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  الخلاصة
        تبحث هذه الدراسة في تأثير درجة الحرارة على التزييت الهيدروديناميكي فـي كرسـي

في وضع حيود محوري وتحت تأثير تحميل ديناميكي و دراسة هذا التأثير) هواء(ل غازي   تحمي
 اقصى قيمة للضغط فـي, مركبتا عزم الحيود المحوري        ,على توزيع الضغط في غشاء الهواء       

الغشاء و ادني قيمة لسمك الغشاء عند درجات وتوزيعات مختلفة لدرجة الحـرارة وعنـد قـيم
  . حيود وزاوية الحيود مختلفة من درجة ال

 وتدل النتائج المستحصلة على ان سلوكية توزيع الضغط متشابهة عند درجات الحـرارة       
المختلفة وان مركبتا عزم الحيود المحوري تتناقصان مع ارتفـاع درجـة الحـرارة وان القيمـة

 الغشاء تزداد مع الاقصى للضغط تتناقص كلما ارتفعت درجة الحرارة ايضاً وان ادنى قيمة لسمك        
.ارتفاع درجة الحرارة 

Effect Of Temperature On Gas Misaligned Journal Bearing 
Under Dynamic Loads 

Abstract 
This study investigates the effect of a temperature on the 

hydrodynamic lubrication of misaligned gas ( air ) journal bearing 
under dynamic loads and study this effect on the distribution of the  
pressure in the film of the air , components of misalignment moment , 
maximum value    of pressure and minimum value of film thickness at 
different value  and distribution of temperature , degree of 
misalignment and angle of  misalignment . 
               The results show that the form of the pressure distribution is 
a similar at different value of  temperature and the components of 
misalignment moment  decrease with the rise of the temperature . 
Also the maximum value of the pressure decrease and the minimum 
value of film thickness increase with the rise of the temperature .        

  المقدمة . 1

يحصل التزييت الهيدروديناميكي بوضـع      
كمية كافية من مائع التزييـت بـين الـسطوح

] . 1[لقة لضمان الانفـصال التـام بينهـا      المنز
والغرض الرئيس من ذلك هو تقليـل مقاومـة
الاحتكاك ومقدار البليان أو السيطرة عليهما بين

وان ] . 4[السطوح المنزلقـة علـى بعـضها        
كراسي التحميـل هـي مـن أبـرز الامثلـة
ــت ــة التزيي ــق نظري ــستخدمةفي تطبي الم

] 5[لحديثة  الهيدروديناميكية في تصميم المكائن ا    
.  
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 ولكثرة اسـتخدام كراسـي التحميـل               
الهيدروديناميكية تولدت حاجة ماسـة لتحـسين       
ادائها لمواكبة تطور هذه التطبيقات ممـا دفـع         
الباحثين والعلماء لاجراء بحوث نظرية وعملية      
لدراسة عوامل متعددة وفي ظـروف تـشغيلية        
مختلفة لمعرفة مدى تأثير هذه العوامـل علـى         

  .سي التحميل المحورية كرا
       اتسمت هذه البحوث بدراسة تأثير عامل      
واحد او اكثـر علـى اداء كراسـي التحميـل           
المحورية الغازية ، فهناك من اهـتم بدراسـة         
استقرارية عمود الدوران في كرسـي تحميـل        
محوري غازي هيدروسـتاتيكي ذي مـسامات       
صغيرة تتخلل الكرسي لتجهيزه بالتدفق الـلازم       

الغاز لتوليد ضغط كاف لفصل العمود عـن        من  
،  وهناك دراسة تتـضمن دراسـة        ] 6[الجلبة  

تأثير الضغط الخارجي على معاملي الـصلابة       
والتخميد لكرسـي تحميـل محـوري غـازي         

، كذلك اهتمـت بعـض      ]  7[هيدروستاتيكي      
البحوث بدراسة اداء كرسـي تحميـل غـازي         
( هيدروستاتيكي بطريقـة العناصـر المحـددة        

FEM (        باعتماد معادلـة رينولـدز الاسـاس
، كمـا   ] 8[لتكوين المصفوفات اللازمة للحـل      

اهتمت بعـض البحـوث بدراسـة الاهتـزاز         
الحاصل في كرسـي تحميـل هيدروسـتاتيكي        
بتأثير تذبذب ضغط التجهيـز ، كـذلك اهـتم          
البعض بدراسة الاهتزاز في عمـود الـدوران        
بالاتجــاهين القطــري والــزاوي ولــسلوكيات 

لفة لتذبذب الضغط المجهـز وذلـك بحـل         مخت
معادلة رينولدز حلا عـدديا بطريقـة الفـروق         
المحددة مع اخذ بنظر الاعتبار علاقة الاهتـزاز   
بتغير سمك الغشاء مع الزمن لاظهـار تـأثير         

، وقـد   ] 9[تذبذب الضغط على محورالدوران     
قدم بحث في هذا المجال يتضمن دراسة نظرية        

يناميكي بوضـع  لكرسي تحميل غازي هيـدرود  
حيـــود محـــوري ولحالـــة الاســـتقرار                

 )Steady State ( ــة ــل معادل ــك بتحلي وذل
رينولدز وحلهـا بطريقـة الفـروق المحـددة         

وتـم حـساب   . باستخدام الحاسوب الالكتروني    
المتغيرات الاساسية لكرسي التحميل مثل سـعة       
استيعاب الحمل واتجاهه ومحصلة عزم الحيود      

اتجاهه أقصى قيمة للضغط وذلـك      المحوري و 
  وزاوية الحيـود      DMلعدة قيم لدرجة الحيود       

