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 رأس النوبوةانحراف عمى  Bourdonنوبوة شكل المقطع اليندسي ل  دراسة تأثير
 

  *رجــــــودر الأعد. 
  **نيربدا وركاتد. 

  ***الحـــفراس ص
 (2020/ 2/  24قُوِل لمنشر في  . 2019/  12/  29تاريخ اليداع )

 
 ممخّص  

 
ويتم  وفي أنظمة مراقبة الضغط الصناعية  تآالمنشبوردون لمكشف عن الضغوط في الضغط من نوع  أجيزةتُستخدم 

من حيث ىذة الأنبوبة  استخدام، بما يخدم ولولبية  ، حمزونيةC -، دائريةىندسية مختمفة أشكالب تصنيع أنابيب بوردون
ولمحصول .  وبي دائريًا لتشكيل جزء من دائرةعن طريق لف عنصر أنب C-Bourdon صمم انبوبةت .التوضع والدقة

وتمثل رأس أنبوبة  متعددة. جودة عالية لممنتج عند مردود أعظمي يمزمنا قياس دقيق لقيم الضغط في تجييزاتعمى 
عن الموضع الأبتدائي. يؤدي ضغط الدخل المطبق الى أزاحة أو إنحراف رأس الأنبوبة  بوردن عنصر حساس لمضغط.

-Niلمعدن طع مختمفة  وبنسب محورية مختمفة محاكاة قياس الضغط في انبوبة بوردن عند مقا تم في ىذة الدراسة
Span   باستخدام برنامج لمحصول عمى افضل انحراف لرأس الانبوبةsolidworks .  تم الحصول عمى النتائج الرقمية

أن المقاطع المنتظمة ذات فعالية واستجابة ملاحظة نبوبة لد  تطبيق الضغوط  وقد تم المعبرة عن انحراف رأس الأ
 المقاطع الغير منتظمة.أفضل من 

 
 .انحراف رأس الأنبوبة - نسب محورية -ضغط  مقياس -نبوبة بوردن إ مفتاحية:الكممات ال
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  ABSTRACT    
 
Bourdon type pressure devices are used to detect pressure in industrial installations and 

pressure monitoring systems. Bourdon tubes are manufactured in various engineering 

shapes, circular-C, helical and spiral, to serve the use of this tube in terms of positioning 

and accuracy. C-Bourdon tube is designed by turning round tubular element to form part of 

circle. To obtain high product quality at maximum yield, we need an accurate 

measurement of pressure values in multiple installations. The end of the Borden tube is a 

pressure-sensitive element. The applied input pressure causes the tube end to be shifted or 

deviated from the initial position. In this study, the pressure measurement in Borden tube 

was simulated at different sections and with different axial ratios of Ni-Span metal to 

obtain the best tube end deviation using the solidworks program. Digital results expressing 

the deviation of the tube end were obtained when applying pressure and it was observed 

that the regular sections had better effectiveness and response than the irregular sections. 
 

Keywords: Borden tube  - pressure gauge - axial proportions - tube head deflection. 
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 مقدمة:
 استخدام انوبوة وبردن في  التطويقات الطوية بالصناعية:

 شائعة الاستخدام (الميكانيكيةالجزء المرن في مقاييس الضغط ) Bourdon tube (BT)أنبوبة بوردون  أصبحت اليوم
مقدار الانزياح في نياية يتناسب  ،في تصميميا ومبدأ عمميا نظراً لمبساطة الكبيرة في العديد من التطبيقات الصناعية

ذا و  ،[1] أنبوبة بوردون مع ضغط المائع المطبق، الأمر الذي يمكننا من استخداميا في صناعة  مقاييس الضغط ا 
 Robotic fingersاستخداميا في صناعة أصابع الروبوتات فإنو يمكن  ،المصنوعة منيا كبيرةرونة المادة كانت م

 Hydraulic and pneumatic actuators [3,2]والمشغلات الييدروليكية واليوائية 
عمى الحساسات  وىي تعتمد قات الصناعية والطبية المعتمدةفي قياس الضغوط ضمن التطبيالمقاييس الكترونية ستخدم ت

يقمص من مجالات  % وىو ما5يتجاوز  ، الا انيا ذات مجال قياس محدود وخطأ[8,7,6,5,4]ومضخمات العمميات 
ملات اضمن مجالات مختمفة وذلك بتغيير مع . بالمقابل اثبتت انبوبة بوردون جدارتيا في قياس الضغوط امياستخدا

