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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 الأوراق المطموبة:

 2 الكمية / الجامعة( +  بدون اسم الباحثة من البحث ورقي ةنسخ /CD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

 :اذا كان الباحث طالب دراسات عميا 
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقتو 

 عمى النشر في المجمة.
 ريسية: اذا كان الباحث عضو ىيئة تد 

يجب إرفاق  قرار المجمس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة عمى اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو ىيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأس عممو 

 حتى تاريخو.
 واً في الييئة الفنية : اذا كان الباحث عض 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيو مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفتو وأنو عمى رأس 
 عممو.

يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:

 ي نياية الممخصين(.   عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية ف
 مقدمة  -1
 ىدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتيا ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث عمـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكميـات -
 التربية الموسيقية وجميع العموم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية في نياية الممخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكمة البحث وأىميتو والجديد فيو. .2
 أىداف البحث و أسئمتو. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 مصطمحات البحث و تعريفاتو الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 البحث و المناقشة والتحميلعرض  .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع. .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث عمى الكمبيوتر:  -7
 .B5 25×17.5قياس الورق  - أ
 سم 2.5يسار  -2.5يمين   – 2.54أسفل  -2.54ىوامش الصفحة: أعمى  - ب
 1.8صفحة / تذييل ال 1.6رأس الصفحة  - ت
  20قياس  Monotype Koufiنوع الخط وقياسو: العنوان ـ  - ث

 Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة  13قياس  Simplified Arabicـ كتابة النص 
 عريض.  13قياس 

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
قاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد في حال عدم إجراء البحث وف -8

 البحث إلى صاحبو.
تقديم أي بحث لمنشـر فـي المجمـة يـدل ضـمناً  عمـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجمة أخرى.
 الموضوعات التي تنشر في المجمة الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص عمى الشـكل التـالي:   -11
حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  WORDالتيمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــو فـــي نظـــام وورد 

 الوارد في قائمة المراجع. 
 انية( وفق التالي:تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الروم

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعو فاصمة ـ سنة النشـر ـ وتتبعيـا معترضـة    
( عنوان الكتاب ويوضع تحتو خط وتتبعو نقطة ـ دار النشر وتتبعيا فاصمة ـ الطبعـة ) ثانيـة  -) 

 صمة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعيا نقطة.ـ ثالثة ( ـ بمد النشر وتتبعيا فا
 وفيما يمي مثال عمى ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجمة بالمغة الأجنبية:

مـد ويوضـع تحتـو ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـو فاصـمة، اسـم المج
خـط وتتبعـو فاصـمة ـ المجمـد والعـدد ) كتابـة مختزلـة ( وبعـدىا فاصـمة ـ أرقـام الصـفحات الخاصـة 

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  Clinical Psychiatry NewsBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

عربيــة فيجــب تحويمــو إلــى المغــة الإنكميزيــة و ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً بالمغــة ال
 التقيد 

 ( In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نياية المراجع العربية: ) المراجع 
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 رسوم النشر في مجمة جامعة البعث
 

 
 

( ل.س عشرون ألف ليرة سورية عن كل بحث 20000دفع رسم نشر ) .1
 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.

( ل.س خمسون الف ليرة سورية عن كل 50000رسم نشر ) دفع  .2
 بحث لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

( مئتا دولار أمريكي فقط لمباحثين من خارج 200دفع رسم نشر )  .3
 القطر العربي السوري .

( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى 3000دفع مبمغ )  .4
 النشر من كافة الباحثين.
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 الصور تصنيف فينقل بال التعلم تطبيق
 
 
 

 طالبة الدكتوراه: نيمو سعد الدين
 جامعة البعث –كمية اليندسة المعموماتية 

 إشراف: د. يسر السيد سميمان الأتاسي
 :ممخصال

لمكشف عن التشوىات. ومع ذلك،  لممجتمع الطبييعتبر التصوير الشعاعي تقنية مقبولة 
طويلًا وىو معرّض لمخطأ من قبل أخصائيي الأشعة  فإن تفسير الصور يستغرق وقتاً 

عوامل الخارجية بما في ذلك التعب المحتمل الناتج عن العمل لساعات يتعرضون لمالذين 
 . أو التفكير بأمور الحياة الأخرى طويمة أو الإرىاق

تطوير نموذج تشخيص بالعمل عمى  ي الأشعة، قمنالتحسين كفاءة عمل أخصائيو 
شعاعية إلى تصنيفين: حالة طبيعية وحالة شذوذ الصور البمساعدة الكمبيوتر لتصنيف 

من خلال نقل مجموعة الشعاعي،  )أو حالة غير طبيعية( وذلك لتسييل عممية التشخيص
ات متوفرة قمنا من الشبكات العصبية التلافيفية العميقة المختارة بين مجموعة شبك

التي يوفرىا  المحتمل أن تكون غير طبيعيةبدراستيا وتطبيقيا عمى أساس المناطق 
 .اختصاصيو الأشعة لحالة الدراسة التي قمنا باختيارىا

نمقي في ىذه الدراسة الضوء عمى دراسة تجريبية لإحدى الشبكات العصبية التلافيفية 
 نقل.التعمم بالت المدروسة من خلال تقنية بتطبيقيا عمى عينة البيانا المتصمة كمياً 

حوالي حصمنا عمى مجموعة من النتائج الجيدة، والتي حققت دقة تشخيص عالية بمغت 
 % في بعض الحالات المدروسة.88
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   MURA –تصنيف صور  –تعمم آلة  –صنع قرار  –التعمم بالنقل : الكممات المفتاحية
 .شبكة عصبية تلافيفية متصمة – DenseNet – صور شعاعية -
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Applying Transfer Learning in image 

classification 

 

Abstract: 

 Radiography is an accepted technique for the medical community 

to detect abnormalities. However, the interpretation of the images is 

time-consuming and is subject to error by radiologists who are 

exposed to external factors including possible fatigue from working 

long hours, overwork, or thinking about other life matters. 

To improve the efficiency of the radiologists' work, we developed a 

computer-assisted diagnostic model to classify the radiographs into 

two classifications: a normal condition and an anomaly (or an 

abnormal state) in order to facilitate the radiological diagnostic 

process, by transferring a set of selected deep convolutional neural 

networks between a set of available networks. We have studied and 

applied them on the basis of potentially abnormal areas that 

radiologists provide for the study case we have selected. 

In this study, we shed light on an experimental study of a fully 

connected convolutional neural network (DenseNet) by applying it 

to the studied data sample through a learning transfer technique. 

We obtained a set of good results, which achieved high diagnostic 

accuracy of about 88% in some of the studied cases. 

 

Keywords: Transfer Learning – Decision Making– Machine 

Learning- Image Classification – MURA – Radiologist Images – 

DenseNet – Fully Connected Convolutional Neural Network 
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 :مقدمة -1
تعد صور الصدر الشعاعية من أكثر الصور التي يتم الحصول عمييا بشكل متكرر 

لأبحاث الرؤية الحاسوبية. معظم النماذج  ما تكون موضوعاً  في مجال الأشعة وغالباً 
المستخدمة لتصنيف الصور الشعاعية مستمدة من الشبكات العصبية العميقة المتاحة 

لمساعدة أطباء الأشعة عمى وذلك  والمدربة عمى مجموعات بيانات الصور الكبيرة
از أعمال كبيرة تحسين كفاءتيم في العمل بالإضافة إلى دقة التشخيص، تم إنج

 CAD (Computer Aided التشخيص بمساعدة الحاسب تصميم أنظمةل
Diagnosing)  وىناك فئتان رئيسيتان لأنظمة [1] المجالمساعدة في ىذا .CAD 
 التشخيص. ثانياً الكشف و  أولاً  حسب الوظيفة:

)أو ما يسمى عادة حالات  عادةً ما يكون تحديد المناطق غير الطبيعية في الصور
. كما يمكن أن تقريباً  CADىو الخطوة الأساسية والأىم في جميع أنظمة  الشذوذ(
مفيدة لمغاية عندما يصعب عمى أخصائي الأشعة اكتشاف أو  ىذه الأنظمة تكون

الصور. بالإضافة إلى  فيمعقدة المحتويات متحديد المناطق غير الطبيعية نظراً ل
ذلك، يتم تطبيق أنظمة التشخيص بشكل عام لمساعدة أخصائي الأشعة عمى اتخاذ 

 .[2] الضرورةقرارات بشأن تشخيص الصور عند 

 ىدف البحث: -2
 DenseNet201تطبيق دراسة عممية تجريبية لشبكة ذا البحث عمى في ى تم العمل

/ نقل بال. وبالاستفادة من خلال تقنية التعمم العميقة والكبيرة من ناحية عدد الطبقات
Transfer Learning  قمنا بتطبيق دراستنا عمى عينة بيانات رسمية تم نشرىا من

قبل فريق تعمم الآلة في جامعة ستانفورد )تفاصيل أكثر عن عينة البيانات نجدىا 
 ج.عمى النتائنقل بالالتعمم لاحقاً ضمن البحث(، ودراسة مدى تأثير تقنية 
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نقل بالالتعمم كما ستتناول الدراسة تفاصيل بنية الشبكة المدروسة، وآلية تطبيق 
إضافةً إلى النتائج والملاحظات التي  للأبحاث،بالاستفادة من التقنيات المتوفرة 
 حصمنا عمييا بعد تنفيذ ىذه الدراسة.

 الدراسات السابقة: -3
لمكشف مع سمسمة من التعمم العميق ومصنفات الغابات  نيراج وآخرون نظاماً صمم 

تم استخدام شبكة المعتقدات العميقة كمصنف لتحديد كما [. 3العشوائية المقدمة ]
المناطق الخادعة متعددة المقاييس في المرحمة الأولى يمييا مصنف الغابات 

ة أم لا. من المرحمة الأولى لتكون جماعي نتجتالعشوائية لتحديد المناطق التي 
أظيرت التجارب عمى مجموعتين مختمفتين من البيانات نتائج واعدة. تم اقتراح عمل 

  مشابو لاكتشاف التكمس باستخدام المصنفات المتتالية.
عدد كبير من الأعمال عمى أنظمة التشخيص المتعمقة بالتكمس المجيري  اً أيض ىناك

 [. 6[ ]4[ ]5والكتمة ]
علاقات بين عمم الأمراض والبنية البمورية في تكمسات ملدراسة  [4]بحيث تم في 

قياس التركيب  تم [5]في الدراسة  ."خبيثة" و"حميدة" وتصنيفيا إلى مجموعتين  الثدي
وربط ذلك  الثدي،الأولي لمتكمسات الموجودة في الأقسام النسيجية لخزعات أنسجة 

 وتقرير التشريح المرضي العينات،في نفس  البمورية المقاسة سابقاً  تالبارامترابكل من 
فحص الخلايا بالإبرة تم تقديم  [6]. في الدراسة والاستفادة منيا في عممية التشخيص

لآفات الثدي  الحالي يعتمد التشخيص الدقيقبحيث  مفئات غير الخبيثةلالدقيقة لمثدي 
في ىذه عمى نيج تقييم ثلاثي يشمل الفحوصات السريرية والتصويرية والمرضية. 

( عمى نطاق واسع لمتقييم FNACالخلايا بالإبرة الدقيقة ) فحصتم اعتماد الدراسة 
 المرضي بسبب دقتو وسيولة استخدامو.
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المدربة المكونة من تسع طبقات في نظام الكشف عن سرطان  CNNتفوقت شبكة 
[. وصمت 7عمى ستة أساليب أخرى من أحدث الأساليب ] بان،والتي صمميا  الثدي،

 ٪ لكنيا لا تزال قابمة لمتحسين.94دقة التشخيص إلى 
( تسمى CNNفي نظام آخر، تم تقديم شبكة عصبية تلافيفية جديدة )و 

GlimpseNet [27( يتم استخراج مناطق الاىتمام المتعددة .]ROI في وقت واحد )
ثم يتم تصنيفيا. ثم يتم إعطاء نتيجة تشخيصية لمصورة الكاممة عن طريق تجميعيا 

لم يتم إصلاح  المؤلفون،كما ذكر  ذلك،لإعطاء نتيجة مشوىة لمصورة الكاممة. ومع 
٪ مقارنة بالخوارزميات 4.1التخصيص بينما اكتسب أداء الدقة  زيادةمشكمة 
 الموجودة.

 
 العصبية التلافيفية:الشبكات 

العميقة قد استخدمت عمى نطاق واسع في  CNNعمى الرغم من أن شبكات 
لا تزال ىناك فإنو  ،[9]الطبي  والتشخيص المجالات التي لا تشمل فقط التحميل

 .لكل مشكمة بعض المشكلات التي يتعين حميا في الاستخدام العممي
كما  ،أيضاً الحجم المحدود لبيانات التدريب.  مثلاً  العممية نذكرقيود المشاكل  ومن

العميقة وخاصة الطبقة  CNNتتعمم الطبقات السفمية في شبكات  ،[10أشار جيسون ]
لكن  الألوان،أو نقاط  Gaborالأولى بعض الميزات العامة المشابية لمرشحات 

 الطبقات العميا تتعمم المزيد من الميزات المحددة فيما يتعمق بمجموعة البيانات.
الذي تم تقديمو لتبني المصنفات المدربة لفئات أخرى لتصنيف فئات  الانتقالي،التعمم 
وليذا قمنا بالعمل  [.13[ ]12] مثل ىذه الحالاتتبين أنو طريقة فعالة لحل  معينة،

 وره في عينة البيانات المستخدمة في بحثنا ىذا.عمى تطبيقو ودراسة د
لتحويل الشبكات القائمة إلى شبكات موجية لممشاكل. الإجراء الأول  ىناك طريقتان

من الطبقات السفمية من الشبكات  nالنقل ىو نفسو وىو نسخ أول بتعمم ملطريقتي ل
في  (Parametersالبارامترات )الأساسية إلى الشبكات المستيدفة بينما تتم تييئة 

في  بين الطريقتين ىو الطبقات المتبقية من الشبكات المستيدفة بشكل عشوائي. الفرق
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في الطبقات المنسوخة مجمدة بينما البارامترات ىو أن إحداىما تترك و  الإجراء الثاني
عند تدريب الشبكات المستيدفة. يُقترح تقنية التجميد البارامترات تقوم الأخرى بضبط 

البارامترات بينما تكون أعداد  يكون حجم مجموعة البيانات المستيدفة صغيراً عندما 
لا يجب اعتماد الضبط الدقيق عندما تكون مجموعة البيانات الكبيرة مصحوبة  كبيرة وا 

 .[14]البارامترات بعدد صغير من 
يتم تطبيق معرفة نموذج التعمم الآلي الذي تم تدريبو بالفعل عمى  ،بالنقلفي التعمم 

بتدريب المصنف  ناإذا قم المثال،مشكمة مختمفة ولكنيا ذات صمة. عمى سبيل 
استخدام  نافيمكن ظير،إذا كانت الصورة تحتوي عمى حقيبة  فيماالبسيط لمتنبؤ 

 ،النظاراتأشياء أخرى مثل المعرفة التي اكتسبيا النموذج أثناء تدريبو لمتعرف عمى 
 .... أقلام،
لتحسين التعميم في  Aنحاول بشكل أساسي استغلال ما تم تعممو في ميمة  أي أننا

" إلى Aنقوم بنقل الأوزان التي تعممتيا الشبكة في "الميمة  بحيث B ميمة أخرى
 " الجديدة.B"الميمة 

التطبيقات لمغاية في العديد من  المرحمتين شائعاً  وأصبح ىذا النوع من النموذج ذ
تم ضبط البنى القياسية المصممة لـ  بحيثوخاصة في التصوير الطبي.  ،العممية

ImageNet  مع الأوزان المقابمة مسبقة التدريب بدقة عمى الميام الطبية التي تتراوح
من تفسير الأشعة السينية لمصدر وتحديد أمراض العيون ، إلى الاكتشاف المبكر 

 الزىايمر. لمرض
 في بالنقلالمميزة لاعتماد التعمم  الميام والمسائلىناك العديد من  النحو،عمى ىذا 

 [15]الباحثون في  قام وتشخيصو. المرضمجالات مختمفة بما في ذلك الكشف عن 
عمى  العميقة المكونة من تسع طبقات والتي تم تدريبيا مسبقاً  CNNنقل شبكة ب

مجموعة كبيرة من بيانات تصوير الثدي بالأشعة السينية ولكنيا حسنت دقة الكشف 
إلى  0.80( بشكل كبير من DBTالمقطعي لمثدي الرقمي ) التحميلعن الكتمة في 

0.91. 
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تحسين دقة تصنيف الورم الشعاعي لمثدي ببنيامين وآخرون قام  أخرى،في محاولة و 
 [.16]نقل بالالتعمم بعد تطبيق  0.86إلى  0.81من 

ذات  كمصنفاتوأضفناىا إلى بحثنا  DenseNetأحدث شبكات  طبقنا في دراستنا
والتي تزيل الإجراءات الأولية مثل التجزئة في أنظمة  ،نتائج مرضية بشكل جيد

التشخيص التقميدية. لتحديد ما إذا كان يجب تجميد الشبكات الأساسية أم لا في ىذه 
من خلال  ستناادر تحققنا من صحة  كما، النقلبتعمم مل ةاستخدمنا طريق المشكمة،

بأحدث الأعمال وتوصمنا إلى استنتاج مفاده أن  النتائج التي حصمنا عمييامقارنة دقة 
 .اً عمى عينة البيانات المدروسةطريقتنا تعمل بشكل أفضل بينيا جميع

 :(Transfer Learningبالنقل ) التعمم
أو حتى أسابيع لمتدريب  نماذج الشبكة العصبية التلافيفية العميقة أياماً تستغرق قد 

تتمثل إحدى طرق اختصار ىذه العممية في و  .عمى مجموعات بيانات كبيرة جداً 
التي تم تطويرىا لمجموعات  إعادة استخدام أوزان النموذج من النماذج المدربة مسبقاً 

. يمكن تنزيل النماذج ImageNetالصور  البيانات المعيارية، مثل ميام التعرف عمى
رؤية المشكلات  لحل أو دمجيا في نموذج جديد مباشرةً،الأفضل أداءً واستخداميا 

 الحاسوبية.
المعرفة المكتسبة من قبل الشبكة العصبية  تأثيرإلى  بالنقل يشير مصطمح التعمم

 المشكلاتعمى مجموعة بيانات معينة )كبيرة عادة( متاحة لحل قاً مسبالمدربة 
ودمج المعرفة الحالية مع المعرفة الجديدة  قميمة،الجديدة التي تتوفر ليا أمثمة تدريب 

يتم  وبالتالي،. بالمسألةالمستفادة من الأمثمة القميمة من مجموعة البيانات الخاصة 
 البياناتعينة مع تقنيات أخرى مثل زيادة  اً غالب ،كبيربشكل  بالنقلاستخدام التعمم 

 من أجل معالجة مشكمة نقص بيانات التدريب. ،المدروسة
في التعمم العميق إذا كانت ميزات النموذج التي تم تعمميا  فقطيعمل التعمم الانتقالي 

 من الميمة الأولى عامة.
، نقوم أولًا بتدريب شبكة أساسية عمى مجموعة بيانات أساسية بالنقلفي التعمم 

ليتم  اليدفشبكة الإلى  نقميا،أو  المكتسبة،ثم نقوم بإعادة توظيف الميزات  وميمة،
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ىذه العممية إذا كانت الميزات  ستتم. ىدفتدريبيا عمى مجموعة بيانات وميمة 
بدلًا من الميمة  اليدف،و ما يعني أنيا مناسبة لكل من الميام الأساسية  عامة،

 المحددة لمميمة الأساسية.
 اً: ب مسبقالنموذج المدر   طريقة

من النماذج  ب مسبقاً يتم اختيار نموذج مصدر مدرّ  :المصدر النموذجحدد ن -1
تطمق العديد من المؤسسات البحثية نماذج عمى مجموعات بيانات  بحيث المتاحة

 كبيرة وصعبة يمكن تضمينيا في مجموعة النماذج المرشحة للاختيار من بينيا.
كنقطة  يمكن استخدام النموذج الذي تم تدريبو مسبقاً  :إعادة استخدام النموذج -2

وذج بالكامل أو أجزاء ثانية. قد يشمل ذلك استخدام النم انطلاق لنموذج في ميمة
 عمى تقنية النمذجة المستخدمة. اعتماداً  منو،
عمى بيانات زوج  تعديموقد يحتاج النموذج إلى تكييفو أو  :نموذجضبط ال -3

 .اليدفالإدخال والإخراج المتاحة لمميمة 
ما مقدار المساعدة التي يمكن أن يساعدىا  ىنا ونيمكن أن يتساءل الباحث ولكن

مجموعة  بتصنيف عمى ىذا السؤال فيما يتعمق قمنا بالإجابة فعمياً،التعمم بالنقل 
التي ذكرناىا في بند عينة البيانات  خاصة بالصور الشعاعية الطبيةالبيانات ال

 المدروسة.
 اختصار لتوفير الوقت أو الحصول عمى أداء أفضل. تحسين، بالنقل التعمم يعتبر

ليس من الواضح أنو ستكون ىناك فائدة من استخدام التعمم بالنقل في  عام،بشكل و 
 المجال إلا بعد تطوير النموذج وتقييمو.

 :بالنقل طرق التعمم
تبين أن التعمم عن طريق النقل ىو وسيمة فعالة لتقديم الشبكات ذات الأداء الجيد في 

ومع  [17] البياناتمشاكل التصنيف العممية بشرط محدودية حجم  لحلالتصنيف 
العميقة الحديثة مصممة بشكل عام لمتعرف عمى الأشياء  CNNذلك، فإن شبكات 
 .[18عمى نطاق واسع ]
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النقل، يجب استبدال الطبقة المتصمة بالكامل بتعمم اللذلك، في الخطوة الأولى من 
من الخلايا العصبية لتمبية  محددعدد  تحويخمية عصبية بطبقة  nالتي تحتوي عمى 

 .)الخاصة بدراستنا ىنا( احتياجات التصنيف المحددة
البارامترات يعتمد ما إذا كان ينبغي تطبيق تقنية التجميد أو الضبط الدقيق عمى عدد 

 .المتاحة لمدراسة حجم البياناتعمى التي سيتم تدريبيا و 
لمتمييز بين الأداء المختمف لياتين التقنيتين، استخدمنا كمتا الطريقتين عند نقل 

التي سيتم البارامترات الشبكات الأساسية بسبب غموض حجم البيانات وكذلك عدد 
، فقد استبدلنا جميع الطبقات المتصمة التناحتدريبيا. بالنظر إلى التصنيف الثنائي في 

. لذلك، تم إعادة تدريب ثلاث واحدة عصبونيةخمية ة ببالكامل في الشبكات الأساسي
، وطبقة softmaxطبقات عميا فقط، بما في ذلك الطبقة المتصمة بالكامل، وطبقة 

التصنيف عندما قمنا بتجميد الطبقات التي تسبق الطبقة المتصمة بالكامل أثناء إعادة 
في لبارامترات اتدريب الشبكات بأكمميا من خلال عدد صغير من الفترات لضبط 

 حالة الدقة.

 :تجريبيةالحالة الدراسة  -4
في دفع عجمة التقدم في  البيانات الكبيرة والعالية الجودة دوراً ميماً  مجموعاتلعبت 

 مجالات التعميم العميق.
شعاعية طبية لسبعة من تصنيف صور بالنقل تتكون الميمة المختارة لتجربة التعمم 

. يرجع اختيار ىذه الميمة بشكل أساسي فئتينإلى  أنواع مفاصل وعظام في الجسم
وىو عام بما  المشكمة،بالإضافة إلى مجال  البيانات،توفر ىذه المجموعة من إلى 

 مع الشبكات العصبية المدربة مسبقاً  بالنقل متعممللمتطبيق الفعال  يكفي ليكون مناسباً 
 الشييرة. ImageNet عمى مجموعة بيانات

حسب الاحصائيات الأخيرة المتوفرة في مجال الحالات المتعمقة بمجال بحثنا )صور 
مميار شخص في  1.7شعاعية( فإن أمراض العضلات والعظام تؤثر عمى أكثر من 

 ،الأجلجميع أنحاء العالم، وىي السبب الأكثر شيوعًا للألم والإعاقة الشديدة وطويمة 
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وتتزايد بسبب ىذا النوع من  وارئ سنوياً مميون زيارة لقسم الط 30بحيث تزداد 
 .[19][20] الحالات

ميمة الكشف عن المرض، أو بمعنى آخر تحديد ما إذا كانت دراسة التصوير 
الشعاعي طبيعية أو غير طبيعية، ىي عممية إشعاعية ميمة بحيث تعتبر دراسة 
تفسّر عمى أنيا تستبعد المرض بشكل طبيعي ويمكن أن تمغي حاجة المرضى 

 لمخضوع لمزيد من الإجراءات التشخيصية أو التدخلات.

