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  ABSTRACT    
 

 Rolling bearing is considered to be one of the helpful elements that facilitate the function 

of different mechanisms, because it works as a mechanical tool that allows the rotational 

movement  of the dynamic parts which have a relative movement  within, and its main 

function is to reduce the friction between the shafts and the holes that holding them.                                                                                                                                     

 A study of different types of the  rolling bearings, according to the effect of speed and 

load on its performance, has done at this research experimentally by using a test apparatus, 

which allows measuring the thermal power loss of bearings by put it up on the device then 

provided it with the rotational motion through the electrical control panel. Reading the 

stability temperature of rolling bearings has done by using a thermal sensor at the speed of 

rotation 2000 [rpm].                                                                           

The obtained results show that the thermal power loss  of the Ceramic bearing is less than 

the Steel one. The thermal power loss with high speeds is less in the Self-aligning ball 

bearing comparing to the Spherical roller bearing and the Double row deep groove ball 

bearing. And the thermal power loss is less in the Spherical roller bearing comparing to the 

Double row deep groove ball bearing and that is till the approximate angular speed ω= 630 

[rad/s] and after this speed the thermal power loss will increase. 
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 ضياع الطاقة الحرارية في المحامل الدحروجية عند سرعات وأحمال مختمفة
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*    
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 ممخّص  

 

بالحركة  تحكمت ,أداة ميكانيكيةإذ يعمل ك ؛من العناصر المساعدة في عمل مختمف الآليات الدحروجي المحمل دعي
 الدوران,أعمدة بين  والتآكل الاحتكاك قميلوظيفتو في ت؛ وتتركز المتحركة حركة نسبية فيما بينيا لأجزاءل الدورانية

  .الحاممة لياالأجسام و 
 ,ائيالسرعة والحمل عمى أدار كل من من ناحية تأثي الدحروجية أنواع مختمفة من المحامل دراسة في ىذا البحث تم 

وذلك بتركيبيا  يسمح بقياس ضياع الطاقة الحرارية في المحامل, ,استخدام جياز اختبار عن طريق وفق منحى تجريبي
 تمتوباستخدام جياز الحساس الحراري الكيربائية,  لوحة التحكم بواسطةإعطائيا الحركة الدورانية عمى الجياز, ثم 

 [rpm] 2000. عند سرعة الدوران الدحروجية لممحاملقراءة درجة حرارة الاستقرار 
بكثير من المحمل طاقة الحرارية أقل اً لمضياع , يحصل فيوالمحمل المصنوع من مادة السيراميك أن أظيرت النتائج 

مطاقة الحرارية عند السرعات العالية ل اً أقلضياع الكروي ذاتي المحاذاةالمحمل . ويحصل في المصنوع من مادة الفولاذ
المحمل  . ويحصل فيالصف مزدوجكروي ذو المجرى العميق الالمحمل و  الدحروجي البرميمي,المحمل بالمقارنة ب

حتى وذلك الصف,  مزدوجكروي ذي المجرى العميق الالمحمل بة الحرارية بالمقارنة طاقلم اً أقلضياع دحروجي البرميميال
 .الحرارية طاقةلم ضياعاً أعمىبعد ىذه السرعة  ليحصلتقريباً,  ω= 630 [rad/s] السرعة الزاوية

 
 درجة حرارة الاستقرار. , سرعة, حمل,دحروجي محمل الكممات المفتاحية:
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 : قدمةم
, التي يجب أن المحاورقد لا تخمو آلة ما من أجزاء تدور, أو تتردد أو تتأرجح, ولنقل الحركة ليذه الأجزاء نستعمل 

وىنا تبرز أىمية المحمل كجزء من الآلة يتحكم بتوجيو الأجزاء المتحركة ويعمل عمى  ,ترتكز عمى ما نسميو بالمحامل
ن أي خمل )عطل( يصيب المحامل , و والمنزلقة من الحركة بسلاسة رة الدائتقميل الاحتكاك والتآكل بتمكين الأجزاء  ا 

