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 محاكاة الأداء الديناميكي لسيارات الركوب باستخدام الحاسوب
 

 (1)جمعة شحادة د.
 

 الممخص
 
لـ و  ,مـن ناحيـة تالسـيارا ةنظريـ إلـ وذلـك باسسـتناد ، الركـوب سـيارات أداء لدراسـة ة ودقيقةشامم ةمحاكا ثم هذا البحد  قي    ةالعام ـ ئالمبـاد ا 

 .والبرمجــة الحاســوبية ،والنمذجــة الرياضــية ،النمذجــة الديناميكيــة :وهــي ،تتضــمن المحاكــاة ثــلاث خســوات أساســية مــن ناحيــة أخــر . ةلممحاكــا
، وزمـن ميـل السريـق العظمـ وزاوية ، لمسيارة السرعة القصو بالمؤشرات الثلاثة الآتية: عادة  فإنه يتحدد ةلمسيار  الديناميكي ءالأدا إل وبالنسبة 
   .تسيارالم العالميةالمعروف في الأسواق  التقميد للأداء حسب يمثل المؤشر الرئيسالتسارع زمن  أن يجب التنويه إل  هناو . التسارع

. وبمــا أن مباشــرة عمــ  السريــقتبــار خاصــة أو عمــ  وجــه العمــوم , بشــكل تجريبــي إمــا عمــ  قواعــد اخ ،هــذا ويتحــدد زمــن تســارع الســيارة
الرياضـية.  ةفضـل تحديـد هـذا المؤشـر حسـابياً باسـتخدام سريقـة التكامـل العدديـلـذا مـن الأ ،تتسمـب كـادراً مـؤهلاً اسختبارات التجريبيةِ ت كم ف كثيراً و 

ــد دت فــي هــذا البحــث جميــع مؤشــرات  لســيارات وهــي إحــد  ا ،Kia/Rioكــوب بتسبيــق مبــادئ المحاكــاة عمــ  ســيارة الر الأداء وكمثــال تسبيقــي, ح 
 .المستعممة عم  نساق واسع

. حيـث تسابقـت فـي هـذا العمـل القيمـة الحسـابية لـزمن التسـارع مـع زت بنجـا جِـن  أن محاكاة النظام المدروس قـد أ  لقد أظهرت نتائج المقارنة 
وذلك من لحظة اسنسـلاق حتـ  الوصـول  ،ثوان   01كمتا الحالتين قريبية في إذ بمغت قيمته الت ،القيمة التجريبية المحددة من قبل الشركة الصانعة

 في دراسة أداء السيارات الكهربائية والهجينة.أيضاً ولمدراسات المستقبمية يمكن استخدام مبادئ المحاكاة  ،. أخيراً 100km/hسرعة قدرها  إل 

 
 
 

  امذجاة رنايانة  مرشارالأ اءدا   السار ة دناامنكناة امذجاة  سانارة ركا   محاكااة  ددا  دنااامنك   الكممات المفتاحيـة:
 تكامل  ددي.  زمن التسارع منل الطرنق زا نة  القص ى 
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Simulation of the Dynamic Performance of the Passenger  

Cars by Employing Computer 
 

Dr. Joumah Shihada
(2)

 

 
 

Abstract 
 

This research presents a precise comprehensive simulation to study the performance of the passenger 

cars, based on theory of the motor vehicles on the one hand, and based on the general principles of 

simulation on the other hand. the simulation includes three major steps: dynamic modeling, mathematical 

modeling , and computer programming. As to the dynamic performance of automobile, it is usually 

described by three parameters : the maximum speed of a car, the maximum uphill inclination angle, and 

the acceleration time. It must be  pointed out that the acceleration time represents the major parameter  
of performance , according to the common practice in the international  markets of automobiles. 

In general, the time of acceleration can be determined experimentally on special stands or directly on 

the road . Since the experimental tests cost much and require qualified labor, so it will be better to 

calculate the acceleration time using Numerical Integration method. In this research, as an example, all 

the performance parameters have determined by applying the principles of simulation on "Kia Rio",  
because it is one of the most widely used car  .  

The results of comparison have shown that simulation of the real system is achieved successfully, 

Indeed, the calculated time was identical to the experimental time , which was given by the manufacturing 

company. In both cases the approximate magnitude of the acceleration time within a certain speed 

interval (0-100 km/h) is 10 seconds. Finally, for the future studies, the simulation principles can be used 

also to study the dynamic performance of electric and hybrid vehicle>  
 

Keywords: Simulation, Dynamic performance, Passenger car,   Dynamic modeling, 

Mathematical modeling, Performance parameters, Maximum speed, 

Inclination angle,  Acceleration time, Numerical integration.  
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 :مقدمةال -0
معرفااااة ماااادى صاااا حنة الساااانارة لمعماااال فاااا   اااار    إن  

التشااااااااػنل المختم ااااااااة ناااااااارتبط بمجم  ااااااااة ماااااااان الخصااااااااائص 
الاسااتثمارنةو  التاا  ناادخل فاا   اادادها اءدا  الاادناامنك  د  

 .[5]الدناامنكنة 
 ةلمساااااانار  الاااااادناامنك   اءدا نتحاااااادد بهااااااذا الخصاااااا صو 

  لمساااانارة الساااار ة القصاااا ىبث ثاااة مرشاااارالأ دساساااانة  هاااا   
 التقمنااااد حساااا   . التسااااارع زماااان  الصااااع د الع ماااا  زا نااااة   

 التساارعزمان  نُمثِّال لأسنارالم العالمنةالمعر   ف  اءس اق 
سااار ة  إلااا مااان لح اااة الااطااا ق حتااا   صااا ل السااانارة  -

   .للأدا  المرشر الرئنس - 100km/hقدرها 
إماا   و  م   جا  العما مهذا  نتحدد زمن تسارع السنارة 

