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  الخلاصة
ق داخلـي تعمـل     يتناول البحث دراسة نظرية وتحليلية لثلاثة مكابس حقيقيـة لمحركـات احتـرا            

وقد تم بنـاء نمـاذج ثلاثيـة.بوقودالبنزين مختلفة بعضها عن بعض من حيث الشكل والسرعة والقدرة         
 بعد وضع  Ansysالابعادلاشكال المكابس الحقيقية بأستخدام طريقة العناصر المحددة من خلال  برنامج 

أخذ حالات مختلفةوتحليلهابعد اجـراءالشروط الحدية لكافة هذة المكابس ثم تحليلها حراريا ليتم بعد ذلك        
  .بعض التغيرات في اشكالها ومن ثم مقارنة  هذة الحالات مع المكابس الحقيقية

    لقد اظهر البحث ان من خلال التحليل الحراري للمكابس يمكن للمـصمم الوقـوف علـى سـلوك  
لوصول الى التصميم الامثلالاجهادات الحرارية واماكن تمركزها ومناطق انتشارها ليستطيع بعد ذلك ا         

.للمكبس 

Abstract 
      This paper deals with a theoretical and analytical study of three real pistons of 
internal combustion engines (work with gasoline). These pistons are different from each 
other in shape, speed  ,and power. Three dimension (3D) models for the real pistons were 
build using   Ansys software. The boundary conditions were set in order to carry out the 
thermal analysis   
      The thermal analysis covered also cases of different changes in the shape of each 
piston in order to carry out comparisons with the real shapes of the pistons. 
     The analysis offers to the designer the ability to understand the behavior of thermal 
stresses, their locations and the way they spread in order to reach to the optimum design. 

     المقدمة
    مكائن الاحتراق الداخلي تعد اليوم معجـزة
التكنولوجيا ولكن المذهل في هذا انها وبعد قرن

ويعـد.من الزمن تعمل بـنفس المبـدأ الاول         
المكبس اهم واعقد جزء في محركات الاحتراق
الداخلي ،اذ يتعرض الـى احمـال ميكانيكيـة
ن وحرارية معا والتي قد تؤدي في بعض الاحيا       

الى  فشلة وبذلك كـان لابـد مـن ان تتجـة
  .الدراسات الى تصميمه  تحليله  ودراسته 

    هذا البحث يمثل اسلوبا حديثا مـن حيـث
الرسم والتحليل من دون اهمال اي جزء مـن
اجزاء المكبس ، حيث تـم اسـتخدام برنـامج

Ansysوالذي يستخدم طريقة العناصر المحددة 
رة والاجهـاداتلايجاد توزيع درجات الحـرا    

الحرارية والميكانيكيـة بعـد ان يـتم تحديـد
الشروط الحدية من ضغط ودرجات الحـرارة
ومعامل انتقال الحرارة لجميع اجزاء المكـبس

ولكي يكون البحث اكثر شمولية فقد تم استخدام
ثلاثة مكابس حقيقية مختلفة من حيـث الـشكل
والقدرة والسرعة وتم رسمها بالابعاد الحقيقيـة

هذة المكابس هي لمحركات تعمل بـالبنزين ،.
الاول مكبس لمحرك سيارة مرسيدس والثـاني

والثالث ) برازيلي(لمحرك سيارة فولكس واكن     
  لمحرك سيارة بيجو ، 

حيث تم بناء نماذج لهذه المكابس بشكل ربـع
ثلاثية الابعـاد) لتماثلة مع بقية الارباع   (مكبس  

3D       لكل منهمـا  وبنفس ابعاد المكبس الحقيقي
بعدها تضمن البحث ايجاد توزيـع درجـات.

الحرارة على جميع اجزاء المكـبس وتوزيـع
الاجهادات الحرارية  وكذلك تم وضع حـالات
مختلفة لكل مكبس منها ، تـأثير شـكل تـاج

على درجات الحرارة ) (PistonCrown المكبس
وعــددها  )  Piston ring( وتــاثير الحلقــات
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 فـي تـاج المكـبس       وكذلك تأثير وجود كهف   
  .وتاثير سمك الدعامة على درجات الحرارة

  هدف البحث
  .تحليل المكابس حراريا •
دراسة توزيع درجات الحرارة والاجهادات      •

الحراريةعلى المكابس  ومقارنتهـا مـع       
 .بعضها 

إجراء تغيرات على شكل المكـابس مـن         •
حيث تغير شكل التـاج وعـدد حلقـات          
 الضغط وزيادة سـمك دعامـة المكـابس       

واضافة قناة تبريد في التاج ومقارنتها مع       
المكابس الحقيقية من حيث توزيع درجات      
الحرارة والاجهادات الحرارية الناتجة من     

  هذة التغيرات
تصمم المكابس ببعض الميـزات التـي             

تنتج منها وظائف محددة اثناء عمل المحـرك        
فيستلم رأس المكبس او التاج الجزء الاكبر من       

