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بنزيني في حالة الإغناء المسبق  لمحرك الحراري نمذجة الحساب
  Matlab برنامج للشحنة بغازي الهيدروجين والأوكسجين باستخدام
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 أكاديمية الأسد للهندسة العسكرية ،**كلية الهندسة الميكانيكية
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 بفضرر  حيررث ،انتشررارا   المحركررات أكثررر مرر  الرردايل  الاحترررا  محركررات تعتبررر
 مجررالات فرر  تسررتيدم فإنهررا ،المديررد وعمرهررا المحركررات هرر   واقتصررادية ومتانررة تماسرر 
 وسرررائطو  البنرررا  آلات فررر  للطاقرررة الرئيسررر  المصررردر تعتبرررر أنهرررا كمرررا ،وميتلفرررة واسرررعة
 . نفاثة بمحركات الطائرات وك ل  غازية بعنفات تحريكها يتم السف  بعض ،النق 

 عمليررررة فرررر  الحاسرررروب واسررررتيدام التصررررميم مجررررا  فرررر  الهائرررر  للتطررررور نظرررررا  
 نمررو   بإعررداد قمنررا فقررد ،الأدا  فرر  ودقررة التصررميم فرر  سرررعة تحقرر  كوسرريلة التصررميم
 بنرزي  لمحرر  الحراريرة والموازنرة الحررار  للحسراب  Matlab الرر لغرة باستيدام حاسوب 
 يليررة مرر  ومحررر  ،للمررا  كهربررائ  تحليرر  يليررة فرر  حررالتي  حالررة محررر  برردو  طبيعرر 
 حسرررراب تررررم كمررررا ،للمررررا  ءغنررررا  الشررررحنة بالأوكسررررجي  والهيرررردروجي  كهربررررائ  تحليرررر 

 بغيررررة و لرررر  النتررررائ  برررري  والمقارنررررة ،الأدا  منحنيررررات ورسررررم للمحررررر  الأدا  مؤشرررررات
 للوقرررود أقررر  ومصررررو  للمحرررر  عاليرررة اسرررتطاعة يضرررم  الررر   الأمثررر  الحررر  اسرررتنباط
 . عنه النات  التلوث انيفاض وبالتال 

 محر  بنزي .حساب حرار ، نم جة عددية،  الكلمات المفتاحية:
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Abstract  
The internal combustion engines are the most widespread 

thermal engines because of their solidarity, durability, long age and 

being economical. They are used in wide and different scopes, and 

they are considered the main source of energy in the building of 

machinery and transportation, as some ships move by gas turbines and 

planes by jet engines. 

We must distinguish between two types of engines, by natural 

charging or by absorption of overcharging by a water electrolysis cell, 

in accordance with one or the other condition of engine exploitation. 

In view of the large-scale development in design and the use of 

computers in the design process for speed and accuracy in 

performance, we have prepared a programming mode using Matlab. 

The main objective of this program was to get the thermal 

calculation and balancing of the gasoline engine working by both 

normal charging and overcharging by water electrolysis cell to enrich 

oxygen and hydrogen charge. The engine performance indicators were 

also calculated and performance curves were drawn. Then, the results 

were compared to find the optimal solution which ensures higher 

engine power and less fuel consumption, and accordingly, the pollution 

it produces reduces. 
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 : مقدمة -1
 إ  ارتفاع أسعار الوقود عالميا  وازديراد مسرتوا التلروث البيئر  شرك  حرافزا  قويرا  

ومبتكرررر  ممرررا اسرررتدعث البحرررث عررر  طرررر  جديرررد   ،الاحتررررا  الررردايل  محركرررات لتطرروير
 لزياد  اقتصادية ونظافة ه   المحركات.

 حاسررروب  برنرررام  تصرررميم يررر   مررر  و لررر  البحرررث هررر ا أهميرررة تررر ت  هنرررا مررر 
جررررا  ،برررالمحر  المتعلقرررة البرررارامترات كافرررة يضرررم Matlabلررررا لغرررة باسرررتيدام يرررا   وا 
 مرر  بنررزي  محررر  وحالررة طبيعرر  بنررزي  محررر  حالررة حررالتي   فرر  البرنررام  علررث ايتبررار

 كهربررائ  تحليرر  )باسررتيدام يليررة هيرردروجي إغنررا  مسررب  للشررحنة بغرراز  الأوكسررجي  وال
 ،أعلرث فعرا  وعرزم عاليرة باسرتطاعة محرر  علرث الحصرو  بغيرة النترائ  ومقارنرة للما (

 البيئ . التلوث انيفاض م  عليه يترتب وما ،أق  للوقود نوع  واسته  
 : وأهدافه البحث أهمية -2

 إلرث للوصرو  الدؤوب والسع  ،كبير بشك  العربات ب نواعها عدد لازدياد نظرا  
 ،تلرروث بيئرر  مررنيفض ومسررتوا للوقررود واسررته   مررنيفض عاليررة اسررتطاعة    محررر 
 محررررر  وتحليرررر  أدا  لدراسررررة رياضرررر  مررررو  ن إعررررداد فرررر  يتمركررررز البحررررث محررررور فررررا 

بغراز  الأوكسرجي     الأولث دو  إغنا  الشرحنةف  حالتي  عم ال عند الدايل  الاحترا 
 للما . كهربائ  تحلي  يلية استيدام والثانية م  إغنائها عند ،والهيدروجي 

   :  وموارده البحث طرائق -3
اسرررتيدمت فرررر  البحررررث طررررر  تحليليررررة فررر  بنررررا  النمررررو   الرياضرررر  للحسرررراب 

 البيئرررة باسرررتيدام حاسررروب  برنرررام  ثرررم ترررم بنرررا  ،الحررررار  للمحرررر  فررر  الحرررالتي  كلتيهمرررا
 متراتاالبرار    البرنرام  مر  إيجرادحيرث يمك ر يمث  الحالات المدروسرة Matlab البرمجية
 النتائ . ومقارنة ،ورسمها الأدا  مؤشرات وحساب ،الميتلفة

 الكهربااائي التحلياا  خليااة باسااتخدام المحاارك الاا  الداخلااة الشااحنة اغناااء -4
هربرائ  مر  محرر  الاحتررا  ميطط ربط يليرة التحلير  الك (1)يوضح الشك :للماء

 الدايل .



