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الخلاصة
يتناول البحث دراسة التأثيرات الحرارية في السرعة الحرجة وفي توزيـع المقـادير
الجانبية للاهتزاز على طول المحورين الدوارين المتداخلين كما تمت دراسـة انـواع مختلفـة

 ،لحرجة وفي توزيع المقادير الجانبية للاهتـزاز للتوزيعات الحرارية ومدى تأثيرها في السرع ا
فقد تم تطوير أنموذج رياضي يتكون من عتبتين دوارتين مرتبطتين مع بعضـهما بعـدد مـن

، وقد تم تمثيل طبقـة الزيـت لكراسـي النوابض والمخمدات تحت تأثير العزم الجايرسكوبي
يأخـذ، أن سلوكها خطـي   التحميل بأربعة معاملات مرونة وأربعة معاملات تخميد وافترض

التحليل بنظر الاعتبار الدعامات الساندة للعمودين الدوارين التي تم تمثيلهـا بنـوابض مرنـة
ومخمدات ودراسة تأثير درجة الحرارة في العمودين الدوارين في حالة تثبيت درجـة حـرارة

الآخـر لانـواعالعمودين معاً أو تثبيت درجة حرارة احد الاعمدة ورفع درجة حرارة العمود 
وتأثيرهـا فـي) Linear Distribution(مختلفة من التوزيعات التي تتضمن  توزيعاً خطيـاً  

تم استخدام ،  للمحورين المتداخلينالسرع الحرجة وفي توزيع المقادير الجانبية والمدار التدويمي 
وذج الرياضي في تحليل الانم) FETM" (المصفوفات الانتقالية –دمج العناصر المحددة "تقنية 
و ) Matlab 6.5(كما تم اسـتخدام برنـامج   ) Fortran 90(برامج بلغة  وتطويرتم بناء كما 

)Ansys 11 ( لقد وجد من هذا البحث ان درجة الحرارة  .لتسهيل عمل واكمال الجانب النظري
 ـ  ي تؤثر في السرع الحرجة وفي توزيع المقادير الجانبية للاهتزاز وأن الزيادة او النقصـان ف

توزيع المقادير الجانبية والمدار التدويمي تعتمد على نوع التوزيع الحراري ، وحالـة سـرعة
دوران العمود الاول التي تكون اكبر او اصغر من سرعة العمود الثاني وتعتمد علـى مرتبـة

  ).الخ .... الاولى ،أو الثانية او الثالثة (السرع الحرجة 

Study the Thermal Effect of Twin Spool on the Dynamic 
Response and Whirl Orbit Using the Combined Finite 

Element – Transfer Matrix Method

Abstract  
       A study of the thermal effect on the critical speed and on the distribution of 
both the lateral and axial vibrations along the Dual rotor – system are considered . 
Differal thermal distributions and their influence on the critical speed and on the 
distribution of lateral amounts of vibration (eign mode) are adopted .The rotating 
system is assummed to be made of two coaxial rotor under the effect of 
gyroscopic moments ; The bearings are represented by their linearized dynamic 
properties known as the stiffness and damping coefficients .The props that support 
the Dual rotor are modeled with elastic springs and dashpots ; The study is 
considered the effects of the  thermal distribution on the Dual rotor system for 
constant temperarture of the two rotors  linear distribution on the critical speeds of 
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the two shafts , eigen mode (Deflection , Slope , Shear force , Bending moment) 
and on the values of whirl orbit (major and minor axis , phase angle) .The 
combined Finite element – Transfer matrix (F.E.T.M) technique was implemented 
to idealized the mathematical model of the rotating system .This technique is 
convenient in computer programming .Another computer programs were 
developed in Fortran language and a program Matlab 6.5 and Ansys 11 to simplify 
the work and to embrace the theoretical analysis . From this research it has been 
found that the temperature affects the critical speeds and the distribution of the 
lateral amounts of vibration . The eigen mode (Deflection , Slope , Shear force , 
Bending moment) and the value of whirl orbit (major and minor axis , phase 
angle) depends on the thermal distribution , rank of the critical speed and values of 
the rotating speed of the dual shafts. 

 
  قائمـة الرمـوز

  الوحـدة  المصطلح  الرمـز

A  مساحة مقطع العنصر  m2 

{d} متجه الازاحات    
[F] مصفوفة المجال    

[G] 
مصفوفة التأثير الجايروسكوبي 

  للعنصر الدوار
  

I 
عزم القصور الذاتي لمساحة 

 m4  مقطع العنصر

ID 
عزم القصور الذاتي القطري 

 Kg.m2  لكتلة القرص

IP 
لذاتي القطبي لكتلة عزم القصور ا

 Kg.m2  القرص

  الوحـدة  المصطلح  الرمـز

[I] مصفوفة أحادية    
j  1−   

K.E الطاقة الحركية الكلية  J 
[K] مصفوفة المرونة للعنصر    

l طول العنصر  m 
[M] مصفوفة الكتلة للعنصر    
md كتلة القرص  Kg 
P.E الطاقة الكامنة الكلية  J 
[P] صفوفة النقطةم    
{P} متجه القوى الداخلية    

ri,ro 
أنصاف الاقطار الداخلية 
 m  والخارجية للأعمدة الدوارة
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S 
احداثي الموضع المحوري 

    للعنصر

Vey,Vez  
) i(قوى عدم الموازنة في العقدة 

  على التوالي Y,Zوفي الاتجاهين 
  

X,Y,Z  محاور الاسناد الثابتة    

2,1 ss αα  معامل التمدد الطولي للعمودين
 m/m/oc  الاول والثاني على التوالي

Es1 , Es2 
معامل المرونة للعمودين الاول 

  N/m2  والثاني على التوالي

Gs1 , Gs2 
معامل القص للعمودين الاول 

  N/m2  والثاني على التوالي

Ti   درجة حرارة المقطع)i(  Co 

Ti-1  درجة حرارة المقطع)i-1(  Co  

To درجة حرارة المحيط  Co  

Fths1 , Fths2 
القوة المحورية الحرارية 
  للعمودين الاول والثاني

N 

  الرمـوز اللاتينية

  الوحدة  المصطلح  الرمز

Φ,, θα  الازاحات الدورانية حول المحاورX,Y,Z  Rad 

nβ  زاوية دوران المحور الكبير من محورZ 
  ارالدو

Deg. 

  الوحدة  المصطلح  الرمز

nα زاوية الطورالمتسلسلة للانحناء  Deg. 

dζ  عزم القصور الذاتي القطري لكتلة العنصر
  ولكل وحدة طول

Kg.m 

pζ  عزم القصور الذاتي القطبي لكتلة العنصر
  ولكل وحدة طول

Kg.m 

µ  كتلة العنصر لكل وحدة طول  Kg.m 

ω السرعة الدورانية للعنصر الدوار  Rad/s 

Ω  السرعة التدويمية للعنصر الدوار  Rad/s 

η  معامل تخميد البنية المقابل لمعامل يونك
  المركب

  

η′  معامل تخميد البنية المقابل لمعامل القص
  المركب
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  لرمـوز العلويةا
  

  الدلالة  الرمز
i يشير الى الجزء الخيالي من المتغير المركب  
r يشير الى الجزء الحقيقي من المتغير المركب  
L  يشير الى المقادير الواقعة على يسار العقدة)i(  
R الواقعة على يمين العقدة  يشير الى المقادير)i(  

  الرمـوز السفلية

  الدلالة  الرمز
S1   الخارجي(يشير الى العمود الدوار الاول(  
S2  الداخلي(يشير الى العمود الدوار الثاني(  

  
  المقدمة -1

واحداً ) Rotor(يعد الجزء الدوار 
من اهم المواضيع الميكانيكية الهندسية حيث 

ل تنصـب فـي   ان البحوث في هذا المجا
ــة   ــة والبخاري ــدرة الغازي ــات الق محط

وقد اعطيت .والصناعات الثقيلة والطائرات 
له اهمية كبيرة نتيجة طلب الاداء الافضل ، 
والاقتصادية الاكثر و الهدر القليل وامكانية 