 عينة البيانات المدروسة: -5
مجموعة بيانات كبيرة لمكشف  وىي ،MURA Datasetعمى  من خلال بحثنا نعمل 

دراسة  14863عن التشوىات في التصوير الشعاعي العضمي الييكمي تتألف من 
 12173)وتحتوي كل دراسة عمى واحد أو أكثر من المشاىدات )الصور(( من 

 صورة إشعاعية متعددة الرؤية.  40،561بإجمالي  مريضاً،
دراسات إشعاعية  5818دراسة طبيعية و 9،045تحتوي مجموعة البيانات عمى 

 .[21] طبيعيةعضمية ىيكمية غير 
ينتمي كل منيا إلى واحد من سبعة أنواع من الدراسات التصويرية للأطراف العموية: 

 . تم تصنيف كل دراسة يدوياً واليد الكوع، الإصبع، الساعد، العضد، الكتف والمعصم
أو غير طبيعية من قبل أطباء الأشعة المعتمدين من مستشفى  طبيعيةعمى أنيا 

 2001ستانفورد في وقت التفسير الشعاعي السريري في بيئة الأشعة التشخيصية بين 
 . 2012و

ثلاث تم تقسيم مجموعة البيانات إلى فورد نفي الدراسة التي قدمتيا جامعة ستا
 (،صورة 36808 دراسة، 13457 مريض، 11184تدريب )ال : مجموعةمجموعات
ختبار لاامجموعة و  (،صورة 3197 دراسة، 1199 مريض، 783التحقق )مجموعة 

لا يوجد تداخل في المرضى بين كما أنو صورة(.  556 دراسة، 207 مريض، 206)
 أي من المجموعات.

تنقسم الصور إلى الدراسات التي تمت عمى نفس عينة البيانات فإنيا أغمب أما في 
البيانات  عينةتأتي  ثبحي منيا.صورة لمتحقق  3197صورة تدريبية و 36808
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التحقق في مجموعة التدريب و إلى مجموعتين: مجموعة كمجموعة بيانات منقسمة 
ليا  والتحقق(التدريب )البيانات  مجموعاتمن  مجموعةمجمدات منفصمة. كل 

 ((1) الشكل)كما في  فرعية مجمدات

 
 : طريقة تقسيم عينة البيانات المدروسة(1) الشكل

كما نرى من الشكل أنو يتم تقسيم البيانات ضمن المجموعتين المذكورتين سابقاً )في 
كما أنو يوجد مجمد خاص بكل فئة من الفئات  (،منيامجمد منفصل لكل مجموعة 

ضمن كل فئة يوجد مجمد خاص لكل مريض )حالة دراسة  أيضاً،ذكورة مالسبعة وال
أن بحيث  ليا،أو التصنيف  labelمستقمة( ويتم تحديد حالة الدراسة مع وضع الـ 

، وضمن المجمد الخاص بحالة negativeو positiveالتصنيفين المحددين ىما 
 الدراسة ىناك مجموعة من المشاىدات)الصور(.

 .الآتي لبعض الأمثمة في الشككما نقدم 
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الصورة  – Normalالصورة من جية المين وحالة  - Abnormalإحدى الدراسات لحالة دراسة مع صور متنوعة )

 ( لعظم الكوعمن جية اليسار
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الصورة  – Normalالصورة من جية المين وحالة  - Abnormalإحدى الدراسات لحالة دراسة مع صور متنوعة )

 من جية اليسار( لعظم الأصابع
 (: مجموعة من حالات الدراسة في عينة البيانات المستخدمة في البحث2الشكل )

 تقسيم البيانات وزيادتيا:
لمتسميات المقدمة  عن البيانات المدروسة وتصنيفيا إلى فئتين وفقاً  كما ذكرنا سابقاً 

٪ بشكل عشوائي في مجموعة التدريب 80من اختصاصي الأشعة. قمنا بتقسيم 
(Train Set) في  %20 من مجموعة البيانات بالكامل، بينما بقي الجزء الباقي

 (. Test Setمجموعة الاختبار )
لمتوسط دقة التصنيف الناتج في فترة تشغيل  وفقاً  )النموذج( تم تقييم أداء المصنف

  تكرار. 100تبمغ 
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٪ من مجموعة البيانات كمجموعة تدريب  80ملاحظة: السبب الذي جعمنا نحتفظ بـ 
٪ من مجموعة البيانات الكاممة 80ىو أننا اتبعنا قاعدة الاستبعاد، التي قسمت 

 كمجموعة اختبار.كمجموعة تدريب بينما تم استخدام البيانات المتبقية 
 

 قاعدة الاستبعاد:
 Coursera MOOC on Introduction toفي  ،Andrew Ngلـ  وفقاً 

Machine Learning،  1: 3تتمثل القاعدة في تقسيم مجموعة البيانات إلى نسبة :
 ( لمتدريب والتحقق من الصحة والاختبار عمى التوالي.60:20:20) 1
يجب تعيينيا، يمكن تقسيم مجموعة البيانات  بارامتراتعندما يحتوي المصنف عمى ف

تجنب  مع بارامتراتأجزاء )التدريب والتحقق والاختبار( بحيث يمكن ضبط ال 3إلى 
Overfitting. 

عرف إلى أي مدى يمكنو التنبؤ نقد لا  البيانات،تدريب نظام التعمم عمى عينات  عند
 Cross)يتم إجراء مفيوم التحقق  ، لذلكصحيحبالعينات غير المرئية بشكل 

Validation ) لغاء  البارامتراتلتعديل المستخدمة لمتدريب من أجل تحسين دقتيا وا 
لا ينبغي أن يتم ذلك في و بيانات. تمك العمى  Overfitting الزائد التناسبتأثير 

الفصل بين مجموعة الاختبار ومجموعة عمينا وبالتالي  نفسيا،مجموعة الاختبار 
 التحقق من الصحة.

من الشائع فصل  ،(Cross Validation) في الحالات التي لا ينطبق فييا التحقق
 ( لمتدريب والاختبار عمى التوالي.80:20) 2: 8البيانات بنسبة 

، عادةً (accuracy /عمى سبيل المثال، الدقة) لممصنفلتقدير القدرة التنبؤية الفعمية 
)مجموعات( حسابات  5سيكون ىناك أي . 20fold cross-validation نأخذما 
٪( 20استخدام قسم مختمف )يتم مع كل حساب  لممصنف،لقوة التنبؤية تقدير ال

 ىذه نتيجة٪ المتبقية كمجموعة تدريب. يتم أخذ متوسط 80كمجموعة اختبار والـ 
 .لممصنف التنبؤية لمقدرة تقدير كأفضل الخمسة الحسابات
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)مثل حالة  الكفايةعندما تكون مجموعة البيانات كبيرة بما فيو  الأحيان،في بعض 
 سيستغرق وقتاً  مجموعات 5فإن إجراء التحقق من الصحة بمقدار  ،الدراسة لدينا(

٪ لمتدريب 80كبيرة إلى البيانات المن المقبول عادةً تقسيم مجموعة ف لذلك .طويلاً 
ويتم أخذ النتائج في مجموعة الاختبار كتقدير لأداء المصنف عند  للاختبار،٪ 20و

 جديدة.  بياناتنشره لتصنيف 
 :Abnormality )الحالات غير الطبيعية( تحميل الشذوذ

تمت مراجعة تقارير  البيانات،لمتحقق من أنواع التشوىات الموجودة في مجموعة 
بحيث مع اكتشاف الشذوذ:  دراسة غير طبيعية يدوياً  100أخصائي الأشعة لتمييز 

أمراض مع  دراسة 35و ،الأجيزةمع دراسة  48و ،بالكسوردراسة  53تم تصنيف 
 .[21] الفرعيوالخمع  الآفاتبما في ذلك  ،أخرى تشوىاتمع دراسة  29و ،تنكسية

تم التعامل مع مجموعة البيانات من خلال إنشاء نوعين من البيانات الوصفية. واحدة 
 والأخرىالخاص بيا ونوع الدراسة.  التصنيفتحتوي عمى معمومات لكل صورة مع 
تمكن من رسم كي ن وعدد الصور والتصنيفتحتوي عمى كل نوع من أنواع الدراسة 

 . ليا البيانات لفيم الخصائص المختمفة
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: مخطط إحصائي يمثل عدد المرضى في كل فئة من الفئات السبعة المحددة (3) الشكل
 (التدريب والتحقق) البيانات ةفي نوعي عين

عمى أكبر  يحتوي نوع المعصم ونلاحظ أن الشكل بيانات كل أنواع الدراسة نرى في
لا يوجد اختلاف كبير في  ولكنعدد من البيانات مقارنة بأنواع الدراسة الأخرى 

 .أحجام بيانات التحقق بين أنواع الدراسة
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 المريض( عمى مستوىيوضح توزيع أعداد الدراسات في كل دراسة ): (4) الشكل

يتطمب التشخيص في بعض الأحيان دراسات متعددة عن الصور الشعاعية المختمفة. 
إلى دراسة واحدة  فييا يحتاج المريض الحالات٪ من 90أن أكثر من  تمت ملاحظة

شعاعية متعددة. قد  من الممكن أيضاً أن تتضمن كل دراسة صوراً ففقط. ومع ذلك، 
عمى مدى  يحتاج المريض إلى أخذ صور إشعاعية متعددة خلال كل دراسة اعتماداً 

 تعقيد المشكمة.
أنواع الدراسة استنتجنا من خلال دراسة عينة البيانات وتحميميا بشكل دقيق أن 

معظم  فيصور لكل دراسة  3عمى  تحتوي ""الساعد والكتف واليد والمعصم والإصبع
عمى صورتين لكل دراسة في معظم  "الكوع" يحتوي نوع الدراسةكما دراساتيا، 
 .دراساتيا

كل نوع من الأنواع المدروسة مع عدد الصور  يوضح الشكل الآتي عدد الدراسات في
(viewsفي كل دراسة ). 
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 في البيانات لكل أنواع الدراسة التصنيف توزع: (5) الشكل

 :لمبيانات المعالجة المسبقة
بتطبيع كل  فإنو يتم القيام، [21] ستانفوردالمنشورة من جامعة  لمورقة الرسمية وفقاً 

في مجموعة  لمصور ياريعالانحراف المصورة بحيث يكون ليا نفس المتوسط 
×  320 وتحويميا لحجم ثابت صور متغيرة الحجم تم استخدام ،ImageNet تدريبال

بزيادة البيانات  ناقم كما. 224×  224قياس  تم الاعتماد عمى خلال دراستناو . 320
 30أثناء التدريب عن طريق تطبيق الانعكاسات الجانبية العشوائية والتدوير حتى 

 ImageDataGeneratorباستخدام درجة 

                                 

 
في عينة عدد التصنيفات                           التدريبلتصنيفات الصور في مجموعة  )التفصيمي( العدد الفردي

 بيانات التدريب كاممة )عدد الدراسات(



 الصور تصنيف فينقل بال التعلم تطبيق

11 
 

                                        

  
عدد التصنيفات في                            العدد الفردي لتسميات الصور في مجموعة التحقق من الصحة

 مجموعة التحقق من الصحة )عدد الدراسات(
الدراسة )عدد الدراسات وعدد الصور في كل من مخططات إحصائية لعينة (: 6الشكل )

 بيانات التدريب وبيانات التحقق من الصحة(
 MURAمسابقة 

بمشكمة  قتتعم [21]بحثية  ورقةجامعة ستانفورد في نشرت مجموعة التعمم الآلي 
وقدمت واحدة من أكبر مجموعة بيانات صور  الطبية الشعاعية تصنيف الصور

ىي اختصار لمتصوير الشعاعي  MURA. MURA شعاعية عامة في العالم تسمى
 ML . استخدمت مجموعة(Musculoskeletal Radiographs) العضمي الييكمي

لتدريب شبكة عصبية عميقة يمكنيا  DenseNet169 بجامعة ستانفورد خوارزمية
 الصور الشعاعية بدقة أقرب إلى كبار أطباء الأشعة. الكشف عن التشوىات في 
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ىو تصنيف كل دراسة إلى طبيعية أو غير طبيعية  MURAاليدف من مسابقة وكان 
 .أفضل أداء في جامعة ستانفوردوكان  )تنبؤات ثنائية(، وليس كل صورة.

في مجموعة البيانات ىذه، قام الفريق الذي نشرىا بتدريب شبكة تلافيفية متصمة 
طبقة لمكشف عن التشوىات وتحديد  169مكونة من  DenseNet169 بكثافة
 مكانيا.

 :مواد وطرق البحث -6
تدريب نموذج لكل منيا من خلال قمنا بتطبيق عدد من نماذج التعمم بالنقل المتوفرة 

والذي تم أيضاً إعطاؤىم الصور الأشعة )بمقارنة أداء النموذج وأخصائي  ثم قمنا
وفقاً  من أخصائيي الأشعة بالعمل عمى ذلك 6حيث قام  يدوياً،وقاموا بتصنيفيا 

 . [21] (المنشورةلمورقة البحثية الخاصة بالبيانات 
لأداء أطباء الأشعة. بالنسبة لمدراسات التي  نود أن يحقق نموذجنا أداء مشابياً 

من  الخاصة بنا أعمى قميلاً  نموذجالفإن نتائج  والمعصم،أجريت عمى اليد والرسغ 
في دراسات الكوع والساعد و  ؛الأشعة بأطباءالخاصة  النتائج من تمك ناحية الدقة
 أخصائييأقل قميلًا من درجات  ناالخاصة بنموذج الدقة كانت والكتف،والعضد 
إلى أن مجموعة ويؤكد مما يشير  إحصائية،ولكنيا ليست ذات دلالة  الأشعة،

 .المستقبلالبيانات تمثل مشكمة تحدي جيدة لمبحث في 

 التجارب:
عداد بيئة   :البارامتراتالتكوين وا 

السحابية  Google Colaboratoryتم تطوير جميع التجارب وتنفيذىا عمى منصة 
 .TensorFlow 2.4.0مع  Kerasباستخدام 

Colaboratory  أوColab  ىو أحد منتجات  اً اختصار ،Google Research  ،
من خلال متصفحيم. يعد  Pythonوالذي يسمح لممطورين بكتابة وتنفيذ كود 

Google Colab .يعتبر فعمياً كإصدار كما  أداة ممتازة لميام التعمم العميق
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والذي يعمل عمى السحابة ويوفر موارد  ،Jupyter Notebookمتخصص من 
  .TPUو GPUsمثل  حوسبة مجانية

 Jupyterبدلًا من  Google Colabىناك عدة أسباب لاختيار استخدام 
Notebook ،أىمياو  العادي: 

  ًوجود مكتبات مثبتة مسبقا (Keras, TensorFlow, and PyTorch  ًمثلا) 
  يتم حفظ جميع دفاتر السحابة )يتم الحفظ عمىGoogle Colab  ضمن حساب

Google Drive،  ًمثل ممفات  تماماGoogle Docs وGoogle Sheets) 
 ( ميزة أخرى يقدميا وىي التعاونColab إذا كنت تعمل مع مطورين متعددين ف

مثل التعاون في مستند  . تماماً Colabاستخدام  الأفضلفي مشروع ما، فمن 
البرمجة المشتركة مع مطورين متعددين  كما يمكن ،Googleمحرّر مستندات 

 (notebooks Colabباستخدام 
  استخدامGPU وTPU  ًتتيح ) مجاناGoogle Research  استخدام وحدات

( المخصصة لمشاريع التعمم الآلي كون TPU( و )GPUمعالجة الرسومات )
  (حتى في المشاريع الصغيرة كبيراً  يحدثان فرقاً  TPUو GPUتسريع 
لكل الطرق البارامترات ، قمنا بتعيين نفس بالنقل متعممل المختمفة الطرقلمقارنة أداء 
، 0.0001ىي: معدل التعمم الأولي البارامترات بدون مواصفات خاصة،  المستخدمة

 .فترة 100عدد الفترات القصوى ىو 
،  DenseNet169ىي ثلاثة نماذج، وىي  بتجريبيا التعمم التي قمنا شبكات نماذج

VGG16 ،DenseNet201: 
بينيا  الأفضلكونيا حققت الأداء  DenseNet201ولكن اكتفينا بوضع نتائج 

 .جميعاً 
 :بالنقل في التعمم الاستراتيجيات المعتمدة

تتم معالجة ميمة تصنيف الصور الموضحة سابقاً من خلال تبني الطريقتين 
الشائعتين المتين يتم استخداميما بشكل شائع عند تطبيق التعمم بالنقل باستخدام 

 .[23]المدربة مسبقاً، وىما استخراج الميزات والضبط الدقيق  CNNشبكات 
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 استخراج الميزات: -1
بة مسبقاً،  يتكون استخراج الميزات أساساً من أخذ القاعدة التلافيفية لشبكة مُدرَّ

)أي  وتشغيل البيانات المستيدفة من خلاليا وتدريب مُصنِّف جديد عمى الناتج
الاستفادة من الشبكة أو النموذج المدّرب مسبقاً والاستفادة من الميزات منيا في 

، كما ىو موضح في الشكل تدريب شبكة أو نموذج جديد لمسألة تصنيف جديدة (
 الآتي:

 
: توضيح تطبيق استخراج الميزات عمى شبكة عصبية تلافيفية، بحيث يتم (7) الشكل

 [23]الاحتفاظ بنفس القاعدة التلافيفية. تبديل المصنفات بينما يتم 
ملاحظة: تعني كممة "مجمد" في كتمة المصنف الجديد أن الأوزان لم يتم تحديثيا 

 أثناء التدريب.
يمكن أن يكون المصنف المكدس أعمى القاعدة التلافيفية إما مجموعة من الطبقات 

واحدة، يتبعيا طبقة كثيفة مع تابع  globalالمتصمة بالكامل أو مجرد طبقة تجميع 
 .softmaxتنشيط 
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فإنو لا توجد قاعدة محددة بشأن نوع  ةالسابقاعتماداً عمى ما ورد في الدراسات 
[، يؤدي استخدام 2المصنف الذي يجب اعتماده، ولكن كما وصفو لين وآخرون. آل ]

اً لعدم واحدة بشكل عام إلى تقميل التخصيص وذلك نظر  Global Poolingطبقة 
 وجود معممات لمتحسين في ىذه الطبقة.

وبالتالي، ولأن مجموعات التدريب المستخدمة في التجارب صغيرة نسبياً، فإن 
واحدة يتم تغذية  globalالمصنّف المختار يتكون فقط من طبقة تجميع متوسط 

والتي تنتج الاحتمالات لكل فئة من  softmaxالمخرجات مباشرة في طبقة تنشيط 
 ت التنصيف المدروسة.فئا

يتم تحديث أوزان المصنفات العميا فقط أثناء التدريب، بينما يتم "تجميد" أوزان القاعدة 
التلافيفية وبالتالي الاحتفاظ بيا دون تغيير. بيذه الطريقة، يتعمم المصنّف الضحل 

نموذج  كيفية تصنيف الصور إلى فئتين من التمثيلات الجاىزة التي تعمميا مسبقاً 
ذا كان المصدر والمجال اليدف متشابيين، فمن المحتمل أن ا لمصدر لمجاليا. وا 

تكون ىذه التمثيلات مفيدة لممصنّف ويمكن أن تؤدي المعرفة المنقولة بالتالي إلى 
 تحسين أدائيا بمجرد تدريبيا.

 :Fine Tuningالتكوين المثالي /  -2
الضبط الدقيق عمى أنو خطوة مختمفة عمى  التكوين المثالي أو يمكن النظر إلى

لبعض الطبقات العميا  اختياري عكس استخراج الميزات التي تتكون من إعادة تدريب
لمقاعدة التلافيفية المستخدمة سابقاً لاستخراج الميزات. وبيذه الطريقة، يتم تعديل 

رة بشكل طفيف التمثيلات الأكثر تجريداً لمنموذج المصدر التي تعممتيا طبقاتو الأخي
 المشكمة المدروسة(.أو لجعميا أكثر صمة بالمشكمة اليدف )

لمقاعدة التلافيفية،  العميايمكن تحقيق ذلك من خلال إلغاء تجميد بعض الطبقات 
والحفاظ عمى تجميد جميع طبقاتيا الأخرى وتدريب القاعدة الالتفافية بشكل مشترك 

ستخراج الميزات، كما ىو موضح في باستخدام المصنّف نفسو المستخدم سابقاً لا
 الشكل أدناه.
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 [23] : استخراج الميزات مقارنةً بالضبط الدقيق(8ل )الشك

 
، لا يمكن ضبط الطبقات العميا F. Chollet [24]لـ  من الميم الإشارة إلى أنو وفقاً 

بة مسبقاً إلا إذا كان المصنف الموجود فوقيا قد تم تدريبو  مسبقاً  لقاعدة تلافيفية مُدرَّ
بالفعل. والسبب ىو أنو إذا لم يكن المصنّف مدرباً بالفعل، فسيتم تييئة أوزانو بشكل 
عشوائي. نتيجة لذلك، ستكون إشارة الخطأ التي تنتشر عبر الشبكة أثناء التدريب 
كبيرة جداً وسيتم تحديث الأوزان غير المجمدة لتعطيل التمثيلات المجردة التي 

 فيفية سابقاً.تعممتيا القاعدة التلا
ولأسباب مشابية، يوصى أيضاً بإجراء الضبط الدقيق باستخدام معدل تعمم أقل من 

 المعدل المستخدم لاستخراج الميزات.
والجدير بالذكر أن السبب وراء إلغاء تجميد الطبقات العميا فقط ىو أن الطبقات 

بقات العميا إلى السفمية تشير إلى ميزات عامة مستقمة عن المشكمة، بينما تشير الط
الميزات المعتمدة عمى المشكمة والتي ترتبط بشكل أكبر بالمجال المحدد والذي تم 
تدريب الشبكة في الأصل من أجمو. وبالتالي، فإن الميزات التي تعممتيا الطبقات 
الأولى مناسبة بشكل عام لمعالجة مجموعة واسعة من المجالات، في حين أن 

 .[25]بقات العميا تحتاج إلى تعديل لكل مجال محدد الميزات التي تعممتيا الط
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DenseNet 
 ةمعروف DenseNet ت، كانالعميقة المقترحة حديثاً  CNNمن بين جميع شبكات 

 ImageNetفي الميام المعيارية لمتعرف عمى الأشياء التنافسية مثل  الرائعبالأداء 
. 2012العميقة إلى عام  CNNشبكات  ظيوريعود و CIFAR-100 [7[ ]25 .]و

، وىي المحاولة AlexNet، فازت شبكة ذات بنية جديدة تسمى 2012في عام 
العميقة  CNNالأولى لحل تحدي تصنيف الصور عمى نطاق واسع بواسطة شبكة 

[، بالمركز الأول والثاني في ميمة التعريب والتصنيف عمى التوالي. قد يكون عمق 2]
AlexNetن خمس طبقات تلافيفية وثلاث طبقات متصمة تماماً ، الذي يتكون فقط م ،
العميقة الحديثة المصممة في السنوات الأخيرة،  CNNمقارنةً بعمق شبكات  قميلًا جداً 

إثباتو من خلال  والذي تمالعميقة  CNNولكنيا أشارت إلى مستقبل واعد لشبكات 
 عميقة جديدة. CNN نماذج لشبكاتالنمو اليائل في عدد 

 :طبقات 5مكونة من  DenseNetالشكل الآتي يوضح بنية شبكة 

 
بحيث تأخذ  k=4طبقات وبمعدل نمو  5مكونة من  DenseNetبنية شبكة (: 9الشكل )

 السابقة كدخل ليا البارامتراتكل طبقة جميع خرائط 
، تبين أن العديد من الاتصالات المختصرة ىي طرق بالنسبة لمشبكات المطورة حديثاً 

 CNNفعالة لمتغمب عمى المشكلات المحتممة مثل تلاشي التدرج عند تدريب شبكات 
[، حمت وحدة البداية المحسّنة المكونة من فرع مختصر وعدد قميل 26العميقة. في ]
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بكات. لتسييل من الفروع العميقة مشكمة تلاشي / انفجار التدرجات عندما تتعمق الش
عممية تدريب الشبكات العميقة، تم تصميم الشبكات المسماة شبكات الطرق السريعة 
لمسماح بتدفق المعمومات التي تنتجيا الطبقات السابقة إلى الطبقات اللاحقة دون 

 في م أسموب التعمم المتبقيااستخدبق نفس اليدف ولكن يحقتم تفقدان المعمومات. 
تفادة من البنى العميقة والواسعة يمكن أن تكون تقنيات مفيدة [. في حين أن الاس14]

تدرك ىدف التدريب السيل  DenseNetالعميقة، فإن  CNNلتحسين أداء شبكات 
من خلال إعادة استخدام الميزات، والتي تُدخل خرائط الميزات البارامترات وكفاءة 

