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الخلاصة 

لتأثير التوزيع الحراري في الاستجابة الدينامية لعمـود الحـدباتيقدم هذا البحث دراسة       
كرسي تحميل يحتوي على عدد من التفرعات حيث تنـاول البحـث-باعتباره نظام عمود دوار

دراسة تأثير التوزيع الحراري على طول عمود الحدبات في قيم السرع الحرجة و فـي توزيـع
لثلاثة و دراسة التأثير المتـرابط لكـل مـن التوزيـعمقادير الاهتزاز الجانبية في الاتجاهات ا

الحراري وعدد ومواقع كراسي التحميل؛ وحساب الاستجابة لفترات زمنيـة مختلفـة بـدرجات
 Volkswagenتمت الدراسة على عمود حدبات لمحرك سيارة بنزين نـوع  .    حرارة مختلفة

 39.5cmو طول كلي يبلـغ   رباعية الاسطوانات بثمانية حدبات وخمسة كراسي تحميل 1994
كما ان نوع الزيـت) 80Cº-20(يعمل ضمن مدى درجات حرارة  2.23Kgووزن كلي يبلغ 

في ) المصفوفات الانتقالية  –دمج العناصر المحددة ( تم استخدام تقنية . SAE40المستخدم هو 
وبي لمسنن نقل تحليل النموذج الرياضي مع الأخذ بنظر الاعتبار تأثير القص والتأثير الجايروسك

الحركة بين عمود المرفق وعمود الحدبات وكذلك تأثير قوى عدم الموازنة الناتجة مـن وجـود
الاختلافات المركزية لمواقع كراسي التحميل و ايضاً القوى اللحظية المتغيرة مع زاوية الدوران 

ونة وصـلادةعلى أسطح الحدبات و كذلك تم الاخذ بنظر الاعتبار تأثير درجة الحرارة في مر
كما تم استخدام ثمانية معاملات من المرونة و التخميد لتمثيل كرسي التحميل مع الأخـذ. المادة

وتم بناء برامج حاسوبية بلغـة. بنظر الاعتبار تأثير درجة الحرارة في لزوجة الزيت المستخدم
الدينامية لعمود فورتران لاحتضان الجانب النظري و التحليلي يمكن من خلالها حساب الاستجابة 

الحدبات و حساب السرع الحرجة و ايضاً حساب القوى المؤثرة في أسطح الحدبات  بوصفها دالة 
لقد تبين من خلال نتائج البحث أن لكل توزيع حراري سرع حرجـة.     لزاوية دوران العمود

. وزيع الحراريتبعاً للت) eigen mode(ويختلف فيه توزيع مقادير الاهتزاز الجانبية , خاصة به
  وأظهرت النتائج بصورة عامة نقصان قيم السرع الحرجة بزيادة متوسط درجة حرارة العمود و 

وفيما يخـص). الخ.... ثالثة  ،ثانية ،أولى( يعتمد معدل النقصان على مرتبة السرعة الحرجة 
عدد الكراسي و عدد ومواقع كراسي التحميل تق قيم السرع الحرجة و تزداد سعة الاهتزاز بقلة 

وكـذلك بينـت. يقل مقدار النقصان في السرع بزيادة درجة الحرارة ضمن المدى التشـغيلي ئ
الدراسة اختلاف توزيع المقادير الجانبية للاهتزاز باختلاف معاملات كراسي التحميل نتيجة تغير 

فعال المتغيرة درجة الحرارة و زاوية دوران العمود اذ تم حساب قيم ردود الأ ،السرع الدورانية
  .لحظياً بوصفها متغيرات أساسية في حساب معاملات الكراسي
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Study the Temperature Effect on the Dynamic Response for 
a Camshaft by Using the Combined Finite Element - 

Transfer Matrices Method 
 
Abstract  
      The present work studies the effect of temperature on the dynamic response for 
a camshaft as rotor –bearing system contains branches. The effect of temperature 
distribution along camshaft length on the critical speeds and on the distribution of 
lateral amounts of vibration (eigen mode) along camshaft length with three 
dimension are accounted for. Also this work considers the multi effect of 
temperature distribution and bearings number and its positions. The response has 
been calculated at different interval of time with different temperatures. 
   The study has been applied on petrol engine camshaft of Volkswagen 1994 car 
with 4 cylinders; the camshaft has 8 cams, 5 bearings, total length of 39.5cm and 
total weight of 2.32Kg working with rang (20-80Cº) and SAE 40 oil type. The 
dynamic investigation of the camshaft has been achieved depending on the 
combined Finite Element – Transfer Matrices technique (FETM). It is accounted 
for the shear effect and gyroscopic effect of camshaft gear and the effect of 
unbalance forces resulting from the existence of the out of balance of the shaft and 
cams masses, Also it considered the dynamic loads that are applied on the cams 
surfaces and the temperature effect on the material elasticity and rigidity. Eight 
coefficients of damping and stiffness have been computed for each bearing at each 
angle of rotation with the considering of the temperature effect on the bearing's oil 
viscosity. A FORTRAN language computer programs have been developed to 
embrace the theoretical work, the programs are able to calculate the camshaft 
dynamic response and its critical speeds, Also calculating forces on cams surfaces 
as a function of camshaft rotation angle. 
    It has been found that there are a certain critical speeds and eigen modes for 
each temperature distribution, In general case, the results show that the critical 
speeds values decrease as temperature increases and the gradient in the speeds 
depends on the rank of critical speed. Also it has been found that the reduction of 
bearings number leads to reduce the values of critical speeds and the reduction 
ratio depends on temperature and the rank of critical speed. Also it has been found 
that the distribution of lateral amounts of vibration are affected by the eight 
coefficients of the bearing wich are changed according to the temperature, speed 
and camshaft rotation angle. 
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  قائـمـة الرموز

  الوحدة  المعنى  الرمز

iA  مساحة المقطع للعنصر)i(  m2 

DyDx,  الكرسي(معاملات تخميد قاعدة المسند(  N.s/m  
yyyxxyxx DDDD  N.s/m  معاملات قوى تخميد كرسي التحميل ,,,

Ei لمعدن المقطع  معامل المرونة)i(  N/m2 

[E] مصفوفة الوحدة  -  
thF  القوة الحرارية  N 

[F] مصفوفة المجال  -  
Gi  معامل القص لمعدن المقطع)i(  N/m2  

iI   عزم القصور الذاتي لمساحة العنصر)i(  m4 

pI  ي لكتلة العنصر عزم القصور الذاتي القطب)i(  Kg.m2 

TI   عزم القصور الذاتي لكتلة العنصر)i(  Kg.m2  

iJ   عزم القصور الذاتي القطبي لمساحة العنصر)i(  m4  
KyKx,   الكرسي(معاملات صلابة قاعدة المسند(  N/m 

yyyxxyxx KKKK  N/m  لات قوى صلابة كرسي التحميلمعام  ,,,

iL   طول العنصر)i(  m 

yx MM  N.m  على التوالي X,Yعزوم الانحناء حول المحورين   ,

zM   عزم الالتواء حول المحورZ N.m 

ayax MM على  X,Yورين عزوم الانحناء الخارجية حول المح  ,
 N.m  التوالي

azM   عزم الالتواء الخارجي حول المحورZ N.m 

N دوال الشكل  - 

[P] مصفوفة النقطة  -  
{ }Q  متجه الانحرافات القطرية و الدورانية  -  
{ }R  متجه قوى القص و العزوم  - 

