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 ارات من الوقود محاكاة حاسوبية لاستهلاك السي  
 محددةفي ظروف تشغيل 

 
 (1)جمعة شحادة د. م.

 
 الممخص

 
بكميــة الوقــود تَتَحــد د دــادة و  التــي تبــيدن قــدرة الســيارة دمــا اســتخدام الوقــود بشــكل مع ــول . الاقتصــادية  ــي إحــدا الخصــامص الاســتثمارية

, أو  دما طريـق رمـيس وبهذا الخصوص , يتعين استهلاك الوقود إما تجريبيا   ت طع السيارة مسافة طولها ممة كيمومتر .المستهمكة بالمترات لكي 
ــ .ســاب باســتخدام المحاكــاة الحاســوبيةبالح : النمذجــة و ــي ،تتضــمن ثــلاث خطــوات أساســيةوالتــي  ، نــا دمــا الطري ــة الحســابية زت الدراســةترك 

 .Excelوالبرمجة الحاسوبية باستخدام  ،والنمذجة الرياضية ،الديناميكية
بسـردات منتظمـة دمـا طريـق  تهـافـي اسـتهلاك الوقـود دنـد حرك السـيارة البحث  و بيان مدا تأثير تغير سـردة ذا  من  إن الهدف الرميس

أن محاكـاة  ـد أظهـرت نتـامل الم ارنـة ل والأخـرا بوقـود الـديزل.  ،حـدا ما سـيارة تعمـل بوقـود البنـزينإ:أف ي . تناولت الدراسـة حـالتين مختميتـين 
ال يمة الحسابية لاستهلاك الوقود مع ال يمة التجريبية المحددة مـن قبـل  الحالتين  اتين تطاب ت في إذ ,السيارتين المدروستين قد أنجزت بنجاح 

ولمدراسـات المسـت بمية يمكـن اسـتخدام مبـادئ المحاكـاة فـي دراسـة   ،. أخيـرا  km/h 120قـدر ا لمسيارة  ثابتة سردة دند, وذلك  الشركة الصانعة
 اقتصادية السيارات الهجينة.
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Abstract 
 
The fuel economy of a motor vehicle is an operational propert , which shows its ability to employ the 

fuel rationally. It is usually estimated by the amount of fuel consumption in liters per 100 km traveling 

distance  . In this regard, Fuel consumption is measured on the road or calculated by computer simulation. 

Here, the study has focused on the calculation method, which includes three major steps : dynamic 

modeling, mathematical modelin, and computer programming using Excel .  
The basic purpose of this research is to show the influence of speed variation on the fuel consumption, 

during motion of the vehicle on a level road at a series of constant speeds. This study was applied on two 

different cases: petrol-powered vehicle and diesel-powered vehicle. 

The results of comparison have shown that simulation of the two studied vehicles is achieved 

successfully. In both cases , the calculated fuel consumption was identical to the experimental value, which 

was given by the automaker at a constant cruising speed (120 km/h(. Finally, for the future studies, the 

simulation principles can be used to study the fuel economy of hybrid vehicles . 
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 :م دمة البحث -1
 الوقوووو  موووناسوووتهلاكها  بمعووو  لياية قووواق اقتصوووا ية الس وووت  
 .[1] لكووت تق ووا مسوواهة  ولهووا مئووة كيمووومتي اتبووالمتي  مقوو يا  

عمووو   المسوووتقيمة خووولال حيكتهوووا ياسوووة اقتصوووا ية السوووياية ول
يووو ع  مخ ووو   بيوووانت نشووواخ مخ ووو إ ينبغوووت، يئووويق ييوووق 

 اسوتهلاكمكانيوة تح يو  إيع وت  والذي [2]اقتصا ية السياية 
   حيكة السياية. أيّ سيعة من سيعات الوقو  عن  

موون السوويايات شوويكات معظووم تقوووم  ،هووت الوقووت الحايووي
 اسوتهلاك معو  لبقياق  المي انية وأ المخبيية خلال التجايب

قووووويم مختم وووووة وهوووووق  وية قيوووووا ة ذات  ،يووووومن المووووو ن الوقوووووو 
ة عمووووو  ال ووووويق اليئيسووووو المووووو ن خوووووايجأو  ،لسووووويعة الحيكوووووة

. وبمووووووا أن  السووووووياية عنوووووو  قيمووووووة محوووووو  ة لسوووووويعة السووووووييعة
سوووووواخ  عمووووو  حووووو ّ  ال وووووييقتين التجييبيوووووة والحسوووووابية مهمتوووووان

 باسووووتخ امالبحووووث هووووذا يهووووتم لووووذا  لتح يوووو  اسووووتهلاك الوقووووو 
والووووذي يشووووكل عمووووم المحاكوووواة عمو هووووا  ،ال ييقووووة الحسووووابية

كموا هوو وايوي هوت ال ييقوة الحسوابية  تتيومن . [3]ال قويي
هوووت  الأولووو الخ ووووة : أساسوووية خ ووووات خموووق( 1الشوووكل  

النمووووووذج  هوووووت ي ّ الثانيوووووة الخ ووووووة و ، تح يووووو  مسووووو لة البحوووووث
   ينوواميكت( هن سووتنموووذج  إلوو    السووياية( ال ينيووائت المعق وو

هووت التعبيووي عوون النموووذج الهن سووت الثالثووة والخ وووة  ، بسووي 
باسوووووتخ ام البيمجوووووة  هوووووت الحووووولّ  اليابعوووووةوالخ ووووووة ، ييايووووويا  

 . [4]نتائجالوالخ وة الأخيية هت ت سيي  ، الحاسوبية
تعموول  سووياية حوو اهماإ ،تناولوت ال ياسووة حووالتين مختم تووين