لاحقة. بيذه الطريقة، المتسمسمة التي تنتجيا جميع الطبقات السابقة في الطبقة ال
التي  البارامتراتيُسمح لمطبقات العميقة في الشبكات بالوصول إلى جميع خرائط 

 تنتجيا الطبقات السابقة وبالتالي إعادة استخدام الميزات.
بطبقات  التقميدية العميقة، كانت الطبقات التلافيفية متبوعة عموماً  CNNفي شبكات 

وارتفاعيا إلى نصفيا. وبالتالي، فإن  تالبارامتراتصغير الحجم تقمل عرض خرائط 
قبل طبقات العينات السفمية وبعدىا سيكون مشكمة بسبب  تالبارامتراتسمسل خرائط 

الأحجام المختمفة. لحل ىذه المشكمة، تم تصميم الكتل الكثيفة بميارة متبوعة بطبقات 
. ونتيجة كاملأخذ العينات السفمية بينما ترتبط الطبقات في الكتل الكثيفة بشكل ت

في الكتل الكثيفة دون تغيير بينما تم تخفيضيا  تالبارامترالذلك، ظمت أحجام خرائط 
، Lسفل. لذلك، بالنسبة لمكتمة الكثيفة ذات الطبقات لأإلى النصف بعد أخذ العينات ل

في  L (L + 1) / 2لات المباشرة بين الطبقات ىو يوصتيكون العدد الإجمالي لم
ىو  Lطبقات التفاف عدد حين أن عدد التوصيلات في الشبكة التلافيفية التقميدية مع 

 المتسمسمة لمطبقات التالية.  تالبارامتراطبقات كمما زاد عدد مدخلات خرائط  Lفقط 
الحساب  كمفةإذا لم تكن ىناك قيود عمى النمو الخطي في عدد خرائط الميزات، فإن 

لمتحكم في عدد خرائط  kتم تصميم معدل النمو  لذلك. كبيرة جداً الضخمة ستكون 
نتيجة لذلك، فإن العدد الإجمالي لخرائط و المنتجة في كل طبقة.  تالبارامترا

ىو عدد  k0، حيث k0 + (l - 1) ∗ kمن كتمة كثيفة ىو  lفي الطبقة  البارامترات
 القنوات في طبقة الإدخال. 
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 (Bottleneck Structure) لتقميل تعقيد الحساب، تم إدخال طبقات عنق الزجاجة
. إلى جانب طبقات 3×  3قبل كل التفاف  1×  1عن طريق استخدام التفاف 

الزجاجة، تعمل الطبقات المسماة طبقات الانتقال عمى التحكم في عدد خرائط ميزات 
الشبكات بأكمميا. يوضح  ضغطالإخراج في عمق معين لمشبكات وبالتالي تحسين 

نتاج خرائط ميزات جديدة الآتي الشكل في أول كتمة كثيفة من  عممية ربط وا 
DenseNet201 ًبعد كتمة كثيفة بعمق  لأن الطبقة الانتقالية تظير عموماً  . نظرا

 ، فلا توجد طبقة انتقالية بعد الكتمة الكثيفة الأولى.محدد

 
إلى  المتصمةتشير الخطوط  ،طبقةالمتسمسمة في كل  البارامتراتخرائط (: 10الشكل )

المنتجة في الطبقة التالية حيث يشير  البارامتراتالسابقة وخرائط  البارامتراتتسمسل خرائط 
  تقدم الخطوط المتقطعة اتصال طبقات مختمفة كما السيم إلييا
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 k = 32)معدل النمو  DenseNet201: اتصالات أول كتمة كثيفة في (11) الشكل

  (ىنا
 في كل طبقة. تم إنتاج الخرائط المميزة حديثاً 
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 والتقييم المستخدمة في عممية التدريب المنقولة DenseNet201 يةىيكم: (12) الشكل

Dense Block: (الكتمة الكثيفة أو ما يسمى بـ ) ىي وحدة مستخدمة في الشبكات
متطابقة( مع  ميزاتالعصبية التلافيفية التي تربط جميع الطبقات )بأحجام خرائط 

 . DenseNetفي الأصل كجزء من بنية  ابعضيا البعض مباشرةً. تم اقتراحي
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كل منيا يستخدم نفس عدد قنوات  متعددة،تتكون الكتمة الكثيفة من كتل التفاف 
نقوم بربط المدخلات والمخرجات لكل  الأمامي،في الانتشار  ذلك،الإخراج. ومع 

 كتمة التفاف عمى بُعد القناة.
تحصل كل طبقة عمى مدخلات إضافية من كل  الأمامية،لمحفاظ عمى طبيعة التغذية 

 الخاصة بيا إلى كل الطبقات اللاحقة. الميزاتالطبقات السابقة وتمرر خرائط 
لجميع الكتل  الميزاتتتكون من خرائط  ،مدخل l  عمى lوبالتالي، تحتوي الطبقة 

 الخاصة بيا إلى جميع الطبقات اللاحقة الميزاتالتلافيفية السابقة. يتم تمرير خرائط 
L- l . ىذا يقدم وL(L+1) /2  اتصال في شبكة ذاتL ،من مجرد بدلاً  طبقة L 
 .كما ىو الحال في البنى التقميدية ،اتصال

Transition Layer )لأن كل كتمة كثيفة نظراً  :)طبقة النقل Dense Block 
ستزيد من عدد القنوات، فإن إضافة الكثير منيا سيؤدي إلى نموذج معقد لمغاية. 

يقمل من عدد ما  لمتحكم في مدى تعقيد النموذج نقليتم استخدام طبقة بالتالي 
وتقميل ارتفاع وعرض طبقة التجميع  x 1 1طبقة تلافيفية القنوات باستخدام 
 مما يقمل بشكل أكبر من تعقيد النموذج. ،2المتوسطة بخطوة 

طريقة  ىيطبقات الانتقال )الالتفاف + التجميع(  إنيمكن القول  أبسط،بشكل 
وتتكون  .ببطء حتى النياية Dense Blocksلاختزال التمثيلات المحسوبة بواسطة 

 طبقة النقل من الأجزاء الآتية:
Batch Normalization 

x1 Convolution1 
Average pooling 

 دراسة النتائج العممية -7
 التدريب:

 عمى تم تدريبو مسبقاً  DenseNet201شبكة  تمت تييئة الشبكة بأوزان من نموذج
تم تدريب الشبكة من طرف إلى طرف باستخدام و  imagenet عينة البيانات الشييرة
Adam Optimizer  نفس حجم  ناالافتراضية. استخدمالبارامترات معbatch  =8 
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 بتدريب الشبكات لكل أنواع الدراسة بشكل منفصل مناق 0.0001التعمم  معدلو 
البيانات المدروسة عمى كل نوع  ةعمى عينبالنقل قمنا بتطبيق نموذج التعمم بحيث 

بشكل مستقل )أي التطبيق عمى فئة المعصم بشكل مستقل، عمى فئة الأصابع بشكل 
النموذج عمى  تدريب قمنا بمتابعةلكل الأنواع، كما  100وبعدد مرات مستقل... الخ( 

، وقمنا بتسجيل النتائج لكل مستقلبشكل  عينة البيانات كاممةً دون فصل الأنواع
 الآتي: . ونعرضيا في القسمالحالات المدروسة
 :)وفقاً لدقة التصنيف( تقييم الأداء

بتقييم أداء النموذج عمى الاختبار الذي تم تعيينو حسب أنواع الدراسة ومقارنتو  ناقم
بنموذج المجموعة. تم إنشاء نموذج المجموعة باستخدام النماذج الأفضل أداءً من 

 الدقة. مقياسكل أنواع الدراسة. تمت مقارنة الأداء باستخدام 
الدراسة المحددة أفضل بكثير  أداء النماذج الفردية المدربة عمى أنواع لاحظنا أن

عمى الرغم من أنو يمكن استخدام نموذج المجموعة لمتنبؤ و بنموذج المجموعة.  مقارنةً 
إلا أن اختلاف الأداء في بعض أنواع الدراسة كان  الدراسة،بأي نوع من أنواع 

 . ضعيفاً 
 ملاحظات حول النتائج:

، التي قمنا بإجرائيا )من ناحية دقة التصنيف( لمقارنةنتائج ا الجدول أدناه نوضح في
لتطبيق التعمم بالنقل عمى تصنيف الصور بين نتائج الورقة البحثية ونتائج دراستنا 

 .[21] الطبيةالشعاعية 
حالات الدراسة  أغمبنلاحظ من الجدول أننا حصمنا عمى نتائج أفضل )دقة( في 

لاحظنا أن أفضل تحسين في قيمة الدقة كانت بالنسبة لنوع -ضمن عينة البيانات
HUMERUSراء تدريب لمنموذج عمى عينة البيانات كاممةً بغض ج، كما أننا قمنا بإ

النظر عن نوع الدراسة )تدريب لكل الصور في عينة البيانات(، بحيث وصمنا إلى 
مقارنة بالدقة التي حصمنا عمييا ة مقبولة نوعاً ما ب% تقريباً وىي نس82دقة تصل 

% مثل 82لكل نوع بشكل مستقل، كون بعض حالات الدراسة أعطت دقة أقل من 
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أما الأنواع الأربعة الباقية أعطت  HANDو  FINGERو  SHOULDERحالة 
 نتائج بدقة أعمى.

Study Type Ref. Precision Precision 

WRIST 0.86 0.862 

ELBOW 0.85 0.8778 

HUMERUS 0.82 0. 8819 

SHOULDER 0.79 0.7964 

FINGER 0.78 0.7969 

FOREARM 0.77 0.8194 

HAND 0.73 0.7969 

ALL - 0.8191 

 
نلاحظ من جدول المقارنة بين النتائج التي حصمنا عمييا بتطبيق التعمم بالنقل من 

التي حصل عمييا الباحثون في المرجع والنتائج  DenseNet201خلال شبكة 
المعتمد لعينة البيانات أننا حصمنا عمى دقة أعمى في كل أنواع الدراسة وكان فرق 

الأفضل بين الأنواع الأخرى فقد  HUMERUSالدقة التي حصمنا عمييا في نوع 
%، كما نلاحظ التحسين الثاني والذي يعتبر 88% إلى 82كان تحسين الدقة من 

% مقابل دقة 79بحيث أنن حصمنا عمى دقة بنسبة  HANDويا ىو في نوع تحسيناً ق
% كانت في نتائج المرجع، كما أن ىناك تحسين في الأنواع الأخرى ولو كان 73

 بنسبة غير عالية جداً كما في النوعين المكورين.
منا أيضاً بتدريب النموذج عمى عينة البيانات كاممة بغض النظر عن النموذج ق

خاصةً أنيا تفوقت عمى جيدة  نسبةتعتبر ىي و % 82عمى دقة تقارب وحصمنا 
المتين حققتا  SHOULDERو FINGERبعض الحالات الخاصة المدروسة مثل 

 . % تقريباً 79نسبة 
نوضح في المخططين الآتيين نتائج تدريب النموذج عمى عينة البيانات لنوعين من 

 أنواع الدراسة.



 الصور تصنيف فينقل بال التعلم تطبيق

11 
 

 
  Elbowنتائج تدريب النموذج عمى عينة البيانات من نوع (: 1) المخطط

( أن دقة التدريب استمرت في التصاعد واقتربت من الدقة 1نلاحظ من المخطط )
في نوع  %98بحيث وصمت إلى  دورة 100المثالية أثناء الاستمرار في التدريب إلى 

Elbow  72بقيمة صغيرة  بدأتبحيث  ،%85.6إلى  التحققبينما وصمت دقة %
ولم  75 التي قمنا بتسجيميا عند الدورةو % 85.6من ثم تصاعدت ووصمت لدقة 

 .تتجاوز ىذه الدقة في الدورات الباقية
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 Humerusنتائج تدريب النموذج عمى عينة البيانات من نوع (: 2) المخطط

الدقة ( أن دقة التدريب استمرت في التصاعد واقتربت من 2نلاحظ من المخطط )
، أما %97ووصمت إلى حوالي  دورة 100المثالية أثناء الاستمرار في التدريب إلى 

% التي 88% من ثم تصاعدت ووصمت لدقة 68دقة التحقق بدأت بقيمة صغيرة 
 .أكثر من نقطة )دورة(قمنا بتسجيميا عند 

 
 :والتوصيات النتائج -8

بنقل التعمم إلى عينة البيانات يمكننا تقسيم النتائج إلى نتائج عامة، ونتائج خاصة 
 الخاصة بالبحث.
 النتائج العامة:

عمييا في بعد العمل عمى مجموعة البيانات المذكورة وتطبيق طرق التعمم بالنقل 
 :يما يموجدنا  أفضل،محاولة من خلال بحثنا لمحصول عمى نتائج 
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 التعمم العميق يتطمب تدريب نموذج Deep Learning  باستخدام الصور الطبية
الفائقة( وبدون  البارامتراتالصحيحة و البارامترات ارات )اختيار يالعديد من الاخت

يستغرق الأمر عدة أيام لمحصول عمى نتيجة  السريعة،وحدة معالجة الرسومات 
يمكن اعتبار ىذه النقطة ىي نتيجة عامة لمعظم  (.Google Colab)استخدمنا 

إلا أننا قمنا  بالنقل،مجال تعمم الآلة والتعمم العميق والتعمم الدراسات المتعمقة ب
 بتجريبيا في ىذه الدراسة ولاحظنا ىذه النقطة.

 ( ليست مشكمة في ة الدراسةعدم وجود معرفة بمجال الصور الطبية )حال
الحصول عمى نموذج بمستوى جيد ولكن ىذه المعرفة الطبية تصبح ضرورية 

 الميني. لإنشاء تطبيق عمى المستوى

 تطبيق نقل التعمم عمى عينة البيانات الخاصة ببحثنايتعمق بالنتائج الخاصة ب فيماأما 
من حيث الحصول عمى  فقد تم توضيحيا بالتفصيل في قسم دراسة النتائج العممية

عمى عينة البيانات التي تم الاعتماد  نتائج أفضل في عدة أقسام من المجال المدروس
والاستفادة من النماذج المدربة مسبقاً في عمميات التصنيف لمشاكل عممية  عمييا،

جديدة لا يتوفر فييا الكم المطموب من البيانات اللازمة لإنجاز التصنيف والحصول 
 عمى نتائج مرضية.

 :عمال المستقبميةالأ -9
يمكن توسيع ىذا البحث ليشمل تطبيق أنواع أخرى من خوارزميات نقل التعمم عمى 

 عينة البيانات ومقارنة نتائجيا مع نتائج البحث الحالي.
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 درادة ومقارنة خوارزميات تحدين وثوقية طريقة 

MVDR لتذكيل حزمة الاذعاع 

 ايلي خليل م. الباحث: د.
 ممخص

 minimum variance distortionless تعتبر تقنية التبايف الأدنى للاستجابة غير المشوىة 

response (MVDR) beamformer تشكيؿ حزمة جؿ مف أ المستخدمةالطرؽ  مف أكثر
 جيد في كبح اشارات التداخؿ اذا كاف شعاع توجيو المصفوفة بأداءالاشعاع، وتتمتع ىذه الطريقة 

Array Steering Vector (ASV)  المطابؽ للاشارة المحددة معروفا بدقة ، وىذا الأمر غير
 . المتنوعة  عيوب المصفوفةمضموف عممياً بسبب 

طريقة التمديد القطري  منيا المشكمةمف أجؿ حؿ ىذه  خوارزمياتوقد تـ استعماؿ عدة 
Diagonal Loading (DL) ، وطريقة التحميؿ القطري المتغير، و طريقة الحالة الأسوء ،

 . وطريقة تخميف شعاع التوجيو

ومقارنة  محاكاتياوسنستخدـ برنامج الماتلاب مف أجؿ  الطرائؽفي ىذا البحث ىذه سوؼ ندرس 
  .، وتوضيح سمبيات وايجابيات كؿ منياأداءىا 
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Study and compare  Improvement The 

Algorithms of improvement the  MVDR  

Beamforming  

Dr. Eng. Elie Khalil 

ABSTRACT 

The minimum variance distortionless response (MVDR) beamformer is 

one  of the most common method, minimizes the array output power 

while constraining the gain to be one at the direction of interest, It has 

high performance in interference suppression if the array steering vector 

(ASV) corresponding to the target signal is known accurately, that isn’t 

guaranteed   practically due to the existence of array imperfections . 

therefore the performance of MVDR  degrades significantly because 

MVDR is too sensitive to the steering vector mismatches. To compact 

with this drawback many approaches have been proposed , such Diagonal 

Loading Method, Worst –case beamforming, Variable diagonal Loading 

Method, and steering Vector estimation method. 

In this paper, we will study this methods and use the MATLAB program 

to model and compare its performance. 
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 مقدمة: -1

 Signal)عممية توجيو أو استقباؿ الاشارة المرغوبة  بأنياعممية تشكيؿ حزمة الاشعاع  تعرؼ
of Interest) (SOI مف اتجاه محدد، وكبح التداخلات الأخرى مف باقي الاتجاىات ويتـ )

وبما  ذلؾ عبر وزف الاشارات المرسمة أو المستقبمة عبر عدد مف اليوائيات بأوزاف محددة، 
نموذج اشعاع المصفوفة يتألؼ مف حزمة رئيسية باتجاه محدد، وعدد مف الحزـ الجانبية، أف 

تالي تعني عممية تشكيؿ الحزمة توجيو الحزمة الرئيسية كما يحوي عدد مف الأصفار، فبال
المصفوفة في جيات ورود  نموذج اشعاعباتجاه الاشارة المرغوبة،  ومحاولة وضع أصفار 

التداخؿ، أي يمكف وصؼ تشكيؿ حزمة الاشعاع بأنيا عممية ترشيح مكانية لعدد مف  تاشارا
اليو بالمقارنة مع الحالة الغير موجية الحساسات المتباعدة، ونطمؽ عمى التحسيف الذي نصؿ 

 بربح المصفوفة أو ربح تشكيؿ الحزمة. 

أنظمة و عمى نطاؽ واسع في الاتصالات اللاسمكية والميكروفوف  ةىذه التقني تـ استخداـ وقد
في  ىا بشكؿ جيدشارة وتقدير الإ، كحؿ جذاب لمكشؼ عف والتصوير الطبي ،سونارالو ، رادارال

 .[1] القاسية الخفوت بيئات

أصبح مؤخراً ىنالؾ اىتماـ متزايد بيذه التقنية نظراً لمطمب الكبير عمى تطبيقات الاتصالات 
محة ، واحتياجيـ المةاللاسمكياللاسمكية، والنمو السريع في عدد المستخدميف ليذه الشبكات 

 .لمعدلات عالية لنقؿ البيانات

 adaptiveالاشعاع المتكيؼقُدمت عدة تقنيات مف أجؿ تحقيؽ تشكيؿ حزمة 

beamforming حيث صممت هذه التقنيات لتأمين الحل الأمثل بالاعتماد على معايير ،

الحد الأقصى للأنتروبيا  minimum variance ,مثؿ الحد الأدنى لمتبايف  ومحددات معينة
maximum entropy  و الحد الأقصى لنسبة الاشارة الى الضجيج مع التداخؿ ،

maximum signal-to-interference-plus noise ratio (SINR)  ، تعتبر تقنية و
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 minimum variance distortionless التبايف الأدنى للاستجابة غير المشوىة 

response (MVDR) beamformer  مف أجؿ تشكيؿ حزمة  انتشاراً مف أكثر الطرؽ
قدر ممكف مع الحفاظ ، حيث تعمد عمى تصغير طاقة خرج المصفوفة الى أكبر الاشعاع

 .[2]عمى الربح واحدياً في الاتجاه المطموب

 array المصفوفة توجيوشعاع  حساسة لمغاية لعدـ التطابؽ في MVDR طريقة تعد
steering vector (ASV)  وبالتالي فإف أداءىا سينخفض بشكؿ ممحوظ عند عدـ معرفة ،

ASV  وينجـ ذلؾ عف عيوب المصفوفة المتنوعة مثؿ الاقتراف بدقة بالإشارةالخاص ،
، و mutual coupling effect of the antenna arrayالمشترؾ ليوائيات المصفوفة 

 near-far spatial، وعدـ تطابؽ حيز الفراغ local scatteringالتشتت المحمي 
signature mismatch أخطاء توجيو الشعاع ، وsteer direction errors وعيوب ،

 .imperfectly calibrated arrays  [3]معايرة المصفوفات 

والتي  (DL) التحميؿ القطري تقنية مثؿ ،قدمت عدة طرؽ مف أجؿ ايجاد حؿ ليذه المشكمة
وتجنب إلغاء  MVDR حد الأساليب المخصصة الأكثر شيوعًا لتحسيف متانة تقنيةتعد أ

الى جانب طريقة القيمة الذاتية لمصفوفة ترابط التداخؿ مع الضجيج، وتقنية  ،الإشارة الذاتية
 وتقنية التحميؿ القطري المتغير. Worst-Caseالحالة الأسوء 

 هدف البحث: -2

لتشكيؿ حزمة  MVDRزيادة وثوقية طريقة ل المستخدمة طرائؽال دراسة ييدؼ البحث الى
ىا، ومقارنة ىذه الطرائؽ عبر محاكاتيا باستخداـ تحسيف أداءو تجاه اخطاء التوجيو الاشعاع 

نقاط  وتوضيح SNRمقابؿ الػ SINRعي ومخطط الػاؤسـ النموذج الاشعبرنامج الماتلاب و 
 . لكؿ خوارزمية القوة والضعؼ
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 :MVDRطريقة  -3

وبوجود اشارة ضيقة الحزمة حساس  Mنفترض لدينا مصفوفة ىوائيات خطية مؤلفة مف 
narrowband signal قادمة مف حقؿ بعيد. 

 

 ( البنية العامة لتشكيؿ حزمة الاشعاع الضيقة الحزمة2الشكؿ)

 

 بالمعادلة التالية: K snapshotشعاع خرج المصفوفة  مف أجؿ يمثؿ 

(1)              )()()()( kvksakx   

  DOAىي زاوية الورود   حيث:

1*)( MCa  [4]ىي شعاع التوجيو المصفوفة ويعطى بالعلاقة: 

)2(].....e   [1)a( )sin()1()sin(2)sin(jK  jKdmjKdd ee  

 .جيج مع اشارات التداخلهو الض kv)(و 

 The narrowband beamformingيكتب تابع تشكيؿ الحزمة الاشعاعية الضيقة 
operation :بالشكؿ التالي 
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(3))()( kxwky H 

 تشير الى المعاملات العقدية لممرشح. MCw*1حيث 

 الربح مساوي لمواحد مع الحفاظ عمى المصفوفة   طاقة خرج Beamformer MVDRيصغر 
الى اعظـ قدر  لخرج المصفوفة  SINR تكبير اؿ عبارةشارة المطموب ، وبالتالي الإ في اتجاه

 :[4]المحدبة التالية عبر مشكمة الأمثمية يايمكف التعبير عنممكف 

 
1)(.

min





awts

w
ni

RHw

H

  (4) 

 حيثتكوف الفائدة العممية لممصفوفات التكيفية في العديد مف التطبيقات محدودة بمعدؿ التبديؿ 
مف معدؿ تغيير مجاؿ الضجيج  يجب أف تتغير الأوزاف في ىذه الأنظمة بمعدؿ يساوي أو أكبر

 الرادار( .الخارجي )عمى سبيؿ المثاؿ المسح في 

درجات التكيؼ  المشكمة الأكثر حدة في النظـ التكيفية مع عدد كبير مف يغد معدؿ التقارب ىذا
  .وفي المواقؼ التي تكوف فييا القيـ الذاتية لممصفوفة تبايف الضجيج مختمفة عمى نطاؽ واسع

لذا تـ السعي لتوفير تبديؿ سريع لمصفوفة الوزف وذلؾ بالاعتماد عمى مصفوفة التبايف البسيطة 

Sample covariance Matrix  R̂ [5] . 

k)(لتقدير المصفوفة   Maximum Likelihoodحيث تـ بالاعتماد عمى طريقة 
ni

R
 

 :[6]ي تحسب وفؽ العلاقة بمصفوفة التبايف البسيطة والت

(5) 





K

k

kHvkvKR ni

1

)()(/1ˆ

 

المطموبة  للإشارة ASVذا كاف شعاع توجيو المصفوفة أداءً عالياّ  إ MVDRطريقة تقدـ 
 معروؼ بدقة.
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قد تحدث نتيجة  ASVوىذا الأمر غير مضموف في الحياة العممية حيث أف أخطاء  
 الاقتراف مثؿ المتنوعة المصفوفة عيوب عف ذلؾ وينجـ المتعددة عيوب المصفوفة

 و، mutual coupling effect of the antenna array المصفوفة ليوائيات المشترؾ
 sensor الحساسات مواقع في الاضطرابات و، local scattering المحمي التشتت

position perturbation والبعيد القريب المجاؿ بيف الفراغي التطابؽ وعدـ near-far 
spatial signature mismatch ،الشعاع توجيو وأخطاء steer direction errors ،

يسبب مشكمة  مما imperfectly calibrated arrays المصفوفات معايرة وعيوب
 .[7,8] خطيرة تتمثؿ بإلغاء الاشارة المطموبة

 : MVDRخوارزميات زيادة وثوقية طريقة  -4

 بالإشارة الخاص ASV معرفة عدـ عند ممحوظ بشكؿ MVDRأداء طريقة  ينخفض
في    Sample covariance Matrixاستعماؿ مصفوفة التبايف البسيطة كما أف   بدقة،

ستجعؿ أداء ىذه الطريقة ينخفض بشكؿ واضح، وخاصة  MVDRحساب أوزاف طريقة 
وىو الحاؿ ،  Snapshot Trainingفي حاؿ وجود اشارة بيانات في اشارات التدريب 

يقات المصفوفات المتكيفة كالسونار و التصوير الطبي وانظمة الميكرفونات في معظـ تطب
مما سيجعؿ مف ىذه الطريقة غير موثوقة  ،ومعالجة الصوت والاتصالات الخميوية

 الاستعماؿ .