T درجة الحرارة  Cº 

[ ]T  مصفوفة نقل المحاور  - 

yx UU على  X,Yمركبات عدم الموازنة المسند في الاتجاهين   ,
 Kg.m  التوالي
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ayax VV  N  على التوالي X,Yقوى القص الخارجية بالاتجاهين   ,

azV  قوى القص الخارجية المحورية  N  

yx VV  N  على التوالي X,Yقوى القص في الاتجاهين   ,

zV   قوى القص في الاتجاه المحوريZ N 

X,Y,Z المحاور الكارتزية  -  

{ }iZ   متجه الحالة للنقطة)i(  -  

j 1−  -  

im   كتلة العنصر)i(  Kg 

pxm   كتلة قاعدة المسند بالاتجاهX Kg 

pym   كتلة قاعدة المسند بالاتجاهY Kg  

yx,   الانحرافات القطرية في الاتجاهينX,Y على التوالي  m 

pp yx  X,Yدة المسند في الاتجاهين الانحرافات القطرية لقاع  ,
 m  على التوالي

****
, yx  

الإزاحات النسبية بين العمود وقاعدة المسند في 
 على التوالي X,Yالاتجاهين 

m 

z  الإزاحة المحورية بالاتجاهZ  m 

yx φφ   rad  اليعلى التو X,Yزوايا الميل حول المحورين   ,

zφ   زاوية الالتواء حول المحورZ  rad  

pζ  عزم القصور الذاتي القطبي الكتلي لكل وحدة طول  Kg.m 

oε  الانفعال الحراري  mµ  

mε  الانفعال الميكانيكي  mµ  

ρ  كثافة المعدن  Kg/m3 

oilη   الدينامية ( اللزوجة المطلقة(  Pa.s 

ω  السرعة الدورانية  Rad/s 
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  : الرمـوز العلويـة

L يشير الى ان المقدار أو المتجه يقع على يسار المحطة  
R ن المقدار أو المتجه يقع على يمين المحطةيشير الى ا  
r يشير الى الجزء الحقيقي من المتغير المركب  
i يشير الى الجزء الخيالي من المتغير المركب  

 في بعض الأشكال لإظهار المقادير الصغيرة و الكبيـرة فـي    تم استخدام مقياس الديسي بيل* 
  شكل واحد وهو
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=

Po
P

Po
PdbP 10

2

10 log20log10)(
 

  .هو المقدار المرجع Po& هو المقدار الآني  P حيث ان 
  

  المقدمـة 
الحدبات هي إحدى الآليات التي  منظومة     

تنقل الحركة من أنظمة دوارة إلى أنظمة ذات 
حركة خطية و نظام الحدبـات يستعمل فـي  
التطبيقات الصـناعية وغيـر الصـناعية و    

معامـل  : التطبيقات الصناعية كثيـرة منهـا  
مصانع الزجاج و السـيراميك و  الطباعة و 

ويـدخل  . الـخ .. مصانع السفن و الطائرات
أيضا في المكائن الأوتوماتيكية مثل الروبوت 

ونظـام  . وكذلك بعض الأجهـزة الطبيـة   
الحدبات واسـع التطبيـق فـي محركـات     

الداخلي فهو يعد المسئول عن تنفس  قالاحترا
المحرك لأنه يحكم حركة صمامات غـرف  

ولت العديد من البحوث دراسة تنا. الاحتراق
أنظمة الحدبات و تأثير العوامـل المختلفـة   
بشكل منفصل و حساب القوى المؤثرة فـي  
سطح الحدبة و تصميم مسار أفضل للحدبـة  

إلا أنها لم تعط الأهميـة  .بأقل سعة اهتزاز 
اللازمة لتأثير اختلاف درجات الحرارة فـي  
ما ذكر من عوامل و لم تشمل في فرضياتها 

غير درجة حرارة وسط العمل خصوصاً في ت
إن موضـوع  . محركات الاحتراق الـداخلي 

تأثير درجة الحرارة في الاستجابة الديناميـة  
مرتبط بعدة مواضيع أخرى عناوينها قد تكون 

و لكنها مرتبطة  سبعيدة عن الموضوع الرئي
ببعضها فالتأثيرات الحراريـة تـدخل  فـي    

يعة المـادة  جوانب عديدة منها تأثيرها في طب

او الشبكة البلورية و تغير طاقـة ذراتهـا و   
اهتزازها و هو ما يسمى اهتـزاز الشـبكة   

ــاً  ) lattice thermal vibration( حراري
وأيضا تؤثر في التصرف المرن للمادة , [1]

وبالتالي على قيم الترددات الطبيعية و كذلك 
الحرارة المسـتمر يسـبب    ان تغير درجات
نتيجة عمليـات التمـدد    جذتشوه أبعاد النمو

كرسي -و بالنسبة لعمود دوار. [2]والتقلص 
تحميل فتأثير درجة الحـرارة واضـح فـي    
لزوجة الزيت و بالتالي تتغير قيم معـاملات  

فهـدف   .التخميد و المرونة لكراسي التحميل
البحث إجراء التحليل النظري المفصل لتأثير 
د درجة الحرارة في الاستجابة الدينامية لعمو

الحدبات مع الأخذ بنظر الاعتبار أنه عمـود  
دوار متعدد التفرعات و تحليـل النتـائج و   
مناقشتها للوقوف على تأثير درجة الحـرارة  
في الاستجابة الدينامية لعـمود الحـدبات و  

  .لتوزيع مختلف لدرجات الحرارة
ــام  - ــي ع ــان  1983ف ــام الباحث ] 3[ق

Sharan&Rao  بدراسة نظام عمـود دوار-
تحميل متعدد الأقراص مسـند علـى    كرسي

كرسيي تحميل غير متشـابهين ومعـاملات   
حيث , المرونة و التخميد متغيرة مع السرعة 

درس تأثير كل من المساند بين الأقـراص و  
نسبة اللزوجة لطبقة الزيت لكرسي التحميل و 
نسبة الخلوص للكرسـي و الكتلـة النسـبية    
للأقراص في استجابة العمود وفي السـرع  
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وبين تأثير التخميد فـي السـرع   , الحرجة 
الحرجة العالية و الاستجابة غير المتوازنـة  
العالية وكذلك تأثير نسبة خلوص الكرسي و 
لزوجة طبقة الزيت علـى الاسـتجابة عنـد    

  .   منطقة السرع الحرجة فقط
ــام   - ــي عــ ــام  1988وفــ قــ

ــان ــة   Shiau&hawing]4[الباحث بدراس
تحميل بأقل  كرسي-لتصميم نظام عمود دوار

وزن ضمن متطلبات معدل سرع العمل مـع  
محددات التردد لزيادة كفـاءة الأداء للنظـام   
وتبين ان الوزن يمكن أن يقلل الى الحد الذي 
يأخذ بنظـر الاعتبـار السـرعة الحرجـة     
ومتطلبات الإجهاد على العمود الدوار وكذلك 
فان اختبار معـاملات المرونـة والتخميـد    

  .ها دور كبير في ذلك لكراسي التحميل ل
 Tawfik ] 5[قام الباحث  1996وفي عام  -

بحثا لدراسة تأثير عـدم الاسـتقامة لـلأداء    
كرسي تحميل في  -الديناميكي لعمود منزلق