] . 1[الوصول الى تصنيع أفضل تصـميم  
ان الحاجة المتزايدة للطاقة من المحركات 

تعمل بعمود نقل  ادت الى ظهور محركات
حركة منفصل مكون من عمودين متداخلين 

-1(للحصول على نسبة ضغط تتراوح بين 
ان هذه النسبة العالية من ) 13-1(الى ) 9

الضغوط لم يكـن بالامكـان تحقيقهـا الا    
باستخدام دوار يعمل بضغط عـال ودوار  
يعمل بضغط واطئ مثبتين على محـورين  

ن متداخلين منفصلين عـن بعضـهما ، ا  
استخدام هذه الطريقة ادى الى الحصـول  
على معـدل اسـتهلاك نـوعي للوقـود     

)specific fuel consumption (  يصـل
  )kg/kg thrust per hr  0.75(الى حد 

 –ويستخدم نظام عمودين دوارين متداخلين 
 (Twin Spool-bearing)كراسي تحميل 

وهذا .يجمع بين الضاغط والتوربين الدوار 

اكيـب يقلـل الانحـراف    النوع مـن التر 
الحاصل بسبب عدم الموازنة ويحسن كفاءة 
المحرك في الاداء والوثوقية بسبب الغـاء  

 static support(تراكيب المساند الثابتة 
structure ( في مسار جريان حركة الهواء

)Aerodynamic flow path (  كما انهـا
تقدم وضعاً سهلاً لغطاء المحرك وتعطـي  

ان البحوث ] .1[تركيب اسناد عالي لكل ال
في الاجزاء الميكانيكية العالية السرعة مثل 
التوربين البخاري والغازي و المضـخات  
والضواغط وغيرهـا ، تتطلـب تفحـص    
ــي   ــة ف ــة والخارجي ــأثيرات الداخلي الت
الاهتزازات والاستجابة الديناميكية للاجزاء 

 –الدوارة ليتم فهـم طبيعـة نظـام دوار    
 Rotor – bearing)كرســي تحميــل

system)   ليتم تطوير وتحسين الخـواص
ويتضمن هـذا المجـال مـن    .التصميمية 

الدراسة تأثير درجة الحرارة في السـرع  
ــة  ــكل ) (Critical Speedsالحرج وش

وكذلك توزيـع  ) (Mode Shapeالنسق 
قوى القص وعزوم الانحناء علـى طـول   

  . المحور الدوار 
قـام الباحثـان   ] 2) [2003(في عام  - 

)Rao & Sreenivas ( بإجراء تحليل
ديناميكي لعمودين دوارين متداخلين ، 
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العمودين تـم نمـذجتهما باسـتعمال    
)solid element (  وعتبة من نـوع

(Jeffcot Type)  وقد اشار الباحثان
الى ان العمودين الدوارين المتداخلين 
أستعملا  في الطائرات وان العمـود  
الدوار الخـارجي يـربط بـين دوار    

واطئ للضاغط والتـوربين  الضغط ال
والعمود الـداخلي يـربط بـين دوار    
الضغط العالي للضاغط والتوربين وقد 

وبرهن مـن  )  Ansys 11(استعمل  
التحليل الديناميكي الدوار المقدرة على 
تحليل المحاور غير المتنـاظرة وقـد   

  -:توصل الى مايأتي
أن اٌحتساب العمر الحقيقي للمحـور   - 

التحليـل   الدوار لا يتم مـن خـلال  
 .الديناميكي باٌتجاه واحد

وجود الاقراص على الاعمدة يؤثر في  - 
 .التحليل الديناميكي

التأثير المركزي في توزيع الاعمـدة   - 
والاجزاء المثبتة والصـلابة وكـذلك   
التدويم يؤثر بشكل مهم فـي السـرع   
الحرجة وفي الاستجابة غير المتوازنة 

. 
التـأثير الجايرســكوبي يــدخل فــي   - 

على عكس سرعة التـدويم   الحسابات
التي لاتدخل في حسـابات مخطـط   

Campbell  حيث ان التأثير متضمن
 .اوتوماتيكيا في النموذج الصلب

وبأجراء التحليل الـديناميكي الـدوار    - 
للعمودين الدوارين المتداخلين لاحـظ  
ان بالامكان حساب التدويم بصـورة  
اكثر دقة وحساب السـرع الحرجـة   

ة للمحاور غير والمناطق غير المستقر
 .المتناظرة 

قـام الباحـث   ] 3) [2007(وفي عـام   -
)Rao ( ــودين ــل الهــارموني لعم بالتحلي

دوارين متداخلين على كراسـي تحميـل   
مع قوى غير  (1a)متناظرة كما في الشكل 

متوازنة  وان الموقع غير المتوازن يمثـل  
ثاني قرص على العمود الداخلي وقد حسبت 

كما تم حساب السرع الاستجابة الهارمونية 
التدويرية بوساطة برمجيات الميكانيكية بـ 

)Ansys . (   ومن التردد المثـار والقـوى
ــة   ــر المتوازنــ ــارة غيــ المثــ

( )unbalanceF ∗Ω= التي تسلط  2

على العقد  استطاع ايجاد السرع الحرجة 
وسرعة التدويم والاستجابة غير المتوازنة 

نتيجـة  وقد لوحظ انحناء العمود الـداخلي  
لقوى عدم الموازنة التي سببت هذا الانحناء 

  . (1b)وكما هو موضح بالشكل 
واما بالنسبة للبحوث المتعلقة بالطريقـة   -

طريقة العناصـر  (المستخدمة في التحليل 
طريقـة   –المصفوفات الانتقالية -المحددة
قدم الباحـث  ] 4[ (2002)في عام ) الدمج

)Hamdoon ( ة بحثاً عن تحليل الاسـتجاب
حافظـة بوسـاطة   -الديناميكية لعمود دوار

العناصر -دمج طريقة المصفوفات الانتقالية
المحددة ، وقد درس تأثير كل من الجساءة 
الانثنائية وتغير القطر وعزم المساحة فـي  
قيم السرع الحرجـة والمقـادير الجانبيـة    

الانحـراف والميـل والقـص    (للاهتزاز 
ة وقد توصل الى أن زيادة مسـاح ) والعزم

تؤدي الـى زيـادة   ) زيادة القطر(المقطع 
السرعة الحرجـة وأن زيـادة الجسـاءة    
الانثنائية للعمود تقلل مقادير القيم المميـزة  

)Eigen Value ( عند السرع الحرجة وأن
غلاف البدن يسلط تـأثيراً واضـحاً فـي    
الاستجابة الديناميكية للعمود الـدوار وأن  

نيـة  النتائج المستحصلة أثبتـت فاعليـة تق  
  .العناصر المركبة-المصفوفات الانتقالية

ومن الابحاث التي تناولـت التـأثير      -
الحراري في الاستجابة الدينامية والترددات 

قام الباحث ] 5[ (1999)الطبيعية في عام 
(Batas etal.)    بدراسة صـيغة تجريبيـة

لدرجة الحرارة المعتمدة لمعامـل يونـك   
 ـ stainless steelلمعدن مـن نـوع    ي ف
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شوكة رنانة واظهرت الحالـة ان التمـدد   
الحراري ذو اهمية ثانويـة وأن المصـدر   
الرئيسي لدرجة الحـرارة المعتمـدة فـي    
الشوكة الرنانة هو بسبب درجة الحـرارة  
الداخلة في معامل يونك للمواد بغض النظر 

إن صلابة الشوكة تتغيـر  . عن تصنيعها 
على نحو مهمل مع درجة الحرارة بسـبب  

. في التردد الرنيني للشوكة الرنانة  التغير
كما ان السلوك الحقيقي للشـوكة الرنانـة   

%  1اظهر انخفاضاً في التـردد بمقـدار   
  .مقارنة بزيادة درجة الحرارة 

قـام الباحـث   ] 6[ (2000)وفي عام  -
)Nassir ( بدراسة تأثير درجة الحرارة في

السرعة الحرجة وتوزيع المقادير الجانبية 
على طول العمود الدوار وقـد  والمحورية 

تمت الدراسة على عمـود يقـع ضـمن    
تصانيف الاعمدة الثقيلة يستخدم كرسـيين  
للتحميل للاسناد قريبين من نهايتيه واخذت 
الدراسة تأثير القص والتأثير الجايرسكوبي 
وتأثير التخميد لكراسي التحميـل وكـذلك   
تأثير قوى عـدم الموازنـة مـن وجـود     

