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 تراوح السرعة في الكامات فيتأثير الاختلاف المركزي 

  القرصية ذات التوابع الترددية
 

                   ١ المهندس اسكندر عمجةرالدكتو

  صلخالم
  

 إن المصدر الرئيسي لتراوح السرعة هو عدم التوافق بين خصائص التحميل و مميزات أداء              
 مما يسبب عدة مشكلات     ,الديناميكيةفي المجموعة   وحدة تزويد القدرة و قوى العطالة المؤثرة        

  .الاجهادات لعل أهمها الاهتزازات و ظهور ,تكنولوجية
كزي في   إن موضوع هذا البحث هو إجراء دراسة تحليلية لتحديد القيمة المثلى للاختلاف المر            

  .الدورانقل قيمة ممكنة لمعامل تراوح السرعة لمحور تركيبة الكامة التي توفر أ
عود ذلك إلى أن تغير الاختلاف المركزي يؤدي إلى تغيير القدرة الحركية و العزم المقاوم               و ي 

  .الدورانالمحصل المؤثر في تركيبة الكامة مما ينتج تغير معامل تراوح سرعة عمود 
ختيار ثوابت  إلى ا إضافة  فيه  و تم توضيح ذلك من خلال اختيار حركة التابع و القوة المؤثرة             

 و من ثم تعيين معادلة      ، ترددي و تابع مسطح ترددي     ية مع كل من تابع دحر وج      تركيبة الكام 
 و بالاستناد إلى برنامج حاسوبي يعتمد       ,(Lagrange)حركة التركيبة باستخدام معادلة لاغرانج      

 لحل معادلة حركة التابع عند قيم مختلفة للاختلاف المركزي تـم إنشـاء              (Euler)طريقة أولر 
  . ح تغير معامل تراوح السرعة بدلالة الاختلاف المركزيمجموعة منحنيات توض

ة فعالة في تخفيض قيم معامل تـراوح السـرعة       انن الطريقة التي تم بحثها توفر تق      النتيجة فإ و
  .المركزيلأعمدة الدوران في الكامات القرصية من خلال اختيار قيمة مثلى للاختلاف 
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   ةمقدم - ١

لآلات عدة مشكلات تكنولوجية، لعل أهمها يسبب تراوح سرعة أعمدة دوران ا

 مرغوب الاهتزازات التي تؤدي إلى ظهور إجهادات إضافية وحدوث تغيرات غير

إلا أن معظم التطبيقات تستلزم أداء سلساً لأعمدة . تردد الشبكات الكهربائيةفي  هافي

ستعمال الدوران على الرغم من اختلاف نسبة التفاوت المسموح بها تبعاً لمجالات الا

  .ونوعية الآلات

إن المصدر الرئيسي لتراوح السرعة هو عدم التوافق بين خصائص التحميل، 

. ومميزات أداء وحدة تزويد القدرة، وقوى العطالة المؤثرة في المجموعة الديناميكية

وتهدف طرائق تخفيض تراوح السرعة إلى الحفاظ على التوافق بين هذه العوامل 

       افاتأو الحذّ [٣]أو الوصلات الموازنة [١،٢]ة النوابضالثلاثة عن طريق إضاف

أو تعديل الشكل الهندسي للجملة [٥]لمكوناتها أو من خلال تحسين التوزع الكتلي [٤]