محرك الديزل بواسطة المصفوفات الانتقالية 
وقام بتطوير نموذج رياضي تحت ظـروف  

محـور العمـود   )  misalignment(حيدان 
ساسـي لكراسـي التحميـل    عن المحور الأ

, الرئيسية و كراسي تحميل لأذرع التوصـيل 
واخذ بنظر الاعتبار التأثير الجايروسكوبي و 

ودرس تـأثير معـاملات   .قوى عدم الموازنة
المرونة والتخميد لطبقة الزيت في كراسـي  
التحميل ومعاملات المرونة و حساب السرعة 
التدويمية لمركـز العمـود حـول المركـز     

كرسي التحميل في وضع الحيدان الأساسي ل
وكذلك السرع الانضغاطية القطرية و نسـبة  
انحراف مركز العمود عن مركـز كرسـي   

  .التحميل
 Yang] 6[قدم الباحثان  1988وفي عام  -

& Yong  بحثا عن فعالية طريقة المصفوفات
طريقة العناصر المحددة حيـث   –الانتقالية 

ذ ان يستخدم فيها متجه الحالـة و مشـتقاته إ  
العلاقة بين متجه الحالة تبنى باستخدام هـذه  
الحدود وان هذا الحل الجديد حال دون عـدم  

عند المناطق الغير مستمرة ) F.E.M(فاعلية 
(discontinuity).  

واما بالنسبة للبحوث التي قدمت في مجال  -
تحديد مسار الحدبة و حساب القوى المـؤثرة  

 & Watson]7[فيها فقـد قـام الباحثـان    
Milkins   بإعداد المخطـط   1978في عام

لحساب شكل الحدبة بالاعتماد على تعجيـل  
الصمام آخذين بنظر الاعتبار مرونة الصمام 
و التخميد و الاحتكاك كذلك تغير شكل الذراع 

ــأرجح   ــابع و ) (Rockerالمت و قطــر الت
الاجهادات في نقطة التماس بـين التـابع و   

لطبقـة  الحدبة إضافة الى درجـة الحـرارة   
الحاصل  فالزيت و بينا أهمية حساب الانحرا

ــي الأذرع  valve , head ,Rockerف
,Tappet, Follower    لما له من أهمية في

قام الباحث  1982وفي عام . تصميم الحدبة
]8[chen  بتحديد مسار الحدبة بطريقة الرسم

وكذلك بالطرق الرياضية و بين أهمية تحويل 
إلـى الإحـداثيات    الإحداثيات من القطبيـة 

المتعامدة حيث يجعل ذلك المسار أكثر دقـة  
  .وبين المعادلات اللازمة لذلك

ــام  - ــي ع ــث  2000وف ] 9[درس الباح
Suhail   الاستجابة الدينامية لعمود الحـدبات

بطريقة المصفوفات الانتقالية ووجد ان زيادة 
عدد الحدبات يؤثر في العمود الدوار فيعطي 

ك ان تقليل قطر العمود سرعاً حرجة اقل كذل
يؤدي الى تقليل السـرع الحرجـة مقارنـة    
بالأقطار الأعلى كما لاحظ ان عدد كراسـي  
التحميل يؤثر في السرع الحرجة حيث كلمـا  
قل عدد كراسي التحميل قلت السرعة الحرجة 
و يزداد النقصان كلما زادت السرع ولاحـظ  
ان مقدار القوة على سطح الحدبة يعتمد على 

  .لدوران و زاوية الحدبةسرعة ا
] 10[قــدم الباحــث  2002وفــي عــام  -

Hamdoon     بحثاً عـن تحليـل الاسـتجابة
حافظة بواسطة دمج  -الديناميكية لعمود دوار

العناصـر   -طريقة المصـفوفات الانتقاليـة  
المحددة وقد درس تأثير كل مـن الجسـاءة    
الانثنائية و تغير القطر وعزم المساحة على 

جـة و المقـادير الجانبيـة    قيم السرع الحر
الانحراف و الميـل و  (            للاهتزاز

  :وقد توصل الى ) القص وعزم الانحناء
) زيادة القطـر (أن زيادة مساحة المقطع  -1

 .تؤدي الى زيادة السرعة الحرجة 
( أن زيادة الجساءة الانثنائيـة للعمـود    -2

تقلل مقـادير  ) بتغير نوع المعدن المستخدم 
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عند السـرع  ) Eigen value(مميزة  القيم ال
 .الحرجة

أن غلاف البدن يسلط تأثيرا واضحاً في  -3
كمـا ان  , الاستجابة الدينامية للعمود الدوار 

التأثير المتبادل للعمود الدوار و غلاف البدن 
 .في السرع الحرجة للنظام كبير

أن النتائج المستحصلة أثبتت فاعلية تقنية  -4
  .العناصر المحددة -ةالمصفوفات الانتقالي

من الأبحاث التي تناولت تأثير اخـتلاف   -
درجات الحرارة في الاستجابة الديناميـة او  
الترددات الطبيعية  البحث الذي قدمه الباحث 

]11 [Nassir  الذي احتـوى   2000في عام
دراسة تأثير درجة الحـرارة فـي السـرعة    
الحرجة و في توزيـع المقـادير الجانبيـة    

, لاهتزاز على طول عمـود دوار والمحورية 
وقد تمت الدراسة على عمود يقـع ضـمن   
  تصانيف الأعمدة الثقيلة يستند على كرسـيي

وأخذت الدراسـة  , تحميل قريبين من نهايتيه 
بنظر الاعتبـار تـأثير القـص و التـأثير     
الجايروسكوبي و تـأثير التخميـد بالنسـبة    
لكراسي التحميل و كذلك تأثير قـوى عـدم   

من وجود الاختلافـات المركزيـة    الموازنة
لبعض كتل العمود و قد اعتمد في تحليله هذا 
على طريقة المصفوفات الانتقاليـة و بينـت   
النتائج أن درجة الحرارة تؤثر فـي السـرع   
الحرجة و في توزيـع المقـادير الجانبيـة    
والمحورية للاهتزاز اذ ان زيادتها تؤدي الى 

ينت النتائج تقليل قيم السرع الحرجة و كذلك ب
ان مقدار الانحراف في السرعة يعتمد علـى  

  .مرتبة السرعة الحرجة 
ــام  -    ــي ع ــاحثون  1999وف ــدم الب ق

]12[Arnott et al    بحثاً لحسـاب اعتمـاد
معامل المرونة على درجة الحرارة لشـوكة  
رنانة حيث ان تغير درجة الحـرارة يغيـر   
معامل المرونة للمادة وبالتالي يغير التـردد  

لطبيعي و انطلاقا من هذه الظـاهرة قـاموا   ا
بحساب  الترددات الرنينيـة عنـد درجـات    
حرارة مختلفة ثم باستعمال العلاقة التي تربط 
بين معامل المرونة والتردد الرنيني ووجدوا 
علاقة تجريبية ما بـين درجـة الحـرارة و    

  .معامل المرونة
  

  :الجانب النظري 
بعاد باستخدام تم اعتماد التحليل الثلاثي الأ  

الدمج بين طريقة المصـفوفات الانتقاليـة و   
طريقة العناصر المحددة لتحليل النظام حيث 
ان طريقة العناصر المحـددة تعطـي حـلاً    
تجريبياً دقيقاً قد يقرب إلى الحالة الحقيقية و 
لكنها تتطلب شرط الاستمرارية و تحتاج الى 

