمتجديد )إعادة استرجاع الحرارة(. يشار إلى الحالات الترموديناميكية  لمعقد 
المختمفة في الدورة بدوائر بأرقام, في حين يتم تحديد المكونات الحرارية باستخدام 

 …[1]التسميات المقابمة.
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من مفاعل الماء , شمل المكونات الرئيسية لدورة الجسم العامل في محطة الطاقة النوويةت
وعنفتين بخاريتين H.P. Turbine( , ومن عنفة الضغط العالي PWRالمضغوط )

( متصل بالعنفات بواسطة عمود GEN, ومن مولد ) L.P. Turbineمنخفضة الضغط
( , وجياز نزع الغازات MSRة )( , وجياز فصل الرطوبCONمشترك , ومن مكثف )

, ومن أربعة سخانات مياه تغذية منخفضة الضغط (DEAالمنحمة)
(LP4&LP3&LP2&LP1)  واثنين من سخانات المياه عالية الضغط(HP5&R.H. 

Cooler.)(ومن مولد البخارSG.)[1]….. 
 

 

 ( المخطط الرمزي لممحطة النووية المقترحة6الشكل )

إلى  PWR من تفاعل الانشطار لموقود النووي في قمب المفاعلتنتقل الحرارة المتولدة 
يتم إعادة تدوير المبرد من خلال  ,SGالمبرد )الماء الخفيف(ومن ثم إلى مولدات البخار

مولد البخار ويتبخر الجسم العامل مولدا بخار الماء المشبع لمدورة الثانوية. يكون البخار 
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, ويبمغ معدل       ودرجة حرارة  [bar]68.65 في حالة مشبعة SGالناتج عن 
 [1].[kg/s]1503تدفق الكتمة 

( ويستخدم H.P. Turbineيتم توجيو جزء من بخار الماء إلى عنفة الضغط العالي )
. حيث تتم إزالة MSالباقي لإعادة تسخين التيارات المستخرجة من فاصل الرطوبة

عادة تسخين البخار المتبقي إلى , لمزيد من التمدد في [C°]240حرارة درجة الرطوبة وا 
 .…L.P.Turbine.[1] [4]عنفات الضغط المنخفض 

إلى عنفة الضغط المنخفض  RHيدخل البخار المحمص القادم من جياز التسخين  
(L.P.Turbineثم يتمدد فييا الى ضغط المكثف ليتابع دورتو المعروفة.).   [1] [5] 
 

 مشكمة البحث:
لحاضر, والسعي الى الاستيلاك المنطقي والترشيد في أىمية قطاع الطاقة في الوقت ا

حيث يسعى الخبراء والميندسون الى تحسين كفاءة المحطات الحرارية  استيلاكيا,
 التقميدية منيا والنووية.

 
 هدف البحث

إجراء تحميل ترموديناميكي لممحطة المقترحة ومن ثم تحديد ضغوط الاستنزافات بناءا 
سخنات ومن ثم دراسة تأثير كل ضغط استنزاف عمى عمى درجات حرارة خرج الم

 معدلات تدفق الاستنزافات وعمى المردود الترموديناميكي لممحطة.
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 مبررات البحث:

أن المحطات النووية من سمبياتيا المردود الحراري المنخفض نسبيا ليا وذلك بسبب درجة 
عدم اعتماد تحميص  حرارة الدخول المنخفضة لمماء المشبع عند مدخل العنفة بسبب

 البخار في ىذه المحطة.

ن وجدت فيي لا تحوي إلا عمى  ندرة الدراسات المرجعية الموجودة في ىذا المجال وا 
النتائج بدون معرفة أي خوارزميات أو مدخلات كما أن ىناك صعوبات في تأمينيا 

 والدخول ليا.

 :أهمية البحث

 يا:الحاجة الماسة المستقبمية لمطاقة النووية كون

تأسيس قاعدة بحثية جديدة لدراسة محطات الطاقة النووية في الجامعات السورية  .6
لتكون بداية لأبحاث أخرى في ىذا المجال في بلادنا والتي لابد أن تتجو يوما 

 من الأيام لمعمل بيذه التكنولوجيا المتقدمة والدقيقة.

 ا في بلادنا .أحد مصادر الطاقة الكيربائية الرخيصة والطمب المتزايد عميي .2

كما يمكن اعتبارىا أحد المصادر المتجددة لمطاقة إذا درست بعناية ونفذت  .3
 بتصميم دقيق.

 .(T-Sالمخطط الحراري ) ( الدارة الترموديناميكية لممحطة ومكوناتو عمى2ن الشكل )ييب
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 (.T-S( الدارة الترموديناميكية لممحطة ومكوناتو عمى المخطط الحراري )2الشكل )

 

وكذلك  نفترض ان ضياعات الضغط ميممة في الانابيب والاجيزة الطاقية في المحطة,
 نفترض ان الحالة مستقرة

 :[5],[4],[2],تعطى معادلة انحفاظ الكتمة
min = ∑mout   (1)∑ 

 :[5],[4],[2], تعطى معادلة انحفاظ الطاقة
Ein = Eout         (2) 

 
 :[5],[1] ,تعطى معادلة المردود الحراري بالعلاقة

(3)               
 ̇   

 ̇   
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وىي  [1]وىي مقدار ثابت , لان استطاعة المفاعل ثابتة,            ̇ حيث:
 ة:تحسب من المعادل

 ̇      1(h1 – h2 ) = m4(h4 – h5)]X0.001             (4)  

 [5][2]:اما العمل الصافي لممحطة فيعطى بالعلاقة

Wnet =[(WHP +WLP ) – (WP1 +WP2 +WP3 +WP5 )]X0.001         (5) 

 .( 2وفق الجدول )يعطى عمل العنفات والمضخات بالمعادلات التالية:

 

 
WHP =[m7 (h7 –h8) +(m7 – m8)(h8 – h9) +(m7 –m8 

– m9)(h9 –h10)]*0.001 

 

 

WLP =[m15(h15 –h16) +(m15 – m16)(h16 – h17) 

+(m15 – m16 – m17)(h17 – h18) +(m15 – m16 – m17 

– m18)(h18 – h19)]*0.001 

 

Wp1 =[m20 (h21 – h20)]*0.001   المضخة    P1 

Wp2 =[m30 (h32 – h30)]*0.001   المضخة    P2 

Wp5= Wp2   المضخة    P5 

Wp3 =[m33 (h34 – h33)]*0.001   المضخة    P3 



 نيكية والكهربائية والمعلوماتيةسلسلة العلوم الهندسية الميكا                   مجلة جامعة البعث       
 د. محمد باكير        خيرات محمد                            2024  عام 6 العدد 64 المجلد

33 
 

 . (3وفق الجدول )معادلات التوازن الكتمي لكافة اجزاء المحطة:
m40=1503[kg/s] =m5=m4 

m 7=m4 -m6 

m11=m7 - m8 – m9 – m10 

m13=m11– m12 

m13=m15 

m15=m16+ m17+ m18+ m19 

m20=m19 + m22 

m20=m21 

m22=m18 + m23 

m23=m25 

m25=m17 + m27 

m27=m28 

m28=m16 

m10=m30 

m30=m32 

m21=m24= m26=m29 =m31 

m33=m9 + m12+ m32+ m35 + m31 

m33=m34   ;    m36=m35   ;   m38=m39   ;   m39=m14  ;  m14=m6 

m36=m8 + m38 

m40=m37= m34=m33 
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 . (4معادلات التوازن الطاقي لمكونات المحطة : وفق الجدول )

 

 

m14(h14 – h39) = m40(h40  - h37) 

R.H.Cooler 

 

m14(h14 – h39) =m8.h8 + m38.h38 – m36.h36 

H.P.5 

 
m33.h33 = m35.h35 + m32.h32 + m31.h31  + 

m9.h9a + m12.h12a 

 

OFW 

m31(h31 – h29) = m10(h10 – h30) 

LP4 
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m29(h29 – h26) = m16(h16 – h28) 

LP3 

m26(h26 – h24) = m17.h17  + m27.h27  -  

m25.h25 

LP2 

m24(h24 – h21) = m18.h18  + m23.h23  -  

m22.h22 

LP1 
 
 
 

m11.h11 =m12.h12 + m13.h13 

 

 

m13.h13 + m6.h6 = m14.h14 + m15.h15 

 
 M.S  AND R.H 
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 . (5وفق الجدول )( :T , Sمخطط )المن ودرجات الحرارة معادلات الضغوط 

 [kPa]انضغظ  [⁰C] درجت انحزارة 

T1=326.1   ,  T2=302.5  ,   T3=302.6 P1=15800 

T15=240  ,  T41=15   ,  T42=25 P2=15350 

T4=T6=T7 P3=15800 

T4=TSat(steam,P=P4) P4=P5=P6=P7=6865 

T9=TSat(steam,P=P9) P5=P40=P37=P34=P39 

Ta9=TSat(steam,P=Pa9) P14=P4 

T13=TSat(steam,P=P13) P8=2600 

T39=T4=T14 P9=1500 

T36=T8=T38 Pa12=1013 

T33=T35=Ta9 P10=771 

T30=T12=T10=T11=T13 P15=P13=P10=P11=P12=P30 

T16=Temperature(steam,p=p16,h=h16

) 
P16=196 ,    P16=P28 

T17=TSat(steam,P=P17) P17=120 

T18=TSat(steam,P=P18) P17=P27=P25 

T19=TSat(steam,P=P19) P18=40 

T28=TSat(steam,P=P28) P18=P22=P23 

T25=T27=T17       ,       T22=T23=T18 P19=7.5 

T20=T9                                                  T40=T5 P19=P20 

T21=Temperature(water,p=p21 , 

h=h21) 
P33=1013 

T32=Temperature(water,p=p32 , 

h=h32) 

P33=P32=P21=P31=P29=P26=P3

5 

T34=Temperature (water,p=p34 , 

h=h34) 
P41=100 

T24=65          T26=80           T29=107 P41=P42 

T31=164         T37=222.5        

T40=233 
P8=P38=P36 
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 (6لكافة نقاط المحطة: وفق الجدول )عادلات الانثالبي وجودة البخار م

 النقطة hالانثالبي Xجودة البخار 
 h1=enth(water,p=p1 , t=t1) 1 مضغىط

 h2=enth(water,p=p2 , t=t2) 2 مضغىط

 h3=enth(water,p=p3 , t=t3) 3 مضغىط

0.9975 h4=enth(steam,p=p4 , x=x4) 4 

 h5=h40 5 مضغىط

X6=X4 H6=h4 6 

X7=X4 H7=h4 7 

 

X8=Quali(steam,p=p8 , s=s8) 

Xth8=Quali(steam,p=p8,s=s4) 

hth8=enth(steam,p=p8,x=xth8) 

eta_iso=(h4-h8)/(h4-hth8) 

 

8 

 

 

X9=Quali(steam,p=p9 , s=s9) 

Xth9=Quali(steam,p=p9,s=s4) 

hth9=enth(steam,p=p9,x=xth9) 

eta_iso=(h8-h9)/(h8-hth9)              

 

9 

 

X10=Quali(steam,p=p10 , h=h10) 

Xth10=Quali(steam,p=p10,s=s4) 

hth10=enth(steam,p=p10,x=xth10) 

eta_iso=(h9-h10)/(h9-hth10) 

 

10 

X11=X10 h11 = h10 11 

0 h12 = h30 12 

0.99 h13=enth(steam,p=p13 , x=x13) 13 

0.311 h14=enth(steam,p=p14 , x=x14) 14 

 RH 15ـوحصم عهيها مه معادنت انتىاسن انطاقي ن بخار محمص
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 بخار محمص
hth16=enth(steam,p=p16,S=S15) 

eta_iso=(h15-h16)/(h15-hth16) 
16 

 

X17=Quali(steam,p=p17 , h=h17) 

Xth17=Quali(steam,p=p17,s=s15) 

hth17=enth(steam,p=p17,x=xth17) 

eta_iso=(h16-h17)/(h16-hth17) 

 

17 

 

X18=Quali(steam,p=p18 , h=h18) 

Xth18=Quali(steam,p=p18,s=s15) 

hth18=enth(steam,p=p18,x=xth18) 

eta_iso=(h17-h18)/(h17-hth18) 

 

18 

 

X19=Quali(steam,p=p19 , h=h19) 

Xth19=Quali(steam,p=p19,s=s15) 

hth19=enth(steam,p=p19,x=xth19) 

eta_iso=(h18-h19)/(h18-hth19) 

 

19 

0 h20=enth(steam,p=p20 , x=x20) 20 

 

 مضغىط

hth21 – h20=v20(p21 – p20) 

v20=volum(steam,p=p20, x=x20) 

eta_iso=(hth21-h20)/(h21-h20) 

 

21 

0 h22=enth(steam,p=p22 , x=x22) 22 

X23=Quali(steam,p=p23 ,s=s23) h23 = h25 23 

 h24=enth(water,p=p24 , t=t24) 24 مضغىط

0 h25=enth(steam,p=p25 , x=x25) 25 

 h26=enth(water,p=p26 , t=t26) 26 غىطمض

X27=Quali(steam,p=p27 ,h=h27) h27 = h28 27 

0 h28=enth(steam,p=p28 , x=x28) 28 

 h29=enth(water,p=p29 , t=t29) 29 مضغىط

0 h30=enth(steam,p=p30 , x=x30) 30 

 h31=enth(water,p=p31 , t=t31) 31 مضغىط
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 مضغىط

hth32 – h30=v30(p32 – p30) 

v30=volum(steam,p=p30, x=x30) 

eta_iso=(hth32-h30)/(h32-h30) 

 

32 

0 h33=enth(steam,p=p33 , x=x33) 33 

 

 مضغىط

hth34 – h33=v33(p34 – p33) 

v33=volum(steam,p=p33, x=x33) 

eta_iso=(hth34-h33)/(h34-h33) 

 

34 

X35=Quali(steam,p=p35, h=h35) h35 = h36 35 

0 h36=enth(steam,p=p36 , x=x36) 36 

 h37=enth(water,p=p37 , t=t37) 37 مضغىط

X38=Quali(steam,p=p38, h=h38) h38 = h39 38 

0 h39=enth(steam,p=p39 , x=x39) 39 

 h40=enth(water,p=p40 , t=t40) 40 مضغىط

 h41=enth(water,p=p41 , t=t41) 41 مضغىط

 h42=enth(water,p=p42 , t=t42) 42 مضغىط

 

 . (7وفق الجدول )تحديد الانتروبي لكافة نقاط المحطة:

 النقطة الأنتروبي النقطة الأنتروبي
S22=entrop(steam,p=p22,X=X22) 22 S1=entrop(water,p=p1,t=t1) 1 

S23=entrop(steam,p=p23,h=h23) 23 S2=entrop(water,p=p2,t=t2) 2 

S24=entrop(water,p=p24,t=t24) 24 S3=entrop(water,p=p3,t=t3) 3 

S25=entrop(steam,p=p25,X=X25) 25 S4=entrop(steam,p=p4,h=h4) 4 

S26=entrop(water,p=p26,t=t26) 26 S5 = S40 5 
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S27=entrop(steam,p=p27,h=h27) 27 S6 = S4 6 

S28=entrop(steam,p=p28,X=X28) 28 S7 = S4 7 

S29=entrop(water,p=p29,t=t29) 29 S8=entrop(steam,p=p8,h=h8) 8 

S30=entrop(steam,p=p30,X=X30) 30 S9=entrop(steam,p=p9,h=h9) 9 

S31=entrop(water,p=p31,t=t31) 31 S10=entrop(steam,p=p10,h=h10) 10 

S32=entrop(water,p=p32,h=h32) 32 S11 = S10 11 

S33=entrop(steam,p=p33,X=X33) 33 S12 = S30 12 

S34=entrop(water,p=p34,h=h34) 34 S13=entrop(steam,p=p13,X=X13) 13 

S35=entrop(steam,p=p35,h=h35) 35 S14=entrop(steam,p=p14,X=X14) 14 

S36=entrop(steam,p=p36,X=X36) 36 S15=entrop(steam,p=p15,T=T15) 15 

S37=entrop(water,p=p37,t=t37) 37 S16=entrop(steam,p=p16,h=h16) 16 

S38=entrop(steam,p=p38,h=h38) 38 S17=entrop(steam,p=p17,h=h17) 17 

S39=entrop(steam,p=p39,X=X39) 39 S18=entrop(steam,p=p18,h=h18) 18 

S40=entrop(water,p=p40,t=t40) 40 S19=entrop(steam,p=p19,h=h19) 19 

S41=entrop(water,p=p41,t=t41) 41 S20=entrop(steam,p=p20,X=X20) 20 

S42=entrop(water,p=p42,t=t42) 42 S21=entrop(water,p=p21,h=h21) 21 

 

وىو برنامج متخصص بحل المعادلات  EESالمعادلات عمى برنامج  بإدخالنقوم 
الترموديناميكية لاحتوائو عمى مكتبة تضم جميع الجداول الترموديناميكية وىو برنامج 

 …[7]في الحسابات الترموديناميكة والموائع:معتمد 
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 عن بعض البرامج الأخرى بأنو: EESيتميز 

 لا ييتم بترتيب المعادلات -6

 لا ييتم بترتيب المجاىيل -2

يحتوي مكتبة ضخمة من بنك المعمومات ويشمل جداول البخار التي تجمع جميع  -3
 بقية الخواصالخواص الترموديناميكية فيكفي أن نعرف خاصيتين لتظير 

تيمل حالة الأحرف كبيرة أم صغيرة عند تعريف المتغيرات حيث يقوم البرنامج تمقائياً  -4
 بتعديل حالة الأحرف لتطابق حالة أول مرة كتبت بيا.

يمكن كتابة أكثر من معادلة في نفس السطر بالفصل بينيما بفاصمة  -5
 ..……[7]منقوطة.

لمؤشرات الترموديناميكية لمحطة توليد الطاقة (:بيانات التدفق وا8الجدول رقم )
PWR(AP1000) :[1]  المعتمدة 

Exergy 

[kJ/kg] 

Enthalpy 

[kJ/kg] 

Steam 

Quality 
P [kPa] T [°C] 

g=mi/mst 

Flow 

rate 

[kg/s] 

Stream 

490 15000  15800 12623 12.5 18800 3 

415.7 1358  15350 1.223 12.5 18800 2 

416 1359  15800 302.6 12.5 18800 3 

1096 2770 0.997 6865 284.5 3 1503 4 

245.9 1004  6865 233 3 1503 5 

1096 2770 0.997 6865 284.5 g1=0.10419 156.6 6 

1096 2770 0.997 6865 284.5 0.8962 1347 7 

931.4 2626 0.9036 2600 226.1 g2=0.09188 138.1 8 

831.5 2522 0.8616 1500 198.3 g3=0.00725 10.9 9 

720.2 2522 0.9325 1013 180.3 g3=0.00725 10.9 9a 

72227 2133 .28281 773 36829 g5=0.08556 32826 10 
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72227 2133 .28281 773 36829 0.71124 3.69 33 

31.29 73123 . 773 36829 g4=0.1163 37128 32 

362213 7312.7  3.31 36829 g4=0.1163 37128 12a 

81821 2717 .299 773 36829 0.595 89121 31 

39121 3713 .2133 6863 28123 g1=0.10419 33626 31 

9.921 2929  773 21. 0.595 89121 33 

63123 2731  396 33926 g6=0.03061 162.3 36 

361 26.1 .2916 32. 3.128 g7=0.01639 21261 37 

19129 2117 .2938 1. 73283 g8=0.02585 18286 38 

37323 2219 .286 723 1.21 0.522222 78129 39 

12197 36828 . 723 1.21 0.595 89121 2. 