αونسبة اللاتمركز  εо ]  10 [ ومن  البحوث ،
المقدمة  في هذا المجال ايـضا هـي دراسـة           
نظرية اهتمت بتوضيح المتغيرات المؤثرة على      
معاملي الصلابة والتخميد وسلوكية تغيرهما في      

اتيكي ذي كرســي تحميــل غــازي هيدروســت
مسامات وبتأثير نموذج اهتزازي على محـور       

، ومن البحوث التي اهتمـت      ] 11[الدوران        
بدراسة التحميـل الـديناميكي علـى كراسـي         
التحميل هو بحث اهتم بدراسة المحال الهندسي       

) Big-End Bearing(لمركز كرسي تحميل   
موجود داخل محرك احتراق داخلي من نـوع        

)Ruston-Hornsby (يتم الحـصول علـى     و
 -ضغط غشاء المائع بحـل معـادلات نيفيـر          

باستخدام طريقـة   ) Navier- stokes( ستوك 
 )  Galerkin(العناصر المحددة وبتطبيق تقنية     

،  وهناك بعض البحوث اهتمت باستخدام       ] 12[
 Computer Simulation (طريقة المحاكاة  

لتحليل الستاتيكية والديناميكية لكرسي تحميـل      ) 
هيدروستاتيكي وذلـك لعـدة     ) هواء(غازي        

( اشكال وابعـاد لمنفـذ تجهيـز الـضغط                
Pocket-Orifice (      والاخذ بنظـر الاعتبـار

الاهتـزاز الحاصـل    , تأثيرات سرعة الدوران    
وتدفق الهواء المجهز وتم ذلك باستخدام طريقة       
العناصر المحددة لحل معادلة رينولدز المطورة      

  ] .13[غط مع الزمن التي تتضمن تغير الض
      في هذا البحث تم اجراء تحليـل نظـري         

هيدروديناميكي ) هواء  ( لكرسي تحميل غازي    
لدراسة تأثير درجة الحرارة مع وجود الحيـود        
المحوري وتغير اللزوجة مع درجـة الحـرارة        
وتحت تأثير حمل ديناميكي متغير فـي القيمـة         

  .  والاتجاه 
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  التحليل النظري . 2

 تعد معادلة رينولدز واحدة من الاسـس              
الرئيسة لدراسة التزييت الغازي فـي المـساند        
الهيدروديناميكية لأيجاد توزيع ضغط في سمك       

 Steady(غشاء الهـواء ولحالـة الاسـتقرار   
State] (10 [      اما في حالة التحيمل الديناميكي ،

فيتم اعتماد معادلة رينولدز المطورة التي تأخـذ       
سمك غشاء  (  حالة اللا استقرار     بنظر الاعتبار 

و للتزييت الغازي مع    ) المائع متغير مع الزمن     
الاخذ بنظر الاعتبار تغير اللزوجة مع درجـة        

  :      الحرارة ، وهي كالآتي 
  
  
  

   ) r , θ and z( بتطبيق الإحداثيات الاسطوانية 
وتعويض الصيغ اللابعدية للمتغيرات نحصل 

  :عدية بالشكل الآتي على معادلة رينولدز اللاب
  
  
  
   

اما معادلة كثافة الهواء فنحصل عليها باستخدام       
  :وهي كالاتي ] 2[المعادلة العامة للغازات 

  
  

وتغير اللزوجة مع درجة الحرارة نحصل عليه       
  :بالشكل الاتي ] 3[من المصدر 

  

  

  
اما الظروف الحدية فيتطلب قيمتـي الـضغط         

 وهمـا   ودرجة الحرارة عنـد نهـايتي الجلبـة       
  :كالآتي

 
At  z = -L/2   p = pa  Kpa    k = 25 oC 

At  z = L/2    p = pa  Kpa    k = 25 oC 
  

وبما ان الشبكة العقدية تمثل سطح اسطوانة 
  منبسطة فان

p ( θ , z ) = p ( θ + 2 π  , z )   
k ( θ , z ) = k ( θ + 2 π  , z )   

   )1( وكما مبين في الشبكة العقدية في الشكل 
  تحليل الشكل الهندسي لكريسي التحميل . 3

يحصل الحيود المحوري  ضمن خلوص             
صغيرا جدا بين سطح المحور و سطح الجلبـة         
بسبب تعرض المحور الى حمل خارجي كمـا        

   ) . 2( مبين في الشكل 
وان المعادلة التي تصف سمك الغشاء بالصيغة       

  اللابعدية هي كالاتي
   

يتم  ) emax( سبة الانحراف   وان اقصى قيمة لن   
 ) α( الحصول عليها بدلالـة زاويـة الحيـود         
 ) eo( ونسبة الانحراف عند المستوي الوسطي      

  وذلك باستخدام المعادلة الاتية 
  
  
  

       ان العوامل الرئيسة التي تعرف الحيـود       
ويتم ادخـال تـأثير     ) DM,α( المحوري هي   

 طريق   الحيود المحوري الى معادلة رينولد عن     
معادلة سمك الغـشاء ، اذ ان درجـة الحيـود           

ــةهي  ) DM( المحــوري  ــصيغة اللابعدي بال
  كاللآتي

  
  
  التحليل العددي. 4

       بتطبيق الصياغة العددية لمعادلة رينولدز     
باســتخدام طريقـــة الفـــروق المحـــددة                  

 )finite difference (  لحساب توزيع الضغط
لمتمثل بالشبكة العقدية المبينة    في غشاء الهواء ا   