 (DL) ؽ مف أجؿ ايجاد حؿ ليذه المشكمة، وتعد تقنية التحميؿ القطريائمت عدة طر دّ قُ 
تجاه أخطاء التوجيو وتجنب   MVDR لتحسيف متانة تقنية إحدى الأساليب الأكثر شيوعًا

، ولكف طريقة اختيار عامؿ التحميؿ القطري غير واضحة عممياً،  [9]إلغاء الإشارة الذاتية
التقميدي ىو أنو لا توجد طريقة سيمة وموثوقة لاختيار  DL والفشؿ الرئيسي في نيج



 لتشكيل حزمة الاشعاع MVDR دراسة ومقارنة خوارزميات تحسين وثوقية طريقة 

56 
 

في اعتماد معامؿ تحميؿ قطري ثابت تـ ايجاد طريقة  العيوبولتجنب  ،DL عامؿ 
 . [10]لمتغيراتحميؿ الضافة معامؿ لإ

حيث اعتبر شعاع التوجيو الحقيقي موجود  [11]فيما بعد طورت طريقة التحميؿ القطري  
 داخؿ مجموعة عدـ يقيف كروية .

 worst-case-basedثـ لاحقاّ تـ اقتراح طريقة  الأمثمية وفؽ الحالة الأسوأ   
adaptive beamforming  لتحسيف متانة طريقة ،MVDR  ضد أخطاء التوجيو

 .  [13-12]المحتممة 

الى جانب الطرائؽ السابقة اقترح في طريقة لتخميف شعاع التوجيو بدقة بيدؼ تصحيح 
 . [14]الخطأ في شعاع التوجيو

A. :طريقة التحميل القطري 

احدى اىـ الطرؽ لزيادة  Diagonal loading (DL)القطري  التحميؿتعد طريقة 
  للاشارةولتجنب الحذؼ الذاتي  MVDRالوثوقثة لطريقة 

مصطمح جزائي مف  بإضافة ىو  MVDR لمػالحؿ  لضبطحيث أف الفكرة المفتاحية 

 . المقترح DLىي عامؿ   الى تابع الملاحظة حيث  Hww الدرجة الثانية

 :[3]يعبر عنيا بالشكؿ DLمشكمة التشكيؿ الأمثؿ لطريقة يعبر عف  بالتالي

  1)(.

)(min









awts

wIRHw

H
        (6) 

 مصفوفة واحدية  m*m ىي Iحيث   
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  عامؿDL  المقترح يجب أف يختار مف قبؿ المستقبؿ وبشكؿ ملاحظ فاف ىذا الاختيار سيأخذ
 .استجابة المرشح لضبطالاىتماـ الاكبر 

حيث تحقؽ ىذه الطريقة نتيجة  ،الطريقة ىو حوؿ اختيار البارامترالسؤاؿ الأساسي في ىذه 
غير واضحة  جيدة في حاؿ اختيار معامؿ التحميؿ بشكؿ مناسب، ولكف عممية الاختيار

اقترح  حيث في الواقع، وقد قدمت الكثير مف الدراسات مف أجؿ الاختيار الأمثؿ لمبارامتر،
Vincent and Besson    ؿ قيمة طبيعية تقريبية  [11]في    التحميؿ الذاتي معتمدة عمى      

eigendecomposition 210 ػتختار معادلة ل   عممياً و   ،لمصفوفة التبايف البسيطة  حيث
2 تبايف الضجيج في ىوائي مستقؿ ىي ، 

B. تخمين شعاع التوجيه طريقة استخدام  MVDR-estimation -SV: 

 ،التوجيو استنادًا إلى بعض المعمومات السابقة شعاعإلى معرفة  MVDRتحتاج طريقة 
التوجيو الفعمي  شعاعتطابؽ بيف  عدـ ىناؾ وتقدير مصفوفة تبايف البيانات، وعندما يكوف

لتقدير تطوير تقنية جديدة  باتجاهسيتدىور، وىذا حفز   MVDR والمقدر ، فإف أداء
 .أقؿ قدر ممكف مف المعمومات المسبقة عبر شعاع التوجيو

شكؿ حزمة الاشعاع تحت شرط أف يتـ تخميف شعاع التوجيو مف خلاؿ تعظيـ قدرة خرج م
[ ، 14توجيو التداخؿ ومجموعاتيا الخطية ] أشعةلا يتقارب التقدير إلى أي مف 

 الخاصوالمعمومات السابقة الوحيدة المستخدمة ىي المعرفة غير الدقيقة لمقطاع الزاوي 
طرؽ الإشارة المرغوبة وىندسة مصفوفة اليوائي، والتي يمكننا الحصوؿ عمييا باستخداـ ب

 .[ ، في حيف لا يمزـ معرفة شعاع التوجيو المفترض15تحديد الاتجاه منخفضة الدقة ]

ىوائي وبحاؿ وجود خطأ في شعاع  Mبفرض لدينا مصفوفة ىوائيات خطية مكونة مف 
 عمى الشكؿ: بدلالة  SMI-MVDRفعندىا تعطى معاملات الوزف بطريقة  التوجيو 
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 :Beamformer [14]ىو شعاع التوجيو المقدر، عندىا تعطى استطاعة خرج الػ Pحيث 

(8) )()(

1
1  


 PRP

P
H 

 [16]، لذا اقترح  (2-9المعادلة )بالتالي لتكبير استطاعة الخرج لابد مف تصغير مقاـ 
 التالية: تخميف شعاع التوجيو عبر مسألة الأمثمية

(9) Mats

PRP H



 

2

1

.

)()min(




 

Maالقيد  
2 جبار شعاع التوجيو أف يكوف لو نفس المطاؿ كشعاع التوجيو وضع لإ

 المفترض.

لتجنب تقارب شعاع التوجيه المخمن إلى أي من أشعة اضافة قيد جديد  [14]تـ في 

  .توجيه اشارات التداخل ومكوناتها الخطية

فبفرض أف الاشارة المرغوبة متواجدة في قطاع زاوي معروؼ  maxmin ,  عندىا ،
 التالي: يمكف تشكيؿ مسألة أمثمية لتخميف شعاع التوجيو عمى النحو

(01) 0

2

1

.

min


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حيث 



 HaaC )()( 

  

و 
HCaa )()(max0  

وبالتالي سيكوف مف الصعب حميا لذا تـ  Non-convexف المشكمة  غير محدبة إ
 Semidefinite programming relaxationتحويميا الى مشكمة محدبة عبر استخداـ 

(SDP)  بفرض ، حيثHaa


 :يمكف أف نكتب 

(00) 0)(

)(

)(

.

)(min

0

1

















CTr

MTr

ts

RTr

 

)(0القيد   وضع لضماف أف تكوف المصفوفة   مصفوفةpositive 
semidefinite. 

 

C. :طريقة التحميل القطري المتغير 

متغير مف أجؿ زيادة الوثوقية لتقنيات تشكيؿ حزمة  قطري لتحميؿ طريؽ ت مؤخراً عدةرحاقتُ 
مف التقاطع مع   Beamformerيمنع معاملات الوزف لؿ  ( مما (VLSMI الاشعاع المتكيفة 
 . [17,18] مركبات الضجيج

طريقة لتحميؿ متغير مف أجؿ زيادة الوثوقية لتقنيات     [10]في البحث  Jing Gu  اقترح 
مف   Beamformerيمنع معاملات الوزف لؿ  ( مما(VLSMIتشكيؿ حزمة الاشعاع المتكيفة 

 .التقاطع مع مركبات الضجيج 
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 كمايمي: R، يمكف أف نكتب  Rحيث انطلاقاً مف تحميؿ القيمة الفردية لمصفوفة التبايف 

*UAUR  

ىي مصفوفة قطرية تضـ القيـ الذاتية  Aو  Rتحوي الأشعة الذاتية لممصفوفة  Uحيث 

R  :mالمقابمة للأشعة الذاتية لممصفوفة   ...21. 

Uz)(ولنأخذ :  

 :  عندىا يمكف أف نعرؼ تابع الترتيب التنازلي لػ

(02)       



 






M

m m

mZ
g

1
2

2

)1(
)(

 

  يمكف ايجاد القيمة المثمى لػ Newtonبحؿ ىذه المعادلة عبر طريقة 

 .R̂أو مصفوفة التبايف البسيطة Rمرتبطة بقيمة مصفوفة التبايف  إف قيمة 

طريقة تحميؿ متغيرة منخفضة التعقيد مف أجؿ زيادة التحسيف في  تاقترحسبؽ  بالاعتماد عمى ما

ˆ1مف دوف تعقيد مبالغ فيو عبر إضافة معامؿ تحميؿ الأداء  R [17] ،  حيث إف اضافةR̂ 
لمعامؿ التحميؿ القطري سيؤمف حلًا وسطاً بيف الوثوقية و المتانة مف جية وبيف التكيفية مف 

 ، فيصبح لدينا تابع الامثمية عمى الشكؿ التالي:جية أخرى

(15             )
1)(.

min 1




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wRHww
ni

RHw
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D.  طريقةMVDR باستخدام الحالة الأسوأMVDR -case-worst : 

في زاوية ورود   Mismatchإف شعاع التوجيو الفعمي غير معروؼ عممياً، بسبب عدـ التطابؽ 

 a)(وبالتالي، إذا افترضنا عدـ التطابؽ غير المعروؼ بيف شعاع التوجيو الفعمي SOI الاشارة

)(وشعاع التوجيو المخمف 
~

a : 

(04)      )()(
~

 aa  

القياسية لتشكيؿ الحزمة باستخداـ   MVDRيتمثؿ جوىر ىذه الطريقة في إضافة متانة لطريقة 
في مجموعة  قيد استجابة غير مشوه يجب تمبيتو مع جميع أشعة توجيو الإشارة غير المتطابقة

 عدـ اليقيف الكروية المحددة.

 :يمكف عندئذٍ التعبير عف مشكمة التحسيف ليذه الحالة عمى النحو التالي

(05)       
1)(.

min

~





awts

w
ni

RHw

H

 

 ( يصبح لدينا:05( في )04بتعويض المعادلة )

(06  )1))((.

min





 awts

w
ni

RHw

H

 

، لذا يجب أف   nonconvex محدب  مف الصعب حؿ ىذه المسألة نظرًا لأف القيد ىو غير
نتحوؿ إلى قيد محدب تحت افتراض أف معيار الخطأ في ناقؿ التوجيو محدد مف طرؼ ثابت 

 . [12]ىو  معروؼ

(07)                       
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 ( عمى الشكؿ التالي:06يكتب القيد في المعادلة )بالتالي 

(08)      1)(   HH waw 

-و قاعدة عدـ مساواة كوتشي  (Triangle inequality)باستخداـ قاعدة عدـ مساواة المثمث  
 يمكف اف نكتب :  (Couchy-Schwarz inequality)شوارتز 

 wawwawwaw HHHHH  )()()( 

 ( يصبح القيد عمى الشكؿ:08تعويض في المعادلة )الب

(09)      



waw

waw

H

H
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

1)(

1)(

 

بسبب القيمة المطمقة الموجودة في الجية اليسارية مف العلاقة       لاتزاؿ ىذا القيد غير محدب
بحيث تكوف ذات قيمة حقيقة بالتالي تصبح مسألة   awH)(( لذا سنجري دوراف بالطور لػ09)

 الأمثمية عمى النحو التالي:

(21)   0))(Im(

1)(.

min
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wawts
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 .second-order cone program (SOCP)  [19]وىي مسألة أمثمية محدبة مف النوع 

حيث نحصؿ  Lagrange multiplierنحؿ ىذه المسألة المحدبة رياضياً بالاعتماد عمى طريقة 
 يمي: كما    Lagrangeعمى تابع 

(20)     
)1)((),(   waww

y
RHwwH H
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 لمصفر يصبح لدينا: ( وجعميا مساوية20نشتؽ العلاقة )

                                
)( a

w

w
w

y
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 وبالتالي تكوف قيمة معاملات الوزف :

(22)   
)()( 1 


aI

wy
Rw 

 

 

 :النتائج -5

والتحسف مقارنة أداءىا  لمطرائؽ السابقة وباستخداـ برنامج الماتلاب  سنقوـ بإجرء محاكاة
 ومعالجتيا لأخطاء توجيو الشعاع. MVDRالذي تحققو عمى طريقة 

ىوائي بتباعد بيف  01مؤلفة مف  ULAحيث اعتمدنا في دراستنا عمى مصفوفة خطية 
  واحدة (SOI)وافترضنا وجود اشارة مرغوبة  اليوائيات يساوي الى نصؼ طوؿ الموجة

 ، واشارتي تداخؿ عند الزوايا80عند زاوية الورود  105,65   وتمت ،
، وافترضنا  الدراسة مف أجؿ ضجيج غاوصي بمتوسط مساوي لمصفر وتفاوت واحدي

، وشدة dB 10تساوي   Single to- noise ratio (SNR)شدة الاشارة الى الضجيج 
تساوي الى   interference-to-noise ratios (INRs)اشارة التداخؿ الى الضجيج 

30 dB  ، 

يساوي   Snapshotواعتمدنا عدد الـ  10حددنا قيمة عامل التحميل القطري بـ و 

56. 

 .[20]محدبةال حؿ مسائؿ الأمثميةالمستخدمة ل  Matlabالػ في CVXأداة سنستعمؿ 



 لتشكيل حزمة الاشعاع MVDR دراسة ومقارنة خوارزميات تحسين وثوقية طريقة 

55 
 

 سنقوـ برسـ النوذج الاشعاعي لمخوارزميات لمدروسة

( المخطط الطيفي عمى مدخؿ المصفوفة حيث يبيف وجود الاشارة  المطموبة عند 2يبيف الشكؿ )

ووجود اشارتي تداخؿ عند الزاويتيف  10dBبشدة  80الزاوية 
 105,65  بشدة

30dB. 

القطري  التحميؿ( النموذج الاشعاعي لمخوارزميات المدروسة وىي طريقة 3ويبيف الشكؿ )
Diagonal loading (DL)  و طريقة الحالة الأسوءWorst-case-MVDR  وطريقة

وطريقة التحميؿ القطري المتغير  SV-Estimation-MVDRتخميف شعاع التوجيو 
VLSM  .وذلؾ في الحالة التي لا يوجد فييا خطأ في توجيو الاشعاع 

في حالة وجود خطأ  في  لمخوارزميات المدروسةالنموذج الاشعاعي  (4بينما يبيف الشكؿ )
 .°2شعاع التوجيو مقداره 

 

 ( المخطط الطيفي عمى مدخل المصفوفة2الشكل)
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التحميؿ القطري و طريقة  Worst-case-MVDRأف طريقة  (3)ونستنتج مف الشكؿ 
-SV-Estimationتتميز بأقؿ حزـ جانبية بينما تعاني طريقة   VLSMالمتغير 
MVDR  مف حزـ جانبية أعمى مف غيرىا وىي أحدى العيوب الخاصة بطريقةMVDR. 

تعيد تخميف شعاع  SV-Estimation-MVDRأف طريقة  (4) مف الشكؿونستنتج 
التوجيو وتصحيح الخطأ وتوجيو الاشارة بدقة غير أنيا تتميز بحزـ جانبية أعمى مف باقي 

ميؿ القطري سيتأثر أداءىا مع وجود الخوارزميات المدروسة، كما نلاحظ أف طريقة التح
خطأ في شعاع التوجيو حيث يتضح مف الشكؿ أف ليا صفر قريب مف الاشارة المرغوبة 

التحميؿ القطري و طريقة  Worst-case-MVDRطريقة بينما تتمكف  81عند الزاوية 
مف تلافي الحذؼ  بصورة أفضؿ حيت إف صفرىا أبعد عف الاشارة  VLSMالمتغير 
 .80عند الزاوية  المطموبة

 

 No mismatchفي حالة   لمخوارزميات المدروسة( النموذج الاشعاعي 3الشكل)
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 mismatch=2°في حالة   لمخوارزميات المدروسة( النموذج الاشعاعي 4الشكل)

مقابؿ  SMI-MVDRلمخوارزميات المدروسة ولطريقة  SINR( خرج اؿ5يبيف الشكؿ )
المرغوبة في حالة عدـ وجود خطأ في شعاع التوجيو  ويتضح مف ىذا  للاشارة SNRاؿ

و طريقة التحميؿ القطري المتغير  SV-Estimation –MVDR المخطط أف طريقة 
مف أجؿ قيـ   SV-Estimation –MVDRتقدماف الأداء الأفضؿ وتتفوؽ طريقة 

داء جيد وأفضؿ مف ، بينما تقدـ طريقة التحميؿ القطري أ  20dBعند    العالية SNRاؿ
 . Worst-case-MVDRبخوارزمية 
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 No mismatchفي حانة  SNRمقابم ال Output SINR( 5انشكم)

 

للاشارة  SNRلمخوارزميات المدروسة مقابؿ اؿ SINRخرج اؿ( 6ويبيف الشكؿ )
-SMIويتبيف تراجع أداء طريقة  °2المرغوبة في حالة وجود خطأ في شعاع التوجيو 

MVDR طريقة  التحميؿ القطري بشكؿ كبير بينما تبقى طريقة  و طريقة SV-
Estimation –MVDR  و طريقة التحميؿ القطري المتغير تقدماف الأداء الأفضؿ مع

    SV-Estimation-MVDRتفوؽ بسيط لطريقة 
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 mismatch=2°  في حانة عدم وجود خط SNRمقابم ال Output SINR( 6انشكم)

 SINRتقدـ أفضؿ قيـ   Steering Vector Estimationبالتالي تبيف معنا أف طريقة 
كما أنيا تتلافى الحذؼ الذاتي للإشارة حيث أنيا تعيد تخميف شعاع التوجيو للإشارة 

 المطموبة غير أنيا تعاني مف مشكمة الحزـ الجانيبية العالية 

 Steering Vectorقريباً  مف طريقة  بينما تقدـ طريقة التحميؿ القطري المتغير أداءاً 
Estimation    وتتمتع بمرونة في تلافي الحذؼ الذاتي للإشارة وتقدـ أفضؿ أداء مف

فتقدـ أداءاً متوسطاً في تلافي حذؼ  Worst-case ناحية الحزـ الجانبية، أما طريقة 
  SINR قيـ  بينما تقدـ طريقة التحميؿ القطري أقؿ SINRػالإشارة المطموبة وفي قيـ ال

غير أنيا تعد مف أبسط الخوارزميات وأقميا كمفة ويمكف تحسيف أداءىا عبر زيادة عدد 
 حيث ستزداد وثوقثة ىذه الطريقة عبر زيادتيا Snapshotالمقطات التدريبية 
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الهواء الرئيدي رلى خصائص  ذفرات درادة تأثير زاوية
بادتخدام  لحراق دواميوالتوزع الحراري  الاحتراق

 المحاكاة العددية 
 3علاء نوفلم.  2د.م إياد دبورا 1أ.د.م هيثم حسن

 الممخص:
تمممم إءمممراء دراسمممع عدديمممع ق اليمممع احتمممرا  اققممماز اقطبي ممم  فممم  حمممرا  دوااممم  باسمممت دام 

(، وذقمممل امممن أءمممل اقتحيممم  امممن تممم ثير زاويمممع  ممم رات CFDاقحسممماب    ديناايمممل اقاوا ممم 
اقهمممممواء اقر يسممممم  علمممممن أداء اقحمممممرا  امممممن حيمممممث اقتممممموزع اقحمممممراري وانب ممممماث اقالوثمممممات 

، حيمممممممممث تمممممممممم تقييمممممممممر زاويمممممممممع اق ممممممممم رات إقمممممممممن ثلاثمممممممممع زوايممممممممما ا تل مممممممممع (        
يممممممع (، إذ تممممممم إءممممممراء عال   ( عممممممن اقزاويممممممع اقت مممممماياع قلحممممممرا                 

(. أظهمممرت اقنتممما ز أن قزاويمممع  ممم رات ANSYS Fluentاقاحاكممماة باسمممت دام اقكمممود  
اقهواء اقر يس  ت ثير كبير علن  كل اقلهب، حيث ا  زيمادة زاويمع اق م رات يمزداد  طمر 
اقلهمب باتتءماا اق م اع  ويمن  ض اقطمول اقاحموري قم ي، ااما يسماعد علمن إتامام عاليمع 

اكانيممممع اا ت مممماص ءمممدران حءممممرة اتحتممممرا  أكبممممر كايممممع اممممن اتحتمممرا  ب ممممكل كااممممل وا 
درءممع همم  ا فنممل اممن حيممث اتنب اثممات،  ;;اقحممرارة.  ل ممت اقنتمما ز إقممن أن اقزاويممع 

 عند ا رج حءرة اتحترا .     قوأعلن نسبع      قإذ حييت أ ل نسبع 

، غاز طبي  ، زاويع ريش اقهواء اقر يس  ديناايل اقاوا   اقحساب ، الكممات المفتاحية:
 ، انب اثات.توزع حراريحرا  دواا ، 

                                                                         
 ءاا ع ت رين. –كليع اقهندسع اقايكانيكيع واقكهربا يع  – عاقايكانيكيأستاذ ف   سم هندسع اقيوى  1
 ءاا ع اقب ث. –كليع اقهندسع اقايكانيكيع واقكهربا يع  – عأستاذ اساعد ف   سم هندسع اقيوى اقايكانيكي 2
 ع اقب ث.ءاا  –كليع اقهندسع اقايكانيكيع واقكهربا يع  – عطاقب ااءستير ف   سم هندسع اقيوى اقايكانيكي 3
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Studying the effect of the main air blade angle 

on the combustion characteristics and heat 

distribution of a swirl burner using numerical 

simulation 
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Abstract: 
A numerical study of the natural gas combustion process in a 

swirl burner was performed using computational fluid dynamics 

(CFD), in order to verify the effect of the angle of the main air 

blades on the performance of the burner in terms of heat 

distribution and pollutants emission (       ), where the angle 

of the blades was changed to three different angles 

(             ) from the designed angle of the burner (   ), as 

the simulation was performed using the code (ANSYS Fluent). 

The results showed that the angle of the main air blades has a 

great effect on the shape of the flame, as with the increase in the 

angle of the blades, the diameter of the flame increases in the 

radial direction and the axial length decreases, which helps to 

complete the combustion process completely and the possibility 

of absorbing the largest amount of heat from the walls of the 

combustion chamber. The results concluded that the 55 degree 

angle is the best in terms of emissions, as it achieved the lowest 

   ratio and the highest     ratio at the outlet of the combustion 

chamber. 

Keywords: CFD, Main air blades angle, Natural gas, Swirl burner, 

Heat distribution, emissions.  
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 مقدمة: -1
تمم ت  ٪ اممن اقطا ممع  8<اتحتمرا  هممو أحممد اق اليممات اقااديمع ا ساسمميع فمم  اقحيمماة اقيوايمع. 

