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 تحليل أداء نظام إدارة المحرِّك البنزيني 
 باستخدام برنامج تكنولوجيا السَّيارات

 
 (1)د. المهندس جمعة شحادة

 
 الملخص

 

 ك البنزينـيمحـر ال إدارةنظـام  , وبشـكل خـاصلكترونيـة المسـتخدمة  ـي السـياراتالـتحكم ا   شهدت السنوات الأخيرة تطـورا  ملحوظـا   ـي أنظمـة
إن الهـد  الرييسـي  .الحـدود الـدنيا إلـ استهلاك الوقود ونسبة غازات العادم الضارة  و ي تخفيض, تحسين أداء المحرك ي  بارزا   دورا   يلعب الذي

,  ـنن المهمـة علـ  وجـا العمـومو . باستخدام برنـامج المحاكـاة الشـهير تكنولوجيـا السـيارات البنزيني محركال إدارةنظام  دراسة أداءلهذا البحث هو 
دة وحـ مـن دارة ـي هـذا الحالـة يتكـون نظـام الإو  .هي التحكم الدقيق  ي حقن الوقـود وتوقيـت شـرارة ا شـتعال  ـي حن واحـد دارةلنظام الإ الأساسية

تنفـذ متييـرات  التـي مشـيلاتمـن الومجموعـة  ,تحـدد متييـرات الـدخل التـي حسَّاسـاتمن المجموعة  إل , بالإضا ة تحكم الكترونية مبرمجة مسبقا  
   .الخرج

المعطيـات الـواردة  إلـ , بالإضـا ة وزاويـة  ـتا الاـمام الخـانق ,سرعة المحرك, وحمل المحرك, ودرجة حـرارة المحـرك تتضمن متييرات الدخل:
 ا شـتعالشـرارة : زاويـة توقيـت وأما متييرات الخـرج  تشـمل .من ناحية ثانيةالافع  ظاهرة عن, و من ناحية  ي غازات العادم ا كسجين عن نسبة

φign  ي وشيعة ا حتراق الإغلاق, و ترة  dwوزمن حقن الوقود ,tf.  تأثير متييرات الـدخل علـ  متييـرات الخـرجمدى المحاكاة لقد أظهرت نتايج 
 كمـا تـمَّ  ., والتبـاط الحـر, والتسـار والإحمـاء, والـدوران , المحـرك البـارد إقـلا حـا ت  :تشـملوذلك عند عمـل السـيارة  ـي ظـرو  تشـييل مختلفـة 

  :الآتي مجال القيم العددية لمتييرات الخرج المختلفة عل  النحو إل التوال 

φign = [10° - 50º]  ;   dw = [25 - 46] %   ;  tf =[ 1 - 10] ms 

 

 .تدوير غازات العادم بنعادة التحكم نظام دراسة يقترح هذا البحثللدراسات المستقبلية و , أخيرا  
 

, مت  ررربا  الرررد   ,وحررردة تحكررر  ,لا مشررر    ,حرَّ رررر   ,مح كررر ة ,تكنولوج ررر  الرررر  با , المحررربن إدابةنظررر   , محررربن يني نررر  :الكلمـــات المفتاحيـــة
 , يمن حقن الوقود.الإغلاق, فتبة ياو ة توق   الاشتع   ,مت  با  ال بج
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Abstract 
 

Recent years have witnessed a remarkable development in the electronic control systems used in cars, 

especially the petrol engine management system, which plays a prominent role in improving the 

performance of the engine, and in reducing fuel consumption and the harmful exhaust gases to the 

minimum limits. The main objective of this research is to study the performance of the petrol engine 

management system using the famous simulation program" Automotive Technology". In general, the main 

task of the management system is to precisely control the fuel injection and the timing of the ignition 

spark simultaneously. In this case, the management system consists of a pre-programmed electronic 

control unit, in addition to a set of sensors that determine the input variables, and a set of actuators that 

implement the output variables. 

The input variables include: engine speed, engine load, engine temperature, throttle opening angle, in 

addition to the data received about the percentage of oxygen in the exhaust gases on the one hand, and the 

knock phenomenon on the other hand. As for the output variables, they include: the ignition timing angle 

φign , the dwell period dw, and the fuel injection time tf . The simulation results showed the influence of the 

input variables on the output variables when the car is working in different operating conditions 

including: engine cold start, warm-up, idle speed, acceleration and deceleration. The range of numerical 

values for the different output variables was also obtained as follows: φign = [10° - 50º]; dw = [25 - 46]%;  

tf =[ 1 - 10] ms 

Finally, for future studies,  this research suggests studying of EGR  control system . 