 والهرروا  ،(بنررزي ) الوقررودبيررار  مرر  مكررو  غرراز  جديررد يلرريطحيررث يررتم إعررداد 
   المنطلقين من خلية التحليل الكهربائي.الأوكسجين والهيدروجين   وغاز 

 
 المحرك. عل  للماء الكهربائي التحلي  خلية ربط مخطط( 1) الشك 

 رباعي الأشواط رباعي بنزين لمحرك الحرارية والموازنة الحراري الحساب -5
 :[1,2,3] الأسطوانات

  بشك  تام (𝐿𝑜) من الوقود (Kg)1كمية الهواء اللازمة نظرياً لحرق   -
,   C = 0.855 ,  H = 0.145بفررض أ  تركيرب الوقرود كمرا يلرر      
O2 =   فيكو  لدينا)بنزي (   0

 (1)                         Lo =  
1

0.208
 . [ 

C

12
+  

H

4
−  

O

32
 ]   

  من الوقود ( Kg 1كمية الشحنة القابلة للاحتراق )لا  -
 (2)                                     M1 =  α . LO +  

1

μf
  

μf  الوز  الجزيئ  للوقود .         μf  حيث = 115 
kg

 kmole
 

     α  .  عام  فائض الهوا   
    حساب كمية  نواتج الاحتراق -
(3)                   M2 =  MCO +  MCO2 +  MN2

+  MH2O + MH2
  

kmolco2  كمية ثان  اكسيد الكربو  الناتجة ع  الاحترا  - 𝑀𝐶𝑂2حيث أ   

kgfuel
  

(4)                                 MCO2 =  
C

12
− 2.

1−α

1+K
 . 0.208 . LO  

 𝑀𝐶𝑂      -  كمية أو  أكسيد الكربو  الناتجة ع  الاحترا    kmolco

kgfuel
   

(5)                                         MCO = 2.
1−α

1+K
 . 0.208 . LO    
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MH2O       -  الما  النات  ع  الاحترا كمية بيار  
 
kmolH2o

kgfuel
  

(6)                              MH2O =  
H

2
− 2. K.

1−α

1+K
 . 0.208 . LO   

MH2
kmolH2oكمية الهيدروجي  النات  ع  الاحترا     – 

kgfuel
   

(7 )                                     MH2 = 2. K.
1−α

1+K
 . 0.208 . LO    

MN2
kmolN2كمية النتروجي  النات  ع  الاحترا       – 

kgfuel
   

(8                            )                        MN2
= 0.792 . α . LO     

  مؤشرات عملية الامتصاص -
 وضغط الوسط المحيط الوسط بفرض درجة حرار  

TO = 293 K, PO = 0.1 MPa 
   الامتصا  وتحدد بالع قة التاليةالكتلة النوعية لهوا  
(9)                                       ρO =

PO .106

Ra .TO
   

KkgJ)ثابت الغازات العام للهوا  aR  حيث .287.) 
  تكو  حيث  درجة حرار  الغازات المتبقية𝑇𝑟 لأ   ،فر  محركرات البنرزي  شربه ثابترة

قيمتهرا بالنسربة لمحركرات  تتغيرر .طبيعة المرزي  العامر  لا تتغيرر كثيررا  مر  الحمولرة
Tr ات الاشررتعا  بالشرررار  ضررم  المجررا  ) = 900 ÷ 1100 K بحيررث يررتم فرررض .)

بعررد حسرراب بررارامترات  ويررتم تصررحيح القيمررة فرر  مرحلررة مررا ،قيمتهررا ضررم  المجررا 
 التمدد. 

 ضغط الغازات المتبقية  إ  ضغط الغازات المتبقية عند الاسرتطاعة الاسرمية  تحديد
 للمحر  يعطث بالع قة التالية   

(10 )                              Prn = 1.18 . PO        
(11)                     Ap =  

(Prn− Pon .  1.035 ).108

nN 
2   .  PO 

   
 سرعة الدورا  كما يل قية بدلالة ضغط الغازات المتب يحدد  
(12 )              Pr =  PO . (1.035 . Ap. 10−8. n2) 
 ية الامتصا  بالع قةيعطث ارتفاع درجة حرار  الشحنة أثنا  عمل  
(13)             ∆T = AT. (110 − 0.0125. n) 



(14)                     AT =
∆TN

110−0.0125.nN
 

  حيث  
NTالشحنة الجديد  عند سرعة الدورا  درجة حرار  تسيي    ه

 الأسمية.
 [4] هبوط الضغط أثنا  الامتصا  كما يل  يعطث:  
(15)                                         An =  

ωin

nn
   

   .للهوا  عند عن  صمام الامتصا  السرعة الوسطث in  حيث أ  
sminوه  واقعة ف  المجا                     )130...50(. 