 وخصوصا انيا لاتحتاج الى مصدر خارجي لمطاقة.  [9] الشكل وخصائص المواد ليذه الأنبوبة 
ث والدراسات، النظرية عام، إلا أن الأبحا 011وبالرغم من أن أنبوبة بوردون نالت أول براءة اختراع منذ حوالي الـ 

ت ففي الوق. [12,11,10] ، ما زالت مستمرة حتى ىذا التاريخوالتجريبية في تحسين دقة التوضع ونوع المواد المستخدمة
الحالي، تنُتج الصناعة سنوياً ملايين الأجيزة التي تعتمد عمى أنبوبة بوردون. وتزداد الحاجة يوماً بعد يوم إلى 
خصائص وميزات جديدة ليذه العناصر، نظراً لازدياد قسوة ظروف استثمار ىذا النوع من الأجيزة )كازدياد شدة وتواتر 

 .يع نطاق استثمار ىذا النوع من العناصر المرنة من جية أخر الاىتزازات الميكانيكية(، ىذا من جية، ولتوس
ويكون ىذا الشكل عادة  االتطبيق الذي سيتم استخداميا فيي ضمن ىذا السياق يتم تصميم أنبوبة بوردن بما يتلائم مع

 الانبوب لشروط قياس مختمفة.لتأىيل  [11]لولبي دائري او حمزوني أو 
 

 
 وبردنانباع انوبوة  :(1)الشكل 

 لمحاكاة أداء أنوبوة وبردن  Solidworksورنامج استخدام 
( Partعمى سطوح الاجسام البسيطة ) وديناميكية بالقيام بدراسة ستاتيكية برنامج التصميم والتحميل الرقمييسمح 

وبعد تنفيذ   (ا )قوة، ضغط، اجياد، حرارة ( ويوفر مجال واسع من انواع القو  المراد تطبيقيAssemblyوالمركبة )
سومي عالي الدقة ضح توزيع القو  عمى الشكل بشكل ر والشد بشكل يو  المحاكاة يوفر مخططات تبين الازاحة والاجياد
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زمن )لنقطة محددة ضمن الجسم أو سطح أو مجموعة نقاط( لكل من المتغيرة مع منحيات وبالاضافة الى رسم 
 .[14,13]رمترات الميكانيكية السابقة االب

 ت الساوقة الدراسا
معادلات الطاقة الكامنة المرنة إيجاد علاقة رياضية تربط  معتمدا عمى 0995عام  C. D. Conwayالعالم  درس 

انحراف الأنبوبة بالخصائص اليندسية والفيزيائية والضغط. وتبين نتائج مقارنة النتائج النظرية بالنتائج عن فشل ىذه 
عام  W. Szyc و K. Magnuckiقام العالمان  النماذج بالتنبؤ بالسموك الدقيق لأنبوبة بوردون في بعض الحالات.

العالمان درس  بتحميل توزع الإجيادات واستقرار نياية الأنبوبة كتابع لجميع وسطاء المسألة اليندسية والفيزيائية. 0111
S. P. Pirogov و N. N. Ustinov  أثر عدم انتظام ثخانة جدار    0102و 0101و 0112خلال الاعوام

الأنبوبة عمى أداء الأنبوبة، ودور ىذا العامل من الناحية التصميمية والوظيفية وتم إجراء نمذجة رياضية لتوزع 
يكية لأنبوبة بدراسة نمذجة الاىتزازات الميكان 0105عام   D. A. Cherenstovقام العالم  الاجيادات ضمن الأنبوبة.

بوردون في الأوساط عالية المزوجة، وتحديد العوامل التي تؤدي إلى تخامد ىذه الاىتزازات. وبناء عمى نتائج ىذه 
تصميم برنامج حاسوبي، لمساعدة الشركات الصناعية في تحديد المعايير التصميمية القادرة عمى الحد من الدراسة تم 

بدراسة الاىتزازات الخاصة لأنبوبة بوردون، وعلاقتيا  0102عام   A.Y Chuba قام العالم أثر ىذه الاىتزازت.
درس  بمختمف الخصائص اليندسية والفيزيائية، بيدف تحديد الطرق الملائمة لمحد من تأثيرىا عمى سموك الأنبوبة.

خلال الأعوام  .Y. TANAKA et al-وY. Saito & H. Niitsuma-و .Y. FUJIWARA et al-العمماء 
   BTA (Bourdon Tubes Actuator)إمكانية استخدام أنبوبة بوردون كمشغل ىوائي:  0115و0999و 0992

 صناعة الروبوتات. في الجديدةوىي من التطبيقات اليامة والطرق 
رضي، وطريقة لم تغطِ الدراسات السابقة جميع الأشكال اليندسية الممكنة لأنبوبة بوردون )من حيث شكل المقطع الع 

تغير ثخانة جدار الأنبوبة عمى طوليا(، وىذا من البارامترات التصميمية اليامة في تحسين الأداء الوظيفي لأنبوبة 
 بوردون.