12191 36929  3.31 1.238 0.595 89121 23 

21263 13723 . 1. 73283 0.07285 3.923 22 

11288 11921 .2.323 1. 73283 0.047 7.263 21 

36213 27223  3.31 63 0.595 89121 21 

1829 11921 . 32. 3.128 0.047 7.263 23 

26277 11129  3.31 8. 0.595 89121 26 

6128 3.2 .2.279 32. 3.128 g6=0.03061 162.3 27 

61277 3.2 . 396 33926 g6=0.03061 162.3 28 

33233 11826  3.31 3.7 0.595 89121 29 

31.29 73123 . 773 36829 g5=0.08556 32826 1. 

32121 69123  3.31 361 0.595 89121 13 

313 73128  3.31 369 g5=0.08556 32826 12 

31922 76321 . 3.31 38.23 3 33.1 11 

332 771  6863 38222 3 33.1 11 

22121 97327 .23 3.31 38.23 0.19607 29127 13 

21328 97327 . 26.. 22623 0.19607 29127 16 
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22127 93323  6863 22223 3 33.1 17 

13127 326. .2337 26.. 22623 0.10419 33626 18 

16329 326. . 6863 28123 0.10419 33626 19 

245.9 3..1  6863 211 3 33.1 1. 

. 62292  3.. 33 26.0971 19221 13 

.2733 3.128  3.. 23 26.0971 19221 12 

الذي لتالي بعد ادخال المعادلات ينتج لدينا الجدول ا EESونتيجة الحل عمى برنامج 
 يوضح المقارنة بين نتائج الحل ومعطيات المحطة المقترحة.

 مقارنة بين معطيات المحطة المعتمدة ونتائج الحل :( 9الجدول )

Er% الرمز المحطة المعتمدة نتائج الحل  

0.15 448.3 447.6 WHP 1 

0.06 577.6 578 WLP 2 

0.021 1013 1012.78 Wnet 3 

0.07 38.19 38.16 thµ 4 

0.026 37.24 37.23 eµ 5 

0 1.066 1.066 WP1 6 

1.64 0.04067 0.04 WP2 7 

0 11.67 11.67 WP3 8 

0.037 239.1 240 T15 9 

0.042 233.1 233 T40 10 

0.036 82.81 82.84 X11 11 

0.011 86.01 86.00 X19 12 

1.09 154.9 156.6 M6 13 

0.86 139.3 138.1 M8 14 

0 10.9 10.9 M9 15 

0.15 128.4 128.6 M10 16 

0.13 45.99 46.01 M16 17 

0 24.64 24.64 M17 18 

0.18 39.23 38.86 M18 19 
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 تحديد مجال ضغوط الاستنزاف اعتمادا عمى درجة حرارة خرج المسخنات:

تعطى مجالات درجة حرارة خرج المسخنات التصميمية والشائعة في اغمب محطات 
عمل عمى مفاعلات الجيل الثالث كمايمي في المحطة الطاقة النووية التي ت

 ……[1]المعتمدة:

 [1]( درجات حرارة خرج المسخنات:01يبين الجدول )
 انمسخه [C]درجت حزارة انخزج

T24=60…..66 LP1 

T26=79…..90 LP2 

T29=107…115 LP3 

T31=160…164 LP4 

T33=180.5 OFW 

T37=200…223 R.H 

T40=233 Cooler.H 

 

ىذه الحالة سوف نعتبر ان البخار المستنزف من العنفات يتكاثف بشكل كامل في  في
مياه التغذية من المسخن تساوي درجة حرارة خرج  خرجالمسخنات,أي ان درجة حرارة 

 ……[6]البخار المتكاثف من المسخن. أي :
T24 = T22&  T26 = T25&  T29 = T28&  T31 = T30&  T37 = T36 

 :عندما (6: من الشكل )ولىالحالة الا نأخذ
T24 = T22=66C⁰ & 90C⁰  =     & T31 = T30= 164 C⁰   & T29 = 

T28=115C⁰   & T26 =T25 T33=180.5 C⁰   &T36= T37=223 C⁰ 

 وتكتب معادلات ضغوط الاستنزافات في ىذه الحالة:
P8= Psat(steam, T=T36)&  P10= Psat(steam, T=T30)&  P16= Psat(steam, 

T=T28)& 

P17= Psat(steam, T=T25)&  P18= Psat(steam, T=T22) 
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 وبالحل على البرنامج نجد:

P8= 2459    [kPa]&P9 = 1500 & P10 = 683.8&P16 = 169.7 &P17 = 

70.3  ,  P18 = 26.2  

 نأخذ الحالة الثانية:
T24 = T22 = 60 [C⁰ ]&  T26 = T25 = 79[C]& [C] T29 = T28 = 

107&T31 = T30 = 160[C]  

T37 = T36 = 200[C] 

 ونتيجة الحل نجد:

P8= 1560 [KPa]& P9 = 1057 &P10 = 617.6  & P16 = 134 &P17 = 46  , 

 P18 = 20   

دة البخار الخارج من العنفات التالي يكون مجال الضغط لكل استنزاف مع مراعاة جوبو

 .……[1]: 0.86يجب ان لاتقل عن  XLPو 0.82 يجب ان لاتقل عن  XHpوهي

P8= 1560…2459 [kPa]&P9 = 1057...1500[kPa]  &    P10 = 

617.6…683.8[kPa] P16=134…169.7[kPa]     &      P17 =46.. 

70.3[kPa]   &  P18 =20.. 26.2[kPa] 

 وبالتالي تكون نافذة الحل بعد تحديد ضغوط الاستنزاف كمايمي:
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 الحراري لممحطة:دراسة تأثير مجال كل ضغط عمى الاستنزافات والمردود 

ندددددرس تددددأثير مجددددال كددددل ضددددغط عمددددى حدددددا عمددددى معدددددلات الاسددددتنزاف وعمددددى المددددردود 
 الترموديناميكي لممحطة مع تثبيت بقية الضغوط:

 :P8 ضغط الاستنزاف الاول

 
 

 

 WHP, WLP,g[8] , thµمع  P8(:علاقت 3انشكم )
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 m8أي تزداد  g8الاستنزاف  وكذلك يزداد h8تزداد  P8مع ازدياد  (:5الشكل)من  نلاحظ
,وعمى الرغم من ان الاستنزاف يزداد مع R.Hاللازمة لرفع درجة حرارة خرج المسخن 

ازدياد الضغط الا ان عمل عنفة الضغط العالي يزداد والسبب ىو زيادة اليبوط الحراري 
. وبالمحصمة زيادة العمل الصافي 6كما ىو موضح في الشكل  9و  8بين النقطتين 

 تالي زيادة المردود الترموديناميكي لممحطة.وبال
 

 :P9ضغط الاستنزاف الثاني. 

 

 
 WHP, WLP,g[9] , thµمع  P9(:علاقت 6انشكم )
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المردود يتناقص والاستنزاف يتناقص والسبب في  P9انو مع زيادة ( :6الشكل)من  نلاحظ
وبالتالي عند  [C]180.5ان ضغط المسخن المفتوح ثابت ودرجة الخروج منو ثابتة ذلك.

أي يزداد المحتوى الحراري ممايؤدي الى إنقاص الكمية اللازمة  h9زيادة الضغط تزداد 
ناقص تحين نلاحظ ان عمل عنفة الضغط العالي ي فيلمتسخين الى درجة الحرارة الثابتة.

بشكل اكبر من زيادة عمل عنفة الضغط المنخفض وبالمحصمة نقصان العمل الصافي 
 موديناميكي لممحطة.والمردود التر 

 P10ضغط الاستنزاف الثالث. 

 

 
 WHP, WLP, Wnet ,g[10] , thµمع  P10(:علاقت 7انشكم )
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 m10أي تزداد  g10وكذلك كمية الاستنزاف  h10تزداد  P10بازدياد :(7الشكل)من نلاحظ 
ومع زيادة كمية الاستنزاف من عنفة  LP4اللازمة لرفع درجة حرارة خرج المسخن 

الضغط العالي يتناقص عمميا في حين نلاحظ ان عمل عنفة الضغط المنخفض يزداد 
بمقدار اكبر من نقصان عمل عنفة الضغط العالي وبالمحصمة زيادة العمل الصافي 

 وبالتالي المردود الترموديناميكي لممحطة.
 : P16ضغط الاستنزاف الرابع. 

 

 

 

 

 WHP, WLP,g[16] , thµمع  P16(:علاقت 8انشكم )
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بازدياد الضغط تزداد كمية الاستنزاف اللازمة لرفع درجة  : 8)أيضا من الشكل نلاحظ
والسبب ىو ان زيادة  ثابتا . ونلاحظ ان المردود تقريبا يبقىLP3حرارة خرج المسخن 

عمل عنفة الضغط المنخفض يساوي تقريبا نقصان عمل عنفة الضغط العالي 
 :ابتا تقريبا وبالتالي المردود تقريبا يبقى ثابتاوبالمحصمة العمل الصافي يبقى ث

 : P17ضغط الاستنزاف الخامس. 

 

 WHP, WLP, Wnet ,g[17] , thµمع  P17(:علاقت 9انشكم )
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اللازمة لتسخين خرج m 17تزداد كمية الاستنزاف  P17مع ازدياد : (9)نلاحظ من الشكل
عنفة الضغط المنخفض بنسبة قميمة في حين ممايؤدي الى نقصان عمل LP2المسخن 

لايتغير عمل عنفة الضغط العالي وبالمحصمة نقصان العمل الصافي قميلا وبالتالي 
 انخفاض بقيمة المردود قميلا.

 : P18ضغط الاستنزاف السادس. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 WHP, WLP, Wnet ,g[18] , thµمع  P18(:علاقت .3انشكم )



 النووية على المردود الترموديناميكي  AP1000أثر ضغوط  ومعدلات استنزاف البخار من عنفة محطة 

34 
 

تزداد الكمية اللازمة لتسخين خرج المسخن  P18ياد بازد (:61يظير من الشكل )
LP1 ممايؤدي الى نقصان عمل عنفة الضغط المنخفض وبالتالي نقصان العمل الصافي

 وبالتالي نقصان في المردود الحراري.

 بعد دراسة تأثير كل ضغط عمى حدا يمكن ترتيب الجدول التالي:

دود وقيمة معدل التدفق الموافقة ط التي تعطي أعمى مر و ( يبين قيمة الضغ9الجدول )
 لو,وذلك عند دراسة كل ضغط عمى حدا مع تثبيت قيمة الضغوط الأخرى:

 

 [kg/s]معدل التدفق الكتلي
 المردود

الموافق لاعلى  الضغط

 [kPa]مردود

138.1 0.3885 P8 = 2459 

16.71 0.3918 P9 = 1057 

110.7 0.3886 P10 = 683.8 

40.23 0.3886 P16 = 162.2 

18.79 0.3888 P17 = 46 

29.35 0.3901 P18 = 20 

عندما 0.3918ىو ان اعظم مردود يمكن ان نحصل عميو  (:9يتبين من الجدول رقم )
P9 = 1057.حيث كان مردود مع تثبيت بقية الضغوط التي كانت تعمل عمييا المحطة

 [kPa]:وذلك عند الضغوط 0.3885المحطة 

P8 = 2459& P9 = 1500  &P10 = 683.1 &  P16 = 169&P17 = 70.12 

&P18 = 26.12   
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انخفض الى أقل قيمة لو , في حين نجد أن  P9ان ضغط  (63من الجدول ) أي نلاحظ
, أي ازداد [kg/s]16.71الى  [kg/s]16.22قد ازداد من  m9معدل التدفق الكتمي 

 m9ق الكتمي , والسبب في زيادة معدل التدف m9= g9* mstحيث , [kg/s]0.49بمقدار 
( أن درجة حرارة خرج مياه التغذية من خزان 2, ىو نلاحظ من الشكل )P9رغم تناقص 

 نقصان ,وبالتالي[kPa]1013وذلك لان ضغطو ثابت [c]180 التجميع ثابتة وتساوي 
P9 المحتوى الحراري  ينقص سوفh9  بالتالي سوف تزدادm9  اللازمة لتحقيق درجة

( أنو بنقصان 6الشكل ) كما يبين. OFWالتغذية المفتوح  حرارة خرج خزان تجميع مياه
P9  يزداد المردود بسبب زيادة عمل عنفة الضغط العالي نتيجة زيادة اليبوط الحراري

 (.9( النقطة )8بين النقطة )

 

 الاستنتاجات والتوصيات:

لقد تم تحديد مجالات الضغوط ومن ثم دراسة تأثير مجال كل ضغط استنزاف عمى 
وذلك عند ضغط  1.3968الترموديناميكي لممحطة وكان أعمى مردود ىو  المردود

, أي المحطة أعطت أعمى قيمة لممردود عند أقل P9 = 1057[kPa]الاستنزاف الثاني 
 .الأخرىية الضغوط ققيمة لضغط الاستنزاف الثاني مع تثبيت ب

ت يمكن دراسة تأثير مجال كل ضغط عمى اكسيرجي وكفاءة كل مكون من مكونا
 المحطة وعمى كفاءة المحطة بالكامل. 
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 القنوات تشكيل بتقنية المصنعة القناة خصائص دراسة
 (Al 443.0) ألمنيوم سبيكة في الاحتكاكي بالمزج

 جامعة البعث–الهمك -التصميم والإنتاجقسم  الحسين حمزة م.: طالب الدراسات العميا 
 م. محمود الأسعد م. توفيق المسعود + د. إشراف: د.

مف سبيكة مصبوبة في ىذا البحث تـ إجراء عمؿ تجريبي عمى صفيحة  :الممخص
باستخداـ تقنية تشكيؿ  بمسار خطيؿ قناة مستمرة داخمية يلتشك( Al 443.0ألمنيوـ )

القنوات بالمزج الاحتكاكي، حيث تعتبر ىذه التقنية أحد أىـ العمميات الحديثة في مجاؿ 
-Pillar Drill JIH GWO Kعمى الآلة )تكاكي. تمت التجربة التصنيع بالمزج الاح

1316Fػ( باستخداـ أداة تشكيؿ ثابتة اسطوانية وبس( 1225رعة دوراف rpmوس )رعة ػ
في صفيحة نتيجة لمتجربة تـ الحصوؿ عمى قناة داخمية مستمرة  (.mm/min 30تقدـ )

 يممقطع العرضاليندسي لشكؿ الحيث أف  (،mm 5×100×100) ذات الأبعادالألمنيوـ 
 (.mm 1.9×3.7أبعاده ) مستطيؿشكؿ لمقناة المشكمة عبارة عف 

تمت مقارنة خصائص القناة المصنعة بطريقة المزج الاحتكاكي مع الطرؽ التقميدية مثؿ 
التثقيب والتفريز والتشغيؿ بالتفريغ الكيربائي مف خلاؿ إجراء تحميؿ نقاط القوة والضعؼ 

عممية تشكيؿ القنوات بالمزج  أفحيث بينت النتائج  ،(SWOTوالفرص والتيديدات )
 ات عالية ليتـ تقديميا في مختمؼ الصناعاتيىي تقنية مبتكرة لدييا إمكان الاحتكاكي

تقنية تشكيؿ القنوات  ومع ذلؾ تتمتععمى الرغـ مف وجود العديد مف التقنيات التقميدية، 
 .نياتىذه التقمقارنةً مع ببعض المزايا بالمزج الاحتكاكي 

 – (Al 443.0سبيكة ألمنيوـ ) –تشكيؿ القنوات بالمزج الاحتكاكي الكممات المفتاحية: 
 .التشغيؿ بالتفريغ الكيربائي –قناة داخمية مستمرة 
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Studying Characteristics of Channel 

Produced by Friction Stir Channeling 

Technique in Aluminum Alloy (Al 443.0) 

Student: Eng. Hamzah Alhussein Design & Production Dep. – 

Faculty of Mech. & Elec. Engineering – Al-Baath University 

Suprivesrd by: Dr. Tawfik Al-Masood + Dr. Mahmoud Al-Assad  

Abstract: In this research, experimental work was conducted on a 

plate of cast Aluminum Alloy (Al 443.0) to produce an internal 

continuous channel with linear path using Friction Stir Channeling 

(FSC) technique, as this technology is considered one of the most 

important modern process in the field of friction stir manufacturing. 

The experiment was carried out on a machine (Pillar Drill JIH 

GWO K-1316F) using fixed cylindrical tool with rotation speed 

(1225 rpm) and travel speed (30 mm/min). As a result of 

experiment a continuous internal channel was obtained in 

aluminum plate with dimensions (100×100×5 mm), where the 

cross-sectional geometric shape of channel is rectangular shape 

with dimensions (3.7×1.9 mm). 

The Characteristics of the channel produced by FSC method were 

compared with traditional method such as Drilling, Milling, and 

Electric Discharge Machining EDM by Strength, Weakness, 

Opportunities, and Threats Points (SWOT) analysis. The results 

showed that FSC process is an innovative technology that has high 

potential to be introduced various industries. Although there are 

many traditional technique, FSC tech has some advantages over 

these techniques. 

Keywords: Friction Stir Channeling – Aluminum Alloy (Al 443.0) 

– Internal Continuous Channel – Electric Discharge Machining 
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 مقدمة: 

 Friction stirring based)المزج الاحتكاكي عمى  التقنيات القائمة تحقق

technologies ) ًفي ربط ومعالجة سبائؾ الألمنيوـ والسبائؾ الأخرى  ممحوظاً  نجاحا

إلى  الوصوؿفي  تماماً  والتقنيات الحديثة كافة ىذه العممياتومع ذلؾ لـ تنجح  ،المينة

البيئات لتمبية متطمبات السبائؾ الأخرى يع تصن وأ ةمعالجلربط أو المطموبة الطرؽ 

 .[1] المتطورة الصناعية

لمعمميات القائمة مف خلاؿ الجيود المبذولة لتحسيف العممية ونقؿ قاعدة المعرفة الحالية و 

إلى التطبيقات المتقدمة الأخرى، ظيرت العديد مف التقنيات الوليدة  عمى المزج الاحتكاكي

تـ فقد . العقد الماضي وحتى وقتنا الحاليعمى مدار  الاحتكاكيالمزج القائمة عمى 

تطوير عدد قميؿ مف ىذه التقنيات بشكؿ جيد بينما لا يزاؿ البعض الآخر في طور 

ثلاث فئات رئيسية يمكف تصنيؼ العمميات القائمة عمى المزج الاحتكاكي إلى  الظيور.

 :[1] وىي

 

 (.Welding technologiesتقنيات ربط / لحاـ ) -1

 (.Processing technologies) معالجةتقنيات  -2

 (.Manufacturing technologiesتقنيات تصنيع ) -3
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 .[1] تصنيؼ التقنيات القائمة عمى المزج الاحتكاكي (:1الشكل )

تشوه ال، يتـ توليد الحرارة مف تبديد الطاقة أثناء القائـ عمى المزج الاحتكاكيفي التصنيع 
مف الاحتكاؾ الملازـ لعمؿ الاحتكاؾ بيف  لقطع العمؿ التي تتـ معالجتيا، وأيضاً  المدف

 .[2]ناصر العممية )الأداة والمشغولة( ع

صناعية تطبيقات  فيبناءً عمى أسس ىذه العممية، توجد تقنيات مختمفة ويتـ تطويرىا 
مف أىـ ىذه التقنيات عممية  متميزة تشمؿ مجموعة واسعة مف المواد اليندسية المختمفة.

