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 الخلاصة
يقدم البحث الحالي تحليلا لاهتزاز مولد كهربائي صغير يستعمل في أغلـب المنـازل  

وقد تـم التحليـل (2200W)ئية يعطي قدرة كهربا (ASTRA 3000)العراقية من نوع 
باتباع طريقة المصفوفات الانتقالية، وبطبيعة الحال فإن هذا المولد يتكون من نظـام دوار
. وغلاف بدن وكراسي تحميل لذلك فقد تم بناء أنموذج رياضي يحـاكي هـذه المنظومـة   

 يتكون الانموذج الرياضي المعد من عتبتين مرتبطتين مع معضهما بعـدد مـن النـوابض   
والمخمدات اذ تم تمثيل النظام الدوار بعتبة دوارة تحت تأثير العزم الجيروسـكوبي، أمـا

وقد تم التعبير عن كراسـي التحميـل بمعـاملين. غلاف البدن فإنه يمثل بعتبة غير دوارة
للمرونة ومعاملين للتخميد، وكذلك فإن هذا الانموذج يأخذ بنظر الاعتبار تأثير الـدعامات

ف البدن والتي تم تمثيلها بنابض مرن ومخمد، أما قوة الممانعـة المغناطيسـيةالساندة لغلا
المتولدة في عضو التوليد في المولد فقد تم ايجادها وتحويلها إلى نوابض مرنـة وتمثيلهـا

  .في الانموذج المعد
تناول البحث الحالي دراسة تأثير كل من الحمل الكهربائي المتغيـر، وصـلابة قطـع

ندة، في السرع الحرجة وتوزيع المقادير الجانبية للاهتزاز على طـول النظـامالمطاط السا
كما تـم بنـاء برنـامج حاسـوبي بلغـة. الدوار وغلاف البدن وبوجود الاهتزاز القسري

لاحتضان الجانب النظري المعد والـذي يمكـن مـن خلالـه (New Fortran)فورتران 
والانحراف والميل على طول النظـام احتساب توزيع كل من قوى القص وعزوم الانحناء

وقد توصل البحث إلى عدد من الاستنتاجات أهمها ان تغيـر الحمـل.الدوار وغلاف البدن
الكهربائي يؤثر في قيم السرع الحرجة والمقادير الاهتزازية للمولد، كما لوحظ ان الزيـادة

لها يقلل فـي قـيم او النقصان العالية في صلابة قطع المطاط عن قيمة الصلابة الأصلية
.السرع الحرجة ولكن هناك قيمة أقل بقليل من القيمة الاصلية تزيد في قيم السرع الحرجة

Vibration Analysis of Simple Home Generator 
Abstract 

This research presents an analysis for the vibration of a small electrical 
generator, which is widely used for domestic purposes. This generator is of a type 
(ASTRA 3000) that gives an electrical power up to (2200 W), The analysis is 
achieved by using the method of the transfer matrices. The generator consists of 
arotating system, abody cover (casing) and bearings so a mathematical model has 
been built accordingly. The mathematical model consists of two beams connected 
to Each other with some springs and dampers where the rotating system has been 
represented by rotating beam under the gyroscopic moment effect, but the body 
cover is represented by a non-rotating beam. And each bearing has two stiffness 
coefficients and two damping coefficients This model also considers the effect of 
supporting braces for the body cover which is represented by a flexible spring and 
damper. The generated magnetic relucting force has been calculated and converted 
to flexible springs which are accounted for in the prepared model. 
The current research studied the effects of the instantaneous changeable electrical 
load and the stiffness of the supported plastic pieces, on the critical speeds and 
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their mod shapes and the dynamical characteristic values of the vibrated system all 
over the rotating length and the casing with the existing of the exciting forces. Also 
a comuter program has been developed by (New Fortran) language to embrace the 
theoretical work and from which the values of shear forces, the bending moments, 
deflections and slopes can be calculated over the entire length of the rotating 
system and casing.It is concluded that: the change of the electrical load affects the 
critical speeds values and the response of the generator. It has also been found that 
the extreme values of the stiffness of the plastic pieces according to their original 
values decline the critical speed values. However, there is a value little less than the 
original value, increasesthe critical speed values. 