  .[ ٩-٦ ]الديناميكية

 التابع بقوة عمودية على سطح الكامة عند نقطة فيففي تركيبة الكامة تؤثر الكامة 

ة التابع بزاوية تدعى بزاوية الضغط التي تتأثر قيمتها  وتميل عن اتجاه حرك،التماس

  بالأبعاد الأساسية للكامة وبنوع التابع وطبيعة حركتهومن ثَم ،بشكل جانبية الكامة

  .هاونوع

قولة من الكامة إلى التابع صغيرة، وكلما كانت زاوية الضغط صغيرة كانت القوة المن

مما يؤدي إلى تخفيض  ،دوران الكامةوالتي تنتج من تطبيق عزم معين على عمود 

  .القدرة اللازمة لتدوير الكامة

 ومن طرائق تقليل زاوية الضغط زيادة نصف قطر الدائرة الأساسية للكامة والزاوية

ير نوع يتغ ومقدار رفعه و )لاختلاف المركزيا(التي تدورها، إزاحة محور التابع

  .حركته
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 محور التابع في مستوى حركة الكامة يميناً فالسمة المميزة لتركيبة الكامة هي إزاحة

أو يساراً بالنسبة لمحور الدوران، بحيث يصبح كل من محور التابع ومحور دوران 

  .الكامة غير متقاطعين

في أغلب التطبيقات يعتمد التصميم العملي للكامات، على إيجاد قيمة الاختلاف  و

 بأداء  دائرة أساسية ممكن،المركزي للتابع التي تسمح لكامة ذات أصغر نصف قطر

جهادات ضغط اوية الضغط المسموح بها، وتخفيض إالحركة المطلوبة ضمن حدود ز

  .التماس بين سطح الكامة والتابع

إلى دراسة تأثير معظم هذه  [ ١٣-١٠]المراجعث واردة في وقد تطرقت عدة بحو

تعرض لتأثير العوامل التصميمية في توفير أداء سلس لمجموعة الكامة، من دون ال

ولذلك فإن موضوع هذا البحث هو . الاختلاف المركزي في معامل تراوح السرعة

إجراء دراسة تحليلية لتحديد القيمة المثلى للاختلاف المركزي التي توفر أقل قيمة 

  .ممكنة لمعامل تراوح السرعة

  

  ةـادلات الحركـ مع-  ٢

  كامة قرصية ذات تابع دحروجي ترددي مجنب - ١ – ٢

 دحروجي ترددي ذي اختلاف مركزي  وتابعٍتخطيطاً لتركيبة كامةٍ(١) الشكلن يبي

)  ( e  موجب في مستوى الإحداثيات) Oxy (، حيث التابع مجنب باتجاه معاكس لاتجاه 

 الاختلاف المركزي موجباً إذا تم قياسه من محور دوران الكامة  ويعد.دوران الكامة

 سالباً عند قياسه بالاتجاه السالب عدي و ،( x ) بالاتجاه الموجب للمحور( O )المار من 

  .( x ) للمحور
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ن إتمثل جانبية الكامة السطح المحيطي لها والذي يحقق الحركة المختارة للتابع، و 

خلال كامل فترة الحركة ( O )نقطة تماس التابع و مركز دوران الكامة بين أصغر بعد 

)  (لدائرة الأساسيةيمثل نصف قطر ا rb الكامة تأثير أساسي في شكل  هو ذوو 

  .وأدائها

نصف قطر الدائرة الأساسية على نوع التابع ى لإويعتمد تحديد جانبية الكامة إضافة 

المنطبقة على مركز الدحروج الذي يتحرك ( C )وحركته التي تحدد بحركة نقطة الأثر 

المحل الهندسي لمواقع نقطة الأثر خلال دورة كاملة   و.تابععلى المسار الترددي لل

وإن . للكامة يمثل منحني الخطوة، الذي يعد الفقرة الأساسية لتحديد جانبية الكامة

أصغر بعد لهذا المنحني عن مركز دوران الكامة يمثل نصف قطر الدائرة الأولية 

)  ( r pالدائرة الأساسيةجموع نصفي قطري مالذي يساوي و)rb (و الدحروج)  ( r f 

  :أي
r  r r fbp +=                                                             (١)  

  :أن  نلاحظ( ١ )ومن الشكل 

)    (   222  eyr vp +=                                                                     (٢) 

     