ية لبعض كتل العمـود  الاختلافات المركز
وقد اعتمد فـي تحليلـه علـى طريقـة     
المصفوفات الانتقالية ، وبينت النتـائج ان  
درجة الحرارة تؤثر في السرعة الحرجـة  
وأن مقدار الانحراف في السرعة يعتمـد  
على مرتبـة السـرعة الحرجـة ، اذ ان    
زيادتها تؤدي الى تقليل قيم السرع الحرجة 

يعتمد علـى   ومقدار الانحدار في السرعة
درجة السرعة الحرجة وعلى نوع الشرط 
الحدي المطبق ، كما انهـا تـؤدي الـى    

ـــ  ــع ( eigen modeتزحيــف ال توزي
الـى  ) المقادير الجانبية على طول المحور

سرع اعلى من سرعة دوران المحور من 
الانحراف والميل والعزم (خلال زيادة قيم 

قبل الوصول الى السرعة الحرجة ) والقص
إن هـذا البحـث   . يل هذه القيم بعدها وتقل

يسلط الضوء على تأثير درجـة الحـرارة   
التي تعد أحد العوامل الخارجية المحيطة (

في الاستجابة الدينامية )بالمحورين الدوارين
لمحورين دوارين باٌستخدام طريقة الـدمج  

 Transferبين طريقة المصفوفات الانتقالية
Matrix Method) (ة والعناصر المحدد 
Finite Element). (  

  :الجانب النظري والتأثير الحراري  -2
إن الأنظمة المتفرعة هي الأنظمة 
التي تحتوي على اثنين أو أكثر من الأجزاء 

،وتكون هذه الأجـزاء  ) spools(الدوارة 
متغيرة الأطوال والترتيب وغالباً ماتسـمى  
أنظمة متفرعة ، ومن أمثلتهـا العمـودان   

ــداخلان   (Twin Spool Engine)المت
وغالباً يكونان مختلفي الأطـوال ويكـون   
احدهما أطول من الاخر والـذي يظهـر   
تفرعاً ، والذي يمكن أن يكون جزءاً مـن  
تركيب الطائرات كما يحدث في محركات 

jet engine). (  
وعند تعريض عتبـة معينـة كمـا فـي     

لتأثير حـراري فإنهـا سـوف     (3)الشكل
δرها تستطيل إستطالة حرارية مقـدا  T 

[6]  ،[7] .  
  :حيث إن 

TLT ∆= αδ ……….(1) 

T∆    فرق درجة الحـرارة وتسـاوي

TTT O−=∆  حيث إنT   درجـة

)الحرارة التي تتعرض لهـا العتبـة    )C o 

Toو
)درجة الحـرارة المحيطـة    )Co 

وعند وجود قيد محوري فإن الاسـتطالة  .
الحرارية سوف تتحول الى قوة محوريـة  
ضاغطة  تعتمد على فرق درجات الحرارة 
ومعامل المرونة إذ إن معامل المرونة هو 

  . دالة لدرجة الحرارة  
وهذه القوة المحورية يمكن أن تحتسب من 

  مساواة الاستطالة الحرارية مع الاستطالة 
ة فيما لـو أثـرت   التي تسببها قيمة محوري

  وحدها في العتبة 
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AE
lP

T *
*

=δ               ………..(2) 

ΑΕ∆Τ= αP               ………..(3) 

ΑΕ
=∆Τ

*
*** lPlα          ……..(4) 

نجـد   (4)ومن ملاحظة المعادلة 
القوة المحورية تعتمد على فرق درجات  أن

الحرارة ومعامل المرونة ، أمـا مسـاحة   
المقطع ومعامل التمدد الخطي فيعدان ثابتين 
بالنسبة لدرجة الحرارة ولذا فإن رفع درجة 
الحرارة يؤدي الى زيادة القوة المحورية و 

وإن معامل المرونـة  .بالتالي إنحناء العتبة
التعبيـر عنـه    دالة لدرجة الحرارة ويمكن

، وقد تم الحصول على هذه  (6)بالمعادلة 
المعادلة من خلال المخطط البيـاني للــ   

(Cr-Mo-Steels)   الذي يوضح العلاقـة
] 8[بين معامل المرونة و درجة الحـرارة  

مـع   A(1)كما هـو موضـح بـالملحق    
ــامجي  ــتعانة ببرنـ   (Digitizer)الاسـ

للحصول على تطابق مناسب مع المنحنـى  
  .الي على أفضل دقة للمعادلةوبالت

N1=30.9002 

N2=0.00553559 

N3=9.73539E-007 

( ) ( ) 



 +−=Ε ΤΝΤΝΝ

2

321 **

                               ………….(5) 
إن الأنظمة التي تتكون من عمودين دوارين 
متداخلين تكون إثارة الإهتزاز بين العمـود  
الدوار الداخلي والخارجي فيهـا متـأثرة   

ينهما لذا فإن الاستجابة الديناميكية بالمساند ب
لكل عمود لاتعتمد على عدم الموازنة لـه  
فحسب بل تعتمد ايضـاً علـى السـلوك    
الديناميكي للعمود الدوار الثاني وهذا مـا  
يجعل التحليل الديناميكي لهذا النظام يختلف 
عن بقية الأنظمة التي تتكون مـن عمـود   

ء عند أي سرعة وباختفا  [1]دوار واحــد
كتل عدم الموازنة الدوارة فـإن المحـاور   

متوازنـة  ) العمود الاول والثـاني (للأثنين 
لحظيا مع الشكل المحدد من قبل التشـوه  
الساكن للعمود الاول والثاني وعدم التمركز 

، ) Journal Bearing(لكراسي التحميل 
أو عندما يكون الجزء الدوار غير متوازن 

 ـ  دويماً فإن قوة الطرد المركزي تسـبب ت
)WHIRL ( ًــوها وتشــــــــــ
)DEFORMATION ( بحيــث إن كــل

نقطة على محاور العمـود تـدوم بمـدار    
تقـوم  .[9]مركب حول موضع التـوازن  

كراسي التحميل بنقل التدويم من العمـود  
الاول الى العمود الثاني خـلال تراكيـب   
الاسناد والذي تكون استجابته أيضا بمـدار  
 مركب حول موضع التوازن لـه المقابـل  

للقوة المنتقلة في هذا التحليل بافتراض ان 
ــاني  ــود الاول والث ــدويم للعم ــدار الت م

ان اســتخدام تقنيــة . [10]، [1]بيضـوي 
يؤدي الى حل ) .F.E.M(العناصر المحددة

تجريبي مقارب الى الحالة الحقيقية والنتائج 
تكون مقنعة جدا،ولكنها تستخدم مصفوفات 

فـي  كبيرة قد تؤدي الى صعوبات حسابية 
الحاسبة الالكترونية ولسهولة الحـل فـإن   
القوى الهايدروديناميكية لطبقة زيت كراسي 

إن ). Linearized(التحميل تعـد خطيـة   
استخدام طريقـة الازدواج التـي تـربط    
 العمودين الاول و الثاني بمصفوفة المجال 

[F]   والتي تربط متجهات الحالة عنـد أي
 ـ ]P[مقطع للنظام وعند كل نقطـة   ي والت

تربط ايضاً بين متجه الحالة الأيمن والأيسر 
لأن العمودين قد تم تمثيلهمـا  " i"لأي نقطة 

بعتبتين من مجموعة من العقـد المهملـة   
الوزن تعالجـان بواسـطة المصـفوقات    

عناصر (الإنتقالية وأجزاء واصلة بين العقد 
 Concentrate(ذات  وزن مركــــز

Mass.((   
  :مصفوفة النقطة  -3

 توازن القوىأساسيين الاول ن تحقيق شرطي
(Forces equilibrium) الاخــــر و
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 Displacements)استمرارية الازاحات 
continuity)  عند كل عقدة موجودة على