  اما قيمة هبوط الضغط اءجمال  كتاب  لسرعة دورا  المحر  فتعطث بالع قة   
(16 )                 ∆Pa =

(β2+ ξin ).An
2.n2.ρK .10−6

2
  

 معام  سرعة الشحنة . -  βحيث   
      𝜉𝑖𝑛 -   معام  مقاومة مجرا الامتصا  ويؤي  عاد  معام  المقاومة الكل 

للمجرا               4...5.2)( 2  in . 
ρKكما أ     = ρO   .  بسبب عدم وجود مشح 

   حساب الضغط ف  نهاية الامتصا 
(17 )                              Pa =  PO − ∆Pa     

 يعطث معام  الغازات المتبقية بالع قة التالية  
(18  )              γr =  

TO+∆T

Tr
 .

φs .Pr

ε .φch.  Pa − φs .  Pr
     

Tدرجة حرار  تسيي  الشحنة الجديد    ه، rT  درجة حرار  الغازات المتبقيةه, 
φs -  معام  تنظي  الاسطوانة.              φch-  .  معام  اتمام الشح 

   φs = φchو  1 =  نسبة الانضغاط  - ε   ،للشح  الطبيع  1.11
  الامتصا درجة الحرار  ف  نهاية   
(19 )                            Ta =

(TO+∆T+γ.Tr)  

1+ γr
   

   كما يل  الم   أو مردود الشح يعطث معام  
(20 )         ηv =

TO

TO+∆T
 .

1

ε−1
 .

1

PO
 . (ε . φch.  Pa −  φs .  Pr)   
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 : الانضغاط عمليةمؤشرات  -
   يحدد الضغط ف  نهاية عملية الانضغاط بالع قة التالية 
(21)                                  Pc = Pa . εn1      

0001.011)الأس الأديبات  ل نضغاط ,  وك ل  - K1حيث     Kn). 
        n1 – . الأس البوليتروب  لعملية الانضغاط 

   درجة الحرار  ف  نهاية الانضغاط 
(22 )                               Tc =  Ta . εn1−1  
   تحدد السعة الحرارية للهوا  ف  نهاية الانضغاط م  الع قة التالية 
(23)                 (mcv)to

tc = 20.6 + 0.638 . 10−3. tc  
𝑐𝑜 tc              حيث    =  Tc − 273  

 السعة الحرارية للمزي  ف  نهاية شوط الانضغاط م  الع قة  تحسب 
(24)      (mcv́)to

tc =  
1

1+ γr
 . [(mcv)to

tc +  γr. (mcv")to

tc ]   
to(mcv́)حيث  

tc-  السعة الحرارية للغازات المتبقية ف  نهاية الانضغاط وه  قيمة
 جدولية بدلالة درجة الحرار  ف  نهاية شوط الانضغاط وعام  فائض الهوا  .

 : مؤشرات عملية الاحتراق -
  التغير المول  النظر  ويعطث بالع قة   معام 
(25)                                  μo =  

M2

M1
    

 معام  التغير المول  الحقيق  كما يل    يعطث 
(26 )                              μ =  

(μo+ γr)

(1+ γr)
 

   يعبر ع  كمية الحرار  الضائعة نتيجة الاحترا  غير التام للوقود بالشك 
(27)          ΔHu = 119950 . (1 − α ). Lo   
  تحدد حرار  احترا  المزي  العام  بالع قة 
(28  )                     Hw.m =  

(Hu−ΔHu) 

M1.(1+ γr)
   

  تحسب السعة الحرارية لنوات  الاحترا  حسب الع قة 
(29)          (mcv")to

tz =
1

M2
. [Mco2

(mcvco2
")to

tz + Mco(mcvco
")to

tz +

MH2O(mcvH2O
")to

tz + MN2(mcvN2
")to

tz + MH2(mcvH2
")to

tz ]                         



  نهاية شوط الاحترا  بالشك   تحدد درجة الحرار  ف 
(30 )       ξz . Hw.m + (mcv́)to

tc  . tc =  (mcv")to

tz  . tz     
 (.𝑡𝑧)تنت  قيمة درجة الحرار   (30)و (29)بالح  المشتر  للمعادلتي       

    حساب ضغط الغازات الأعظم  عند نهاية الاحترا 
(31)                          Pz =  

Pc .  μ .  Tz

Tc
   

   وبالتال  يكو  الضغط الأعظم  الفعل  يعطث بالع قة التالية 
(32)                        Pza = 0.85 . Pz    
 يتم حساب ( نسبة الانضغاط λ  )  بالشك 
(33)                               λ =  

𝑃𝑧

𝑃𝑐
    

 :[5]مؤشرات عملية التمدد -
  وف  الشك  تعطث درجة الحرارية ف  نهاية عملية التمدد 
(34)                            Tb =  

Tz

εn2−1  
  يعطث الضغط ف  نهاية عملية التمدد بالع قة 
(35 )                             Pb =  

Pz

εn2
 

 .ة التمددالأس البوليتروب  الوسط  لعملي - 𝑛2 حيث
 م  درجة حرار  الغازات المتبقية  الت كد𝑇𝑟   المفروضة سابقا 
(36                            )Tr

́ =
Tb

√Pb Pr⁄3 
(37 )                               ∆Tr =  

Tŕ −Tr

Tr
 

فه  ضم  الحدود المسموح بها, وبالتال   %3أق  م   Tr∆ا ا كا  نسبة اليط  بالحساب 
 المفروضة ف  بداية الحساب صحيحة والحساب دقي . Trفإ  درجة حرار  الغازات المتبقية 