هووت  والأخوويب بوقووو  الوو ينل كمووا هووو وايووي ،بوقووو  البنوونين
المواصوو ات ال نيووة  (1ي بووي ن الجوو ول يقووم  هووذا و  .(2الشووكل  
   . [5,6]  تينلسياي ا لهاتين

أن هووووذا الجوووو ول يتيوووومن  إلوووو الإشوووواية موووون     وهنووووا لاب وووو
عَووو  ل عنووو  حيكوووة السوووياية    تجييبيوووا  المحووو    الوقوووو  اسوووتهلاك م 

 . 120km/hبسيعة ثابتة ق يها 

 
 ( الخطوات العام ة لطري ة الحساب1الشكل)

 
 الشكل العام لمسيارتين قيد الدراسة (2الشكل)

  الصانعة اتمعطيات الشرك (1جدول رقم )

 
 خصامص المحرك البنزيني: -2
 ياسة اقتصا ية السياية الأول  هوت اسوتهلاك البنونين  إن

والتووت ت بووي ن كي يووة ، تت مووب تعيووين خصووائ  محوويك السووياية
مووا سوويعة المحوويك  Peوالاسووت اعة  Meتغيووي عوونم الوو ويان 

neلوووووذا سووووونقوم  ،. وبموووووا أن هوووووذغ الخصوووووائ   يوووووي محووووو  ة
بإنشوواخ الخصووائ  الحّ يووة التووت تمثوول أقصوو  مووا يمكوون أن 

وذلوووك بالاعتموووا  عمووو  المع يوووات الأوليوووة ، كيع يووول المحوووي 
وعمووو  المع يوووات  ،[5]لمشووويكة الصوووانعة لمسوووياية مووون جهوووة 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ①                  ( Problem Formulation )  

 ②                     ( Dynamic Modeling ) 

 

③                    ( Mathematical Modeling ) 

 

 ④                    ( Computer Programming ) 

 

 ⑤                ( Results Analysis )  

 

)        (                        

№ الرمز        المواصفات الفنية الحالة الاولى الحالة الثانية وحدة القياس
1 Fuel   نوع الوقود المستخدم  = بنزين ديزل -

2 Vh   الحجم الفعال للمحرك  = 1998 2446 Cm3

3 Pmax   الاستطاعة القصوى للمحرك  = 89(121) 59(80) kW(hp)

4 np   سرعة المحرك عند الاستطاعة القصوى  = 6000 4200 r.p.m

5 Mmax   عزم الدوران الأعظمي  = 166 165 N.m

6 nM   سرعة المحرك عند عزم الدوران الأعظمي  = 4000 2400 r.p.m

7 G   عدد نسب النقل في علبة السرعة  = 5 5 -

8 i0    نسبة النقل الرئيسية  = 4.06 4.10 -

9 Tire    مواصفات الاطارات 185/65R14 195/60R14 -

10 B    عرض السيارة  = 1.700 1.650 m

11 H     ارتفاع السيارة  = 1.395 1.555 m

12 mo    كتلة السيارة   = 1260 1400 kg

13 ma    كتلة السيارة مع الحمولة الكاملة 1690 2400 kg

14 Vmax   السرعة القصوى للسيارة   = 200 145 km/h

15 Qs  معدل استهلاك الوقود المحدد تجريبياً  = 7.6 9.6 L/100km
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( موون جهووة أخوويب. 2الحسووابية المويووحة هووت الجوو ول يقووم  
 ،Pmaxتتيوووووومن المع يووووووات الأوليووووووة: الاسووووووت اعة القصوووووووب

 ،Mmax المواهقووة لهووا والعوونم الأعظمووت  nPوسوويعة المحوويك 
 [2]ولإجووووياخ الحسووووابات  ة لوووول،المواهقوووو nMوسوووويعة المحوووويك 

خواينميوووة   المويوووحة هوووت نسوووتخ م العلاقوووات الييايوووية
 .(3الشكل 

 ( المعطيات الأولية والحسابية2جدول )

 
هإننووا  ،وبت بيووق ذلووك عموو  محوويك السووياية الموويا   ياسووتها

نحصل استنا ا  إلو  المع يوات الأوليوة والحسوابية المويوحة 
سوت اعة كموا العونم والا( عمو  منحنيوات 2يقوم   هوت الجو ول

 .(4هو وايي هت الشكل  

 
 ( خوارزمية حساب مؤشرات المحرك3الشكل)

 
 

 ( منحنيات أداء المحرك4الشكل)
 خصامص محرك الديزل : -3

هووإن  ياسووة اقتصووا ية  ، وبصوووية مماثمووة لمحالووة السووابقة
أييوا  تعيوين خصوائ   السياية العاممة بوقو  الو ينل تت موب

 Meوالتوووت ت بوووي ن كي يوووة تغيوووي عووونم الووو ويان  محووويك السوووياية،
. وبمووووووا أن هوووووووذغ neمووووووا سوووووويعة المحوووووويك  Peوالاسووووووت اعة 

الخصووووائ   يووووي محوووو  ة لهووووذا ينبغووووت إنشوووواخ الخصووووائ  
وذلوووك باسوووتخ ام المع يوووات الأوليوووة  ،حووويك الووو ينلالحّ يوووة لم

وا  خووال المع يووات  ،[6]لمشوويكة الصووانعة لمسووياية موون جهووة 
. خوويب( موون جهووة أ3الجوو ول يقووم  مويووحة هووت الحسووابية ال