عشر حالات  وجود يمكن ان نستنتج. النظام
لمصفوفة النقطة تغطي أي ترتيب للعمـود  

 ثمانوهذه الحالات ال الاول والثاني ،الدوار
وضحة في الملحـق  ومموضحة وملخصة 

(G) أتيكما ي:  

موقع كرسي تحميل  -:الحالة الاولى  - 1
  .(i) عند العقدة 

حقيقيـة   وجود عقدة -:الحالة الثانية  - 2
الاول تقابل أخـرى  على العمود الدوار

  حقيقية على العمود الثاني
وجود  معالثالثة الحالة  -:الحالة الثالثة  - 3

  .كرسي تحميل الى الارضية
) كتلة(وجود قرص  -:الحالة الرابعة  - 4

العمود  وعقدة علىالثاني  على العمود
  .الاول 

حقيقية وجود عقدة  -:الحالة الخامسة  - 5
وهميـة   عقدةالثاني تقابل على العمود 

على ) عدم وجود تركيب ونظام تفرع(
  . العمود الاول

الحالة السابعة مـع   -:الحالة السادسة  - 6
الثاني  على العمود) كتلة(وجود قرص 

حقيقيـة   وجود عقدة -:ابعة الحالة الس
وهميـة  عقدة على العمود الاول تقابل 

  .الثانيعلى العمود 
مـع  السابعة الحالة  -:الحالة الثامنة  - 7

كرسي تحميل على العمود الثاني  وجود
وبالاعتماد على مبدأ تـوازن القـوى   
وقانون نيوتن الثاني  ويمكن الحصول 
على معادلة الحركة ولكل حالة حسب 

فوفة النقطة كما موضـح  ظروفها لمص
  .(4)في الشكل 

  :معادلة الحركة للعنصر الدوار -4
الانموذج للعنصر الدوار كما في 

مكون من عقدتين ، وبشكل  (a-5)الشكل 
عام هناك ستة  درجات حرية لكل عقـدة  
ثلاثة منها للحركة الانتقالية وثلاثة الاخرى 

للحركة الدورانية على امتداد المحورين ، 
ثيل ازاحـات نهـايتي العنصـر    ويمكن تم

  -:بالمتجه الاتي 

  { } { φθα 111111 WVUd T
=  

}φθα 222222 WVU  

                  ………..(6) 
  -:حيث تمثل









W
V
U

1

1

الازاحات الانتقالية علـى امتـداد   1

ــاور  ــا   Xو Yو Zالمح ووحوله










φ
θ
α 

 Zامتداد المحاور الازاحات الدورانية على 
    .   وحولها Xو Yو

ونظراً لعدم وجود اقتران بين الازاحـات  
للعناصر المحورية واللي والانحناء يمكـن  
تشغيل المعادلات الخاصـة بكـل ازاحـة    

] 4[، ] 11[بصورة مستقلة،وكما ورد فـي  
سيتم التعبير عن الازاحـات المحوريـة   .
)Axial displacement ( لعقدتي العنصر

  -:الاتية بالصيغة
 [ ]{ }dNutsu =),(  …….(7) 

  [ ] [ 000001NuNu =  
]000002Nu  

                              ……….(8) 
) Shape function(وتكون دوال الشـكل  

  -:للازاحات المحورية تكتب كما يأتي

l
SlNu i −=1

………..(*) 

l
S

Nu
i

=
2

…………..(**) 

….……(9) 
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 Torsional(ويعبر عن ازاحـات اللـي   
displacement (بالصيغة الاتية:-  

[ ]{ }dNts αα =),(  

  -:حيث ان
[ ] [ 000001αα NN =   

]000002αN  

……..…(10) 
ــي  وتكــون دوال الشــكل لازاحــات الل

( )αα NN 21 معــادلتين مطابقــة لل,

ويتم التعبير عـن  .على التوالي) **(،)*(
الازاحات الانتقاليـة للانحنـاء بالصـيغة    

  -:الاتية

[ ]{ }dNttsW
tsV

=








),(
),(  

………(11)  
  

مصـفوفة دوال الشـكل   ] Nt[حيث تمثل 
 yو Zللحركة الانتقالية في اتجاه المحورين 

  :حيث ان

aNt = 11
, aNt = 22

, aNt = 33
, 

aNt = 44
 

[ aaR
21

000011=    

]aa 43
0000  

[ 000022
21 aaR −=    

]0000
43 aa −  

[ ] 







=

22
11

R
RNt       …………..(12) 

  -:وان دوال الشكل تكتب كما يأتي 

















+−=
l
s

l
s

Nt
32

1 231  

l
ssNt l

S 2

32

2

2
+−=  

l
s

l
sNt 3

3

2

2

3
23 −=  

l
ssNt l 2

32

4 +−=  

……(13) 
  

وتكون العلاقة بين الحركـات الدورانيـة   
( )Q,φ والحركات الانتقالية)V,W (  كمـا

  -:يأتي 

S
W

S
V

∂
∂

=
∂
∂

−= φθ ,  

……(14)  
  

ويمكن التعبير عن الازاحـات الدورانيـة   
  :حيث ان للانحناء على النحو الاتي

atN ′=′ 11
 , atN ′=′ 22

, 

atN ′=′ 33
 , atN ′=′ 44

 

[ 0000
21 aa ′′−=ΑΑ   

]0000
43 aa ′′− ……(15) 

[ aa ′′=ΒΒ
21

0000    

]aa ′′ 43
0000    ……(16) 

[ ] 







ΒΒ
ΑΑ

=Νr                    ……..(17)                

خص التحليل المحوري لعنصر اما في ماي
المحور الدوار فنجد ان العنصر يقع تحت 
تأثير قوى محورية ناتجـة مـن التـأثير    

طاقة الانفعـال  ] . 12[الحراري كما يأتي 
  -:لكل وحدة حجم

( )εεσ
O

U −=
2
1      ……..(18) 

  :ة في المقطعكما ان طاقة الانفعال الكلي

( ) ( ) dsAEU
e

t
t∫ − −= εεεε oo2

1  

  -:او
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{ } { } ds
e

t
ΑΕ


=Φ ∫ εε2

1
1  

{ } { }∫ ΑΕ=Φ
e

t
dso εε2

12  

{ } { } ds
e

t
ΑΕ


=Φ ∫ εε 02

13  

{ } { } dsoo
e

t
ΑΕ


=Φ ∫ εε2

14   

4321 Φ+Φ−Φ−Φ=U t
 

  -:لكن
{ } [ ]{ }UΒ=ε  

  -:او

[ ] [ ] ″Ν=Β  

[ ] [ ] [ ]∫
+

−

=
1

1
2*2 EAdsBBK T  

[ ] [ ] dslEA BF T

O

T

∫
+

−

=
1

12 ε  

  -:لكن

∆Τ= αε O
 

[ ] 



 −=

ll
B 11

 

{ } 






 −
= ∆Τ 1

1
1111 α SiS

e

thS AEF  

{ } 






 −
= ∆Τ 1

1
2222 α SiS

e

thS AEF
 

  -:وبتطبيق معادلة لاكرانج

[ ][ ] { }F e

th
uK

u
EP

−=
∂

∂ .  

[ ] 







−

−
=

11
11

1

11
1 L

AEK iSe

S
 

[ ] 







−

−
=

11
11

2

22
2 L

AEK iSe

S
 

……(19) 
  

صر وبأجراء التكامل على أمتداد طول العن

  -:حيث ان

[ ] [ ] [ ]( )KbKKu S++=ΑΒ α 1

[ ] [ ] [ ]( )KbKKu S++=ΑΚ α 2

{ } { }dd T ΑΒ=Μ
2
11

{ } { }dd T ΑΚ=Μ
2
12

21.. Μ+Μ=EP  

  :وان 

[ ] [ ] [ ] [ ]( )MrMtMMu +++=ΕΒ α  

{ } { }ddQ
t && ΕΒ=

2
1

1
 

{ }[ ] { }dRdIQ
t

P
EK &&ωω ++= 2

1 2
1.  