  )١ -الشكل ( 

تركيبة كامة وتابع دحروجي ترددي ذي 

)  (  موجباختلاف مركزي e  
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)  (حيث vy:الشاقولي لنصف قطر الدائرة الأولية على المحور مسقط ثابت يمثل ال 

  .( C)المار من نقطة الأثر

 تعين نقاط منحني الخطوة بسهولة عند إجراء التحليل بوساطة الإحداثيات القطبيـة            و

) ,  ( θr تيار نصف قطر الدائرة الأولية ومعادلة حركة التابعبعد اخ)  ( y:  

)    ..2   ( 222 yyyrr vp ++=                                             (٣) 
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  :بالعلاقة [ ١٤ ] )١ (من الشكل  ψ)  ( الكامةكما تعين زاوية ضغط

)( ) (

.) (
    

) . )( (

..
) (

   
2

22

2

2
2

rye.yy

rey.yy

rdt
dyeyy

re
dt
dyyy

tg
'

v

'
v

v

v

−+

−+

++

−
+

==

ω

ωψ          (٥)  

  .تماس أو أكثر حيث يلاحظ أن قيمتها تتغير خلال دوران الكامة عند نقطة

) , (كما يمكن استنتاج المعادلات الوسيطية yx pp   لجانبية الكامة بالنسبة لمستوى

  :بالعلاقات [ ١٥]المرجعفي  للتحليل الوارد اًالتي تعطى وفق) Oxy (الإحداثيات
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W حيث c :0 (ديده عند الوضعوزن الكامة و يمكن تح   ( =θجاد إحداثيات مركز ي بإ

)  ,  (ثقل الكامة yx GG و سطح مقطعها.  

          F : التابع و تساويفيالقوة المحصلة المؤثرة : 

         FFFWF inslf +++=                                                                  (٧)  

W حيث f  :ملحقاته و التابع وزن.  

             Fl :ما يقوم التابع بنقل الحركة ةقوة خارجية مؤثرة في التابع من وصل 

  .إليها

              F s  :عين بالعلاقةقوة النابض و ت:  

)  (   ykF s +δ=                                                                   (٨) 

      

       F in : عين بالعلاقةقوة عطالة التابع و ت:  

   . y m F in &&=                                               (٩) 
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)  (أما القوة    N         و تعتمد قيمتها   ,  فإنها تمثل القوة الناظمية المؤثرة من الكامة في التابع

)  (القوة   و على    ω)   (على سرعة الكامة     F ,  مركبتها باتجاه مسـار حركـة      حيث

) . cos (التابع   ψN      مطلوبـة و التغلـب علـى        تعمل على تحريك التابع بالحركة ال

) . sin (  أما مركبتها الناظمية على اتجاه حركة التابع,عليهالمقاومات المطبقة  ψN 

           فإنها تؤثر في التابع بدفع جانبي يحاول زنقه ضمن مجرى دليله مما يسـبب اهتـراء 

  .  في المجرىاًزائد

  

  

  

  )٢ -الشكل ( 

  ة تركيبة كامالمؤثرة في القوى 

و تابع دحروجي ترددي ذي 

)  (اختلاف مركزي موجب  e  



رصية ذات التوابع الترديةتأثير الاختلاف المركزي في تراوح السرعة في الكامات الق  

 ٦٨ 

)  ( قيمة القوة  و تحدد  N الفعلد  ر قوتا و)  ( 21 R,R         بين ساق التـابع و دليلـه مـن

  :معادلات التوازن الاستاتيكي للتابع حيث نحصل على
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 لفترة هبوط ( + )في حين تؤخذ الإشارة ,  لفترة صعود التابع( - ) و تؤخذ الإشارة

 .التابع

   :(Lagrange )ستخدام معادلة لاغرانج و يمكن تعيين معادلة حركة التركيبة با

TEE
dt
d kk     )(   )( =

∂
∂

−
∂
∂

θθ&
                              (١١)    

)  (حيث Ek     و تعطى بعد إهمال القدرة الحركية      ,  تمثل القدرة الحركية لتركيبة الكامة

  : بالعلاقةجللدحرو

ωω 2'22  . ) . (
2
1  .  .