  Pmaxتتيوووومن المع يووووات الأوليووووة: الاسووووت اعة القصوووووب
 Mmax والعوونم الأعظمووت ، المواهقووة لهووا nPوسوويعة المحوويك 
. ولإجوياخ الحسوابات نسوتخ م المواهقة لل nMوسيعة المحيك 

 (.3وية آن ا  والمويحة هت الشكل العلاقات الييايية المذك
 ( المعطيات الأولية والحسابية3جدول )

 
 ، وبت بيق ذلك عم  محيك السياية الثانية الميا   ياسوتها

هإننا نحصل اسوتنا ا  إلو  المع يوات الأوليوة والحسوابية عمو  
وعموو  منحنيووات العوونم والاسووت اعة كمووا  ،(4يقووم   الجوو ول

 (.5هو وايي هت الشكل  

№ الرمز        المعطيات الأولية والحسابية القيمة وحدة القياس
1 Pmax   الاستطاعة القصوى للمحرك  = 89 kW

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

3 Mmax   عزم الدوران الأعظمي  = 166 N.m

4 nM   سرعة المحرك عند عزم الدوران الأعظمي  = 4000 r.p.m

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

6 MP   عزم الدوران عند الاستطاعة القصوى  = 142 N.m

7 KM   مُعامل تكيُّف المحرك مع تغير العزم  = 1.17 -

8 Kω   مُعامل تكيُّف المحرك مع تغير السرعة  = 1.50 -

9 C1   الثابت الاول لعلاقة الاستطاعة  = 0.48 -

10 C2   الثابت الثاني لعلاقة الاستطاعة  = 2.06 -

11 C3   الثابت الثالث لعلاقة الاستطاعة  = -1.55 -

12 C∑   المجموع  = 1.00 -

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 
 

 

𝑃𝑒 = 𝑓 𝑛𝑒   ,   𝑀𝑒 = 𝑓(𝑛𝑒) 

     𝜔𝑝 = 2𝜋𝑛𝑝 60     ;     𝑀𝑝 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝜔𝑝  

𝐾𝑀 = 𝑀𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑃    ;       𝐾𝜔 = 𝑛𝑃 𝑛𝑀  

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
 

𝐸 = 𝑛𝑒/𝑛𝑃 = 0.15, 0.20,… . . … . . 𝐸𝑚𝑎𝑥  
𝐸𝑚𝑎𝑥 = 1.10 − 1.20   (𝑃𝑒𝑡𝑟𝑜𝑙) 

𝐸𝑚𝑎𝑥 = 1.0   (𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙) 
 

𝑛𝑒 = 𝐸 ∙ 𝑛𝑃    ;     𝜔𝑒 = 2𝜋𝑛𝑒 60  

𝑷𝒆 = 𝑷𝒎𝒂𝒙 𝒄𝟏𝑬 + 𝒄𝟐𝑬
𝟐 + 𝒄𝟑𝑬

𝟑  ;    𝑴𝒆 =
𝑷𝒆

𝝎𝒆
    

 

𝑃𝑚𝑎𝑥  ,  𝑛𝑃  ,  𝑀𝑚𝑎𝑥  ,  𝑛𝑀  
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№ الرمز        المعطيات الأولية والحسابية القيمة العددية وحدة القياس
1 Pmax   الاستطاعة القصوى للمحرك  = 59 kW

2 np   سرعة المحرك عند الاستطاعة القصوى  = 4200 r.p.m

3 Mmax   عزم الدوران الأعظمي  = 165 N.m

4 nM   سرعة المحرك عند عزم الدوران الأعظمي  = 2400 r.p.m

5 ωP   السرعة الزاوية عند الاستطاعة القصوى  = 440 rad/s

6 MP   عزم الدوران عند الاستطاعة القصوى  = 134 N.m

7 KM   مُعامل تكيُّف المحرك مع تغير العزم  = 1.23 -

8 Kω   مُعامل تكيُّف المحرك مع تغير السرعة  = 1.75 -

9 C1   الثابت الاول لعلاقة الاستطاعة  = 0.82 -

10 C2   الثابت الثاني لعلاقة الاستطاعة  = 1.43 -

11 C3   الثابت الثالث لعلاقة الاستطاعة  = -1.25 -

12 C∑   المجموع  = 1.00 -
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 ( خصامص محرك الديزل4جدول )

 

 

 ( منحنيات أداء المحرك5الشكل)
 تعيين نسب التغيير الانت الية : -4

( يسووما  تخ ي يووا  مبسوو ا  لنظووام الوو ها 6يويووي الشووكل 
بينموووووووا يويوووووووي  موووووووامت المسوووووووتخ م هوووووووت السوووووووياية الأولووووووو الأ

( يسوووووما  تخ ي يوووووا  مبسووووو ا  لنظوووووام الووووو ها الخم وووووت 7الشوووووكل 
 المستخ م هت السياية الثانية.

 
 ماميمخطط نظام الدفع الأ (6الشكل) 

 
 ( مخطط نظام الدفع الخميي7الشكل)

إن  ياسوووووة الاقتصووووووا ية تت موووووب تعيووووووين نسوووووب التغييووووووي 
الانتقالية هت عمبة السويعة العائو ة لكول مون السويايتين. ومون 
ال وويق الشووائعة بهوووذا الخصووو   ييقوووة المتواليووة الهن سوووية 

والتوووت توويتب  نسوووب التغييووي هيهوووا بموجووب متواليوووة  ، المع  لووة
 [2,5,9]. ولإجووووووياخ الحسوووووواباتqييموووووون لأساسووووووها بووووووالحي  

المويووحة هووت الخواينميووة المبينووة هووت  نسووتعمل العلاقووات 
( ما ملاحظة أن جميا  لالات اليمون مبينة هوت 8الشكل  