  المقدمة
تعــد الطاقــة الكهربائيــة الشــريان 
ــة ــال اليومي ــيير الاعم ــوي لتس الحي
للمجتمعات في عصرنا هذا، لذلك يتزايـد
الطلب على هذه الطاقة في جميع أنحـاء

العالم بصورة مستمرة بسبب الحاجة اليها 
في جميع مرافق الحياة كما هو معـروف
فإن الطاقة الكهربائية تتولد في محطـات

، ومحطـات(power plant)قدرة توليد ال
توليد القدرة هذه تكون على أنواع فمنهـا

 (Steam Power Plant)الكبيـر مثـل   
ومنها الصغير مثل المولـدات الصـغيرة
التي تعمل حاليـا فـي اغلـب المنـازل
العراقية، وعلـى الـرغم مـن اخـتلاف
أصناف المحطات الا ان جميعها يتكـون

المتمثـلمن جزأين هما الجزء الكهربائي 
 Synchronousبعضو التوليد التزامنـي 

Part)  (  وهو المسؤول عن توليد الطاقة
الكهربائيــة، أمــا الآخــر فهــو الجــزء 
الميكانيكي وهـو المسـؤول عـن توليـد
الحركة الدورانيـة ونقلهـا إلـى الجـزء

الكهربائي وبذلك فإن جميع هذه المحطات 
  . هي عبارة عن مكائن دوارة

 Rotating)الـدوارة  ان تصميم المكائن 
Machines) يجـب أن يعطـى الأهميــة

البالغة عند تحديد مديات سرع التشـغيل،
اذ ان اقتراب سرعة التشغيل من السرعة 

ربما يؤدي  (Critical Speeds)الحرجة 
إلى فشل هذه المكائن اذ ان الاهتزاز فـي
هذه الحالة يصبح شديد السعة لـذلك تعـد

النسـقحسابات السرعة الحرجة وشـكل  
وتوزيع المقـادير الجانبيـة للاهتـزازات

فـي) الانحراف والميل والقص والعـزم (

دراســة الاســتجابة الديناميــة للأنظمــة 
الدوارة من الحسابات ذات الأهميـة فـي

  تصميم هذه الأنظمة وعليه ظهرت في 
السنوات الأخيرة بحـوث عديـدة تعنـى
بتطوير الطرائـق التجريبيـة والتحليليـة

حساب السرع الحرجة وتوزيع  المتبعة في
المقادير الجانبية للاهتزازات على طـول
الانظمة الدوارة وايجاد مدى تأثيرها فـي

قـام) 1986(تصميم المنظومة، في عام 
بتطبيق  (Aydin & Aksu) [1]الباحثان 

ــات المحــددة  ــة الفروق  Finite)طريق
Difference Method) ــل ــي تحلي ف

رة ذات الاهتزاز الحـر للأعمـدة الـدوا   
المقاطع المنتظمة وغير المنتظمـة، وتـم
دراسة تاثير كل مـن القـص والقصـور
الذاتي الدوراني فـي اسـتجابة الاعمـدة
: الدوارة لحالتين من شروط الحديـة هـي  

ــيط  ــناد بس  (Simply Supported)إس
 (Clamped Ends)وتثبيت من النهايات 

أظهرت النتائج ان تأثير القص والقصـور
اني يـزداد بزيـادة السـمكالذاتي الدور

لمقاطع  (Relative Thickness)النسبي 
الأعمدة الدوارة، وان هذا التـأثير يكـون

أكثر وضوحا في الاعمدة ذات التثبيت من 
. النهايات مقارنة بتلك ذات الاسناد البسيط

 [2]قام الباحـث  ) 1989(كذلك في عام 
(Bohez)   ببناء برنامج حاسـوبي بلغـة 
حساب السرعة الحرجـةل) 77(فورتران 

(Critical Speed)  وتوزيــع كــل مــن
الانحرافات والميل والقص والعزم علـى
ــة ــاع طريق ــود دوار باتب ــول عم ط

  .المصفوفات الانتقالية
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إذ قام الباحث بتكوين أنمـوذج رياضـي   
يحوي جميـع الشـروط الحديـة لتثبيـت     
نهايات العمـود الـدوار، وقـد أهملـت     

ــد والتـ ـ  ــأثير التخمي ــة ت أثير الدراس
الجايرسكوبي اللذين يؤثران بشكل كبيـر  
في حالة السرع العالية او عند اسـتعمال  
ــث   ــل الباح ــا اهم ــة، كم ــدة ثقيل أعم
الاهتزازات الالتوائية الا انه أخـذ بعـين   

 Bearing)الاعتبار تاثير صلابة المحمل 
Stiffness)   أما في مجال تأثير كراسـي

الـدوارة فقـد قـام      التحميل في الأنظمة
فــي عــام  (Faris kaya) [3]باحــث ال
بدراسة ظروف الاستقرارية فـي  ) 1990(

عمود مرن ناقل للحركة ومثبت في ركائز 
ومسـلط   (Journal Bearing)محوريـة  

عليه من المنتصف مخمد خارجي، إذ قام 
الباحث بنمذجة الجزء الدوار إلـى نظـام   
متعدد من درجات الحرية، كـذلك نـاقش   

 ـ ت، والخلـوص  تاثير كل من لزوجة الزي
الموجود في الركيزة، ونسـبة اللاتمركـز   
ــروف    ــي ظ ــارجي ف ــد الخ والمخم
الاستقرارية للنظام، إذ درس الباحث تأثير 
هذه العناصر نظريا وتجريبيا وقد وجد ان 
النتائج النظرية والعملية التي تم الحصول 