 المميزات الدليلية للمحرك: - -
  [ 6]للدار  بالع قة  الدليل  النظر يعطث متوسط الضغط  
(38)        P i

́ =  
Pc

ε−1
 . [ 

λ

n2−1
 . (1 −

1

εn2−1 ) − 
1

n1−1
 . (1 − 

1

εn1−1
)]  

    يحدد متوسط الضغط الدليل  بالشك 
(39)                        Pi =  φr . Pi

́    



 2020لعام       152العدد      (2ة )مجلة بحوث جامعة حلب     سلسلة العلوم الهندسي

 عام  التدوير )التكوير( . -𝜑𝑟حيث أ    
  يعطث المردود الدليل  )الجود  البيانية ( للمحر  وف  الع قة 
(40)                           ηi =  

Pi .  lo .α

Hu .ρo .ηv
   

   يحسب الاسته   النوع  البيان  )الدليل ( للوقود بالمعادلة 
(41 )                            gi =  

3600

Hu .  ηi  
  

 :[4]المؤشرات الفعالة للمحرك  -
  السرعة اليطية للمكبس وتعطث بالع قة التالية 
(42)                            Vp.m =  

S .  n 

30000
  

  مررر  أجررر  محرررر  بنرررزي  ربررراع  الاسرررطوانات يحسرررب متوسرررط الضرررغط الميكرررانيك 
Sويحق  النسبة

D
≤  وف  ما يل    1

(43)           Pm = 0.034 + 0.0113 . Vpm  
   يحسب متوسط الضغط الفع ا  بالشك 
(44 )                          Pe = Pi − Pm    
   يعطث المردود الميكانيك  بالع قة 
(45)                                 ηm =  

Pe

Pi
   

   يحدد المردود الفعل  بالشك 
(46 )                           ηe =  ηi . ηm   
    يعطث الاسته   النوع  الفعا  للوقود كما يل 
(47)                              ge =  

3600

Hu  .  ηe
  

 : [7]حساب مواصفات المحرك الأساسية -
  كما يل   يحدد حجم الاسطوانة 
(48)                           VL =  

π . D2 .  S .i 

4 .106
  

  تعطث الاستطاعة الفعالة بالمعادلة 
(49)                             Ne =  

Pe .VL .n 

30 .τ
  

   يحدد معد  استه   الوقود بالشك  التال 



(50 )                                 Gf =  ge . Ne   
  يعطث العزم الفعا  بالمعادلة 
(51)                       Me  =   

Ne

W
 =  

3 .  104

π
 .

Ne

n
    

 :[4,7]الموازنة الحرارية لمحرك بنزيني  -
  تعطث كمية الحرار  المعطا  للمحر  نتيجة الاحترا  بالع قة 
(52 )                                     Qo =  

Hu .Gf 

3.6
   

   تحدد كمية الحرار  المعادلة للعم  الفعا  للمحر  وف  الشك 
(53                                )Qe = 1000 . Ne   
   تحسب كمية الحرار  المعطا  إلث وسيط التبريد بالع قة 
(54)                  Qc =  

c .i .  D1+2.m.  nm .(Hu− ∆Hu)

α .   Hu 
   

   تعطث كمية الحرار  المفقود  ع  طري  غازات العادم بالمعادلة التالية 
(55 )           Qr =  

Gf

3.6
 . [ M2. {(mcv")to

tr +  8.315} −  M1 . {(mcv)to

20 +  8.315}. to] 

 اكتما  احترا  الوقود بالع قة عدم كمية الحرار  المفقود  نتيجة  تحدد 
(56 )                                   Qi,c =  

∆Hu .  Gf

3.6
  

 كمية الحرار  المفقود  باءشعاع وبنواح  أيرا وف  المعادلة  تعطث 
(57 )       Qetc =  Qo − (Qe + Qc + Qr + Qi,c) 

 : [8]دراسة تراكيز مكونات المزيج الغازي الجديد المتدفق ال  المفحم -6
 ،(مكونات الهوا  )اوكسرجي  ونترروجي يتشك  المزي  الغاز  الجديد م  يليط 

الكهربرررائ  والمكرررو  م )هيررردروجي  يرررة التحليررر  مررر  غررراز برررراو  المنرررت  مررر  يررر   يل
الررر   يبررري  طريقرررة تشررركي  المرررزي  الغررراز  الجديرررد  (2)كمرررا فررر  الشرررك   ،أوكسرررجي  (و 

 نتروجي (.  ،اوكسجي  ،فحم والمكو  م  )هيدروجي مالث ال المتدف 
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 المتدفق ال  الفحم .( طريقة تشكي  المزيج الغازي الجديد 2الشك  )

 يتم حساب تراكيز ك  غاز م  مكونات المزي  الغاز  وف  الطريقة التالية  
 انط قا  م  معادلة تواز  المنظومة بي  الدي  والير  يمك  كتابة 

(58)                     G =  Gcell + Gair 
 .(hrm3) التدف  الحجم  للمزي  الغاز  الداي  الث المفحم -Gحيث 

  Gcell-   التدف  الحجم  للغاز المتدف  م  يلية التحلي  الكهربائ(hrm3). 
  Gair-  التدف  الحجم  للهوا  الجو  المتدف  الث المفحم(hrm3.) 
   والير   نكتب معادلة تواز  غاز الأوكسجي  بي  الدي 
(59 )              CG

O2  . G = Cair
O2  . Gair + Ccell

O2  . Gcell    
CGحيث   

O2- . تركيز غاز الأوكسجي  ف  المزي  الغاز  الجديد 
  Cair

O2-   تركيز غاز الأوكسجي  ف  الهوا𝐶𝑎𝑖𝑟
𝑂2 = 0.208  . 