( والوووووذي يعوووووي  المع يوووووات ونتوووووائج الحسووووواب 5الجووووو ول  
 هت آن واح . Excelباستخ ام بينامج 

 
 ( خوارزمية حساب نسب التغيير8الشكل)

 ( المعطيات ونتامل حساب نسب التغيير5جدول )

 

 

E ne ωe Pe Me

ne/np r.p.m rad/s Kw N.m

0.20 840 88 12.48 141.8

0.25 1050 110 16.2 147.6

0.30 1260 132 20.1 152.6

0.35 1470 154 24.1 156.8

0.40 1680 176 28.2 160.1

0.45 1890 198 32.2 162.5

0.50 2100 220 36.1 164.1

0.55 2310 242 39.9 164.9

0.60 2520 264 43.5 164.9

0.65 2730 286 46.9 164.0

0.70 2940 308 49.9 162.2

0.75 3150 330 52.7 159.6

0.80 3360 352 55.0 156.2

0.83 3476 364 56.0 154.0

0.90 3780 396 58.1 146.9

0.95 3990 418 58.9 140.9

1.00 4200 440 59.0 134.1
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𝛹𝑚𝑎𝑥 = 0.35 − 0.50    
 

𝑟𝑑 = 0.5𝑑 + 0.87     
 

𝒊𝟏 = 𝛹𝑚𝑎𝑥 𝑟𝑑𝑚𝑎𝑔 𝑀𝑚𝑎𝑥 𝑖𝑜𝜂𝑡     
 

𝒊𝟓 =
0.377𝑟𝑑𝑛𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑖𝑜
= 0.65 − 0.85 

  𝑞 =  𝑖1 𝑖5 4  
 

   𝒊𝟐 = 𝑖1  1.05 − 1.15 𝑞      
 

 𝒊𝟑 = 𝑖2  1.05 − 1.15 𝑞  

   𝒊𝟒 = 𝑖3  0.85 − 0.95 𝑞  

 

    𝒊𝟒 = 𝑖3  0.85 − 0.95 𝑞  

 

 𝑀𝑚𝑎𝑥  , 𝑑 ,  , 𝑚𝑎  , 𝑖𝑜  ,𝜂𝑡   , 𝑛𝑚𝑎𝑥  , 𝑉𝑚𝑎𝑥  

                

𝐹𝑟𝑜𝑛𝑡 𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 ∶     𝜂𝑡 = 0.91 − 0.95 
 𝑅𝑒𝑎𝑟 𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 ∶     𝜂𝑡 = 0.88 − 0.92  

 

:                        

                            

                     

№ الرمز        المعطيات الأولية والحسابية الحالة الاولى الحالة الثانية وحدة القياس

1 G   عدد نسب النقل في علبة السرعة  = 5 5 -

2 Mmax   عزم الدوران الأعظمي  = 166 165 N.m

3 d    القطر الداخلي للعجلة  = 14 14 inch

4 b    عرض الاطار المطاطي   = 185 195 mm

5 h   ارتفاع مقطع الاطار المطاطي   = 120 117 mm

6 rd   نصف قطر عجلة السيارة  = 0.28 0.28 m

7 ma    كتلة السيارة مع الحمولة الكاملة 1690 2400 kg

8 i0    نسبة النقل الرئيسية  = 4.06 4.10 -

9 ηt    مردود جملة التوصيل   = 0.95 0.92 -

10 nmax   سرعة المحرك عند الاستطاعة القصوى  = 6600 4200 r.p.m

11 Vmax   السرعة القصوى  = 200 145 km/h

12 ψmax   المقاومة العظمى لسطح الطريق  = 0.42 0.41 -

13 i1   نسبة التغيير الاولى   = 3.06 4.33 -

14 i5   نسبة التغيير الاخيرة  = 0.73 0.74 -

15 q  أساس المتوالية الهندسية  = 1.43 1.55 -

16 i2   نسبة التغيير الثانية   = 1.83 2.54 -

17 i3   نسبة التغيير الثالثة   = 1.21 1.56 -

18 i4   نسبة التغيير الرابعة   = 0.93 1.05 -
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 : ة الديناميكية والرياضية لمسيارةالنمذج -5
إن الغووي  موون هووذغ النمذجووة  هووو تعيووين القوووب المووؤثية 

وذلووووك عنوووو   ، هووووت السووووياية ثووووم إنشوووواخ منحنيووووات الاسووووت اعة
وي الشوكل   ( 9حيكة السياية عم   ييق صمب أهقوت.  ي وي 

بينمووا  ،القووب المووؤثية هوت السووياية الأولو  ذات الوو ها الأموامت
( القوووب المووؤثية هووت السووياية الثانيووة ذات 11يويووي الشووكل  

 .  ال ها الخم ت
المويووحة   تتحوو   القوووب المووؤثية هووت السووياية بالعلاقووات

بالإيوووواهة إلوووو   Wونن السووووياية  ( وتشوووومل11هووووت الشووووكل  
 :  [1,2]الآتية   القوب

I. N1  N2 , – يّ ا ال عووول النووواظميين لسووو ي ال ييوووق،  
عوووون خوووو   (e)حيووووث يبعوووو  كوووول منهمووووا مسوووواهة قوووو يها 

لأن شوو ة اليوووغ   ، الشوواقول الموواي موون ميكوون العجمووة
تكووووون أكبووووي  هووووت الجوووونخ الأمووووامت موووون من قووووة التموووواق

 .مقاينة بالجنخ الخم ت

II. Ft – والتووووت تتولوووو  نتيجووووة  ، قوووووة الشوووو  ال اهعووووة لمسووووياية
 لت ثيي عنم المحيك الواصل إل  العجلات .