توصل الباحث . عليها متطابقة مع بعضها
تـي  إلى انه من السهل حساب السرعة ال

يبدأ عندها عدم الاسـتقرار اذ ان قيمتهـا   
تساوي ضعف السرعة الحرجة الأولـى،  
ويمكن زيادة قيمة هـذه السـرعة وذلـك    
بزيادة قيمة نسـبة اللاتمركـز للركيـزة،    
ــة   ــائج النظري ــت النت ــد بين ــذلك ق وك
والمختبرية بأن موقع المخمـد الخـارجي   
ليس مؤثرا جدا فـي قيمـة سـرعة حـد     

 ـ . الاستقرارية  [4]ام الباحثـان  كـذلك ق
(Feng & Haha 1998)  بتحليل اهتزاز

عمود دوار غير محدد اسـتاتيكيا مسـتند   
على ركائز هايدروديناميكية، ووجدوا بأن 
حل هذا النظام يعتمد على إيجاد الموقـع  
الصحيح للعضو الدوار أثنـاء الـدوران   
داخل الركيزة، وكذلك فـإن قـوى ردود   

ارجيـة  الأفعال عند الركائز والقـوى الخ 
على العضو الدوار يجب أن تكـون فـي   
حالة اتزان، وبعد ايجاد موقع الاتزان فإنه 
يتم ايجاد العوامـل الديناميكيـة للركـائز    

بسهولة، أما تاثير وزن الدوار فإنـه تـم   
فـي   (Wy, Wz)تمثيله بعـزمين همـا   

  .المنتصف
وقد وجد الباحثان بأن هناك صعوبة فـي  

 –لـدوار  التحليل ما بين نظـام العمـود ا  
ركيزة محـدد اسـتاتيكيا والنظـام غيـر     
المحدد استاتيكيا فيما اذا كان هناك واحـد  
او اكثر من الركائز هو هايـدروديناميكي،  
كذلك توصـلوا إلـى ان اتبـاع طريقـة     
التكـرار المتعــدد لتخمــين اتجــاه ردود  
الأفعال بالنسبة للركائز غيـر المتنـاظرة   

ير في بحاجة إلى الأخذ بنظر الاعتبار التغ
المحاذاة ما بين محـور العمـود الـدوار    
ومحور الركيزة نتيجـة مرونـة العمـود    

أما في مجال تأثير غلاف البـدن  . الدوار
على السرع الحرجة للأنظمة الدوارة فقـد  

فـي عـام    (Tawfik) [5]قام الباحـث  
بتطوير انموذجا رياضيا لماكنـة  ) 1978(

ــة المصــفوفات  ــاع طريق ــة باتب عمودي
اذ تم تصـميم هـذا الانمـوذج     الانتقالية،

خصيصا لاستعماله في المكائن العموديـة  
وغلاف  (Rotor)المكونة من عمود دوار 

وقد اتبع الباحث التحليـل   (Casing)بدن 
الثلاثي الأبعاد اذ تم الأخذ بنظر الاعتبار 
تأثير كل من الانحـراف بسـبب القـص    

 Rotating)والقصور الذاتي الـدوراني  
Inertia) الجيرسكوبي وتم اعـداد   والعزم

برنامج حاسوبي بلغـة فـورتران يمتـاز    
بقابليته على تحليل ماكنة عمودية تحتـوي  

محملا وهـذه المحامـل تـم    ) 20(على 
تمثيلها بوساطة اربـع معـاملات تخميـد    

أظهرت النتـائج  . واربع معاملات صلادة 
المستحصلة ان غلاف البدن له تأثير كبير 

وان دقة النتائج  في استجابة العمود الدوار
وفي . تعتمد على دقة نمذجة العمود الدوار

 Leung) [6]قام الباحثون ) 1990(عام 
et.al.)    بدراسة نظريـة لتـأثير خـواص 

علـى   (Foundations)أرضية التثبيـت  
 A)السلوك الديناميكي لتوربين بخـاري  

660 MW, LP Steam Turbine) 
والذي بدوره يتكون من عمود دوار مثبت 

ه عدد من الريش ومثبت من الجـانبين  علي
بوساطة ركائز هيدروديناميكيـة متبعـين   
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طريقة العناصر المحددة في لتحليـل، إذ  
قاموا بايجاد قيم الاستقرارية والتـرددات  
للمنظومة وذلك في هالة تغييـر خـواص   
الارضية من ارضية ذات صلادة عاليـة  

(Rigid)  إلى أرضية مرنة(Flexible) .
ثون الســلوك الــدينامي وقــد وصــفالباح

ــة  ــود دوار (للمنظوم ــزة  –عم  –ركي
بوساطة مجموعة من معـادلات  ) أرضية

الحركة وبحـل هـذه المعـادلات يمكـن     
ــتقرارية   ــة الاس ــى طبيع ــرف عل التع
للمنظومة، استنتج البـاحثون بـأن عنـد    
استعمال ارضية صـلدة فـإن المنظومـة    
تكون مسـتقرة عنـد السـرع الدورانيـة     