بشااكل تجرنباا   ماا  ق ا ااد اختبااار خاصااة  د  مباشاارة  ماا  
تُكمِّا  كثناراً  تتطما  التجرنبناة   الطرنق.  بما دن الاختبارالأ
تحدنااااد هااااذا  اءفيااااللااااذا ماااان   كااااادراً ماااارهً   ااااال  اءدا 

ساالن  الحدنثاة فا  البحا  ءالمرشر حسابناً  ذلا  بتطبناق ا
المحاكاااة  م دهااا ال قااري. نتاااا ل  نشااكل  ماامُ   الااذيالعمماا  

البحاااااا  الحااااااال  تعناااااانن مرشاااااارالأ اءدا   حاااااادى ساااااانارالأ 
  ( باساتخدام  مام المحاكااة1الشاكل  الرك   الم يحة فا  

(  شاااار 2 الااااذي نتياااامن كمااااا هاااا  م ياااا  فاااا  الشااااكل  
 . [1]دساسنة  خط الأ

 
 الشكل العام لمسيارة المدروسة (0) الشكل

 
 ساسية لعممية المحاكاةالأ الخسوات (2الشكل)

المااراد الم اصاا الأ ال انااة لمساانارة  (1نُباانِّن الجااد ل رقاام  
المستعممة  ما   السنارالأ  ه  إحدى و [10,11,12]دراستها

 .اطاق  اسع

 المواصفات الفنية لمسيارة(0جدول رقم )

 
 :ة الديناميكية والرياضية لمعجلاتالنمذج -2

نتطمااا  تمثنااال السااانارة بامااا ذ   الامذجاااةهاااذ  إن إجااارا  
ثاااااائ  اءبعاااااد نشااااب  الدر اجااااة.  فاااا  الحالااااة المااااراد دراسااااتها 

  Mتتدحر  العجمة اءمامنة القائادة تحالأ تارثنر  ازم الاد ران
راق الااداخم   بار جمماة اقاال ال اصال إلنهاا ماان محار  الاحتا

بنامااا تتاادحر  العجمااة الخم نااة الماقااادة تحاالأ تاارثنر  الحركااة 
 ااتجة  ن الحركة المستقنمة لجسم السنارة.  Fق ة دافعة 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

①                           
( Problem Formulation & Study planning) 

 ②               (Data Collection) 

 ③                          (Dynamic Model) 

 ④                       (Mathematical Model) 

 

 ⑤                     (Computer Program) 

⑥                    (Verification)  

⑦                          (Validation)  

 ⑧         (Experimentation)  

⑨                 (Results Analysis)  

 ⑩          (Documentation)  

                     

№ الرمز                          المواصفات الفنية القيمة وحدة القياس
1 Pmax   الاستطاعة القصوى للمحرك 112(82) hp(kW)

2 np  سرعة المحرك عند الاستطاعة القصوى 6000 r.p.m

3 Mmax   عزم الدوران الأعظمي 145 N.m

4 nM سرعة المحرك عند عزم الدوران الأعظمي 4500 r.p.m

5 GR   عدد نسب النقل في علبة السرعة 5 -

6 Tire      مواصفات الاطارات 175/70R14 -

7 B    عرض السيارة 1.695 m

8 H    ارتفاع السيارة 1.470 m

9 mo    كتلة السيارة   1049 kg

10 ma    كتلة السيارة مع الحمولة الكاملة 1580 kg

11 ta      زمن التسارع المحدد تجريبياً 10.2 sec
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 القو  والعزوم المؤثرة في عجلات السيارة -(3الشكل)

ااا  الشاااكل رقااام   ( مخطاااط القااا ى  العاااز م المااارثرة 3نُ يِّ
 فا   جا لأ السانارة فا  دثااا  حركتهاا  ما  طرناق صام  

الق تاان الااتجتاان  –W2,W1  و  الذي نيمّ الق ى الآتنة[8]
ردّا ال عااااااااال  – ,N1 N2 ااااااااان الااااااااا زن ا جماااااااااال  لمسااااااااانارة. 

حنااا  نبعاااد كااال ماهماااا مساااافة   الااااا مننن لساااط  الطرناااق
ءن    اان خااط الشاااق ل المااار ماان مركااز العجمااة (e)قاادرها 

شاادة اليااػط فاا  الجااز  اءمااام  ماان ماطقااة التماااس تكاا ن 
ردّا  – T1 T2 , دكباار مقاراااة باليااػط فاا  الجااز  الخم اا .

ال عااااال المماساااااننن لساااااط  الطرناااااق. هاااااذا  تعتماااااد الامذجاااااة 
  اازم  طالتهااا  m كتمتهااا  rالرناياانة لعجمااة اصاا  قطرهااا 

I  تسااار ها الاازا ي α   ماا  القاا اانن اءساساانة لعماام التحرناا 
مااع مرا اااة ااا ع العجمااة. ف اا  حالااة العجمااة اءمامنااة القائاادة 

دن  (0)ا اسااااتطنع بتطبنااااق معادلااااة العااااز م بالاساااابة لمركزهاااا
 ال عل المماس    م  الاح  الآت    ردّ  احدد

 
ال عااال المماسااا  فااا  حالاااة العجماااة  دن ردّ  هكاااذا اساااتات  

مطر حااااااً ماهاااااا  Ftقااااا ة الشاااااد  إلااااا نكااااا ن مساااااا ناً   القائااااادة
مقاااااا مت  التااااادحر    طالاااااة العجماااااة.  هااااااا تتحااااادد مقا ماااااة 

بقاا ة رد  fالتاادحر  كحاصاال ياار  معاماال مقا مااة التاادحر  
  .N1ال عل الاا م  

 ف  حالة العجمة الخم نة الماقادة اجد دنياً بتطبنق 
الآت     (0)لعز م بالاسبة لمركزها معادلة ا

 
ال عاااال المماسااااا  فاااا  حالااااة العجماااااة  دن ردّ  هاااااا امحاااا  

مجمااااا ع مقاااااا مت  التااااادحر   إلااااا نكااااا ن مساااااا ناً   الماقاااااادة
 إن  لهاااذ  الاتاااائ  دهمناااة كبااارى  ااااد إجااارا    طالاااة العجماااة.