وهذا قـد لا  . ظروف حدية او ابتدائية للحل 
يتوفر عند عقد الإسناد و عقد الحدبات بسبب 
وجود معاملات المساند و ازاحات الوسـادة  

)pedastel ( قوى عدم الموازنة نتيجة الكتل
الخارجية و القوى الجايروسـكوبية و قـوى   

لذا تم اللجـوء  . القصور نتيجة تعجيل الكتل
الى طريقة الدمج  لحل النموذج الرياضي و 

لى درجـات الحريـة   ذلك بحل العقد وفقاً ا
بطريقة المصفوفات الانتقاليـة و المقـاطع   
بطريقة العناصر المحددة لبيان تأثير درجـة  

ففـي  . الحرارة في كل مقطع من المقـاطع 
طريقة المصفوفات الانتقالية هناك مصـفوفة  

والتي تـربط  ) point matrix [P](النقطة 
لأي ) state vector(بين متجهـات الحالـة   

مقطـع هنـاك مصـفوفة     و لكل) i(محطة 
و التي تربط ) field matrix [F](المجال  

كما انه تم . [13]متجهات الحالة لهذا المقطع 
عد الحدبات منظومات متفرعة أيضاً تحتوي 
على محطات و مقاطع و بعمليات حسابية يتم 
اختزال مصفوفات النقط و المجالات لـيمكن  
من الحصول على مصفوفة نهائيـة للتفـرع   

عدها مصفوفة نقطة  عند المحطة التي يمكن 
تمثل موقع الحدبة آخذة بنظر الاعتبار تحويل 

و . المحاور و حسب زاويـة دوران الحدبـة  
يمثل إحداثيات النظام الرئيسي و ) 1(الشكل 
ويمكـن إدراج الصـيغة النهائيـة    . الحدبة

لمصفوفة تحويـل إحـداثيات الحدبـة إلـى     
  :ي كما يأت [9],[14]إحداثيات النظام 

[ ] )1(
001

)sin()cos(0
)cos()sin(0















−
Ω+−Ω+

Ω+Ω+
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 Temperature(تأثير درجة الحراة   -1
Effect:(  

إن تأثير درجة الحرارة بصورة عامة في    
النظام يمكن أن يقسم الى ثلاثة أنواع مختلفة 
ــة  ــأثيرات تغيــر معامــل المرون مــن الت

)modulus of elasticity ( و تمدد حراري
)thermal expansion ( و اجهــــادات

أو اجهـادات  ) thermal stress(ريـة حرا
أما بالنسبـة ). residual stress(متخلفـة 

كرسي تحميـل فهنـاك    –لنظام عمود دوار
عامل مهم وأساسي ايضـاً خاضـع للتغيـر    

تقـل  . الحراري وهو لزوجة زيت الكراسي
قيمة معامل المرونـة كلمـا زادت درجـة    

يبين تغيـر  ) 2(والشكل [1],[15] الحرارة 
المرونة بتغير درجات الحرارة لمعدن معامل 

الحدبات المستخدم في التحليل  كما ورد في 
  . [15]المصدر

كما إن تأثير درجة الحرارة فـي أبعـاد       
الجسم واضح من خلال عمليـات التمـدد و   
التقلص فيكون هناك تغير في أبعاد الجسـم  

. بتغير درجة الحرارة حسب العلاقة الآتيـة 
[16]  

TvoVV ∆=∆ α                       …(2)  

تمثل معامل التمدد الحجمي و  vαحيث ان 
هو يعتمد علـى الاتجـاه البلـوري للمـادة     

)crystallographic (وvα  ثلاثة أضعاف

lα    تقريباً للمادة المتساوية الخـواص فـي

وبمـا أننـا   ). isotropic(تجاهات جميع الا
تطرقنا الى تغير الحجم فلا بد من الإشـارة  
الى تغير الكثافة ايضاً طالما كانـت الكتلـة   

فتقل الكثافة بزيادة , مرتبطة بالحجم و الكثافة
  [16].درجة الحرارة حسب العلاقة الآتية

)(1
)(

oTTv

oT
−+

=
α

ρ
ρ               …(3) 

استطالة في احد الأبعاد إلا فلا يكون تمدد أو 
على حساب الأبعاد الأخرى و لكن لتسـهيل  
التعامل مع التغير الحـراري و الاسـتطالة   
المحورية هي الأبرز و التي تم اعتمادها فقط 

 &[16]. والتي تعطى حسب العلاقة الآتيـة 
  .يبين ذلك ) 3(والشكل  [2]

iT αδ = L T∆                           …..(4) 
هذا للنهايات الحرة اما لو كانـت  النهايـة   

فمقدار الاستطالة نفسه ) constrain(محددة 
يعد مقدار الاستطالة الميكانيكية الناتجة مـن  

فاذا كانت , تعريض الجسم الى قوة ميكانيكية 
نتيجـة   النهاية محددة فانها تنتج قوة داخليـة 

تأثير درجة الحرارة و كما هو مبين بما يأتي 
:  

mT δδ =                                ….(5) 
Where  TLlT ∆=αδ  &  

AEPLm /=δ  
TAEF lth ∆=∴ α               ….(6) 

TEAF lthth ∆== ασ/       ….(7) 
تبين ) 6(&)7(حيث ان المعادلتين الأخيرتين 

مقدار القوة الحراريـة و مقـدار الإجهـاد    
يبين مقدار الانفعـال  ) 4(والشكل . الحراري

ــي  ــى ) initial strain(الأول ــى منحن عل
اما درجة الحـرارة  . [17]) انفعال-اجهاد(

فتؤثر بصورة كبيرة في لزوجة الزيت حيث 
لحــرارة تقــل اللزوجــة بازديــاد درجــة ا

فمن تعريف اللزوجـة و هـي   . [18],[15]
ممانعة المائع للجريان نتيجة قوى التماسك و 
التلاصق وفي هذا البحث تم اعتماد زيت نوع 

SAE 40    و المعادلة الآتية تصـف تغيـر
  . [15]لزوجة هذا الزيت 

TEoil *39766.121.0 −−=η    ….(8) 

  ):Point matrix(مصفوفة النقطة  -2
وفة التي تربط بين متجه الحالـة  وهي المصف

و يمكـن ان  ) i(الأيسر والأيمـن لمحطـة   
تنحصر مصفوفات النقط للنموذج الرياضـي  

مصفوفة النقطة عند موقع : بأربع حالات هي 
كراسي التحميل و مصفوفة النقطـة لكتلـة   
مجمعة و مصفوفة النقطة لمسنن نقل الحركة 
و مصفوفة النقطة لمحطات التفرع التي تمثل 

و يمكن ايجاد مصفوفة النقطة من . الحدبات
في الاتجـاهين  ) mi(معادلات الاتزان للكتلة 

)X&Y ( كما موضح في الشكلين)5&6.(  
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)()( pyyyyDpyyyyKyim &&&& −−−−=

yUpxxyxDpxxyxK 2)()( Ω+−−−− &&

iayV )(+ L
iyVR

iyV )()( −+     ….(9) 

)()( pxxxxDpxxxxKxim &&&& −−−−=

xUpyyxyKpyyxyK 2)()( Ω+−−−− && +
L
ix

R
ixiay VVV )()()( −+         ….(10) 