   ) .1( في الشكل 
 ) central difference(           وباستخدام 

وبتعويض الصيغ العددية في معادلة رينولدز ثم       

( ) ( ) )1(ρht12ρhxRω6z
p

μ
h

zx
p

μ
h

x
33

L
∂
∂+

∂
∂=








∂
∂

∂
∂+








∂
∂

∂
∂

( ) ( )
(2)

T
π24

θ
π12

Z
Ρ

λ
ΓΗ

ZL
r

θ
Ρ

λ
ΓΗ

θ

323

L
∂
ΓΗ∂

+
∂
ΓΗ∂

=













∂
∂

∂
∂







+














∂
∂

∂
∂

(3)Κ
Ρ

π12
ΛΓ L=

( ) (4)Κ298110.4
Κ408.4λ

1.5

L
+

=

)7(ε
εDM
max

L=

)5(α)Zcos(θεcosθε1H ο L−′++=

(6)cosαeαsine1c2e ο

2/122
οmax L








−





 −=

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

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


 تأثير درجة الحرارة على كرسي تحميل غازي بوجود حمل                              5،2008،العدد72مجلة الهندسة والتكنلوجيا،المجلد
             ديناميكي وحيود محوري                                                  

  

 

  203

اعادة ترتيب حدود المعادلة ليتم الحصول علـى    
  :الصيغة العددية لتوزيع الضغط بالشكل  الاتي 

 
Pi , j = Co + C1 Pi + 1 , j  + C2 Pi - 1 , j +  
         C3 Pi , j + 1 + C4 Pi , j – 1 

  
 )  i = 1,2, 3,...,m & j = 1,2,3,...,n-1(اذ ان

والتي تشير الى مواقع العقد في شبكة الفـروق         
ــداثيات   ــة للاح ــددة والمقابل ،  ) θ,z( المح

 تمثل بقية حدود معادلـة      Co,1,2,..,4والمعاملات  
  .ية رينولدز بالصيغة العددية اللابعد

       اما الظروف الحدية وبالصيغة اللابعديـة    
المطلوبة لايجاد توزيع الـضغط المبـين فـي         

  الصيغة العددية اعلاه ستكون
 
at  Z = -1/2    P = 12 π / Λ     k = 1 

t  Z = 1/2     P = 12 π / Λ     k = 1      
  كذلك فان  

 
P ( θ , 1/2 ) = P ( θ + 2 π  , 1/2 )   
K ( θ , -1/2 ) = K ( θ + 2 π  , -1/2 )   

  أي ان 
 
Pi , 1 = Pi , n = 12 π / Λ  ,  P1 , j = Pm , j 

 
  برنامج الحاسوب . 5

تم تكوين برنامج فاعل يعتمد على التحليل      
النظري المقدم أعلاه يقوم بحساب كافة 
المتغيرات المتعلقة بكرسي التحميل ، وعليه 

  : يقوم البرنامج بالاتي 
حل معادلة رينولدز بالاتجاهين المحيطي  -  1

والمحوري لكرسي التحميل في وضع حيود ولا 
حيود محوري باستخدام تقنية الفروق المحددة 

  .ذات المسافات البينية المتساوية الطول 
 امكانية تحليل اداء كرسي التحميل لحالة -  2

موقع الدوران الثابت ولحالة التحميل الديناميكي 

اوية دوران ولاي سرعة ولاي المعقد لاي ز
  .توزيع لدرجة الحرارة 

 حساب الضغط والكثافة لكل عقدة في -  3
شبكة المائع نسبة الى موقع العقدة في الشبكة 

 ) θ,Z(ثنائية البعد وكذلك نسبة الى الاحداثيين 
الثابتين لحالة كرسي تحميل في وضع اللاحيود 
والحيود المحوري وكذلك لحالة دوران الموقع 
الثابت والتحميل الديناميكي ولأي توزيع لدرجة 

  . الحرارة
 حساب سعة استيعاب الحمل وزاوية - 4

المتجه او الوضع مع المركبات القطرية 
  ) .x,y(والمماسية والمركبات في الاتجاهين 

 حساب عزوم الحيود المحوري قيمة - 5
  .واتجاها وللمركبات الاربعة ايضاً 

يحسب خواص  يستطيع البرنامج ان -  6
  ) .L/D(كرسي التحميل لاي نسبة لـ 

 حساب اللاتمركزيات وزوايا السقوط  - 7
وسرع الانضغاط القطري والتدويم لكل 
المستويات على طول كرسي التحميل في وضع 

  .الحيود المحوري 
 مقارنة سعة استيعاب الحمـل المستحـصل        -8

مع الحمل الخارجي  لأي زاوية دوران لعمـود         
  .بدقة عالية الدوران و

  
حساب المتغيرات الأساسية لكرسي تحميل في  . 6

  وضع حيود محوري 

  
  سعة استيعاب الحمل . 1 . 6

   ) load - carrying capacity(   

     لقد تم حساب الحمل بمركبتين الأولى 
، اذ ان  ) WT(  والثانية مماسية WR(قطرية 

]8 [  
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 Attitude( كذلك فان زاوية الوضع او المتجه      

  ]8[تكون ) 
يمكـن ايجـاد    ) FR( و) FT(  ومن المركبتين   

  ]y] (14(و ) x(المركبتين بالاتجاهين 
  

Fx =  FR sinβo + FT cosβo …(12)                                                                         
Fy =  FR cosβo - FT sin βo …(13) 

لحمل المقاسة مـن متجـه      وبذلك تكون زاوية ا   
  هي  ) y(الحمل الى الاحداثي 

  
  
ــوري  . 2 . 6 ــود المحــ ــزم الحيــ             عــ

Misalignment  moment)  (   

       كما في الحمل فان هناك مركبتان للعـزم    
  هي] 10[ومحصلتهما 

   
  
  
  