2
1 ..

2
1  ymJymJE ook ++= =&                  (١٢)  

J(حيث  o: ( عزم العطالة الكتلي حول المحور المار من( O ),  و يساوي باعتبار

)  (الكامة صفيحة سماكتها b إلى:  

IbJ oo .  . ρ=                                 (١٣) 
                 

(١٠) 
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I(حيث  o: (لتحليل الوارد ى الإو استناداً , عطالة القطبي لسطح مقطع الكامةعزم ال

و المعادلات الوسيطية )Green(باستخدام علاقة غرين, [ ١٦ ]في المرجع 

) , ( yx pp يساوي لجانبية الكامة:  

∫∫∫ ++ == )  .   . ( 
3
1   .)  ( 3322   dyydxxdydxyxI o pppp               (١٤)  

)  (أما   T   عزم الصافي المحرك لتركيبة الكامـة و يسـاوي المجمـوع           فإنها تمثل ال

) (الجبري لعزم الإدارة     T m          المطبق على عمود الدخل و العزم المقـاوم ) ( T r 

  :عند الدخل

TT rmT      −=                                                                            (١٥)                                                                          

) (ؤثر يحيث  T rباتجاه معاكس لدوران الكامة و يساوي :  

TTTTT lwsfr         +++=                               (١٦)  

T (حيث   f :(    ًلعمود الدخل و يعين بعد إهمال الاحتكاك        عزم قوى الاحتكاك منسوبا 

  : و الدحروج بالعلاقة بين سطح الكامة

[ ] η . F   y'.µb  y'.βµb  F y' . R.µbRµ . T bf =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +=+= . .21 γ                         

(١٧)  

  :حيث

 ..   ..    '' yy bb γµβµη +=                                 (١٨) 

                 
T )  (و  s :عزم قوة النابض و يعين بالعلاقة:  

yyk T s
' . ) (  += δ                                             (١٩)   

)  (و T w :ًلعمود الدخل و يعين بالعلاقةعزم وزن الكامة و التابع منسوبا :  

x.W c  y'.W f T Gw +=                                 (٢٠) 
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)  (و T l :ًلعمود الدخل و يعين بالعلاقةعزم الحمل المطبق منسوبا :  

y .F T '
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2  =                                             (٢٢) 
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   قرصية ذات تابع مسطح ترددي مجنب كامة-  ٢ - ٢

تركيبة كامة قرصية و تابع مسطح ترددي ذي اختلاف مركـزي            ) ٣(  الشكل   بينّ ي

 ψ)  (مع مسار حركته مما يعدم زاوية الضغط      اً  و وجه التابع المسطح متعامد    , سالب

فهي نقطة تقاطع محور مسـار التـابع مـع           ) C( أما نقطة الأثر    , في هذه التركيبة  

  .لنهايتهالسطح المستوي 

) ,  (يمكن استنتاج المعادلات الوسيطية      yx pp        لجانبية الكامـة بالنسـبة لمسـتوى

  :التي تعطى بالعلاقات ) Oxy (الإحداثيات 

θθ cos  sin)  ( .y yr  x '
bp ++=  

(٢٦) 

θθ sin  cos)  ( .y yr y '
bp −+=  

)     (,القوى المؤثرة في تركيبة الكامـة      ) ٣( كما يبين الشكل     21 W, F, R,RN, c 

) , ( بما فيها قوة الاحتكاك    Ncµ           بين سطح الكامة و التابع التي لا يمكن إهمالها في 

  .هذه التركيبة
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 تعيين كل من    ,السابقة طريقة التحليل المذكورة في الفقرة       بإتباعه يمكن   نَّمن الواضح إ  

)  ,,  ( αβγ عللتاب من معادلات التوازن الاستاتيكي:  
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ة و تابع امالقوى المؤثرة في تركيبة ك

مسطح ترددي ذي اختلاف مركزي 
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   :حيث
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⎤

⎢⎣
⎡ +−−= ) 

2
.  