 .ةكاممالامذجة الدناامنكنة لمسنارة 

 :يات أداء المحركإنشاء منحن -3
إن دراسااااااة حركااااااة الساااااانارة تتطماااااا  تعناااااانن خصااااااائص 

 التااا  تبُااانِّن كن ناااة تػنااار   (4الم يااا  فااا  الشاااكل  هاااامحرك
. neماااع سااار ة المحااار   Pe الاساااتطا ة  Me ااازم الاااد ران 

غناار محااددة لااذا  -غالباااً  – بمااا دن هااذ  الخصااائص تكاا ن 
ساق م فقط بإاشا  الخصائص الحدّناة التا  تمثال دقصا  ماا 

 ذلاا  بالا تماااد  ماا  المعطنااالأ   نمكاان دن نعطناا  المحاار 
  ما  المعطناالأ    لنة لمشركة الصااعة لمسنارة مان جهاةءا

 ( من جهة دخرى. 2ف  الجد ل  الحسابنة الم يحة 
 

 𝑀𝑜 = 𝐼𝛼      
𝑀 − 𝑇1 𝑟 −𝑁1 𝑒 = 𝐼𝛼     
𝑇1 𝑟 = 𝑀 − 𝑁1 𝑒 − 𝐼𝛼     
𝑇1 =

𝑀

𝑟
−  

𝑒

𝑟
 𝑁1 −

𝐼𝛼

𝑟
     

𝑇1 =
𝑀

𝑟
− 𝑓𝑁1 −

𝐼𝛼

𝑟
     

  𝑇1 = 𝐹𝑡 − 𝑅𝑟1 − 𝑅𝑖𝑛1   
 

 𝑀𝑜 = 𝐼𝛼      
𝑇2 𝑟 − 𝑁2 𝑒 = 𝐼𝛼     
𝑇2 𝑟 = 𝑁2 𝑒 + 𝐼𝛼     
𝑇2 =  

𝑒

𝑟
 𝑁2 +

𝐼𝛼

𝑟
     

𝑇2 = 𝑓𝑁2 +
𝐼𝛼

𝑟
     

   𝑇2 = 𝑅𝑟2 + 𝑅𝑖𝑛2     
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 محرك السيارة المدروسة-(4الشكل)
 ولية والحسابيةلأ ( المعسيات ا2جدول رقم )

 
 ساار ة   Pmaxتتياامن المعطنااالأ  الاسااتطا ة القصاا ى

 ساااار ة Mmax  العاااازم اء  ماااا    المحاااار  الم افقااااة لهااااا
حسااابالأ اسااتخدم الع قااالأ الالمحاار  الم افقااة لاا .   جاارا  

  [4]تنة لآا الرناينة

 

فإاااااا   قناااد الدراساااةذلااا   مااا  محااار  السااانارة   بتطبناااق
  مااا  Excelباساااتخدام برااااام  الحساااابالأ الشاااهنر احصااال 

 اساااتااداً إلنهاااا نجاااري   (4الاتاااائ  الااا اردة فااا  الجاااد ل رقااام  
فااا  الشاااكل   ايااا كماااا هااا   ددا  المحااار ماحاناااالأ إاشاااا  

 5). 

 
 ( منحنيات أداء المحرك5الشكل)

 نسب التغيير في عمبة السرعة: تعيين - 4
تخطنطناً لا ام الادفع اءماام   ( رسماً 6ن يّ  الشكل  

الحسااااابالأ  إجاااارا إن  فاااا  ساااانارة الركاااا   المااااراد دراسااااتها.
نتطماا  تعناانن اساا  التػنناار فاا   مبااة الساار ة العائاادة لتماا  
السااااانارة.  مااااان الطااااارق  الشاااااائعة بهاااااذا الخصااااا ص طرنقاااااة 

 الت  ترتبط اس  التػننار فنهاا   ]5[ ] 4 [المت النة الهادسنة
 باااااااإجرا   و qبم جاااااا  مت الناااااااة نرماااااااز ءساساااااااها باااااااالحر  

تطبناااق الع قاااالأ  ( بعاااد3الحساااا  احصااال  مااا  الجاااد ل  
  الرناينة الآتنة

№ الرمز                    المعطيات  القيمة وحدة القياس
1 Pmax   الاستطاعة القصوى للمحرك  = 82 kW

2 np   سرعة المحرك عند الاستطاعة القصوى  = 6000 r.p.m

3 Mmax   عزم الدوران الأعظمي  = 145 N.m

4 nM سرعة المحرك عند عزم الدوران الأعظمي  = 4500 r.p.m

6 ωP   السرعة الزاوية عند الاستطاعة القصوى  = 628 rad/s

7 MP   عزم الدوران عند الاستطاعة القصوى  = 131 N.m

8 KM   معامل تكيف المحرك مع تغير العزم  = 1.11 -

9 Kω   معامل تكيف المحرك مع تغير السرعة  = 1.33 -

10 C1   الثابت الاول لعلاقة الاستطاعة  = 0.11 -

11 C2   الثابت الثاني لعلاقة الاستطاعة  = 2.67 -

12 C3   الثابت الثالث لعلاقة الاستطاعة  = -1.78 -

13 Ci∑   مجموع الثوابت  = 1.00
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𝑃𝑒 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑐1𝑈 + 𝑐2𝑈
2 + 𝑐3𝑈