بتدائي  والقوة الناتجة عن عمليـة       الضغط الا 
الاحتراق وكذلك تتعـرض منطقـة مـسمار        
المكبس الى مقدار من القوة الناتجة عن التغير        

  الفجائي بالاتجاة والى
 تمدد حراري نتيجة انتقال الحرارة مـن تـاج         
المكبس او جسم المكبس كما تتعرض منطقـة        
مسمار المكبس ايضا الى تمدد حراري اكبـر        

وهـذا هـو مـن      . جزاء المكـبس    من بقية ا  
خصائص التمدد الحراري لـسبائك الالمنيـوم       

   والكتلة الموجودة في منطقة مسمار المكبس
  

  انتقال الحرارة في المكابس 
    ان انتقال الحرارة في المكبس يتمثـل فـي         
اضافة حرارة من الغازات الساخنة في غرفـة        

ويقوم المكبس بطرد هذة الحـرارة      . الاحتراق  
  الخارج  عن الى 

طريق الحلقات والمساحات بين الحلقات وعبـر   
ومن الـسطح   )  (Piston Skirtتنورة المكبس 
  .الاسفل للمكبس

غرفة (ان معدل انتقال الحرارة الكلي من الغاز        
  الى الخارج يثمثل بالعلاقة التالية) الاحتراق

  

( )ag TThA
Q −=                        

  تقال الحرارةحساب معامل ان
    ان شدة تعقيد عملية التبادل الحراري بـين        
المكبس ومحيطة تجعل مـن الـصعب القيـام         
بالحسابات الدقيقة لمعامل انتقال الحرارة علـى       
سطوح المكبس  ولايمكن الوصول اليها بـدون   

معرفة توزيع درجات الحرارة فـي ظـروف        
في هذا البحث تـم الحـصول       . عمل معروفة   
حرارة وتوزيعها بالاعتماد على    على درجات ال  

حساب معاملات انتقال الحرارة حيث تم حساب       
  :معامل انتقال الحرارة لكافة السطوح كالتالي

      
  

معامل انتقال الحرارة فـي الغـازات      •
 وسطح تاج المكبس 

  إن من الصعوبة ايجاد معامل انتقال الحرارة       
لهذة المنطقة بصورة دقيقة لان الحالة معقدة في        
غرفة الاحتراق ولكن بـصورة عامـة يمكـن        
اعتبار سطح المكبس على شكل صفيحة يمـر        
عليها تيار قسري مضطرب حيـث بالامكـان        

 [1]استخدام معادلتي رينولد ونيسلت   
  

                                               
                                               

                       ν      Re=Ud/ 
    

           k
hDNu =  

 سرعة المكبس لذلك                      ي كما إن سرعة الغاز ه    

             60

...2 strokMPR
VU P == 

 hgكما وان متوسط معامل انتقـال الحـرارة           
لمنطقة تاج المكبس يمكن حسابة من المعادلـة        

  :التالية 

                   ( ) 8.0
2p

4.0
g

8.0
m

06.0
c1g CVTPVCh += −− 

(1)...........    
              Vc      (m3)         حجم الاسطوانة  

       
       Pm   (bar) متوسط الضغط الفعال         

  ) K(درجة حرارة غازات الاحتراق        
  Vp  (m/sec) متوسط السرعة الخطية للمكبس

                        C2=1.4,C1=130 ثوابت    
حساب انتقال الحرارة لمنطقة اخاديد      •

 الحلقات 
 من الحرارة الكليـة     %70-50      ان حوالي   

للمكبس يتم تبديدها عن طريق الحلفات ، حيث        
ان انتقال الحرارة يكون مـن المكـبس الـى          

وسوف يـتم   .الحلقات ثم الى جدار الاسطوانة      
اعتبار انتقال الحـرارة بالتوصـيل واعتبـار        

  ] [2:لمقاومة الحرارية كما يلي ا
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يمكن تمثيل انتقال الحرارة بالحمل فـي                 

منطقة الحلقات لنفس كمية الحـرارة المنتقلـة        
) Steady state(على اعتبار ان الحالة مستقره 

لقة مقدار  وان كمية الحرارة المنتقلة عبر كل ح      
) hring(ان معامل انتقال الحرارة بالحمل      .ثابت  

  للسطوح الداخلية لأخدود حلقة الضغط هو

Ah
1R

rig
r =                   ...............(3) 

AR
1h

r
ring =                    ...........(3a) 

( )mm03.0r =δ  
( )mm310*54.2w −=δ  

( )mm4Sr =  
( )mm2D =  

( )K.m
W5.52kr =  

 
  
  

)م           للألمنيو )K.m
W8.175k =  

حساب معامل انتقال الحرارة على المـساحات       
  بين اخاديد الحلقات وتنورة المكبس 