غياب نموذج نظري دقيق قادر عمى التنبؤ بسموك أنبوبة بوردون عند قيم مختمفة لوسطاء المسألة الفيزيائية واليندسية، 
 اسات عمى الطرق التقريبية في تناول ىذا الموضوع.فمقد اقتصرت معظم الدر 

 
 أىمية الوحث بأىدافو

بسماكة جدران منتظمة،  حيث تم اقترح مقطعين  C-نوعربع مقاطع لأنبوبة بوردن دف الدراسة  الحالية إلى نمذجة  أتي
ومقطعين بسماكة جدران غير منتظمة لمعدن النيكل سبان  لمحصول عمى افضل انحراف لرأس الانبوبة عند نسب 

 وعمية يمكن صياغة أىداف البحث عمى الشكل التالي : محورية، وضغوط مختمفة.
  مقدار  الازاحة. في دراسة اثر تغيير شكل المقطع الداخمي للأنبوب 
 المقاطع الاربع المدروسةاستجابة  أثر تغيير النسب المحورية في  دراسة. 
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 طرائق الوحث بمباده :
لتحقيق النماذج الرقمية لممقاطع المقترحة حيث أخذت عممية التصميم  Solidworkتم استخدام برنامج  -0-3

 :المراحل التالية
 

 
 Solidworks(: المخطط المرحمي وتصميم بمحاكاة الانوبوة ضمن 2الشكل )

 
 يوضح و (b/a = 0.2 ،b/a = 0.3 ،b/a = 0.4كل تصميم يشمل ثلاث نسخ ذات النسب المحورية التالية )

 الفرق بين عناصر بوردن المستخدمة المخطط
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 رسم المنحني للأنبوبة

 a,bرسم مسقط مقطع الانبوبة باستخدام النسب المحورية 
 المحددة 

تطبيق وظيفة   Sweepبتصميم المسقط عمى كامل الشكل 

 انتاج الشبكة الحجمية

 تحديد المادة المستخدمة وخصائصيا

 تطبيق الشروط الحدية
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 (: أشكال بأوعاد المقاطع الاروعة المستخدمة1الجدبل )

 0مقطع 
عنصر بوردن ذات ثخانة 

 دائرية منتظمةجدار 

 
 

 0مقطع 
عنصر بوردن ذات ثخانة 

 مستطيمة منتظمةجدار 
 

 

 3مقطع 
عنصر بوردن ذات ثخانة 

 غير منتظمةجدار 

  

 2مقطع 
عنصر بوردن ذات ثخانة 

 غير منتظمةجدار 

  

 1الى  MPa 0تشمل المحاكاة تطبيق ضغط خطي متغير )من  في المحاكاة بحيث Ni-spanاستخدمت مادة 
MPaيمكن  .الأنبوبعند نياية  الأزاحةليتم بعدىا قياس قيمة  جدران الداخمية للانابيب السابقة و( عمى أسطح ال

شائع  Ni-Span Cمن معادن حديدية أو لا حديدية حسب استخدام المقياس. يعتبر  Bourdonصناعة أنابيب 
 سموك حرارتيا الاستثنائي.ل الاستخدام وذلك

 :Ni-spanمادة يتضمن الخصائص الفيزيائية ل :(2جدبل )
 1.75E+11 N/m^2 معامل المرونة
 N/A 0.25 نسبة بواسون
 kg/m^3 8050 الكثافة الكتمية
 E+8 N/m^2 12 شدة الشد

 N/m^2 6118.26 شدة الانضغاط
 2.74E-05 /ºC معمامل التمدد الحراري

 cal/(cm·sec·ºC) 0.260277 الناقمية الحرارية
 cal/(kg·ºC) 100.382 الحرارة النوعية
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 :Solidworksتم تنفيذ المحاكاة باستخدام البرمترات التالية ضمن 
تاحو الحركة لمقسم تم تثبيت كامل حركات ودورانات النموذج في القسم السفمي للأنبوبة بشكل يحاكي وضع  ويالعم وا 

   (.3)النموذج في بيئة القياس كما ىو موضح بالشكل

 
 يبضح أنوبوة وبردن مع منطقة التثويت أثناء المحاكاة (:3الشكل )