ياتمماز اقو ممود اققمازي بسممهوقع ازءمم   ، إذاقاممواد اق ملبعو اققممازي اقسما ل و  اقو ممود امن احتممرا 
ن  لمط اقهمواء بماقو ود اققمازي يمتم و  قحاءع إقن عاال زيمادة همواء ارت م ،ا  اقهواء وعدم ا ا 

إاممما دا مممل اقحمممرا ، وفممم  همممذا اقحاقمممع ي مممت ل اق لممميط فممم  اقحمممال قمممدى و ممموق  إقمممن حءمممرة 
 اقطرييممع ا وقممنإذ أن يممتم اق لممط وات ممت ال فمم  حءممرة اتحتممرا  بمم ن واحممد.  اتحتممرا ، أو

اتسمممتطاعات اق مممقيرة فيمممط، إذ إنممم  عنمممد اتسمممتطاعات اقكبيمممرة، ي ممم ب اقمممتحكم  تناسمممب
. قممذقل تمم اقلءموء إقممن اقطرييمع اقثانيمع فمم  اقاراءمل اقكبيمرة، واممن [1] اق لميطبسمرعع إرسمال 

ل تحسمممين ك ممماءة اتحتمممرا  فممم  همممذا اقطرييمممع، تمممم اسمممت دام عمممدة أسممماقيب وامممن بينهممما أءممم
ياكمن تحييم  اسمتوى أعلمن امن اتنمطراب فم  اقتمدفيات  إذاست دام طرييع تدويم اقازيز، 

 ايمعيمتم اسمت دام اقتمدفيات اقدوا ذقملإقمن ءانمب  ات متلاط. عاليمع ااا ي مزز بمدورا اقدواايع
 .[2] وباقتاق  ياكن اقتحكم ف  عاليع اتحترا  اتحترا ،ف  أنظاع اقلهب قتثبيت 

 هدف البحث وأهميته: -2
 هدف البحث: -2-1

اق االمع علمن  يهدف اقبحث إقن دراسع ت ثير زاويع   رات اقهواء اقر يس  قلحرا ات اقدواايع
 ر اقسملب  علممن أداءا ماكل ذات اقتم ثياق اقاراءمل اقب اريمع فم  ا م اة حامص بهمدف تيليمل

 .اقحرا ات هذا
 أهمية البحث: -2-2
ف  اق ا دة اقبي يع واق نيع وت ت اديع اقت  سوف تمن كس علمن اق مركع  بحثتكان أهايع اقو 

، كامما أن تممم تحيمم  اقتحسممن فمم  أداء اقحرا ممات اقدواايممع قلارءممل إذااق ااممع قا مم اة حاممص 
كبيممرة ويحتمماج ءهممد ا بممري احممدود اسممت دام اقاحاكمماة اقريانمميع ت يتطلممب كل ممع ا ت مماديع 

 ايارنع باق ال اقحيل .
 
 مواد وطرق البحث: -3
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علمممن ( CFDديناايمممل اقاوا ممم  اقحسمممابيع   بتطبيممم  تينيمممع ناذءمممعاقعلمممن  بحمممث تامممد اقي
دراسمع ان اءمل  ،اقحرا ات اقدواايع اقادروسع نان حءرة احترا  اسطوانيع يحاك ناوذج 
اقهممواء اقر يسمم  عممن اقزاويممع اقت ممايايع حيممث سمميتم دراسممع ثلاثممع   مم راتتقييممر زاويممع تمم ثير 

اقكمود  باسمت دام(    بالإنمافع إقمن اقزاويمع اقت مايايع   (           زوايا ا تل مع  
 ANSYS Fluent ،) تيمممديم باقنتيءمممع ااممما سممميء ل اقناممموذج  ريمممب امممن أرض اقوا ممم ، و

سمابياً، وامن  اقامذكورةامن اقزوايما  ب ض اقييم واقاتقيمرات قلحمرا  اقامدروس، عنمد كمل زاويمع
 اقزاويع ا فنل. ا تيارثم 
 
 والنموذج الهندسي: وصف المرجل والحراقات الدوامية -3-1

، اقاوردين ان علن ارءلين ب اريين احطع اقيوى ف  ا  اة حاص تحتوي
، (První Brněnská Strojírna ءاهوريع اقت يل و د تم ت ني هم ان  بل  ركع 

ب اريع ب نها ذات أسطوانع أحاديع ثنا يع اقاارات، وذات تدوير طبي  . تتايز اقاراءل اق
 ،          قلب ار استار تدف تم ت ايم اوقد اقب ار قيكون  ادر علن تيديم 

. ويتونّ  ف          و،       قلب ار اقاحاص اق ارج ان اقارءل باوا  ات
 هوا  غاز( اوءودة نان غلاف -ت  فيولاقءانب ا ااا  قحءرة اتحترا  تس  حرا ا

( اءهز ان Wind boxا ترل، وقدى اقحرا ات اقتس ع قكل ارءل  ندو  ن خ  
اقءانب ا يان وا يسر بادا ل قلهواء، ويزود كل حرا  ب اام  ان  وفوهات قلقاز، 

  .[3]وتدف  هواء اتحترا  اناسب قتدف  اققاز اقطبي   أو اق يول 
يوء  تيار  ي كل اقحرا  اقدواا  اقءزء اقر يس  ق اليع اتحترا  ف  هذا اقاراءل، حيث

هواء  علن تدويم   رات اقتدويم، بيناا ت ال   رات تدويم اقهواء اقثابتعهواء اتحترا  إقن 
ت ثير  ف  ا رج اقحرا ، وقلتدويماتحترا  ان أءل ازج اقهواء باقو ود وتثبيت اقلهب 

 .[4] حاسم علن ت كيل اقلهب وعلن اتحترا 
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اقاممدروس، حيممث تممم رسممم أءممزاء اقممدواا  رسممم ثلاثمم  ا ب مماد قلحممرا   (1اق ممكل  يونمم  
ا ب مماد اقهندسمميع  (2اق ممكل  ، بينامما يونمم  SolidWorksاقحممرا  وتءاي همما نممان بي ممع 

 .mmقلحرا  باقم 

 
 رسم ثلاث  ا ب اد قلحرا  اقدواا (@ 1اق كل  

 
 ا ب اد اقهندسيع قلحرا  اقدواا @ (2اق كل  

عدد ن أءل تيليل بسبب اقت ييد اقكبير قلحرا  اقادروس كان ت بد ان تبسيط اقناوذج ا
أثناء إءراء عاليع اقاحاكاة واقح ول علن نتا ز أكثر د ع، حيث  عنا ر  بكع اقتءز ع

حيث أن اقءزء ا هم  اقحرا  اقدواا  وايط  أااا  ق  ب د اقتبسيط، (3اق كل  يون  
اق  رات اقدواايع اقت  تات  (4  اق كليون  و ف  هذا اقدراسع ه    رات اقتدويم، 

 يس .اق ارءيع فيط أي   رات اقهواء اقر  اق  راتاقدراسع عليها حيث تم تقيير زاويع 

 
 رسم ثلاث  ا ب اد قلحرا  اقدواا  ب د اقتبسيط (@3اق كل  

 
  رات اقتدويم @ (4  اق كل

 قلحرا  اقادروس

، بيناا دواا  ا حر  ا  اقادروسع حءرة اتحترا رسم ثلاث  ا ب اد ق (5  اق كليون  
 .[  ]أب اد حءرة اتحترا  اقر يسيع بواحدة  (6  اق كليون  
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  ا  اقحرا اتسطوانيع اقادروسع رة اتحترا رسم ثلاث  ا ب اد قحء@ (5  اق كل

 
 حءرة اتحترا   اقر يسيع ب ادا @ (6  اق كل

 تقطيع النموذج الهندسي: -3-2
، Ansys Meshing Applicationتممم تيطيمم  اقنامموذج اقهندسمم  باسممت دام تطبيمم  

( Tetrahedral  دسممم  باسمممت دام  لايممما رباعيمممع ا وءممم اقهن تمممم تيطيممم  اقناممموذج حيمممث
كيممف تممم زيممادة  (7  اق ممكل، حيممث نلاحممظ اممن باقنسممبع قلحممرا  وقحءممرة اتحتممرا  أينمماً 

اسما ط  (8  اق مكلعدد اق نا ر ف  انطيمع اتحتمرا   أامام اقحمرا  ابا مرتاً(، ويظهمر 
امن اق مبكع اقاسمت داع قلحمرا  كيمف انظور  مبكع عنا مر اقحمرا ، كاما نلاحمظ أينماً 

اقيريبمع  تم زيادة عدد اق نا ر ف  اقانماط  اقيريبمع امن اقءمدار و  و ماً فم  اقانماط 
( 8;>.1بلغ اق مدد اقوسمط  قل نا مر اقكليمع قل مبكع  حيث ان ءريان اققاز اقطبي  ، 

 اليون عن ر.



 علاء نوفلم.  د.م إٌاد دبورا أ.د.م هٌثم حسن   4242عام  42د العد  24مجلة جامعة البعث   المجلد 

18 

 

 
 انظور ثلاث  ا ب اد ق بكع عنا ر حءرة اتحترا @ (7  اق كل

 
 انظور  بكع عنا ر اقحرا ، واسيط قيط  ف  انت   .@ (8  اق كل

 النموذج الفيزيائي والشروط الحدية: -3-3
 المعادلات الحاكمة: -3-3-1

 @[5]ينتز  انون ح ظ اقكتلع ان ا ادقع استارار اقكتلع 

 1)   

  
 

 

   
(   )     



 لحراق دوامًوالتوزع الحراري  الهواء الرئٌسً على خصائص الاحتراق شفرات دراسة تأثٌر زاوٌة
 باستخدام المحاكاة العددٌة

>8 
 

 اقاركبمممممممات(         ( أو    الإحمممممممداثيات اقديكارتيمممممممع،  ب(            حيمممممممث 
( كثافممممع   ، و[ ] ( اقممممزان واحدتمممم  ،  [   ] ( وواحدتمممم  ⃗ اقديكارتيممممع قاتءمممم  اقسممممرعع  

 [.     اق ليط واحدتها ]
 @[5]ي طن  انون ح ظ كايع اقحركع باقا ادقع اقتاقيع 

 2)       

  
 

 

   
(     )   

 

   
  

 

   
(   )       

 وة ثياقع     و [،    ]توتر الإءهاد اقلزج     (، و  اقنقط اقستاتيك      حيث
 [.    ]  اقوزن اقحءا ( اقءسم

ان اقيابل قلتحيي       ناوذجقلانطراب وف  يتم اقح ول علن اقطا ع اقحركيع 
 @[6] اقتاقيعاتنتيال ا ادقع 

 3) 
 

  
     

 

   
(    )  

 

   
[(  

   

  
)

  

   
]           

       
 @[6]ان اقا ادقع اقيابل قلتحيي   k-ϵناوذج ويحسب ا دل تبدد اتنطراب وف  

 4) 
 

  
     

 

   
(    )  

 

   
[(  

   

  
)

  

   
]        

   
  

  √  
    

 

 
          

 غير ا ديبات  اسب  بدون  لطناوذج اتحترا   د ا تيارعنت طن ا ادقع اقطا ع 
 @[6] باق كل اقتاق 

 5)  

  
                (

    

  
  )      

اقس ع اقحراريع اقنوعيع قل ليط تحت نقط     (، حيث    عدد قويس  أن  ي ترض
 اقانطربعاقحراريع  اتي اقيع    ، حيث    اق  اقع   اتي اقيع     ثابت، و
 اقاحتوى اقحراري اقكل  باق لا ع@، وي طن فيًا قناوذج اتنطراب اقاست دم(اقاحددة و 

 6)   ∑        
ف   (  اقكسر اقكتل  قلأنواع    (، و الإنتاقب  اقدا ل  اقاطل  قلأنواع      حيث

 اق ليط.
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 7)         
  ∫          

 

  
  

   
 (.           ( عند درءع اقحرارة اقارء يع   @ حرارة ت كل ا نواع   

 @[6]باق لا ع     ف  اتتءاا DOناوذج ت طن ا ادقع انتيال اقحرارة بالإ  اع ق

 8) 
                              

      

 
 

  

  
∫                       

 
  

ا اال  اتات اص واقت تت علن اقتواق       و [،     دة الإ  اع ]   إذ أن
اتءهات اتءاا الإ  اع        و اقزاويع اقاءساع،    رينع اتنكسار، و  ، و[   ]

 تاب  طور اقت تت.  و اتء  اقاون ،   اقواردة واق ادرة، و
 Non-premixed Combustionوف  ناوذج اقكسر اقوسط  قل ليط ا ادقع ت طن 
model [6] باق لا ع@ 

 9)  

  
(  )̅    (    )̅    ((

 

  
 

  

  
)   )̅      

اقلزوءع    ، ور م براندتل   و ،اقاو ليع اقحراريع اق  ا حيع قل ليط   إذ أن
ان  ياققاز  اقطور اقكتلع ف  ارحلع انتيالفيط إقن     اقا در حديرء  ، و اقانطربع

تباين  ح ظا ادقع  ، وت طناق حم( اثل طرات اقو ود اقسا ل أو اقءسياات اقات اعلع  
̅̅   اق ليط كسر ̅̅   [7]@ 

 10) 
 

  
(    ̅̅ ̅̅ )    (      ̅̅ ̅̅ )    ((

 

  
 

  

  
)     ̅̅ ̅̅ )  

    (  )̅
 
    

 

 
   ̅̅ ̅̅  

 النموذج الفيزيائي: -3-3-2
 ثلاثمممممم  ا ب مممممماد باقحاقممممممع اقاسممممممتيرة سممممممتوكس قلءريممممممان –تممممممم حممممممل ا ممممممادتت نممممممافير 

 steady) وتممممم ا تيممممار نامممموذج اتنممممطراب ،Realizable k−ε ونامممموذج الإ مممم اع ،
، WSGGM ناممموذج اات ا ممميع اققممماز، و Discrete ordinates (DO)اقحمممراري 

يمر ا ديبمات  ام  افتمراض اقمد ول غ Non premixed combustionوناموذج اتحتمرا  
 انت اري.



 لحراق دوامًوالتوزع الحراري  الهواء الرئٌسً على خصائص الاحتراق شفرات دراسة تأثٌر زاوٌة
 باستخدام المحاكاة العددٌة

>: 
 

 
 تقطيع النموذج الفيزيائي: -3-3-3

 Simi-infinite ست دم  وارزايع ترتبط ا ادتت اقسرعع واقنقط ا اً قذقل تم ا
Method for Pressure Linked Equation )SIMPLE  اق لا ع بين قتحيي 

لح ول علن وق ف  ا ادتت اتستارار وكايع اقحركع، ت حيحات اقسرعع واقنقط
 اءال اقنقط.

 (First order upwind Interpolationا وقن   اقارتبع است دام اتستي اء انتم 
تم ا تيار ا طط و  ،تستي اء اقنقط( !PRESTO)قكافع اقا ادتت، وتم ا تيار ا طط 

 (.Least Squares Cell-Based  تدرج اعتااداً علن  ليعاقتيدير ق اقدنيااقارب ات 
(     و  والإ  اع ( قا ادقع اقطا ع     يم ا  طاء اقايبوقع عند حدود  ون ت 

 قبا   اقا ادتت، وتم اعتبار اقءريان اتيارب عند استيرار  يم ا  طاء.
اتحترا  ان أءل اقزوايا ا رب ع  ق اليع اتحترا  دا ل حءرةاحاكاة اقتطلبت عاليع 

اق ددي، وذقل باست اال حاسب ساعع  لال إءراء اقحل  8>8حواق   اقا تل ع
 AMD A10-7300 Radeon R6, 10 Compute باوا  ات ا اقز رباع  اقنوى

Cores 4C+6G  1.09بترددGHz  6وذاكرةGB RAM. 
 الشروط الحدية: -3-3-4

(،         (، وقلو ود             ياع اقتدف  اقكتل  قهواء اتحترا   
(، ودرءع اقحرارة اقوسطيع قءدران        (، واقو ود     ودرءع حرارة اقهواء  

، وانب اثيع اقءدران (             و (           حءرة اتحترا   
تركيب اقو ود اقاست دم،  (1)ءدول (، ويون                       

 واقذي تم اقح ول علي  ان اقا بر اقاركزي ف  اق ركع اق ااع قا  اة حاص.
 تركيب اقو ود اقاست دم@ (1)ءدول 

 بنتان بيوتان بروبان ايثان ميثان اسم المركب
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(   ) (    ) (    ) (     ) (     ) 

 8.8 8.9 9.8 9 9.9? النسبة المولية )%(

 التحقق من صحة النموذج: -3-4
، واقت كمد امن  محع اقكمود امن عاليمع اقاحاكماة قت كد ان  محع اقنتما ز اقتم  ح ملنا عليهما

وباا أن  ت يتوفر قدينا  راءات أو  يم تءريبيع ان أءل حرا  واحد، تمم اقلءموء إقمن حسماب 
واحمممد حسمممابياً باتعتاممماد علمممن اقطرييمممع اقامممذكورة فممم  اقطا مممع اقحراريمممع اقتممم  ينتءهممما حمممرا  

   .[8] اقارء 
وزن اقءز م  قكمل اركمب امن اركبمات نوءمد اقمتركيب اقو ود اقامذكور سمابياً  باتعتااد علن

 @(2)ءدول باق كاا هو ابين اقو ود
 [8] @ اقوزن اقءزي   قاركبات اقو ود(2)ءدول 

 ميثان اسم المركب
(   ) 

 ايثان
(    ) 

 بروبان
(    ) 

 بيوتان
(     ) 

 بنتان
(     ) 

 :1< 98 :: ;>.11 =8.1 (molالوزن الجزيئي )

[                                     
            ]          

 حساب اقنسب اقا ويع قوزن كل اركب ان اقاركبات ف  اقو ود@
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>< 
 

                          
         

       
       

 اقواحد.اءاوع هذا اقنسب يساوي 
ع اقممدنيا واق ليمما قكممل اركممب كامما هممو يممحرار اق اقيياممع ، نوءممد[8] اتحتممرا اممن ءممدول ثوابممت 

 @(3)ءدول  ف  اون 
 اقدنيا واق ليا قاركبات اقو ودع يحرار اق اقيياع@ (3)ءدول 

 ميثان اسم المركب
(   ) 

 ايثان
(    ) 

 بروبان
(    ) 

 بيوتان
(     ) 

 بنتان
(     ) 

الاحتراق حرارة 
(     ⁄) 

الدن
 يا

81;88 88:98 1??:: 1?<>8 1?;1= 

العم
 يا

89>=? 88988 81<<1 8198> 818?1 

 :لموقود حساب القيمة الحرارية العميا
                                           

                            
                     

 حيث أن@
                       

 وباقتاق @
                                  

 :لموقود حساب القيمة الحرارية الدنيا )الصافية(
                                           

                            
                                   

  ود اققازي قحرا  واحد يساوي@قدينا تدف  اقو 
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 وباقتاق  قحساب اقطا ع اقحراريع اقت  ينتءها اقحرا  نءد أن@
                                

تممم  يمماس كايممع اقطا ممع اقحراريممع اتءااقيممع فمم  حءممرة اتحتممرا  ب ممد إءممراء عاليممع اقناذءممع 
 حيث بلقت@قلحرا  

             
اقتم  تمم  اقحراريع يياع اقحراريع اقاحسوبع واقيياعاقوباقتاق  تكون اقنسبع اقا ويع قل ط  بين 

 اقح ول عليها ان اقناذءع@

        
|    |

| |
           

اقتمم  تممم اقح ممول  اقحراريممع واقيياممعاقاحسمموبع  اقحراريممعيياممع اقبممين  ءيممد وهممذا يظهممر توافمم 
 عليها ان اقناذءع.

 النتائج ومناقشتها: -4
 :الهواء الرئيسي لشفراتقيم مختمفة توزع درجات الحرارة عند  -4-1

ت تبمممر درءمممع اقحمممرارة امممن اقا طيمممات اقاهامممع عنمممد دراسمممع عاليمممات اتحتمممرا  فممم  اقاراءمممل 
واتفمممران اق مممناعع، حيمممث أن درءمممات اقحمممرارة اق اقيمممع تمممندي اقمممن ت مممكل أكسممميد اقنتمممروءين 

كامما أن اقتوزيمم  اققيمممر انممتظم قلحممرارة فمم  أاممماكن ا ينممع فمم  حءممرة اتحتمممرا  ب ممكل كبيممر 
 يندي اقن ت رض ءدرانها لإءهادات حراريع تندي اقن تل ها.

 مميم درءممات اقحممرارة اقكليممع اقوسممطيع ققممازات اتحتممرا   (9  اق ممكليبممين اقرسممم اقبيممان  فمم  
  م راتعلن اقطول اقاحوري قحءرة اتحتمرا ، وتونم  ا ر مام بءانمب اقا طمط  ميم زوايما 

رءمع حمرارة يمتم د ليهما، حيمث نلاحمظ امن اق مكل أن أعلمناقهواء اقر يس  اقت  تم اقت مديل ع
اقح ول عليها عند كل زاويع تيترب ان اقءمدار اتاماا  قحءمرة اتحتمرا  ام  زيمادة زاويمع 

، [9] اقنتمما ز اقممواردة فمم  وهممذا يتوافمم  امم  ،درءممع ;;اقممن  8:اقهممواء اقر يسمم  اممن   مم رات
ت درءمع حمرارة ارت  مع فمم  درءممع عمن بما   اقزوايما حيمث كانمم ;;كاما نلاحمظ تايمز اقزاويمع 
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>> 
 

انت ف حءرة اتحتمرا ، وامن ثمم تمن  ض ب مكل تمدريء  قتبلمغ أ مل  يامع قهما عنمد ا مرج 
 اقحءرة.

 
اقهواء  ق  راتوطول حءرة اتحترا  عند زوايا ا تل ع اق لا ع بين درءع اقحرارة اقكليع اقوسطيع @ (9  اق كل

 اقر يس 

بايارنع ءاي  اقحاتت ا  ب نها نلاحظ أن درءع اقحرارة اقوسطيع ا عظايع اقتم  ت مل 
إقيهممما غمممازات اتحتمممرا  تبت مممد عمممن اقءمممدار ا اممماا  قحءمممرة اتحتمممرا  اممم  ان  ممماض زاويمممع 

اقهواء اقر يس ، كاا نلاحظ ارت اع درءع اقحرارة اقوسطيع عند ا رج اقحءمرة أينماً    رات
توزع درءع اقحمرارة اقكليمع  (10  اق كل اقهواء اقر يس ، ويون  ت  راا  ان  اض زاويع 

يلاحممظ تركممز درءممات و اقهممواء اقر يسمم ،  ق مم راتدا ممل حءممرة اتحتممرا  عنممد زوايمما ا تل ممع 
حتمممرا ، وامممن اق مممكل نءمممد أن عنمممداا كانمممت زاويمممع اقحمممرارة اق اقيمممع فممم  انت مممف حءمممرة ات

اقن مف ا ول امن اقحءمرة وامن ثمم تمن  ض ب نت اقحرارة تتركز أكثردرءع كا ;;   راتاق
ب كل تدريء  حتن نهايع حءرة اتحترا  قتبلغ أ مل  يامع قهما فم  همذا اقحاقمع، كاما نلاحمظ 

ة اتحتمممرا  يمممن  ض طمممول اقلهمممب فممم  حءمممر  ;;اقمممن  8:امممن   ممم راتاممم  زيمممادة زاويمممع اق
اامما باتتءمماا اقاحمموري ويممتم توسممي   ب ممكل  مم اع ، اامما ي طيمم  و ممت إنمماف  قلاحتممرا  
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قلهب اقاامزوج ءز يماً، كاما نلاحمظ ارت ماع درءمع حمرارة اققمازات عنمد اقا مرج يء ل ي ا ابهاً 
بو مت درءع حيث ي سر ذقل بطول اقلهب اقكبير و مروج اقامزيز امن اقحءمرة  8:ف  حاقع 

 .  ير
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?8 
 

    

 
 اقهواء اقر يس  ق  راتدا ل حءرة اتحترا  عند زوايا ا تل ع توزع درءات اقحرارة اقكليع @ (10  اق كل
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 الهواء الرئيسي ق  راتجدران حجرة الاحتراق عند زوايا مختلفة توزع درجات الحرارة الكلية على @ (11  اق كل

توزع درءمع اقحمرارة اقكليمع علمن ءمدران حءمرة اتحتمرا  عنمد زوايما  (11  اق كلنلاحظ ان 
اقهواء اقر يس ، حيث كانت أعلن درءع حمرارة قلءمدران عنمداا كانمت زاويمع  ق  رات تل ع ا
ب باتتءماا يزداد  طر اقلهم   راتدرءع وت سير ذقل هو أن  ا  زيادة زاويع اق ;;   راتاق

اقلهب ان اقءدار اتااا  قحءرة اتحترا ، وهذا سموف يمندي باقنتيءمع اق  اع ، وا تراب 
بيناا كانت أ مل درءمع  حراريع ااكنع ان عاليع اتحترا ، ران أكبر طا عإقن اكتساب اقءد

 درءع. 8:   راتزاويع  حرارة قلءدران بحاقع

اقهمواء   م رات  يم درءات اقحرارة اقكليع اقوسطيع عند  ميم ا تل مع قزاويمع (4)ءدول يظهر 
 K 1751اقر يس ، حيث نلاحظ أن أعلمن درءمع حمرارة عنمد ا مرج حءمرة اتحتمرا  ت مل 

زيماد اقطمول اقاحموري قلهمب درءمع، وي مود سمبب ذقمل إقمن  8:  م راتعنداا تكمون زاويمع اق
بو ممت علممن حسمماب اقيطممر اق مم اع  اامما يممندي إقممن  ممروج غممازات اتحتممرا  اممن اقحءممرة 