 

Keywords: petrol engine, engine management system, automotive technology, simulation,  sensors, 

actuators, control unit, input variables, output variables,  ignition timing angle, dwell period, fuel injection time.  
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 :مقدمة البحث -1
مبكّرر  , تتجلررأ أهم ررة نظرر   إدابة المحرربن الفرر  الحق قررة

فعر لا  فر   , ف  أنر   لعر  دوبا  الحد ثةعلأ معظ  الر  با  
النر ج  عرن من التلرو   وف  الحدّ , ت ف ض ارتهلان الوقود
رررر بة لإ رررر فة إلررررأ تحررررر ن ارررررت  عة , ي غرررر يا  العرررر د  ال َّ

. إنَّ الوظ فررررة اير ررررر ة الموكولررررة إلررررأ نظرررر   إدابة المحرررربن
المحررررربن هررررر  الرررررتحك  ايمثررررر  فررررر  حقرررررن الوقرررررود وعمل رررررة 

نرررر   ررررتحك  فرررر  أنظمررررة كمرررر  أ .[1]الاشررررتع   فرررر   ن واحررررد 
 : المحبن الآت ة

a)    أجر  ت فر ض انيعر    ارتبج ع غ يا  العر د  مرننظ
 . أك ر د الايو 

b)   انيعرررر   نظرررر   إع رررر   الهرررروا  الإ رررر ف  يهررررد  تقل رررر
 اله دبوكبيون   ف  غ يا  الع د .

c) .نظ   التق   أي بة اليني ن من  يان الوقود 

d)  نظرررررر   الرررررررتحك  يررررررربعة الررررررردوبان الحررررررب(Idle speed) 
 .للمحبن

e)   نظررر   التشررر  ت الرررذات  لعن لإرررب نظررر   الإدابة, والتررر
ت ررررر  الحر رررررر   والمشررررر لا  وكرررررذلن وحررررردة الرررررتحك  

 . (ECU)الالكتبون ة 

ررررش الشررررك  ) ( الميرررردأ اير ررررر  فرررر  الررررتحك  فرررر  1 و  
( م   رر   ميرَّرر    لمكونرر   2المحرربن, ي نمرر   نيرر  ن الشررك  )

. فررر  هرررذا الم  ررر  تتعرررب  وحررردة الرررتحك   [1]نظررر   الإدابة 
لومررر   الميبمجررة مررريق   إلررأ ح لرررة المحرربن مررن  ررلا  المع

, وتيع   لهرذ  الح لرة تقرو  يرءجبا  الوابدة إل ه  من الحر ر  
ع    ايوامب إلأ الح قنر   لحقرن الو  لرأ قرودالمع لجة وا  , وا 

 وشررررررررررررر عة الاحتباق 
 ررررر . هررررذا لإع رررر   شرررربابة الاشررررتع   فرررر  الوقرررر  المن

وياو ة  والحم , : ربعة المحبن,وتشم  قبا ا  الحر ر  
,  رررررةفرررررتش ال  نقرررررة, ودبجرررررة حررررربابة المحررررربن, وجهرررررد الي  ب 

ي لإ ررررر فة إلرررررأ إشررررر بت  الت ذ رررررة المبتررررردة المنقرررررولت ن عيرررررب 
 . [2,3]حرَّ ر  ايكرج ن واللإفع

 
 المبدأ الأساسي  ي التحكم (1) الشكل

 
 عناار الدخل والخرج  ي نظام إدارة المحرك (2الشكل)

إن الرررررتحك  الررررردق ق يررررر لمحبن  ت لررررر  تحد رررررد مت  ررررربا  
, ثرررررر  انشرررررر   تجب ي رررررر   فرررررر  أثنرررررر   ا تيرررررر ب المحرررررربنال رررررربج 

م   رررر   ايدا  مررررن أجرررر  ارررررت دامه  فرررر  يبمجررررة وحرررردة 
الرررررتحك . كمررررر  أن عمل رررررة الرررررتحك   جررررر  أن تباعررررر  أنمررررر   