ي إحدى ى(، و Friction Stir Channeling FSCتشكيؿ القنوات بالمزج الاحتكاكي )
داخمية طرؽ التصنيع القائمة عمى المزج الاحتكاكي. ىذه العممية يتـ فييا تشكيؿ قنوات 

 في صفائح متجانسة وبخطوة واحدة. تعتمد عممية تشكيؿ القنوات في مسار واحد مستمرة
تكويف عيب الثقب  مف مشكمة بالمزج الاحتكاكي في تشكيؿ القنوات عمى الاستفادة

لإنتاج قنوات  FSW المحاـ بالمزج الاحتكاكي عممية في( Worm hole)الدودي 
 .[3] مستمرة

 تقنيات التصنيع

التصنيع المُضَاؼ بالمزج 
 Friction Stir)الاحتكاكي 

Additive Manufacturing) 

التشكيؿ بالمزج الاحتكاكي 
(Friction Stir Forming) 

تشكيؿ القنوات بالمزج الاحتكاكي 
(Friction Stir 

Channeling) 

البثؽ بالمزج الاحتكاكي 
(Friction Stir Extrusion) 

 تقنيات المعالجة

المعالجة بالمزج الاحتكاكي 
(Friction Stir Processing) 

 Friction)الاحتكاؾ السطحي 

Surfacing FS) 

الترسيب السطحي بالمزج 
 Friction Stir)الاحتكاكي 

Surface Cladding) 

 تقنيات الربط

المحاـ بالمزج الاحتكاكي 
(Friction Stir Welding) 

المحاـ بالمزج الاحتكاكي المعدؿ 
(Modified Friction Stir 

Welding) 

المحاـ بالمزج الاحتكاكي النقطي 
(Friction Stir Spot 

Welding) 

البرشمة بالمزج الاحتكاكي 
(Friction Stir Riveting) 
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ىو عيب حجمي يحدث تحت  (Void/Wormholeعيب الفراغ/الثقب الدودي )إف 
ى المنطقة فارغة مف وجود أي مادة. يحدث السطح العموي لممشغولة بالكامؿ حيث تبق
 .[4] وسرعة الدوراف المنخفضة ىذا العيب بسبب سرعة تقدـ المحاـ العالية

 
 .[4] مبدأ عممية تشكيؿ القنوات بالمزج الاحتكاكي (:2الشكل )

وحتى  2005تـ تطوير عممية تشكيؿ القنوات بالمزج الاحتكاكي منذ ظيورىا في عاـ 
ليذه العممية ومبادئ عدة أنواع ظيرت  ، كماالعديد مف الباحثيفوقتنا الحاضر عمي يد 

 وىي كالتالي:

 تشكيؿ القنوات بالمزج الاحتكاكي مع خموص بيف الكتؼ والمشغولة: -1

وجوانبيا الرئيسية  FSC ( "النسخة الأولى" مفN. Balasubramanian) الباحثطور 
 :[4]ي كالتالي ى

 يتـ تدوير أداة التشكيؿ بحيث يكوف تدفؽ المواد للأعمى باتجاه كتؼ الأداة. -
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يتـ توفير خموص أولي بيف الكتؼ والمشغولة، حيث يتـ ترسيب المادة مف  -
 قاعدة النتوء.

يمكف تعديؿ ىذه المسافة بيف كتؼ الأداة وقطعة العمؿ لمتحكـ في شكؿ وحجـ  -
 وسلامة القناة.

 ذات سف يمينييتـ إنشاء قوة صاعدة عف طريؽ تدوير أداة ممولبة  FSC خلاؿ عممية
عكس اتجاه عقارب الساعة(. يتـ  ذات سف يساريباتجاه عقارب الساعة )أو أداة ممولبة 

 .تشكيؿ قناة بسبب فصؿ المادة المدنة حوؿ النتوء مع المادة المدنة أسفؿ قاعدة النتوء

، ويتـ ترسيبيا عمى السفللأعمى بسبب دوراف النتوء واتجاه  تتحرؾ المادة حوؿ النتوء
الجزء العموي مف الكتمة الصمبة تحت سطح الكتؼ. يؤدي الخموص بيف الكتؼ وقطعة 

نظراً لحقيقة أف ىذا العيب حدث بسبب  ."العمؿ إلى تعزيز تكويف عيب "الثقب الدودي
 .لتشكيؿ القناةسوء ملامسة الكتؼ، وبالتالي يعد ىذا الخموص ضرورياً 

والذي عزز تشكيؿ القناة وىو المساعدة في الدوراف في  FSC ىناؾ جانب آخر مف
كؿ ىذه العوامؿ مكنت مف إنتاج قناة  FSW الاتجاه المعاكس لتمؾ التي يتـ إجراؤىا في

وبالتالي يمكف التحكـ في  FSC مستمرة بأي حجـ أو عمؽ أو مسار ضمف حدود أداة
 :[4]خلاؿ تغيير البارامترات التالية شكؿ وحجـ القناة مف 

 .الخموص بيف قطعة العمؿ وكتؼ الأداة 

 سرعة دوراف الأداة 

 سرعة تقدـ الأداة 

 .تصميـ الأداة 
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مبدأ عممية تشكيؿ مبدأ عممية تشكيؿ القنوات بالمزج الاحتكاكي مع وجود خموص  (:3الشكل )

 .[4] ما بيف الكتؼ والمشغولة

 تشكيؿ القنوات بالمزج الاحتكاكي مف دوف خموص بيف الكتؼ والمشغولة: -2

 مف الاحتكاكي بالمزج القنوات تشكيؿ ( طريقةP. Vilaça( و)C. Vidalاخترع كؿ مف )
 المخصصة القناة عمى الحصوؿ يمكف ، حيث[3]والمشغولة  الكتؼ بيف خموص دوف
 .مع وجود خموص FSC بمتغيرات عممية مقارنة الشكؿ، في أفضؿ وتحكـ أكبر بحجـ

 أثناء. وكتؼ ممولب نتوء مف تتكوف خصيصاً  مصممة أداة إدخاؿ في ىذه العممية يتـ
 في العمؿ قطعة لسطح الجية العموية في تمريره تـ الذي الكتؼ يكوف ،FSC عممية
 تـ التي القناة تنتج أف يمكف .العمؿ قطعة سطح عمى ويقوـ بالضغط دائـ اتصاؿ

زوائد عمى أطراؼ وسطح مسار القناة الخارجي، ويعود ذلؾ إلى  FSC بواسطة تصنيعيا
 المنطقة مف بالكامؿ إزالتو حيث يتـ القناة، لإنتاج العمؿ قطعة مف المستخرجة المواد

 .[3]الكتؼ  مف يطبؽ دائـ ضغط وىناؾ التي يمر فييا نتوء الأداة،
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 حاجة ىناؾ لأف الحجـ، كبيرة قنوات إنتاج يمكف لا مع وجود خموص، FSC عممية في
 المستخرجة، المواد مف الأكبر الحجـ ىذا لتمقي والكتؼ العمؿ بيف قطعة الخموص لزيادة
 مع الكامؿ المسار طوؿ عمى القناة لإغلاؽ منخفض ضغط استخداـ الممكف مف وليس
 الأكبر المخصصة القنوات تتيح خموص، بدوف FSC في عممية .الخموص زيادة

 .FSC [3]جديدة لعممية  تطبيقات

 
 مضافة ميزة( b) العممية، توصيؼ( a) خموص، وجود دوف مف FSC عممية مبدأ (:4الشكل )

 [.3] المشغولة مع التلامس لتحسيف الأداة لكتؼ

 

 تشكيؿ القنوات بالمزج الاحتكاكي مع زاوية إمالة للأداة: -3

، [3]( A. Rashidi( بواسطة )Tilt angle) الإمالة بزاوية FSC اختبار عممية تـ
 نتوء أسطواني أو مخروطي والذي يصنع تلامساً مف جانب الحافة مف الأداة حيث تتكوف

( درجات. 3 – 2بحدود ) للأداة أعمى إمالة زاوية باستخداـ ؿالعم بقطعة لمكتؼ الخمفية
 في سمي أيضاً بتشكيؿ القنوات بالمزج الاحتكاكي المعدّؿ، ولكفإف مبدأ ىذه الطريقة 
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في مبدأ العممية، ولكنو استخداـ لأحد أساليب المحاـ بالمزج  تعديؿ يوجد لا الواقع
دخاليا كطريقة جديدة في عممية تشكيؿ القنوات بالمزج الاحتكاكي   .[3]الاحتكاكي وا 

 ما بيف قطعة الخموص في ىذه الطريقة يؤدي وجود زاوية الإمالة إلى تجميع المواد في
 كما تؤدي زاوية الميؿ العالية إلى انعكاس .الميؿ بزاوية فارغة تُركت والكتؼ التي عمؿ
 القناة. تشكؿ بدورىا المعالجة، والتي المنطقة مف الكتؼ اتجاه نحو العمودي المواد تدفؽ

 
( سمات منطقة b( مبدأ عممية تشكيؿ القنوات بالمزج الاحتكاكي بإمالة الأداة، )a) (:5الشكل )

 .[3]( التطبيؽ العممي لمطريقة cتشكيؿ القناة، )

 

 تشكيؿ القنوات بالمزج الاحتكاكي بالكتؼ المركزي: -4

 Stationaryالمركزي ) بالكتؼ الاحتكاكي بالمزج القنوات تـ اختراع طريقة تشكيؿ

Shoulder Friction Stir Channeling SSFSC( مف قبؿ )J. Gandra)حيث ، 
 الأسناف خلاؿ مف المزج الاحتكاكي منطقة مف الممدنة المزجة المادة استخراج يتـ

خضاعيا الأداة نتوء عمى الموجودة  الداخمي الممر عبر المعالجة المنطقة مف لمخروج وا 
 .[3] الثابت لمكتؼ
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 المواد يحوؿحيث  دائري، الثابت الكتؼ داخؿ الداخمي المقطع لمممر إف شكؿ
 ،SSFSC طريقة في. آخر غرض لأي استخدامو يمكف سمؾ شكؿ عمى المستخرجة

 مع الكتؼ يتلامس بينما العمؿ، قطعة مف داخؿ المادة الممدنة لتحريؾ فقط النتوء يدور
 ثابتاً. ويظؿ العمؿ لقطعة العموي السطح

 والذي يكوف فيو FSC بػ مقارنةً  أفضؿ حرارة مدخلات يوفر فإنو ثابت، الكتؼ لأف نظراً 
 منطقة داخؿ الغالب في الحرارة توليد يتـ ،SSFSC طريقة في .التقميدي الدوار الكتؼ
 سموكاً  يسبب المدف لممادة والمشغولة، حيث أف التشوه الأداة نتوء بيف التفاعؿ مف المزج
 أو والكتؼ، النتوء بيف منطقة الخروج نحو المواد تدفؽ يتيح مما النتوء، حوؿ لدناً  لزجاً 
 .الثابت الكتؼ خلاؿ مف

 بشكؿ مسؤوؿ ولكنو الحرارة، توليد في أقؿ بشكؿ الثابت الكتؼ يساىـ ذلؾ، جانب إلى
 SSFSC تعطي عممية. العمؿ لقطعة العموي السطح عمى الحرارة تشكيؿ عف أساسي
نياء تحسيف مزايا  مدخلات وتقميؿ السطح تشوىات مف الأدنى الحد وتقميؿ لمسطح وا 
سماكة  تأثير وجود خموص، مثؿ مع FSC عيوب طريقة SSFSC تزيؿ عممية. حرارة

 جانب ، إلىSSFSC الأكبر الذي يمكف الحصوؿ في طريقة القناة وحجـ المشغولة،
 .[3]إنياء السطح  وتحسيف العالية، التكرارية مزايا

  



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                       مجلة جامعة البعث        
 محمود الأسعد د.     توفيق المسعود  د.     الحسين حمزة م.               2024  عام 6 العدد 64 المجلد

75 
 

 

 
 .[3]مبدأ عممية تشكيؿ القنوات بالمزج الاحتكاكي بالكتؼ المركزي  (:6الشكل )

 

ؼ بتقنية تشكيؿ القنوات بالمزج الاحتكاكي، يإلى التعر  البحث ذاى دؼيي: هدف البحث
والتي تعتبر تقنية حديثة، وذلؾ مف خلاؿ دراسة خصائص القناة المصنعة بيذه التقنية 

، ومقارنة خصائص (Al 443.0)بالاعتماد عمى إجراء عمؿ تجريبي عمى سبيكة ألمنيوـ 
كي مع الطرؽ التقميدية ىذه القناة التي تـ إنتاجيا بتقنية تشكيؿ القنوات بالمزج الاحتكا

مف خلاؿ إجراء تحميؿ نقاط القوة مثؿ التثقيب والتفريز والتشغيؿ بالتفريغ الكيربائي 
 .(SWOTوالضعؼ والفرص والتيديدات )
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 مواد وطرق البحث:

 أولًا: آلة التشكيل

 Pillar) جريش مثقب عف عبارة ىي لإجراء العمؿ التجريبي اختيارىا تـ التي الآلة إف

Drill )باسـ والمعروفة التايوانية المصنعة الشركة مف (K & K JIH GWO مف )
 بالسرع الخطية الحركة تأميف. وقد تـ تزويد ىذه الآلة بطاولة عمؿ ل(K-1316Fالطراز )
 مف خلاؿ محرؾ خطوي. الاحتكاكي بالمزج القنوات تشكيؿ لعممية المطموبة

 

 الاحتكاكي بالمزج القنوات بتشكيؿ الخاصة الآلية (:7الشكل )

 Arduinoويتـ التحكـ في الآلة مف خلاؿ منظومة تحكـ مزودة بشريحة تطوير )

MEGA 2560 باسـ تعرؼ المصدر مفتوحة برمجية( ومبرمجة مف خلاؿ (GRBL 

G-code Reference Block Library) يستخدـ حيث (GRBL )الػ G-code 
 برمجية عمماً أف. بالحركة التحكـ أوامر عف عبارة الخرج يكوف بحيث لو كدخؿ
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(GRBL )قراءة كيفية الأردوينو تعمـ G-code أما الواجية  خلالو، مف بالآلة والتحكـ
 مفتوح برنامج فيي فعمو، يجب عما الأردوينو يخبر الذي G-code الػ لإرساؿ البرمجية
 .(UGS Universal G-code sender Platform 2.0) المصدر

 

 الآلة تحكـمخطط برمجة منظومة  (:8الشكل ) 

 

 (UGS Universal G-code sender Platform 2.0) برنامج واجية (:9الشكل )
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 ثانياً: المواد الخام والعينات

تـ  ،(Al 443.0) ألمنيوـ سبيكةفي ىذا البحث لمعينات ىي إف المادة المستخدمة 
 Spectroباستخداـ جياز التحميؿ الطيفي ) السبيكةالتحقؽ مف التركيب الكيميائي ليذه 

Analytical Instrument مطابقة وىي نتائج التحميؿ(، حيث تـ الحصوؿ عمى 
 .(B209M - ASTM) لمعايير

 
 ( لتحديد تركيبيا الكيميائيAl 443.0جياز التحميؿ الطيفي واختبار السبيكة ) (:11الشكل )

 (Al 443.0) لسبيكة الطيفي التحميؿ اختبار نتائج (:1) الجدول

 Si Fe Cu Mn Mg العنصر

< 09001 09694 6995 النسبة %  091412 092062 

 Ti Ag Be Bi Ca العنصر

< 09001 090001 090030 090246 النسبة %  090092 

 Zn Ni Cr Pb Sn العنصر

 090621 092237 090125 092036 49475 النسبة %

 - P Sb V Al العنصر

< 09001 النسبة %  090113 09005 86996 - 
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قص تـ و (، mm 5× 100 × 100مربعة الشكؿ بأبعاد ) صفيحةىي عبارة عف  العينة
( METKON ROBOCUT -Mباستخداـ مقص العينات عمى البارد ) المادة الخاـ

إلى قطع صغيرة لصيرىا في داخؿ الفرف باستخداـ البوتقة، ومف ثـ صبيا ضمف قوالب 
 العينات.رممية لمحصوؿ عمى 

 
 (Al 443.0قص سبيكة الألمنيوـ المصبوبة ) (:11الشكل )

 
 صبياو  الألمنيوـ سبيكة لصير المستخدـ( CARBOLITE) الكيربائي الفرف (:12الشكل )
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 ثالثاً: أداة التشكيل

ثابتة تتألؼ مف قطعة واحدة تشتمؿ عمى الكتؼ  تشكيؿأداة إف الأداة المستخدمة ىي 
المشغولات ذات السماكة الثابتة وذلؾ في  العمؿحيث يمكف ليذه الأداة  ،ونتوء الغرز

قضيب فولاذ سرعات مف التشكيؿ أداة  تصنيعوقد تـ  بسبب طوؿ نتوء الغرز الثابت.
(، وىو نوع مف أنواع فولاذ العدة السبائكي، HSS High Speed Steelقطع عالية )

العالية القائمة  لمسرعات العدة فولاذ( وىي سبيكة AISI HSS T1وذلؾ مف السبيكة )
، ( كروـ%3.0)مزيج مف أكثر مف عمى إضافة رئيسية مف التنجستف، تحتوي عمى 

، وأكثر مف اف( %1930)ستيف وغتن( %65.17و)  كربوف.( %65.0)ناديوـ

 التشكيؿ أداة مواصفات (:2) الجدول

غير مسنف أسطواني  حامل الأداة أسطواني شكل النتوء 

4.6 mm الشكل الخارجي لمكتف أسطواني طول النتوء 

6.0 mm  لنتوءاقطر  شكل سطح الكتف مسطح مف دوف سمات 

 
 أبعاد وتصميـ وتنفيذ أداة التشكيؿ (:13الشكل )
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 رابعاً: الإجراء التجريبي

عممية تشكيؿ القناة  لإنجاز خطية حركة تؤمف التي العمؿ طاولة عمى العينة تثبيت تـ
 فقد الأداة أما(. rpm 1225) للأداة دوراف وسرعة( mm/min 30) وليةط ةتغذي بمقدار

 (.المثقب جوزة) الأداة حامؿ بواسطة المثقب برأس تثبيتيا تـ

 مناسب قمط تأميف ليتـ وذلؾ بإحكاـ، التثبيت ممزمة باستخداـ العمؿ قطعة تثبيت يتـ
 ناتجة ضغط لقوة تتعرض لأنيا التشكيؿ عممية خلاؿ اوضعي عمى تحافظ بحيث لمقطعة

 .عممية التشكيؿ خلاؿ تتـ التي المدنة والتشوىات التشكيؿ أداة مف

 الأداة رأس بيف التلامس نحقؽ وبعدىا المطموبة، الدوراف سرعة وفؽ المثقب نشغؿ
 بيف ما التلامس نحقؽ حتى تدريجياً  بالتغمغؿ الأداة وتبدأ بدايتيا، في العمؿ قطعة وسطح
 .العمؿ قطعة وسطح الأداة كتؼ

 تشكيؿ القناة الداخمية، ويتـعممية ال شوط ويظير آلية، تغذية حركة تأميف يتـ بعدىا
 إيقاؼ يتـعند الوصوؿ لنياية الشوط . العمؿ قطعة نياية حتى التغذية حركة وتستمر
 .تدريجياً  الأداة سحب ثـ أولاً  التغذية حركة