    ان انتقال الحرارة يكون بالحمل للمساحات      
وتنورة المكبس وان الزيت    بين اخاديد الحلقات    

في منطقة الخلوص بين سطح المكبس وجدران       
وبذلك سـيتم اعتبـار     .الاسطوانة صغيرة جدا    

انتقال الحرارة بالتوصيل وعبر طبقـة زيـت        
   لذلك]3   [خفيفة جدا    

( )21av TT.A.hQ −=  

( )21
oil TT.A.kQ −=
δ  

ان معامل انتقال الحرارة الذي سيتم اسـتخدامة        
  لى طول ارتفاع تنورة المكبس هو ع

(4) ......... δ
oil

skirt
kh = 

  
. 

 سوف تعتمد (hskirt)والتي تمثل ) (havان قيمة 
)على مقـدار الخلـوص الجـانبي     )δ  لمنطقـة 

  .المكبس 
حساب معامل انتقال الحرارة علـى الـسطح        

 الداخلي للمكبس
لزيـت والـسطوح   يكون انتقال الحرارة بـين ا    

الداخلية للمكبس بطريقة الحمـل ، ولحـساب        
معامل انتقال الحرارة لهذة المنطقة سيكون من       
الصعب ايجاده نظرا لوجود اضـلاع التقويـة        
وحدة المكبس ورذاذ الزيت المقذوف من حركة       
ذراع التوصيل والدوامات الهوائية الناتجة مـن       
المكبس الترددية وبذلك تم التبـسيط يـتم مـن         

لالة حساب معامل انتقال الحرارة من خـلال        خ
اعتبار المكبس على شكل انبوب يمر بة زيـت         

. بسرعة معينة تكافئ السرعة الخطية للمكبس       
ان انتقال الحرارة يتم بالحمل لجريان مضطرب       

  قسري واعتمادا على رقم رينولدز

 ………..(5)k
hDNu =  

 ….(6)
3.0

r
8.0

eu PR023.0N =  

µ
D.U.PRe =  

K
C

P p
r

µ
=  

hoil =Nu *k/D---------(7)  
بذلك يتم ايجاد متوسط معامل انتقال الحـرارة        

  للسطح الداخلي للمكبس حيث ان

77.0Pr                  )للهواء(  =  

276Pr                        )للزيت(   =  

3m)     ءللهوا(
Kg6.3e =  

s.m)      للهواء(
Kg06924.0=µ  

s.m
Kg0171.0=µ)للزيت (  

3m
Kg840e   )للزيت (=
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  حساب الضغط الأقصى لغاز الاسطوانة
) 7(إن مقدار الضغط الأقصى هو حـوالي           

مرات من قيمة متوسط الضغط الفعال ويحسب       
   [2]:  تالية من المعادلة ال

η∗∗∗
∗

=
NAL
60Powerp

Z
me  

…..(8) 
  طريقة التصميم والتحليل

    عند تصميم وتحليل المكـبس لابـد مـن         
استخدام احد الطرائق العددية في التحليل وفـي        
هذا البحث تم استخدام طريقة العناصر المحددة       

)Finite Element Method ( من خلال برنامج
Ansys        تحليـل    ، وهو برنـامج متقـدم فـي 

العناصر المحددة ويستخدم في حـل مختلـف        
المشاكل الهندسية وقادر على انجاز التحلـيلات     
الستاتيكية والديناميكية وانتقال الحرارة وجريان     

  .الموائع والمغناطيسية الكهربائية 
  تهيئة النماذج

     تم الاعتماد على نماذج حقيقيـة لمكـابس        
التالية مختلفة مستخدمة في محركات السيارات      

:  
  Mercedesمكبس لمحـرك سـيارة    •

 المانية الصنع ، حجـم      1985موديل  
 66KW وقـدرة    1997c.cالمحرك    

ــرعة  ــدد 5000r.p.mوسـ  ، عـ
 ونوع الوقود بنزين    (4)الاسطوانات  

. 
مكــبس لمحــرك ســيارة برازيلــي  •

Volkswagon_Passat ــة   برازيليـ
 1000c.cالصنع ، حجـم المحـرك       

 5800r.p.m وبسرعة   65KWوقدرة  
 ونـوع الوقـود   4وعدد الاسطوانات   

 . بنزين 
 Peugeotمكبس لمحرك سيارة بيجو      •

 فرنسية الصنع وحجـم     1998موديل  
ــرك  ــدرة 2165c.cالمحــ  وقــ

79KW 4500وبسرعة r.p.m وعدد 
 . ونوع الوقود بنزين 4الاسطوانات 

  بناء النماذج
 ذاتة من دون  Ansys    تم العمل على برنامج     

الرسم الاختصاصية مثـل    استخدام برامجيات     
وبما ان المكبس غيـر   ) Auto Cad( برنامج 