2
   (  )( 2    '  dl

leylG b
b

acbb µµµ mm     (٢٨) 

              

  .هلفترة هبوط( + ) لفترة صعود التابع و الإشارة  ) -(  تؤخذ الإشارة نمع التنويه بأَ

  :نأو بسبب عدم إهمال الاحتكاك بين سطح الكامة و التابع ينتج 

 ..   .. ) ( .   '' yyyr bbbc γµβµµαη +++=       (٢٩) 

   

على معادلة الحركة للتركيبة ) ٢٥ (و )  ٢٤(  يمكن الحصول من المعادلات ومن ثَم 

  .) ٣(المبينة في الشكل 

, التي تم الحصول عليها للتركيبتين هي معادلة غير خطيـة          ) ٢٤( إن معادلة الحركة    

  . ابتدائية معينةو يمكن حلها إما بالطرائق العددية أو البيانية عند شروط

)  (و يتم حساب معامل تراوح السرعة    : في الحالة المستقرة من العلاقة∆

                                                                   (٣٠)  
ω
ωω minmax      −

∆ =  

  .خلال الفترة المدروسةالسرعة الزاوية العظمى : maxωحيث تمثل  

             minω :السرعة الزاوية الصغرى خلال الفترة المدروسة.  

                 ω :السرعة الزاوية الوسطية و التي تساوي:  

2
     min max ωωω +=                                (٣١) 

     
 تغيير الاختلاف المركزي يؤدي إلى تغيير القدرة الحركية و العزم المقاوم            نونظراً لأ 

ه يمكن تخفيض معامل تراوح سرعة عمـود        نَّفإ, ل المؤثر في التركيبة الكامية    المحص

ــن  ــار م ــدوران الم ــزي  ) O( ال ــتلاف المرك ــى للاخ ــة مثل ــار قيم   . باختي

  .و سنوضح ذلك من خلال المثال المبين أدناه 



رصية ذات التوابع الترديةتأثير الاختلاف المركزي في تراوح السرعة في الكامات الق  

 ٧٤ 

  ال ـثــ م- ٣

  : يحقق التابع الحركة التاليةنأَالمطلوب من التركيبة الكامية 

)  cos1 ( θ−= hy  
و وفق المعطيات  ) ٢(  الترددي الموضح في الشكل يففي حالة التابع الدحر وج

  :التالية
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 لحل معادلـة  ]١٨ , ١٧[ ) Euler ( أولر بالاستناد إلى برنامج حاسوبي يعتمد طريقة 

   ).٤( عند قيم مختلفة للاختلاف المركزي تم الحصول على الشكل  ) ٢٤( الحركة 

 و مـع الحفـاظ علـى        )٣(أما في حالة التابع المسطح الترددي الموضح في الشكل          

 ـ    أالمعطيات السابقة اتضح أنه من       )  ( ـجل قيم مختلفـة ل µc   و )  ( µb    و لحمـل

 :ـتشغيل معطى ب
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) e , (تم إنشاء مجموعة المنحنيات    ). ٥(المبينة في الشكل  ∆

  

  
 

  
  

 
  

 ) ٥ –الشكل (    )٤ –الشكل ( 
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   الاستنتاجات- ٤
   ):٤( يلاحظ من الشكل 

) min   20.3 % ( تراوح السرعة يصل إلى قيمة دنيـا         أن معامل  •  عنـد   ∆=

)   m 0.02 (المركزي قيمة للاختلاف  =e دحروجي في حالة كامة و تابع.  