3  
𝑀𝑒 =

𝑃𝑒
𝜔𝑒

 

𝑈 =
𝑛𝑒
𝑛𝑃

    ;    𝜔𝑒 =
2𝜋𝑛𝑒
60

 

𝑐1 =
𝐾𝑀𝐾𝜔 2 − 𝐾𝜔 − 1

𝐾𝜔 2 − 𝐾𝜔 − 1
 

𝑐2 = −
2𝐾𝜔 𝐾𝑀 − 1 

𝐾𝜔 2 − 𝐾𝜔 − 1
 

𝑐3 =
𝐾𝜔

2 𝐾𝑀 − 1 

𝐾𝜔 2 − 𝐾𝜔 − 1
 

𝐾𝑀 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑀𝑃
   ;𝐾𝜔 =

𝑛𝑃
𝑛𝑀

 

 حيث :
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( كن ناة حساا  اصا  القطار الادناامك  7نبنّن الشاكل  

 لمعجمة ا تماداً  م  م اص الأ الاطار.

 
 ( سريقة حساب نصف القسر الديناميكي7الشكل)

 ( تعيين نسب التغيير3جدول رقم )

 

 
 مخسس نظام الدفع الأمامي (6) الشكل

  ة الديناميكية والرياضية لمسيارة:النمذج -5
الػاارم ماان هااذ  الامذجااة هاا  تعناانن القاا ى الماارثرة  إن  

اشااااا  ماحانااااالأ إثاااام   فاااا  الساااانارة  اااااد حركتهااااا المسااااتقنمة
الساااابقة التااا  تااام   اتاااائ  الامذجاااة إلااا . فباااالرج ع [2]اءدا  

رساام  فإااااا اسااتطنع  الت صاال إلنهااا بالاساابة لعجاا لأ الساانارة
هماااال قااا ى بعاااد إ(  ذلااا  8المخطاااط الم يااا  فااا  الشاااكل 

جمالناة دمجها لاحقاً ماع قا ة العطالاة ا   طالة العج لأ ثم
 . δ ند   مُعامل احتسا  العطالة عاملمُ من خ ل لمسنارة 

 ةكامما( مخطاط الجسام الحار لمسانارة 11ن ي  الشكل  
كمااااا نباااانن  . اااااد حركتهااااا المسااااتقنمة  ماااا  طرنااااق صااااا دة

( المعاااااادلالأ الرنايااااانة المساااااتخدمة فااااا  حساااااا  9الشاااااكل 
 .[3,6]الق ى المرثرة ف  السنارة

 
 القو  والعزوم المؤثرة في العجلات -(8الشكل)

№ الرمز        المعطيات الأولية والحسابية القيمة وحدة القياس
1 GR   عدد نسب النقل في علبة السرعة  = 5 -

2 ψmax     المقاومة العظمى لسطح الطريق   = 0.43 -

3 rd   نصف قطر عجلة السيارة  = 0.28 m

4 m    كتلة السيارة مع الحمولة الكاملة  = 1580 kg

5 W     وزن السيارة مع الحمولة الكاملة  = 15500 N

6 Mmax   عزم الدوران الأعظمي  = 145 N.m

7 i0    نسبة النقل الرئيسية  = 4.0 -

8 ηtr    مردود جملة التوصيل   = 0.93 -

9 i1   نسبة التغيير الاولى في علبة السرعة   = 3.51

10 i5   نسبة التغيير الاخيرة  = 0.85

11 q  أساس المتوالية الهندسية  = 1.43

12 i2   نسبة التغيير الثانية   = 2.14

13 i3   نسبة التغيير الثالثة   = 1.37

14 i4   نسبة التغيير الرابعة   = 1.03

𝑖1 =
𝛹𝑚𝑎𝑥𝑟𝑑𝑊

𝑀𝑚𝑎𝑥𝑖𝑜𝜂𝑡
 

𝛹𝑚𝑎𝑥 = 0.35 − 0.50 
𝑖5 = 0.65 − 0.85 

𝑖1
𝑖2

=
𝑖2
𝑖3

=
𝑖3
𝑖4

=
𝑖4
𝑖5

= 𝑞 

⇒   𝑞 =   
𝑖1
𝑖5
 

4

 

𝑖1
𝑖2

>
𝑖2
𝑖3

>
𝑖3
𝑖4

 

  qتعديل أساس المتوالية ] 5[ويستحسن لسيارات الركوب
 :العلاقة بحيث تتحقق
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 ( مخسس صندوقي يوضح معادست حساب القو 9) الشكل

 

 
( مخسس القو  المؤثرة في السيارة01) الشكل  

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

  𝐹𝑡 =
𝑀𝑒 𝑖𝑔𝑖𝑜𝜂𝑡

𝑟𝑑
 

 

                  
                   

②                 
Tractive force 

 𝑅𝑟 =  𝑓𝑊𝑐𝑜𝑠Θ 
 

④                

Rolling resistance 

𝑅𝑔 = 𝑊𝑠𝑖𝑛Θ 
 

⑤                

Gradient resistance 

 ③               

Air resistance 

𝑅𝜓 =  𝑓𝑐𝑜𝑠Θ + 𝑠𝑖𝑛Θ 𝑊 = 𝜓𝑊 
               =                 +               

𝑅𝑎 = 𝐾𝐴𝑉2   

K = 0.20 - 0.35    ;     A = 0.80 B.H 

f  = 0.013 - 0.020 

𝑊 = 𝑚𝑔 ①              
weight of the car 
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اتنجاااااة لتااااارثنر  ااااازم  Ftتت لاااااد قااااا ة الشاااااد   فااااا  الحقنقاااااة
دماااااا مقا ماااااة   المحااااار  الماقااااا ل  بااااار جمماااااة اقااااال الحركاااااة

بسااب  اايااػاط ا طااارالأ  فتت لااد بشااكل رئاانس Rrالتاادحر  
 تشااااكل مقا مااااة   تمااااددها  اااااد احتكاكهااااا بسااااط  الطرنااااق.