  
  
 
 
 
 ان الزاوية بين محصلة عزم الحيـود وخـط          

  المراكز هي
  فهما) y(و ) x(تجاهين اما المركبتين بالا

 
Mx = MR sinβo + MT cosβo …(19)                                                                         
My = MR cosβo - MT sin βo …(20) 
 
وان الزاوية بين محصلة عزم الحيود المحوري       

  هي   ) y(والاحداثي 
  
   
  

  

  

ة القطرية حساب السرع الانضغاطي . 3 . 6

  والتدويمية 

تم موازنـة القـوى الخارجيـة بـالقوى               
المتولدة في الغشاء الغازي ، لذلك نحصل مـن         

ــوى بالاتجــاهين القطــري  ــة الق ) R(موازن
على معادلتي الموازنة بالـشكل     ) T(والمماسي  

  ]12[الاتي 
 
 
  
  

نحـصل  ) 23(و  ) 22(باعادة كتابة المعادلتين    
  على الاتي

  
  
  

نحـصل  ) 25(و  ) 24(جمع المعادلتين   بتربيع و 
  على الآتي

  
  
  

يمكن الحصول على معادلـة     ) 26(من المعادلة   
  سرعة الانضغاط التدويمية بالشكل الاتي

  
  
  

  اذ ان
  
  
  
  
  

, يتم من الخطوات الاتية استخراج قيم 
السرعة , زاوية السقوط , اللاتمركز 

)4(1F
F

tanφ
x

y1
L L

−
=

)18(
RM
TM1

tanψ L
−

=

)21(M
M

tanψ
x

y1
M L

−
=

(23)0  F - S   S   S

(22)0  F  S   S   S

T654

R321

L&&

L&&

=β+ε+

=+β+ε+

(26))S   S   S()S   S   S(  F 
2

654
2

321
2

L&&&& β+ε++β−ε−−=

)27(a2
ac4bb

2

L& −+−=β

( )
2
ex5421

22
5

2
2

2
4

2
1

65326431

2
6

2
3

Fε)SSS2(Sε)S(SSSc

ε)SSS(SSSSS2b
SSa

−+++++=

+++=

+=

&&

&

)17(
RLΛp

πM6MMM

)16(θdZPZsindθ2
1M

)15(θdZPZcosdθ2
1M

2
a

*
2
R

2
T

21/

21/Z

π2

0θ
T

21/

21/Z

π2

0θ
R

L

L

L

=+=

=

−=

∫∫

∫∫

−==

−==

(25)S   S   S  F 

(24) S   S   S  F 

654T

321R

L&&

L&&

β+ε+=

β−ε−−=

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

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


 تأثير درجة الحرارة على كرسي تحميل غازي بوجود حمل                              5،2008،العدد72مجلة الهندسة والتكنلوجيا،المجلد
             ديناميكي وحيود محوري                                                  

  

 

  205

الانضغاطية والسرعة التدويمية للمستوي 
  ] .15[الوسطي 

  
  

  ) :1(الخطوة 

       للبدء بعملية الحساب سوف تكون القـيم       
  ] :15[هي ) εo ، βo(الابتدائية لـ 

εo1 = εo s + δε … (28)          
βo1 = βo s + δβ … (29) 

همـا نـسبة اللاتمركـز    ) εo s ، βo s(اذ ان  
وزاوية السقوط للمـستوي الوسـطي ولحالـة        

  هما قـيم     δβ  و    δεدوران الموقع الثابت وان     
صغيرة مضافة للمعادلتين اعلاه ، يتم اسـتخدام        

)εo1 (    و)βo1 (  لحل معادلات الفروق المحـددة
لحساب توزيع الضغط والكثافة ، يتم تعـويض        
ــة  ــة والتدويمي ــضغاطية القطري ــسرع الان ال

بـصفر ، وبـذلك   ) &oβ&o،ε(للمستوي الوسطي 
بعـد تعـويض    ) S1 , S4(حساب قيمتي يمكن 
المستحصلة من هذه الخطـوة  ) FT , FR (قيمتي

  ) .23(، ) 22(في المعادلتين 
  ) 2(الخطوة 

           حل معادلات الفروق المحددة بأستخدام   
)o1=0 , βo1 , εo1 β& ( ــة  ) &o1ε&,Γ(وقيم

  :الناتجة من المعادلتين الاتيتين 
 
 
 

  
  

لهذه الخطـوة  )  εo ، βo(     وبتعويض قيمتي 
المستحـصلة مـن هـذه    ) FT , FR ( و قيمتي 

المحـسوبة مـن   )  S1,S4(الخطوة مع قيمتـي    
فـي  ) S6=S3=0(مع قيمتـي  )1(الخطوة            

( نحصل على قيمتـي     ) 23(،  )22(المعادلتين  
S5, S2. (   

  

  

  ) :3(الخطوة 

      حل معادلات الفروق المحددة بأستخدام  
)Γ&o1= 0 , βo1 , εo1 , ε& ( وقيمة)o1β& (

  :الناتجة من المعادلة الاتية 
ــي      ــويض قيمت ــذه ) &o1β&o1,ε(وبتع له

 المستحـصلة مـن   )FT , FR(الخطوة  و قيمتي
المحسوبة من   ) S1,S4(هذه الخطوة مع قيمتي     

المحسوبة من  ) S2, S5(مع قيمتي ) 1(الخطوة 
نحصل ) 23(،  )22(في المعادلتين   ) 2(الخطوة  