اات ممماص أكبمممر كايمممع امممن اقحمممرارة بالإنمممافع اقمممن عمممدم  حيمممث ت يتثنمممن قلءمممدران   مممير
اكتاال عاليع اتحترا  نظمراً ق مدم تموفر اقو مت اقكماف  قمذقل، بيناما كانمت أ مل درءمع حمرارة 

كاما تحظنما سمابياً و درءمع،  ;;  م راتعنداا كانت زاويع اق K 1681 رج تساوي عند اقا
أن أعلممن حممرارة قلءممدران كانممت امم  هممذا اقحاقممع حيممث يكتسممب اقاممزيز و ممت كمماف  الإتاممام 

درءمع هم   ;;عاليع اتحتمرا  وامن ثمم انتيمال اقحمرارة اقمن اقءمدران، باقتماق  ت تبمر اقزاويمع 
 توزع اقحراري دا ل حءرة اتحترا .ا فنل بين اقزوايا ان حيث اق
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 عند زوايا ا تل ع ق  رات اقهواء اقر يس  يم درءات اقحرارة اقوسطيع ققازات اتحترا  @ (4)ءدول 

 الزاوية

 (Kدرجة الحرارة الكمية الوسطية لغازات الاحتراق )

 (mاقاسافع علن اتتءاا اقاحوري قحءرة اتحترا   

 ا رج حءرة اتحترا  : ;.9 9 ;.8 8

    1=?: 1>88 1>9: 1>:9 1>:> 1=;1 

    1>89 1>:: 1><8 1>=8 1>:8 1=88 

    1>;; 1>>9 1>?= 1><8 1>1= 1=81 

    1>?9 1>?> 1><9 1>81 1=>: 1<>1 

 :الهواء الرئيسي شفراتلزوايا مختمفة أكسيد الكربون عند  ثانيتركيز غاز  -4-2
اقا ممايير اقتمم  تممدل علممن ءممودة عاليممع اتحتممرا  همم  انب اثممات غمماز ثممان  أكسمميد أن أهممم 

، حيمث ارت  ع كانت عاليع اتحتمرا  تمتم ب مكل أفنمل اقكربون، حيث أن  كلاا كان نسبت ي 
 يم اقكسر اقاوق  اقوسط  ققاز ثنا   أكسميد اقكربمون  (18  اق كليبين اقرسم اقبيان  ف  

 اقهواء اقر يس .   راتقعلن اتتءاا اقاحوري قحءرة اتحترا  عند زوايا ا تل ع 
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طول حءرة اتحترا  عند زوايا ا تل ع قثنا   أكسيد اقكربون و اق لا ع بين اقكسر اقاوق  اقوسط  @ (18  اق كل

 اقهواء اقر يس  ق  رات

اقتركيز اقاموق  قثنما   أكسميد اقكربمون دا مل حءمرة تحتمرا  عنمد توزع  (13  اق كليظهر 
يمممع ط، حيمممث نلاحمممظ ان  ممماض  ممميم اقتركيمممز فممم  اناقهمممواء اقر يسممم  ق ممم راتع زوايممما ا تل ممم

وي ممود سممبب ذقممل ق ممدم تمموفر اتكسممءين اقكمماف  فمم  همممذا  ،اتحتممرا  أاممام اقحممرا  ابا ممرة
 هممذا يتوافمم  اممم  ،اقانطيممع اممن أءممل تحممول أول أكسمميد اقكربممون إقممن ثممان  أكسمميد اقكربممون

ي ممود سممبب ذقممل و  ،نلاحممظ زيممادة نسممبت ا عنممد اقءممدار ا امماا  قحءممرة اتحتممرا ، كامما [10]
يمندي ت مكل همذا اقانطيمع اقمن تمدوير اقهمواء غيمر  ،اقن ت كل انطيع إعادة تمدوير  ارءيمع

 اقاحتر  اقذي يحتوي علن اتكسءين ااا يساعد علن ت كل غاز ثان  أكسيد اقكربون.
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 اقهواء اقر يس  ق  راتزوايا ا تل ع @ اقتركيز اقاوق  قثنا   أكسيد اقكربون دا ل حءرة اتحترا  عند (13  اق كل

 

 يم اقكسر اقاوق  اقوسط  قثنا   أكسيد اقكربون علن اقطمول اقاحموري  (5)ءدول يون  
نلاحمظ أن اقيميم اتياربممع ام  الاحظمع أن أعلمن  ياممع و قحءمرة اتحتمرا  عنمد زوايمما ا تل مع، 
درءمع أي أن عاليمع  ;; رات م ( ام  زاويمع % 8.832عند ا رج حءرة اتحترا  بلقمت  

أفنمل اممن بما   اقزوايما، وي مود سمبب ذقمل إقمن أن اقاممزيز  تاتحتمرا  فم  همذا اقحاقمع كانم
اقحاقع يكتسب و ت أطول لإتاام عاليع اتحتمرا  نتيءمع ت مكل دواامع إنمافيع فم   هذا ف 

 .انطيع اقلهب غير اوءودة ا  اقزوايا ا  رى



 علاء نوفلم.  د.م إٌاد دبورا أ.د.م هٌثم حسن   4242عام  42د العد  24مجلة جامعة البعث   المجلد 

77 

 

 اقهواء اقر يس  ق  راتعند زوايا ا تل ع اقكسر اقاوق  اقوسط  قثنا   أكسيد اقكربون @ (5)ءدول 

 الزاوية

 الكسر المولي الوسطي لثنائي أكسيد الكربون عند زوايا مختمفة )%(

 (mاقاسافع علن اتتءاا اقاحوري قحءرة اتحترا   
 ا رج حءرة اتحترا  : ;.9 9 ;.8 8 ;.1

    ?.889 ?.8<> ?.8;; ?.88? >.?: >.>8= >.=: 

    ?.88> ?.8:9 ?.81? >.?<1 >.>11 >.=;= >.=> 

    >.?>: >.?>: >.?9< >.=?9 >.==< >.=>= >.=?< 

    >.?:1 >.>>? >.>8< >.=?; >.>18 >.>88 >.>98 

 :الهواء الرئيسي زوايا مختمفة لشفراتتركيز غاز أول أكسيد الكربون عند  -4-3
غاز أول أكسيد اقكربمون امن أهمم اقا مايير اقتم  تمندي اقمن تييميم أداء ا مدات ي تبر تركيز 

اتحترا  أو نظام اتحترا  اقاست دم، حيث أنم  كلاما كانمت نسمبع اقتركيمز ان  نمع كانمت 
اقحرا ممات اقاسممت داع أو نظممام اتحتممرا  ذات ك مماءة أكبممر، ويكممون اتحتممرا  كمماالًا عنممداا 

اق لا مع بمين اقكسمر اقاموق   (14  اق مكلاقرسمم اقبيمان  فم  يبمين  تبلغ  ياع اقتركيمز  م ر.
اقهمممواء   ممم راتة اتحتمممرا  عنمممد زوايممما ا تل مممع قاقوسمممط   ول أكسممميد اقكربمممون وطمممول حءمممر 

 .اقر يس 
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طول حءرة اتحترا  عند زوايا ا تل ع كربون و اق لا ع بين اقكسر اقاوق  اقوسط   ول أكسيد اق@ (14  اق كل

 اقهواء اقر يس    راتق

أكسمميد اقكربممون دا ممل حءممرة تحتممرا  عنممد  ولاقتركيممز اقامموق   تمموزع  (15  اق ممكليظهممر 
 ، حيث نلاحظ زيادة  ياع اقتركيز ف  انطيمع اتحتمرا اقهواء اقر يس    راتقزوايا ا تل ع 

،     إقمن      امن أءمل تحمولوسبب ذقل كاا ذكرنا سابيا عمدم تموفر ا كسمءين اقكماف
حيمممث يمممتم اسمممتهلال ا كسمممءين ب مممكل كبيمممر فممم  همممذا اقانطيمممع ا ن اقانطيمممع تكمممون غنيمممع 

، واممن ثممم يممن  ض اقتركيممز فمم  بمما   حءممرة اتحتممرا  نظممراً [10]، وهممذا يتوافمم  امم  بمماقو ود
فمم  ءايمم  اقحمماتت، أي لاحممظ أن  مميم اقتركيممز ان  نممع اقا واممن ،تاممام عاليممع اتحتممرا لإ

،     اقهمواء اقر يسم  ذو تم ثير امن  ض علمن نسمبع تراكيمز  م راتأن ي ي تبر تقييمر زاويمع 
فمم  اقانطيممع اقايابلممع قلحممرا  وذقممل امم      حيممث نلاحممظ زيممادة بسمميطع فمم   ياممع تراكيممز

 درءع. 8:   راتيع حيث تكون أعلن  ياع ق ي ا  زاو    راتقاان  اض زاويع 
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الهواء    راتقزوايا مختلفة داخل حجرة الاحتراق عند  لأول أكسيد الكربونالتركيز المولي @ (15  اق كل

 الرئيسي
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 مميم اقكسممر اقامموق  اقوسممط   ول أكسمميد اقكربممون علممن طممول حءممرة  (6)ءممدول اقيونمم  
اقهممواء اقر يسمم ، حيممث نلاحممظ أن أعلممن  ياممع قتركيممز   مم راتقاتحتممرا  عنممد زوايمما ا تل ممع 

، m 0.5ب ممد درءممع وعلممن  ;:و 8:هممواء ر يسمم    مم رات( امم  زاويممع % 0.12بلقممت  
وب مممكل عمممام نلاحمممظ ان  ممماض نسمممبع غممماز أول أكسممميد اقكربمممون فممم  ءايممم  اقحممماتت اممم  

درءمع حيمث  ;;همواء   م راتالاحظع أن أ مل  يامع قلتركيمز كانمت عنمد اقا مرج ام  زاويمع 
(، أي أن اقيياممع  ريبممع اممن اق مم ر باقتمماق  ي تبممر % 0.005بلقمت  ياممع اقتركيممز حممواق   

ود سبب ذقمل إقمن أن اقامزيز يكتسمب أكبمر و مت ااكمن امن أءمل اتحترا   ب  كاالًا، وي 
، كاا نلاحظ ف  هذا اقحاقع ان  اض  يامع اقتركيمز فم  انطيمع      إقن    تحول غاز

 .اتحترا  باقايارنع باقحاتت ا  رى بسبب عاليع اقازج ا فنل
 اقهواء اقر يس    راتقزوايا ا تل ع يد اقكربون عند اقكسر اقاوق  اقوسط   ول أكس@ (6)ءدول 

 الزاوية

 الكسر المولي الوسطي لأول أكسيد الكربون عند زوايا مختمفة )%(

 (mاقاسافع علن اتتءاا اقاحوري قحءرة اتحترا   

 ا رج حءرة اتحترا  9 ;.8 8 ;.1 1 ;.8

    8.18 8.8>? 8.8;? 8.8:; 8.8:8 8.8:8 8.81 

    8.18 8.8>; 8.8;< 8.8:< 8.8:; 8.8:= 8.88= 

    8.118 8.8=1 8.8:? 8.8:; 8.8;: 8.8;: 8.88< 

    8.8=? 8.8; 8.8:> 8.8;1 8.8:; 8.88? 8.88; 

 شةةفراتلكميةةة الحةةرارة المتدفقةةة مةةن جةةدران حجةةرة الاحتةةراق عنةةد زوايةةا مختمفةةة  -4-4
 :الهواء الرئيسي

ت تبممر كايممع اقحممرارة اقاتدفيممع اممن ءممدران ا فممران وحءممر اتحتممرا  اممن اقيمميم ا ساسمميع فمم  
تييممميم أداء حءمممرة اتحتمممرا  فممم  اات ممماص همممذا اقحمممرارة، وكلاممما كانمممت كايمممع اقحمممرارة أكبمممر 
كانت كايع اقحرارة اقتم  يتلا هما اقوسميط اق اامل أكبمر، كاما أن  يامع كايمع اقحمرارة اقاتدفيمع 

تحترا  ت بر عن اقكايع اقاطروحع إقن اقوسط اق ارء  أي كلاا كانمت ان ا رج حءرة ا
اق لا ممع بممين  (16  اق ممكلان  نممع كممان أداء اقحءممرة أفنممل، ويونمم  اقرسممم اقبيممان  فمم  
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حءمممرة اتحتمممرا  وطمممول حءمممرة اتحتمممرا  عنمممد زوايممما  اقتمممدف  اقوسمممط  قلحمممرارة امممن ءمممدران
 اقهواء اقر يس .   راتقا تل ع 

 
@ اق لا ع بين اقتدف  اقوسط  قلحرارة ان اقءدار اقاحوري قحءرة اتحترا  وطول حءرة اتحترا  عند (16  اق كل

 اقهواء اقر يس    راتقزوايا ا تل ع 

تمموزع اقتممدف  اقحممراري علمممن اقءممدار اقاحمموري قحءممرة اتحتممرا  عنمممد  (17  اق ممكليونمم  
اقهممواء اقر يسمم ، حيممث نلاحممظ أن أكبممر كايممع حممرارة يتلياهمما اقءممدار   مم راتقا تل ممع  زوايمما

درءمممع باقايارنمممع امم  اقزوايممما ا  مممرى، كامما نلاحمممظ أن اقييامممع  ;;  مم رات كانممت اممم  زاويمممع
اق ظاممممن تكممممون فمممم  انت ممممف ءممممدار حءممممرة اتحتممممرا  ويتمممموزع ب ممممكل كااممممل علممممن حءممممرة 

وني ان اقطمول اقاحموري قم ي،  اتحترا ، وي ود سبب ذقل إقن زيادة اقيطر اق  اع  قلهب
درءممع حيممث نلاحممظ أن أعلممن  ياممع قلتممدف   8:  مم راتقاب كممس اقحاقممع عنممداا كانممت زاويممع 

اقحراري كانت ف  نهايمع حءمرة اتحتمرا  باقتماق  ت يتثنمن قلهمب فيمد كايمع حمرارة كبيمرة  بمل 
تموزع اقتمدف  اقحمراري علمن اقءمدار  (18  اق مكلحءمرة اتحتمرا ، كاما يونم  اق روج امن 

اقهمواء اقر يسم ، ونلاحمظ هنما أينماً أن    راتقاتحترا  عند زوايا ا تل ع  ا ااا  قحءرة
 ;;  ممم راتويمممع أكبمممر كايمممع حمممرارة يتلياهممما اقءمممدار ا اممماا  قحءمممرة اتحتمممرا  كانمممت اممم  زا

وسمبب ذقمل هممو أنم ي ام  همذا اقزاويممع ي مب  اقلهمب أ مرب إقممن اقءمدار ااما يزيمد اممن  ،درءمع
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درءمع  8:  م راتقاحرارت  وكايع اقحرارة اقت  يات ها، وب كس اقحاقع عنمداا كانمت زاويمع 
 حيث نلاحظ ان  اض كايع اقحرارة اقت  يتلياها اقءدار ب كل كبير.

    

 

 

    

 

    

 

    

 
 اقر يس  اقهواء   راتق@ توزع اقتدف  اقحراري علن اقءدار اقاحوري قحءرة اتحترا  عند زوايا ا تل ع (17  اق كل
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 اقهواء اقر يس    راتق قحءرة اتحترا  عند زوايا ا تل عتوزع اقتدف  اقحراري علن اقءدار ا ااا   @(18  اق كل

اقيممميم اقوسمممطيع قكايمممع اقحمممرارة اقاتدفيمممع امممن اقءمممدار اقاحممموري قحءمممرة  (7)ءمممدول يونممم  
  ممم راتقاتحتمممرا  وامممن ا مممرج حءمممرة اتحتمممرا  وامممن اقءمممدار ا اممماا  عنمممد زوايممما ا تل مممع 

ءمرة اتحتمرا  كمان ام  اقهواء اقر يسم ، نلاحمظ أن أ مل كايمع حمرارة اطروحمع امن ا مرج ح
(، وباقتمماق  تكممون ⁄          درءممع حيممث بلقممت كايممع اقحممرارة   ;;  مم راتزاويممع 

اقك اءة اقحراريع فم  همذا اقحاقمع هم  ا فنمل حيمث يمتم انتيمال أكبمر كايمع امن اقحمرارة اقمن 
أن  كاما ،اقءدران، وي مود سمبب ذقمل إقمن   مر طمول اقلهمب وتوسم  اقلهمب ب مكل  م اع 

همممذا اقحاقمممع تبيمممن ق تمممرة طويلمممع دا مممل حءمممرة اتحتمممرا  نتيءمممع قدرءمممع اقتمممدويم  اققمممازات فممم 
نيممل اقيسممم ا كبممر اممن اقحممرارة إقممن اقءممدران وت  مميض نسممبع اقنممياعات  اقكبيممرة، وباقتمماق 

درءممع  8:  مم راتقااقحراريممع إقممن أ ممل  ممدر ااكممن، باقايارنممع امم  اقيياممع عنممداا كانممت زاويممع 
حيممممممث بلقممممممت  ياممممممع اقتممممممدف   %26أكبممممممر بحممممممواق   نلاحمممممظ أن اقيياممممممع فمممممم  هممممممذا اقحاقممممممع

(، كامما نلاحممظ أن أكبممر كايممع حممرارة اطروحممع اممن اقءممدار ا امماا  ⁄           
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درءممممع حيممممث بلقممممت  ياممممع اقتممممدف   ;;  مممم راتقحءممممرة اتحتممممرا  كانممممت أينمممماً امممم  زاويممممع 
(، وي ممود سممبب ذقممل إقممن توسمم   طممر اقلهممب ب ممكل  مم اع  وكممذقل ⁄           

 ع كبر كايع حمرارة ااكنمأكبر ااا يندي إقن تلي  اقءدار  اقلهب ان اقءدار ب كلا تراب 
واقتمم  تنتيممل باقنتيءممع إقممن اقوسمميط اق ااممل باقتمماق  تكممون اقك مماءة اقحراريممع فمم  هممذا اقحاقممع 

  م راتقاان اقءدار ا ااا  عنداا كانمت زاويمع يارنع ا  كايع اقحرارة اقاتدفيع أكبر، وباقا
حيممث بلقممت  ياممع اقتممدف  اقحممراري فمم   %10.3أن اقيياممع أ ممل بحممواق  درءممع نلاحممظ  8:

 (.⁄          هذا اقحاقع حواق   
اقهواء    راتق@ اقييم اقوسطيع قكايع اقحرارة اقاطروحع عبر ءدران حءرة اتحترا  عند زوايا ا تل ع (7)ءدول 

 اقر يس 

 الزاوية

 (⁄    عبر جدران حجرة الاحتراق )كمية الحرارة المتدفقة 

 (mاقاسافع علن اتتءاا اقاحوري قحءرة اتحترا   

 اتحترا  ا رج حءرة > ; : 9 اقءدار ا ااا  قحءرة اتحترا 

    1?:.1 >?.>9 18=.8 18=.= 188.; ?;.9> 

    1?;.: ?>.?= 118.9 ??.8= ?8.:> >:.:; 

    881 119.: 111.9 >?.:= >1.;? =<.88 

    81<.; 11:.8 ??.>1 >8.:< =9.=: =8.;= 

 الاستنتاجات والتوصيات:  -5
ين  ض اقطول اقاحوري قلهب ويزداد اقيطر    راتقانلاحظ ا  زيادة زاويع  .1

ندي إقن إتاام هب و ت أكبر دا ل حءرة اتحترا  ي، ااا ي ط  اقلق ي  اق  اع 
وانتيال اقحرارة ب كل أكبر إقن ءدران حءرة اتحترا  حيث عاليع اتحترا  

كانت أكبر درءع حرارة قءدران حءرة اتحترا  اقاحوريع بالإنافع إقن اقءدار 
 درءع. ;;هواء ر يس     راتا ااا  ا  زاويع 
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   راتعند ا رج حءرة اتحترا  ا  زاويع      كانت أكبر نسبع تنب اثات .2
هذا يدل علن أن  (% 8.832 حيث بلقت حواق   درءع، ;;هواء ر يس  

 عاليع اتحترا  ف  هذا اقحاقع كانت أفنل باقايارنع ا  اقزوايا ا  رى.
اقهواء اقر يس  كان ان  ض علن    راتياكن الاحظع أن ت ثير زاويع  .3

ءاي  اقييم  قيرة ءداً ا  وءود فر  بسيط عند نءد أن  إذ،    انب اثات غاز
ا   (% 0.005 اقا رج حيث بلقت أ ل  ياع قلانب اثات عند اقا رج حواق  

 درءع. ;;  رات زاويع 
 أفنل أداء حراري ان حيمث كايمع اقحمرارة اقاطروحمع امن ءمدران حءمرة اتحتمرا  .4

اممن اقءممدار بلقممت كايممع اقحممرارة اقاطروحممع  إذ ،درءممع ;; مم رات كممان امم  زاويممع 
تيممممارب  امممم  الاحظممممع(، ⁄          ا امممماا  فمممم  هممممذا اقحاقممممع حممممواق   

 درءع ان حيث كايع اقحرارة اقاطروحع ان اقءدران. 8;و ;;اقحاقتين 
 ;; م رات تتحيم  ام  زاويمع  أ ل كايع حرارة اطروحع ان ا رج حءرة اتحتمرا  .5

ءة اقحراريممع باقتمماق  تكممون اقك مما (،⁄           حيممث بلقممت حممواق   درءممع
 قحءرة اتحترا  ه  ا فنل ف  هذا اقحاقع.

 

 :التوصيات
 .اقهواء اقثانوي فيط علن أداء اقحرا  اقدواا    راتتقيير زاويع  دراسع ت ثير .1
 .اقهواء اقر يس  واقثانوي ا اً علن أداء اقحرا    راتت ثير تقيير زاويع  دراسع .2
 .ك اءة اقحرا  اقدواا  علن اقهواء اقر يس  واقثانوي   راتتقيير عدد  دراسع ت ثير .3
 .اقحرا  اقاذكور عند عال اقحرا  علن اقو ود اقسا ل  فيول(دراسع  .4
 
 
 المراجع -6



 لحراق دوامًوالتوزع الحراري  الهواء الرئٌسً على خصائص الاحتراق شفرات دراسة تأثٌر زاوٌة
 باستخدام المحاكاة العددٌة

18: 
 

 

[1]  H. S. Hasan, Steam generators, Homs: Al-Baath University 
Publications, 2019, pp. 47-80, in Arabic. 

[2]  N. Beér and J. Syred, "Combustion in Swirling Flows: A 
Review," Sheffield University. Sheffield SI 3JD, Engbtrd, pp. 
144-152, 1974.  

[3]  Prvi Brnenska Strojirna Company, Technical Book of 
Conditions for Requalification of Power Plant Blocks No.1, 
No.2 in Homs Refinery, Czech Republic: First Brno 
Engineering Works, 2008.  

[4]  Prvi Brnenska Strojirna Company, Homs Refinery Extenson 
VI: Built-Up Design, Prague: First Brno Engineering Works.  

[5]  B. S. A. Alganash, Numerical investigation of the combustion 
processes of various combustion regimes, Glasgow, UK: 
University of Glasgow, 2015.  

[6]  ANSYS Fluent Theory Guide 19.0, Canonsburg, PA, US: 
ANSYS, Inc., 2017.  

[7]  W. Jones and J. Whitelaw, "Calculation methods for reacting 
turbulent flows: A review," Combustion and Flame, pp. 1-26, 
1982.  

[8]  V. Ganapathy, Steam Generators and Waste Heat Boilers: 
For Process and Plant Engineers, CRC Press, Taylor & 



 علاء نوفلم.  د.م إٌاد دبورا أ.د.م هٌثم حسن   4242عام  42د العد  24مجلة جامعة البعث   المجلد 

807 

 

Francis Group, 2015, pp. 1-16. 

[9]  I. Yılmaz, "Effect of Swirl Number on Combustion 
Characteristics in a Natural Gas," Journal of Energy 
Resources Technology, vol. 135, December 2013.  

[10]  M. K. Büyükakın and S. Öztuna, "Study on nonpremixed 
methane/air combustion from flame structure and NOX 
emission aspect for different burner head structures," 
International Journal of Energy Research, 10 May 2019.  