Ccell
O2- . تركيز غاز الأوكسجي  النات  ع  يلية التحلي  الكهربائية 

فتصبح   (𝐺)د علث التدف  الحجم  للمزي  الغاز  الجدي (59)نقسم طرف  المعادلة 
 المعادلة علث الشك  التال   

(60)                     CG
O2 = Cair

O2  .
Gair

G
+  Ccell

O2  .
Gcell

G
  

                        (61) بفرض أ         
Gcell

G
=  θ   . 

Gair                      (62) فتكو             

G
= 1 − θ  . 

 نحص  علث المعادلة التالية  (60)بالمعادلة  (62)و (61)بتعويض المعادلتي  
(63)                        CG

O2 = Cair
O2  . ( 1 − θ) +  Ccell

O2  .  θ 



ف  يلية التحلي  الكهربائ  وعلث اعتبار أ  ير  اليلية مزي  م  غاز الهيدروجي  
فيكو   ،وبنسبة حجمي  م  الهيدروجي  الث حجم واحد م  الأوكسجي  ،والأوكسجي 

Ccell      تركيز الأوكسجي  ف  التيار النات  ع  اليلية هو
O2 = 0.33333. 

 تصبح الع قة بالشك  التال   (61)بتعويض قيم تراكيز الأوكسجي  ف  المعادلة 
            CG

O2 = 0.208  . ( 1 − θ) +  0.33333 .  θ 
 بإص ح المعادلة نحص  علث ما يل    

(64)                             CG
O2 = 0.208  +  0.12 .  θ 

 :بالطريقة نفسها نكتب معادلة توازن غاز الهيدروجين بين الدخل والخرج

(65 )                 CG
H2  . G = Cair

H2  . Gair + Ccell
H2  . Gcell    

CGحيث  
H2- . تركيز غاز الهيدروجي  ف  المزي  الغاز  الجديد 

Cair
H2-   تركيز غاز الهيدروجي   ف  الهوا  وهو معدوم تقريبا(𝐶𝑎𝑖𝑟

𝐻2 ≈ 0 ). 
  Ccell

H2- .تركيز غاز الهيدروجي   ف  الغاز النات  ع  يلية التحلي  الكهربائية 
فتصبح  (G)علث التدف  الحجم  للمزي  الغاز  الجديد (65)نقسم طرف  المعادلة 

 المعادلة علث الشك  التال   
(66 )                       𝐶𝐺

𝐻2 = 𝐶𝑎𝑖𝑟
𝐻2  .

𝐺𝑎𝑖𝑟

𝐺
+  𝐶𝑐𝑒𝑙𝑙

𝐻2  .
𝐺𝑐𝑒𝑙𝑙

𝐺
  

 نحص  علث المعادلة التالية   (66)بالمعادلة  (62)و  (61)بتعويض المعادلتي  
(67 )                  CG

H2 = Cair
H2  . ( 1 − θ) +  Ccell

H2  .  θ   
فررر  يليرررة التحليررر  الكهربرررائ  وعلرررث اعتبرررار أ  يرررر  اليليرررة مرررزي  مررر  غررراز 

حجمررررري  مررررر  الهيررررردروجي  إلرررررث حجرررررم واحرررررد مررررر   وبنسررررربة ،الهيررررردروجي  والأوكسرررررجي 
Ccell     الأوكسررجي  فيكررو  تركيررز الهيرردروجي  فررر  الغرراز النررات  عرر  اليليررة هرررو

H2 =

0.666  . 
  تصبح الع قة بالشك  التال  (67)ف  المعادلة  الهيدروجي بتعويض قيم تراكيز 

CG
H2 = 0  . ( 1 − θ) +  

2

3
 .  θ 

   بإص ح المعادلة نحص  علث ما يل 
(68)                                  CG

H2 =
2

3
 .  θ  

  غاز النتروجي  بي  الدي  والير  نكتب معادلة تواز  
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(69)               CG
N2  . G = Cair

N2  . Gair + Ccell
N2  . Gcell    

CGحيث   
N2- . تركيز غاز النتروجي   ف  المزي  الغاز  الجديد 

Cair
N2-   تركيز غاز النتروجي   ف  الهواCair

O2 = 0.792 . 
Ccell

N2-  ,تركيز غاز النتروجي  ف  الغاز النات  ع  اليلية(Ccell
N2 = 0). 

فتصبح  (𝐺)علث التدف  الحجم  للمزي  الغاز  الجديد (69)نقسم طرف  المعادلة 
   المعادلة علث الشك  التال 

(70 )                    CG
N2 = Cair

N2  .
Gair

G
+  Ccell

N2  .
Gcell

G
  

 ( نحص  علث المعادلة التالية  69بالمعادلة )( 61( و)60بتعويض المعادلتي  )
(71)                 CG

N2 = Cair
N2  . ( 1 − θ) + Ccell

N2  .  θ 
 تصبح الع قة بالشك  التال    (70)بتعويض قيم تراكيز النتروجي  ف  المعادلة 

                        CG
N2 = 0.792  . ( 1 − θ) +  0 .  θ 

 بإص ح المعادلة نحص  علث ما يل    
(72)                             CG

N2 = 0.792  . ( 1 − θ) 
 : [8] حساب الكتلة النوعية للمزيج الغازي الجديد )هواء وغاز براون(   -7

النوعيررة لأ  مررزي  غرراز  هرر  عبررار  عرر  مجمرروع جرردا  تركيررز كرر   الكتلررةإ  
 غاز م  مكوناته ف  وزنه النوع  ويعبر ع   ل  بالع قة التالية 

(73)                            ρG =  ∑ ρi . Cxi  
n
i=1      

وه  ف  حالتنا  ،تراكيز العناصر الدايلة ف  تكوي  المزي  الغاز  - Cxiحيث 
 .لنتروجي  والهيدروجي  (وكسجي  وا)الأ
ρi  - . الكتلة النوعية لك  غاز م  الغازات الدايلة ف  تكوي  المزي  الغاز 
n - 3عدد الغازات المشكلة للمزي  الغاز  وف  حالتناn. 