الم تلفرررررررة: إقرررررررلاع المحررررررربن اليررررررر بد, والإحمررررررر  ,  التشررررررر   
 , والدوبان الحرب, ونظر   الرتحك  المفترو ,ؤ, والتي  والتر بع

 .[3]ونظ   التحك  الم لق 
 لمحرك البنزيني:عملية ا حتراق  ي ا -2

:  جرررربد عرررر دة تقررررر   عمل ررررة مباحرررر  عمل ررررة الاحتررررباق
 : 4,5,7] [إلأ ثلا  مباح  ف  المحبن الاحتباق

   10-5 حترربق  لالهرر  ح رر  : مبحلررة تررا ب الاشررتع% 
 .من شحنة الار وانة

 80 حتررربق  لالهرررر  ح ررر  : مبحلرررة الاحترررباق البئ رررر ة-

 من شحنة الار وانة. 90%
 10-5 حتربق  لالهر  ح ر  : الاحتباق النه ئ ة مبحلة% 

 من شحنة الار وانة.

,  جرر  ا ت ررر ب تررر ب عمل ررة الاحتررباق يشررك   ي عرر  ولكرر 
لحظة إع    الشربابة قير  نه  رة شرو  الان ر   , وقير  ولإرو  
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ياو ررة  , يياو ررة تررمأ(TDC)إلررأ النق رة الم تررة العررررررررررل   المكري  
وقرد . (3الشرك  ) كمر  فر  ignφتوق ر  الاشرتع   و بمري لهر  

, لل لرر   ح لررة الاحتررباق ال ي عرر  فرر يانرر   أثيترر  التجرر ب 
فررررررررر  الارررررررررر وانة ق متررررررررر  العظمرررررررررأ يعرررررررررد   يلررررررررر  ال ررررررررر  

الموافقرة لردوبان عمرود المبفرق يياو رة قردبه    (TDC)النق رة
10º-12º    [1]تقب ي . 

 
 اسطوانة المحرك توقيت الشرارة  ي (3الشكل)

( العلاقررة يرر ن 4:  و ررش الشررك  )تبك رر  ال لرر  ترراث ب 
. ح رر  [5,9]مؤشربا  أدا  المحرربن ومع مرر  فرر ئض الهرروا  

, فررر ن مرررن الواحرررد قب يرررة λنلاحرررظ يانررر  عنررردم  تكرررون ق مرررة 
نرية ال  يا  ال  بة وكذلن ق مة الارتهلان النوع  للوقود 

 .NOxتكون من ف ة, وذلن ي رتثن   

 
 الأداء تأثير تركيب الشحنة عل  م شرات (4) الشكل

( ترراث ب لحظررة 5:  نيرر  ن الشررك  )توق رر  الاشررتع  ترراث ب 
ال رررررر   دا رررررر  منحنرررررر  ا ررررررلاق شرررررربابة الاشررررررتع   علررررررأ 

          توق رررررررر  كي رررررررربة جررررررررردا  ال, فعنرررررررردم  تكررررررررون ياو رررررررررة المحرررررررربن
فرررءن الاحترررباق  لإررريش م ررر بي   و تبافرررق مرررع  (P1)النق رررة 

 .[5] حدو  ظ هبة اللإفع ال   بة

 
 العلاقة بين توقيت ا شتعال والضيط (5الشكل)

 : مخططات أداء المحرك -3
,  عتمد علأ الدقة ن تحق ق أف   أدا  لمحبن الر  بةإ

. ولهررذا ترررت د    توق رر  الاشررتع   ومعرر  بة الوقررودفرر   رري
وحرردا  الررتحك  الميبمجررة ي لاعتمرر د علررأ مع  رر   تجب ي ررة 

 :[6]كم  هو وا ش ف  م      ايدا  الثلاثة الآت ة 
كتر يع لرربعة  يوا ر  توق ر  الشربابةد الم    ايو   حد  

. (6كمررر  فررر  الشرررك  ) المحررربن والحمررر  الواقرررع تحررر  تررراث ب 
ي  نرر    جرربد فرر  اليدا ررة  رري  ياو ررة التوق رر  ي رررت دا  ال

, ثرر  تقرو  وحرردة الرتحك  يي  دتهرر  التر   ع  هرر  م  ر  ايدا 
 ررررة تررردب ج    يشرررك   ررررؤمن عرررد  وقررروع أد لإررررفع  رررلا  عمل