قرة عنـد السـرع   الواطئة وغيـر مسـت  
الدورانية العالية، ووجدوا ايضا ان الجزء 
الدوار يهتز أفقيا وعموديا في نفس الوقت 
وعند كـل تـردد طبيعـي، كـذلك فـإن      
الاهتزاز فـي الاتجـاه العمـودي أكثـر     
استقرارية مـن الاهتـزاز فـي الاتجـاه     
الأفقي، أما عند استعمال أرضـية مرنـة   

بيعـي  فإن ذلك يؤدي إلى زيادة التردد الط
للمنظومة عند السرع الواطئة فقط لـذلك  
فإن الأرضية المرنة ضعيفة فـي تحقيـق   

  .الاستقرارية للمنظومة
  التحليل النظري 

الماكنة الدوارة المستعملة في هذا 
الجزء من التحليل هـي مولـد كهربـائ    

مـن   (Electrical Generator)منزلـي  
تعمل حاليا فـي   (ASTRA 3000)نوع 

عراقيـة، تنـتج طاقـة    معظم المنـازل ال 
ومن أجـل  . (W 2200)كهربائية بحدود 

 –تحليل الاهتـزاز لنظـام عمـود دوار    
غلاف بدن موجود فـي   –كرسي لتحميل 

مولد منزلي فقد تم بناء أنموذج رياضـي  
مكون من عتبتين مرتبطتين مع بعضـهما  

 – Elastic)بعدد من النـوابض المرنـة   
Spring)  والمخمدات(Dampers)  وكما

  :ن في الشكل أدناهمبي
اذ ان العمود الدوار يمثـل بعتبـة دوارة   

(Rotating Beam)    تحت تـأثير القـوى
الجيروسكوبية، أما غلاف البدن فإنه يمثل 

ــر دوارة  ــة غي  Non rotating)بعتب
Beam)    اما كراسي التحميل فإنهـا تـم

تمثيلها بنوابض ومخمـدات تـربط بـين    
طيسي العتبتين، كما تم تمثيل الفيض المغنا

المتولد أيضا بعدد من النوابض تربط بين 
العتبتين، وتم تقسيم العمود والغلاف إلـى  
عــدد مــن الأجــزاء الصــغيرة تســمى 

لكل منها خواص  (Elements)بالعناصر 
دينامية ومرونة بسـيطة ومرتبطـة فيمـا    
بينهــا بنقــاط مشــتركة تســمى بالعقــد 

(Nodes) .    كما وتم تعريـف العقـد فـي
غير فيهـا قطـر العمـود    المناطق التي يت

الدوار ومناطق وجود كرسـي تحميـل او   
وبمـا  . كتلة او دعامة ساندة لغلاف البدن

ان العمود والغلاف مرتبطان معـا، لـذا   
يقتضي الحل أن تكون هناك علاقة تـربط  
بين العناصر والنقاط الواقعى علـى كـل   

يعتمد أساس عمل مولـدات التيـار   . منها
 Faraday’s)المتناوب على قانون فرداي 

Law)  عند دوران ملف (الذي ينص على
تنشأ ) او بالعكس(داخل مجال مغناطيسي 

في ذلك الملف قوة دافعة كهربائية يعتمـد  
مقدارها على سرعة دوران الملف وقـوة  

ان القـوة الدافعـة   ). المجال المغناطيسي
المغناطيسية المتولدة في المولـد تحسـب   

  :[7]بالمعادلة التالية 

 
تكون الدائرة المغناطيسية منتظمة  وعندما

وذات مقطع متجانس فإن القـوة الدافعـة   
المغناطيسية لكل متر في مسـار الـدائرة   
ــيض    ــدة الف ــمى بش ــية تس المغناطيس

ــي   Magnetic Field)المغناطيسـ
intensity)  ــالرمز ــا ب ــز له  (H)ويرم

  :[7]وتحسب بالمعادلة الآتية 

 
ــية    ــة المغناطيس ــا الكثاف  Flux)ام

Density)  ــيض ــدار الفـ ــي مقـ فهـ
المغناطيسي المنتظم الذي يختـرق وحـدة   

بصـورة عموديـة    مساحة سطح معلـوم 
وتقاس بوحدات الو يبـر   (B)ويرمز لها 

لكل متر مربع وتحسب بالمعادلـة الآتيـة   
[7]:  
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كذلك فإن كثافة الفيض المغناطيسي فـي  
المعادن المغناطيسية يعتمـد علـى شـدة    

  :[7]ان حيث  (H)الفيض المغناطيسي 

 
  :حيث ان

 
النفاذية النسبية وتعرف بأنها نفاذيـة  : 