كما تم اضافة التأثير الجايروسـكوبي الـى    
مصفوفة النقطة الخاصة بمواقـع كراسـي   

  )B-1(التحميل كما موضـح فـي الشـكل    
يوضحان مصفوفة ) B-2&B-3(  والشكلين 

النقطة لمحطة وسطية و مسنن نقل الحركـة  
 النقطة مصفوفة على التوالي وللحصول على

نفتـرض أن   [14]الخاصة بعناصر الحدبة 
المصفوفة الانتقالية للتفـرع بعـد ضـرب    
مصفوفات النقط و المجالات ببعضـها هـي   

[U]  . وبذلك تكون العلاقة بين طرفي التفرع
  :الحرين كما يأتي

o

i

o
Q

pUppUpvU
vUvpUvvUk

i

R
Q



































=
















11001

… 

(11) 
) Q&R(حيث ان المصفوفات المنقولة لـ 

  :هي 

{ }






= yxzyxzTQ φφφ .(12a) 

{ }






= yMxMzMyVxVzVTR .(12b

) 
و بذلك يمكن كتابة المصفوفة التي تربط بين 
متجهي الحالة على يمين و يسـار التفـرع   

  :كالآتي

[ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ]
[ ]

[ ]

[ ]

[ ]
[ ]
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E

E

P i

(13) 

a= [ ]
6*6

1. −
vvppUU    &    b= [ ]

1*6
1.. vvvpvp UUUU −−  

 
حساب القوى المؤثرة في سطح الحدبة  -3
:  

إزاحة الصمام فهي مرتبطة بإزاحة الحدبـة  
كما هو واضح في الشكل  حسب العلاقة الآتية

)7( :  
Valve lift = Rocker ratio × cam lobe lift 
(14) 

  :و قوة النابض هي 
F = K × Valve lift                      (15a)  

دلة القوة بدلالة ارتفـاع  اذن يمكن كتابة معا
  :كما يأتي ) Cam lift(الحدبة 

F = K × Rocker ratio × cam lob lift 
(15b) 

   يبين منحنى إزاحة الحدبة ) 9(&)8(والشكل 
)cam profile (ومقدار القوة على التوالي.  

اما معاملات كراسي التحميل فـتم حسـابها   
  .[5]بالطريقة المذكورة في المصدر

∫
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∂

∂
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∂
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+ &&
TR ff )   (16d) 

yxyyyxyy(أما قيم     KKDD فهـي  ) ,,,

xyxxxyxx(نفس قـيم   KKDD علـى  ) ,,,

التوالي و لكن بدلاً من كل مقـدار نصـف   
قطري يوضع مقـدار مماسـي و العكـس    

  .صحيح
  
إيجاد معادلة الحركة باستخدام طريقـة   -4

  :العناصر المحددة 
بشكل عام هنالك ست درجات حريـة لكـل   

ركة الانتقاليـة و ثـلاث   عقدة ثلاث منها للح
للحركة الدورانية على امتداد و حول ثلاثـة  
محاور متعامدة؛ و يمكن تمثيـل الإزاحـات   

  :بالمتجه الآتي

{ }






=

222222111111 yxzyxzyxzyxzd
T

φφφφφφ

 (17) 
تمثل الإزاحة الانتقالية ) z,x&y(حيث ان   

) X,Y&Z(على امتداد المحاور المتعامـدة  
تمثــل ) yφ&xφ,zφ(علـى التـوالي و   

الإزاحة الدورانية حول المحاور المتعامـدة  
)X,Y&Z ( و نظـراً لعـدم   . على التوالي

وجود اقتران بين الإزاحات لذا يمكن تشكيل 
المعادلات الخاصة بكل إزاحة بصورة مستقلة 
ومن ثم ربطها جميعا بمصفوفة واحدة تصف 

  [20]: كما يأتي  {d}لحالة للازاحات متجه ا
الانتقالية و الالتوائية على امتداد  الإزاحة -

  :و حوله ) Z(المحور 
  :يمكن كتابة الانحراف كما يأتي 

[ ]












=
2
1

21 z
z

zNzNz =[N]{z}     (18) 

هما دالتا الشـكل و   1zN,2zNحيث ان 

هي 
L
z

−1  ,
L
z

  .على التوالي  

للبدء في إيجاد مصفوفة المرونة أو الانثنائية 
)stiffness matrix (    نبـدأ بمعادلـة طاقـة

  :الانفعال 

∫=
V

U σ
2
1

dv
m

ε                           (19) 

لـى  معرض ا) element(و بما ان العنصر 
  : mεتغير في درجات الحرارة تكون 

m
ε = )(

ozz
εε −                         (20a) 

  وكذلك ان قيمة الإجهاد
Ezz =σ )( ozz εε −                 (20b) 

 ـ) 19(في ) 20(و بتعويض المعادلة  ون تك
  :الطاقة 

∫=
v

EU
2
1 )( ozz εε − 2 dv           (21) 

  وبما ان

dZ
dz

zz =ε                                   (22) 

  يكون) 22(في) 18(وبتعويض 

[ ]{ } [ ]{ }zNzN
dZ
d

zz ′==ε          (23) 

]حيث ان  ]N′ :  

[ ] 



−=′

LL
N 11                       (24) 

و فـتح  ) 21(في ) 22(و بتعويض المعادلة 
  :مربع الحدانية ينتج 

dzEAdzodZ
dzEAdz

o dZ
dzEAU 2

02
1

0

2

2
1

εε ∫+∫ 





−∫ 






=

lll

(25a) 
و بإعادة كتابة المعادلة بصيغة المصـفوفات  

  :ينتج 
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{ } [ ] [ ] { }zdzzNEAT
zNTzU












∫ ′′=
l

02
1  

{ } [ ] dzoEAdzoEAT
zNTz 2

02
1

0
εε ∫+∫ ′−

ll
(25b) 

يهمنا من هذه المعادلة الأخيرة في الواقع ما 
  : [21]عند تطبيقها في معادلة لاكرانج 

{ } [ ]{ } TEA

L

LzK
z
EP

∆∫














−
−=

∂
∂

α
l

0
1

1
. (26) 

[ ] [ ] [ ]dzzNEAT
zNK ∫ ′′=

l

0
2*2          









+−
−+

=
11
11

L
EA  

  :و ستكون المعادلة بعد إجراء عملية التكامل 

{ } [ ]{ } TEAzK
z
EP

∆







+
−

−=
∂
∂

α
1
1.