 الاحتباق وذلن اعتم دا  علأ إش بة حر   اللإفع.
رررش الشرررك  ) ( الم  ررر  الثررر ن  والرررذد  حررردد 7كمررر   و  

إن  فتررربة الاغرررلاق كتررر يع لرررربعة دوبان المحررربن وجهرررد الي  ب رررة.
هرر  الفترربة اليمن ررة الترر   ررربد  لالهرر  الت رر ب  فترربة الاغررلاق

. [2] الكهبيررررر ئ  فرررررر  الملفرررررر   الاول ررررررة لوشرررررر عة الاحتررررررباق
و جررربد ت   رررب هرررذ  الفتررربة يهرررد  الحفررر ظ علرررأ شررردة الت ررر ب 
الاولررر  المررر ب فررر  وشررر عة الاحترررباق قيررر  ان رررلاق الشررربابة. 
و جررررربد التعي رررررب ح ل ررررر   عرررررن فتررررربة الاغرررررلاق يمفهرررررو  نررررررية 

 . [1]الاغلاق
( الم    الث ل  والذد  حدد يمن حقن 8 ني  ن الشك  )

اقرررع تحررر  الوقرررود كتررر يع لرررربعة دوبان المحررربن والحمررر  الو 
ترررراث ب .  جرررربد فرررر  اليدا ررررة تحد ررررد يمررررن الحقررررن ي ررررررت دا  
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الي  ن   التر   ع  هر  م  ر  ايدا , ثر  تقرو  وحردة الرتحك  
يتلإررح ح  يشررك   تن ررر  مرررع دبجررة حرربابة المحرربن وجهرررد 

 الي  ب ة, وكذلن تعد ل  حر  إش بة حر   الاكرج ن.

 
 ( مخطط زوايا توقيت شرارة ا شتعال6الشكل)

 
 مخطط قيم  ترات ا غلاق  ي وشيعة ا حتراق (7الشكل)

 
 مخطط أزمنة الحقن (8الشكل)

 

 :المخطط العام لنظام الإدارة -4
ررش الشررك  ) ( الم  رر  العرر ّ  لنظرر   إدابة المحرربن 9 نو  

   حتررررود علررررأ وحرررردة . وهنررر   تم رررري نظرررر   الإدابة يانرررر[3,6]
و ررررري  , تعمررررر  علرررررأ معررررر  بة الوقرررررود تحكررررر  واحررررردة فقررررر 

 :  الاشتع   وفق الترلر  الآت 
a)   التعب  علأ ح لة المحبن من  لا  الحر ر 

b)  مق بنرررة مع  ررر   الحر رررر   مرررع قررر   جرررداو  المق بنرررة
 .لم ينة ف  ذاكبة وحدة التحك ا

c)  الحقرن والاشرتع    ا ت  ب الق   اير رر ة للرتحك  يعملتر
جررررربا  التلإرررررح ش أو التعرررررد   , ثررررر  امرررررن تلرررررن الجرررررداو 

 عند الليو . الملائ 

م ر ة , تقرو  التحك  يحقن الوقود: عند تش    المحبن
عيررب  , وررروق  ئ ررة يرررح  الوقررود مررن  رريان الوقررودالوقررود الكهبي

يررررررة التوي ررررررع المولإررررررولة يمررررررنظ  ملإررررررف ة الوقررررررود إلررررررأ انيو 
الكم رة اللايمرة . يعد ذلن تعم  الح قنر   علرأ حقرن ال   

   .ارتن دا  إلأ أوامب وحدة التحك  من الوقود
: تقرررو  وحررردة الرررتحك  يتحد رررد الرررتحك  يتوق ررر  الاشرررتع  

شرررربابة الاحتررررباق علررررأ النحررررو الآترررر : عنررررد  لحظررررة ا ررررلاق
,  ررربد الت رر ب الكهبيرر ئ  مررن الي  ب ررة عررن تشرر    المحرربن

دئرررذ , ف تولرررد عنوحررردة الرررتحك  إلرررأ وشررر عة الاحترررباق  ب رررق
. وعنرد ق ر   وحردة الرتحك  حق  م ن   ر  ف  قل  الوشر عة