المادة نسبة إلى نفاذية الفراغ ويوجد هناك 
على وفـق   (B-H curve)منحنى يعرف 

نوع المعدن وهذا الشـكل موجـود فـي    
  .[7]المصدر 

واخيرا بعد استخراج شدة المجـال مـن   
المعادلات السابقة يمكـن الرجـوع إلـى    

من تقاطع  (B)عادلة أعلاه واستخراج الم
ومن  (relay steel)مع منحنى  (H)قيمة 

ثم يمكن حساب الفيض المغناطيسي مـن  
المعادلة وبعد ذلك يمكـن حسـاب قـوة    
الممانعة المتولدة في الفجوة الهوائية مـن  

  :[8]المعادلة أدناه 

 
كذلك فإن هذه القوة تم تحويلها إلـى قـوة   

ار والساكن وذلـك  نابضية بين الجزء الدو
المعادلة أدناه    :[9]حسب 

 
ان اقدرة الميكانيكية المنتجة من المحـرك  
الميكانيكي لا تتحول جميعها إلـى قـدرة   
كهربائية خارجة من المولـد، حيـث ان   

 (Losses)هناك مجموعة مـن الخسـائر   
تحصل في طريقها، وبعـد حسـاب هـذه    
الخسائر يمكن حساب القدرة الميكانيكيـة  

من المحرك ومـن ثـم حسـاب     المنتجة
متوسط الضغط الفعال باستعمال المعادلـة  

  :[10]أدناه 

 
وبعد حساب متوسط الضغط الفعال يمكـن  
الآن حساب القوى على النهايـة الكبـرى   
لذراع التوصيل وذلـك بالاعتمـاد علـى    

الذي يمثل مخططـا اساسـيا   ) 2(الشكل 
  :[11]لميكانيكية عمود مرفق حيث ان 

 
  :كذلك فإن 

 
 

  :حيث ان

  
بعد حساب القوى على النهاية الكبرى     

لذراع  التوصيل يتم الان حساب القـوى  
على الركائز التدحرجية والتـي عـددها   
ثلاثة، ولكون النظام غير محدد اسـتاتيكياً  

)Statically Indeterminate (   فقـد تـم
] 12[اســـتعمال نظريـــة التراكيـــب 

)Superposition Theory ( لحســاب
الافعال وقد حصلنا على معـادلات   ردود

  :ردود الافعال الموضحة في ادناه

 
بعد حساب القوى عند الركائز التدحرجية 
يمكن الان حسـاب معـاملات الصـلابة    
والتخميد للركائز التدحرجية وذلـك مـن   

  ]:9[، ]13[المعادلات ادناه 

  

  
  )Field Matrix(مصفوفة المجال 

تسمى المصـفوفة التـي تـربط    
) mi-1(متجه الحالة الايمن للكتلـة   مابين

كمـا  ) mi(ومتجه الحالة الايسر للكتلـة  
مبين في الشكل ادناه بمصـفوفة المجـال   

)Field Matrix ( وتكون كما في المعادلة
  ]:14[الآتية 

 
  )Point Matrix(مصفوفة النقطة 

تسمى المصفوفة التي تربط بـين  
متجهات الحالة لمحطة معينـة بمصـفوفة   

وغالباً ما تعتمد لتحليـل النقطـة   . النقطة
ــة  ــة مجمع ــل كتل ــي يمكــن ان تمث الت

)Lumped Mass ( ــل او كرســي تحمي
)Bearing (  او قـرص دوار)Pully or 

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

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


 
  تحليل الاهتزاز في مولد منزلي بسيط                        2010، 11د، الع28 مجلة الهندسة والتكنولوجيا المجلد

  

 

Flywheel (   ويمكن ان تكتـب بالصـيغة
  .الآتية

 
القـوى  حيث يمكن حسـاب الازاحـات و  

والعزوم على النظام الدوار وغلاف البدن 
من خلال عمليـة ضـرب المصـفوفات    
الانتقالية اما عمليـة حسـاب التـرددات    
الطبيعية فتتم من خلال تحديد نقطة معينة 
على النظـام الـدوار او غـلاف البـدن     

 Amplitude(وحساب سـعة الاهتـزاز   
Vibration (  في هذه المنطقة لكل تـردد

ن الترددات ولهذا سوف مفترض ولمدى م
يتكــون منحنــى بــين ســعة الاهتــزاز 
والترددات المفترضة، قمم هذا المنحنـى  

ان القـوة  ]. 15[تمثل الترددات الطبيعية 
المسببة للاهتزاز في المولد ناتجـة مـن   
القوى الديناميكيـة الناتجـة مـن حركـة     
الاجزاء الترددية نتيجة عمليات الاحتراق 

ن التـي تنـتج   وكذلك من قوى عدم الاتزا
من وجود اللاتمركز بين مركـز محـور   
العمود الدوار ومركـز الكتـاة المتصـلة    