 
 التشكيؿلإنجاز عممية المشغولة تقدـ الأداة في  (:14الشكل )
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 إنجاز عممية التشكيؿ العينة بعد (:15الشكل )

 النتائج ومناقشتها:

لتحديد بعد الحصوؿ عمى العينة قمنا بقصيا لمحصوؿ عمى مقطع عرضي فييا 
المشكمة، ومف ثـ شحذ ىذا السطح وتنعيمو باستخداـ خصائص والشكؿ اليندسي لمقناة ال

(، ومف ثـ تمميع P 400, 600, 1000, 1200, 2000ورؽ شحذ بعدة مستويات نعومة )
وذلؾ عمى آلة الشحذ عمى لبادة تمميع، ( µm 0.2) السطح باستخداـ معجوف ألماسي

، وتنميش السطح باستخداـ كاشؼ كيمر (Buehler METASERV 2000والتمميع )
(Keller )(2.5ml HNO3 + 1.5 ml HCl + 1ml HF + 95 ml Water ) وذلؾ

 .والقناة المشكمة فيو الماكروية لممقطع العرضي لمعينةلتوضيح البنية 

 
 في العينةمقطع عرضي  (:16الشكل )
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أو شبو  مستطيؿ شكؿ إلى أقرب FSC مف عمييا الحصوؿ تـ التي القناة إف شكؿ مقطع
 مع خطي غير بشكؿ القناة شكؿ وأبعاد ختمؼي ما عادةً . (mm 1.9×3.7أبعاده ) منحرؼ

 سرعة انخفاض مع القناة مساحة تتقمص( حيث والتغذية الدوراف سرعة) العممية تبارامترا

 ة.التغذي زيادة مع نفسيا الدوراف سرعة المساحة بازدياد وتزداد الأداة دوراف

 وسماتوىندسة تصميـ النتوء  اتجاه دوراف الأداةكما أف التركيبة الصحيحة ما بيف 
القنوات التي يتـ  خصائصكف التحكـ في يعطي أفضؿ نتائج لشكؿ القناة، أي يم الكتؼ

يمكف  .الأداة تصميـ وىندسة بارامترات العمميةعف طريؽ تحديد  FSC إنتاجيا باستخداـ
بشكؿ كامؿ مف خلاؿ تحميؿ مناطؽ المقطع العرضي  FSCبطريقة  قناةالفيـ إنتاج 

 إلى ما يمي: FSCتنقسـ منطقة المزج الاحتكاكي في عممية حيث  ،لمقناة

 يتـ لـ التي المادة (: وىي منطقةBase metal BMالمتأثرة ) غير منطقة المواد( 1

 تتأثر بالحرارة لا أنيا حرارية، إلا دورة شيدت قد تكوف قد أنيا مف الرغـ عمى تشويييا

 .الميكانيكية الخواص أو المجيرية البنية حيث مف

 التيالمنطقة و  ىذه في(: High affected zone HAZبالحرارة ) المتأثرة المنطقة( 2

المجيرية و/أو  البنية عدلت حرارية دورة المادة المسار شيدت مركز مف بالقرب تقع
 مجاؿ المنطقة في يحدث الذيلدف ك تشوه يوجد الخواص الميكانيكية، ومع ذلؾ لا

 ميكانيكياً. المتأثرة الحرارية

 Thermo –mechanical affected zoneميكانيكياً ) المتأثرة الحرارية المنطقة( 3

TMAZثابت وستكوف بشكؿ المادة تشويو في التشكيؿأداة  تسببت المنطقة ىذه (: في 

المادة. فمثلًا في حالة  عمى التأثير بعض العممية عف الناتجة المنطقة لمحرارة ىذه في
 ،المنطقة ىذه في التبمور إعادة دوف كبيرة لدنة تشوىات عمى الألمنيوـ يمكف الحصوؿ
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 الصمبة( والمناطؽ تبمورىا )الكتمة المعاد المنطقة بيف مميزة حدود وىناؾ عموماً 

 (.TMAZالمشوىة في )

 تبمورىا إعادة تمت التي (: وتشير إلى المنطقةNugget zone NZالصمبة ) الكتمة( 4

نتوء  قبؿ مف يشغميا كاف التي المنطقة وىي المزج أحياناً منطقة تسمى بالكامؿ والتي
 .، وىي المنطقة التي تتشكؿ فييا القناةالأداة غرز

 
 FSCسمات بنية منطقة المزج الاحتكاكي في عممية  (:17الشكل )

ىي تقنية مبتكرة لدييا إف عممية تشكيؿ القنوات بالمزج الاحتكاكي كما تبيف في التجربة ف
عمى الرغـ مف وجود العديد مف  ات عالية ليتـ تقديميا في مختمؼ الصناعاتيإمكان

مف ، لذلؾ ىذه التقنياتمقارنةً مع ببعض المزايا  FSC ومع ذلؾ تتمتعالتقنيات التقميدية، 
قادرة عمى الالحالية  إف التقنيات. FSC عمميةالضروري التعرؼ عمى التقنيات المقابمة ل

 إنتاج القنوات الداخمية المستمرة ىي ثلاث تقنيات رئيسية:

 (.Drilling) قيبالتث( 1

 (.Electrical Discharge Machining EDMالتشغيؿ بالتفريغ الكيربائي )( 2

 (.Milling) التفريز( 3
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ػ كؿ واحدة مف ىذه التقنيات ليا مزاياىا وعيوبيا ولكف جميعيا يمكف أف تشكؿ منافساً ل
FSC  الاعتبارعيف لذلؾ يجب أخذىا في( لذلؾ تـ إجراء تحميؿ ،SWOT ) والذي

( والفرص Weakness( والضعؼ )Strengthيعتبر أداة استراتيجية لتقييـ نقاط القوة )
(Opportunities( والتيديدات )Threats التي تساعد في تحديد العوامؿ الداخمية )

 مقارنة بالتقنيات التقميدية. FSCوالخارجية التي تؤثر عمى الأداة ونجاح عممية 

، الرئيسية الأولى لتشكيؿ القنوات الداخمية في الكتؿ الصمبةالتكنولوجيا إف التثقيب ىو 
التطبيقات التي إف مف جميع عمميات قطع المعادف.  %40يشكؿ التثقيب حوالي  حيث

يمكف تمخيص مبدأ  .الصناعات تتضمف حفر عدد كبير مف الثقوب تشمؿ العديد مف
ضبط سرعة القطع العالية وتغذية  تعتمد عمى عممية تشغيؿالتثقيب العميؽ عمى أنو 

 .[3] الأداة بشكؿ صحيح مما يؤدي إلى معدؿ إزالة كبير نسبياً لممواد

 
 [3] مبدأ عممية التثقيب (:18الشكل )
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 FSC( لعممية التثقيب وSWOTتحميؿ ) (:19الشكل )

 

 Electrical Discharge Machiningظيرت تقنية التشغيؿ بالتفريغ الكيربائي )

EDM) تنشأ صعوبات  ، حيثعندما يجب حفر الثقوب في الأسطح المنحنية أو الزوايا
استخداـ قطب كيربائي أنبوبي  عمىالعممية  يعتمد مبدأكبيرة مع تقنيات الحفر التقميدية. 

ويتـ تثبيتو  "Z" دقيؽ )نحاسي بشكؿ عاـ( مركب في ظرؼ الحفر الموجود عمى المحور
 دليؿ. في مكاف أعمى قطعة العمؿ بواسطة



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                       مجلة جامعة البعث        
 محمود الأسعد د.     توفيق المسعود  د.     الحسين حمزة م.               2024  عام 6 العدد 64 المجلد

87 
 

يتـ تشغيؿ دوراف القطب الكيربائي ويتـ إرساؿ محموؿ الماء منزوع الأيونات )النقي( ثـ 
يتـ  عبر القطب الأنبوبي كعامؿ تنظيؼ. 2كجـ/سـ 100و 50والذي يتـ ضغطو بيف 

يتـ تشغيؿ التفريغ لبدء دورة ومف ثـ تعييف بارامترات مصدر الطاقة مثؿ وقت التشغيؿ 
فوؽ مف  "Z" ورة الحفر يتـ إيقاؼ تشغيؿ التفريغ ويتـ سحب المحوروفي نياية د ،الحفر

 .قطعة العمؿ

 
 [4] الكيربائي بالتفريغ التشغيؿمبدأ عممية  (:21الشكل )

 

 FSC ىو تكاليؼ الإنتاج. يمكف لكؿ مف EDMو FSC الفرؽ الرئيسي بيفإف 

في تكاليؼ الارتفاع الكبير  ما عدا ،إنتاج قنوات داخمية بأي مسار مرغوب فيو EDMو
في حالة  FSC ب مقارنة بػو ىي عي EDM الحاجة إلى استخداـ مبرد لتقنيةو الإنتاج 

المبادلات تصنيع أو  مقوالبل قنوات التبريد المطابؽ التطبيقات الصناعية مثؿ إنتاج
بتكاليؼ أقؿ ومف دوف  إنتاج قنوات داخمية في كتمة صمبة FSC يمكف لػحيث  ،الحرارية

 .استخداـ سوائؿ تبريد
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 FSC يتمثؿ الاختلاؼ الرئيسي بيف، فإنو والتفريز FSCأما بالنسبة لممقارنة ما بيف 

يمكف أف ينتج قنوات داخمية ويمكف لمتفريز فقط تصنيع القنوات  FSC والتفريز في أف
 ف لػأو المبادلات الحرارية يمك القوالب المفتوحة. في حالة التطبيقات الصناعية مثؿ إنتاج

FSC  إنتاج قنوات داخمية في كتمة صمبة في دورة واحدة. مف ناحية أخرى يخمؽ التفريز
والمبادلات الحرارية التي يحتاجيا  لمقوالب ولإنتاج قنوات داخميةفقط، قنوات مفتوحة 

 ربط( في قطعتيف مختمفتيف ثـ بعد ذلؾ يتـ خطوتيفلإنتاج القنوات في مرحمتيف )
 .البعضمع بعضيما القطعتيف 

 

 الاستنتاجات والتوصيات:

في ىذا البحث الثلاثة المختمفة المشار إلييا  التقميديةبعد تحميؿ مزايا وعيوب التقنيات 
( SWOT)تـ تحديد الاستنتاجات التالية متابعة لمتحميؿ باستخداـ  FSCمقارنتيا مع و 
 :ىذا البحثفي  دراستياالتي تـ  التقميديةمتقنيات ل

نتاجية أعمى مف ( 1 لكف القدرة عمى تصنيع قنوات  FSCلمتثقيب تكاليؼ إنتاج أقؿ وا 
 داخمية بأي مسار مرغوب فيو تمغي ىذه العيوب.

 .لكف بتكاليؼ إنتاج عالية FSCمقارنة بػ  ىي تقنية عالية الدقة EDMتقنية ( 2

فإف القنوات يمتمؾ التفريز القدرة عمى إنتاج قنوات بأي مسار مرغوب فيو ومع ذلؾ ( 3
بمعنى آخر مفتوحة عمى السطح المشغؿ والذي يختمؼ عف أىمية  ،ليست داخمية

FSC .لتصنيع القنوات الداخمية بأي مسار مرغوب فيو 
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المستطيؿ أو شبو بتصنيع القنوات الداخمية ذات المقطع العرضي  FSCتقوـ ( 4
قاطع العرضية مف القنوات الداخمية ذات المأفضؿ  تدفقاً والذي يمنح  المنحرؼ
 الدائرية.

يمكف أف يسبب  FSCإف عدـ التحكـ في خشونة السطح لبعض جدراف قنوات ( 5
 ضغطاً كبيراً وانخفاضاً في درجة الحرارة عمى طوؿ تدفؽ القناة.

حلًا وسطاً بيف نقاط القوة والضعؼ في التقنيات المختمفة  FSCبشكؿ عاـ تجد ( 6
وتقدـ حمولًا لا توفرىا أي تقنية أخرى في الصناعة مع استثناء طفيؼ لخشونة سطح 

 القناة.
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تحدين جودة الطاقة الكهربائية في ذبكات 
التوزيع بادتخدام مرمم الجهد الديناميكي المتصل 

 مع نظام كهروضوئي

 الكهربائية القدرة نظم دكتوراه في هندسة , علاء ديوب .د.مالباحث: 

 جامعة تشرين –كمية الهمك 

 الممخص

ن الجيد الديناميكي، الذي يعتمد عمى النظام الكيروضوئي إلى تحسي رمميؤدي استخدام م
. ا  ر عمل فييا، حيث يعتبر أحد أىم حمول جودة الطاقة وأكثرىا انتشايموثوقية الشبكة التي 

مرمم   عمل جوىرجيد المصدر ىو  مبدلةمعدل عرض النبضة المستخدم في يعتبر 
الذي يتعرض لو جيد التغذية. في ىذه  خنتااوالا دليفي تعويض التالجيد الديناميكي 

طريقة  طوير، حيث تم تMatlab / Simulinkفي بيئة  DVRتم تحميل أداء   الدراسة،
قادرة الجيد الديناميكي باستخدام نظرية الإطار المرجعي المتزامن لتكون  رممالتحكم في م

، حيث تكون عممية التعويض إما عن طريق حقن عمى تعويض الجيد بشكل أفضل
. الحساس و الحملالمشترك أو امتصاصيا بين نقطة الاقتران  والردية الاستطاعة الاعمية

النتائج المعروضة في ىذا البحث تثبت الأداء الممتاز لخوارزمية التحكم المقترحة في كل 
 من حالة الاستقرار وظروف الاضطراب.

جياز التعويض  انتااخ الجيد، ،الجيد تدلي، الجيد الديناميكي مرمم: الكممات المفتاحية
 .يتسمسمال
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Abstract 

The use of a dynamic voltage restorer, which is based on the 

photovoltaic system, improves the reliability of the network in 

which it operates, as it is considered one of the most important and 

widespread power quality solutions. The pulse width rate used in 

the source voltage switch is the core of the dynamic voltage 

restorer's work in compensating for the droop and swell 

experienced by the supply voltage. In this study, the performance of 

DVR was analyzed in Matlab/Simulink environment, where a 

dynamic voltage restorer control method was developed using 

synchronous reference frame theory to be able to better compensate 

the voltage, where the compensation process is either by injecting 

the actual and reactive power or absorbing it between Common 

coupling point and sensitive load. The results presented in this 

paper demonstrate the excellent performance of the proposed 

control algorithm in both steady state and turbulence conditions. 

Keywords: Dynamic Voltage Regulator, Voltage Sag, 

Voltage Swell, Series Compensating Device. 
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 المقدمة -1
فيي الوقيت الحيالي، ىنياك اىتميام متزاييد بالطاقية النظياية، لميا تمتياز بيو أنييا صيديقة لمبيئيية 

العميل الجياد لإيجياد بيدائل وأكثر فاعمية، مميا حايز البياحثين عميى العميل باعاليية مين أجيل 
لمطاقيية التييي تعتمييد عمييى الوقييود الأحاييوري فييي أنظميية توليييد الطاقيية. وميين أىييم ىييذه البييدائل 
مصييادر الطاقيية المتجييددة، والتييي تعتبيير فييي أنظميية توزيييا الطاقيية عمييى أنيييا أدوات توليييد 

 . كميييييا زاد اسيييييتخدام الأنظمييييية الكيروضيييييوئية فيييييي أنظمييييية التوزييييييا ذات الجييييييد[1] ميييييوزع
٪. سيوف 60المنخاض، وىو نيوع مين التولييد الميوزع حييث ييزداد اسيتخدامو سينويا  بمعيدل 

الكيروضيييوئية زييييادة فيييي الجييييد،  لمطاقييية المتوليييدة مييين ىيييذه الأنظمييية يقابيييل الحقييين الكبيييير
خاصييية خيييال فتيييرات انخاييياض الطميييب عميييى الطاقييية. بالإضيييافة إليييى ذليييك، فييي ن الزييييادة 

ر الخطيية مين قبيل المسيتخدمين تقابمييا زييادة كبييرة فيي الممحوظة في استخدام الأحمال غي
في الوقت الحاضر، تعد جودة الطاقة من أىم الاىتمامات الحديثية  مشاكل أنظمة التوزيا.

لمباحثين في ىذا المجال من أجيل حمايية الأحميال الحساسية المسيتخدمة عميى نطياق واسيا 
ىيكمييا مين الأجييزة الإلكترونيية، في المراكز الطبيية والصيناعية وتتكيون ىيذه الأحميال فيي 

٪ 92ير الدراسييات الحديثيية إلييى أن شيي. ت[2]والتييي تعتبيير ميين المعييدات المتطييورة والحساسيية
ميين الانقطاعييات فييي المنشييعت الصييناعية تييرتبط ارتباطييا  وثيقييا  بتييدلي الجيييد. تيي ثير التييدلي 

كبييير جييدا  عمييى جييودة الطاقيية حيييث  لانتايياخ عمييى الأجيييزة الإلكترونييية فييي حييال حدوثييووا
وىيييو أمييير  مييين التكمايية الأوليييية لييييذه المعييدات٪ 60يصييل معيييدل تمييف ىيييذه المعيييدات إلييى 

جييودة الطاقيية بالنسييبة لممعييدات،  شيياكلميين أخطيير م والانتايياخ خطييير. تعييد مشييكمة التييدلي
ق يييا بمسييي لة اسيييتقرار الجييييد. ييعيييردف تيييدلي الجييييد وف دورا  ميميييا   وحيييل ىيييذه المشيييكمة يمعيييبو 

٪ مين القيمية 90٪ إلى 10عمى أنو انخااض في القيمة الاعمية لمجيد من  IEEEلمعايير 
 .[3]-[4]الاسمية لمجيد لاترة تتراوح من نصف دورة إلى دقيقة
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تغمغييل الأحمييال الحساسيية وغييير الخطييية، ازدادت المشييكات  المتعمقيية بجييودة  مييا زيييادة 
نظييام التوزيييا الييذي يحتييوي  وأيضاا  ً، [5]  فييي نظييام التوزيييا الحييديث بشييكل ممحييوظ الطاقيية

عمييى مصييادر الطاقيية المتجييددة  يجييب زيييادة وظييائف النظييام الكيروضييوئي لمتخايييف ميين 
مشيياكل جييودة الطاقيية. يعتبيير مييرمم الجيييد الييديناميكي ميين أكثيير الحمييول الواعييدة لمشيياكل 

عبير جودة الطاقة،  حيث يتم توصيمو عميى التسمسيل بيين مصيدر الجييد والحميل الحسياس 
حييث ييتم تغذيية وصيمة التييار المسيتمر  DVRمحولة الحقن. في ىذه الدراسية، تيم تصيميم 

DC-Link  ميين خييال نظييام كيروضييوئي ويييتم الييتحكم بيييا لزيييادة فعالييية وظييائفDVR 
ويضا ًلمحقواومًحامًوالجييد التيا PIلتقميل تدلي الجيد وانتااخو. اعتميادا  عميى وحيدة اليتحكم 

 ً±30%التييدلي والانتايياخ بمعييدل تصييحيى يصييل إلييى  DVR، سيييعوض خاا مًحقااومًلمقواام
دون أن يتي ثر عين طرييق    ًلمحصدرًبقيثًيظمًجهدًلمقحامًا ب اعند حدوث اضطراب في جيد 