 تصبح المعادلة علث الشك  التال   
(74 )              ρG =  ρO2

 .  CO2

G +  ρH2
 . CH2

G  +    ρN2
 .  CN2

G       
 فنحص  علث المعادلة التالية  (74)بالمعادلة (72) ،( 68) ،( 64)نعوض المعادلات

(75) ρG =  ρO2
 . ( 0.208  +  0.12 .  θ) + ρH2

 . ( 
2

3
 .  θ)  +    ρN2

 .  0.792  . ( 1 − θ) 



بما أ  الكتلة النوعية لأ  غاز تتعل  بدرجة حرارته علث اعتبرار أ  الضرغط و 
POهررروالجرررو   = 0.1 MPa .  نسرررتطي  الحصرررو  علرررث ع قرررة الكتلرررة النوعيرررة بدلالرررة

و لر   ،لكر  غراز مر  الجرداو  الترموديناميكيرة الياصرة بره ،درجة حرار  الوسط المحريط
  ، بالاعتمرررراد علررررث طريقررررة التحليرررر  التراجعرررر  الرياضررررية )طريقررررة المربعررررات الصررررغرا(

 تالية وبالتال  يمك  الحصو  علث الع قات التجريبية ال
(76)      ρo2

= 3.7514555 − 0.01170373. TO + 1.0494. 10−5. TO
2 + 3.651. 10−9. TO

3 
(77)      ρN2

= 5.3487838 − 0.030168316. TO + 7.2695. 10−5. TO
2 − 6.37. 10−8. TO

3 
(78)      ρH2

= 0.31067644 − 0.0014970. TO + 3.189 . 10−6. TO
2 − 2.536 . 10−9. TO

3 
الأشواط مع إغناء الشحنة بالهيدروجين الحساب الحراري لمحرك بنزيني رباعي  -8

 :ن خلا  خلية تحلي  كهربائي للماءوكسجين موالأ 
 ل  حجرة الاحتراقإ الحجمية للمزيج الغازي الداخ كمية ال -

 تعطث بالع قة التالية  
(79)            L =  

1

(0.208+0.12 .θ)
 . [ 

C

12
+  

H

4
−  

O

32
+

θ

6
 ]   

 :ل  حجرة الاحتراق تعط  بالعلاقةإالداخلة  للمزيج الغازي كمية الكتليةال -
(80)                             l =  μG . L  

   [9] كتلة كيلومو  م  المزي  الغاز . -μG حيث 
(81     )μG =  μO2

 . ( 0.208  +  0.12 .  θ) +  μH2
 . ( 

2

3
 .  θ)  +   μN2

 .  0.792  . ( 1 −

θ)  . 
μO2حيث أ    

16وه  تساو   للأوكسجي الكتلة المولية     × 2 = 32. 
  μH2

1وه  تساو   لهيدروجي   الكتلة المولية ل  × 2 = 2. 
μN2
14وه  تساو   نتروجي للالكتلة المولية     × 2 = 28. 

  يعطث بالع قة معام  فائض الهواء -
(82)                                    α =  

L

LO
  

θالعلررم أنرره فرر  حالرررة مرر   = Lفررا   0 = L0   وبالتررالα = فيكررو  مررر   1
θلرررررر  أجررررر  أ  قيمرررررة > Lفرررررا   0 > L0   وبالترررررالα > ( 3يبررررري  الشرررررك  )  1

 . θ لةبدلاα تغير
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 .  𝛉بدلالة  𝛂( تغير معام  فائض الهواء 3الشك  )

 :من الوقود Kg1 اللازمة لاحتراقكمية الشحنة  -
(83)                                    M1 =  α . L +  

1

μf
 

μfالوز  الجزيئ  للوقود     -μfحيث   = 115 
kg

kg .  mole
 . 

  : حساب كمية نواتج الاحتراق -
1 عنرردما ≤ α   يكررو  الاحترررا  كررام   لرر ل  تترر ل  نرروات  الاحترررا  الكامرر  مرر

كميااة علمررا  أ   ،والآزوت ،الأوكسررجي  الفرائض ،بيرار المررا  ،غراز ثرران  أكسريد الكربررو 
𝟏المركبااات المسااتقلة لنااواتج احتااراق الوقااود السااائ  عناادما  < 𝛂 مرر   يمكاان حسااابها

 الع قات التالية 
(84 )                                       MCO2

=  
C

12
 

MCO2  حيث
) كمية غاز ثان  أكسيد الكربو  -

Kmoleco2

Kgfuel
). 

(85)                                   MH2O =  
H

2
+  

θ

3
  

) كمية بيار الما  -MH2O  حيث
KmoleH2O

Kgfuel
). 

(86)         MO2
= (0.208 + 0.12 . θ). (α − 1). L 

MO2  حيث
)كمية الأوكسجي  الفائض -

KmoleO2

Kgfuel
). 