  Rψجمالناة مقا مة الصع د مقا مة الطرناق ا  التدحر  مع
الااااذي   ψجاااادا   زن الساااانارة بالمعاماااال  إلاااا التاااا  تسااااا ي   

 بالاساابة لمقا مااة  .معاماال مقا مااة الطرنااق الاجمالنااةم  نساا
الهااا ا  فهااا  تاشااار اتنجاااة لاصاااطدام تناااارالأ الهااا ا  بمقدماااة 

 k نت قاااا  مقاااادارها  ماااا  مُعاماااال مقا مااااة الهاااا ا    الساااانارة
ساار ة حركااة  إلاا   ماا  مساااحة سااط  الم اجهااة با يااافة 

 بااااااا   مااااا  ماااااا سااااابق اساااااتطنع حساااااا  مجمااااا ع السااااانارة. 
 المقا مالأ بالع قة 

 𝑅 = 𝑅 + 𝑅 + 𝑅  
تبعااااً ل ااار    Vmax لتحدناااد السااار ة القصااا ى لمسااانارة 

نابػااا     θmax كاااذل  زا ناااة الصاااع د الع مااا    الاساااتثمار
رسااام ماحاناااالأ ددا  السااانارة بالاسااابة لز اناااا صاااع د مختم اااة 
لمطرناااااق. هاااااذ  الماحاناااااالأ تبُااااانِّن الع قاااااة بااااانن قااااا ى الشاااااد 

 سار ة السانارة مان  لمقا مالأ المعاكسة لمحركة مان جهاة  ا
 .جهة دخرى

اااا  الشااااكل رقاااام   ( الماحانااااالأ المااااذك رة لمحالااااة 11ن يِّ
اسااااتات  ماااان  و  التاااا  :f=0.02, k=0.27  ااااادالمدر سااااة 

 دماااا . 180km/h قااادرها لمسااانارة  خ لهاااا السااار ة الع مااا 
  اادفتتحادد  ونمكن لمسانارة تجا زهاا θmaxدكبر زا نة صع د 

  ماااال المحاااار   ماااا   اااازم الااااد ران   تعشاااانق الػنااااار اء ل
   بااااااا   مااااا  ذلااااا  هماااااال مقا ماااااة الهااااا ا . بإ  اء  مااااا 

  نمكن دن اكت  ااط قاً من معادلة حركة السنارة 
𝐹     =  𝑓𝑐𝑜𝑠Θ   + 𝑠𝑖𝑛Θ    𝑊 

   اجد( 4الجد ل رقم  ب الاستعااةبعد  بالتع نم 

6658 =  0.02𝑐𝑜𝑠Θ   + 𝑠𝑖𝑛Θ    15500 
 قنمااة الزا نااة المجه لااةالمعادلااة نمكاان حسااا  هااذ  فاا  
 لهاااذا نجاااري فااات   Excelبمساااا دة برااااام    ذلااا   مباشااارة

  تحمنااال مااااذا لااا (ثااام الاقااار  مااا  الااازر  القائماااة  بناااااالأ(
  فاحصل  م    استهدا ( اختنار اءمر 

θmax=37.3º 
 

 
 أداء السيارةمنحنيات ( 00) الشكل

 :وبرنامج المحاكاةتسارع ال معادلة -6
مخطااط القاا ى الماارثرة  إلاا نتحاادد تسااارع الساانارة اسااتااداً 

لاا     فاا  الساانارة ماان جهااة ساساا  فاا  التحرناا   القاااا ن اء ا 
 و م  الاح  [6,9]من جهة ثاانة 

 𝐹 =  𝑚𝑎     𝑎 =
𝐹 − ∑𝑅

 𝑚
 

الاااذي   δهاااذ  الع قاااة تتيااامن مُعامااال ازدنااااد العطالاااة 
 لعج لأكااجزا  الد ارة ف  السنارة نرخذ بالا تبار  طالة اء
 نحسااا     غنرهاااا  د لا  الحدافاااة  مساااااالأ  مباااة السااار ة

   [6]التجرنبنة  بالع قة
 = 1.03 + 0.03𝑖 

2 
 م باإجرا  . اق التػننر ف   مبة السر ة اسبة-  igحن  

  ماااا  كافااااة اساااا    ماااا  طرنااااق دفقاااا وحسااااابالأ التسااااارع 
فاحصاال حنائااذ    Excelباسااتخدام براااام    ذلاا   التػنناار 

(. إن  12 ماااا  ماحانااااالأ التسااااارع الم يااااحة فاااا  الشااااكل  
لهاااااذ  الماحاناااااالأ دهمناااااة كبااااارى  ااااااد حساااااا  زمااااان تساااااارع 

 السنارة. 
محاكاااااة  كن نااااة ثااااة الم يااااحة دداااااا الث  ل االجاااادتبُِّاااانن 

الث ثاة اء لا  فا   مباة  الأحركة السنارة  اد تعشانق الػناار 
تسمساال الحسااابالأ  صاا رة  ايااحة  اان حاا  هاااا ام .الساار ة
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 قا ى   د رااا  الرناينة الت  تشمل استطا ة المحر    ازم
  تسارع حركة السنارة.   مقا مالأ الحركة  الشد

 
 التسارع منحنيات (02الشكل رقم )

 ( برنامج محاكاة أداء السيارة عند تعشيق الغيار4جدول )
 الأول

 
 (  برنامج محاكاة أداء السيارة عند5جدول )