III. Rr1  Rr2 , –  مقاومتوووا تووو حيج العجووولات الأماميوووة
 وايات عنو  وتتول  كول منهموا ب عول تشووغ الإ ، والخم ية

 Rrاحتكاكهوووووووا بسووووووو ي ال ييوووووووق. وي مث ووووووول مجموعهموووووووا 
اوي إلوو  جوو اخ وتسوو ،مقاومووة التوو حيج الكميووة لمعجوولات

 . f  بم عامل مقاومة الت حيج   Wونن السياية

IV.  Ra–  مقاومة الهواخ التت تنش  نتيجة لاص  ام تيايات
الهووووواخ بمق مووووة السووووياية.ويتوق  مقوووو ايها عموووو  معاموووول 

 ، Aوعمو  مسواحة سو ي المواجهوة  ، kaمقاومة الهوواخ 
.كمووووا يتعمووووق  Vبالإيوووواهة إلوووو  سوووويعة حيكووووة السووووياية 

وبايت اعهووووا  Bسوووو ي المواجهووووة بوووو ويغ بعووووي  السووووياية 
H. 

 

 
 ( ال وا المؤثرة في السيارة الأولا9الشكل) 

 
 ( ال وا المؤثرة في السيارة الثانية11الشكل) 

 
 ( معادلات حساب ال وا 11الشكل)

أصووبي بالإمكووان  ، بعوو  تعيووين القوووب المووؤثية هووت السووياية
كتابوووة معا لوووة حيكوووة السوووياية ان لاقوووا  مووون القوووانون الأساسوووت 

 :  [10]هت عمم التحييك

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

  
  

  𝐹𝑡 = 𝑀𝑒 𝑖𝑔𝑖𝑜𝜂𝑡  /𝑟𝑑  
2                - 

𝑅𝑟 = 𝑅𝑟1 + 𝑅𝑟2 = 𝑓𝑊 

𝑓 = 𝑓𝑜  1 +
𝑉

160
  

𝑓𝑜 =  0.007 − 0.015  

𝑉 = 𝑟𝑑𝜔𝑒/𝑖𝑔𝑖𝑜  

3                    - 

 

𝑅𝑎 = 𝐾𝑎𝐴𝑉2 

𝐾 = 0.20 − 0.35    
𝐴 = 0.8𝐵𝐻     

4               - 

 

  𝑊 = 𝑚𝑔   ;   𝑔 = 9.8 𝑚/𝑠2 
1            - 
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∑𝐹   𝑚𝑎  
 𝐹 − 𝑅 − 𝑅   𝑚𝑎 
𝐹  𝑅  𝑅  𝑅   

يمثل م عامل احتساب  δواليمن ، تسايع السياية a :حيث
وبيوويب  يهووت ع الووة أجنائهووا الوو واية كووالعجلات و ييهووا. 

قانون مواننوة اسوت اعة  خيية بسيعة السياية ينتجالأالمعا لة 
 : السياية

𝐹 𝑉  𝑅 𝑉  𝑅 𝑉  𝑅  𝑉 
𝑃  𝑃  𝑃  𝑃   

 -هت كل لحظة من لحظات الحيكوة-هذا القانون يعكق
ومجمووووع قووويم  مووون جهوووة،Pt المسووواواة بوووين اسوووت اعة الشووو  

المصووووووووويوهة عمووووووووو  مقاوموووووووووات  (Pr+Pa+Pinالاسوووووووووت اعة  
لانتقوووال إلووو  التووو حيج والهوووواخ والع الوووة مووون جهوووة ثانيوووة. وبا

نقوووووم بإنشوووواخ منحنيووووات الاسووووت اعة  الحووووالتين الم يوسووووتين،
المواهقووووة لجميووووا الغيووووايات لمسووووياية الأولوووو  كمووووا هووووت الشووووكل 

وكذلك الأمي بالنسبة لمسياية الثانية كموا هوت الشوكل  ، (12 
 13.) 

 

 بنزين -نيات الاستطادة( منح12الشكل)
جييووووت باسووووتخ ام البينووووامج نشوووواخ البيووووانت أ  الإ إن  عمميووووة

بعووو  إجوووياخ الحسوووابات الييايوووية اللانموووة  ، Excelالشوووهيي 
وحسوب التسمسول المويوي  ، اعتما ا  عم  ج اول المع يات

 ( .8(و 7الج ولين  هت 

 
 ديزل -( منحنيات الاستطادة13الشكل)

هذا ويمكن من خلال مخ و  منحنيوات الاسوت اعة أن  
نح   نسبة الاست اعة المستغمة عن ما تكوون سويعة الحيكوة 

وذلووك بت بيووق العلاقووة  ،ثابتووة وتسووايعها يسوواوي إلوو  الصوو ي
 :  [7,8]الآتية

  
𝑃  𝑃 

𝑃 
   

𝑃  𝑃 
𝜂 𝑃 

 
أن نسبة الاست اعة المستغمة  (12حظ حسب الشكل  نم

عنوو   km/h 120ة السووياية بسوويعة ثابتووة قوو يها خوولال حيكوو
 تعشيق الغياي الأخيي  الخامق(:

     
𝑦 

𝑦 
  

     

    
      

 بينما تكون عن  تعشيق الغياي اليابا :
     

𝑦 

𝑦 
  

     

    
      

يتياهوووووووق عوووووووا ة بان يوووووووا  معووووووو ل  Uوبموووووووا أن انخ وووووووا  
لهوذا ينبغوت أن تعمول السوياية عمو  الغيواي  ، استهلاك الوقو 