, ايمررب الررذد  رر ب   تفرر  الحقرر  الم ن   ررر  فجرراةلتيق ررع ا
 ررؤدد إلررأ ظهرروب ت رر ب ذد جهررد عرر   فرر  الملفرر   الث نو ررة 

   ي ن ق ي  شمعة لوش عة الاحتباق وان لاق شبابة الاشتع
 .الاحتباق

 

 

( المخطط العام لنظام إدارة المحرك9الشكل )  
: برنامج المحاكاة -5  

( الواجهررررة البئ ررررر ة ليبنرررر م  مح كرررر ة 10ن الشررررك  )يرررر    ن 
نظ   الإدابة المرت د  ف  المحبكر   الع ملرة يوقرود الينري ن 

هررررررررذا الشررررررررك  وحرررررررردة الررررررررتحك  وررررررررر  . نرررررررب  فرررررررر  [6,10]
جررررررداو  ي رررررررت دا  الميبمجررررررة مررررررريق    (ECU)الالكتبون رررررة 

 :المق بنة المبجع ة الثلا  الآت ة
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 .(Timing lookup table)جدو  التوق    .1

 .(Dwell lookup table)جدو  الإغلاق  .2

 .(Injection lookup table) الحقنجدو   .3

وكم  نلاحظ من اليبن م  أن وحدة التحك  تتعرب  علرأ 
 الآت ة:   (Inputs)ح لة المحبن من  لا  مت  با  الد   

 (Engine speed)  ربعة المحبن .1

 ( % Engine load)  المحبن حم  .2

 (Temperature)دبجة حبابة المحبن  .3

 (System voltage)جهد الي  ب ة  .4

 (Lambda)مع م  ف ئض الهوا   .5

 (Knock)ح لة اللإفع  .6

وكمرررر  هررررو وا ررررش مررررن اليبنرررر م  فررررءن مت  رررربا  ال رررربج  
(Outputs)  ه : 

 .(Spark timing BTDC)توق   الشبابة  .1

 .(% Ignition coil dwell)فتبة الإغلاق  .2

 .(Fuel injector ms)يمن الحقن  .3

عمل ة المح ك ة يتشر    المحربن وذلرن ير لنقب علرأ  تيدأ
, ويعد ذلن  جبد تعش ق ال   ب ايو  (Start)يب التش    

 (Auto run)ثرر  النقررب علررأ يب اقررلاع الررر  بة مررن مك نهرر  
ف  دوبة ق  دة تح ك  أدا  نظ   الإدابة ف  م تلر  ظربو  

 التش   . 

 
 المحاكاة الواجهة الرييسية لبرنامج (10الشكل)

 نتايج المحاكاة وتحليلها: -6
, لا ينررررردَّ مرررررن الإشررررر بة إلرررررأ أن نظررررر   إدابة فررررر  اليدا رررررة

المحررربن المررررت د  فررر  هرررذا اليبنررر م   قرررو  ي ررري  توق ررر  
 . [6] الاشتع   ومع  بة الوقود كم  هو الحر   فر  الرر  بة الحق ق رة

,  ك ة ف  م تلر  ظربو  حبكرة الرر  بةولإجبا  عمل ة المح
نقررو  يتشرر    اليبنرر م  ثرر  نرررجّ  الت  رربا  الترر  ت رربأ علررأ 

. ومرررررد  تاث بهررررر  علرررررأ مت  ررررربا  ال ررررربج ,مت  ررررربا  الرررررد  

ررش الجرردو  بقرر  ) ( مررد  ترراث ب مع  رر   الررد   علررأ 1 نو  
مع  ررر   ال ررربج  رررلا  حبكرررة الرررر  بة فررر  حررر لا  الإقرررلاع 

لردوبان الحرب. تشرم  مت  ربا  والإحم   والتر بع والتير  ؤ وا
, وفتررربة الإغرررلاق ل ررربج: ياو رررة الاشرررتع   مق ررررة ي لررردبج  ا

. وهن  نلاحظ كنرية مئو ة, ويمن الحقن يوحدة الم ل  ث ن ة
يو ررو  ك رر  تت  ررب ق مررة مع مرر  فرر ئض الهرروا  فرر  أثنرر   

 عم  المحبن.
نتايج محاكاة نظام الإدارة  ي ظرو  تشييل ( 1الجدول )