   ) .S3, S6( على قيمتي 
  ) :4(الخطوة 

 , o1ε&S1, S2,S3, S4,S5, S6(   تعويض قيم 
(  

،  ) 27(للحمل الخارجي في المعادلة     ) F(وقيمة  
   ) .&o1β(لحساب قيمة 

  ) : 5(الخطوة 

       حل معادلات الفروق المحددة بتعـويض          
),βo1 , εo1 o1ε&o1,β&(  ــن ــصلة م المستح

 ـ ) 4(الخطوة   عة اسـتيعاب الحمـل     ومقارنة س
و يتم زيـادة    . الناتج مع قيمة الحمل الخارجي      

بقيمة صغيرة بعد ذلـك يـتم       ) εo1(او تقليل         
  : اعادة كل الخطوات حتى تحقيق الدقة الاتية 

      
  ) :6(الخطوة    

        
عنـد زاويـة    ) βo1(  يتم الحصول على قيمة     

  :من اجراء الاتي ) ξ(متجه الحمل الخارجي 
بـشكل آنـي         ) 13(و  ) 12( المعادلتين      حل

)sinβ        ، تمثل المجهـول الاول  cosβ   تمثـل 
  :فيتم الحصول على الاتي ) المجهول الثاني 
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من المعادلـة     ) β(     لذلك يمكن حساب قيمة     
المحسوبة ) FT, FR(عند قيمتي ) 34(او ) 33(

للحمــل ) Fex,ξ(وقيمتــي ) 5(مــن الخطــوة 
  .الخارجي 

  
  ) :7(لخطوة ا

ــوات     ــتخدام خط ــتم اس                  ي
)Euler-Cauchy time marching 

scheme (  ــسرع ــيم ال ــى ق ــصول عل للح
الانضغاطية القطرية والتدويمية وذلـك للنقطـة       
الاولى ، اما النقطة الثانية فيـتم تخمـين القـيم       

)βo2 , εo2 (  عند نهاية الوقت المعني ، اذ يمكن
) Euler’s Formula(لـر توضيحها بصيغة اوي

  :كما يأتي 
  

 
  
  

ــة                        ــة التالي ــة للنقط ــيم المتوقع     ان الق
تستخدم لحل معادلات الفروق المحددة كمـا       () 

) 2(وتعاد نفس الخطوات من     ) . 1(في الخطوة   
، وعند نهايـة الخطـوة      ) 4(الى نهاية الخطوة    

2o2o(يتم حساب قيمتـي     ) 4( ,εβ ، وكـذلك    ) &&
فان قيم التعجيل يمكن حسابها باسـتخدام نفـس        

  :الصيغة السابقة وكالاتي 
  

 
  

(وبعدها يتم تصحيح قيم   
P

2o
P

2o ε,β (   باسـتخدام
 Euler-Cauchy’s modified(صــيغة 

corrector (   وكما يأتي:  
  

 
  
  

الى ) 1(لغرض تحقيق الدقة تعاد الخطوات من       
(يم المــصححة باســخدام القــ) 5(

C
2o

C
2o ε,β ( 

2o2o(لأيجاد  ε,β &&. (   
 
  

  ) :8(الخطوة 

) Marching(      عند وصول خطوات الـ     
الى نهاية النقطة الثانية ، يمكن تخمين النقطـة         

 -  Modified Euler( الثالثة باستخدام صيغة 
Cauchy Predicition (  وكما يأتي:  

  
  
  
  
  
  
  

()  معادلات النظام باسـتخدام قـيم                      تحل
وتعاد كل الخطوات وكمـا تـم مناقـشته فـي           

ومـن الجـدير بالـذكر ان قـيم         ) 6(الخطوة  
)oooo ε,ε,β,β في اي مـستوٍ علـى طـول        ) &&

كرسي التحميل تحسب بدلالـة قـيم المـستوي        
  .الوسطي 

  النتائج والمناقشة . 7

ر درجة           بهدف دراسة وتحليل تأثي   
الحرارة على الخواص الترايبولوجية ، فقد      
تم تبني قيم مختلفة لدرجة حـرارة الهـواء      

 مختلفة لدرجة الحرارة بدلالة     وكذلك توزيعات 
  .المحوران الطولي والمحيطي 

        كما تم دراسة تـأثير درجـة الحـرارة     
بوجود التحميل الديناميكي على كرسي التحميل      

وقد تـم   . مود الدوران   ولموقع زاوية محددة لع   
تبني قيمة الحمل الديناميكي واتجاهـه بحيـث        
يتوافق مع مواصفات كرسي التحميل ، وقد تـم        
استخدام كرسي تحميل في وضع حيود محوري       

   ) .1( بالمواصفات المبينة في الجدول 
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تأثير درجة الحرارة ودرجة الحيود  . 1 . 7

  المحوري على الخصائص الترايبولوجية

م دراسة تأثير درجة الحرارة بوجود ت     
وزاوية حيود ) Fex=80(التحميل الديناميكي 

) 4(و ) 3(يمثل الشكلان ) 60º=α(محوري 
) Mx(علاقة مركبتي عزم الحيود المحوري 

مع درجة الحرارة ولعدة قيم من درجة ) My(و
  .الحيود المحوري 
فيمثل علاقة قـيم الـضغط      ) 5(     اما الشكل   

الاقصى مع درجة حرارة غشاء الهواء ولقـيم        
مختلفة لدرجة الحيود المحوري والملاحظ مـن       
هذه العلاقة انه في درجات الحيود العالية فـان         
قيم الضغط تتناقص كلما تزداد درجة الحـرارة        
ولنفس السبب المذكور اعلاه في علاقة مركبتـا       

 الحيـود   عزم الحيود المحـوري مـع درجـة       
المحوري وعند درجات الحيود الواطئة وجـود       