متناظر محوريا فكان لابد من تمثيل المكـابس        
تمثيلا قياسيا نستطيع بة اختصار عدد النقـاط        

والذي يتبعة اختصار  ) Nodal Point( العقدية 

وقت الاحتساب لذلك تم الاعتماد علـى بنـاء         
 جانـب   النماذج بشكل ربع مكبس يحتوي على     

 مـع  (Major Thrust Side)الدفع الرئيـسي  
وكان  ) .Pin Bosses(صرر مسمار المكبس  

السبب بالاضافة الى اختصار وقت الاحتـساب       
من خلال تقليل النقاط العقديـة هـو ان ربـع           
المكبس يتشابة مع ارباعة الباقية مـن حيـث         
الاحمال والظروف المحيطة بة وكذلك امكانية      

امـا  . خل عمق المكـبس  ملاحظة ما يحدث دا 
كيفية بناء نموذج المكبس فأن ذلك يأخذ وقـت         
وجهد كبيرين ذلك ان المكـبس يعتبـر مـن          

. التصاميم الصعبة جدا وذو مـساقط مختلفـة         
لذلك سيتم رسمة ثنائي الابعاد ومن ثم تـدويرة        

 ، حيث يتم الدوران حول نقطتـين        90oبزاوية  
ج الاولى اعلى تاج المكبس والاخرى اسفل تـا       

  2Dالمكبس ليتحول التصميم من ثنائي الابعاد 
 حيث يتطلب ممارسة وجهد كبيرين  3Dالى  

ومن ثم يتم اضافة الدعامة وتثقيب وفتح الشق         
في اخدود التزييت والتقليل من طـول تنـورة         

هذا كلة في المكبس  ) Piston Skirt(المكبس  
اما عند اجراء التغيرات على تـاج       . الاصلي  

قات الـضغط وسـمك الدعامـة       المكبس وحل 
واضافة كهف في تاج المكبس عند ذلك يتطلب        
العمل مهارة كبيرة لان ذلك سيكون في مستوى       

  . فقط3Dثلاثي الابعاد 
  الشروط الحدية

   نعني بها الظروف المحيطة بالمكبس والتـي   
تجعلة وكأنة يعمل داخل المحـرك فعـلا وان         

ة ،  لايكون حرا تحت تأثير القوى المسلطة علي      
  :وتقسم الشروط الحدية الى قسمين

  الشروط الحدية لتثبيت المكبس : القسم الاول 
  وهي شروط مهمة جدا لغرض ايجاد الحـل        
للمعادلات بطريقة العناصر المحـددة والتـي        
تجعل المكبس وكأنـة فعـلا يتحـرك داخـل          

  :الاسطوانة ومن هذة الشروط 
ربط نموذج ربع المكـبس مـع الاربـاع          .1

 . الباقية 
يكون المكـبس حـر الحركـة بألاتجـاة          .2

 ومقيد الحركة في    Yالشاقولي مع المحور    
 اي المحور العـامودي علـى       Xالمحور  

  المحور   Zمستوي محور الدفع والمستوي     
العمودي على مـستوى محـور مـسمار        

 .المكبس 
ارتكازوأرتباط المكبس بمـسمار المكـبس      .3

والذي يثمثل بالنقاط العقدية المحصورة بين      
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 تقريبا تبدأ من    045زاوية مقدارها   ضلعي  
 .اعلى منتصف مسمار المكبس 

الـشروط الحديـة الخاصـة      : االقسم الثاني   
  بالتحليل 

   وهي الشروط الحديـة الخاصـة بالتحليـل        
الحراري  اي الظـروف المحيطـة بـالمكبس         
والتي تجعلة يعمل كما لو كان حقيقيـا داخـل          

  :المحرك وهي كالتالي 
  : تحليل الحراري الشروط الحدية بال

تنتقل الحرارة من الغازات الساخنة في غرفة         
الاحتراق والتي تكون بدرجة حرارة مقـدارها       

Tg=900ºc [6]    وسطح تاج المكـبس بطريقـة 
الحمل ولذلك يجب ان تكـون جميـع النقـاط          
العقدية على سطح تاج المكبس بمعامل انتقـال        

 Tg ومتوسط درجة حـرارة الغـاز        hgحرارة  
وكمـا فـي     ) 1( رجة من المعادلة      والمستخ

  )  1( الجدول رقم
 انتقال الحرارة بالحمل بين منطقة اخاديـد        -2

الحلقات وجدار الاسطوانة والذي يكون متوسط      
 ويتم وضع  115ºc[1]درجة الحرارة الاسطوانة    

 hringمعامل انتقال الحرارة لمنطقـة الحلقـات        
 وبدرجة  )  3a( والذي تم حسابه من المعادلة      