……(20) 
وبتعويض معادلات الطاقة الحركية والطاقة 

 Lagrangin)منة في معادلة لاكرانج الكا

Equation)    متضمنة  القـوة الحراريـة

  -:تكون 

{ } { } 







∂

∂
=









∂
∂

=
d
EKV

d
EK

dt
dV ..2,..1

&

{ } 







∂

∂
=

d
EP

i

V
..

3
 

{ } { }FthP ii
VVV +=+− 321  

……(21) 
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عندئذ نحصـل علـى معادلـة الحركـة     
للعنصرين الدوارين والتي تكتب على النحو 

  :الاتي 

[ ]{ }d S i
&& 11 Μ=λ  

[ ]{ }d SG
i

& 12
1ωλ =  

[ ] { }dK S iS 13
1

=λ  

[ ]{ }d S i
&& 24 Μ=λ  

[ ]{ }d SG
i

& 25
2ωλ =  

[ ] { }dK S iS 26
2

=λ  

{ } { }FthP iSiS 11321 +=+− λλλ

{ } { }FthP iSiS 22654 +=+− λλλ

……(22) 
  

}حيث إن  }P   هو متجه القوى المـؤثر

 [M]وتمثـل   (1*12)في العنصر الدوار 
مصفوفات الكتلـة والتـأثير    [K]و [G]و

علـى   (12*12)الجايرسكوبي والمرونة 
  -:التوالي وتعطى كما يأتي 

[ ] [ ] [ ] [ ]KbKKuK SSSS 1111
++= α  

[ ] [ ] [ ] [ ]KbKKuK SSSS 2222
++= α  

[ ] [ ] [ ]RR T
G −=  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )MrMtMMu +++=Μ α  
……(23) 

وإن جميع المصفوفات المتعلقـة بالكتلـة   
سكوبي مبينة فـي  والجساءة والتأثير الجاير

وان مصـــدر العـــزم  (F)الملحـــق 
ناتج عن وجود عزمين فـي   الجايرسكوبي

مستويين متعامدين ناتجة عـن الاهتـزاز   
الجانبي يؤدي الى ظهور مركبة عزم فـي  

 .المستوي العمودي على هذين المستويين
 
  

  :معامل تخميد البنية  -5
عندما تجهد المواد دوريـا فـإن   

ا نتيجـة التخميـد   هنالك طاقة تتبدد بداخله
الداخلي للمواد و الذي يعرف بتخميد البنية 

(Structural Damping)  ــد أو التخمي
، وإن  (Hysterietic Damping)التخلفي 

إدخال التخميد في معادلة الحركة ضروري 
وتشـير  . للحصول على نتائج أكثر واقعية

التي أجريت علـى  ] 13[تجارب الباحثين 
اكل إلى أن الاجهاد العديد من المعادن والهي

ψ(يسبق زاوية الانفعال بزاوية ثابتـة  ( 

عندما تكون تلك المواد مجهـدة أو تحـت   
تأثير قوى توافقية ، ولهذا فـإن الانفعـال   

  -) : ε(التوافقي 

( )ψεε +Ω= tSinO  
  : (Induced Stress)والاجهاد المستحث 

( )ψσσ +Ω= tSino  

  -:و لهذا

tSinCosO Ω=Ψ ψσ1  

tCosSinO Ω=Ψ ψσ2  
21 Ψ+Ψ=σ  

tSinCosO Ω=Ψ ψσ1  







 +Ω=Ψ

2
1

2 tSinSinO ψσ

21 Ψ+Ψ=σ  
نلاحظ من المعادلة المذكورة في أعلاه أن 

 (First Compontent)المركبة الاولـى  
، أمـا   εمع الانفعـال  في نفس الطور 

المركبة الثانية فتتعامد مع الانفعال وتسبقه 

بزاوية 







2
π بجعل( )1−=j :-  

tSinCosO Ω=Ψ ψσ1  

tSinSinO Ω=Ψ ψσ2  
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21 Ψ+Ψ= jσ  
فنحصل على معامل يونك بصيغة مركبـة  

(E) "Complex Young Modulus" 
  -:ويمكن كتابتها بالصيغة الاتية 

ε
σ

=E  

ψ
ε
σψ

ε
σ SinCos O

O

O

O

jE +=

EEE jO ′+=  











+=

′
E
EEE

O
O j1  

( )µjEE O += 1  

معامل تخميـد البنيـة ، ولا    µحيث إن 
طريقة بالنسـبة  يعتمد على التردد وبنفس ال

  :لمعامل الصلادة القصي 

( )µ ′+= jGG O 1  

 
µحيث إن  )ثابت أيضا وإن  ′ )µµ ′= .  

هذا التعويض يجعل كل القـيم المصـفوفة   
الدينامية والازاحات والاجهادات مركبـة  

(Complex)  وأن زوايا الطور يمكن أن ،
  : ادلة الحركة تصبحتحتسب حيث إن مع

[ ]{ }d S i
&& 11 Μ=λ  

[ ]{ }dSGj
i

& 12 =λ  

( ) [ ]Kj iµλ += 13  

{ } { }FthP iiS +=+− 1321 λλλ
 

Eوإن  تتغير مع درجة الحرارة والتـي   ′
تؤخـذ مـع    Eoتوصف بالمعادلة وإن 

وبقسـمة   Co25درجة حرارة مقـدارها  

E
E

o

نحصل على معامل تخميـد البنيـة    ′

  .المتغير مع درجة الحرارة 

  :مصفوفة المجال  -6
تسمى المصفوفة التي تربط بين متجه 

ومتجه الحالـة   (i-1)الحالة الايمن للعقدة 
وبشكل . بمصفوفة المجال (i)الايسر للعقدة 

 مجـال عام هناك ثلاث حالات لمصفوفة ال
هـذه  في و. للعمودين الدوارين المتداخلين

  :نلاحظ ما يأتي  الحالات 

 الاول وجود عنصر على العمود الدوار .1
يقابل عنصراً حقيقياً على العمود الدوار 

  . الثاني

حقيقي على العمود الثاني وجود عنصر  .2
يقابل عنصراً خيالياً على العمود الدوار 
الاول أي عدم وجود تركيـب علـى   

 .د الدوار الاولالعمو

حقيقي على العمود الدوار وجود عنصر .3
الاول يقابل عنصراً خيالياً على العمود 

 .الدوار الثاني 

  :الحالة الاولى  - 6-1
لغرض بناء مصفوفة المجال للعمود الدوار 
نأخذ عنصراً محدداً من العمود ونبدأ بكتابة 
معادلة الحركة للعنصر الدوار وللعمـودين  

  -:الاول والثاني 

[ ]{ }d S i
&& 211 Μ=λ  

[ ]{ }d SGj
i

& 222 =λ  

( ) [ ]Kj iS 2133 µλ +=  

{ } { }FthP iiS +=+− 2332211 λλλ
 

……(24)  
وبتعويض الازاحة والسـرعة والتعجيـل   

وقوى الاستثارة والقوى الحرارية كدالة لـ 

( )e tjΩ   :وتبسيط المعادلة ينتج  2
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( )[ ] [ ] [ ]( )[ ]GjMjx K S
+−+= Ω2

22
11 µ

{ }
( ){ } { }]thFPd SSx
iS 221

2 +=  

( )[ ] [ ] [ ]( )[ ]GjMjx K S
+−+= Ω2

22
12 µ

{ }
( ){ } { }]thFPd SSx
iS 222

12 +
−

=


































=


















−−−

11001
2

12

2

12

2

12

d
d

Fth
Fth

P
P

L

iS

R

iS

iS

iS
L

iS

R

iS

DC
BA

 

……(25)  
ان استخدام طريقة العناصر المحددة يتطلب 
اعادة ترتيب متجه الحالة بطريقة العناصر 
المحددة الى الشكل الذي يتلائم مع متجـه  
الحالة المحسوب في المصفوفات النقطيـة  