 .دراسة الاضطراب لمجيد في الشبكة

 
 هدف البحث -2

ييييدف البحييث الييى تحسييين جييودة الطاقيية الكيربائييية لشييبكة توزيييا تغييذي حمييل حسيياس ميين 
المتصل ميا نظيام كيروضيوئي ذو حساسيية  DVRخال استخدام مرمم الجيد الديناميكي 

دراسييية النتيييائج التيييي يحققييييا اسيييتخدام بالإضيييافة اليييى   سيييريعةعاليييية واسيييتجابة ديناميكيييية 
DVR .في تخايف تدلي الجيد وانتااخ الجيد الذي يتعرض لو الحمل الحساس 

 مواد وطرق البحث -3

اسييتخدام جييياز مييرمم الجيييد نمييوذج يحيياكي ة وذلييك ميين خييال تعتمييد الدراسيية عمييى النمذجيي
ميا شيبكة توزييا  يعتميد فيي تغذيتيو عميى نظيام كيروضيوئي يتصيل ميرمم الجييدالديناميكي 
يتعييرض ليييا غييذي حمييل حسيياس وذلييك ميين أجييل دراسيية اضييطرابات الجيييد التييي تكيربائييية 
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فيييييو الكااييييية لتقييييييم أداء مييييرمم الجيييييد  بمييييا الحمييييل الحسيييياس، بمييييا يجعييييل النمييييوذج مييييؤىا  
 الديناميكي في تحسين جودة الطاقة عند ظروف تدلي الجيد وانتااخ الجيد

 
   في الشبكة DVRالطاقة وموقع تغذية وصف دارة  -3-1

والحميييل  مشيييترك يقييا بيييين نقطييية الاقتييران ال DVRجيييياز ، نجيييد أن  1ميين خيييال الشييكل 
خييزين ميين: محييول حقيين ، وجييياز ت DVRالخاصيية بعمييل  تغذيييةرة الا، تتكييون د سيياسالح

نجييييد النظييييام  2فييييي الشييييكل  .وقالبيييية مصييييدر الجيييييد، لمطاقيييية ، ومرشييييى تمرييييير ميييينخاض
ي تيوال االميتحكم بيي التييار المسيتمروصيمة ، حييث نجيد مين خيال ىيذا الشيكل أن المدروس
 قالبية مصيدر الجيييدمين وحيدة التوليييد الكيروضيوئية بحييث ييوفر تغذييية دائمية ل اييتم تغيذيتي

لجيياز  تغذييةفيي دارة ال ة الموجيود قالبية مصيدر الجييدعتبير ت نتاياخ.والا دليخال فتيرة التي
DVR  المكيييون الرئيسيييي والأكثييير أىميييية فييييDVRثاثييية مييين ا دراسيييتن فييييكيييون تت ، حييييث
، والنقيياط الوسييطى ميين IGBT ميين نييوع ، ويييتم توصيييل كييل ذراع بماتيياحين إلكتييرونيينأذرع

 جييد ميا الجييد المناسيب  يحقينىذه الأذرع متصمة بشبكة التغذية من خيال محيول حقين 
، بالإضيافة ول الحقين أو ميا يسيمى بمحيول الرفيامنو. محالجيد أو يمتص  مصدر التغذية

المتمثمية فيي حقين الجييد أو امتصاصيو، ف نيو ييوفر الحمايية المناسيبة  إلى ميامو الأساسيية
 DVR، وبالتيالي فييو عنصير أساسيي فيي نظيام يمايانغمين خيال عمميية الترشييى ال قالبةلم

الييذي يعمييل عمييى معاكسيية التشييبا المغناطيسييي والارتايياع النيياتج فييي درجيية حييرارة المحييول 
وجود مرشى تمرير منخاض ضيروري لمغايية، . كما أن [6] ويؤثر عمى قدرتو عمى التنظيم

 قالبييةحيييث يعمييل عمييى تصيياية التييرددات العالييية الناتجيية عيين إشييارات الخييرج الناتجيية عيين ال
وتحتييوي عمييى توافقيييات  موجييودة فييي القالبييةالمايياتيى الإلكترونييية ال فييي أثنيياء عممييية التبييديل

 نعياعالية الترتيب. يعمل مرشى الترددات المنخاضة عمى ترشيحيا وم
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 في الشبكة ودارة تغذيتو  DVR موقا( 1الشكل)           

 

 
 ما نطام التغذية DVRمخطط دارة ( 2الشكل)           

 
   في الإطار المرجعي المتزامنالمدروس نمذجة النظام  -3-2

المتصيييمة بالشيييبكة إليييى ثييياث فئيييات: محيييولات طاقييية  DC-ACتصييينف محيييولات الطاقييية 
وفقا لييذه . [7]لتغذية الشبكة، ومحولات طاقة لتكوين الشبكة، ومحولات طاقة لدعم الشبكة

ىيي مين نيوع محيولات   DVRالتصينياات في ن قالبية جييد المصيدر المسيتخدمة فيي  نظيام 
الشيييبكة وعنيييدىا تعميييل  ايييرع  مييياعميييى التا ييييتم توصييييمي و، الطاقييية الداعمييية لشيييبكة التغذيييية
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عمييل كمصيدر تييار متيردد ميتحكم بيو، أو ييتم توصييمييا عميى التسمسيل ميا الشيبكة وعنيدىا ت
كمصدر جيد تيار متردد متحكم فييو. ييتم تنظييم خيرج محيولات الطاقية سيواء جييد أو تييار 
بشيييكل جييييد بحييييث يظيييل جييييد وتيييردد الشيييبكة المتصيييمة بييييا مطابقيييا  لممواصييياات القياسيييية 

 DVRنجييييد بنييييية مبسييييطة لييييدارة  3المقابميييية لتشييييغيل تمييييك الشييييبكة. فييييي الشييييكل  التشييييغيمية
، القالبيةقيمة جيد الخرج الناتج عين   Va-vsi, Vb-vsi ,Vc-vsiالمقترحة، حيث يمثل 

 قيمة الجيد عند نقطة الاقتران المشتركة. Vpccبينما يمثل 
( و Xeqمكافئييية )التسمسيييمية ال ماييياعات الحثييييةالىيييي  بثاثييية عناصييير DVRييييتم تمثييييل 
التسمسيييمية المكافئييية تمثيييل  ماييياعات الحثيييية. الالجييييد المتيييردد( ومصيييدر Reqوالمقاومييية )

أن ، فيي حيين تمرييرمحيول الحقين ومرشيى ال بشكل رئيسي العناصر التااعميية المكافئية فيي
 .DVRفي المقاومات المكافئة تمثل الضياعات 

 

 

   لمنظام المقترحنموذج الدارة المبسطة ( 3الشكل)          
 
مييين جيييية  ليييو يتصيييل  المميييف الأساسيييي رافيييا لمجييييدنيييوع المحيييول المسيييتخدم ىيييو محيييول   
. 3:1، بينمييا الممييف الثييانوي لممحييول متصييل بالشييبكة، ونسييبة تحويييل المحييول ىييي قالبييةال
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، ثيييم نحصيييل عميييى 3نطبيييق قيييانون كيرشيييوف لمجييييد عميييى اليييدائرة الموضيييحة فيييي الشيييكل 
 المعادلة الأولى.

      
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗       

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                  

(
    

    

    

)  (
      

      

      

)  (
    

    

    

) (          )  (
     

     

     

)        

 حيث

Vpccالجيد عند نقطة الاقتران المشترك : 

 VDVR جيد :DVR 

Vload :جيد الحمل 

Vl_a ،Vl_b ،Vl_c.جيد الحمل ثاثي الطور : 

   Va_pcc ،Vb_pcc ،Vc_pcc جيد :PCC ثاثي الطور 

   Ila ،Ilb ،Ilcتيار الحمل ثاثي الطور : 

   Req + jXeq :مكافئة لي ال الممانعةDVR 

   VaVSI ،VbVSI ،VbVSI ثاثي الطور القالبة: جيد 

وعمييى جيييد  VPCCأن جيييد الحمييل يعتمييد بشييكل وثيييق عمييى جيييد  1ميين المعادليية  يتبييين
DVR  عمميييية التعيييويض، حييييث تتضيييمن ىيييذه العمميييية  2الميييتحكم فييييو. توضيييى المعادلييية

)  DVRتعييويض انخايياض الجيييد النيياتج عيين دارة 
    
    
    

)  قالبييةوال(          ) 
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سييتم تعويضيو فيورا   Vpccوبالتالي أي تغيير ممحوظ في جييد  لتحكمفي دارة ا ةالمستخدم
 .DVRبواسطة جياز 

 

 المقترحة التحكماستراتيجية  -3-3

المطموب حسابيا لكي تعمل دارة التحكم بدقة وفق ا لطريقة الإطار  بارامتراتيتم حساب ال
م تحويل كارك لتحويل الجيود ثاثية الطور من استخد، حيث يتم االمرجعي المتزامن

( إلى الإطار المرجعي الثابت ثنائي الطور abcالإطار المرجعي الثابت ثاثي الطور )
(αβوفق ا )  لمتحويل من إطار  4لممعادلة  ا  ، ثم يتم استخدام تحويل بارك وفق3لممعادلة
 (dqدوار )المرجعي الطار الإ( إلى αβثابت ثنائي الطور )المرجعي ال
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]  [
  

  
]      

 حيث أن
C= 2/3 ىيو ثابيت جييد وتييار التحوييل، و( C= √(2/3(ثابيت تحوييل الطاقية، وθ ىيي )

 زاوية التحويل التي تمثل تموضا الشعاع.
اعتمدت استراتيجية التحكم المقترحة عمى الكشيف السيريا عين اضيطرابات الجييد والكشيف 

ظييام الييدقيق لزاوييية الشييبكة، حيييث تعتبيير حمقيية قاييل الطييور المغمقيية جييزءا  ىامييا  ميين نجيياح ن
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  الاضيييطراب اليييتحكم، حييييث تعميييل ىيييذه الطريقييية عميييى إنشييياء إشيييارة ميمتييييا متابعييية إشيييارة
بدقة، بالإضافة إلى استخداميا الأساسي وىو الحااظ عمى إشيارة الخيرج متزامنية ميا إشيارة 
اليييدخل مييين حييييث الطيييور والتيييردد. تيييم فيييي ىيييذا البحيييث اسيييتخدام طريقييية الإطيييار المرجعيييي 

 .MATLAB( والتي تم نمذجتيا ومحاكاتيا في بيئة αβ-PLLالثابت )
المسيتخدم، وبالتيالي في ن طريقية  DVRقميب ىيكيل جيياز  يىي قالبيةكما ذكرنا سيابقا  في ن ال

 بيارامتراتميمية الحسياب اليدقيق لم يقيا عمييياىي جوىر تشيغيمو السيميم، حييث  االتحكم فيي
عطيياء قيييم الخييرج المناسييبة،  بالإضييافة إلييى التحقييق ميين ا . فييي ىييذه الدراسيية تييم سييتجابةلاوا 

( لمييييتحكم فييييي نبضييييات التشييييغيل SVPWMتعييييديل عييييرض نبضيييية ال )الالاعتميييياد عمييييى 
ليييييي  . بالنسيييييبة لمتشيييييغيل الخطييييييقالبيييييةلمماييييياتيى الإلكترونيييييية وبالتيييييالي اليييييتحكم فيييييي خيييييرج ال

SVPWM( يتم الوصول إلييو عنيدما يكيون جييد التييار المسيتمر عنيد القيمية ،Vdc/√3 .)
ف ن نجياح نظيام اليتحكم يعتميد بشيكل أساسيي عميى الحسياب  4في الشكل  كما ىو موضى

/انتااخ الجيييد بالإضييافة إلييى الحسيياب الييدقيق لقيميية الجيييد الييذي سيييتم إرسييالو دليالييدقيق لتيي
، حسيب ىيذا الشيكل اليذي يوضيى نليية نظيام اليتحكم المقتيرح، SVPWMإلى وحدة التحكم 

وفق يا  Vpccعند نقطية الاقتيران المشيتركة  تغذيةلحيث يتم أولا  قياس القيمة المحظية لجيد ا
للإطار المرجعي الثابت ثاثيي الطيور، ثيم ييتم تحويميو إليى الإطيار المرجعيي الثابيت ثنيائي 

 ( ثيم أخييرا  αβ-PLL( لمحصول عمى زاوية الشبكة باسيتخدام حمقية قايل الطيور )αβالطور )
باسيتخدام  dqالمرجعيي اليدوار  ( إلى الإطيارαβيتم التحويل من الإطار المرجعي الثابت )

، التي تعميل عميى تقمييل الخطي  بيين القيمية الاعميية وجييد الحميل المرجعيي PIوحدة التحكم 
فييييي جيييييد النظييييام، فيييي ن جيييييد التعييييويض المطمييييوب  انتايييياخأو  دليعنييييدما يبييييدأ حييييدوث تيييي

 المحسوب من خال حمقة التغذية الأمامية مطموب لمتحكم في الحمقة المغمقة.
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   المخطط الصندوقي لخوارزمية التحكم المقترحة( 4الشكل)           

 
   نتائج النمذجة والمحاكاة -4

ثاثييي  DVRمييرمم الجيييد الييديناميكي، تييم نمذجيية ومحاكيياة Matlab/Simulinkفييي بيئيية 
الطيييور وفيييق طريقييية اليييتحكم فيييي الحمقييية المغمقييية المعتميييدة عميييى طريقييية الإطيييار المرجعيييي 

. وتييييم تطبييييييق 1النظيييييام المييييدروس ميييييذكورة فييييي الجيييييدول  بييييارامتراتالمتييييزامن، حييييييث أن 
% بييزمن يتييراوح ميين 30بنسييبة  دلي، وىييذا الاضييطراب ىييو التييVpccاضييطراب عمييى جيييد 

t=0.4s  إلىt=0.6sييد مين قيمية ، حيث ينخاض الجv380  ،وىيي القيمية الاعالية لمخيط
 إلى t = 1s% من 30بنسبة + Pccالجيد عند ب الانتااخ، ثم يحدث  v231إلى قيمة 

 t = 1.2s وتتغير القيمة الاعالة لجيد الخط من ،v380  فولت إلىv429. 
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 نقطيية الاقتييران المشييترك نجييد الموجييات الجيبييية لكييل ميين جيييد الخييط عنييد 5فييي الشييكل 
PCC وكييذلك الجيييد الييذي يييتم حقنييو بواسييطة  نتايياخوالا دليحييدوث التيي أثنيياءDVR  وجيييد

لحالية  عرضيا  أكثير وضيوحنجيد  7و  6. في الشكمين DVRالحمل بعد التعويض بواسطة 
قييام  DVR، حيييث نجييد أن جييياز DVRوالانتايياخ وكياييية معالجتيييا بواسييطة جييياز  تييدليال

روسييية، وىيييذا ميييا وناحيييظ نتائجيييو فيييي جييييد بعمميييية تعيييويض دقيقييية لحالييية الاضيييطراب المد
 الحمل الخالي من أي اضطراب.

والانتايياخ وكيييف  دليأثنيياء حييدوث التي RMSنجييد القيمية الاعاليية لجيييد الخيط  8فيي الشييكل 
 v380عمى الحااظ عميو عند قيمة ثابتة لجيد الحمل وىي  DVRعمل جياز 

أثنيياء عممييية الييتحكم عنييد حييدوث اضييطراب  αβو dq الييتحكم تظييير إشييارات 9فييي الشييكل 
ىي قيم الجيد المحسوبة بواسطة نظيام اليتحكم والتيي ييتم تحويمييا  dqحيث تكون مكونات 

، اتكييون قيميية SVPWMالمييدخات إلييى وحييدة الييتحكم  αβحيييث تشييكل إشييارات  αβإلييى 
رح سييالبة يييتم إضييافة أو طيي نتايياخموجبيية وفييي حاليية الا تييدليفييي حاليية ال Vdمكييون الجيييد 

 10ىذه القيم المباشرة من جيد الشبكة حسيب حالية الاضيطراب، وىيذا ميا يوضيحو الشيكل 
يييييتم  11والييييذي يمثييييل عرضييييا أوضييييى لعمييييل دارة الييييتحكم أثنيييياء الاضييييطراب. فييييي الشييييكل 

 اعميييةنجييد أن الطاقيية ال دلي، حيييث أثنيياء التييرديييةوال اعميييةتوضيييى عممييية تعييويض الطاقيية ال
، بينميييا أثنييياء  ردييييةوال اعمييييةعميييى ضيييق الطاقييية ال DVRميييل تتنييياقص، وبالتيييالي يع ردييييةوال
عمييى امتصيياص تمييك  DVR، وبالتييالي يعمييل جييياز  رديييةوال اعميييةتييزداد الطاقيية ال تييدليال

 الطاقة لمحااظ عمى القيمة الثابتة والمحددة لسعة التحميل.

لنظيام يتم عرض الاستجابة العابرة لنظام اليتحكم المقتيرح حييث نجيد نجياح ا 12في الشكل 
إلييى أن القيميية  المكبيير العييرضشييير يلاضييطرابات خييال دورة واحييدة فقييط. فييي تعييويض ا
، وقيد تيم تعيويض ىيذا التيدلى t = 0.2sعند بداية التدلى من المحظة  RMSالاعالة لجيد 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                   مجلة جامعة البعث       
 علاء ديوب د.                                    2024  عام 6 العدد 64 المجلد

919 
 

، وىيذا يؤكيد t = 0.22sووصيل إليى الحالية المسيتقرة عنيد المحظية  DVRبواسيطة جيياز 
ًً.المصدر بكااءة عاليةجيد قدرة نظام تحكم مقترح لمتعامل ما اضطرابات 

 
 الجيد الجيبي ثاثي الطور أثناء التدلي والانتااخ( 5الشكل)

 

 
  عرض أكثر وضى لحالة التدلي( 6الشكل)           
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 عرض أكثر وضى لحالة الانتااخ( 7الشكل)
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 الاعالة لمجيد أثناء التدلي والانتااخالقيمة ( 8الشكل)
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 التحكم بالجيد أثناء التدلي والانتااخ( 9الشكل)
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 عرض أكثر وضوح لعممية التحكم بالجيد( 10الشكل)
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 ية والردية في النظام المقترحالاستطاعة الاعم( 11الشكل)
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 لعممية تعويض التدلي والانتااخ خال دورة واحدةعرض أكثر وضوح ( 12الشكل)
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 والتوصيات  الاستنتاجات -5

خوارزمييية تحكييم مطييورة مييا  DVRيقييدم ىييذا البحييث تحميييا  ونمذجيية لنظييام عمييل  -1
نتائج المحاكاة بالإضافة إلى حمايية الحميل  ت، حيث أظير Matlabباستخدام برنامج 
عمييى تنظيييم جيييد الحمييل إلييى قيمتييو  DVRالجيييد وانتااخييو قييدرة  تييدليالحسيياس ميين 

 المرجعية. 