 لذلك توضع على جميـع النقـاط        115ºcحرارة
العقدية لمنطقة الاخاديد بمعامل انتقال حـرارة       

hring   115 ودرجة مقدارهاºc  وكما في الجـدول 
 ).  1(رقم 

اما منطقة ما بين اخاديد الحلقـات فيكـون         . 3
معامل انتقال الحرارة لهـا والمـستخدم مـن         

 كمـا   h1,h2,h3والذي يمثـل      )  3(المعادلة  
، يلاحـظ انـة     ) 1( في الجدول رقم       موضح

  لمحرك المرسـيدس لقـصر       h3لاتوجد قيمة   
 عما هو علية في Piston Skirtتنورة المكبس  

 .  بقية
يتعرض المكبس الى انتقال حرارة بالحمل      .- 4

بين السطح الداخلي للمكبس والزيـت ويعتمـد        
 على سرعة المكبس    hoilمقدار انتقال الحرارة      

(  لجميع المكابس من المعادلة     والذي تم حسابة    
   ).  1( وكما في الجدول رقم )     6

    التحليل الحراري للمكبس 
     ان التحليل الحراري للمكابس يعني دراسة      
تأثير درجات الحرارة والاجهـادات الحراريـة    

  .والتشوهات الناتجة منها 
  

دراسة تأثير شكل تـاج  المكـبس فـي      : اولا
  :الي درجات الحرارة وكالت

   تاج المكبس مستوي –      ا 
   تاج المكبس بغرفة احتراق كروية -     ب
   تاج المكبس مقعر -     ج

دراسة تاثير رفع الحلقـة الاولـى مـن         : ثانيا
  . يساوي صفرا hringخلال جعل  

         دراسة تأثير اضـافة حلقـة  ضـغط        
  . اخرى 

         دراسة تاثير اضافة قناة تبريد في تاج       
تغير سمك دعامـة الاسـناد       :  ثالثا. المكبس  

  .للمكابس ودراسة تاثير درجات الحرارة  
       اما فيما يخص حساب الاجهادات لنماذج      
المكابس فقد تم استخدام معامل التمدد الحراري       

  كونهـا    )2جدول()HG.416(لسبيكة الالمنيوم   
 جدا لمعدن المكابس وقريبة من حيـث        مناسبة

المكونات الكيمياوية التي تم الحصول عليها من       
  .تحليل معادن المكابس عمليا 

  النتائج والمناقشة 
    تم دراسـة المكـابس بـشكلها الحقيقـي         

ومقارنتها مع بعضها    ) 1( والموضحة بالشكل   
اولا ثم دراستها بعد تغير شكل تـاج المكـبس          

ط وسمك الدعامة واضـافة     وعدد حلقات الضغ  
قناة تبريد في منطقة التاج ومقارنتها مع حالـة         
المكبس الحقيقي للوصول الى التصميم الامثـل       

كما سيتم  . وتجاوز نقاط الضعف في التصميم      
مناقشة الفروق الحراري والتي تشمل توزيـع       

درجات الحرارة والاجهادات الحرارية للمكابس      
.  

   :توزيع درجات الحرارة
يمثل توزيع درجات الحرارة    )  2(  الشكل     

للمكابس الثلاثة  مرسيدس ، فولكس واكـن ،         
حيث ان الملاحظ بصورة عامة ارتفـاع       .بيجو

درجات الحـرارة للمنـاطق العليـا للمكـابس         
والقريبة من المـصدر الحـراري وتـنخفض        
تدريجيا كلما اتجهنا الى اسفل المكـابس ، اي         

 ـ      ث ان اقـل   المناطق البعيدة عن المـصدر حي
درجة حرارة للمكابس هي في المناطق السفلى       

  ولغـرض   Piston Skirtلتنـورة المكـبس    
المناقشة تم اختيار مكبس محـرك المرسـيدس     
الاساسي للمقارنة به مع بقية المكـابس حيـث         
لوحظ في النتائج بانة اقل المكـابس ارتفاعـا         
لدرجات الحرارة ولقيم الاجهـادات الحراريـة       

  .س رسما وتصميما واسهل المكاب
مكـبس محـرك    / توزيع درجـات الحـرارة      

  )3شكل(المرسيدس 
    من خلال ملاحظة توزيع درجات الحرارة      
لمكبس محرك المرسيدس يلاحـظ ان اعلـى        
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  ) 527K( درجة حرارة هي بقيمة مقـدارها         
)245Cº (       تقريبا وتنتشر على السطح العلـوي

لمنطقة تاج المكبس وتأخذ مساحة اكبـر فـي         
  مـن جهـة الـدفع      (Top land)نطقـة ال  م

(Thrust)         عما هو علية من جهـة الـصرة    )
Pin Bosses (    وتقل لتصل الى )511K ) ( 

238Cº (       وتستمر هذة الدرجة الى بداية الحلقة
يستنتج من ذلك   . الاولى للمكبس من جهة الدفع    