   (27) 

TEA(حيث إن المقدار  ∆α ( يمثل مقدار
إذن يمكن مباشرة عند )thF(القوة الحرارية 

تطبيق معادلة لاكـرانج إن تضـاف القـوة    
الناتجة عن تغير درجـة حـرارة المحـيط    
بوصفها قوة مؤثرة إلى القوة الخارجية التـي  

  .ستوضع في الجزء الأيمن من المعادلة
لما ) z(نتقالية وبإعادة التعبير عن الإزاحة الا

}يتناسب مع متجه الحالة  }d  ستكون:  
{ } [ ]{ }dzNz =                                (28) 

[ ] [ ]000002000001 zNzNzN =  

) torsion(وكذلك يعبر عن إزاحات اللـي  
  :باستعمال نفس دوال الشكل السابقة 

{ } [ ]{ }dN zz φφ =                              (29) 

[ ] [ ]0000000000 21 zzz NNN φφφ =  
والدورانية على امتـداد   ةالإزاحة الانتقالي -

  :وحولهما  X&Yالمحورين 
على الحركة الانتقالية كما هو مبين في أدناه 

:  

=








y
x

[Nt]{ }d                              (30) 

[ ]











−−= 040300020100

400030200010
NtNtNtNt

NtNtNtNt
Nt

  و للحركة الدورانية

=












y
x

φ
φ [Nr] { }d                            (31) 

[ ]











′′′′

′′−′′−
=

400030200010
040300020100
tNtNtNtN

tNtNtNtN
Nr

 
و بما ان القوة الحرارية الداخلية تكـون     

عمودية على مساحة مقطع العنصر و نتيجة 
وجود الاهتزاز و الانحراف الحاصل بميـل  

-X(فيكون تحليل القوى في المستويين  معين
Z(و)Y-Z ( كما في الشكلين)على ) 11&10

حيث ان المركبة العمودية للقوة  [11].التوالي
)thF (باتجاه المحورX ))(sin 1ythF φ (

sin)((و كـذلك   1عند العقدة  2ythF φ (

العمودية للقوة و كذلك المركبة . 2عند العقدة 
)thF (ــور ــاه المحــــ  Yباتجــــ
))(sin 1xthF φ− ( و كـذلك   1عند العقدة

))(sin 2xthF φ− ( 2عند العقدة.  
ــي     ــة ه ــة  الأفقي ــتويين المركب و للمس
))(cosφthF ( و بمــا أن قيمــة الزوايــا

)xy φφ فمن الممكن اسـتخدام  صغيرة ) &

  .العلاقات الآتية 

yy φφ =)sin(         , 1)cos( =yφ  

xx φφ −=− )sin(   , 1)cos( =− xφ          
: اما الطاقة الكامنة و الطاقة الحركية كالاتي 

[10]  

dz
z

JG
AEz

EPd
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=
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0
2
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EI
y
x T









′′
′′









′′
′′

+
2
1

               (32a) 
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2
1 (32b) 

ــادلات   ــويض المعـ  )29(,)28( و بتعـ
  :ينتج) 32(في ) 31(&)30(,

{ } [ ] [ ] { }dbKzKzKTdEP 




 +



+= φ2

1. (33a) 

{ } [ ] [ ] [ ] [ ]( ){ }dMrMtMMdEK zz
T && +++= φ2

1.

{ } [ ]{ }dRdI
T

P
&ωω ++ 2

2
1             (33b) 

  :حيث ان 

[ ] [ ] [ ]dzzNEAT
zNzK ′∫ ′=

l

0
 

dzzNGJ
T

zNzK 



 ′∫ 



 ′=





φφφ

l

0
 

[ ] [ ] [ ]dztNEATtNbK ′′∫ ′′=
l

0
 

[ ] [ ] [ ]dzzNT
zNzM ∫=

l

0
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dzzN
T

zNpzM 



∫ 



=





φφζφ

l

0
 

[ ] [ ] [ ]dzNtTNttM ∫=
l

0
µ  

[ ] [ ] [ ]dzNrTNrprM ∫=
l

0
ζ  

[ ] dzxNr
T

yNrpR ∫ 









=

l

0
φφζ  

وبتعويض معادلات الطاقة الحركية والطاقة 
في معادلة لاكرانج المبينة بالصـيغة   الكامنة
  :الآتية 

{ } { } { } { }P
d
EP

d
EK

d
EK

dt
d

=







∂
∂

+







∂
∂

+







∂
∂ ...

&
   (34) 

عندئذ نحصل على معادلة الحركة لعنصـر  
  :دوار و التي تكتب على النحو الآتي 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { } { }thPdKdGdM +=+Ω− &&&  
(35) 

}حيث ان  }P     متجـه القـوى و العـزوم

},الخارجية  }th     متجـه القـوى الحراريـة

,[ ]M,[ ]K&[ ]G  هي مصوفات الكتلة و
المرونة و التأثير الجايروسكوبي على التوالي 

  :و تعطى كما يأتي 
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[ ] [ ] [ ] [ ]MrMtzMzMM ++



+= φ

 

[ ] [ ] [ ]bKzKzKK +



+= φ

   

[ ] [ ] [ ] TRRG −=  
و ان جميع مصفوفات الكتلة و المرونـة و  

 Bالتأثير الجايروسكوبي موضحة في الملحق 
.  
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  ):Field matrix(مصفوفة المجال  -5
مصفوفة المجال هي المصفوفة التي تـربط   

ومتجه ) i-1(بين متجه الحالة الأيمن للمحطة 
 ـ ويمكـن كتابـة   ) i(ة الحالة الأيسر للمحط
  :المعادلة بالشكل التالي 
























−−

=
























−





















1

1

1

1
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1
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L
id

R
id

SDC

SBA
     (36) 

  :و من المصفوفات نجد ان 
R

iPSL
idBR

idA 11.1. −−=++−      (37) 

L
iPSL

idDR
idC =++− 2.1.          (38) 

  :نجد ان ) 37(و من المعادلة 

1
1

1
1

1
1 SBR

idABR
iPBL

id −−−
−−−

−−= (39a) 

ينتج ) 38(لة و بالتعويض المعادلة في المعاد
:  
L
iPSSDBR

idADBR
iPDBR

idC =+−−−
−−−

−−− 21
1

1
1

1
1

1  
(39b) 

بصيغة ) 38(&)37(و بإعادة كتابة المعادلات 
  :المصفوفات نحصل على 

R

i

P
d

SSDBADBC

SBBABL

i

P
d

11100

11
1

111

1 −
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−−−−−−

=















(40) 

ABCD(حيث ان المصفوفات     ,,& (
ــد   ــفوفات ذات بع ــي مص و ان ) 6×6(ه

&,21(المصــفوفات  SSSS ( ذات بعــد
و تمثل القوى المحورية الناتجة مـن  ) 6×1(

  :تغيير درجة الحرارة حيث ان 
[ ] [ ]0000011 −= iFthTS  

[ ] [ ]000002 iFthTS −=  

& 21
1 SSDBSS +−= −  

يتم ربط متجه الحالة الأيمن للمحطة السابقة   
و المتجه الأيسر للمحطة اللاحقة بمصـفوفة  

  :مجال حسب العلاقة الآتية 

{ } [ ] { }R
ii

L
i ZFZ 1−=                (41) 
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iF
 

]مصفوفة المجال    ]F  هي لعناصر النظام
حسب المحاور الرئيسية ولأي عنصر مـن  
عناصر التفرع محاوره بأي اتجاه كانت يجب 
تحويلها إلى اتجاه المحاور الرئيسية و كمـا  

  :[14]يأتي 

[ ] [ ][ ][ ]TTFTF ..=                  (42) 
]حيث ان  ]T  13×13(هي مصفوفة مربعة 

تحتوي على عناصر نقل المحاور من التفرع )
  [14]:الى النظام الرئيسي وكما يأتي 

[ ]

[ ]
[ ]

[ ]
[ ]
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R
R

symmR
R

T  

أما خوارزمية البرنامج فهي موضـحة فـي   
  .الملحق

  
  النتائج و المناقشة 

نتـائج تتضـمن حسـاب قـيم     تم طرح    
الترددات الحرجة و حسابات توزيع مقـادير  
الاهتزاز الجانبية من انحراف و ميل و قص 
و عزم انحناء لحالات مختلفة من التوزيعات 

و كذلك , الحرارية على طول العمود الدوار 
تبيان التأثير المترابط لكل من درجة الحرارة 