التييدلي ن نظييام الييتحكم المقتييرح فييي ىييذه الدراسيية كييان أداؤه أفضييل عنييد حييدوث إ -2
ميييين أي تشييييوه، بالإضييييافة إلييييى سييييرعة  ، حيييييث أصييييبى جيييييد الحمييييل خاليييييا  والانتايييياخ

الاسييييتجابة الديناميكييييية التييييي ميييييزت نظييييام الييييتحكم المقتييييرح، حيييييث وصييييل إلييييى حاليييية 
ًزمني أفضل بكثير من بقية الدراسات السابقة.بااصل الاستقرار 

 المطور فائدة ىندسية مايدة لمتحمييل المسيتقبمي وتطيوير أنظمية DVRيعد نموذج  -3
 الأحدث. اقةوتطبيقات تحسين جودة الط

ذي تصيييميم مناسيييب فيييي نظيييم القيييدرة الكيربائيييية  DVRأخييييرا ، نوصيييي باسيييتخدام  -4
لحمايية الاحميال الحساسية وخاصية الصيناعية منييا مين الوصيول اليى الانقطياع الييدائم 

 بسبب تدلي الجيد وانتااخو وتحسين جودة نظام القدرة الكيربائي.
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 الممحقات -7
 ( بارامترات النظام المدروس لكل طور1الجدول)

5KHz Fs(switching frequency) 
10 Ω R(load) 
10mH L(load)  
4620VA Load power rating 
3KVA Transformer rated power 
2.5kva Inverter rated power 
100mH L(filter) 
3:1 Transformer turns ratio 
350V              Vprimary(inverter side) 
117V Vsecondary(source side) 
750V Vdc  
381V V_PCC(RMS line value) 
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تعديل التصميم الداخلي للمكبس تأثير " دراسة 
ي"الريولوج المغناطيسي المخمدعلى أداء   

 م. هادي موسى المحمد
 جامعة البعث –طالب دراسات عميا في كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية 

 ممخص:

 مسار الفيض المغناطيسي ومسار دراسة تأثير تعديل تصميمفي ىذا البحث تم     
من تحسين أداء ىذا المخمد لوذلك الريولوجي طيسي االمغنلمخمد ا لسائل ضمن مكبسا

  .هخلال زيادة قوة تخميد

 المغناطيسي الريولوجي السائلمسار ج يتعر  بين آن واحدفي  عيجم نموذج تصميمتم     
تم  مغناطيسية غيرمغناطيسية و  إضافة حمقاتب وذلك الفيض المغناطيسي وتعريج مسار

وبداخميا الممف سطوانات ثلاثة مركبة ضمن بعضيا البعض اشكل تجميعيا عمى 
 .ليذا المكبس المقترح الجديد المغناطيسي لتشكل التصميم

 تزداد قوة التخميد نأ وبينت النتائجتم إنجاز عدة عمميات محاكاة لمنموذج المقترح     
ىذا التصميم يتيح  بينت أنكما  الممف المغناطيسيفي زيادة التيار بشكل متناسب مع 

 .نسبياً  صغيرةأبعاد مكبس بالحصول عمى قوى تخميد عالية 

 

قوة  -المخمد المغناطيسي الريولوجي -السائل المغناطيسي الريولوجي :الكممات المفتاحية
 .الفيض المغناطيسي - الممف المغناطيسي –التخميد 
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“Studying the effect of interior design 

modification of the piston on the Magneto 

Rheological damper performance” 

 

Abstract: 

      In this research, the effect of design modification of the 

magnetic flux path and the fluid path within the piston of the 

magneto-rheological damper was studied, to improve the 

performance of this damper by increasing its damping force. 

      A model was designed that simultaneously combines 

meandering of the magneto-rheological fluid path and meandering 

of the magnetic flux path by adding magnetic and non-magnetic 

rings were assembled in the form of three cylinders mounted inside 

each other with the magnetic coil inside them to form the proposed 

new design for this piston. 

     Several simulations of the proposed model have been 

completed, the numerical results showed that the damping force 

increases proportionally with increase the current in the electrical 

coil. They also showed that this design allows obtaining high 

damping forces with relatively small piston dimensions. 

 

 

Key words: Magnetorheological fluid  , Magnetorheological 

damper, damping force, magnetic coil , magnetic flux . 
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 1- مقدمة:

وتؤثر بشكل سمبي عمى الأجسام  فيياتعد الاىتزازات بشكل عام أمراً غير مرغوب      
والآلات حيث يؤدي إىمال تأثيرىا إلى نتائج ضارة قد تصل إلى تمف أجزاء من النظام 
الميكانيكي الميتز أو انيياره بالكامل وما يتبعو من أضرار مادية وبشرية ولذلك تم البحث 

لضرر الناتج عن الاىتزازات والصدمات العنيفة وكانت عن حمول عديدة لتقميل ا
المخمدات أىم ىذه الحمول حيث تعمل كوسائل تعميق وماصات لمصدمات وتخفض من 

 .والاىتزازاتالصدمات  تأثير

اعتماداً عمى مبدأ المخمدات من حيث طريقة التحكم بيا إلى عدة أنواع  تقسم       
يوجد ثلاثة أنماط رئيسية حيث  لعزل الاىتزاز التشغيل وأنماط المكونات المستخدمة

 :[1] لأنظمة التعميق

(: Passive Suspension Systemsأنظمة التعميق غير الفعالة أو السمبية ) -1
تكون مميزات المخمد ثابتة ويتم تحديدىا من قبل المصممين ولا يمكن تغييرىا بعد 

 التركيب.

يتكون نظام التعميق  (:Active Suspension Systemsأنظمة التعميق الفعالة ) -2
الفعال من حساسات وأجيزة تحكم ومشغلات نشطة يتم التحكم فييا عن طريق 

يتميز بأدائو العالي لكن بالمقابل تكمفتو عالية وأكثر إشارات التغذية الراجعة وغيرىا و 
 استيلاك لمطاقة.

ميز يت (:Semi-active Suspension Systemsأنظمة التعميق شبو الفعالة ) -3
والمخمدات الفعالة عالية التكمفة النشطة بأنو حلًا وسطاً بين المخمدات غير 

ويتطمب طاقة أقل بكثير وىو أقل تعقيداً وأكثر ملائمة ويوفر أداء كبير في تخفيض 
 Magneto-Rheologicalويعتبر المخمد المغناطيسي الريولوجي  الإىتزازات
Damper من أبرز أنواع ىذه المخمدات. 

لقد صممت أنظمة التعميق لمحفاظ عمى التماس بين عجلات المركبة والطريق       
ن المخمدات أو كما تسمى ماصات  وكذلك لعزل إطار المركبة عن تعرجات الطريق وا 
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الصدمات ىي قمب أنظمة التعميق وىي التي تخفض تأثير الصدمات بشكل سمس كما 
مغناطيسية المادة، الاحتكاك  توجد طرق شائعة عديدة لامتصاص الصدمة تتضمن

الجاف، احتكاك السائل، انضغاط السائل والتيارات الدوامية. وقد حصمت تطورات في 
السنوات القميمة الماضية في الكترونيات القدرة والمواد المغناطيسية وىذه التطورات جمية 
، وواضحة في الأجيزة الكيروميكانيكية، وتتضمن تخفيض الحجم والوزن والتكمفة

. وتبرر ىذه التطورات تحميل وتطبيق الأجيزة ين المردود والوثوقيةوتحس
حيث تتحول الطاقة في معظم المخمدات إلى حرارة كيرومغناطيسية في أنظمة التعميق ال

وتتبدد بدون أن تستخدم أما في المخمدات الكيرومغناطيسية فإن الطاقة المتبددة يمكن 
وقد كان لاستخدام المخمدات  ،يما بعدأن تخزن كطاقة كيربائية وتستخدم ف

الكيرومغناطيسية فوائد عديدة مقارنة مع المخمدات الميكانيكية والعاممة باليواء 
عمل بشكل تالمضغوط والييدروليكية حيث أن المخمدات الكيرومغناطيسية يمكن أن 

متزامن مع حساسات ومشغلات وعلاوة عمى ذلك يمكن أن تعمل تحت احتكاك ستاتيكي 
منخفض جداً كما أن معامل التخميد يتم التحكم بو بشكل سريع من خلال التشغيل 

 [.2الكيربائي ]

 )أصبح لعائمة السوائل التي تعرف بالسوائل الريولوجية المغناطيسية وقد      
Magneto Rheological Fluid)  تميزاً متزايداً في السنوات الأخيرة لتطبيقاتيا المتعددة

اختصاراً(  MRلسوائل الريولوجية المغناطيسية )والتي يشار ليا بسوائل حيث تظير ىذه ا
جزيئات حيث تحتوي عمى  تغيراً في المزوجة الظاىرية عند تعرضيا لحقل مغناطيسي

حديدية مغناطيسية محمولة ضمن سائل يسمى بالسائل الحامل بحجم ميكرونات حيث 
بمادة غير مرسبة وتشغل عادة ( ميكرو متر وىي مطمية 15-5.5يتراوح قطرىا بين )

% من حجم السائل الحامل الذي من الممكن أن يكون زيت معدني أو زيت 25-45
أيضاً عمى مواد رابطة مانعة لمترسيب لمنع تصمب  MRىيدروكربوني كما تحتوي سوائل 

 السائل.

 فعالية السوائل المغناطيسية الريولوجية من خلال تطبيق حقل مغناطيسي وتأتي     
يسبب محاذاة لجزيئات الحديد لتصطف عمى شكل سلاسل متراصة موازية لخطوط  عمييا
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ىذه البنية الناتجة تقاوم ( و 1الحقل ومتعامدة مع اتجاه الجريان لمسائل كما في الشكل )
الظاىرية حيث تتغير حالتو من السائمة إلى شبو  لزوجتوفي  اً جريان السائل مسببة تغير 

جياد الخضوع الصمبة كما يزداد معد  .بزيادة الحقل المغناطيسي لو ل انفعال القص وا 

 
 آلية عمل السائل المغناطيسي الريولوجي1) )الشكليبين 

اعتماداً عمى جريان السائل والإجياد تقسم المخمدات المغناطيسية الريولوجية  كما     
وىي: النمط الصمامي مسوائل الريولوجية أساسية ل أنماط تشغيلثلاث إلى الريولوجي 

Valve mode  الضغط  نمطوSqueeze mode  القص  نمطوShear mode  ن وا 
يمكن أن تستخدم واحدة من ىذه الأنماط أو أنماط مشتركة فيما بينيا وذلك المخمدات 

تعددت الطرق والوسائل  فقد وبناء عميو [3]عمى اليدف المطموب من التطبيق اعتماداً 
وتحسين أداء الأجيزة المغناطيسية الريولوجية من  لتطويرالتي استخدميا الباحثون 

 Mohammadالباحث قام  فقدمخمدات ومكابح وذلك باسنخدام تصاميم مختمفة 

Meftahul Ferdaus  اختبار عدة تصميمات لممكبس والفراغ اليوائي ب [4]وآخرون
جراء عممية المحاكاة لإيجاد التصميم الأمثل ومن ثم  وفراغ السائل وأغطية المخمدات وا 

ومقارنة النتائج التجريبية مع نتائج المحاكاة. وتمت  RD-8041-1تجريب مخمد 
وتضمنت تغييرات في تصميم المخمد بتغيير بارامترات  ANSYSالمحاكاة ببرنامج 

 فيزيائية مختمفة متضمنة شكل المكبس، مساحة المكبس، فراغ السائل، الخ..
خمس أشكال لممكبس حيث تشمل نيايات المكبس مع قد تم إنشاء خمس نماذج و      

ل عرض ى فبعضيا مستديرة وبعضيا مشطوفة ومن أجل كل نموذج تم تبديمالعميا والسف
تمت محاكاة كل النماذج عند تيار  ،(2كما في الشكل) فراغ السائل ومساحة المكبس

وجد الباحث أن التصميم ،  مكبسلم وأشواط مختمفة  سرعاتعند  A (1-0)يتراوح من 
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الأمثل يوافق النيايتين العميا والسفمى لممكبس عندما تكون مستديرة وقد تبين ذلك من 
 والتجريب.خلال المحاكاة 

 
 محاكاة لعدة نماذج مختمفة في تصميم المكبس 2) الشكل)يبين 

ودراسة تأثير معاملات عديدة عمى  بحساب Benxiang Ju [5]الباحث  كما قام    
أداء الدارة المغناطيسية مثل الممف مختمف المرحمة والاتجاه المماثل والاتجاه المقابل 
لمممف وعرض قناة التخميد وقطر النواة والممر الجانبي وما إلى ذلك. تم استخدام 

إنجاز تحميل  تم ،الحساب ثنائي وثلاثي البعد لتحميل وأمثمة بناء الدارة المغناطيسية
ونوقشت أمثمة بارامترات الدارة  Ansoft Maxwellالعنصر المنتيي باستخدام 

بينت النتائج أن بارامترات عديدة ليا تأثير عمى توزع الحقل المغناطيسي. ، و المغناطيسية
فإن  mT 600فاعتماداً عمى نقطة الإشباع المغناطيسية لمزيت عند حقل مغناطيسي 

قابل وعرض قناة تماثل والاتجاه المتل والممف ذو الاتجاه المالممف مختمف المراح
  التخميد وتجويف الممر الجانبي ليا تأثير كبير عمى أداء الدارة المغناطيسية.
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ق التصميم والتحميل في ىذا البحث، حيث أن الممف ثنائي المرحمة وقد نوقشت طر     
حادي المرحمة في الفراغ من يتيح طول يمكن التحكم بو مغناطيسيا أكثر من الممف أ

إن خطوط الفيض المغناطيسي يمكن أن وكذلك  ،أجل مستوى محدد لمتيار المحرض
ماثل مما يؤدي إلى إعاقة خطوط الحقل تتمغي بعضيا في حالة الممف ذو الاتجاه الم

المغناطيسي عبر المقطع الوسطي لممكبس، أما في حالة الاتجاه المتقابل فإن خطوط 
لقناة التخميد  L، والطول المؤثر (3كما في الشكل ) المغناطيسي تشكل حمقتينالفيض 

يمكن أن يزداد في حالة الاتجاه المتقابل، وبالتالي ستكون مميزات التخميد أفضل في 
تزداد كثافة الفيض المغناطيسي بتناقص قطر النواة وقد تبين أنو  حالة الاتجاه المتقابل

يزداد الفيض كما أنو  إلى نقطة الإشباع المغناطيسية مما يتيح الإمكانية لموصول
 المغناطيسي بنقصان عرض قناة التخميد.

 قابلتتجاه مممف مخمد با B، ماثل تاتجاه مممف مخمد بA   (3)الشكل يبين 

 [6] (AZ Zainordin, G Priyandoko, Z Mohamed) ونمباحثأما بالنسبة ل     
ع بين ( بمسار تدفق متعرج من خلال الجمMR) من نوع مخمدلبتصميم مكبس فقد قاموا 

 الفجوة القطريةأن أظيرت نتائج المحاكاة و ( 4كما في الشكل ) الفجوات الحمقيّة والقطرية
مقارنة بالفجوة الحمقيّة عند تيار دخل  %79كثافة تدفق مغناطيسي أكبر بنسبة  توفر

تم التحقق من أن طريقة الجمع بين الفجوات الحمقية والقطرية ىي إحدى و  (A 1مقداره )
  .وبالتالي تحسين قوة التخميد MRالطرق الممكنة لزيادة ىبوط الضغط في مكبس مخمد 

بتصميم  [7] (.Abd. Fatah, A. Y. and Mazlan, S) ونالباحثكما قام        
بمسار تدفق خلال فجوات حمقيّة وقطرية مع استخدام حمقات قابمة  MRمكبس مخمد 

كما في  لممغنطة وغير قابمة لممغنطة ليصبح مسار تدفق الحقل المغناطيسي متعرج
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المغناطيسي تزداد باستخدام الفجوات  الفيضة فأظيرت النتائج أن كثا وقد (5الشكل )
ن استخدام الفجوات كما بينت أ الحمقية والقطرية والتدفق المتعرج لمحقل المغناطيسي

الحمقية والقطرية والتدفق المتعرج وسماكة الحمقات غير المغناطيسية يساعد عمى زيادة 
 . MRانخفاض الضغط في مكبس مخمد 

 
وتوزع خطوط الفيض المغناطيسي مكبس مخمد بفجوات حمقية وقطرية  (4كل )الشيبين 

 فيو

 
 وفيمغناطيسي الحقل متعرج لم بمسار( تصميم مكبس مخمد 5الشكل )يبين 
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 هدف البحث:-2

 دراسة تأثير تعديل تصميم مسار الفيض المغناطيسي ومسارفي ىذا البحث  تم    
تحسين أداء ىذا المخمد من لالمخمد المغناطيسي الريولوجي وذلك  لسائل ضمن مكبسا

 . خلال زيادة قوة تخميده

 البحث:مواد وطرق  -3

آن واحد بين تعريج مسار السائل المغناطيسي الريولوجي في  عتم تصميم نموذج يجم    
وذلك بإضافة حمقات مغناطيسية وغير مغناطيسية تم  و تعريج مسار الفيض المغناطيسي

تجميعيا عمى شكل اسطوانات ثلاثة مركبة ضمن بعضيا البعض وبداخميا الممف 
تحديد الأبعاد المناسبة ولقد تم  المغناطيسي لتشكل التصميم الجديد المقترح ليذا المكبس

السائل باستخدام لمحمقات ودراسة توزع كثافة الفيض المغناطيسي عبر قنوات مرور 
ومن ثم تحديد قوة التخميد النظرية اعتماداً عمى النموذج  ANSYS 16المحاكاة برنامج 

 المحاكاة.عن الرياضي لممخمد المقترح وعمى القيم الناتجة 

 لنموذج الأنسبإلى الموصول أكثر من نموذج ودراسة تم اقتراح وفي ىذا البحث     
بداية تم دراسة ومحاكاة في الف الأبعاد ليذه النماذجوالأفضل في قوة التخميد عند نفس 

 steelمصنوعة من معدن الفولاذ  حمقات قابمة لممغنطة منفيو المكبس يتألف نموذج 
وحمقات غير قابمة  (6في الشكل) مبينة الذي لو خصائص مغناطيسية جيدة  1010
لو نفوذية الذي  (304مصنوعة من معدن الكروم ) (mm 1بسماكة ) لممغنطة

  (1مقدارىا ) نسبيةمغناطيسية 
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   steel 1010الحمقات القابمة لممغنطة  معدنالخصائص المغناطيسية ل (6الشكل )يبين 

 AMT-SMARTECكما تم استخدام السائل المغناطيسي الريولوجي ذو الطراز     
 (.7الذي لو خصائص مغناطيسية جيدة أيضاً مبينة بالشكل )

 
  AMTSMARTEC مسائل المغناطيسي الريولوجيالخصائص المغناطيسية ل (7لشكل)ايبين 
     

جراء تصميم الشكل اليندسي لمنموذج  تم كثافة الفيض  المحاكاة لبيانالمقترح الابتدائي وا 
  . (8)الشكل كما ىو مبين في  ANSYS 16باستخدام برنامج المغناطيسي 
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  المغناطيسي الفيض توزع خطوطو  الابتدائيالشكل اليندسي لمنموذج المقترح  (8)الشكل يبين 

      

قيمة كثافة الفيض المغناطيسي الناتجة عن النموذج المقترح معيا في النماذج  ولمقارنة
التي تم استعراضيا في الدراسات السابقة فقد تم أيضاً إنجاز محاكاة لكل من ىذه النماذج 

النموذج التقميدي ونموذج ثاني يحتوي تعريج مسار الفيض المغناطيسي عمى حدة وىي 
وىي مرتبة عمى ونموذج ثالث يحتوي عمى تعريج مسار السائل المغناطيسي الريولوجي 

  ( من اليمين إلى اليسار.9)مبين في الشكل التوالي كما ىو 

تم آنفاً  الثلاثة المذكورةبعد إنجاز المحاكاة لمنموذج المقترح الابتدائي ولمنماذج      
 مقارنة 