 مختلفة

 
علررأ يبنرر م  المح كرر ة نرررت  ع معبفررة العلاقررة  واعتمرر دا  

ي ن ياو ة توق   الاشرتع   ورربعة المحربن كمر  فر  الشرك  
  تحق رررررق أف ررررر  أدا  (. فررررر  هرررررذ  الح لرررررة ومرررررن أجررررر11)

, تعم  وحدة التحك  علرأ ي ر دة هرذ  الياو رة للمحبن الع م 
مع ي  دة ربعة المحبن, يح ر   يلر  ال ر    رلا  عمل رة 

لعظمرأ يعرد ولإرو  المكري  للنق رة الم ترة الاحتباق ق مت  ا
تقب يرر   كمرر  هررو وا ررش فرر  الشررك    12ºالعل رر  يياو ررة قرردبه 

(. وهنرر  نلاحررظ يانرر  عنرردم   رردوب المحرربن اليني نرر  فرر  12)
تكرون ياو رة  r.p.m 1000شربو  التشر    الع د رة ويرربعة 

تلإرريش  r.p.m 2000, وعنرردم  تيلرر  ررربعت  19ºالاشررتع   
 . 30ºياو ة الاشتع   

,  مكننررر  ملاحظرررة تررراث ب (1واررررتن دا  إلرررأ الجررردو  بقررر  )
رررربعة المحررربن علرررأ نررررية الإغرررلاق فررر  وشررر عة الاحترررباق 

وهنررر  نرررب  يانررر  مرررع ايد ررر د  قيرر  ان رررلاق شررربابة الاشرررتع  .

ne Load T λ igear V φign dw tf

r.p.m % ℃ km/h degrees % ms

1 800 5 0 1 N 0 10 25 1.65 Off

2 1000 18 20 < 1 1 11 16 25 1.28 On

3 1200 26 40 < 1 2 16 16 25 2.37 On

4 1300 54 50 < 1 2 17 17 28 4.75 On

5 1400 54 60 < 1 5 52 18 28 3.96 On

6 1500 21 70 > 1 4 44 20 28 1.21 On

7 1600 15 80 < 1 5 59 20 28 0.99 On

8 1700 22 90 > 1 1 18 22 28 2.42 On

9 1800 37 90 < 1 3 37 20 28 2.97 On

10 2000 60 90 < 1 2 27 20 31 3.96 On

11 2400 30 90 > 1 3 49 24 31 2.41 On

12 2600 46 90 > 1 5 96 22 31 3.63 On

13 2800 60 90 < 1 5 104 20 31 3.96 On

14 2900 62 90 > 1 3 59 22 34 6.05 On

15 3000 68 90 < 1 2 40 17 34 5.94 On

16 3100 68 90 > 1 3 63 17 34 7.26 On

17 3200 21 90 < 1 5 119 29 34 1.98 On

18 3300 64 90 > 1 1 35 17 34 7.26 On

19 3400 46 90 < 1 2 45 24 34 2.97 On

20 3500 46 90 > 1 2 47 24 34 3.63 On

21 3600 40 90 < 1 4 106 27 37 3.96 On

22 3800 14 90 > 1 5 141 33 37 2.42 On

23 4000 39 90 > 1 3 82 27 37 4.84 On

24 4200 11 90 > 1 4 124 33 37 2.42 On

25 4400 61 90 > 1 1 47 23 37 6.05 On

26 4600 12 90 < 1 2 61 36 40 2.97 On

27 4700 29 90 > 1 5 174 36 40 3.63 On

28 4900 79 29 > 1 5 181 17 40 6.05 On

29 4800 100 90 < 1 4 135 16 40 9.50 Full

30 5000 76 90 < 1 5 185 19 40 4.95 On

سرعة 

السيارة

 زاوية 

توقيت 

الاشتعال

 فترة 

الاغلاق

زمن حقن 

الوقود

وضع 

الصمام 

الخانق

№ throttle

 سرعة 

المحرك

 حمل 

المحرك

درجة 

حرارة 

المحرك

معامل 

فائض 

الهواء

رقم الغيار
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, وحررردة الرررتحك  يي ررر دة نررررية الإغرررلاقرررربعة المحررربن تقرررو  
وذلرررررن لتفررررر دد ان فررررر ض الجهرررررد العررررر ل  للت ررررر ب الكهبيررررر ئ  