  .تباين بسيط في قيم الضغط الاقصى 
مع درجـة   ) Hmin(يبين علاقة   ) 6(اما الشكل   

الحرارة وعند قـيم مختلفـة لدرجـة الحيـود          
المحوري ونجد ان زيادة درجة الحرارة تـؤدي       
الى زيادة سمك الغشاء وبتدرج قليلاً وذلك لان        

ارة تؤدي الـى تنـاقص قـيم      زيادة درجة الحر  
الضغط كما ذكرنا اعلاه وتناقص قيم الـضغط        

  .تعني ان هناك زيادة في سمك الغشاء
يمثل علاقة بين زاوية السقوط     ) 7(      الشكل  

ودرجة حرارة الغـشاء ونلاحـظ ان الزاويـة         
تتناقص كلما ارتفعت درجة الحرارة وهذا يعني       

جة ان موقع الضغط الاقصى يتغير مع تغير در       
الحرارة مما يؤدي الـى تغيـر اتجـاه سـعة           
استيعاب الحمل وبالتالي تغيـر قيمـة زاويـة         

يمثـل علاقـة بـين      ) 8(السقوط ، اما الشكل     
السرعة الانضغاطية التدويمية ودرجة الحـرارة   
ولدرجات مختلفة من درجة الحيود المحـوري       
ونجد تناقص السرعة كلما زادت درجة الحرارة       

لك الى تأثر هذه الـسرعة  وقد يعود السبب في ذ  
  .بقيم الضغط 

النتائج المستحصلة   ) 2(       يوضح الجدول   
لسعة استيعاب الحمـل ومركباتـه وزاويتـي         

  الوضع 
والحمل وعزم الحيود المحوري ومركباته لقـيم       
مختلفة من درجات الحيود ودرجات الحـرارة       

وزاويـة  ) Fex=80(لحالة التحميل الـديناميكي     
    . )60º=α(حيود محوري 

  
  
تأثير درجة الحرارة ودرجة الحيود  . 2 . 7

  المحوري على توزيع الضغط

ان في حالة    )10(و  ) 9(                 يوضح الشكلان   
التحميل الديناميكي نقصان شدة التحـدب كلمـا        
ارتفعت درجة الحـرارة وهـذا واضـح مـن          

الـذي  (ملاحظة انخفاض قيمة الضغط الاقصى    
ذلك انخفاض قيم الضغط    وك) يمثل قمة التحدب  

للعقد الشبكية المجاورة القريبة من عقدة الضغط       
الاقصى ، وكلما زاد الابتعادعن عقدة الـضغط        
الاقصى يلاحظ زيادة قليلة نسبياً لقيمة الـضغط        
كلما ارتفعت درجة الحـرارة ، وسـبب هـذه          
الظاهرة هو استخدام قيمة محددة لقيمة الحمـل        

يـة دوران   الخارجي عند لحظـة معينـة وزاو      
محددة لذلك فان النقصان الحاصل لقيمة الضغط       
الاقصى وقيم ضغط العقد المجاورة لـه يقابلـه         
زيادة لقيم ضغط العقد الشبكية الابعد عن عقـدة      
الضغط الاقصى ، اما تـأثير درجـة الحيـود          
المحوري فنلاحظ زيادة شـدة التحـدب كلمـا         
ارتفعت درجة الحيود المحوري وهذا واضـح       

 ارتفاع قيمـة الـضغط الاقـصى        من ملاحظة 
وكذلك ارتفاع قـيم الـضغط للعقـد الـشبكية          
المجاورة القريبة من عقدة الضغط الاقـصى ،        
وكلما زاد الابتعاد عن عقدة الضغط الاقـصى        
نلاحظ انخفاضاً قليلاً نسبياً لقيمة الضغط كلمـا        
ارتفعت درجة الحيود المحوري وسـبب هـذه        

 ـ        لاه ،  الظاهرة هو نفس الـسبب المـذكور اع
نلاحظ ان سلوكية توزيع الضغط بتغير درجـة        

  .الحيود عكس ماهو عليه بتغير درجة الحرارة 
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ديناميكية عمود الدوران خلال لحظـات        . 3 . 7

  متعاقبة 

     لغرض ملاحظة حركة عمود الدوران في      
لحظات متعاقبة وبفترات زمنية متساوية اثنـاء       

 القـيم  فترة زمنية محددة فقد تم تبني اول سلسلة    
المتعاقبة لقيمة واتجاه الحمل الخارجي المبينـة       

من اجل الحصول على زاويـة      ) 3(في جدول   
اللذان ) εo(واللاتمركز المحوري   ) βo(السقوط  

يحددان موقع مركز العمود اثناء الدوران كمـا        
   ) .5( مبين في الجدول 

يبين كيفيـة حركـة مركـز       ) 11(     الشكل  
ي مع تغيـر قيمـة      العمود في المستوي الوسط   

واتجاه الحمل ، يلاحظ اثناء اللحظتين الاولـى        
والثانية ان العمود منحرف عن المركز باتجـاه        
معاكس لاتجاه الحمل الخارجي تقريبـاً واثنـاء        
اللحظات المتبقية نلاحظ اتجاه الانحراف يأخـذ       
بالاقتراب من اتجـاه الحمـل الخـارجي فـي          

في اللحظتين  اللحظتين الثالثة والرابعة ثم يبتعد      
الخامسة والسادسة وسبب هذه الظـاهرة يعـود        
الى الحالة الديناميكية للحمل الخـارجي ، ففـي     
حالة التحميل الديناميكي لاي منظومة ميكانيكية      
تتولد فيها قوى داخلية متغيرة من جراء الحمـل     
الخارجي المتغير يلاحظ اتجاه الحمل الخارجي      