  .بالعمود
  النتائج والمناقشة

سيتم في هـذه الفقـرة مناقشـة    
النتائج التي تم الحصول عليها بمسـاعدة  
البرنامج المعد حيث تم اعداد برنامج بلغة 

)New Fortran(   والذي اعتمـد علـى ،
ذكور في تحليل منظومة اساس النظرية الم

المولد الكهربائي، وعلى القراءات العملية 
التي تم الحصول عليها حيث تـم حسـاب   
معامل الصلابة لكل مـن معـدن المولـد    
ولقطع المطاط كذلك فقد تم حساب معامل 
التخميد لقطـع المطـاط، اذ ان النتـائج    
المستحصلة والتي آخذت بنظر الاعتبـار  

وغلاف البـدن  وجود الانظمة المتفرعة  
وغيرها مـن المـؤثرات وتأثيرهـا فـي     
المنظومة كانت تتضمن حسابات السـرع  
الحرجة الاولى والثانيـة والثالثـة كمـا    
وتضمنت هذه النتـائج حسـابات توزيـع    

الانحراف، الميل، القص، (مقادير كل من 
على طول النظام الدوار وغـلاف  ) العزم

ــدن  ــالات ) Casing(الب ــف الح ولمختل
وقد تـم دراسـة عـدد مـن      .المدروسة

التأثيرات منهـا دراسـة تـأثير الحمـل     
  .الكهربائي ودراسة تأثير صلابة المطاط

  دراسة تأثير الحمل الكهربائي
تم دراسة تأثير الحمل الكهربائي 
في السرع الحرجة والاستجابة الديناميـة  
للمولد وذلك من خـلال تغييـر الحمـل    
الكهربائي في كل مرة وتثبيته عند قيمـة  
معينة ومن ثم يتم تغيير السرعة، علميـاً  
فان تغيير السرعة يتم عن طريـق مـنظم   

ــرعة  ــي ) Governor(الس ــود ف الموج
المولد، كذلك فانه في حالة الحمل الثابـت  
وتغييــر الســرعة فــان مقــدار التــردد 

  .الكهربائي المجهز للحمل سوف يتغير
عندما يكون الحمل الكهربائي ثابت فـان  

ية الخارجـة مـن المولـد    القدرة الكهربائ
تكون ثابتة ايضاً، كذلك فان مقدار الفيض 
المغناطيسي المتولد داخل عضو التوليـد  
يكون ثابتاً، وبما ان القـدرة الكهربائيـة   
ثابتة فان القدرة الميكانيكية الخارجية من 
المحرك ايضاً تكون ثابتـة، ولكـن عنـد    
تغيير السرعة الدورانية فان مقدار العـزم  

من المحرك والضغط داخل غرفة الخارج 
الاحتراق يتغيران، حيث ان الضغط داخل 
الاسطوانة يتغير مع زاوية عمود المرفـق  
ويتم احتساب القوى الديناميكيـة الناتجـة   
عنه لحظياً بواسطة البرنامج ومن خلالـه  
تنتقل القوة الدينامية الى عمـود المرفـق   
فضلاً عن ان البرنامج له القـدرة علـى   

اي قوة عـدم اتـزان علـى اي    استيعاب 
  .محطة من محطات النموذج الرياضي
 No(لقد تم دراسة الاحمال الكهربائية من 

Load   8.5الى (A)  (  وبتدرج مقـداره
)2.5 (A) (    وعند كل حمـل تـم ايجـاد

ــيض   ــدار الف ــة ومق ــدرة الميكانيكي الق
المغناطيسي وكذلك مقدار متوسط الضغط 
عند كل سرعة، وقـد تـم ادخـال هـذه     
البيانات الى البرنامج وقد حصـلنا علـى   
السرع الحرجة الثلاثة الاولى المبينة فـي  

ولغرض التأكد من هذه القيم ) 1(الجدول 
لذلك تم حسـاب السـرع الحرجـة مـن     
الاهتزاز الحر، فقـد تـم اختيـار حالـة     

وتم اعتبـار  ) او اي حالة اخرى(اللاحمل 
النظام مهتزا اهتزازاً حراً وتمت الاستفادة 

المصـفوفة حيـث تـم    خواص محدد  من
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-Non(الحصول على محدد المصفوفة لحالة 
Trvial Solution (   ًوالذي يكـون مسـاويا

للصفر ثم تم ايجاد مفكوك المحدد ولعدد من 
السرع الحرجة ورسمه على منحني كما مبين 

حيث يظهر هذا الشـكل ان  ) 4(في الشكل 
 المناطق التي يكون فيهـا مفكـوك المحـدد   

ر تكون هـي قيمـة السـرعة    يساوي صف
القـيم  ) 2(الحرجة ويبين الجـدول رقـم   

المستحصلة للسرع الحرجة من الاهتـزاز  
الحر ومقارنتها مع القيم التي تم الحصول 
عليها من الاهتزاز القسري والذي يظهـر  
ان نسبة الفرق بينهما ضئيلة جـداً حيـث   