كما ىو  الناتجة عن كل منيا عمى طول المكبس توزع كثافة الفيض المغناطيسيقيم 
المقترح الابتدائي ىو النموذج الأكثر الذي يلاحظ فيو أن النموذج  (10)الشكل مبين في 

 .كثافة لمفيض المغناطيس في منتصف المكبس
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متعرج ونموذج  مسار فيضب( الشكل اليندسي لنموذج تقميدي ونموذج 9الشكل ) يبين

 المغناطيسي لكل منيا سائل متعرج وتوزع خطوط الفيضبمسار 
 

 
منموذج لمقارنة توزع كثافة الفيض المغناطيسي لمنموذج المقترح و  (10)الشكل يبين 

 سائل متعرج بمسار متعرج ونموذج فيض مساربالتقميدي ونموذج 
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في تحسين وزيادة توزع كثافة ىذا النموذج  وكمحاولة للاستفادة من فكرة تصميم    
في  الممف المغناطيسيمرور السائل فقد تم تغيير موضع  طول قنواتالفيض عمى 

أن ىذا إلا ( 11)النموذج المقترح بحيث يصبح أقرب لمركز المخمد كما في الشكل
الإجراء لم يعطِ أي زيادة في كثافة الفيض المغناطيسي وتفسير ذلك ىو تدفق جزء من 

الداخمية لممكبس كما ىو  والقناة الممف المغناطيسيالفيض في المنطقة الواقعة بين 
 (11)واضح في الشكل

 
موضع في النموذج المقترح مع تغيير  يالمغناطيستوزع كثافة الفيض  (11)الشكل يبين 

 باتجاه مركز المكبس الممف المغناطيسي
    

تم الانتقال إلى فكرة أخرى  الممف المغناطيسيعد عدم الاستفادة من فكرة تغيير موضع ب 
حيث تمت المحاكاة عند سماكات وىي التغيير في سماكة الحمقات غير الممغنطة 

كما في ليذه الحمقات  mm 6 عند سماكة وكانت أفضل قيم لتوزع كثافة الفيضمختمفة 
 (12)الشكل
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عند  النيائي في النموذج المقترح يتوزع كثافة الفيض المغناطيس (12)الشكل يبين 

 لمحمقات غير الممغنطة mm 6سماكة

    

في النموذج المقترح يتم تحديد الكمية  فيض المغناطيسيكثافة ال ةقيم ولمحصول عمى 
ومن ثم جمعيا مع الداخمية والوسطى والخارجية القناة كل من  قيمة كثافة الفيض في

 (13بعضيا البعض كما في الشكل )

 
طول قنوات التخميد الداخمية  الفيض المغناطيسي عمىقيم كثافة  (13الشكل)يبين 

 عمى الترتيب والوسطى والخارجية 
 

 المغناطيسي الشكل اليندسي لمنموذج المقترح النيائي لممخمد (14)يبين الشكل و     
من ذراع المكبس النيائي يتألف النموذج الأساسية حيث  الأبعادأىم الريولوجي و 
حمقات غير قابمة القابمة لممغنطة و الحمقات رأس المكبس المكون من الوالأسطوانة و 



 سلسلة العلوم الهندسٌة المٌكانٌكٌة والكهربائٌة والمعلوماتٌة                   مجلة جامعة البعث       
 م. هادي موسى المحمد                                  2024  عام 6 العدد 64 المجلد

127 
 

تحديد خصائص مواد المكبس و  ANSYS 16تم رسم النموذج في برنامج حيث لممغنطة 
القابل )بالنسبة لممعدن  B-H Curveلمغناطيسية خصائص االالتي تعتمد عمى 

دخال قيميا في  (القابل لممغنطة( أو النفوذية النسبية )بالنسبة لممعدن غير لممغنطة وا 
 البرنامج.

تعتمد الحمولة المطبقة )والتي ىي كثافة التيار الكيربائي( عمى عدد المفات لمممف       
مقطع  مساحةعمى ( وكذلك  الكيربائي الذي يمر فيو )( وعمى مقدار التيار  الكيربائي)

 :[3]وتعطى بالعلاقة التالية (  ىذا الممف )

  
   

 
                                                              

 :[8] تعطى قوة التخميد بالعلاقة التاليةو 

  
       

  ́  
  

    

 
                             (2) 

                (mm): طول قناة التخميد الفعال²  ،L(mm)المساحة الفعالة لممكبس :Apحيث 
D`المحيط الوسطي لكل قناة تخميد :(mm)  ،hقطر قناة التخميد :(mm                               )
vسرعة المكبس :(mm/s) ،µ المزوجة الديناميكية :( لمسائلPa⋅s ،)τy: إجياد 

الذي بدوره يكون تابع B (T) وىو تابع لكثافة الفيض المغناطيسي (kPa)الخضوع لمسائل
 . (10)لمشكل  استناداً  H (kA/m) لشدة الحقل المغناطيسي
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 الشكل الهندسي لمنموذج المقترح النهائي لممخمد المغناطيسي الريولوجي (14)الشكل يبين 

التي تقابل  المغناطيسي الريولوجيحساب كل قيمة لإجياد خضوع السائل  ولتسييل    
عمى السائل الذي تم اعتماده في البحث فقد استخدمت  قيمة محددة لكثافة الفيض اعتماداً 

طريقة المربعات الصغرى لتحديد العلاقة التي تربط بين إجياد الخضوع وكثافة الفيض 
 :  التالية المغناطيسي وكانت أفضل معادلة ىي العلاقة

                                               

                                                                    
 :ومناقشتها النتائج -4

مخطط توزع كثافة الفيض عبر قنوات السائل المغناطيسي عند  (15)الشكل  يبين    
 [T] 0.08م كثافة فيض مغناطيسي حوالي إلى قيالوصول  يلاحظ أنو يمكن A [1]تيار 

القيمة الأعمى من بين قيم كثافة كقيمة عظمى في القناة الداخمية لمرور السائل وىي 
في  [T] 0.062تنخفض إلى  افي حين أني الفيض المغناطيسي في قنوات مرور السائل

 تقريباً  [T] 0.05إلى  لتصل في القناة الخارجية تنخفض بشكل أكبركما  القناة الوسطى
نو كمما لأ من القناة الداخمية إلى الخارجية تدريجياً في القيم يعود سبب ىذا الانخفاض  و
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تنخفض قيم كثافة التيار  الممف المغناطيسيابتعدنا عن مركز المكبس وبالتالي عن 
وبجمع قيم كثافة الفيض المغناطيسي عمى طول  ، وبالتالي كثافة الفيض المغناطيسي

ىذه القنوات الثلاثة نحصل عمى قيم كثافة الفيض المغناطيسي الكمية في المخمد التي 
 كما في الشكل ذاتو . تفريباً  [T] 0.19تصل إلى 

 
 عند تيار السائل في قنوات المغناطيسي مخطط توزع كثافة الفيض (15)الشكل  يبين

[1] A عند ىذه القيمةفي المخمد  المغناطيسي الكمية و قيم كثافة الفيض 
مخطط توزع كثافة الفيض المغناطيسي عبر قنوات السائل  (16)ن الشكل ويبي     

في القناة  مغناطيسيالفيض القيم كثافة  صلتحيث  [A] 2عند تيار المغناطيسي 
في القناة  [T] 0.1 وفي القناة الوسطى  [T] 0.12و  تقريبا ً  [T] 0.15 إلى الداخمية
 [T] 0.38تصل قيم كثافة الفيض المغناطيسي الكمية في المخمد إلى كما  الخارجية

 . تقريباً 

عبر قنوات السائل مخطط توزع كثافة الفيض المغناطيسي  (17)الشكل كما يبين       
كثافة الفيض المغناطيسي في القناة  قيم تصلحيث  [A] 3عند تيار المغناطيسي 

في القناة  [T] 0.17في القناة الوسطى و [T] 0.20تقريباً  و  [T] 0.25الداخمية 
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 [T] 0.6تصل قيم كثافة الفيض المغناطيسي الكمية في المخمد إلى كما  الخارجية
   . تقريباً 

 
 2Aعند تيار السائل مخطط توزع كثافة الفيض المغناطيسي في قنوات (16الشكل)يبين 

 عند ىذه القيمة و قيم كثافة الفيض المغناطيسي الكمية في المخمد

 
عند تيار  السائل المغناطيسي في قنواتمخطط توزع كثافة الفيض  (17)لشكل يبين ا

[3] A  عند ىذه القيمة و قيم كثافة الفيض المغناطيسي الكمية في المخمد 
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مخطط توزع كثافة الفيض المغناطيسي عبر قنوات السائل  (18)ويبين الشكل      
قيمة كثافة الفيض المغناطيسي في القناة حيث تصل   [A] 4المغناطيسي عند تيار

في القناة  [T] 0.21في القناة الوسطى و  [T] 0.27تقريباً و [T] 0.32الداخمية 
 .تقريباً  [T] 0.8الخارجية وتصل قيم كثافة الفيض المغناطيسي الكمية في المخمد إلى 

 
عند تيار  السائل مخطط توزع كثافة الفيض المغناطيسي في قنوات (18) الشكل  يبين

[4] A  عند ىذه القيمة المغناطيسي الكمية في المخمدو قيم كثافة الفيض 

     

يلاحظ أنو مع ارتفاع قيم  ( 18 ،17 ، 15،16)السابقة بمقارنة الأشكال الأربعة  و
التيار المطبق عمى الممف المغناطيسي ترتفع قيم كثافة الفيض المغناطيسي في قنوات 
السائل وبالتالي القيمة الكمية لكثافة الفيض المغناطيسي لممخمد حيث لاحظنا أنيا 

 0.2لا تتجاوز قيمتيا في حين أن  [A] 4تقريباً عند تيار   [T] 0.8وصمت إلى قيمة 
[T]  1عند تيار [A]   ( 19كما في الشكل). 
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عند قيم مختمفة  قيم كثافة الفيض المغناطيسي الكمية في المخمدالحصول عمى عد ب    
عمى قوة التخميد الكمية  الحصول3) ،2) السابقتين استطعنا من خلال العلاقتين لمتيار
حيث  الممف المغناطيسيتزداد مع زيادة قيم التيار المطبق عمى  التي كانتلمخمد في ا

 ازدادتكما  [A] 2عند تيار  [KN] 7أصبحت و  [A] 1عند تيار  [KN] 3.9كانت 
كما في  [A] 4عند تيار  [KN] 12.5قيمتيا  تغمبو  [A] 3عند تيار  [KN] 9.8لتقارب

  .(20الشكل )

 الحاليالبحث تحقق في  وقدئو عن زيادة أدا في المخمد تعبرزيادة قوة التخميد  إن     
زيادة كثافة التيار التي تزداد بزيادة بشكل متناسب ودقيق مع قوة في ىذه الزيادة كبيرة 
 في المخمد. الممف المغناطيسيعمى  المطبق شدة التيار

 
الكمية في المخمد مع تغير قيم  كثافة الفيض المغناطيسيمقارنة قيم  (19شكل )اليبين 

 التيار
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 مخطط قوة التخميد مع شدة التيار  (20)الشكل يبين 

 

 

 الاستنتاجات:-5

قابمة لممغنطة  ريولوجي بحمقات اطيسيمغن اقتراح نموذج لمخمد في ىذا البحثم ت   

وذلك بيدف إجبار خطوط  mm 6إلى بسماكات تصل ممغنطة لم قابمة غيروحمقات 

الفيض المغناطيسي بالتعرج والتكاثف عبر قنوات السائل التسمسمية حيث تم دراسة العديد 

الذي يمكن اعتماده عند الحاجة  التصميم الأمثلبيدف الوصول إلى من حالات المحاكاة 

سي تبين من خلال البحث أن كثافة الفيض المغناطيلعممية التصنيع ليذا المخمد ، وقد 

تكون أكبر ما يمكن عبر القناة الداخمية لمرور السائل وتكون أقل منيا في القناة الوسطى 
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الممف  منفي القناة الخارجية ويفسر ذلك حسب قرب القناة ليا في حين تكون القيم الدنيا 

تكون فييا   الممف المغناطيسي)مصدر الفيض( إذ أن القناة الأقرب إلى  المغناطيسي

أكبر وبالتالي يكون ليا إجياد خضوع المغناطيسي أكبر وبالتالي يكون ليا فيض الكثافة 

خضوع الإلى قيم إجياد  تم حساب قوة التخميد النظرية استناداً قد قوة تخميد فردية أكبر. و 

الممف لوحظ ارتفاع قوة التخميد مع ارتفاع قيم التيار المطبق عمى قد و  مسائلل

فة الفيض المغناطيسي وبالتالي إجياد الخضوع وذلك بسبب ارتفاع كثا المغناطيسي

عند تيار  [kN] 12.5قيمة قوة تخميد إلى تم التوصل ولقد  ارتفاع قوة التخميدبالنتيجة و 

 [A] 1عند تيار مطبق  [kN] 3.9نو كانت قوة التخميد أفي حين  [A] 4قيمتو مطبق 

 المدروس نموذجا مثاليا لمتصنيع والتجربة. يعتبر النموذجو 
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كثافة الفيض  على تأثير تغيير تصميم المكبس " 
المغناطيسي وقوة التخميد للمخمد المغناطيسي 

 "دراسة تجريبية -الريولوجي  
 م. هادي موسى المحمد
 جامعة البعث –والكهربائية طالب دراسات عميا في كمية الهندسة الميكانيكية 

 ممخص:

شبو مخمد الريولوجي ) المغناطيسي في ىذا البحث تم دراسة تصميم جديد لممخمدتم 
الفعال( والذي ييدف إلى تحقيق قيم مثمى لقوة التخميد )اليدف المنشود من تنوع تصاميم 

انبثقت فكرة تحسين التصميم من دمج تعرج قنوات جريان  حيث المخمدات الريولوجية(
 مع تعريج الفيض المغناطيسي من خلال إضافة حمقات المغناطيسي الريولوجيالسائل 

 6 ىي الأفضلالسمكة بأبعاد محددة )كانت قابمة لممغنطة غير وحمقات قابمة لممغنطة 
mm    لمحمقات غير قابمة لممغنطة.) 

نيع لمنموذج المقترح وتبين أنو تزداد قوة التخميد بزيادة التيار تم إنجاز عممية التص 
 .المغناطيسي الكيربائي المطبق عمى الممف 

أن قوة التخميد تزداد بشكل متناسب مع زيادة التيار في الممف المغناطيسي  بينت النتائج
ة كما بينت أن ىذا التصميم يتيح الحصول عمى قوى تخميد عالية بأبعاد مكبس صغير 

 نسبياً.

 

قوة  ممف مغناطيسي,ريولوجي ,  مغناطيسي سائل شبو فعال, مخمد :الكممات المفتاحية
 , مخمد مغناطيسي .التخميد
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“The effect of changing the piston design 

on the magnetic flux density and damping 

force of the Magneto Rheological damper - 

Experimental Study” 

Abstract: 

In this research, a new design for the magneto rheological damper 

(semi-active damper) was studied, which aims to achieve optimal 

values for the damping force (the desired goal of the diversity of 

designs of rheological dampers). The idea of improving the design 

emerged from integrating the meandering of the flow channels of 

the magneto rheological fluid with the meandering of the magnetic 

flux. By adding magnetizable rings and non-magnetizable rings 

with specific dimensions (the best thickness was 6 mm for non-

magnetizable rings). 

  The manufacturing process of the proposed model was completed 

and it was found that the damping force increases with the increase 

in electrical current applied to the magnetic coil. 

The results showed that the damping force increases proportionally 

with the increase in current in the magnetic coil. They also showed 

that this design allows obtaining high damping forces with 

relatively small piston dimensions. 

 

Keywords: semi-active damper, magneto rheological fluid, 

magnetic coil, damping force, magnetic damper. 
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 1- مقدمة

وعطب في  ى ضررإل تؤدي والمعدات وقدالآلات  الاىتزازات بشكل سمبي عمىتؤثر 
ر اضر تقميل الأ مدات الأثر الكبير في تصنيع وتطوير المخلكان  لذلك ةالميتز الأجزاء 
الريولوجية  المغناطيسية ممخمداتولقد كان ل والصدمات عن الاىتزازات العنيفة الناجمة

 الأخيرة .الاىتمام خلال السنوات  أنظمة التعميق وجذبت تطبيقاتيافي انتشارا واسعاً 

إن المخمدات المغناطيسية الريولوجية جيل جديد من المخمدات يستخدم سائل مغناطيسي 
كية تتألف من الريولوجي عبارة عن مادة ذ يريولوجي قابل لمتحكم وىذا السائل المغناطيس

( تطفو في مذيبات  micron sizeجزيئات من الحديد المغناطيسي دقيقة الحجم )
فيض مغناطيسي بكثافة  من خلال التحكمالسائل ىذا  تغيير لزوجة ىذاويمكن  أساسية
الميزات من , و  تمريره عبر ىذا السائلو  ممف مغناطيسي كيربائيباستخدام  هتوليديتم 

مكانية التحكم العالية و ى داتالمخمه ليذالأساسية  الاستيلاك المنخفض الطاقة وا 
 .[2], [1] والاستجابة السريعة وقدرة التحمل الفائقة 

ولكل منيا  ةفعالالنصف ة و فعالال ة وفعالال غيروىي نظمة التعميق لأ أنواع ثلاثةىناك 
عمى  ابدأ عمميمي يتعمد تو الة فعالالغير المخمدات الرغم من أن مزايا متعددة فعمى 
القدرة عدم محدود بسبب  اإلا أن أداؤى ةتكمفالتصميم و التميز ببساطة تالتخميد بالزيت و 

تأمين أداء تحكم  ايمكني ةالفعَال المخمدات أخرى فإن ناحيةومن  عمى التحكم بقوة التخميد
 إلى مصادر طاقة عالية وعدد كبير جداً منإلا أنيا تحتاج تردد واسع  مجالعال ضمن 

في عمى ىذه السمبيات  الطرق لمتغمب أىم أحد لذلك كان  الحساسات والمشغلات المعقدة
التي استطاعت من جية أخرى أن  [3] ةشبو الفعال المخمداتىو استخدام كلا النوعين 

فعالة إضافة الغير  نظمةتؤمن موثوقية الأالمزايا المتوفرة في كل منيما إذ أنيا ين تجمع ب
 . المرونة ومنيا تعدد الاستخدامات والفعالة إلى بعض مزايا الأنظمة 
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التقميدي من أسطوانة مقسمة إلى حجرتين  الريولوجي مخمد المغناطيسيالتكون ي
يحتوي عمى  الذي مكبساليفصل بينيما رأس الريولوجي  سائل المغناطيسيالممموءتين ب

فعند تحرك  (1كما في الشكل )حمقية  فتحاتو كيربائي كما يوجد في مغناطيسيممف 
ىذه من خلال الحجرتين بين ( MR)المغناطيسي الريولوجي سائل اليتدفق ذراع المكبس 

الذي يشغل  ذراع المكبس السفمي لتعويض حجمالجزء غاز في  حجرةوجد ات كما يالفتح
 [4[, ]3] مع المخمد أسطوانة إضافية  كما أنو من الممكن وصل العموية الحجرة

 
 المخمد المغناطيسي الريولوجي التقميدي ( مكونات1الشكل )

 

من خلال تطبيق حقل مغناطيسي عمييا  وتأتي فعالية السوائل المغناطيسية الريولوجية
يسبب محاذاة لجزيئات الحديد لتصطف عمى شكل سلاسل متراصة موازية لخطوط الحقل 