وى الداخليـة   يكون متقارباً مع اتجاه محصلة الق     
للمنظومة اثناء لحظات معينـة وعكـس ذلـك         

  .يحصل في لحظات أخرى 
  مقارنة مع بحث آخر . 8

دراسـة تحليليـة    ]  10[    يتضمن المـصدر    
لكرسي تحميل غازي بوضع حيـود محـوري              

 ) Static Load( ولحالة دوران الموقع الثابت 
، ) هـواء (ولدرجة حرارة ثابتة لمائع التزييت      

 ان البحث يشمل حالة التحميل الـديناميكي        وبما
 متغيرة تم تثبيتهما هنا لغـرض       ةودرجة حرار 

مقارنة النتائج المستحصلة مع نتـائج المـصدر       
  .  يبين ذلك  ) 4( ، والجدول ]  10[
  
  

  الاستنتاجات  . 9

فــي ضــوء البيانــات المــستخدمة والنتــائج 
  :المستحصلة يستنتج مايأتي 

فض بزيادة درجـة    ان الضغط الاقصي ينخ   . 1
الحرارة ويرتفع بزيادة درجة الحيود المحـوري   

.  
تزداد قيم الضغط بزيـادة درجـة الحيـود         . 2

  .  المحوري 
ان عزم الحيود المحوري يقل بزيادة درجة        . 3

ــادة درجــة الحيــود  الحــرارة  ويــزداد بزي
  .المحوري

ان قيمة زاوية السقوط تقل كلمـا ارتفعـت         . 4
دة درجـة الحيـود     وان زيـا  , درجة الحرارة   

  .المحوري تؤدي الى زيادة زاوية السقوط 
ان لتوزيع درجة الحرارة وبثبـوت الحمـل       . 5

الخارجي تأثيراً واضحاً علـى شـكل توزيـع         
الضغط وعلى قيم الضغط الاقصى لان ارتفـاع     
درجة الحرارة في عقد شبكية معينـة يرافقـه         
انخفاض في قيم الضغط عند تلك العقد وترتفـع         

ط عند انخفاض درجة الحـرارة فـي        قيم الضغ 
 .عقد اخرى 

ان السمك الادنى لغشاء الهـواءيزداد كلمـا        . 6
ارتفعت درجة الحرارة ويتناقص بزيادة درجـة       

  .الحيود  المحوري 
  المصادر
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 الرموز
  
  
  

حدةالو المصطلح الرمز  
c الخلوص النصف قطري mm 
D قطر كرسي التحميل m m 

DM درجة الحيود المحوري  
e  لاتمركز المحورe = c-h mm 
e9 طول مسقط المراكز mm 
h سمك غشاء الهواء mm 
H سمك الغشاء اللابعديH=h/c  
k درجة حرارة غشاء الهواء K 

K 
درجة حرارة غـشاء الهـواء    
 K=k/kaاللابعدية 

 

L ول كرسي التحميلط  mm 
M* عزم الحيود المحوري N.m 

M 
عزم الحيودالمحوري اللابعدي 
M=6πM*/ΛpaRL2 

 

m,n عدد قطع المسافات البينية  
p ضغط الهواء N/m2 

P 
ــدي  ضــغط الهــواء اللابع
P=12πp/Λpa 

 

R نصف قطر العمود mm 
t الزمن s 
T الزمن اللابعديT = ωt  

 الوحدة المصطلح رمز
W سعة استيعاب الحمل N 

F 
سعة استيعاب الحمل 

اللابعدي 
M=6πW/ΛpaRL 

 

y الاحداثي بالاتجاه العمودي   

Y 
الاحداثي اللابعدي بالاتجـاه    

   Y=y/cالعمودي 

z  الاحداثي بالاتجاه المحوري  

Z 
الاحداثي اللابعدي بالاتجـاه    

   Z=z/L المحوري 

x الاحداثي بالاتجاه المحيطي   

υ  
 الـزاوي لكرسـي     الاحداثي
    υ=x/rالتحميل 

Rad 

α زاوية الحيود الحوري  Rad 
ρ كثافة الهواء  kg/m3 

Γ 
ــة   ــواء اللابعدي ــة اله كثاف

Γ=ρ/ρa 
 

µ لزوجة الهواء N.s/m2 

λ 
لزوجــة الهــواء اللابعديــة 

λ=µ/µa 
 

β  زاوية السقوط  Rad  

β& السرعة التدويمية  Rad/s 

ε كزنسبةاللاتمرc
e=ε  

ε& 1  السرعة الانضغاطية القطرية/s 

ε9  
نــسبة اللاتمركزلمــسقط  

cالمراكز   
e′=ιε   

ε9max   أقصى قيمة لـ)ε9 (    

φ  
زاوية سعة استيعاب الحمـل     

 Rad المقاسة من 

ψ 
الزاوية بين عـزم الحيـود      

 Rad  وخط المراكز

φL   زاوية سعة استيعاب الحمل Rad 

ψM 
الزاوية بين عـزم الحيـود      

  y(  Rad(والاحداثي 

ξ 
الزاوية بين متجـه الحمـل      

  y( Degree(الخارجي والاحداثي 

Λ  
Bearing number 

(6µω/pa)(r/c)2  

ϖ  
ــود  ــة لعم ــسرعة الزاوي ال

 rad/s  الدوران 

  الرموز العلوية
pالقيمة المتوقعة     
CCالقيمة المصححة    

  الرموز السفلية
i , jواقع العقد   م  

oالمستوي الوسطي        
x الاتجاه       )x(   
y الاتجاه       )y(   
Rالاتجاه القطري       
Tالاتجاه المماسي       
aالظرف الجوي        
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  مواصفات كرسي التحميل) 1(جدول رقم 