 Thrust( ان درجات الحرارة في جانب الدفع 
Side  (ج المكبس ولغايـة الحلقـة   وابتدأ من تا

الثالثة هي اعلى من مثيلتها على جانب الصرة        
للمكبس وعند النزول من نصف الحلقة الثالثـة        
          من جهة الدفع الـى اسـفل تنـورة المكـبس          

 )Piston Skirt (    يلاحظ العكـس حيـث ان
درجات الحرارة لهذة المنطقة اوطأ في منطقـة       

هرة يعـود   جانب الصرة والسبب في هذة الظا     
الى وجود الدعامة التي تعمل كممر حـراري        
لجريان الحرارة مما يؤدي الى انتقال حـراري        
جيد اي تكون المناطق العليا من المكبس اوطا         

 side درجة حرارة هذا الجانب من جانب الدفع
thrust .        اما وجود الصرة المتصلة بمـسمار

المكبس فهي تعمل كعائق لجريان الحرارة ، اي      
رجات الحرارة تبدأ مـن نـصف الحلقـة         ان د 

الثالثة للمكبس الى اسفل تنورة المكبس اعلـى        
  ن تلك التي على جانب الدفعم

توزيع درجـات الحـرارة لمكـبس محـرك          
  )4شكل(باسات/ الفولكس واكن 

باسـات  /      في  حالة مكبس الفولكس واكن     
والذي يشبة مكبس محرك المرسيدس من حيث       

زعة على اخدود الحلقة    وجود ثقوب دائرية مو   
الثالثة للمكبس ويختلف عنة من حيث تقعر تاج        
المكبس وزيادة سرعة وقدرة المحرك وبالتالي      
هنالك زيادة في درجة حرارة المكبس مقارنـة        

لايحتلف توزيع  . مع مكبس محرك المرسيدس     
درجات الحرارة بشكل كبير عما هو علية فـي         
مكبس محرك المرسيدس ، حيـث ان اعلـى         

جات حرارة يصلها مكبس محرك الفـولكس       در
 والتي تكون  558K ) (  285Cº ) ( واكن هي 

في تاج المكبس وأقل درجة حرارة تكون فـي         
 Piston Skirtنهاية منطقـة تنـورة المكـبس    

تتـدرج درجـة    ) . 388K (115Cº)( وبقيمة  
الحرارة في منطقة الدفع وحلقات الضغط وحلقة      

الى نهاية الحلقة   التزييت في اعلى تاج المكبس      
الثالثة كما هـو عليـة فـي مكـبس محـرك            

كذلك . المرسيدس ولكن بدرجات حرارة اعلى      
في منطقة الدفع بسبب وجود دعامة المكبس ،        

ان هذة الزيادة في درجات الحرارة وفي عموم        
مكبس محرك الفولكس واكن ترجع الى زيـادة        
قيمة معامل انتقال الحرارة بـين سـطح تـاج          

 والتـي تكـون بقيمـة        hgغازات    المكبس وال 
)(721E-6W/mm K بينما في مكبس محرك  

  وهذة الزيادة    71E-6W/mmK)( المرسيدس  
ناتجة عن زيادة سرعة مكبس محرك الفولكس       
واكن وصغر حجم اسطوانتة نسبة الـى حجـم     
اسطوانة مكبس المرسيدس حيـث ان معامـل        
لنتقال الحرارة يتناسب طرديـا مـع الـسرعة         

  ) . 6( الحجم حسب المعادلة وعكسيا مع
  لمكبس محرك بيجو/توزيع درجات الحرارة 

  ان اعلى درجة حرارة يصل اليهـا مكـبس         
 ) ( 5681K(    محرك بيجـو  هـي بقيمـة     

296Cº (      وتتركز في وسط تاج المكبس وتنتشر
الى نهاية التاج من جهة الدفع اكثر عمـا هـو           
علية من جهـة الـصرة وتـنخفض درجـات          

 جهة الدفع تدريجيا حتى تصل عند       الحرارة من 
) ( (5271Kبداية الحلقة الثالثـة الـى قيمـة           

256Cº (        وعند نهاية الحلقة الثالثة الى قيمـة )
405K ) (136Cº (        ثم تـنخفض الـى قيمـة

385K) ) ( 116Cº (     وهي اقل درجة حـرارة
يصل اليها المكبس بسبب لبتعادها عن المصدر       

 في جهة Top landوفي منطقة ال . الحراري 
 ) ( 552k( الدفع كانت درجة الحرارة بقيمـة       

279Cº (       وقيمة درجة الحرارة فـي الاخـدود
الاول والثاني في حلقات الضغط من جهة الدفع        

واخدود الحلقتين  ) 532K (259Cº)( هي بقيمة   
) ( 512K( الاولى والثانية من جهـة الـصرة      