  ):٥(ويلاحظ من الشكل 

) min (أن القيمة الدنيا لمعامل تراوح السـرعة       • توابـع  ال للكامـات ذات     ∆

 .المسطحةتوابع الصغر من تلك القيم في الكامات ذات الدحروجية هي أ

) min (فـي ت التوابـع الدحروجيـة      إن تأثير الاحتكاك في الكامات ذا      • ∆ 

 فـي الكامـات ذات التوابـع        كثر وضـوحاً  إلا أن هذا التأثير هو أ     , صغير

)  (المسطحة و خاصة مع قيم  µc. 

)  (ن قيمة   إ • ) m 0.03  m 0.05 (المجال   ضمن   ثابتة تقريباً  ∆ −<<− e 

) 250(عند كون     . µ  µ cb  الاختلاف المركزي   أن ويعود ذلك إلى     ==

في الكامات ذات التوابـع المسـطحة يـؤثر فقـط فـي العـزم المقـاوم                 

)  (المحصل T r ,    يمكن للمصـمم أن يختـار الاخـتلاف         ,الحالةو في هذه 

بالاعتماد على مدلول إضافي مثـل تخفـيض        , المركزي ضمن هذا المجال   

 .ممكنةقل حدود التماس إلى أات ضغط هادإج

ة فعالة في تخفيض قـيم معامـل         الطريقة التي تم بحثها توفر تقان      نيتضح مما سبق أ   

عمدة الدوران في الكامات القرصية من خلال اختيار قيمـة مثلـى            ة لأ تراوح السرع 

.للاختلاف المركزي
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  بيان الرموز 

  

AB, T ثوابت عزم الإدارة  w  عزم وزن الكامة و التابع 

b T سماكة الكامة  l  عزم الحمل المطبق 

d W قطر ساق التابع  c  وزن الكامة 

e W الاختلاف المركزي  f  وزن التابع و ساقه 

Ek yx القدرة الحركية لتركيبة الكامة  GG  ,   
إحداثيات مركز ثقل الكامة من 

)0  ( =θ جل أ  

F yx  التابعفيمحصلة القوى المؤثرة   pp  , ن جانبية الكامةإحداثيات نقطة م   

F in y قوة عطالة التابع   إزاحة التابع 

F l yv الحمل المطبق على التابع   الإزاحة الشاقولية للدائرة الأولية 

F s γβα قوة النابض  ,, 21 ,,  على التتالي  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

F
R

F
R

F
N

  

h δ انتقال التابع الأعظمي   الانضغاط الابتدائي للنابض 

I o  
عزم العطالة القطبي لسطح مقطع 

 الكامة
∆  معامل تراوح السرعة 

J o µb عزم العطالة الكتلي للكامة   معامل الاحتكاك بين التابع و دليله 

k µc ثابت صلابة النابض   معامل الاحتكاك بين الكامة و التابع 

l a ρ الطول البارز من ساق التابع  )الوزن النوعي( كثافة معدن الكامة    

lb θ الطول المقيد من ساق التابع   زاوية دوران الكامة 

m ϕ كتلة التابع و ساقه  و مماس   )(r المتجه ين   الزاوية 

 منحني الخطوة

N ψ القوة المؤثرة بين الكامة و التابع   زاوية ضغط الكامة 

r  
 نصف القطر الشعاعي لنقطة 

(C) الأثر   
ω  السرعة الزاوية للكامة 

rb  
نصف قطر الدائرة الأساسية 

 للكامة
) ' ( مشتق بدلالة الزاوية  )  (θ  

r f )   (  التابعجنصف قطر دحر و  & مشتق بدلالة الزمن   )  ( t  
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 ٧٨ 

  
r p  لأوليةنصف قطر الدائرة ا      

RR      قوتا رد الفعل بين ساق التابع و دليله  ,21
t  الزمن     

T  العزم الصافي المحرك     
T m   الإدارةعزم      
T r  العزم المقاوم المحصل     
T f  عزم قوى الاحتكاك     
T s  عزم قوة النابض     
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