يبين نتائج مركبات سعة استيعاب الحمل وعزم الحيود المحوري واتجاهاتهما  ) 2(جدول رقم 

   [13]سلسلة قيم متتالية من الحمل الديناميكي واتجاهه ) 3(جدول رقم 

 
  0.07m طول كرسي التحميل 

  
 0.07m  لتحميلقطر كرسي ا

 20µm  الخلوص 

 2825rpm  السرعة الدورانية 
   
   

 

)m*n(  )37*37( 
لزوجة الهواء عند 

 Pa.sec 0.0000184  الظرف القياسي الجوي

 
 
 

 
 

  
  

 
 
 
 
 
 

M ψ&ψM MT&MR Mx&My φ FT&FR  DM k oC 

2.669 -70.026 
15.099 

-2.508 
0.911 

0.695 
2.577 -50.125  -61.396 

51.288 0.4 

5.880  -70.125  
15.977 

-5.530  
1.999 

1.618  
5.653  -51.103 -62.262 

50.233 0.8 
25 

2.636 -70.396 
14.438 

-2.483  
0.884 

0.657  
2.553 -49.835 -61.135  

51.599 0.4 

5.761 -70.551 
15.321 

-5.432 
1.918 

1.522 
5.556 50.484 -62.059 

50.484 0.8 
75 

2.604 -70.612 
13.989 

-2.456  
0.864 

0.629 
2.527 -49.602 -60.925 

51.847 0.4 

5.653 -70.864 
14.895 

-5.341 
1.853 

1.453 
5.463 -50.760 -61.960 

50.605 0.8 
125 

2.574 -70.881 
13.590 

-2.432  
0.843 

0.604 
2.502 -49.472 -60.807  

51.984  0.4 

5.554 -71.018  
14.687 

-5.252  
1.806 

1.408  
5.372 -50.706 -61.912  

50.663 0.8 
175 

E.L.angle ( ξ°)  External load (F) T 

201.635 17.919  0 
227.615  11.961 0.1745 
271.26 10.916  0.349 
301.946 14.815 0.5236 
316.747 19.836 0.6981 
325.182 24.263 0.8727 
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  [8]مقارنة مع نتائج المصدر ) 4(جدول رقم 

a –  DM = 0   Λ = 1   L/D = 1  

b –  α = 45 o   εo =  0.8   Λ = 1   L/D = 1  
السرع الانضغاطية والتدويمية عند لحظات متتابعة من الحمل ) 5(م جدول رق

  الديناميكي 

 
 

β [8] β F F [8] 
εo 

 

  

72.6 72  2.79 2.66 0.2 
65.5 66 6.14 6 0.4  
51.4 52 11.4 11.33  0.6 
29.7 32 25.7 25.33 0.8  

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

β  β [8]  F  F [8]  Pmax Pmax[8] DM  
29.4 31  25.6 25  171 165 0.2  
28.3 29 26.54  26 191 190 0.4 
26.4 27 27.74 27 238.2  240 0.6 

β&ε&   e  µm  βο
º  ξ º  F T  No:  

1.068 0.4357 5.691 16.845 201.635 17.919  0 1  

0.697 0.3649 3.956 18.643 227.615 11.961 0.1745 2 

0.604 0.3510 3.323 64.792 271.26 10.916 0.3490 3  

0.894 0.4004 5.016 87.501 301.946 14.815 0.5236 4 

1.165 0.4559 5.989 96.428 316.747 19.836 0.6981 5 

1.370 0.4986 6.498 101.798 325.182 24.263 0.8727 6 
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b –  α = 45 o   εo =  0.8   Λ = 1   L/D = 1  

 
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

  
  
  

  
  
  

  الشبكة العقدية لغشاء الهواء ) 1( شكل رقم 

L/2 L/2

Rear Front

Mid plane

Ee°

Rear

Frontβ

θ

cc Ee′
Eemaxα

Mid plane

   b - مسقط للمستوي الوسطي يبين الحيود المحوري 
  المحوري

 a - قطع على طول الكرسي يبين الحيود المحوري 
  

  كرسي تحميل محوري في وضع حيود محوري) 2(شكل رقم 

2π π 

2π 
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0
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2

2.5

3

3.5
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K C

DM=0.2

DM=0.4

DM=0.6

DM=0.8

   )3( شكل رقم 

  )8 ( شكل رقم   )7 ( شكل رقم 

   )5( شكل رقم    )6( شكل رقم 

   )4( شكل رقم 

84.2

84.4

84.6

84.8

85

85.2

85.4

85.6

85.8

86

86.2

0 50 100 150 200
K C

DM=0.4

DM=0.6

DM=0.8

β  β&
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θ°
   

  
  
  
  
  
  
    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

b -   k = 75 oC  

عند توزيع الضغط داخل كرسي التحميل في حالة تحميل ديناميكي ) 9(شكل رقم 

)= 80  DM = 0.4 , α= 60 ο , Fex(  

a -   k = 25 oC  

Pmax = 392.8 kPa

Pmax = 387.7 kPa
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توزيع الضغط داخل كرسي التحميل في حالة تحميل ديناميكي ) 10(شكل 
  )DM = 0.8 , α= 60 ο , Fex  80 =(عند 

b -   k = 75 oC  

a -   k = 25 oC  

Pmax = 526.9 kPa

Pmax = 511 kPa
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  DM = 0.4 , k = 25 oC جزء دائري مكبر يوضح حركة مركز العمود ) 11(شكل 

β ξ

F1

F2

F3

F4

F5

F6

e1

e2

e3

e4
e5
e6

12
mµ
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