 ـ م و عدد ومواقع كراسي التحميل و أيضا ت
الأخذ بنظر الاعتبار حساب الاستجابة مـع  

لكـون  ) باختلاف زاوية الدوران (  الزمن 
الأحمال المؤثرة في المنظومة أحمال متغيرة 

ولتقييم الاستجابة الدينامية تحـت  . ديناميكياً
هذه المؤثرات تم التركيز على مدى السـرع  
للظروف التشغيلية الواقعيـة و بتوزيعـات   

فترضة علـى اسـاس   حرارية مختلفة هي م
التوصيل الحراري في اتجـاه واحـد كمـا    

  ).12(موضحة في الشكل 
تم حساب قيم اللزوجة الدينامية لزيت من    

في مواقع كراسي التحميل ) SAE 40(نوع   
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على أساس التوزيعات الحرارية المذكورة لما 
لها من أهمية في تغيير معـاملات النمـوذج   

ثلة بثمانيـة  الرياضي لكراسي التحميل المتم
معاملات من المرونة و التخميـد و بالتـالي   
تأثيرها المشترك مع اختلاف معامل المرونة 
و القص على السـرع الحرجـة و مقـادير    

يبين قـيم  ) 1(و الجدول . الاهتزاز الجانبية 
الترددات الحرجة الأربعة الأولـى الواقعـة   

و الشـكل  ). Rad/s 1000(ضمن مدى الـ
الاهتزازيـة لمحطـة   يمثل السـعات  ) 13(

مـن بدايـة    %46وسطية واقعة على بعـد  
العمود حيث ان قمم المنحني توضـح قـيم   

) 29(إلى) 14(السرع الحرجة و الأشكال من 
تمثل توزيع الانحراف و الميل و القـص و  
عزم الانحناء لثلاث سرع دورانيـة واقعـة   
ضمن المدى التشغيلي الواقعي لعمود الحدبات 

أي ما ) rpm 2000 & 1250 , 500(و هي 
من ) rpm 4000 & 2500 , 1000(يقابل 

لان ) crankshaft(سرعة دوران المحـرك  
تمـت هـذه   . 1:2نسبة التخفيض بينهما هي 

 10.0)الحسابات عند زاوية دوران العمود 
deg)    معاملات المرونـة و التخميـد و عد

  .لكراسي التحميل ثابتة بتغير السرع الدورانية
و الأشكال ) 2(حظة الجدول ومن ملا       

نجـد أن لكـل توزيـع    ) 29(الى ) 15(من 
حراري هنالك ترددات حرجة فتقل الترددات 
الحرجة كلما زادت درجـة الحـرارة الا ان   
التردد الحرج الأول يقل بشكل غير ملحوظ و 

وقـد  ) Rad/s 12.33-12.15يتذبذب بـين  
يوعز ذلك الى النقصان الحاصل في معاملات 

لناتجة عن نقصان معامـل يونـك   المرونة ا
كمـا إن توزيـع   , بارتفاع درجة الحـرارة 

الانحراف و الميل و القص وعزم الانحنـاء  
على طول العمود يختلف لكـل حالـة مـن    
الحالات كما هو واضـح عنـد التـرددات    

و . الحرجة بسبب تغير معاملات الكراسـي  
ــا ان ) 29-15(الأشــكال مــن  نجــد منه

 ـ و  rpm 500رعة الانحراف يزداد عند الس
و يزداد عنـد   rpm 1250يقل عند سرعة 

2000 rpm 500لانه السرع rpm  قريبة من
التردد الحرج الثاني ثـم تـنخفض مقـادير    
الاهتزاز وتعود للزيادة باتجاه التردد الحـرج  

نجـد ان  ) 13(ومن ملاحظة الشكل  .الثالث
 eigen(ارتفاع درجـة الحـرارة يزحـف    

mode (تداخل الأنساق  و يزيد من تقارب  و
هذا ينطبق تقريبـاً  , ضمن مدى ترددات اقل

على جميع الحالات و اما بالنسـبة للتوزيـع   
الحراري الثاني و الثالث و الرابع فيتبين بأن 
تأثير متوسط درجة حرارة العمود هو المتغير 
الأبرز مقارنة بالتغير الحاصل نتيجة اختلاف 
درجات حرارة النقط الواقعة علـى طـول   

مود لما تضيفه من استطالة حراريـة او  الع
  .قوى حرارية محورية

و تم حساب السعات الاهتزازية للمحطـة    
من بدايـة   %46الوسطية الواقعة على بعد 

العمود بوجود خمسة كراسي تحميل مرة في 
و أخرى بوجـود   31,24,17,10,3المواقع 

عنـد   31,17,3ثلاث كراسي في المواقـع  
وتبـين النتيجـة   التوزيـع الحـراري الأول   

انه كلما قل عدد ) 30(الموضحة في الشكل 
الكراسي قلت قيم الترددات الحرجة و زادت 
السعات الاهتزازية حيث عند وضع ثـلاث  
كراسي تحميل تقع الترددات الحرجة ضـمن  
المدى التشغيلي وهذه حالة غير مرغوب فيها 
و عند وضع خمسة كراسي لا يوجد هناك أي 

المدى التشغيلي و الذي  تردد حرج يقع ضمن
على الأغلب ) Rad/s 220 – 50(هو بمدى 

أما تـأثير معـاملات   . وهو المستخدم عملياً
الكراسي المتغيرة مـع زاويـة الـدوران و    
السرع الدورانية  تم حساب الانحراف للسرع 
الدورانية الثلاث عند زوايا دوران مختلفـة  

درجـة  ) 20.0&0.0(لعمود الحدبات عنـد  
عند التوزيع الحراري الأول بدرجات دورانية 
مع الأخذ بنظـر  ) 80Cº &50 ,20(حرارة 

الاعتبار اختلاف معاملات كراسي التحميـل  
باختلاف السرعة و درجة الحرارة و زاويـة  

توضـح  ) 32(و ) 31(الدوران و الأشكال 
  .ذلك
حيث تظهر النتائج انه عند كل سـرعة      

دوران وعند كل زاوية دوران وعنـد كـل   
رجة حرارة يوجد هنـاك توزيـع مقـادير    د

اهتزاز جانبية مختلفة تماماً عن غيرها مـن  
الحالات وذلك بسبب تغير الاحمال الديناميكية 
و الذي يؤدي الى تغيير معاملات المرونة و 
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و تبين النتـائج  . التخميد في كراسي التحميل
بصورة عامة تزحيف النسق بزيـادة درجـة   

هـي   500rpmالحرارة و تكون السـرعة  
التي يبدو  2000rpmالأكثر تأثراً على عكس 

ويمكـن  . فيها توزيع الانحراف تقريباً ثابتـاً 
إيعاز السبب الى انه عند السرع المنخفضـة  
تكون اقرب الى السرعة الحرجة الثانية مما 

حيث ان . rpm 2000هي عليه عند السرعة 
تأثير زاوية الدوران يكمن في اختلاف القوة 

لمسلطة على طول عمود الحـدبات  اللحظية ا
في مواقع الحدبات و مايقابلها من قوى ردود 

) 33(والشـكل  . أفعال في كراسي التحميـل 
يوضح انحراف المحطة الوسـطية الواقعـة   

من بداية العمـود للسـرع    %46على بعد 
) rpm 2000 & 1250 , 500(الدورانيـة  

عند التوزيع الحراري الأول بدرجات حرارة 
)20, 50 & 80Cº (   لدورة كاملـة للعمـود
)360 deg (  أي مايعادل من فترات زمنيـة
)36.52/2π  (,)9.130/2π (
  .ثانية)209/2π(و