 تعشيق الغيار الثاني

 

( برنامج محاكاة أداء السيارة عند تعشيق 6جدول )
 الغيار الثالث

 
 بسريقــــة التكامــــلتســــارع الزمــــن  حســــاب -7

  العددية:
لااتقاااال السااانارة مااان سااار ة  الااا زم t زمااان التساااارعإن 

ساااار ة دخاااارى نتحاااادد ااط قاااااً ماااان الع قااااة الت اياااامنة  إلاااا 
  ذل   م  الاح  الآت   [9]لمتسارع 

 

 
الاااا زم  t ماااان هااااذ  الع قااااة اسااااتات  دن زماااان التسااااارع  

 vساار ة اهائنااة  إلاا  v0لااتقااال الساانارة ماان ساار ة ابتدائنااة 
باانن ماحانااالأ مقماا   التسااارع  نكااافا المساااحة المحصاا رة
 .  (v0 - v) مح ر السر ة ف  المجال 

و فإاااا  [7]  ااط قااً مان طارق البحا  الرنايا  الحدنثاة
 العددنااااااةاسااااااتطنع إجاااااارا  هااااااذا التكاماااااال بطرنقااااااة التكاماااااال 

 ذل  بالا تماد  م   و Excel  بمسا دة البراام  الحاس ب 
مخطط ماحانالأ التسارع بدلًا مان مخطاط ماحاناالأ مقما   

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

       

            

a (m/s2)

V (km/h)

  عدد 
الدورات الاستطاعة سرعة المحرك قوة الشد العزم   مجموع 

المقاومات
 تسارع 
السيارة

ne ωe Pe Me Ft ∑R a Δvi ami ti ∑ti

№ ne/neN r.p.m rad/s Kw N.m m/s km/h N N m/s
2 m/s m/s

2 sec sec

1 0.15 900 94 5.80 62 1.91 6.87 2825 208 1.56  —  —  — 0
2 0.20 1200 126 9.41 75 2.55 9.16 3437 209 1.92 0.64 1.74 0.37 0.37
3 0.25 1500 157 13.7 87 3.18 11.5 3996 211 2.25 0.64 2.09 0.30 0.67
4 0.30 1800 188 18.5 98 3.82 13.7 4502 213 2.55 0.64 2.40 0.26 0.94
5 0.35 2100 220 23.7 108 4.45 16.0 4954 216 2.82 0.64 2.69 0.24 1.17
6 0.40 2400 251 29.3 117 5.09 18.3 5354 219 3.06 0.64 2.94 0.22 1.39
7 0.45 2700 283 35.1 124 5.73 20.6 5700 223 3.26 0.64 3.16 0.20 1.59
8 0.50 3000 314 41.0 131 6.36 22.9 5993 227 3.43 0.64 3.35 0.19 1.78
9 0.55 3300 346 46.9 136 7.00 25.2 6232 231 3.57 0.64 3.50 0.18 1.96
10 0.60 3600 377 52.7 140 7.64 27.5 6419 236 3.68 0.64 3.63 0.18 2.14
11 0.65 3900 408 58.3 143 8.27 29.8 6552 242 3.76 0.64 3.72 0.17 2.31
12 0.70 4200 440 63.5 144 8.91 32.1 6632 247 3.80 0.64 3.78 0.17 2.48
13 0.75 4500 471 68.3 145 9.54 34.4 6658 253 3.81 0.64 3.81 0.17 2.64
14 0.80 4800 503 72.6 144 10.2 36.6 6632 260 3.79 0.64 3.80 0.17 2.81
15 0.85 5100 534 76.2 143 10.8 38.9 6552 267 3.74 0.64 3.77 0.17 2.98
16 0.90 5400 565 79.0 140 11.5 41.2 6419 274 3.66 0.64 3.70 0.17 3.15
17 0.95 5700 597 81.0 136 12.1 43.5 6232 282 3.54 0.64 3.60 0.18 3.33
18 1.00 6000 628 82.0 131 12.7 45.8 5993 291 3.39 0.64 3.47 0.18 3.51
19 1.05 6300 660 80.3 122 13.4 48.1 5586 299 3.15 0.64 3.27 0.19 3.71
20 1.10 6600 691 77.4 112 14.0 50.4 5140 308 2.87 0.64 3.01 0.21 3.92