 الأخيي.
هووإن نسووبة الاسووت اعة المسووتغمة هووت السوووياية ، وبالمقابوول

 ( عن  السيعة المذكوية :13الثانية  الشكل 
     

𝑦 

𝑦 
  

     

     
      

 معادلة الاستهلاك وبرنامل المحاكاة : -6
 سوووياية بسوويعة ثابتووة عمووو   ييووق يئووويقعنوو ما تتحوويك ال

مقوو يا  بووالمتيات لكووت تق ووا  هووإن معوو ل اسووتهلاكها موون الوقووو 
   [2,7] يتح   بالعلاقة الآتية  ، مساهة  ولها مئة كيمومتي

   
𝑔  𝑃  𝑃  

   𝜂 𝑉
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ينبغووووت الاسووووتنا  إلوووو  نتووووائج  ، ولت بيووووق هووووذغ المعا لووووة
حسوووووواب تغيووووووي الاسووووووت اعة ال عالووووووة لممحوووووويك مووووووا سوووووويعتل 

بالإيووواهة إلووو  المع يوووات الوووواي ة هوووت  ،)e)ωPe=fال ويانيوووة 
ييووووي (. وبمووووا أن حيكووووة السووووياية عنوووو  نسووووبة التغ6الجوووو ول  

هوووووت أثنووووواخ كبوووووي الأخيوووووية هوووووت هوووووت الواقوووووا ذات الأهميوووووة الأ
لهذا هوإن العمول الحوالت يتنواول هوذغ  ،استثماي السياية ال عمت

 الحالة هق .
 ( معطيات حساب الاستهلاك6جدول )

 

 ،خ ووووات عمميوووة الحسووواب( تسمسووول 14يويوووي الشوووكل 
الجووو ول يقوووم  . ويبوووين[1,7,9]والعلاقوووات الييايوووية اللانموووة 

بينموووا يويوووي  ،( بينوووامج محاكووواة اسوووتهلاك وقوووو  البنووونين7 
 ( بينامج محاكاة استهلاك وقو  ال ينل. 8الج ول يقم  

 
 خطوات حساب الاستهلاك -( 14الشكل )

 دند ( برنامل محاكاة استهلاك وقود البنزين 7جدول )
 تعشيق الغيار الأخير

 

№ الرمز        المعطيات الأولية والحسابية الحالة الاولى الحالة الثانية وحدة القياس
1 Fuel   نوع الوقود المستخدم  = بنزين ديزل
2 ηt    مردود جملة التوصيل   = 0.95 0.92 -

3 rd   نصف قطر عجلة السيارة  = 0.28 0.28 m

4 i0    نسبة النقل الرئيسية  = 4.06 4.10 -

5 i5   نسبة التغيير الانتقالية الاخيرة  = 0.73 0.74 -

6 fo  معامل التدحرج عند السرع المنخفضة  = 0.01 0.01

7 mo    كتلة السيارة   = 1260 1400 kg

8 ma    كتلة السيارة مع الحمولة الكاملة 1690 2400 kg

9 Ka    معامل مقاومة الهواء   = 0.23 0.30 -

10 B    عرض السيارة  = 1.700 1.650 m

11 H  ارتفاع السيارة  = 1.395 1.555 m

12 A    مساحة سطح المواجهة   = 1.85 2.00 m2

13 gemin    الاستهلاك النوعي الاصغري  = 250 230 g/kW.h

14 gep    الاستهلاك النوعي عند الاستطاعة القصوى  = 263 253 g/kW.h

15 ρ   كثافة الوقود المستخدم  = 0.78 0.82 kg/lit

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

𝑃𝑡 = 𝜂𝑡𝑃𝑒  
1                       - 

 

  𝑉 = 𝑟𝑑𝜔𝑒  / 𝑖𝑔𝑖𝑜  
2                  - 

 

𝑃𝑟 + 𝑃𝑎 = 𝑓𝑊𝑉 + 𝐾𝑎𝐴𝑉3 

4                                     -         

 

 =  𝑃𝑟 + 𝑃𝑎 / 𝑃𝑡  
5                       - 

 

𝐾𝑢 = 3.27 − 8.22 + 9.13 2 − 3.18 3 

𝐾𝑢 = 1.2 + 0.14 − 1.8 2 + 1.46 3 

6 )     (                                    - 

)    (                                    

 

𝐾𝑒 = 1.25 − 𝐸 + 𝐸2 − 0.24𝐸3 
7)               (                          - 

 

𝑃𝑒𝑡𝑟𝑜𝑙 ∶  = 0.73 − 0.78 (𝐾𝑔/𝑙𝑖𝑡) 
𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 ∶  = 0.81 − 0.86 (𝐾𝑔/𝑙𝑖𝑡) 

9              - 

 

𝑔𝑒 = 𝐾𝑢𝐾𝑒𝑔𝑒𝑃  

𝑔𝑒𝑃 =  1.05 − 1.15  𝑔𝑒𝑚𝑖𝑛  
𝑃𝑒𝑡𝑟𝑜𝑙 ∶ 𝑔𝑒𝑚𝑖𝑛 = 250 − 310 (𝑔/𝑘𝑤. ) 
𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 ∶ 𝑔𝑒𝑚𝑖𝑛 = 190 − 230 (𝑔/𝑘𝑤. ) 

8                       - 

 
 

𝑸𝒔 = 𝑔𝑒 𝑃𝑟 + 𝑃𝑎 /10 𝜂𝑡𝑉 
                    

 