ــة  ــنى  Transfer Matrixبطريق ليتس
اختزال مصفوفات النقطة والمجال للحصول 

وعلى هذا الاسـاس   Global Mtrixعلى 
للغـرض   (26)فأن اعادة ترتيب المعادلة 

 -:اعلاه تصبح كما يلي 

ΒΡΑΒΡ −− =−= 11 21 ,

Fth iS 12
13 −

−ΒΡ −=  

ΑΒΡ −−= 14 DC  

ΒΡ −= 15 D  

FthFthD iSiS 212

16 +−=
−

−ΒΡ
































ΡΡΡ
ΡΡΡ

















−

=

1100
654
321

1
2

2

2

2

1

P
d

P
d

S

S

S

S
R

i

L

i

 
……(26) 
dحيـث إن  

L

Si
Pو 

L

Si
همــا متجهــا   

 (i)اليسار للازاحات والقوى المؤثرة للعقدة 

 (27)على التوالي وبذلك تكون المعادلـة  
  :هي 

{ } [ ] { }ZFZ S
R
iS iS

L
i 2 122 −

=  

هي  D , C , B , Aحيث إن المصفوفات 
وإن المصفوفات  6*6مصفوفات ذات بعد 

Fth iS 12 −
  ،Fth iS 2

 ،)P6 ( ذات البعد

تمثل القوة الناتجة من تغير درجـة   (1*6)
  -:الحرارة حيث إن 

[ ]

























−

=

∆Τ −

−

0
0
0
0
0

12222

12

iSiS

iS

AE

Fth

α
 

[ ]

























−

=

∆Τ

0
0
0
0
0

2222

2

iSiS

iS

AE

Fth

α
 

……(27) 
  

T iS∆ −12
)درجة الحرارة  فرق  )Co  عند

ــة  ــث  (i-1)المحطــــ حيــــ

TTT iSiSiS 1222 −
Tفإن  ∆=− iS 12 −

 
درجة الحرارة التي تتعرض لها العتبة عند 

) (i-1)المحطــة  )Co وT iS2
درجــة  

الحرارة التي تتعرض لهـا العتبـة عنـد    
) (i)ة المحط )Co.  (29)وحسب المعادلـة 

نربط بين متجه الحالة الايمـن للمحطـة   
السابقة والمتجه الايسر للمحطـة اللاحقـة   

  -:بمصفوفة مجال حسب العلاقة الاتية 
{ } { α 22222 SSSS WVuZS i

=

VVV ZSYSXSSS 22222 φθ
}MMM ZSYSXS

T

222
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 1101

……(28) 
شتقاق لمصـفوفة  وبنفس الطريقة يكرر الا

العمود الدوار الاول ونحصل على معادلة 
  -:الحركة له على النحو الاتي

( )[ ] [ ] [ ]( )[ ]GjMjxx K S
+−+= Ω2

11
12 µ

{ }
( ){ } { }]thFPd SSxx
iS 112

1 +=

( )[ ] [ ] [ ]( )[ ]GjMjxx K S
+−+= Ω2

11
13 µ  

{ }
( ){ } { }]thFPd SSxx
iS 113

11 +
−

=

 
فإن مصفوفة المجال لعنصر العمود الاول 

  -:تكون بالصيغة الاتية 

FEF 11 21 , −− =−= ββ  

FthF iS 11

13 −

−−=β  

EFHG 14 −−=β  

FH 15 −=β  

FthFthFH iSiS 111

16 +−=
−

−β

















































−

=

1100
654
321

1
1

1

1

1

1

P
d

P
d

S

S

S

S
R

i

L

i

βββ
βββ

 
……(29) 

  -:حيث إن 

[ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]















=

100
00
00

1

2

F
F

F S

S  

(49*49) 
 

  :الحالة الثانية  6-2-

في هذه الحالة تكون مصفوفة المجـال  

]لعنصر العمود الدوار الثـاني   ]F S i2 

بينما يعبـر عـن    (*)مطابقة للمعادلــة 
الخواص الدينامية والمرونة لعنصر العمود 
الدوار الاول الخيالي بالمصفوفة الأحاديـة  

(Identity Matrix)  . وعليه يمكن كتابة
الصيغة النهائية لمصفوفة المجال للنظـام  

هي مصـفوفة الوحـدة ذات    [I]حيث إن 
  . (25*25)الحجم 

  :الحالة الثالثة  5-3-

هذه المرة ، يتم تعريف خواص العنصر   
الدوار بمصفوفة الوحدة ، أمـا مصـفوفة   
المجال لعنصـر العمـود الـدوار الاول    

[ ]F S i1
وعلى هذا الاساس تكتب الصيغة . 

النهائية لمصفوفة المجال للنظام على النحو 
  -:الاتي 

[ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]



















=
100
010

00

F
I

F S i

i

i
 

……(30)  
  

إن الميزة في تعريف خـواص العنصـر   
الخيالي للعمودين الدوارين الاول والثـاني  
أي عدم وجود تركيب للعمودين الـدوارين  
الاول والثاني بمصفوفة الوحدة هي عـدم  
التأثير في الشروط الحدية لنهايات النظـام  
طالما كان ضرب أي مصفوفة بمصـفوفة  

  .الوحدة يؤدي الى المصفوفة الاصلية
  :المدار التدويمي نتيجة عدم الموازنة -7 

ــات   ــارات والفحوص إن الاختب
 Journal)لكراسي التحميل مـن نـوع   

Bearing)  تظهر أن معاملات طبقة المائع
تمرر صفة عدم الخطية وعدم تناظر تزيد 

وأن محصلة . من صلابة وخواص التخميد
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الحركة للعمود الدوار ترسم مداراً بيضوياً 
  .(11)ن كما في الشكل حول موضع التواز

يمكننا إيجاد المحاور ] 13[، ] 1[وطبقاً لـ  
الكبيرة والصغيرة للمدار البيضوي حيث ان 

:-  

( ) ( )YYZZ irir
22221 +++=Β  

( ) ( )YYZZ irir
22222 −−+=Β

( ) ( )YZYZ iirr +=Β 3

( ) ( ) ( )


















 Β+Β+Β= 32

4
11

2
1 22 2

1 2
1

a n

 

a
YZYZb

n

iirr
n

−
=  



















−−+






 +

−=
YYZZ
YZYZ

irir

iirr
n 2222

1
2
1 2
tanβ



















−+−






 +

−=
YYZZ
YZYZ

irir

iirr
n 2222

1
2
1 2
tanα  

……(31) 
  
    :النتائج والمناقشة  -8

اجريت الدراسة النظريـة علـى   
العمود الداخلي . عمودين دوارين متداخلين 

والذي أخذ مـن   (m 0.5082)ذو طول  
الحاوي على قرصـين  ] 2[، ] 1[المصدر

 -2(ويسـتند علـى   ) 4,20(عند العقـدة  
وهناك ) 1,23(عند العقدة ) كرسي تحميل

يربط بـين  ) 17(ل عند العقدة كرسي تحمي
العمود الدوار الداخلي والعمـود الـدوار   
الخارجي حيث ان العمود الدوار الخارجي 

ويحتــوي علــى ) m 0.254(ذو طــول 
ويسـتند علـى   ) 8,14(قرصين عند العقد 

وكرسـي   (5)كرسي تحميل عند العقـدة  

التحميل الاخر المربوط بـين العمـودين   
الاقطـار  الدوارين  والاطوال وانصـاف  

حيـث جعـل    (B-1)موضحة في الملحق 
النموذج بشكل يكون فيه رقم العقـد علـى   
العمود الخارجي يناظر رقم العقـد علـى   
العمود الداخلي ولايجاد خواص كراسـي  
التحميل عند العقد المشار اليهـا اسـتخدم   

لايجاد  (B-2)الجدول الموضح في الملحق 
اللزوجة عند كل درجـة حـرارة لنـوع    

 (B-3)و الملحـق  ) SAE 50(ت   التزيي
يبين خواص الاقراص الصلدة المثبتة على 

فـي  ) Ansys 11(واستخدم العمود الدوار 
ايجاد ردود الافعال عند المساند ومن خلال 
ادخال قيم ردود الافعال واللزوجة والسرع 