حساب زمن التسارع

V 

سرعة السيارة
 نسبة عدد 

الدورات
U

  عدد 
الدورات

 سرعة 
المحرك

الاستطاعة قوة الشد العزم   مجموع 
المقاومات

 تسارع 
السيارة

ne ωe Pe Me Ft ∑R a Δvi ami ti ∑ti

№ ne/neN r.p.m rad/s Kw N.m m/s km/h N N m/s
2 m/s m/s

2 sec sec

1 0.15 900 94 5.80 62 3.13 11.3 1723 211 1.15  —  —  —  —
2 0.20 1200 126 9.41 75 4.17 15.0 2097 215 1.43  —  —  —  —
3 0.25 1500 157 13.7 87 5.22 18.8 2438 220 1.69  —  —  —  —
4 0.30 1800 188 18.5 98 6.26 22.5 2746 226 1.92  —  —  —  —
5 0.35 2100 220 23.7 108 7.30 26.3 3022 234 2.12  —  —  —  —
6 0.40 2400 251 29.3 117 8.34 30.0 3266 242 2.30  —  —  —  —
7 0.45 2700 283 35.1 124 9.39 33.8 3477 252 2.45  —  —  —  —
8 0.50 3000 314 41.0 131 10.4 37.6 3655 263 2.58  —  —  —  —
9 0.55 3300 346 46.9 136 11.5 41.3 3802 275 2.68  —  —  —  —
10 0.60 3600 377 52.7 140 12.5 45.1 3915 288 2.76  —  —  —  —
11 0.65 3900 408 58.3 143 13.6 48.8 3996 302 2.81  —  —  —  —
12 0.67 4028 422 60.6 144 14.0 50.4 4021 309 2.83  —  —  — 3.92
13 0.75 4500 471 68.3 145 15.6 56.3 4061 334 2.84 1.64 2.83 0.58 4.50
14 0.80 4800 503 72.6 144 16.7 60.1 4045 352 2.81 1.04 2.82 0.37 4.87
15 0.85 5100 534 76.2 143 17.7 63.8 3996 371 2.76 1.04 2.79 0.37 5.24
16 0.90 5400 565 79.0 140 18.8 67.6 3915 391 2.68 1.04 2.72 0.38 5.63
17 0.95 5700 597 81.0 136 19.8 71.3 3802 412 2.58 1.04 2.63 0.40 6.02
18 1.00 6000 628 82.0 131 20.9 75.1 3655 434 2.45 1.04 2.52 0.41 6.44
19 1.05 6300 660 80.3 122 21.9 78.9 3407 457 2.25 1.04 2.35 0.44 6.88
20 1.10 6600 691 77.4 112 22.9 82.6 3135 482 2.02 1.04 2.13 0.49 7.37

V 

سرعة السيارة حساب زمن التسارع
 نسبة عدد 

الدورات
U

  عدد 
الدورات

 سرعة 
المحرك

الاستطاعة قوة الشد العزم   مجموع 
المقاومات

 تسارع 
السيارة

ne ωe Pe Me Ft ∑R a Δvi ami ti ∑ti

№ ne/neN r.p.m rad/s Kw N.m m/s km/h N N m/s
2 m/s m/s

2 sec sec

1 0.15 900 94 5.80 62 4.91 17.7 1099 218 0.74  —  —  —  —
2 0.20 1200 126 9.41 75 6.54 23.6 1337 228 0.94  —  —  —  —
3 0.25 1500 157 13.7 87 8.18 29.4 1555 241 1.11  —  —  —  —
4 0.30 1800 188 18.5 98 9.81 35.3 1751 256 1.26  —  —  —  —
5 0.35 2100 220 23.7 108 11.4 41.2 1927 274 1.40  —  —  —  —
6 0.40 2400 251 29.3 117 13.1 47.1 2083 295 1.51  —  —  —  —
7 0.45 2700 283 35.1 124 14.7 53.0 2217 319 1.60  —  —  —  —
8 0.50 3000 314 41.0 131 16.4 58.9 2331 346 1.68  —  —  —  —
9 0.55 3300 346 46.9 136 18.0 64.8 2424 375 1.73  —  —  —  —
10 0.60 3600 377 52.7 140 19.6 70.7 2497 408 1.76  —  —  —  —
11 0.65 3900 408 58.3 143 21.3 76.5 2549 443 1.78  —  —  —  —
12 0.70 4208 441 63.7 144 22.9 82.6 2580 482 1.77  —  —  — 7.37
13 0.75 4500 471 68.3 145 24.5 88.3 2590 521 1.75 1.59 1.76 0.90 8.27
14 0.80 4800 503 72.6 144 26.2 94.2 2580 565 1.70 1.64 1.72 0.95 9.22
15 0.85 5095 534 76.1 143 27.8 100 2549 610 1.64 1.61 1.67 0.96 10.2
16 0.90 5400 565 79.0 140 29.4 106 2497 660 1.55 1.66 1.59 1.04 11.23
17 0.95 5700 597 81.0 136 31.1 112 2424 712 1.44 1.64 1.50 1.09 12.32
18 1.00 6000 628 82.0 131 32.7 118 2331 767 1.32 1.64 1.38 1.18 13.51
19 1.05 6300 660 80.3 122 34.3 124 2173 825 1.14 1.64 1.23 1.33 14.84
20 1.10 6600 691 77.4 112 36.0 130 1999 885 0.94 1.64 1.04 1.57 16.41

V 

سرعة السيارة حساب زمن التسارع
 نسبة عدد 

الدورات
U

𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
    ⇒ 𝑑𝑡 =

𝑑𝑣

𝑎
  

𝑡 =  
𝑑𝑣

𝑎
 =   

1

𝑎
 

𝑣

𝑣0

 𝑑𝑣  
𝑣

𝑣0

 

 وبالتكامل ينتج لدينا علاقة الزمن الآتية: 
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التسارع.  لتحقنق هذ  الػانة  ا تماداً  م  براام  الحساا   
التسااااارع نجاااري تجزئااااة المسااااحة المحصاااا رة بااانن ماحانااااالأ 

مجم  ة من الشرائ  الشااق لنة كماا ها   إل  مح ر السر ة 
(.   جااااارا  الحساااااابالأ الرنايااااانة 13م يااااا  فااااا  الشاااااكل 

اد  دبعاااا  اتعاماااال مااااع كاااال شاااارنحة  ماااا  داهااااا شااااب  ماحاااار 
 لاا  مااثً  هاا   طاا ل القا اادة الهادساانة بالاساابة لمشاارنحة اء

vΔ  ارت ا   اءصػر  a0  ارت ا   اءكبر  a1   م  و  باا 
ذلااا  اساااتطنع بساااه لة تعنااانن قنماااة الارت ااااع ال ساااط  لتمااا  
الشاارنحة كمااا هاا  م ياا  فاا  الشااكل المااذك ر  ا اااً. بعاادها 

الم افق لكل شارنحة    ti ابدد بالتسمسل بحسا  زمن التسارع
ماااااان الشاااااارائ  با تبااااااار دن التسااااااارع فنهااااااا ثاباااااالأ  مت سااااااط 