(87 )                           MN2
= 0.792 . α . LO  

MN2 حيث
)زوت كمية الآ -

KmoleN2

Kgfuel
). 
)لنوات  الاحترا  الكام  للوقود السائ عندها تكو  الكمية العامة 

Kmolecom.pr

Kgfuel
)  



(88)            M2 = MCO2
+ MH2O + MO2

+ MN2
   

حسرررب القرررواني  السرررابقة مررر   برررارامترات الحسررراب الحررررار  ايجرررادنتررراب  بعررردها 
  مراعا  ما يل 

الفقررررر  للمررررزي  الغرررراز  الررر   بينررررا طريقررررة حسرررابه فرررر   ρGللهرررروا  برررر  ρaاسرررتبدا    -
 .السابقة

ا طريقرررة حسررررابه فررر  الفقررررر  للمرررزي  الغرررراز  الررر   بينرررر μGللهررروا  بررررر  μaاسرررتبدا    -
 .السابقة

MCO مراعا  أ    - =  MH2 =  .كو  الاحترا  كام  0
- (ΔHu =  انعدام الطاقة الحرارية الضائعة بسبب الاحترا  غير الكام .   (0

كهربائيرة عند الوصو  إلرث حسراب المميرزات الدليليرة للمحرر  مر  يليرة تحلير  
 للما  عندئ  يتم حساب المردود الدليل  بالع قة التالية 

(89)                                   ηi =  
Pi .l .α

Hu .ρo .ηv
 

ترررراب  بعرررردها حسرررراب برررراق  المميررررزات الدليليررررة والمؤشرررررات الفعليررررة والموازنررررة ن
 الحرارية للمحر  م  اليلية حسب القواني  السابقة.

والهيدروجي  تنعدم  بالأوكسجي ف  الموازنة الحرارية وف  حالة الاغنا   حظة:ملا
 ابسبب عدم اتمام الاحترا  الكام  للوقود كو  المزي  غني ،الطاقة الحرارية الضائعة

Qi,c والاحترا  كام    بالأوكسجي  = 0  . 
 مع إنشاء المخططات الصندوقية لخوارزمية الحساب الحراري للمحرك البنزيني -9

   خلية تحلي  كهربائية وبدونها
لحسررراب الحررررار  للمحرررر  بررردو  الميطرررط الصرررندوق  ليوارزميرررة ا (4)يوضرررح الشرررك  

 يلية.



 2020لعام       152العدد      (2ة )مجلة بحوث جامعة حلب     سلسلة العلوم الهندسي

 
 ( المخطط الصندوقي لخوارزمية الحساب الحراري للمحرك بدون خلية.4الشك  )

الميطررط الصررندوق  ليوارزميررة الحسرراب الحرررار  للمحررر   (5)يوضررح الشررك  
 م  يلية تحلي  كهربائ  للما .



 
 ة الحساب الحراري للمحرك مع خلية.المخطط الصندوقي لخوارزمي( 5الشكل )

 النتائج والمناقشة :  -10

 التالية: بالمواصفاتم محرك بنزيني ااستخدو  عند تشغيل البرنامج

 انضغاطئ  وبنسبة سطوانات رباع  الأشواط تبريد ماالأشح  طبيع  رباع  

mprnوعنرررررررد سررررررررعة الررررررردورا   (mm7878)قيررررررراس الاسرررررررطوانة،(5.8) ..2200 
نتررائ   يبرري  (1)لجرردو ا .(K293)ودرجررة حرررار  ( MPa1.0) وضررغط الوسررط المحرريط

 الحساب الحرار  لمحر  بنزين  دو  يلية تحلي  كهربائ  للما .
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 ( نتائج الحساب الحراري لمحرك بنزيني دون خلية تحلي  كهربائي للماء.1الجدو  )
 r b z c a o نوع الشوط 

ت 
را

مت
را

با

ط
وا

ش
لا
 ا

M P a 

Pr = 0.1057 
 

 

Tr = 971.19 

Pb = 0.423 
 

 
Tb = 1385 

PZ = 7.28 
 

 

TZ = 2806 

Pc = 1.842 
 

 

Tc = 752.7 

Pa = 0.098 
 

 
Ta = 339.3 

PO = 0.1 
 

 

TO = 293 

k
 

λ = 3.95 ε = 8.5 

المؤشرات 

و  لدليليةا

 الفعالة

Pe = 0.985 [MPa]         ,   ηe = 0.299 
 

ge = 273.811 [gr kw. h]⁄  

Pi = 1.083 [MPa]      ,    ηi = 0.329 
 

 ge = 248.88 [gr kw. h]⁄  

الموازنة  

 الحرارية

Qo = 89918.2   [J S]⁄  
Qc = 32926   [J S]⁄     , Qe = 26911.8   [J S]⁄   , Qr = 24578   [J S]⁄   ,  

Qic = 5317.95   [J S]⁄  , Qetc = 184.367   [J S]⁄  
مؤشرات 

 المحرك

D = 78[mm]  ,     S = 78[mm] ,     i = 4  , nN = 5600[r. p. m]  
Ne = 26.9118  [kw]  , Me = 116.813  [N. m],    Gf = 7.369  [kg h]⁄  

ηv = 0.902 

عنرررد تشرررغي  البرنرررام  فررر  حالرررة المحرررر  مررر  يليرررة التحليررر  الكهربرررائ  و لررر  
تكررو    (2200) عنررد السرررعةلسررابقة مرر  الأيرر  بعرري  الاعتبررار بفرررض نفررس المعطيررات ا

θقيمرررة = نتررررائ  الحسررراب الحرررررار  لمحررررر  بنزينررر  مرررر  يليررررة  (2) جرررردو ال .0.0335
 تحلي  كهربائ  للما .