𝑓 = 𝑓𝑜  1 +
𝑉

160
  

𝑓𝑜 =  0.007 − 0.015  

3                       -
:3-  

𝑸𝒔 = 𝑔𝑒 𝑃𝑟 + 𝑃𝑎 /10 𝜂𝑡𝑉 
10      -               

 

:     

                         

E ne ωe Pe Me Pt V Pr+Pa ge Qs

ne/np r.p.m rad/s Kw N.m Kw km/h Kw g/Kw.h lit/100km

0.15 900 94 10.13 107.5 9.6 32.2 0.010 1.36 0.14 2.28 1.12 672 3.83

0.20 1200 126 14.86 118.3 14.1 42.9 0.010 2.20 0.16 2.20 1.09 628 4.35

0.25 1500 157 20.1 127.9 19.1 53.7 0.011 3.35 0.18 2.09 1.06 581 4.90

0.30 1800 188 25.7 136.5 24.4 64.4 0.011 4.87 0.20 1.97 1.03 534 5.45

0.35 2100 220 31.7 144.0 30.1 75.1 0.012 6.83 0.23 1.84 1.01 488 5.99

0.40 2400 251 37.8 150.4 35.9 85.9 0.012 9.29 0.26 1.70 0.99 444 6.48

0.45 2700 283 44.0 155.7 41.8 96.6 0.013 12.33 0.29 1.56 0.98 401 6.91

0.50 3000 314 50.2 159.9 47.7 107 0.013 16.00 0.34 1.42 0.97 362 7.28

0.56 3354 351 57.4 163.5 54.5 120 0.014 21.25 0.39 1.27 0.96 319 7.6
0.60 3600 377 62.2 165.0 59.1 129 0.014 25.52 0.43 1.17 0.96 293 7.85

0.65 3900 408 67.8 165.9 64.4 140 0.015 31.51 0.49 1.06 0.96 266 8.12

0.70 4200 440 72.9 165.8 69.3 150 0.016 38.39 0.55 0.98 0.96 246 8.47

0.75 4500 471 77.5 164.5 73.6 161 0.016 46.25 0.63 0.92 0.96 232 9.01

0.80 4800 503 81.5 162.1 77.4 172 0.017 55.14 0.71 0.90 0.97 228 9.88

0.85 5128 537 85.0 158.3 80.7 183 0.017 66.12 0.82 0.91 0.98 234 11.40

0.90 5400 565 87.1 154.1 82.8 193 0.018 76.31 0.92 0.96 0.99 248 13.23

0.93 5587 585 88.2 150.7 83.74 200 0.018 83.91 1.00 1.00 0.99 261 14.77

1.00 6000 628 89.0 141.6 84.6

 

―

 

―

 

―

 

―

 

―

 

―

 

―

 

―
1.05 6300 660 88.3 133.8 83.9

 

―

 

―

 

―

 

―

 

―

 

―

 

―

 

―
1.10 6600 691 86.3 124.8 82.0

 

―

 

―

 

―

 

―

 

―

 

―

 

―

 

―
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( برنامل محاكاة استهلاك وقود الديزل دند 8جدول )
 تعشيق الغيار الأخير

 
 تحميل النتامل : -7

اسووتنا ا  إلوو  نتووائج بينووامج المحاكوواة التن يووذي المبووين هووت 
( نسووووووت يا مباشووووووية إنشوووووواخ مخ وووووو  اقتصووووووا ية 7الجوووووو ول  

.إن  هوووذا ( 15السوووياية الأولووو  كموووا هوووو وايوووي هوووت الشوووكل  
ك البنونين عنو  المخ   يع ت إمكانيوة تح يو  معو ل اسوتهلا

وباسوووتعمال  عمووو   ييوووق يئووويق ،حيكوووة السوووياية بووو يّ سووويعة
أن  معو ل الاسوتهلاك عنو  وهنوا نمحوظ  .نسبة التغييي الأخيوية

يسوواوي إلوو   km/h 120حيكووة السووياية بسوويعة ثابتووة قوو يها 
7.6Lit/100km.  تماموووووا  لمعووووو  ل إن  هوووووذغ النتيجوووووة م ابقوووووة

 ،[5]من قبل الشويكة الصوانعة   ،الاستهلاك المح   تجييبيا  
 .  سييا وبالسيعة المذكوية عم   ييق يئيق

وبووواليجوع إلوو  نتوووائج بينووامج المحاكووواة  وبصوووية مماثمووة،
( نسوووووت يا أييوووووا  إنشووووواخ مخ ووووو  8المبوووووين هوووووت الجووووو ول  

 .(16ثانيوة كموا هوو وايوي هوت الشوكل  اقتصا ية السياية ال
  حيكووووووة السوووووووياية أن معوووووو ل الاسوووووووتهلاك عنوووووووهنووووووا نمحووووووظ 

يسوواوي إلوو   km/h 120وبسوويعة ثابتووة  ،بحمولتهووا الكاممووة
9.6Lit/100km.  إن  هووووووذغ النتيجووووووة م ابقووووووة أييووووووا  لقيمووووووة

.  [6]الاسووتهلاك المحوو   تجييبيووا  موون قبوول الشوويكة الصووانعة
( كي ية تغيوي م عو  ل 9يبين الج ول   ولإع اخ تصوي يقمت،

لاك البنوووونين والوووو ينل لمحووووالتين الم يوسووووتين  لمختموووو  اسووووته
يووووواي سووووويعات الحيكوووووة المتوسووووو ة والعاليوووووة عنووووو  تعشووووويق الغ

أن وووول كممووووا ان ا ت سوووويعة   ،الأخيووووي. وهنووووا يتيووووي ببسووووا ة
نظووويا  لايت ووواع قيموووة  ،ية ايت وووا م عووو  ل اسوووتهلاك الوقوووو السووويا