ذلاا      جماال  لمسانارةثام احادد زمان التساارع ا و   amقنمتا 
  م  الاح  الآت  

𝑡 =  𝑡 

 

  1

=   
1

𝑎  
    

 

  1

 

و بمااع  اادد الشاارائ   المحاكاااة المسااتخدم حساا  براااام  
n=40   170و  ذلاا  ماان لح ااة الااطاا ق حتاا  الساار ة 

km/h القرنبة من القصا ى.  هكاذا اجاد  ما  سابنل المثاال  
لكااال  دن زماان التسااارع الم افااق   اااد تعشاانق الػنااار اء ل

 لااااا  المبنااااااة فااااا  الشاااااكل الشااااارائ  الاااااث   اء شااااارنحة مااااان
الرنايااانة  الماااذك ر نجاااري بالتسمسااال الم يااا  بالع قاااالأ

 الآتنة  
𝑡1 =

  

𝑎 1
=

2  

𝑎 + 𝑎1
   

𝑡2 =
  

𝑎 2
=

2  

𝑎1 + 𝑎2
   

𝑡3 =
  

𝑎 3
=

2  

𝑎2 + 𝑎3
   

  بالتع نم نات  دن  
𝑡1 =

0.64

1.74
=  0.37 𝑠𝑒𝑐   

𝑡2 =
0.64

2.09
=  0.30 𝑠𝑒𝑐   

𝑡3 =
0.64

2.4
=  0.26 𝑠𝑒𝑐   

زماان التسااارع قنمااة دن  حاا ام  دنياااً   ماا  ساابنل المثااال  
حتاا   الساانارة ماان لح ااة ااطاا ق ذلاا    sec 2.33تسااا ي
 .km/h 30 قدرها سر ة

 ا اً كن نة حساا  زمان  ة ل المحاكاة المذك ر ا يّ  جدت
كمااااا . Excelباسااااتخدام براااااام    تسااااارع الساااانارة المدر سااااة

( بنااناااااً الع قااااة باااانن زماااان التسااااارع 14نُباااانّن الشااااكل رقاااام  
. فاااا  الحالااااة  بعااااد  هااااا بالركااااا  ساااار ة الساااانارة قباااال تحمنم

  (unloaded)ماااة بالركاااا  حم   لااا  تكااا ن السااانارة غنااار مُ اء
مااة . (loaded) تماماااً   فاا  الحالااة الثاانااة تكاا ن الساانارة محم 

 ح ام هاا 
التساارع التطابق التام بانن زمان التساارع الحسااب   زمان 

حناااااا  بمااااااع فاااااا  الطاااااارنقتنن   التجرنباااااا  لمشااااااركة الصااااااااعة
دن محاكاااة  إلاا ممااا نشاانر   sec 10.2الحسااابنة  التجرنبنااة 

هااااذا مااااع العماااام دن الاااازمن  .حركااااة الساااانارة كاااااالأ صااااحنحة
مااااة حم  المااااذك ر نمثاااال تسااااارع الساااانارة  ااااادما تكاااا ن غناااار مُ 

 بالركا .
 

 
مخسس حساب زمن التسارع (03) الشكل  

 
 ( العلاقة بين زمن التسارع وسرعة السيارة04) الشكل
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 :الخلاصة والمقترحات -8
ع هااااا  مرشااااار نتمتاااااع بقااااادر كبنااااار مااااان إن زمااااان التساااااار  .1

دا  الاادناامنك  لسااانارالأ الركااا   اءهمنااة فااا  تحدناااد اء
 .دا ا ها بكافة الحدنثة

تطابقااااااالأ فااااااا  هاااااااذا البحااااااا  اتاااااااائ  المحاكااااااااة لمسااااااانارة  .2
حناا   التجرنبناة لمشاركة الصاااعة لاتاائ  المدر ساة ماع ا

بماااع زمااان تساااارع حركاااة السااانارة فااا  الحاااالتنن الحساااابنة 
 ن   باااااا   مناااا  نمكاااان القاااا ل إ. sec 10.2 التجرنبنااااة 

 ممناااالأ الامذجاااة الدناامنكناااة  الرنايااانة كااااالأ تعكاااس 
 .لحالة الحقنقنة لمسنارة المدر سة بشكل دقنق ا

نمكاان ا تماااداً   فاا  حالااة  اادم تاا فر البنااااالأ التجرنبنااة .3
تحدنااااد زماااان التسااااارع حسااااابناً ءي    ماااا  هااااذا البحاااا 

ة المحااددة ماان قباال ساانارة ااط قاااً ماان الم اصاا الأ ال اناا
 .  الشركة الصااعة

كن نااة حسااا  الساار ة القصاا ى ة الحالنااة حااددلأ الدراساا .4
 كااااذل  زا نااااة الصااااع د الع ماااا  التاااا  نمكاااان   لمساااانارة

 لمسنارة تجا زها. 

صاامنم الساانارة   اار   حركتهااا. نتعمااق زماان التسااارع بت .5
مع امال التصامنمنة  لمعرفة مادى حساسانة ددا  السانارة ل

نمكاااااان الاساااااات ادة ماااااان هااااااذا البحاااااا  فاااااا     التشااااااػنمنة
 .منةالدراسالأ المستقب

الحدنثااة فاا  البحاا  الرناياا   دسااالن ياار رة اسااتخدام  .6
 بصا رة خاصاة طارق التكامال  محاكاة حركاة السانارالأ 

 .العددنة

نقتااره هااذا البحاا  الاساات ادة ماان اتااائ  هااذ  الدراسااة فاا   .7
محاكاة حركة السنارالأ الكهربائنة  الهجناة ءاها تح   
باهتماااااااام الشاااااااركالأ الصاااااااااعة  لمسااااااانارالأ فااااااا  ال قااااااالأ 

 الحاير. 
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