فانه ) 5(اما الشكل ). %1(بلغت اقل من 
الكهربائي على توزيـع  يبين تأثير الحمل 

قيم الانحراف على طول النظـام الـدوار   
لمدى من السرع الحرجة كذلك فان الشكل 

فانه يبين توزيع قوى القـص علـى   ) 6(
طول النظام الدوار وقد تـم رسـم هـذه    

) 602(الاشكال عند زاوية عمود مرفـق  
كونها تمثل زاوية اقصى ضغط بالنسـبة  

بصورة و. لقيم الضغوط المجهزة للبرنامج
عامة يمكن ان نستنتج من ذلـك ان قـيم   
السرع الحرجة والمقادير المميـز تعتمـد   
ــدار الحمــل  بصــورة كامــل علــى مق
الكهربائي وذلك لتأثير فـي الكثيـر مـن    

  .المتغيرات الكهربائية والميكانيكية
  دراسة تأثير صلابة المطاط

تم دراسة تـأثير جسـاءة قطـع    
 المطاط في السرع الحرجـة والاسـتجابة  

الدينامية للمنظومة، وذلك عند حالة حمـل  
)4.5 A(  حيث ان جساءة قطع المطـاط ،
)Rubber Stiffness ( ــي ــودة ف الموج

المولد وكما قيسـت فـي جهـاز قيـاس     
لذلك فقـد  ) KN/m 116.7(الجساءة هي 

تم احضار قطع مطاط ذات قـيم جسـاءة   
اقل واعلى من القيمة الاصـلية، وعلـى   

 ـ  د لجميـع  افتراض ثبوت معامـل التخمي
القطع كذلك ثبوت جساءة اقل واعلى مـن  
القيمة الاصلية، وعلى افتـراض ثبـوت   
معامل التخميد لجميع القطع كذلك ثبـوت  
الظروف الجوية اذ ان الظروف الجويـة  
المتغيرة تـؤثر فـي خـواص المطـاط     

وقد تم دراسة سلوك المولد عند . اللحظية

كل جساءة ولمدى من السـرع الدورانيـة   
على السرع الحرجة المبينـة   وقد حصلنا

فانه ) 7(كذلك فان الشكل ) 3(في الجدول 
يبين توزيع قيم الانحـراف علـى طـول    
النظام الدوار ولمدى من السرع الدورانية 

فانه يبـين توزيـع   ) 8(كذلك فان الشكل 
قوى القص على طـول النظـام الـدوار    

  .ولمدى من السرع الدورانية
تـأثيراً   يلاحظ من هذه الدراسة ان هنالك

كبيراً وواضحاً لجساءة المطاط فـي قـيم   
السرع الحرجة للمولد، كذلك يلاحظ بانـه  
لايوجد هناك سلوك محدد لزيادة ونقصان 
السرع الحرجة، فعند مقارنة قيم السـرع  
الحرجة عند قيمة معامل جساءة المطـاط  

)116.7 KN/m ( مع تلك التي يكون فيها
نجـد ان  ) KN/m 75(معامل الجسـاءة  

لسرعة الحرجة الاولى تنخفض في حـين  ا
تزداد قيمـة السـرعة الحرجـة الثانيـة     

كما يمكن ملاحظـة ان السـرع   . والثالثة
الحرجة الاولى والثانية والثالثة عند قيمـة  

) KN/m 266.6(معامل جساءة مطـاط  
جميعها تقل بالمقارنة مـع قـيم السـرع    
الحرجة للمطاط المستخدم، فضلاً عن ذلك 

) 93.7(ة معامل جسـاءة  يلاحظ عند قيم
ان السرع الحرجة الثلاث جميعها تـزداد  
بالمقارنة مع تلك القيم عند معامل مرونـة  

)116.7KN/m .(   وقد يكون مـن المفيـد
اختيار المطـاط عنـد معامـل صـلابة     

)266.6 KN/m ( اذ يمكن تجاوز السرع
الحرجة الواطئة والاستقرار عند السـرع  

  .التشغيلية
  الاستنتاجات

ر الحمل الكهربائي يؤثر فـي  ان تغي - 1
قيم السرع الحرجة والسعات الاهتزازيـة  
للمولد، اذ يلاحظ ان بانخفاض الاحمـال  
الكهربائيــة تــنخفض الســرع الحرجــة 
والسعات الاهتزازية اما بزيادة الاحمـال  
فان السرع الحرجة ايضا تنخفض بينمـا  