  الاستنتاجات 
تم التوصل الى عدد من الاستنتاجات نسـبة  

  :الى البيانات المستخدمة و على النحو الآتي
إن السرع الحرجـة و توزيـع مقـادير     -1

الانحراف و الميل و القص (الاهتزاز الجانبية 
على طول العمود تختلـف  ) و عزم الانحناء

  .باختلاف التوزيع الحراري
ؤثر درجة الحرارة في السرع الحرجة ت -2

للعمود إذ إن زيادتها تؤدي إلى تقليـل قـيم   
ومعدل النقصان في السرعة . السرع الحرجة

أولى ،  ( يعتمد على مرتبة السرعة الحرجة 
فضلاً عن انـه كلمـا   ). الخ... ثانية ، ثالثة

تزداد درجة الحرارة ضمن مـدى درجـات   
  .صانالحرارة التشغيلية يقل معدل النق

تؤثر درجة الحرارة في توزيع مقـادير   -3
الاهتزاز الجانبيـة إذ إن زيادتها تؤدي إلـى  

وحسـب مرتبـة   ) eigen mode(تزحيف  
السرعة الحرجة وكذلك تؤدي إلـى زيـادة   
تداخل الأنساق ضمن نفـس مـدى السـرع    

  .المستخدمة
بالنسبة للتوزيعات الحرارية المختلفة إن  -4

ود هـي المـؤثر   متوسط درجة حرارة العم

الأكثر فاعلية في توزيع مقـادير الاهتـزاز   
الجانبية مقارنة بوجود تـأثير الاسـتطالة و   

  .القوى الحرارية المحورية
إن تقليل عدد كراسي التحميل يؤدي الى  -5

 eigen(تقليل قيم السرع الحرجة و تزحيف 
mode (  و مقدار التزحيف يعتمد على عـدد

  .الكراسي و درجة الحرارة
تتغير مقادير توزيع الاهتـزاز الجانبيـة    -6

نتيجة تغير قيم معاملات التخميد والمرونـة  
للنموذج الرياضي لكرسي التحميل المتمثلـة  
بثمانية نوابض و مخمـدات بتغيـر درجـة    
الحرارة و السرعة الدورانية و زاوية دوران 
العمود بسـبب تغيـر اللزوجـة و الحمـل     
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الحرجة للتوزيعات الحرارية المختلفةيبين قيم الترددات ) 1(الجدول   

TEMP. 
DISTRIBUTION 

1'st critical 
freq. (rad/s) 

2'nd critical 
freq. (rad/s) 

3'rd critical 
freq. (rad/s) 

4'th critical 
freq. (rad/s) 

TYPE 1 SET1 12.32 36.21 650.25 - 
SET 2 12.15 20.75 382.75 414.0 

TYPE 2 SET1 12.33 34.30 615.90 - 
SET 2 12.25 25.50 466.20 562.0 

TYPE 3 SET1 12.325 29.10 516.20 612.0 
SET 2 12.31 24.40 434.10 482.0 

TYPE 4 SET1 12.315 27.10 509.90 611.0 
SET 2 12.30 22.60 427.70 478.0 
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 يوضح إحداثيات عمود الحدبات) 1(الشكل 
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ة معامل المرونة يوضح تغير قيم) 2(الشكل 

 [15]مع درجة الحرارة لمعدن الفولاذ 
 
 
 
 
 

 
 التمدد الحراري) 3(الشكل 

 

 
  انفعال-منحنى إجهاد) 4(الشكل 

 
 النموذج الرياضي لكرسي التحميل) 5(الشكل 

 
 )مسقط أمامي(كتلة مجمعة ) 6(الشكل 

 

 
-رسم توضيحي لمنظومة حدبة) 7(الشكل 

 صمام
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 القوة المسلطة في سطح الحدبة) 9(الشكل 

 
القوى و الإزاحات المؤثرة في ) 10(الشكل 

  )X-Z(عنصر من المحور في المستوي 

 
القوى و الإزاحات المؤثرة في ) 11(الشكل 

 )Y-Z(عنصر من المحور في المستوي
 

 
التوزيعات الحرارية المفترضة) 12(الشكل   

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  
  

    لاستجابة الدينامية لعمود دراسة تأثير درجة الحرارة في ا        2010, 8العدد, 28المجلد   ايالتكنولوج مجلة الهندسة و
   باستخدام دمج طريقتي العناصر المحددة   الحدبات                                                                       

 والمصفوفات الانتقالية                                                                                 

 

365

 
الاستجابة للتوزيعات الحرارية المفترضةمنحنيات )  13( الشكل   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
الانحراف للتوزيع الحراري )   14(الشكل 

 الثاني
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الانحراف للتوزيع الحراري الاول)  15(الشكل   

 
الانحراف للتوزيع الحراري )   16(الشكل 

 الرابع

 
الانحراف للتوزيع الحراري )  17(الشكل 

 الثالث

 
يل للتوزيع الحراري الثانيالم)   18(الشكل   
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الميل للتوزيع الحراري الاول)  19(الشكل   

 
الميل للتوزيع الحراري الرابع)   20(الشكل   

 
الميل للتوزيع الحراري الثالث)  21(الشكل   

 

 
القص للتوزيع الحراري الثاني)   22(الشكل   
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القص للتوزيع الحراري الاول)  23(الشكل   

 
قص للتوزيع الحراري الرابعال)  24(الشكل   

 
القص للتوزيع الحراري الثالث)  25الشكل   

  
عزم الانحناء للتوزيع الحراري )  26(الشكل 

 الثاني
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عزم الانحناء للتوزيع الحراري )  27(الشكل 

 الاول
  

 
عزم الانحناء للتوزيع الحراري )  28(الشكل 

 الرابع

  

  
حراري عزم الانحناء للتوزيع ال)  29(الشكل 

الثالث
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تغير قيم الترددات الحرجة مع درجة الحرارة)  30(الشكل   
 

 
الانحراف للتوزيع الحراري )  31(الشكل 

0.0ºالثابت بزاوية  
  
  

  

 
الانحراف للتوزيع الحراري الثابت )   32(   

20ºبزاوية   
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انحراف محطة وسطية لدورة كاملة) 33(الشكل   
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  مصفوفة النقطة لكراسي التحميل) B-1(الشكل  
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  مصفوفة النقطة لمحطة وسطية) B-2(الشكل  
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  المخطط الانسيابي ) B-13(الشكل 

  للبرنامج                

  
 

 

START 

READ 
Density, element's properties,cam's forces 

Bearing's properties&angle of rotation  

DO LOOP OF 
SPEED RANG 

DO LOOP OF 
ANGLES 

CYCLE =1 

CALL 
POINT_MATRIX 

DO LOOP  
I=2 TO N 

CALL FEILD 
MATRIX 

CALL MAT_MUL 

CALL 
POINT_MATRIX 

CALL MAT_MUL 

ENDDO 

CALL STATE 1 

CALL SOLVE WITH 
WRITTING RESULTS 

ENDDO 
OF ANGLES 

ENDDO 
OF SPEEDS 

END 

PRINT  
RESULTS 
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