 ( نتائج الحساب الحراري لمحرك بنزيني مع خلية تحلي  كهربائي للماء.2الجدو )
 r b z c a o نوع الشوط 
بارامترات 
 الاشواط

M P a 

Pr = 0.1045 

 

Tr = 956.324 

Pb = 0.447 

 
Tb = 1465 

PZ = 7.699 

 

TZ = 2967 

Pc = 1.848 

 

Tc = 741.1 

Pa = 0.097 

 
Ta = 334 

PO = 0.1 

 

TO = 293 k
 

λ = 4.166 ε = 8.5 
المؤشرات 

و  لدليليةا
 الفعالة

Pe = 1.134 [MPa]        ,   ηe = 0.375 
 

ge = 218.692 [gr kw. h]⁄  

Pi = 1.188 [MPa]      ,    ηi = 0.393 
 

 gi = 208.694 [gr kw. h]⁄  

الموازنة  
 الحرارية

Qo = 82906.2   [J S]⁄  
Qc = 32430.9   [J S]⁄    ,      Qe = 31067.1.8   [J S]⁄     

Qr = 23783.8   [J S]⁄  ,      Qic = 0,   Qetc = 4374.4   [J S]⁄  
مؤشرات 
 المحر 

D = 78[mm]  ,     S = 78[mm] ,     i = 4  , nN = 5600[r. p. m]  
Ne = 31.067 [kw]  ,   Me = 134.85 [N. m]  ,     Gf = 6.794 [kg h]⁄  

   ηv = 0.928 
 (6)يبري  الشرك  علرث شرك  منحنيرات بيانيرة.تم رسم نترائ  النم جرة الحاسروبية 

 ي حظ م  الشك   الاستطاعة الفعلية كتاب  لسرعة الدورا  للمحر  ف  الحالتي . ع قة

 

 



 
 علاقة الاستطاعة الفعلية كتابع لسرعة الدوران للمحرك في الحالتين (6)الشك 

حالررة الاسررتطاعة الفعليررة فرر  حالررة اسررتيدام اليليررة تكررو  أفضرر  منهررا فرر   أ 
غرررراز ببسرررربب إغنررررا  الشررررحنة الدايلررررة  غيرررراب اليليررررة وياصررررة  عنررررد السرررررعات العاليررررة.

وغررراز الهيرردروجي  الرر   يمثرر  عنصررر احتررررا   ،دد لمكونررات الوقررو المؤكسرر الأوكسررجي 
 صدي  للبيئة.
   العزم الفعل  كتاب  لسرعة الدورا  للمحر  ف  الحالتي . ع قة (7)يبي  الشك 

 
 علاقة العزم الفعلي كتابع لسرعة الدوران للمحرك في الحالتين. (7)الشك 

 ،ي حرررظ مررر  الشرررك  أ  هنرررا  فرقرررا  واضرررحا  فررر  العرررزوم الفعالرررة فررر  الحرررالتي 
م فرر  قيمررة للعررز ي حررظ أ  أكبررر  و لشررحنة الدايلررة بغرراز بررراو . المسررب بسرربب اءغنررا  

.𝑟 3450)الحالتي  يكو  عند السرعة 𝑝. 𝑚).   
 الاسته   الساع  للمحر  بدلالة السرعة ف  الحالتي . ع قة  (8يوضح الشك )



 2020لعام       152العدد      (2ة )مجلة بحوث جامعة حلب     سلسلة العلوم الهندسي

 
 لمحرك بدلالة السرعة في الحالتين.الاستهلاك الساعي لعلاقة  (8)الشك 

حيرررررث ي حرررررظ انيفررررراض الاسرررررته   السررررراع  عنرررررد اسرررررتيدام يليرررررة التحليررررر  
ووجرود غراز  بالأوكسرجي بسبب غنث الشرحنة  ،يلية دو الكهربائ  للما  عنه ف  حالة 

 .اضافيا إوقودكونه  ،الوقود استهلاك في الاقتصاد من الذي يزيدالهيدروجي  
 ستقرا  الميططات السابقة نجد   انط قا  مما تقدم وبا الاستنتاجات والتوصيات:

عنرد سررعة  ،ازدادت الاستطاعة فر  نظرام إغنرا  الشرحنة بالأوكسرجي  والهيردروجي  -1
mprالرررردورا  KW9126مرررر  القيمررررة2200..  إلررررث القيمررررةKW67.31  أ  بنسرررربة 

(%15). 

مرر  القيمررة  ازداد العررزم الفعررا  فرر  نظررام إغنررا  الشررحنة عنررد نفررس سرررعة الرردورا  -2
mN.81.116 إلث القيمةmN.85.134 ( 38.13%أ  بنسبة.) 

  السررراع   للوقرررود فررر  نظرررام إغنرررا  الشرررحنة عنرررد نفرررس سررررعة  انيفررراض الاسرررته -3
 (.  87.7%أ  بنسبة)hkg79.6إلث القيمة  hkg37.7م  القيمة الدورا 

,2ايتفا  غاز ) -4 HCO اليلية.( م  نوات  الاحترا  ف  حالة استيدام 

    ،يوصث ف  الأبحاث القادمة بتنفي  نمو   عمل  ليلية تحلي  كهربائية -5

واجررا  تجرارب عمليرة ومقارنرة النترائ  التجريبيرة مر   ،وربطها م  محرر  احتررا  دايلر 
 تم دراسته ف  موضوع البحث القادموه ا ما سي ،النتائ  التحليلية
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