239Cº (         492ثم تنخفض الـى قيمـةK) ) (
219Cº  (ان الملاحظ ان الانخفاض فـي       كما 

درجات الحرارة من جهة الصرة اسرع مما هو        
علية من جهة الدفع وهذا يعـود الـى وجـود           

  .الدعامة والتي تعتبرممر حراري جيد
  

  حالات مكبس محرك بيجو
يمثــل توزيــع الاجهــادات   )  5(  الــشكل 

الحرارية لمكبس محرك بيجو ويلاحـظ فـي        
جهادات الحراريـة  جميع الحالات انتشار في الا   
وتتركـز   (slot)  في الحلقة الثالثة وحول الشق

في مساحة قليلة عند نهاية الشق وكذ لك فـي          
ففي حالة  . نهاية الحلقة الثالثة من جهة الصرة       

وجود تاج ذو غرفة كروية وحالة التاج المقعر        
وحالةوجود قناة تبريد يكون هناك زيـادة فـي         

ة اسفل تـاج  مساحة انتشار الاجهادات في منطق 
  . المكبس 
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  الاستنتاجات 
   من خلال النتائج التي تم الحصول      
عليها يمكن التوصل الى الاستنتاجات     

  التالية 
مكبس محـرك المرسـيدس يعتبـر        •

الافضل من حيث توزيـع درجـات       
الحرارة والاجهادات الحرارية وشكل    
تاجة المستوي وخلو حلقة التزييت من      

 الشق وقصر تنورة مكبسة 
ابس ذات حلقات  تزييت خاليـة       المك •

من الشق متشابهة من حيث توزيـع       
درجات الحرارة والاجهادات واماكن    
تمركزها لكنها مختلفـة مـن حيـث        
قيمتها وذلك لاختلاف سرعة المكبس     
وقدرة المحـرك واقطـار المكـابس       

 وشكل التاج 
مكبس محرك البيجو اسـرع فقـدان        •

للحرارة لوجود الشق اي خلـو هـذة        
 المعدن لكن لها تمركـز      المنطقة من 

اجهادي حراري وخاصة عند نهايـة      
الشق وهذا يعني ان علـى المـصمم        
ملاحظة نوع السبيكة المستخدمة فـي    
تصنيع المكبس ومدى تحملها لتجاوز     

 نقاط ضعف الشق 
وجود غرفة احتراق في المكبس يعني       •

زيادة المساحة الـسطحية المعرضـة      
للمصدر الحراري اي زيادة درجـات      

رة للمكبس لذلك يجب ان تكون      الحرا
هناك طرق وممرات للتخلص من هذة    
الحرارة مثل زيادة عدد الحلقـات او       
زيادة سمك الدعامة او وضع شق في       

 حلقة التزييت 
من الضروري وجود شق في حلقـة        •

التزييت في المكبس ذات تاج مستوي      
وانما الاكتفاء بوجود ثقوب للتزييـت      

رة وذلك لعدم ارتفاع درجات الحـرا     
بصورة عالية جدا وكـذلك الاكتفـاء       
بحجم دعامة مناسب كي لا يزيد مـن   

 وزن المكبس 
  

وضع قناة تبريد في تـاج المكـبس          •
ضروريا للمكابس التي يكـون فيهـا       
الــضغط الاقــصى علــى المكــبس 
كبيرلغرض التقليـل مـن درجـات       

 .الحرارة 
  

التصميم الحقيقي للمكابس هو افـضل       •
 التبريـد   تصميم ، فالبرغم من ان قناة     

تقلل من درجات الحرارة للمكبس فلم      
يكن ذلك الانخفاض كبير بالاضـافة      

الى صعوبة تصنيع القناة فـي التـاج        
وبالرغم من ان الزيادة فـي سـمك        
الدعامة سوف يقلـل مـن درجـات        
ــادات   ــبس والاجه ــرارة  للمك الح
الحرارية لكن ليس بذلك الفرق الكبير      
عن التصميم الحقيقي فالابتعـاد عـن       

لزيادة في سـمك الدعامـة افـضل        ا
وخصوصا انها تزيد من وزن المكبس   

. 
  

ان النتائج التي حصلنا عليها تـسهل        •
 ـ     مـن   بعملية إيجاد التصميم المناس

خلال تغيير شكل المكـبس وتحديـد       
مناطق تمركز الاجهادات والحـصول   
على النتائج والمقارنة بينها مـن دون       
اللجـوء الــى الاختبــارات العمليــة  

 والمكلفة لكل حالة ومقارنتها     الطويلة
مع الحالات الاخـرى فـي معرفـة        
ــذه  ــادات  اي ان ه ــز الاجه تمرك
الدراسة تتميز بقلة الكلفة واختـصار      

 .الوقت ودقة النتائج  
  

   هذه الدراسـة والتـي اسـتخدمت       •
تقنيات الحاسوب  الحديثة في انجازها      
من خلال استخدام  برنـامج تحليـل        