وليوويوية  ،التووت تعوواكق حيكووة السووياية موون جهووة المقاومووات
 .جال السيعات العالية من جهة أخيباخ الخمي  هت مإ ن

 
 مخطط استهلاك وقود البنزين خلال حركة السيارة-(15الشكل)

 
 مخطط استهلاك وقود الديزل خلال حركة السيارة (16الشكل)

 ( دلاقة الاستهلاك بسردة السيارة9ول )الجد
مع ل 

استهلاك 
 ال ينل

Lit/100 

km 

مع ل 
استهلاك 
 البننين

Lit/100 

km 

سيعة 
 السياية

Km/h 

5.42 5.23 61 

6.02 5.74 70 

6.06 6.22 80 

7.32 6.65 90 

8.02 7.03 100 

8.75 7.36 110 

9.6 7.6 120 

10.74 7.88 130 

12.93 8.13 141 

― 8.64 151 

― 8.95 161 

― 9.71 171 

― 10.88 181 

― 12.57 191 

― 14.79 211 

E ne ωe Pe Me Pt V Pr+Pa ge Qs

ne/np r.p.m rad/s Kw N.m Kw km/h Kw g/Kw.h lit/100km

0.20 840 88 12.48 141.8 11.48 29.0 0.012 2.55 0.22 1.16 1.09 344 4.00

0.25 1050 110 16.2 147.6 14.94 36.2 0.012 3.51 0.23 1.15 1.06 333 4.27

0.30 1260 132 20.1 152.6 18.53 43.5 0.013 4.66 0.25 1.14 1.03 323 4.58

0.35 1470 154 24.1 156.8 22.20 50.7 0.013 6.02 0.27 1.13 1.01 313 4.93

0.40 1680 176 28.2 160.1 25.91 58.0 0.014 7.63 0.29 1.12 0.99 305 5.31

0.45 1890 198 32.2 162.5 29.59 65.2 0.014 9.52 0.32 1.11 0.98 296 5.73

0.50 2100 220 36.1 164.1 33.21 72.5 0.015 11.70 0.35 1.09 0.97 288 6.17

0.55 2310 242 39.9 164.9 36.70 79.7 0.015 14.22 0.39 1.07 0.96 281 6.64

0.60 2520 264 43.5 164.9 40.03 87.0 0.015 17.11 0.43 1.05 0.96 273 7.12

0.65 2730 286 46.9 164.0 43.12 94.2 0.016 20.38 0.47 1.02 0.96 266 7.62

0.70 2940 308 49.9 162.2 45.95 101.5 0.016 24.07 0.52 0.99 0.96 258 8.12

0.75 3150 330 52.7 159.6 48.45 108.7 0.017 28.21 0.58 0.96 0.96 252 8.65

0.80 3360 352 55.0 156.2 50.57 116.0 0.017 32.82 0.65 0.93 0.97 246 9.22

0.83 3476 364 56.0 154.0 51.56 120 0.018 35.59 0.69 0.92 0.97 244 9.6

0.90 3780 396 58.1 146.9 53.48 130.5 0.018 43.60 0.82 0.91 0.99 244 10.82

0.95 3990 418 58.9 140.9 54.17 137.7 0.019 49.82 0.92 0.94 1.00 256 12.28

1.00 4200 440 59.0 134.1 54.28 145.0 0.019 56.63 1.0 1.04 1.01 288 14.90
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 :والم ترحاتالخلاصة  -8
تع ووووووت  ،كوووووواة الحاسوووووووبية لاقتصووووووا ية السوووووويايةإن  المحا .1

وتسوواع   ،عوون موو ب صوولاحية السووياية للاسووتثمايتصووويا  
صووووووانعة هووووووت ت ووووووويي السوووووويايات البوووووواحثين والشوووووويكات ال

 .  الح يثة

  نت ابقت هت هذا البحث نتوائج محاكواة اسوتهلاك البنوني .2
وبناخ عميل يمكن  .لنتائج التجييبية لمشيكة الصانعةما ا

القووووووول : إن  عمميووووووة المحاكوووووواة كانووووووت تعكووووووق وبشووووووكل 
 .قية لمسياية ذات المحيك البننينتصحيي الحالة الحقي

كموووا ت ابقوووت هوووت هوووذا البحوووث نتوووائج محاكووواة اسوووتهلاك  .3
ومون هنوا  ما النتائج التجييبية لمشيكة الصوانعة . ال ينل

ة هإن  عممية المحاكاة كانت تعكق وبشكل صحيي الحال
 الحقيقية لمسياية العاممة بوقو  ال ينل.

جييبيووووة حووووول معووووّ ل هووووت حالووووة عوووو م توووووهي البيانووووات الت .4
يمكووووون اعتموووووا ا  عمووووو  هوووووذا البحووووووث   ،اسوووووتهلاك الوقوووووو 

الحساب التقييبت لمعّ ل استهلاك الوقو  عنو  أيّ سويعة 
 من سيعات حيكة السياية. 

 يتعمق استهلاك الوقو  بتصميم السياية وظويو  حيكتهوا  .5
عوامووووول التصوووووميمية والتشوووووغيمية  ولمعيهوووووة مووووو ب تووووو ثيي ال

 يمكن الاست ا ة من هذا البحث هت ال ياسات المستقبمية 

يقتوويح هووذا البحووث الاسووت ا ة موون نتووائج هووذغ ال ياسووة هووت  .6
محاكووواة اقتصوووا ية السووويايات الكهيبائيوووة والهجينوووة لأنهوووا 

 السيايات هت الوقت الحايي. باهتمام شيكات تحظ  
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