 
 
  



 لحراق دوامًوالتوزع الحراري  الهواء الرئٌسً على خصائص الاحتراق شفرات دراسة تأثٌر زاوٌة
 باستخدام المحاكاة العددٌة

18< 
 

 



 الدكتورة: هالة حسن    2021 32 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

701 

 

لحريق  معرض قص دارلدلوك جمحاكاة عددية 
 Ansys بادتخدام حمولة جانبية-مدبق

Workbench 
 الدكتورة: هالة حسن
 جامعة دمشق -المعهد العالي لمبحوث والدراسات الزلزالية

 
 :ملخصال

 بشكل القص لجدران الحراري التحميلو  الزلزالي التحميل عمى السابقة البحوث ركزت
 عن الناتج الإنشائي الضرر أثر أن حيث بينيما، المشترك الأثر خذأ دون مستقل،
 القص جدران وخاصة المسمحة الخرسانية لممنشآت الجانبي الحمل مقاومة عمى الحرائق

 والزلزال، حريقال من متتالي حمل تأثير حالة في حاسماً  يكون قد ولكن كثيراً، مفيوماً  ليس
  التصميم العالمية يتم التعامل مع الزلازل والحرائق كأحداث مستقمة. حيث أنو في كودات

 حد الاحتمالين:أوفق  يحدث قد والذي
 .قوية ارتدادية ىزة يميو زلزال نتيجة حريق حدوث:  الأول الاحتمال
 .زلزال وقوع من قصير وقت قبل كبير حريق حدوث:  الثاني الاحتمال

من ف ،قوى الجانبيةلمكأنظمة مقاومة و  الحريقحاجز ضد أىمية جدران القص كبسبب و 
لجدار  الأداء الزلزاليتحميمية لدراسة مدى تأثير الحريق عمى الضروري إجراء دراسة 

 ANSYSباستخدام برنامجالحريق قبل وقت قصير من الزلزال،  قوعالقص في حال و 
Workbench16.1.  عمى الأداء الزلزالي لجدار  المسبق لتقييم أثر الحريق، وذلك

 .القص

 تمت مقارنة نتائج التحميل مع نتائج التجربة الواردة في الدراسة المرجعية من خلال البحث
 تجريبيوذلك لمتأكد من محاكاة النموذج الحمولة جانبية  ثملجدار قص تعرض لحريق 
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عمى الأداء الزلزالي لجدار القص تم تعريض  المسبق لتقييم أثر الحريق، و بشكل دقيق
أعطت نتائج ومن خلال المقارنة ، الجدار لحمولة جانبية فقط دون تعريضو لحريق مسبق

القدرة عمى انخفاض و  ،%14بمقدار  قوى الجانبيةمقاومة الفي  اضانخفالدراسة التحميمية 
، حيث كانت الحمقات لحريق مسبق الجدار تعرض نتيجة %28بمقدار  تبديد الطاقة

اتساعاً وقدرة عمى تبديد  قلأتلاه زلزال لمجدار المعرض لمحريق  المتبقية لمسموك اللاخطي
 الطاقة.

 

 ANSYSقص، الجدار ل عددية محاكاة، زلزال وقوع عن ناتج حريق الكممات المفتاحية:
Workbench. 
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Numerical simulation of behavior for 

shear wall subjected to Post Fire – 

Lateral load using ANSYS Workbench  

 

Abstract: 

Previous research focused on seismic loading and thermal loading 

of shear walls independently, without taking the common effect 

between them, as the effect of structural damage resulting from fires 

on the resistance to the lateral load of reinforced concrete structures, 

especially shear walls, is not well understood, but it may be decisive 

in the case of the load bearing effect. sequence of fire and 

earthquake, since in the global design codes earthquakes and fires 

are treated as independent events. 

Which may happen according to one of two possibilities: 

The first possibility: the occurrence of a fire as a result of an 

earthquake followed by a strong aftershock. 

The second possibility: a large fire occurred shortly before an 

earthquake. 

Because of the importance of shear walls as a barrier against fire 

and as systems that resist lateral forces, it is necessary to procedure 

an analytical analysis to study the effect of fire on the seismic 

performance of the shear wall in the case of a fire occurring shortly 

before the earthquake, using ANSYS Workbench16.1 software, to 

evaluate the effect of post-fire on the seismic performance of the 

shear wall. 

Through this research, the results of the analysis were compared 

with the results of the experiment in the reference study of a shear 

wall that was exposed to a post-fire  lateral load in order to ensure 

the simulation of the experimental model accuracy, and to evaluate 

the effect of the post-fire on the seismic performance of the shear 

wall, the wall was exposed to a lateral load only without exposing it 
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to fire previously, and through the comparison, the results of the 

analytical study showed a decrease in the resistance of lateral forces 

by 14%, and decrease in the ability to dissipate energy by 28% as a 

result of the wall being exposed to a post-fire, as the hysteresis rings 

of the wall exposed to Fire – Lateral load were less extensive and 

the ability to dissipate and disperse energy. 

 

Keywords: Fire caused by an earthquake, Numerical simulation for 

shear wall, Ansys Workbench. 
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 :مقدمة -1
الرئيسية الداخمة دور كبير في تخفيض مقاومة العناصر لحرارية ذات تعتبر الإجيادات ا 

مثل  متتاليةمازال تأثير الحريق ليس مفيوم جيداً في حالة وجود أحمال ولكن ، في الإنشاء
لفترة  قد استمر حريق كبيرحدوث  نتيجةىذه المخاطر مثل  نتجتقد و ، حريق_زلزال حدوث
أدى إلى تغير في خصائص العناصر حيث يكون الحريق قد  ،زلزالحدث ثم من و  زمنية

جدران القص في مقاومة الرئيسي ل وبسبب الدور، الإنشائية وانخفاض في مقاومتيا
 ى مقاومتيا الجانبية وقدرتيا عمى تبديد الطاقةدراسة تأثير الحريق عمف الأحمال الجانبية

 .يُعد من المواضيع اليامة

 :لمحريق البيتون المعرض سموك -2
قد ترتفع درجة ، و بنية السكنيةوالأبكثرة في المنشآت الصناعية  ظاىرة منتشرةالحرائق تعد 

 ،ساعة 2-1استمر الحريق لفترة من وفي حال  ،C˚ 1000 الحرارة فييا إلى حدود
 العنصر وموقع النيران وشدة موقع حدوث الحريق عمى المنشأ سطح حرارة درجة تتعمقو 

 .الحريقالإنشائي من 
ىم مميزات أمن  ة العاليةالحرار درجة وقدرتو عمى تحمل تعد مقاومة البيتون الجيدة لمحريق 

 ةالعالي ةعرض لدرجات الحرار تلفامقارنة بمواد البناء الأخرى، ومع ذلك  المسمح البيتون
 البيتونن ارتفاع درجات حرارة حيث أ ة،الخواص الميكانيكي يؤدي إلى تغيير فين أ يمكن

درجة  ارتفعتذا إ بيتون، أمالم ةفي الخواص الميكانيكيقميمة يحدث تغيرات  c °95ى ال
شقق نتيجة الجفاف ويحدث تباعد بين عاني من التي بيتونن الإف c°95عن  ةالحرار 

الحصويات التي تؤدي إلى حدوث ضعف في مقاومة البيتون، ومن العوامل التي تؤثر 
الحرارة القصوى، سماكة طبقة التغطية لمعنصر  درجة)لضغط عمى امقاومة البيتون عمى 
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، نوعية الركام، ونسبة الماء إلى الإسمنت في لمحرارة الإنشائي، مدة تعرض البيتون
 (.الخمطة

 :مراجعة تاريخية للأبحاث السابقة ذات الصمة -3

بحاث التي تناولت السموك الزلزالي لمعناصر الإنشائية والتي تعرضت الأىناك بعض 
 ونذكر منيا: سابقاً لأحمال حرارية

الحريق لثلاثة إطارات  دما بع، أداء 2005، في العام .Xiao J.Z. et al [11] اختبر
سية وتبين أن خاصة مقاومة لمعزوم من البيتون المسمح تحت تأثير الأحمال الدورية العك

عمود  -جائز قوي ) ضعيف( في الإطار إلىجائز  -الحريق حول )عمود قوي 
 حريق، خمسة عشر جدار تحت تأثير ال2010، في العام  Liu G. [6]، اختبرضعيف(
ضرار ن الأألى خلاصة إوتوصل  ،في أعمى الجدران لأحمال الجانبيةاتطبيق تم ومن ثم 

، لأحمال الجانبية اتحمل عمى  قدرةوال الجدران صلابةالناجمة عن الحرائق تقمل من 
، أداء الأعمدة البيتونية 2013،  في العام ElMohandes F. et al[ 3] اختبرو 

المعرضة لحريق ومن ثم لحمل جانبي، حيث وجد أن القدرة المتبقية للأعمدة والمطاوعة 
 .Mueller K. et alر ة تعرضيا لحريق سابق، بينما اختبتنخفض بشكل ممحوظ نتيج

 مباشرة خينخمسة عينات لجدران خرسانية مسمحة بعد التسسموك ، 2017في العام ، [8]
)مقارنة مع  انخفاضحدث  التسخين أنو نتيجةوكشفت الدراسة  ،ىاوكذلك بعد تبريد

 ،حالتي الضغط والشدلجدران في االجانبية خارج مستوي  لمقاومةالظروف المحيطية( في ا
والذي وزيادة في الانحناء في الشكل  مقاومةلوحظ المزيد من فقدان الومع تبريد الجدران 

بدراسة ، 2018، في العام Ni S. et al. [10] وقام، عدم الاستقرار الييكمييؤدي الى 
تحميمية لتقديم طريقة لمحاكاة تأثير حريق مسبق _ زلزال عمى مجموعة من جدران القص، 

، حيث تم إجراء التحميل الحراري أولًا Openseesو SAFIRباستخدام كل من برنامج 
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الذي  ،Opensees، ومن ثم التحميل الزلزالي باستخدام برنامج SAFIRباستخدام برنامج 
الخطية  لتحميل الاستجابة غيرو ، لمحاكاة اليندسة الزلزاليةالمصدر يعد نظام مفتوح 
يقوم بعمل  OpeenSees نموذجأن  حيث، للإثارة الزلزالية المعرضةللإطارات الييكمية 

تبديد و  مجدار البيتوني المسمح،اللاخطي لوالسموك اكاة القوة، في مح SAFIRأفضل من 
 جدرانمالتحميل الزلزالي في مرحمة ما بعد الحريق لب مقيامول ،الطاقة وانييار الجدار

برامج أخرى تمكن التحميل و  OpeenSeesمن الضروري الجمع بين ف البيتونية المسمحة
الدراسة التجريبية ، في ىذه 2014في العام ،  Mueller K. et al [9]وناقش، الحراري

السموك الميكانيكي الحراري لاثنين من الجدران الخرسانية المسمحة تحت تأثير حمولة 
 حريقال، وتم تصميم فرن غاز لتسخين وجو واحد من كل جدار وفق منحني حريقال

نيا لم تكن أتم تسخين العينات من جية واحدة فقط أي ، و ASTM E119 القياسي
ومراقبة السموك خارج المستوي  بإجراء عمميات فحص بصرية سمحمما  ،محاطة بالفرن

ا العينتين المختبرتين كانت مثبتة من القاعدة وحرة ت، وكمغير المعرضة لمحريق لأسطحل
لى إ بالإضافة في الاتجاه الجانبي حمولة محورية ثابتةتطبيق الحركة من الأعمى، كما تم 

ارتباط الصورة  تقنية الاستجابة باستخدام تم التقاطو  ،في الجزء العموي شاقوليةحمولة 
 شعة الحرارية تحت الحمراء.والأ DICالرقمية 

 منهجية البحث: -4
ل العم بيئةضمن   .ANSYS Workbench16.1برنامجتم في ىذا البحث استخدام 

(Transient Thermal-static structural) حيث  ،لإجراء دراسة تحميمية لاخطية
متأكد من دقة ل مع الدراسة التحميمية وفق الدراسة المرجعية الوارد معايرة النموذجتمت 

لتقييم أثر الحريق  مسبق نمذجة جدار القص دون تعريضو لحريق تتمومن ثم  ،المحاكاة
 عمى المقاومة الجانبية لمجدار والقدرة عمى تبديد الطاقة.
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 :النمذجة والمعايرة -5
 :[5] النمذجة العدديةالنموذج التجريبي المستخدم في  5-1

 لمعايرة نموذج البحث ،(Gui-rong et al, 2010)ي النموذج التجريبتم الاعتماد عمى 
من  ،وحمولة جانبية مسبق سموك جدران القص البيتونية المعرضة لحريق وتقييم أداء

غاز الإلى درجة حرارة مرتفعة عن طريق احتراق  الجدار ضتعر  خلال العمل التجريبي
 حريق(، مع تعرض الجدار لم1الشكل )كما يبين  ،وتم وضع الجدار بشكل أفقي ،السائل

 ،KN 400وأثناء الاختبار خضع الجدار لحمل محوري ثابت يساوي  ،من جانب واحد
حيث وصمت  ،دقيقة 90تم تسخين العينة لمدة  ،ل الرأسية من طابق أعمىلمحاكاة الأحما
 531ى من سطح الجدار إل mm 5المقاسة عمى بعد  القصوى لمبيتوندرجة الحرارة 

 .دقيقة آخرى قبل تطبيق الحمولة الجانبية 90رك الجدار لمدة تُ مئوية، وبعد ذلك درجة 

 
 [5] (: التجربة عند تطبيق الحمل الحراري.1الشكل )

 س ىيدروليكية تعمل بالتناوبتطبيق حمل دوري جانبي عن طريق مكاب( 2يبين الشكل )
لجدار وتفاصيل التسميح اأبعاد  (3يوضح الشكل )كما  عمى الجدار المتضرر من الحريق،

 لمجدار.
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 [5] .(: التجربة عند تطبيق الحمل الدوري2الشكل )

 
 [5] التسميح.(: أبعاد الجدار وتفاصيل 3الشكل )
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 :الهندسي الشكل نمذجة 5-2
جراء عممية لإ mechanical design modelerاستخدام تطبيق  في ىذه المرحمةتم 

نموذج فراغي ثلاثي ( 1يبين الشكل )و ، نموذجوالتصميم اليندسي لعناصر ال التشكيل
 التسميح. فولاذالأبعاد لكل من الجدار و 

 
 .Ansys workbenchبرنامج ب التسميح فولاذلكل من الجدار و (: نموذج فراغي ثلاثي الأبعاد 4الشكل )

 

 :حمولة الحريق 5-3
( عمى وجو 5الشكل )، كما ىو مبين في ISO 834القياسي  حريقتطبيق منحنى التم 

ومعادلتو  ،compartment fireالجدار وىو يعبر تماماً عن تطور حريق الحجرة 
 موضحة بالعلاقة التالية:

             (     )      



 الدكتورة: هالة حسن    2021 32 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

771 

 

 
 ISO 834. [7]الحريق القياسي  :(5الشكل )

 التحميل الحراري: نتائج 5-4
لمجدار عمى مسافة بين السجل الزمني الحراري  الواضح التقارب (6من الشكل ) نلاحظ

أعمى قيمة  ، حيث أنمن الجانب المعرض لمحريق تجريبياً وتحميمياً             
درجة  517بينما في الدراسة التحميمية درجة مئوية  531درجة حرارة مسجمة تجريبياً 

وىذا يؤكد عمى دقة النموذج المستخدم ، %3الفرق بين النتيجتين  وبالتالي كانمئوية، 
متابعة من ثم وصلاحيتو لإجراء التحميل الإنشائي عميو و  Ansys workbenchببرنامج 

 الدراسة لتقييم أثر الحريق عمى الأداء الزلزالي لجدار القص. 
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 المقارنة بالسجل الزمني الحراري لمجدار تجريبياً وتحميمياً. :(6) الشكل
وفرق واضح بين درجة  مقطعوعبر  الجدار في درجة حرارةتغير ( 7نلاحظ من الشكل )

، الحرارة لوجيي الجدار وذلك لأن الجدار معرض لمحمل الحراري من جانب واحد فقط
درجة  517 دقيقة 90عند الزمن  حرارة وجو الجدار المقابل لمحريقحيث كانت درجة 

 درجة مئوية. 133بينما الوجو غير المقابل لمحريق مئوية 
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 دقيقة. 99 عندلمجدار في المقطع العرضي الحراري التوزع  :(7الشكل )

لكل من وجو الجدار  المسجمة بين درجتي الحرارة انخفاض الفرق( 8نلاحظ من الشكل )
 180عند الزمن في نياية التحميل الحراري  المعرض لمحريق والغير المعرض لمحريق

تبادل حراري عبر  ثومن ثم حد 90ويفسر ذلك أنو تم إخماد الحريق في الدقيقة ، دقيقة
حيث كانت درجة حرارة وجو  ،أدى لانخفاض الفرق الحراري بين وجيي الجدار الجدار
درجة مئوية بينما الوجو غير المقابل  177دقيقة  180عند الزمن  المقابل لمحريقالجدار 
 درجة مئوية. 150لمحريق 
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 دقيقة. 189 عندمجدار ل في المقطع العرضي التوزع الحراري :(8الشكل )

 التحميل الإنشائي:إلى  التحميل الحراري نتائج تصدير 5-5
( نلاحظ التقارب في النتائج الحرارية بين العمل التجريبي والنمذجة 6من خلال الشكل )
جراء  ،ANSYS Workbenchباستخدام برنامج  وبالتالي يمكن اعتماد النموذج الحراري وا 

  التحميمي الإنشائي عمى نفس النموذج.
 ،ANSYS Static Structural ريقة التحميل الانشائي الستاتيكياستخدام طحيث تم 

في تحميل المسائل Ansys workbench v16.1 حدى بيئات النمذجة باستخدام إوىي 
ا من ن ىذه البيئة تمكننإالتي تعتمد عمى الحركة والإنتقال الزمني، و  ،الخطية واللاخطية

لمعناصر نفسيا لمعرفة الإجيادات الداخمية المتشكمة و  إجراء التحميل المرن والمدن
 .المطبقة عمى النموذج الرياضي الانتقالاتالناجمة عن الحمولات الخارجية أو 



 الدكتورة: هالة حسن    2021 32 العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

717 

 

 
 تصدير نتائج التحميل الحراري إلى التحميل الإنشائي. :(9الشكل )

 على الجدار: الجانبية الدوريةالحمولات تطبيق  5-6

 ، طبقت الحمولة(10)بفواصل زمنية ثابتة الشكل  Cyclic load حمولة دورية تم تطبيق
 :(11)أعمى الجدار كما في الشكل 

 
 .المطبقة عمى الجدار شكل تابع تحميل الحمولة الدورية(: 19الشكل )
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 .المطبقة عمى الجدارالجانبية (: الحمولات 11الشكل )

انسفهُت بشكم كهٍ عهً  انُاحُتيا بانُسبت نهششوط انطشفُت حى حمُُذ لاعذة انجذاس يٍ أ

 (.71انشكم ) ، كًا َبٍُ((𝑼𝒙,𝑼𝒚,𝑼𝒛=𝟎 الاَخمال

 
 (: تقييد الجدار من القاعدة.12الشكل )

 التحليل اللاخطي للنموذج:

حى حطبُك انحًىلاث فٍ انًُىرج انلاخطٍ بشكم يخذسج، حُث لسًج انحًىنت إنً عذة  

وَمىو انبشَايج بخعذَم  ،(Load Stepsحًىلاث يشحهُت حسًً خطىاث انحًىنت )

يصفىفت صلابت انًُىرج بعذ كم خطىة ححًُم نخعكس انخغُشاث انلاخطُت عهً انصلابت 
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-Newton)  الإَشائُت نهعُصش ثى الاَخمال إنً خطىة انحًىنت انخانُت، يسخخذيا طشَمت 

Raphson )انحاصهت. َسخخذو  انخكشاسَت نخعذَم صلابت انًُىرج حبعاً نهخغُشاث انلاخطُت

(Newton-Raphson ) انًُهج انخكشاسٌ انخىاصٍَ نهىصىل إنً حماسب انحم عُذ َهاَت

( هزا انًُهج بانُسبت نذسجت 71كم خطىة ححًُم ضًٍ حذود انخحًُم، وَبٍُ انشكم )

حشَت واحذة فٍ انخحهُم انلاخطٍ. َمىو هزا انًُهج عهً حساب شعاع لىي انخىاصٌ، وهى 

وانحًىلاث انًطبمت ثى انخحمك يٍ  هُت انعائذة نلإجهاداث فٍ انعُصشىي انذاخانفشق بٍُ انم

يعُاس حماسب انحم فإرا نى َخحمك هزا انًعُاس َعاد حساب لىي انخىاصٌ، وحعذل يصفىفت 

 [1] .انصلابت، وَُخمم إنً انخكشاس انخانٍ وهكزا َسخًش انخكشاس حخً ححمُك يعُاس انخماسب

 
 [1] رافسون لدرجة حرية واحدة -نيوتنطريقة  :(13الشكل )

 :لمجدار المتعرض لحريق مسبقالإنشائي  نتائج التحميل 5-7
       ةالتحميل العاشر  ةدور في نياية      بمغت القوة الأفقية المقابمة للانتقال 

، (15يبين الشكل ) كما ،      بينما بمغت تحميمياً ، (14كما يبين الشكل ) ،تجريبياً 
 والتحميمية تجريبيةلا المتبقية لمسموك اللاخطي الحمقات بين جيد توافق وجود حظيلاو 

 .العددية المحاكاة نموذج دقة عمى يدل مما العددية، المحاكاة نموذج عن الناتجة
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 [6] تجريبياً. الناتجة عن الحمولة الدورية المطبقة المتبقية لمسموك اللاخطي اتحمقال :(14)الشكل 

 

تحميمياً باستخدام  عن الحمولة الدورية المطبقةالناتجة  المتبقية لمسموك اللاخطي اتحمقال :(15)الشكل 
ANSYS WORKBENCH. 