تـم  ) Fortran 90(الدورانية في برنامج 
الحصول على خواص كراسي التحميل عند 

ة حرارة وعند كل سرعة دورانية كل درج
والملحق  (6)والنموذج موضح في الشكل 

C   يوضح معادلات التوزيعات الحراريـة
  .(Linear1,Linear2)المسماة بـ

تأثير درجة الحرارة فـي السـرع    8-1-
  :الحرجة للعمودين الدوارين المتداخلين 

عندما يكون المحوران الـدواران  
لاهتزاز تحت تأثير سرعة حرجة فإن قيم ا

وبالتـالي  ] 4[الجانبي تكون اكبر مايمكن 
يمكن معرفة هذه السرعة من قيم الاهتزاز 

ان عملية تعيين السرع الحرجة . الجانبي 
لمدى من السرع الدورانية يتم باختيار نقطة 

النقطـة  (معينة على المحورين ولتكن مثلاً 
) X=0(عن النهاية  m 0.2918التي تبعد 
م الاهتزاز الجـانبي  وحساب قي) للمحورين

لتلك النقطة لكـل سـرعة دورانيـة ، ان    
السرعة الدورانية التي تعطي قممـاً عنـد   
رسم السعات الاهتزازية لنقطة معينة على 
النظام مع تلك السرع أو الترددات فأنهـا  

عنـد رسـم منحنـى    . تعتبر سرعاً حرجة
الاستجابة لجميع التوزيعات الحرارية مثلاً 

 25(جتين حراريتين هما التوزيع الاول لدر
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Co، (75 Co   وذلك بجعل درجة حـرارة
 75ومرة اخرى  Co 25العمودين هي مرة 

Co  ومقارنة قيم السرع الحرجة حيث وجد
تعطي سـرعاً   Co 75ان درجة الحرارة 

حرجة اقل من السرع الحرجة التي تعطيها 
فهذا يدل علـى ان    Co 25درجة الحرارة

ى تقليل قـيم  زيادة درجة الحرارة تؤدي ال
السرع الحرجة للعمودين الدوارين كما ان 
هذا ينطبق على جميع التوزيعات الحرارية 
المدروسة وان السبب في ذلك يعود الى أن 
ارتفاع درجة الحرارة يؤدي الى خفض قيم 
معامل يونك حيث أن معامل يونك يتناسب 

أن انخفـاض  . عكسياً مع درجة الحرارة 
لى انخفاض فـي  قيمة معامل يونك تؤدي ا

قيم معاملات المرونة وبالتالي فـأن قـيم   
الترددات الطبيعية تنخفض بسبب انخفاض 
معامل المرونة ، وقـد وجـد أن نسـب    
انخفاض السرع الحرجـة الـثلاث عنـد    

( )1*5.12 ωω للتوزيع الحراري مـن   =
(T=25Co)  الى(T=75Co)   للعمـودين

 %13.62  , %29.38 , %24.88(هي 
التوالــي ونسب انخفاض السـرع   على)

الحرجة الثلاث للتوزيـع الحـراري بـين    
(LINEAR1)  و(LINEAR2) 

  , %31.21 , %49.5(للعمــــــودين
على التوالي وإن نسب السرع )  29.97%

)الحرجة عند  )2*5.11 ωω للتوزيـع   =
 (T=75Co)و  (T=25Co)الحراري بين 
ــودين   , %29.586 , %33.186(للعمـ

على التوالي ونسب السـرع  )  20.679%
ــين    ــراري ب ــع الح ــة للتوزي الحرج

(LINEAR1)  و(LINEAR2) 
  , %12.49 , %9.036(للعمــــودين 

على التـوالي ويلاحـظ ان   ) 16.302%
انخفاض نسـب السـرع الحرجـة عنـد     

( )2*5.11 ωω هـــي اقـــل مـــن =
)حالــة )1*5.12 ωω مــن ملاحظــة  =

والاشكال  (4)،  (3) ، (2)،  (1)الجداول 
ــالتين  (10)،  (9)،  (8)،  (7) للحـــ

المذكورين مسبقاً ويتم التأكـد وبوضـوح   
الاستنتاج السابق المتضمن كـون زيـادة   
درجة الحرارة تؤدي الى تقليل قيم السرع 
الحرجة ولجميع التوزيعات الحرارية كمـا  
يتبين ان القوة الحرارية تلعب دوراً كبيـراً  

لحرجة وان قيم السـرع  في تقليل السرع ا
الحرجة تعتمد على نوع التوزيع الحراري 
، ومرتبة السرعة الحرجة اولـى كانـت   

  .الخ .... أوثانية أوثالثة 
تأثير درجة الحـرارة فـي توزيـع     8-2-

علـى  ) eigen mode(المقادير الجانبية 
  :طول العمودين الدوارين

لقد تمت دراسة هذا التأثير مـن  
الجانبيـة للاهتـزاز   خلال حساب المقادير 

الانحراف والميـل وعـزم   (والمتمثلة بـ 
على طول العمودين ) الانحناء وقوة القص

الدوارين لانواع التوزيعات الحرارية عنـد  
السرع الحرجة لنوعين من حالات السرع ، 
ففي التوزيع الحراري الاول للعمود الاول 
والثاني للحالتين مـن السـرع لـوحظ ان    

ة للاهـتزاز عند السـرع المـقادير الجانبي
الحرجـة الاولى والثانية والثالثـة تكـون   

من التوزيع الاخر ) T = 25 Co(أكبر عند 
على طـول العمـود    (LINEAR1)وهو 

الدوار الاول و الثاني ، وتكون قيم المقادير 
الجانبية للتوزيع الواحد عند السرعة الثانية 
أكبر من المقادير الجانبية للسرع الاولـى  

ـــد   وال ــو عنـ ــا هـ ــة كمـ ثالثـ
( )1*5.12 ωω )و= )2*5.11 ωω = 

ويتطلب ذلك مراعاة للجانب التصميمي في 
هذه العقد عند حساب الاجهادات الديناميكية 
ولوحظ أن النظام يسـلك سـلوكاً خطيـاً    

(LINEAR)  6لان الميل أقل منo .  أمـا
فقـد  ) T = 75 Co(للتوزيع الحراري عند 

المـقادير الجانبية للاهــتزاز  لوحظ ان 
عند السـرع الحرجـة الاولـى والثانيـة   
والثالثة أكبر من التوزيـع الاخـر وهـو    
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(LINEAR2)   على طول العمود الـدوار
الاول و الثاني ، وتكـون قـيم المقـادير    
الجانبية للتوزيع الواحد عند السرعة الثانية 
أكبر من المقادير الجانبية للسرع الاولـى  

)ة كما هـو فـي   والثالث )1*5.12 ωω = 
)و )2*5.11 ωω ــوحظ أن النظــام  = ول

لان  (LINEAR) يسلك سلوكاً خطياً أيضاً 
ووجد أن السرع الحرجة  6oالميل أقل من 

عند التوزيع الحـراري الاول أكبـر مـن    
التوزيع الاخر لذلك أن المقادير الجانبيـة  

صغر عند تكون أكبر عند التوزيع الاول وأ
ـــتنتج أن  ــذلك نس ــاني وب ــع الث التوزي
المقاديـر الجانبية للإهتـزاز تتناســب  
طرديا مع السـرع الحرجـة للتوزيعـات 

ــة   )  T=25Co  ،LINEAR1(الحراري
على التوالي ، ) T=75Co،LINEAR2(و

أما المقادير الجانبية للأهتزاز فلاتتناسـب  
طردياً مع السرع الحرجة لنفس التوزيـع  

ري الواحد وأن الزيادة او النقصـان  الحرا
في قيم المقادير الجانبية للاهتزاز يعتمدان 
على نوع التوزيع الحراري ، وحالة سرعة 
العمود الاول أكانت اكبر او اصـغر مـن   
سرعة العمود الثاني ، ونـوع العمـودين   
الدوارين اما الاول او الثاني وتعتمد علـى  