 
 بشكل منتظم عمى الجدران الداخمية لانبوبة بوردون. MPa (0-1)من ضمن المجال تم تطبيق ضغط خطي متغير 
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 ا
 يبضح مقطع لأنوبوة وبردن مع الضغط المطوق عمى الجدران الداخمية أثناء المحاكاة (:4الشكل )

 
رمي وىي من أكثر العناصر استقرارا في تحميل النماذج الرقمية ى العناصر الحجمية ذات الشكل اليبالاعتماد عمتم تقطيع النموذج 

 .عنصر 5111الرقيقة وقد احتو  نموذج الانبوب عمى 
  
 

 النتائج:
   دراسة أثر تغير المقطع الداخمي في مقدار الأزاحة-1-4

عند تطبيق ضغط متغير عمى طول الجدران الداخمية لأنبوبة بوردون، نلاحظ ازدياد  ذي الجدران المنتظمة: 0المقطع
( قيم الازاحة للانابيب الثلاثة ذو النسب المحورية المختمفة، وقد 3الازاحة لنياية الانبوب بشكل واضح ويبين الجدول )

الانزياح الأعظمي والذي يعبر عن قراءة أكثر وضوحاً عند وصميا مع ميكانيزم المؤشر  b/a=0.3أبدت النسبة 
 المرئي.
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 مختمفة بضغبط  محبرية عند نسب انحراف رأس الأنوبوةيحتبي عمى قيم  (:3)جدبل 

 

poison ratio = 0.25 

P (Mpa) 
Displacement (mm) 

b/a = 0.2 b/a = 0.3 b/a = 0.4 

0.01 0.002857 0.0037357 0.0016841 

0.03 0.008561 0.0112000 0.0050484 

0.07 0.019931 0.0260970 0.0117610 

0.15 0.042517 0.0557700 0.0251220 

0.25 0.070468 0.0926380 0.0417050 

0.35 0.098109 0.1292600 0.0581580 

0.45 0.125450 0.1656400 0.0744820 

0.55 0.152490 0.2017800 0.0906790 

0.65 0.179230 0.2376800 0.1067500 

0.75 0.205690 0.2733500 0.1227000 

0.85 0.231860 0.3087900 0.1385200 

0.95 0.257760 0.3440000 0.1542300 

1 0.270600 0.3615200 0.1620400 

Deviation 0.09590 0.128100 0.057400 

 
 

 
(b) 

 
(a) 

-Niالنحراف المعياري وتاوعية النسوة المحبرية لمادة ( b) – ( يبضح مقدار انتقال نياية انوبوة وبدبن وتاوعية الضغطa) (5الشكل )
Span  (1ذات ثخانة منتظمة دائرية )مقطع 
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  ظمة:تذي الجدران المن 0المقطع 
 

 مختمفة بضغبط  عند نسوة محبرية انحراف رأس الأنوبوة: يحتبي عمى قيم (4)جدبل 

 

poison ratio = 0.25 

P (Mpa) 
Displacement (mm) 

b/a = 0.2 b/a = 0.3 b/a = 0.4 

0.01 0.0017107 0.0017809 0.0013154 

0.03 0.0051277 0.0053384 0.0039434 

0.07 0.0119440 0.0124360 0.0091886 

0.15 0.0255080 0.0265650 0.0196360 

0.25 0.0423340 0.0441000 0.0326150 

0.35 0.0590190 0.0614980 0.0455060 

0.45 0.0755640 0.0787590 0.0583090 

0.55 0.0919720 0.0958860 0.0710260 

0.65 0.1082400 0.1128800 0.0836570 

0.75 0.1243800 0.1297400 0.0962040 

0.85 0.1403900 0.1464800 0.1086700 

0.95 0.1562600 0.1630800 0.1210500 

1 0.1641500 0.1713400 0.1272100 

Deviation 0.0582 0.0607 0.0451 

 
 

 
(b) 

 
(a) 

-Ni( النحراف المعياري وتاوعية النسوة المحبرية لمادة b) –( يبضح مقدار انتقال نياية انوبوة وبدبن وتاوعية الضغط a( )6الشكل )
Span  (2ذات ثخانة منتظمة مستطيمة )مقطع 
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  ذي الجدران غير المنظمة: 3المقطع 
 

 مختمفة بضغبط  عند نسوة محبرية انحراف رأس الأنوبوة: يحتبي عمى قيم (5)جدبل 

 

poison ratio = 0.25 

P (Mpa)  
Displacement (mm) 