-رسم مخطط القوةتمكنا من  Ansysفي بيئة  new charts tableباستخدام خيار 
، ثم تم تصدير النتائج إلى برنامج hysteretic loopالذي يمثل و جدار، انزياح لم

Origin lab ،حساب الطاقة المبددة في كل دورة من المساحة المغمقة الواقعة داخل ل
شكال وتبين الأ ،انتقال حتى الحصول عمى الطاقة المبددة الكمية-الحمقة من منحني القوة
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ومن خلال جمع مساحات ( الطاقة المبددة لكل حمقة، 21( وحتى الشكل )16من )
 جول.  19254 بمغت المبددة الكميةالطاقة نجد أن الحمقات مع بعضيا البعض 

    

 
(: الطاقة المبددة لمحمقة 17الشكل )                          (: الطاقة المبددة لمحمقة الأولى. 16الشكل )

 الثانية.
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 الرابعة. (: الطاقة المبددة لمحمقة19الشكل )                      (: الطاقة المبددة لمحمقة الثالثة.  18الشكل )

 
     الخامسة. لمحمقة المبددة الطاقة :(29) الشكل
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    لكل حمقة. المبددة الطاقة :(21) الشكل
 ،الانييار الحاصل لمجدار نتج بداية عن تطور قوى الشدتبين نتائج الدراسة التحميمية أن 

ازدياد  معقطرية شد قوى  تولدتومع زيادة الحمولة تدريجياً  مع تزايد الانزياح الجانبيحيث 
الناتجة عن العزم عمى مسافة أكبر عمى طول منطقة اتصال الجدار مع قوى الشد 

كما  يا الجدار السفميةاو ز يل تزداد الإجيادات الضاغطة في الأساس، ومع ازدياد التحم
 نييار في الزوايا المضغوطة نتيجة انيراس البيتون فييا.، ثم يحصل الا(22الشكل )يبين 

 
 .دورة التحميل العاشرةفي نهاية تطبيق  المتشكمة في الجدار von mises تإجهادا :(22الشكل )

 :لحمولة جانبية فقطنتائج التحميل الإنشائي لمجدار المعرض  5-8
 السابق الجدار الأداء الزلزالي لجدار القص تم تعريض عمى المسبق أثر الحريقتقييم ل
حيث تم تطبيق ذات الحمولة الجانبية  ،مسبقدون تعريضو لحريق فقط جانبية حمولة ل
بمغت القوة و  ،سناد خصائص المواد والشروط المحيطية وضبط خيارات التحميل ذاتياا  و 

لمجدار غير المعرض التحميل العاشرة  ةفي نياية دور      الأفقية المقابمة للانتقال 
 مجدارالجانبية لالمقاومة  تخفضانوبالتالي  ،(23، كما يبين الشكل )      لمحريق 

المتبقية لمسموك اتساع الحمقات ، كما نلاحظ %14بمقدار  نتيجة التعرض لمحريق
 .لمعرض لمحريقلمجدار غير ا اللاخطي
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لمجدار غير المعرض  المطبقة الناتجة عن الحمولة الدورية المتبقية لمسموك اللاخطي اتحمقال :(23)الشكل 

 تحميمياً  لمحريق
 .ANSYS WORKBENCHباستخدام 

في كل دورة  الكمية حساب الطاقة المبددة، لOrigin labتصدير النتائج إلى برنامج تم 
وبمغت الطاقة المبددة ، انتقال-لحمقة من منحني القوةمن المساحة المغمقة الواقعة داخل ا

ومنو نستنتج أن تعرض الجدار لحريق مسبق أدى لانخفاض في جول،  26831الكمية 
 %.28عمى تبديد الطاقة بمقدار قدرة الجدار 
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    لكل حمقة. المبددة الطاقة :(24) الشكل

 
 
 
 
 
 
 

 

 الاستنتاجات: -6
 يمكن تمخيص النتائج الأساسية التي تم الحصول عمييا:

جراء محاكاة لزلزال ما بعد لإ ANSYS WORKBENCH برنامج يمكن اعتماد .1
 حريقالتنبؤ بدقة بالسجل الزمني لدرجة حرارة الجدار تحت ال حيث تمكنا من، الحريق
، كما %3 وتحميمياً  تجريبياً  حرارة مسجمة قيمة درجةأعمى  الفرق بين كانحيث 

من الحريق تحت الأحمال  لمجدار المتضررسعة التحميل الجانبي تم التحقق من 



 Ansys باستخدام حمولة جانبية-مسبقلحريق  معرض قص دارلسلوك جمحاكاة عددية 
Workbench 

 

710 

 

 المتبقية لمسموك اللاخطي الحمقات بين توافقال من خلال الجانبية العكسية الدورية
 نموذج دقة عمى يدل مما العددية، المحاكاة نموذج عن الناتجة والتحميمية تجريبيةلا

 .العددية المحاكاة
حيث  ،%14بمقدار مسبق  لحريق التعرض نتيجة المقاومة الجانبية لمجدار انخفضت .2

في نياية لمجدار غير المعرض لمحريق      بمغت القوة الأفقية المقابمة للانتقال 
 قيمتيا لمجدار المعرض لمحريقبينما بمغت ، بينما       التحميل العاشرة  ةدور 

      . 
بمقدار  مسبق لحريق التعرضانخفضت القدرة عمى تبديد الطاقة لمجدار نتيجة  .3

لمجدار غير المعرض لمحريق  المتبقية لمسموك اللاخطي، حيث كانت الحمقات 28%
 تشتيت الطاقة.تبديد و أكثر اتساعاً وقدرة عمى 

 
 التوصيات:  -7

 متغيرات مثل أخذت ANSYS WORKBENCH برنامج إجراء دراسات تحميمية باستخدام
عمى المقاومة  اتأثيرىو  ، الجدار معرض لمحريق من الجانبين،مدة التعرض لمحريق
 .الجانبية لجدار القص
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ىوثوقوةىوتدهورىالثنائواتىاللوزروةىالمصدرةىاختبارى

 905nmموجيىالطولىللى

  ازدهار طه: *طالبة دراسات عميا

ىجامعة دمشق  -المعهد العالي لبحوث الميزر وتطبيقاته  
 عماد أسعد أ.م.د. **

 كمية الهندسة المكانيكية والكهربائية. -**أستاذ مساعد في قسم العموم الأساسية

 الممخص:
ر مر  905nm  مةمعفي هذا البحث تم  رااةمع ر ما الح ممة ل ة مرمع  ما الت مل ممت الم ما مع ال ومراة لم مم  بطمم  

راةمع الحماااة التمي تتمافممن  م   لطمع ر مم  الم مما متةما   همذ  الرااةممع  ما همد  اهتبممماات اة،ممر حااا مع لم ممماات  
   تمم أ ض  مممً ةمممرع ر مم  1000 -100 مما ملفتمماات م   ممع تتمماامح  °c (60,70)مذلممب بتيمما م،م ر ممر راةمممت حمماااة 

 لم ماات ال رامةع.مطمقع الت ي ط م عم   التةا    الترهماحةمب كدً  ا م ا 
 

   طمقع الت ي ط   عم   التةا  .الترهماماي  الإة،مر الحاااي  م ا الت ملي الم : كممات المفتاحيةال
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Abstract: 

 

This paper investigates the lifetime of diodes laser with a wavelength of 

905nm at the normal temperature. The experiment was accelerated through thermal 

stress tests for lasers, by operating them at temperatures of (60, 70) c°, and for periods 

ranging from 100 to 1000 hours. The paper calculated the degradation time, activation 

energy and acceleration factor of the considered lasers. 
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 : Introduction المقدمة       1- 

تاطي الت مل ممت الم ما مع  ة مرمع ماةمعع  ما التطب لممت بمر اً  ما ال ليماات الم ما مع البةم طع موممً  الم   وممرا 
  ةمم  ا تومم ت بميل ممل ال ممل ع خ ل ماات الحملمع الوممبع  بملإ ممفع الم  اةمتهرا ،م رمم   طممن ماةم  فمي 

غ   ر ،م في ال عرات ماي ظ مع التمي تيمك  الب  مع لذا ضوبحت ضة،مة    ماةتهرا ،م ال تما ر في الف م  الهماةي
  .[1] التحت ع ل ةت ع م

متمق مع اية،ممة  اهتبمماات تتطمب ة    التطب لمت ضة،مة ل ما ع ذات متمق ع رمل ع مر ا ح مة طم    ةب مً  لمذا فم اأ 
  مممات  لم ةممتهر  ا ضة،مممة ذات  تعتبمما  مما ا هتبممماات ايةمةمم ع التممي تلممم  ب،ممم اليمماكمت ال ومم عع ل ت ل ممرأ  الم ما ممع

 .[2] ة رة مبمتمق ع رمل ع

 :Reference Studiesالمرجعية  الدراسات 2-

ب،رل تحة ا متطم ا ض ماع ةر رة  ا الت مل مت الم ما ع التي ت تمم بمتمق ع ماةتطمرع  مل ع رمل ع قم   ة مرع 
ال هتمفع التي تحرث في الب  ع البمما ع  ترهمامض  مط الةبمب تفو م ع يبرااةع  (2008) ا البمحت ا في رم  

  °c (60 ,45)الت مل مت  هتبماات اة،مر حااا ع  هتمفع هذ  ت  ف ،م اه مع  ة مرع  ا مالتي   متالت مل ل،ذ 
ملمحر  ا حرمث الترهما كما  بر  ا    10000hل رة تو  لم Acc التيا   التململي لمت ما تحت   ط تحك 

الذي لمتهف ل  ا ا تيما الع مب ال لط ع ض م  ا ضة  التهف ل  ا ال اا  االتاك م رم  ةمرة  مرة اك مة الم م 
 .[3] ا  مرة الطد  ال ةتهر   ةب التحة ا   طاض رم  ضمةه الم ما

ت ملي  32ل ة مرع  ا الت مل مت التي بمغ رررهم حااا ع  اهتبماات اة،مر ض  مً ت  اةاا  (2008) مفي رم 
ر ر تدث راةمت حاااة  هتمفع هي  5mWبمةتطمرع هاج تو  لم  987nmال وراة بطم   مةي 

(60,70,80)c°
  ط التحك  التململي مهت ما ملكا ب ةمرع ر    1000رم  التات ب ملفتاة م   ع تو  لم  

 .[4]ا   لتحر ر ر ا التي (APC) لدةتطمرع ال مل ع

 ضظ،ات ال تملج التةا ب ع ضا  تمةط ر ا التيا   ل،ذ  الم ماات ر ر راةمت الحاااة الةمبلع هم كملتملي:

 T=60 T=70 T=80    )درجة الحرارة 

 34634 26556 19100  (h)  عمر التشغيل

 nm 900 بةماا  مةي طم لت  اةاا  اهتبماات الإة،مر الحاااي لمت مل مت الم ما ع ال وراة  (2011) ض م رم 
ةمرع ر   مالتي  7000ميكتا  ا  °c 110ر ر راةع حاااة   18mAمالتي ت أ تيا م،م تحت ت ما حلا  و  لم 

ة ع ر ر تيا م،م 44 لمحظ  ا هدل،م ايرا  رملي ال متمق ع ل،ذ  الت مل مت التي   كا ضا تع   يكتا  ا 
 10W [5]. بمةتطمرع هاج  تمةطع تو  لم
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 :Theoretical study الدراسة النظرية 3-

 :Degradation of laser diode تدهور الثنائي الميزري 1-3

  كا يرا  ل ماات ض ومل ال ماق  ضا  ترهما     اما الم ا مهذا الترهما  كما رمرةً ا أم بم هفمض في ق  ع 
م مرة في ق  ع ت ما الحلا بتحت ت ما حلا تمبت ضم  كفم ة الت ملي الم مايمبملتملي ا هفمض في  الهاج ال ملي

    تبمت ق  ع الهاج ال ملي لم ما.
 تلب( –)الكتاما  ربةبب ر م ع ا تحم  p-n حرث الترهما  ت ةع الع مب ال لط ع التي تتيك  في المومع

مالتي تةبب ااتفمع في راةع حاااة المومع   م  ةبب ا ، ماهم مبملتملي ا هفمض   فم م مت( )اوراا الدايعمري
  .[6] ماع في ر م ع الترهماة تبع،م ت (I-V)محرمث تا اات في ال  ح  مت ال   مة   في ق  ع الهاج ال ملي

اة اا الح)  ا رما   الإة،مر   تع أا رم  ال ةاب اهت ما  م ج   مةب ترهماةع الاا ملتو    اهتبما  مةح لر
 ةتل  ي ،م  تل    تأت ا رما   الإة،مر بيك  الوعب لمام ع م ا( عال مل ا ةتطمرع مكتمفع الت ما مكتمفع 
 .[7] ببع ،م البعض تاتبط ااتبمطمً مت لمً 

 :ةالموثوقيفي عمل الثنائي الميزري ومعادلة  التدهور2-3 

 . [3,4] ا ق  ته ا بترال ع %20: بأ ه الم ا الدم  ل و  ف ه ت ما الحلا  ال  الم ماي الترهما عال 
لمت ملي  تيا  ماحرة  ا ضكتا ال عمر ت الا م  ع ي مرم في تحم   ر ا ال (Arrhenius) تعر  عمرلع ضا   مس

 م عم   التةا  . الم ماالم ماي مالتي  ا هدل،م   كا تحر ر طمقع ت ي ط 
  :[8,9] ضا   مس بملعدقع عمرلع تعط  

    A 
  
                                  

 ح ث :
 (hour)بم  م ا الفي  م لرا     

مهممي تعبمما رمما الحممر اير مم   مما الطمقممع التممي  ةممب ضا ت تمك،ممم  eV  = طمقممع ت يمم ط الة،مممم متلمممس بماحممرة  
  .[10] مقم عحم دت اليح ع لت ل  ال  رومبع ال 

K  بماحرة      *8.617)) بملتم ما مق  ته تةممي= تمبت(ev/k) 

Tالكمفابماحرة  ع لممومع متلرا= راةع الحاااة ال طمل .(k)  
=A  عم   التةا    تعمن ب لطع الع   )الت ما ما ةتطمرع( ح ث ضاأ A    ت مةب   .  .α   ت   α  معدل

 –2.2)  ا ال ةم   mم  nمتتاامح ق     عم   تةا   ا ةتطمرع m عم   تةا   الت ما  n الفشل الابتدائي،

5.9) [3,5]. 
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 بمليك  : (1)تكتب ال عمرلع 

       (
 

  
)                            

  
التممممل  ا  لم مممما مذلمممب بمهت مممما ضحمممر ال  ممممذة ا ات الإة،ممممر الحممماااياهتبمممما  اةممماا  ملحةممممب طمقمممع الت يممم ط  تطممممب

 لتيا   الم ما:
 .(Automatic current control)(Acc) لمت ماتيا   الم ما في حملع التحك  التململي 1. 

  

  (Automatic power control)(APC). اجحملع التحك  التململي لطمقع الهتيا   الم ما في 2. 

     

  .[10,11] ملفتاات م   ع طم مع  ةب مً  
   :راةمت حاااة  هتمفع  ا ال عمرلع ر ر ر ا الح مةحةمب   ت 

   
   

  
    (

  

   
)

    (
  

   
)
               

    مذلب ر ر تيا   الم ما براةتي حااات ا  هتمفت ا م حةمب م ا الفي  لم ما ر ر راةع الحاااة

 الإعداد التجريبي وتحميل النتائج:4- 

 :Experimental work العمل التجريبي 1-4
ارمر ر ر راةع الحاااة ال  -ال لمم ع الر  م  ك ع -قراة هاج الم ما -تمتا -ال   مة ت مات  رااةع ال  ح  مت 

  :(1) ت  تمو   الرااة الك،ابمل ع ك م في اليك  قب  مبعر ر م ع الإة،مر ح ث   (T=29.0 ± 0.2)الطب ع ع 

 

 .رسم تخطيطي لدرارة الإعداد التجريبي (1الشكل )
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 ت  تو    ال  ظم ع التمل ع:براةع الحاااة م ا ضة  التحك  
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 منظومة التسخين. (2الشكل )

 م  م ح بمليك :هب  ع غ ا  تةم ةع ك م  اتذ عل ما  متاةتهرا  ت مل ت  الع    م ا ضة  ت ف ذ
 

                
 

  
 

   حاااة  ةمرع مر ر راةتي720 مذلب بملتيا   ال ةت ا ل رة  لتدث ل ماات ة،مر الحااايت  اةاا  اهتبماات الإ 

ةمرع م ا  240ك    ت  ا   ،مال  ح  مت ال   مة ت أ  ااقبع     2راةع الحاااة قرا  بمات مب ل 70) , 60)   
  تمبعع  احمع ا ة،مر الةمبلع.   ت  

 :Analysis of experimental results تحميل النتائج التجريبية 2-4
ال  ح  ممممت ال   مممممة مرممماض الهمممط الط فمممي لم مممماات م ممما تممم  رااةمممع  برا مممعً تممم   لما مممع الطمممم  ال ممممةي ال اكممممي 

 .°T=29cالك،ابمل ع مال مل ع لم ما ا  قب  مبعر ر م ع ا ة،مر في راةع الحاااة 
 
 

 لمعمبع الم ما ع. وماة حل ل عاة  تهط طي لمعمبع 

.)متغايرة( ثنائي ليزري سداسي الأرجل ذات بنية غير متجانسة   :(3)   الشكل

Heterojunction Laser Diode)) 
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 التغير في الطول الموجي: 1-2-4

 

 

 

 مقارنة الطول الموجي المركزي قبل وبعد الاجهاد. (4):الشكل 

λ=101.123nm 

Δλ= 40nm 

 قبل الاجهاد

 

λ=101.131nm 

Δλ=62nm 

 بعد الاجهاد

λ=101.123nm 

Δλ= 32nm 

 قبل الاجهاد

λ=101.113nm 

Δλ= 40nm 

 بعد الاجهاد

L1 

L2 

λ=101.123nm 

Δλ= 32nm 

 قبل الاجهاد
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ظ م مرة في ق  ع الطم  ال مةي ب ةبع   °nm/c 0.16  ا رااةع التا اات التي طاضت رم  ط ل ا وراا لمح 
nm/c 0.09فبمات الم مرة  L2ض م بمل ةبع لم  L1بمل ةبع لم 

ك م  دحظ م مرة  محمظع في ق  ع راض الهط   °
في قا  ع ا كةما  مر مرلكد الم ما ا   م  ر  رم  برا ع حرمث تا اات في ال ةممبع الم ما ع تت ت  بم  Δλ الط في

ال  طلع الفعملع مذلب  اتبمط تا ا راض الهط الط في بب  ع ال ةممبع مالتي تر  رم  حرمث ترهما في ضرا  
الذي  0.25الم ما م اةح ضا الترهما الحمو  هم ترهما ترا ةي ياأ الم مرة في ق  ع الطم  ال مةي ل  تتةممم 

 . [12] برض ر ر  حرمث ترهما ةا  

 

 الخصائص الكهربائية والضوئية لميزرات المدروسة: 2-2-4

الهوملص الك،ابمل ع لم ماات ال رامةع ح ث  ب ا ف ،م  لما ع في تا اات كدً  ا ت ما  (5) مار في اليك  
 مبعر ا ة،مر: الحلا بر لع الة،ر الك،ابملي ال طبن متا اات ال لمم ع الر  م  ك ع بر لع ت ما الحلا لم ما ا قب 

 
 
 

 
 

 

 

     

 

 

   
 

(a)                         (b) 

 ساعة باستمرار.720قبل الإجهاد  وبعد تشغيل الميزر لفترة  (: المنحنيات المميزة الكهربائية لميزرات المدروسة5الشكل)
(a) تا اات ت ما الحلا بر لع الة،ر ال طبن  (b) ال لمم ع الر  م  ك ع بر لع ت ما الحلا تا اات. 

   ح ث  دحظ:

 محمظ في ق  ع ال لمم ع الر  م  ك ع بعر الإة،مر   هفمضاةتلااا ه في الهوملص الك،ابمل ع لم ما ا    ا1. 
 .L1متا ا طف ل في ق  ت،م لم ما  L2لم ما 
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ال لمم ع الر  م  ك ع   تو  ال  ال لمم ع التةمةم ع   م  ر  رم  مةمر ت ماات ت،ا ب في ايمةه الةم ب ع 2. 
لطبلمت الحوا حم  ال  طلع الفعملع  متةع غملبمً را رر  اةتلااا ع المحم  الذي  لتا رم  ضةما  التاابط  ةببمً 

 .[13]ة الوا ا هةاة بعض حما   اليح ع التي تعطي هذ  الت ماات 
الهوملص ال مل ع لم ماات ال رامةع ح ث  ب ا ف ،م التا اات التي طاضت رم ،م بعر  (6) مار في اليك  
 الإة،مر الحاااي:

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

       

(a)                                                                     (b)                                             
 ساعة باستمرار.720قبل الإجهاد  وبعد تشغيل الميزر لفترة  (: المنحنيات المميزة الضوئية لميزرات المدروسة6الشكل) 

a)) تا اات ال ارمر ال ملي بر لع ت ما الحلا  (b ) بر لع ت ما الحلا ا ةتطمرع ال مل عتا اات. 

 ح ث  دحظ:
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ما هفمض  L2ال مل ع لم ما  امر مر في ق  ع ت ما العتبع لك د الم ما ا ما هفمض  محمظ في ق  ع ا ةتطمرع
 ا هفمض في ق  ع  ارمر  ال ملي.   م ضرى ال  L1طف ل في هذ  الل  ع لم ما 

  م ح الةرم  التملي ق   كدً  ا ت ما العتبع مال ارمر لم ما ا قب  مبعر الإة،مر:

 مقارنة قيم تيار العتبة والمردود الضوئي قبل وبعد الاجهاد (1)الجدول 

 L1 L2 الم ما

 بعر قب  بعر قب  

 30.76 40.40 27.69 46.80 (mA)ت ما العتبع 

 0.14 2.16 1.61 1.52 ال ارمر %

 

 ال مل ع الهوملص ب ا  م تم  تطمبن مةمر  دحظ ضرد  الةرم  في ال ب  ع مالل   الةمبلع LIV ال  ح  مت  ا

 ا ة،مر ر م ع بعر العتبع ت ما ق  ع في مامر مر عال مل  ا ةتطمرع ق  ع ا هفمض ح ث  ا  L2لم ما  مالك،ابمل ع

 ال تملرة الدايعمري ا تحمر ارمرة ر م ع  ت ةع ال لط ع الع مب ا تيما بةبب تاا  التا هذ  تفة ا م  كا اياا حال

   م الراهم ع ال  طلع رم  تلتا قر ا هدرمت ال  برماهم تلمر مالتي اةاالحا  راةع ااتفمع  ت ةع الفعملع ال  طلع في

ال ملي مهذا قر  دحظ تحةا طف ل في ق  عال ارمر  L1ض م بمل ةبع لم ما ، [14]اي الم م  الة،مم تمل  ةبب
م  ا ر م ع ا تحمر الإيعمري ال ةمه  الال ةي   ر  رم  تديي لبعض ةم مت الع ب في الب  ع البمما ع   أم رمأ

 .للإوراا الم ماي

 :Test results الاختبار نتائج 3-4

 مت   التيا  م ا بر لع الحلا ت ما تاتا ا  ةعاا رم  (Apc)   مذج اهت ما ت  يااا الح الإة،مر اهتبما ر م ع في

 :التمل ع ال تملج رم  الحوم 
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          (b)                                                                          (a)                                                                             

 .تغيرات تيار الحقن بدلالة الزمن :(7الشكل )

(a) ر ر T=60c
°    ،   (b) ر ر T=70c

° 

الم ما( ضت م  تيا   الم ما بيك    تظ   ر ا ل   دحظ ظ،ما ضي في  ريمالي م فمةئ )ترهما كماتي   ،ي
ظ م مرة ترا ة ع في ت ما الحلا تحت هاج  ملي تمبت   م  ر  ضاأ  720مل رة  ةمرع ر   بمةت ااا ا  م لمح 

التي  مقيت ةمبلمً مهذا  LIVالترهما الحمو  هم ترهما ترا ةي مهذا  تمافن     م لمحظ في ال  ح  مت ال   مة 
 .[5,14,15] تمافن    

 

 

 

 :Life age analysis study الدراسة التحميمية لعمر الحياة 4-4
 رم  مبم رت مر م مالالتيا   ر ا   حرر ا بترال ع ق  ته  ا %20 ال  الحلا ت ما ف ه ل و  الدم  الم ا اأ ا

لم ماات  (tf) مر ا التيا   (%KHr)ق    عر  الع ا )الي همهع(   عمرلع ضا   مس  ب ا في الةرم  التملي
 ف ةر: (70 , 60 , 29)   ال رامةع ر ر راةمت الحاااة 

 
 لمثنائيات الميزرية. تشغيلتقدير معدل العمر)الشيخوخة( وعمر ال (2)لجدول 

 الليزر
T=29   T=60   T=70   

KHr% tf (hour) KHr% tf (hour) KHr% tf (hour) 

L1 0.01 47980.85 0.86 16811.08 1.28 11246.9 
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L2 0.01 51562.00 0.67 21290.00 1.10 13200.00 

L3 0.08 6250.00 7.20 2000.00 10.48 1366.48 

ضظ،ات ال تملج ةممب ي همهع وا ا م   تظ  هد  ةمرمت الع   ايمل  ت أ ضوبح ضكتا م محمً ف ةر ضا 
 م  ضي ضق   ا ة ع  83ف،م تلا بمً  L3ة ع ض أم  2.42بحرمر   L2ة ع م1.92   هم بحرمر ترهما م ا  L1الم ما 

   60.مذلب ر ر راةع الحاااة

        كا ا ةمر ق  ع طمقع ت ي ط الم ما م عم   التةا    ا هد  رااةع تا اات  (2)بمةتهرا  ال عمرلع 
 بر لع 

  
 ك م هم  م ح بمليك  التملي:  بمةتهرا  الل   ال ب  ع ضرد  في الةرم  

 

 بدلالة        ( تغيرات 8الشكل )

  
. 

متتطممبن  م  ال تمملج  ev(0.030±0.300)ق   طمقع الت ي ط لم ماات ال رامةع  تلمابع م ةر ض ،مم تةمممي  ضاأ   دحظ
 . [4,11,16]ال  يماة

الم ممما ر ممر تيمما مه فممي راةمممت حمماااة  هتمفممع ك ممم هممم  بمم ا فممي  تيمما    كمما ا ةمممر ر مما  (3)بمةممتهرا  ال عمرلممع 
 :(9)اليك  
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 عند درجات حرارة مختمفة. L1(: عمر حياة الميزر 9الشكل )             

   م ةبن  ةت تج  م مي:

 بفع  الفعملع ال  طلع في لمع مب ةا   ا تيما ةببه الةمرمت ل لمتالم ما  تيا   بعر الهاج طمقع في ا هفمض1- 

 لمت ملي. ا اةم  ةطح  و،ا ضاه   ك مالذي  يعمريا الد ا تحمر رمرةا

ضبرت الت مل مت الم ما ع هوملص ك،ابمل ع طب ع أع ا أ  ا ح ث ال لمم ع التةمةمة ع التي     كا الموم   2-
 ال ،م   أم  رأ  رم  مةمر ت ماات ت،ا ب وا اة حم  ال  طلع الفعملع بةبب ت ما التمل ر م ارمرة ا تحمر.

 ال قر  ةبب ر مب في ال ةممب مالذي مةمر ر لع رم   ال مليتا ا  محمظ في ال ارمر مةمر  3- 

 .ا ، ما طف ل في ال اا م

 .الع    ا الةمرمت لآ ل الم ما ف ه  ع   قر ترا ةي ترهما هم الحمو  الترهما 4-

  :Conclusion الخلاصة 5-

متب ا بأا هذ  905nm ت ت رااةع ةممك مت الترهما مالمتمق ع لمت مل مت الم ما ع ال وراة لم م  بطم   مةي 
 720hمل رة تو  تلا بمً لم  ا الحمو  ل،م بعر اة،مرهم حااا مً الم ماات رمرة  متكما ذات متمق ع رمل ع مضا الترهم 

 .هم ترهما ترا ةي 2mW .0مر ر اةتطمرع  مل ع  لرااهم    (70 , 60)ر   ر ر راةتي حاااة 
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