يمكن انجاز   ، ولا  ,Ansysالاجهادات  
هذه الدراسة بالطرق الحسابية لتقليدية      
بــسبب كثــرة المعــادلات المعقــدة 
وصعوبة حلها  وخـصوصا عنـدما       
يكون تحليل الاجهادات فـي نمـوذج       

 .  ثلاثي الابعاد
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دراسة تحليلية عـن    "  باسم محمد فاضل       -10

تصميم مكبس وذراع توصيل لمحرك احتـراق       
"   داخلي  باستخدام الحاسبة الالكترونية      داخلي    

قـسم خندسـة المكـائن      / اطروحة ماجستير   
  . 1993لجامعة التكنولوجية  والمعدات     ا

ــراهيم -11 ــي اب ــصطفى لطف ــة "  م دراس
الاجهادات الحرارية على مكبس محرك احتراق      
ــي                                       داخلـــــــــــــــــــ
"                                     بأســتخدام     طريقــة العناصــر المحــددة 

قـسم هندسـة المكـائن      /اطروحة ماجـستير    
   .1998الجامعة التكنولوجية  /والمعدات

دراسة تحليلية عـن  :"  أفاق جاسم محمود     -12
" تصميم مكابس لمحركات ا حتـراق داخلـي          

قـسم هندسـة المكـائن      / اطروحة ماجستير   
  .2003.الجامعة التكنواوجية /والمعدات 
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  بغداد/ تكنولوجية الجامعة ال,قسم هندسة المكائن والمعدات* 

 بغداد/  الجامعة التكنولوجية,قسم هندسة المواد** 

 
   ) 1(جدول رقم 

  
  
  
  
  
  
  

  
   )2(جدول رقم 

  
  اجهاد الشد   اسم السبيكة 

2mm
N  

 L الكثافة 

3m
kg 

  معامل لتوصيل

( )Km
WK . 

    άمعامل التمدد 
    

( )ocE 16− 

 Eونغ معامل ي

 2mm
N  

  المنيوم 
HG.416 

371 
 

2740 175.8 23 71.7 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الوحدات  
مكبس محـرك   

واكـن  فـولكس  
 باسات/

مكبس محـرك   
  سيارة مرسيدس

مكبس محـرك     
  بيجو

  7.5  6.2  7.3 (N/mm2)  ضغط الغاز الاقصى

ــال الحــرارة  معامــل انتف
 hg (W/m.K) 721  544 677 لمنطقة تاج المكبس

ــال الحــرارة  معامــل انتق
  hring (W/m2.K) 2328.5 2811 2788  لمنطقة الحلقات

معامـل  انتقـال الحــرارة   
الحلقة الاولـى   لمنطقة بين   

  والثانية للمكبس
h1 (W/m2.K) 438  438  438  

معامـل  انتقـال الحــرارة   
لمنطقة بين الحلقـة الثانيـة      

  والثالثة للمكبس
h2 (W/m2.K) 850  1528  850  

معامـل  انتقـال الحــرارة   
لمنطقة بين الحلقـة الثالثـة      

  وتنورة المكبس
h3 (W/m2.K) 1528  1528  ـــ  

ــال الحــرارة  معامــل انتق
  hoil  (W/m2.K) 1434  1382  1367  الحلقاتمنطقة ل
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  )1(الشكل 
  

  
  

  

    مكبس محرك سیارة المرسیدیس
  

  مكبس محرك سیارة الفولكس واكن

     مكبس محرك سیارة البیجو
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 -س واكن مكبس محرك المرسيديس                        مكبس محرك الفولك                                                    

  باسات
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    مكبس محرك البيجو                                                                        
  
  
  
  

    مكبس محرك البيجو                                                                        
  
  

  یمثل توزیع درجات الحرارة                 ) 2( الشكل                                  
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    رفع الحلقة الاولى للضغط                           زیادة سمك الدعامة                 

  ثل توزیع الاجھادات الحراریة لحالات مكبس محرك المرسیدیس یم( 3 )لشكل 
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             زيادة الضغط الاقصى           زيادة سمك الدعامة                              
  

  10N/mm2الى  7N/mm2  من                                                                   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اضافة قناة تبريد
   يمثل توزيع الاجهادات الحرارية لحالات مكبس محرك( 4 )الشكل 

   باسات- الفوكس واكن 
  
  
  

    

            زیادة حلقة ضغط             تاج ذو سطح كروي                                  
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          زيادة سمك الدعامة        اضافة حلقة  ضغط                             
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                
       اضافة قناة تبريد                    رفع حلقة ضغط                                

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   يمثل توزيع الاجهادات الحرارية لحالات مكبس محرك البيجو(  5 )الشكل 

    

    
  
  
  
  

  

           تاج المكبس مقعر         سطح تاج المكبس كرة                          
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