( وتقاوم ىذه البنية الناتجة جريان 2ومتعامدة مع اتجاه الجريان لمسائل كما في الشكل )
لى شبو الصمبة السائل مسببة تغيراً في لزوجتو الظاىرية حيث تتغير حالتو من السائمة إ

جياد الخضوع لو بزيادة الحقل المغناطيسي  . [5]كما يزداد معدل انفعال القص وا 
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 آلية عمل السائل المغناطيسي الريولوجي2) الشكل)

تعددت الطرق والوسائل التي استخدميا الباحثون لتطوير وتحسين أداء الأجيزة ولقد 
العديد من البارامترات والنماذج  يناكفالمغناطيسية الريولوجية من مخمدات ومكابح 

شكل حواف تغيير فمقد أبدى  التصميمية التي أبدى تغييرىا تأثيراً كبيراً عمى أداء المخمد
ممكبس تغييراً في انسيابية السائل ومن ثم تحسناً في قناة السائل المغناطيسي الريولوجي ل

المخمد أدى إلى زيادة قوة  أكثر من قناة لمرور السائل في كما أنا استخدام أداء المخمد
إضافة حمقات غير مغناطيسية تتخمل المكبس إلى التحكم بتوجيو كما أدى  التخميد

المغناطيسي الفيض المغناطيسي عبر المكبس ليمر بشكل أكبر في قنوات السائل 
 مما أدى إلى تحسين التخميد  الريولوجي

ن والنتائج التي و بعض الباحث فيما يمي بعض التصاميم التي قام بتنفذىا نستعرضوس
تقميل بالبحث ب  [6](Soroush Sefidkar-Dezfouliقام الباحث )حصموا عمييا فمقد 

عتمد عمى ولقد ا الوزن وزيادة المجال الديناميكي لممخمد لاستخدامو في الدراجات الجبمية
الفجوات من خلال لمسائل  التقاطع التقميدي بين الفيض المغناطيسي ومسار الجريان

إلا أنو استخدم الألمنيوم عالي المقاومة المستخدم عادةً في المخمدات الريولوجية  الحمقية
كأفضل سمك خفيف  AWG25بدلًا من الفولاذ الكربوني كما اختار سمك الممف من نوع 

فحصل عمى تصميم لممكبس كما  الوزن وقام بتصنيع الأجزاء وتجميعيا واختبارىا
 (3)الشكل
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المغناطيسي  : تقاطع خطوط الفيض المغناطيسي مع القنوات الحمقية لمسائل(3)الشكل 

 الألمنيوم عالي المقاومة الريولوجي في مخمد مصنوع من
 

 والمخمد التقميدي المخمد المصنع بينالتجارب وتمت المقارنة  ريتأجوبعد التصنيع 
تخفيض الوزن الكمي لممخمد تم وىي أىداف التصميم قد تم تحقيقيا بعض لإظيار أن 

إلا أنو لم يتم تحقيق الحد الأقصى من قوة التخميد لذلك قام الباحث    %30بنسبة
 بالتوصية باستخدام الفجوات القطرية بالإضافة إلى الفجوات الحمقية.

لمسائل  الجريانوحجم  المطبق عمى الممف الكيربائيتيار التعد الزيادة في كما 
مخمدات المن أكثر الطرق شيوعًا لزيادة قوة التخميد في الريولوجي المغناطيسي 

 ,H. X. Ai, D. H. Wangلباحثون )اقترح اجديد في تصميم فة الريولوجية المغناطيسي
and W. H. Liao) [7 مخمدًا بقنوات حمقية ] المغناطيسي وقطرية لجريان السائل

 المغناطيسي السائل جريانمسار و  لمخمدمخطط ىذا ا (4)يوضح الشكلو  الريولوجي
الناتج ىو الكمي  الضغط حيث أن ىبوط الريولوجي ومسار خطوط الفيض المغناطيسي

زيادة وأظيرت النتائج أنو ب القطري وانخفاض الضغط  الضغط الحمقي ىبوطمجموع 
 .قوى التخميد بشكل كبير تزداد جريان لمسائلطول قناة ال
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 المغناطيسي السائل جريانمسار شكل و  وقطريةبقنوات حمقية  مخمد :(4)الشكل 

 فيو  الريولوجي ومسار خطوط الفيض المغناطيسي

بتصميم  [8]( M. Cheng, Z. B. Chen and J. W. Xingون )قام الباحثكما 
غير قابمة لممغنطة ليصبح حمقات ( باستخدام حمقات قابمة لممغنطة و MRوتطوير مخمد )

قيم كثافة وأظيرت النتائج أن  (5)مسار تدفق الحقل المغناطيسي متعرج كما في الشكل 
بتغير قيم التيار المطبق, كما تتغير  الحقل المغناطيسي عمى طول الفتحة الحمقية 

تتحسن باستخدام طريقة تدفق  المخمد المغناطيسي الريولوجيأظيرت النتائج أن كفاءة 
مرة بالمقارنة مع  1.8لحقل المغناطيسي المتعرج حيث أن قوة التخميد تزداد بمقدار ا

 . مخمد تقميدي لو نفس الأبعاد

       
 خطوط الفيض المغناطيسي لتعرج تصميم مخمد بمسار م :(5)الشكل 
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فقد قاموا  [9]( K. Kim , Z.B. Chen, D. Yu , and C. Rimون )أما الباحث
حمقيتين بقناتين  لمسائل جريان( حديث يتميز بمسار MRبتصميم وتصنيع مخمد )

وأظيرت  (6)خارجية وداخمية ترتبطان ببعضيما بقناة لإرجاع السائل كما في الشكل 
بتغير قيم التيار تتغير  الحمقية  القناةعمى طول  قيم كثافة الحقل المغناطيسي النتائج أن
كما أظيرت النتائج أن قوة التخميد تزداد أكثر من مرتين بالمقارنة مع مخمد  المطبق

 تقميدي لو نفس الأبعاد. 

       
 فيو ومسار خطوط الفيض المغناطيسي مخمد ذو قناة لإرجاع السائل :(6)الشكل 

 

 Guoliang Hu, Hao Liu, Jinfu Duan And Lifan Yu [10]قام الباحثون و 
من النمط التسمسمي  جريان لمسائل ولوجي جديد لو قنواتير  مغناطيسيبتطوير مخمد 

حيث تم  وذلك بغية الحصول عمى قوة تخميد أكبر بحجم محوري أقل لنظام تعميق عربة
تجييز رأس المكبس بزوج من الأغطية وأربع حمقات قابمة لممغنطة وثلاث حمقات غير 

من النمط التسمسمي لتشكيل  جريانقابمة لممغنطة والتي تجمع بشكل متسمسل في قنوات 
تم اختبار النموذج  , (7)الشكلكما في ثلاث مجموعات من فراغات التخميد المؤثرة 

 بار وذلك عند قيم تحريض ترددي ومطال وقيم تيار مختمفةالمقترح عمى جياز الاخت
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 1تحت تحريض حمل بتردد  N 6838 كانتالنتائج التجريبية أن قوة التخميد وبينت 
Hz  7.5ومطال mm  1.5وتيار A  مرة من قوة التخميد  1.6وىذه القوة أكبر ب

والذي يبين أن  kN/s.m-1 290تم إنجاز معامل التخميد المكافئ بمقدار كما  المتوقعة
 النموذج المقترح يمكنو التحكم بالاىتزاز بشكل كبير وىو ذو خصائص ميكانيكية جيدة. 

    
ومسار خطوط  تسمسميبقنوات جريان لمسائل من النمط ال مخمد : تصميم(7)الشكل 

 فيو الفيض المغناطيسي

 

باستخدام  (MR)من نوع بتصميم مكبح  [11]( D.Senkal,H.Gurocakون )قام الباحث
غير قابمة لممغنطة ليصبح مسار تدفق الحقل المغناطيسي حمقات حمقات قابمة لممغنطة و 

مرة من العزم  2.7تم الحصول عمى عزم كبح أكبر ب لقد و  (8)كما في الشكل  متعرج
حيث  %33أنو تم تصغير قطر المكبح بنسبة من الذي يوفره مكبح تقميدي عمى الرغم 

 .Nm 10.9وصمت قيمة العزم التي تم الحصول عمييا إلى 
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 خطوط الفيض المغناطيسي لتعرج بمسار م (MR) مكبحتصميم : (8)الشكل 

 هدف البحث:-2

مسار من خلال تعديل تصميم المخمد المغناطيسي الريولوجي في قوة التخميد  حسينت 
  .ضمن المكبس الريولوجيالمغناطيسي  لسائلا الفيض المغناطيسي ومسار

 البحث:مواد وطرق  -3

آن واحد بين تعريج مسار السائل المغناطيسي في  عنموذج يجم وتصنيع تم تصميم
قابمة لممغنطة حمقات الريولوجي و تعريج مسار الفيض المغناطيسي وذلك بإضافة حمقات 

تم تجميعيا عمى شكل اسطوانات ثلاثة مركبة ضمن بعضيا البعض قابمة لممغنطة وغير 
  ممكبسلوبداخميا الممف المغناطيسي لتشكل التصميم الجديد 

وأىم الذي تم تصنيعو  الريولوجيالمغناطيسي ممخمد لالشكل اليندسي  (9)يبين الشكل و 
ورأس المكبس  يتألف من ذراع المكبس والأسطوانةالأبعاد الأساسية المكونة لو والذي  

  steel 1010تم تصنيعيا من معدن الفولاذ حمقات قابمة لممغنطة الذي المكون من 
 وحمقات غير قابمة لممغنطة (10في الشكل) مبينة الذي لو خصائص مغناطيسية جيدة

مغناطيسية لو نفوذية ( الذي 304مصنوعة من معدن الكروم ) (mm 1)   بسماكة 
-AMTكما تم استخدام السائل المغناطيسي الريولوجي ذو الطراز  (1مقدارىا ) نسبية

SMARTEC ( 11الذي لو خصائص مغناطيسية جيدة أيضاً مبينة بالشكل.) 
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  لممخمد الذي تم تصنيعو  ةالنيائيبالأبعاد  : الشكل اليندسي(9)الشكل 

 

 
   steel 1010الخصائص المغناطيسية لمعدن الحمقات القابمة لممغنطة : (10)الشكل 
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مسائل المغناطيسي الريولوجي الخصائص المغناطيسية ل :(11)الشكل 

AMTSMARTEC  

 أغطيتيا و والأسطوانةوأغطيتو ذراع المكبس  ( مكونات المخمد وىي12ويبين الشكل)
العائم  والمكبس والحمقات القابمة لممغنطة والحمقات غير القابمة لممغنطة والممف الكيربائي

  (AMT-SMARTEC  ) والسائل المغناطيسي الريولوجي المستخدم

 
 ( مكونات المخمد المغناطيسي الريولوجي المصنع 12الشكل)
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ولاختبار المخمد المصنع وتقييم أدائو تم إعداد وتصنيع منصة للاختبار وتجييزىا ببعض 
 عمى ما يمي :تشمل  وىي (13المعدات والأدوات والأجيزة كما ىو مبين بالشكل )

قطره نحاسي  سمك  كيربائي مصنوع من ممفعمى الذي يحتوي  المصنع  المخمد -
0.7 mm  (14كما في الشكل )لفة  325 عدد لفاتوو 

 (15كما في الشكل ) (2)عدد  kg 1000باستطاعة  وزنية ةخمي -
عدد و  kW 0.55 استطاعتو محرك كيربائيمع 127 مخفض سرعة بنسبة تخفيض -

  . rpm 1440 ودورات
 (. 16الشكل) لمعالجة قيم قوة التخميد وتحويميا إلى قيم رقمية  UNOدارة الأردوينو - 

وذلك  HZ (400-0.1)مجال التردد 3kw استطاعة  (inverter)الترددمعايرة  جياز -
 لمتحكم بتردد تيار محرك المخفض وبالتالي التحكم بسرعة المخمد .

 المطبق عمى الممف الكيربائي  التياروىي لمتحكم بشدة التيار شدة معايرة محولة ل -
وبالتالي التحكم بكثافة الفيض المغناطيسي المتولد الشكل  A (6.5-0)المجال  ضمن

(17.) 
 أثناء حركتو للأسفل الذي  ذراع المكبس لتعويض حجممخمد نيتروجين  -
 .لفراءة النتائج  محمولحاسب -

 
 المنصة المصنعة والمجيزة لاختبار المخمد: (13الشكل )
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  الممف الكيربائي النحاسي:  (14الشكل )

 
 kg 1000: خمية وزنية استطاعتيا  (15الشكل )

    
 محولة كيربائية (17الشكل)             UNOدارة الأردوينو (16)الشكل      



 سلسلة العلوم الهندسٌة المٌكانٌكٌة والكهربائٌة والمعلوماتٌة                   مجلة جامعة البعث       
 م. هادي موسى المحمد                                  2024  عام 6 العدد 64 المجلد

151 
 

المفات لمممف عمى عدد تعتمد الحمولة المطبقة )والتي ىي كثافة التيار الكيربائي(  إن
مقطع  مساحةعمى ( وكذلك  ( وعمى مقدار التيار الكيربائي الذي يمر فيو ) )الكيربائي

 :[12]وتعطى بالعلاقة التالية (  ىذا الممف )

  
   

 
             

 :[13] تعطى قوة التخميد بالعلاقة التاليةو 

  
       

  ́    
    

 
      (2) 

                (mm): طول قناة التخميد الفعال²  ,L(mm)المساحة الفعالة لممكبس: Apحيث 
D`المحيط الوسطي لكل قناة تخميد :(mm ) ,hقطر قناة التخميد :(mm                               )
vسرعة المكبس :(mm/s) ,µ( المزوجة الديناميكية لمسائل :Pa⋅s ,)τy إجياد :

الذي بدوره يكون تابع B (T) وىو تابع لكثافة الفيض المغناطيسي (kPa)الخضوع لمسائل
 . H (kA/m) لشدة الحقل المغناطيسي

التي تقابل قيمة  المغناطيسي الريولوجيولتسييل حساب كل قيمة لإجياد خضوع السائل 
عمى السائل الذي تم اعتماده في البحث فقد استخدمت  محددة لكثافة الفيض اعتماداً 

طريقة المربعات الصغرى لتحديد العلاقة التي تربط بين إجياد الخضوع وكثافة الفيض 
 :  التالية المغناطيسي وكانت أفضل معادلة ىي العلاقة
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 .النتائج:4

عند تيار  ( 12.3, 22.5 ,30) [mm/s] وىي لممخمد تم الاختبار عمى ثلاث سرعات
التخميد بشكل ممحوظ قوة زداد تأنو مع زيادة السرعة  ومن الملاحظ [A] 6.5ثابت دخل 
 [kg] 1800تقارب  تخميدة قوة وقد تم التوصل لقيم (18)الشكل في بين م ىو كما

 . خلال الشوط الفعال

 
 [A]6.5 ثابتدخل مختمفة وتيار سرعة المخمد  قوة التخميد مع تغير مخطط:(18اشكل)

 
 سرعة عندA(0-1.5-3-4.5-6.5  ) دخل وىي  تم الاختبار عمى عدة قيم تياركما 
التخميد مع ارتفاع يلاحظ ارتفاع قوة و  (19)كما يبن ذلك الشكل  [mm/s] 12.3 ثابتة 

 600تقارب ة قوة تخميدقيمة تيار الدخل مع ثبات سرعة المخمد وقد تم التوصل لقيم
[kg]  .خلال الشوط الفعال 
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 [mm/s] 12.3:مخطط قوة التخميد عند قيم تيار دخل مختمفة وسرعة ثابتة (19الشكل)

 
عند سرعة  ( عند 0-1.5-3-4.5-6.5)A وىي دخل تم الاختبار عمى عدة قيم تيار 

يلاحظ ارتفاع قوة التخميد مع حيث  (20)كما يبين ذلك الشكل  [mm/s] 22.5ثابتة 
 [kg] 900ارتفاع قيمة تيار الدخل مع ثبات سرعة المخمد وقد تم التوصل لقيم تقارب 

 خلال الشوط الفعال. 

 
 [mm/s] 22.5مخطط قوة التخميد عند قيم تيار دخل مختمفة وسرعة ثابتة :(20الشكل)
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عند سرعة  ( عند 0-1.5-3-4.5-6.5)A وىي  دخل تم الاختبار عمى عدة قيم تيار
30 [mm/s] يلاحظ ارتفاع قوة التخميد مع ارتفاع قيمة و (21) كما يبين ذلك الشكل

 1800وقد تم التوصل لقيم تقارب تيار الدخل مع ثبات التردد وبالتالي سرعة المخمد 
[kg] خلال الشوط الفعال . 

 
 [mm/s] 30: مخطط قوة التخميد عند قيم تيار دخل مختمفة وسرعة ثابتة (21)الشكل 

والدراسة النظرية  الاجراء التجريبيمقارنة لتغير قوة التخميد بين  (22) يبين الشكل
حيث يظير التقارب جمياً عند تيار ويلاحظ من الشكل تقارب القيم مع ازدياد تيار الدخل 

4 [A]  12.5إذ تصل قوة التخميد نظرياً إلى [KN]  12.6وتجريبياً إلى [KN]  في ,
 6.5عند تيار  [KN] 17.9وتجريبياً إلى  [KN] 17تصل قوة التخميد نظرياً إلى حين 
[A] . 

زيادة  البحث الحاليتحقق في  وقدئو عن زيادة أدافي المخمد تعبر زيادة قوة التخميد  إن
زيادة كثافة التيار التي تزداد بزيادة شدة بشكل متناسب ودقيق مع قوة كبيرة في ىذه ال

 عمى الممف المغناطيسي في المخمد. المطبق التيار
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 والدراسة النظرية الاجراء التجريبيمقارنة لتغير قوة التخميد بين  (22الشكل)

 
 .الاستنتاجات:5

نجاز التجربة في الريولوجي  المغناطيسبي تم تصنيع النموذج المقترح لممخمد البحث وا 
أنو بزيادة سرعة  أظيرت النتائج التجريبيةو بعد تحقيق التصميم الأمثل بشكل مسبق. 

المكبس تزداد قوة التخميد ويفسر ذلك العلاقة الرياضية لقوة التخميد حيث ترتبط قوة 
لذلك ىو ازدياد التدفق لمسائل  والسبب الفعمي التخميد بالسرعة بشكل تناسب طردي

 ياد السرعة مما يحسن من كفاءة التخميد حيث ازدادت قوة التخميد بشكل ممحوظ من بازد
5 [KN]  ً12.3عند سرعة تقريبا [mm/s]  18إلى [KN]  30عند سرعة [mm/s]  كما

بازدياد شدة التيار المطبق حيث وصمت قوة التخميد تزاد قوة التخميد أظيرت النتائج أن 
تقريباً   [KN] 4 كانت افي حين أني [A] 6.5عند تيار أعظمي  [KN] 18تجريبيا إلى

عند عدم وجود تيار مما يدل إلى أنو تم تحقيق قوة تخميد تصل إلى أكثر من أربعة 
تدريجي  تزداد بشكل عند التيار الأعظمي. كما يلاحظ أن قوة التخميد ونصف أضعاف
عى بالشوط يدن الإزاحة مع تغير الإزاحة ويصبح شبو مستقر خلال جزء م ومتناسق
 لذلك فإن ىذا المخمد الذي تم تصنيعو  قد حقق الغاية صنع من أجميا . الفعال
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