ية او مرتبة السرع الحرجة الاولى او الثان
  .الخ .... الثالثة 

كما وان الطريقة المستخدمة فـي حسـاب   
السعات الاهتزازية في كل عقدة من العقد 
هي ليست نسبية اي نسـبة الـى احـدى    
السعات الاهتزازية على سبيل المثال وانما 
ناتجة من حل المعادلات عـددياً بوجـود   
الاهتزاز القسـري وبالتـالي فـأن قـيم     

عند رسمها على طول الاستجابات في العقد 
النظـام تعطـي سـلوكية شـكل الطـور      
الاهتزازي وبمقياس اكبر او اصـغر مـن   
الحالة النسبية الا انه في جميـع الاحـوال   

  . السلوكية واحدة 

تأثير درجة الحرارة في قيم المـدار   8-3-
    :التدويمي

لوحظ أن قيم المحاور الرئيسـية  
 والثانوية وزوايا الطور تزداد عند التوزيع

الحراري الاول وتقل عند التوزيع الحراري 
الثاني للحـالتين مـن السـرع أي عنـد     

( )1*5.12 ωω )و= )2*5.11 ωω وأن  =
قيم المدار التدويمي تختلف عنـد التوزيـع   

ففي التوزيع الحـراري  . الحراري الواحد 
 T = 25(الاول للعمودين الدوارين وعند 

Co (ر التدويمية الرئيسية تزداد قيم المحاو
 T = 75(والثانوية وزوايا الطور وتقل عند 

Co ( وذلك للسرعتين الاولى والثالثة وعند
السرعة الثانية تقل قيم المدار التدويمي عند 

)T = 25 Co (   وتزداد عــند)T = 75 
Co (   ويكون إتجاه التدويم عكسـياً لجميـع

السرع الحرجة ما عدا السرعة الحرجـة  
فيكـون إتجـاه   ) T = 25 Co(ند الثانية ع

التدويم أماميـاً للحـالتين مـن السـرع ،     
وللتوزيع الحراري الثاني للعمودين وجد أن 
قيم المحاورالتدويمية الرئيسـية والثانويـة   

وتقل  LINEAR1وزوايا الطورتزداد عند 
ويكون إتجـاه التـدويم    LINEAR2عند 

عكسياً لجميع السرع الحرجـة والاشـكال   
(11)،  
تبين المدار التـدويمي   (14)، (13)،(12)

  .لحالات التوزيعات الحرارية
  :الاستنتاجات  -9

من خـلال البيانـات التـي تـم     
الحصول عليها تم التوصل الى الاستنتاجات 

 :الاتية 
ان السرع الحرجة وتوزيـع المقـادير    .1
الانحراف والميل وعزم الانحنـاء وقـوة   (

على طـول العمـودين الـدوارين    ) القص
)eigen mode ( تختلف اعتماداً على نوع

التوزيع الحراري للعمودين وان الزيادة او 
النقصان في قيم المقادير الجانبية للاهتزاز 
تعتمدان على نـوع التوزيـع الحـراري ،    
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وحالة سرعة العمود الاول كونها اكبـر او  
اصغر من سرعة العمود الثـاني وتعتمـد   
كذلك على مرتبة السرعة الحرجة الاولى أو 

 ..الخ .... الثانية او الثالثة 
ان درجة الحرارة تؤثر فـي السـرع    .2

الحرجة للعمـودين الـدوارين ، اذ ان   
زيادتها تؤدي الى تقليل قـيم السـرع   
الحرجة ولجميع التوزيعات الحراريـة  
المدروسة كما ان معدل النقصان فـي  
السرعة الحرجة يعتمـد علـى نـوع    
التوزيع الحراري وعلى مرتبة السرع 

) الخ... اولى اوثانية اوثالثة ،(رجة الح
. 

تؤثر التوزيعات الحرارية في قيم  .3
واتجاه المدار التدويمي حيث ان زاوية 
الطور تحول اتجاه التدويم الى امـامي  
او خلفي تبعاً لنوع التوزيع الحراري ، 
وحالة سرعة العمود الاول كونها اكبر 
او اصغر من سرعة العمـود الثـاني   

 ـ ى مرتبـة السـرع   كذلك وتعتمد عل
.... الاولى ، الثانية او الثالثة (الحرجة 

 ) .الخ
تتغير مقادير توزيـع الاهتـزاز    .4

الجانبية نتيجة تغيـر قـيم معـاملات    
التخميد والمرونة لكراسـي التحميـل   
بتغير درجة الحرارة والسرع الدورانية 
ــل   ــة والحم ــر اللزوج ــبب تغي بس
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T = 75 Co T = 25 Co Freq. 
(rad/sec)  

201  150  1  
851  601 2  
1100  951  3  

 )Type 1(التوزيع الحراري للعمودين ) 1(الجدول 
( )1*5.12 ωω =  
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Linear 2  Linear 1 Freq. 
(rad/sec)  

130 90 1 
801 551 2  
1000 701 3  

T = 75 
Co 

T = 25 
Co 

Freq. 
(rad/sec)  

227 152 1  
1280 902 2  
2180 1730 3  

Linear 2  Linear 1 Freq.(rad/sec)  

166 151  1  
1200 1050 2  

2330 1950  3  

  )Type 2( ينالتوزيع الحراري للعمود)2(الجدول 

 

  )Type 2(ينالتوزيع الحراري للعمود)4(الجدول 
  

( )2*5.11 ωω =  
  )Type 1(التوزیع الحراري للعمودین )3(الجدول 
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 (1b)الشكل                                     (1a) الشكل                                    

یبین العمودین الدوارین  (1b) والشكل   (1a)الشكل 
 

 
  (Turbojet) الشكل (2)یبین العمودین الدوارین في محركات 

 

 
یبین التأثیر الحراري على عتبة معینة   الشكل (3)

 

 
مسند الى الارض –عمود دوار  –مسند  - النموذج الریاضي لعمود دوار   الشكل (4)
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 [16] یبین حركة العمود داخل كرسي التحمیل وحصول حالة التدویم    الشكل (5)

 

 
  انموذج العنصر الدوا) a5-(الشكل 
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( )1*5.12 ωω =  

 
 12الاول للعقدة  للتوزيع الحراريين الدوار ينيبين الاستجابة الدينامية للعمود) 7(الشكل 

  

 
 12للعقدة  الثانيللتوزيع الحراري ين الدوار ينمية للعموديبين الاستجابة الدينا) 8(الشكل 

 
( )2*5.11 ωω =  

 
  12للعقدة  الاولللتوزيع الحراري ين الدوار ينيبين الاستجابة الدينامية للعمود) 9(الشكل 

  

 
 12للعقدة  الثانيللتوزيع الحراري ين الدوار ينيبين الاستجابة الدينامية للعمود) 10(الشكل 
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  (12)التوزيع الحراري الاول على المدار التدويمي للعقدة (11)الشكل 

)للعمودين عند السرع الحرجة الثلاث  )1*5.12 ωω =  
 

 
  (12)التوزيع الحراري الثاني على المدار التدويمي للعقدة (12)الشكل 

)عند السرع الحرجة الثلاث للعمودين  )1*5.12 ωω =  
  

 
  (12)التوزيع الحراري الاول على المدار التدويمي للعقدة (13)الشكل 

)عند السرع الحرجة الثلاث للعمودين  )2*5.11 ωω =  
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  (12)التوزيع الحراري الثاني على المدار التدويمي للعقدة (14)الشكل 

)عند السرع الحرجة الثلاث للعمودين  )2*5.11 ωω =  
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(G) الملحق    
  

 
  )الحالة الاولى(مصفوفة النقطة  (15)الشكل 

  

  
  

  )الحالة الثانية(مصفوفة النقطة  (16)الشكل 
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  )الحالة الثالثة(مصفوفة النقطة  (17)لشكل ا

  

  
  

  )الحالة الرابعة(مصفوفة النقطة  (18)الشكل 
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  )مسةالحالة الخا(مصفوفة النقطة  (19)الشكل 

  

  
  )الحالة السادسة(مصفوفة النقطة  (20)الشكل 
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  )الحالة السابعة(مصفوفة النقطة  (21)الشكل 

  

  
  )الحالة الثامنة(مصفوفة النقطة  (22)الشكل 

  

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

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