 .  إلأ شمع   الاحتباقالإالو 
( ك ف ررررة ت  ررررب يمررررن الحقررررن  13هررررذا و و ررررش الشررررك  )

تحم رر  م تلفررة.  كترر يع لررربعة المحرربن الع مرر  وفررق شرربو 
 بة , يانَّررررر  كلمررررر  ايداد  رررررربعة الرررررر وهنررررر   ت رررررش ييرررررر  ة

, نظررربا  لايد ررر د كم رررة الهررروا  ايداد  كم رررة الوقرررود المحقونرررة
إغنرر   ال لرر   , ول رربوبة مررن جهررة الترر   متلإرره  المحرربن

, . وأ  ررررربا  فررررر  مجررررر   الرررررربع   الع ل رررررة مرررررن جهرررررة أ رررررب 
وي لاعتمرررر د علرررررأ يبنررررر م  المح كرررر ة جرررررب  تحد رررررد المجررررر   
التقب يررر  الرررذد تقرررع  رررمن  القررر   العدد رررة لكررر  مت  رررب مرررن 

مرر  المحرربن  ررمن ظرربو  تشرر    مت  رربا  ال رربج عنررد ع
 , وذلن علأ النحو الآت :م تلفة

φign = 10° - 50º 

dw = 25 - 46 % 

tf = 1 - 10 milliseconds 

الرررررردن   الررررررربع    , توافررررررق القرررررر  وعلررررررأ وجرررررر  العمررررررو 
  القلإرررو  الرررربع   , ي نمررر  توافرررق القررر المن ف رررة للمحررربن

 .الع ل ة للمحبن

 
 تأثير سرعة المحرك عل  توقيت ا شتعال (11) الشكل

 
( مثال يبين تيير زاوية ا شتعال مع سرعة 12) الشكل

 المحرك

 
 ( تأثير سرعة المحرك عل  زمن الحقن13) الشكل

 :الخلااة والمقترحات -7
ومررن  , بمة المتعلقررة ي لحررد  مررن التلررو إنَّ القرروان ن اللإرر .1

, جعلر  مرن إد ر   نظر   إدابة المحربن ارتهلان الوقود
مرررربا   رررربوب    فرررر  معظرررر  دو  فرررر  الررررر  با  الحد ثررررة أ

 . الع ل 

هررو مررن اليرربام   (AT)إنَّ يبنرر م  تكنولوج رر  الررر  با   .2
, ينررر   حررر ك  نظررر   الإدابة المررررؤو  الجرررد بة ي لاهتمررر  

عررن عمل ررة الررتحك  فرر   رري  الاشررتع   ومعرر  بة الوقررود 
. هررذا مررع العلرر  أن مرر  هررو الحرر   فرر  الررر  بة الحق ق ررةك

تحررررر ن أدا  المحرررربن لا  مكررررن أن  تحقررررق إلا يرررر لتحك  
 .نظ   حقن الوقود ونظ   الإشع   ف المشتبن 

إنَّ مت  رررربا  ال رررربج البئ ررررر ة فرررر  نظرررر   إدابة المحرررربن  .3
, وفتررررررررررررربة (φign)هررررررررررررر : ياو رررررررررررررة توق ررررررررررررر  الاشرررررررررررررتع   

. إن القر   العدد رة (tf), ويمن حقن الوقرود(dw)الإغلاق
تت  ررب وفقرر    -تيعرر   ليبنرر م  المح كرر ة  -لهررذ  المت  رربا  

لظربو  التشرر   , وتقرع لمعظرر  رر  با  البكررو   ررمن 
 المج لا  الآت ة:

φign = 10° - 50º 

dw = 25 - 46 % 

tf = 1 - 10 milliseconds 

عنررد حبكررة الررر  بة فرر  ظرربو  التشرر    الم تلفررة, فررءن  .4
نظ   الحلقة الم لقة ف   ي  الاشرتع   ومعر  بة الوقرود 
هررررو ايكثررررب أهم ررررة, ينرررر   عتمررررد علررررأ م   رررر   أدا  
المحبن , وعلأ إشر بت  الت ذ رة ال لف رة المنقرولت ن مرن 

  لا  حرَّ ر  الاكرج ن واللإفع. 

ح كر ة يح ر   شرم   قتب  هذا اليح  ت رو ب يبنر م  الم .5
 .نظ   إع دة تدو ب غ يا  الع د  أ     
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