 .السعات الاهتزازية تزداد
تؤثر صلابة المطاط في قـيم السـرع    - 2

الحرجة والاستجابة الدينامية للمولد اذ يلاحظ 
انه لايوجد هناك سـلوك محـدد لزيـادة او    
نقصان السرع الحرجة مع تغيـر صـلابة   
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المطاط، ولكن يمكن القول بان هنالك قطـع  
مطاط ذات قيم صلابة اقل بقليل من صلابة 
القطع الاصلية ولكن تكون عنـدها السـرع   

حالـة  الحرجة اعلى من السرع الحرجة في 
 .القطع الاصلية

 266.6(ان قيم الصلابة العاليـة جـداً    - 3
KN/m (  ًاو المنخفضة جـدا)75 KN/m (

بالمقارنة مـع قيمـة الصـلابة الاصـلية     
لقطع المطاط تؤدي الى زيادة في ) 116.7(
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  ير الحمل الكهربائي على سرعة الحرجةيبين تأث) 1(جدول 

Critical Speed r.p.m Electrical Load 
No Load 2.5 (A) 4.5 (A) 6.5 (A) 8.5 (A) 

1st 1050 1085 1125 1115 1100 
2nd 1120 1125 1285 1275 1150 
3 rd 1275 1285 1685 1680 1295 

  الرمز المعنى دةالوح
Amper. turn القوة الدافعة المغناطيسية m.m.f 

 N (Rotor)عدد لفات الدوار  
Amper التيار المستمر الداخل إلى الدوار IR 

Amper. Turn/m شدة الفيض المغناطيسي H 
Wb/m2 الكثافة المغناطيسية B 

Wb الفيض المغناطيسي ∅ 
m2 مساحة مقطع القطب AC 

Wb/A.t.m نفاذية الفراغ µO 
Wb/A.t.m نفاذية النسبيةال µr 

N قوة الممانعة المغناطيسية FR 
m2 المساحة السطحية للقطب AS 

Ohm مقاومة العضو الساكن RS 
bar مقاومة العضو الدوار RR 
M متوسط الضغط الفعال mep 
m2 قطر المكبس D 
m/s مساحة سطح المكبس AP 
m متوسط السرعة الخطية للمكبس uP 

m/s2 طول شوط المحرك S 
bar التعجيل الخطي للمكبس A 
m ضغط الغاز داخل المحرك PG 

Degree نصف قطر ذراع عمود المرفق r 
N زاوية دوران عمود المرفق θ 
N مركبتي القوة الخارجية المسلطة على عمود المرفق FX, FY 
 R  رد الفعل عند الركيزة التدحرجية 
  (i)مصفوفة النقطة المركبة للمحطة  
  فة المجال المركبةمصفو 

 
  متجه الحالة بالصيغة المركبة 

 
rpm السرعة الدورانية  ω 
kg كتلة المكبس  MP 
kg كتلة المسمار الرسغي  Mg 
kg  الكتلة المكافئة للنهاية الصغرى لذراع التوصيل وتؤخذ الثلث

  من كتلة ذراع التوصيل
M1 

kg  وتؤخذ الثلثين الكتلة المكافئة للنهاية الكبرى لذراع التوصيل
  من كتلة ذراع التوصيل

M2 

kg جزء الكتلة لذراع التوصيل المتصل بعمود المرفق  mr 
m الانحراف القطري للركيزة التدحرجية  δr 
m قطر الكرات الموجودة في الركائز التدحرجية  Db 

degree زاوية التماس في الركائز التدحرجية  α 
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  لحرجة المستحصلة من الاهتزاز الحر والقسرييبين مقارنة قيم السرعة ا) 2(جدول 

Critical Speed 
r.p.m 

 

(No Load)  الحمل الكهربائي  
  (%)نسبة الفرق   الاهتزاز الحر الاهتزاز القسري

1st 1050 1049.3 0.066 
2nd 1120 1119.8 0.017 
3rd 1275 1273.6 0.109 

  

 في قيم السرع الحرجة يبين تأثير جساءة المطاط) 3(جدول 

Critical Speed r.p.m Rubber Stiffness (kN/m) 

75 93.7 116.7 160 266.6 
1st 1025 1150 1125 1275 1100 

2 n d 1350 1500 1285 1326 1150 
3 rd 1725 2000 1685 1500 1225 

  

 

 

 
 

 

 

 
  الانموذج الرياضي المعتمد للمولد) 1(شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

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

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


 
  تحليل الاهتزاز في مولد منزلي بسيط                        2010، 11د، الع28 مجلة الهندسة والتكنولوجيا المجلد

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  مخطط أساس لميكانيكية ماكنة ترددية) 2(شكل 

 

 

 

 
  بكتلتين مجتمعتين (Element)يبين أتصال المقطع ) 3(شكل 

 

 

 

 

 

 

  

بطريقة مفكوك محدد المصفوفة عند حالة يبين قيم السرعة الحرجة الأولى والثانية والثالثة ) 4(شكل 
 (No Load)اللاحمل 
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