 

b/a = 0.2 b/a = 0.3 b/a = 0.4 

0.01 0.002968 0.0022140 0.0014656 

0.03 0.0088945 0.0066357 0.0043931 

0.07 0.0207100 0.0154540 0.0102340 

0.15 0.0441940 0.0329900 0.0218570 

0.25 0.0732750 0.0547240 0.0362790 

0.35 0.1020600 0.0762550 0.0505830 

0.45 0.1305400 0.0975840 0.0647720 

0.55 0.1587400 0.1187200 0.0788450 

0.65 0.1866500 0.1396500 0.0928060 

0.75 0.2142800 0.1604000 0.1066500 

0.85 0.2416300 0.1809500 0.1203900 

0.95 0.2687100 0.2013200 0.1340200 

1 0.2821500 0.2114400 0.140800 

Deviation 0.1 0.0749 0.0499 

 

 
(b) 

 
(a) 

 ( النحراف المعياريb) –الضغط ( يبضح مقدار انتقال نياية انوبوة وبدبن وتاوعية a( )7الشكل )
 (3ذات ثخانة غير منتظمة )مقطع  Ni-Spanوتاوعية النسوة المحبرية لمادة  
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  ذي الجدران غير المنتظمة 2المقطع: 

 

 مختمفة بضغبط  عند نسوة محبرية انحراف رأس الأنوبوة: يحتبي عمى قيم (6)جدبل 

 

poison ratio = 0.25 

P (Mpa) 
Displacement (mm) 

b/a = 0.2 b/a = 0.3 b/a = 0.4 

0.01 0.00059341 0.00079589 0.00120390 

0.03 0.00177980 0.00238670 0.00360970 

0.07 0.00415080 0.00556460 0.00841330 

0.15 0.00888550 0.01190500 0.01798800 

0.25 0.01479100 0.01980300 0.02989800 

0.35 0.02068100 0.02767000 0.04174100 

0.45 0.02655600 0.03550600 0.05352000 

0.55 0.03241700 0.04331100 0.06523300 

0.65 0.03826300 0.05108600 0.07688300 

0.75 0.04409400 0.05883000 0.08846900 

0.85 0.04991100 0.06654500 0.09999300 

0.95 0.05571400 0.07422900 0.11145000 

1 0.05860900 0.0780600 0.11716000 

Deviation 0.0208 0.0276 0.0415 

 

 
(b) (a) 

-Niالنحراف المعياري وتاوعية النسوة المحبرية لمادة ( b) – ( يبضح مقدار انتقال نياية انوبوة وبدبن وتاوعية الضغطa( )8الشكل )
Span  (4ذات ثخانة غير منتظمة )مقطع 

 

 الاستنتاجات بالتبصيات
نا أىمية العمل عمى دراسة تأثير شكل المقاطع قد بيّ في ىذا البحث ناقشنا أىمية أنبوبة بوردون وتطبيقاتيا الصناعية، و 

وغير منتظمة(  –حيث تمت محاكاة أربعة أشكال مقاطع لأنابيب بوردون )منتظمة لانبوبة بوردون عمى انزياح نيايتيا. 
(، بينت نتائج المحاكاة أنو في حالة المقاطع ذات الثخانة المنتظمة فإن نسبة 0.4 ,0.3 ,0.2بنسب محورية مختمفة )

(b/a=0.3 تحقق أعمى درجة ازاحة وضمن ىذه الفئة من المقاطع كانت المقاطع الدائرية المنتظمة ذات ازاحة )
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، بينما في حالة المقاطع الغير منتظمة ىناك اختلافات في الازاحات وتمييزية أعمى من باقي المقاطع المنتظمة
يشابو المقطع المستطيل الذي  3الاعظمية لنفس النسب المحورية ولكن باختلاف شكل المقطع الغير منتظم، فالمقطع 

الذي  2  المقطع (، بالمقابل أبدb/a=0.2ولكن بتوزع ثخانة غير منتظم قد أبد  ازاحة عالية عند النسبة المحورية )
يعبر عن توزع أكثر عشوائية ازاحة أقل بكثير. من خلال ما سبق يتبين لدينا أن المقاطع المنتظمة ذات فعالية 

. وفي المراحل القادمة سيتم العمل عمى تصميم أنابيب بنفس الخصائص الغير منتظمةواستجابة أفضل من المقاطع 
ائج التجريبية الواقعية مع النتائج التحميمية وأيضأ دراسة تغير الاستجابة بتغير وتجريبيا عمى نفس البرمترات ومقارنة النت

 المواد المستخدمة.
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