ذلك  دقيق أو بسبب طبيعة التشغيل القاسية )بيئية أو فنية(, سيؤديالالتجميع غير و سواءً بسبب أخطاء في التصنيع, 
 .[1]ةحتماً إلى فشل في عمل الآلي

 :اصر التاليةالعن يتألف المحمل بشكل رئيسي من
  :الدوران. المحمل والأخرى داخمية  تثبت بمحور لافبغ تتصل  حمقة خارجيةالحمقتين 
  الأجسام التدحرجية: وليا تصاميم مختمفة قد تكون كروية, أو اسطوانية, أو مخروطية, أو إبرية....الخ وتسمح
  خمية والخارجية.الحركة النسبية بين الحمقتين الداب

عادةً من الفولاذ الصمب وىو ذو صلادة عالية, ومقاوم لمحرارة والاحتكاك والتآكل, وىناك نوع  تصنع الأجسام التدحرجية
عمر و , %20بصلادة أكثر بنسبة  عن سابقاتوتميز حديثاً وأصبح شائعاً وىو دحاريج السيراميك والذي يآخر أنتج  

 واحتكاك وتآكل أقل. %50وزن أخف بنسبة و أطول, 
 داخل المحمل, ويقوم بتثبيتيا بالنسبة إلى الأجسام التدحرجية: وىو يفصل ما بين ىيكل قفصي الشكل      

 .[2]بعضيا البعض
, حيث [3]العالمية SKFمن شركة  حصمنا عمييا الدحروجية أنواع مختمفة من المحامل أربعة دراسة ىذا البحث تم في

فعميا عمى ضياع الطاقة  مختمفة وقياس ردةوأحمال  من أجل اختبارىا عند سرعات  تم تجييز ىذه المحامل كأزواج,
 وىي: الحرارية

مفتوح ذو ( double row deep groove ball) كروي ذي مجرى عميق مزدوج الصف من نوع ينمحمم .1
مناسبة من أجل السرعات العالية  ,تستخدم بشكل أساسي في عمب السرعةوىي محامل  :(ATN9 4211)تصميم 

ن التطابق المحكم بين مدو ك, والعالية جداً, قوية عند التشغيل, تتطمب صيانة قميمة وغير قابمة لمتفكي الكريات  ارجا 
بالإضافة للأحمال  حمال المحورية بكلا الاتجاىين,والكريات نفسيا يجعل ىذه المحامل قادرة عمى التكيف مع الأ

  .(1) كما ىو مبين بالشكل ,[4]السرعات العالية ى عندالقطرية حت
 

 
 من الفولاذ الصمب (: مخطط لمحمل كروي ذي مجرى عميق مزدوج الصف1الشكل )

 
 حامل وىي م :(E 22211*)مفتوح ذو تصميم  (spherical roller) برميمي دحروجي من نوع ينمحمم .2

ن من الدحاريج مع مدرجة دحاريج  ذات شكل منحن في الحمقة الخارجية ومدرجتي دحاريج في الحمقة الداخمية اليا صف
مما  ,شكل برميمي أي يأخذ سطحيا شكلًا منحنياً  ذات دحاريجلاتكون , يما بزاوية بالنسبة لمحور المحملتميل كل من
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مساحة الاحتكاك وتخفيض الضغط من جية وتطابق أكبر ما بين المدارج والدحاريج من جية أخرى, لذا  بزيادةيسمح 
 ,ينلمحورية الكبيرة بكلا الاتجاىأن تتكيف مع الأحمال القطرية الكبيرة بالإضافة للأحمال ا ىذه المحامل تستطيع

 .(2) كما ىو مبين بالشكل ,[5]عندما تتعرض المحاور إلى تحنيب تستخدم عادةً و 

 
 من الفولاذ الصمب (: مخطط لمحمل دحروجي برميمي2الشكل )

 
ىي و (: ETN9 2211) مفتوح ذو تصميم( (self-aligning ball كروي ذاتي المحاذاة من نوع ينمحمم .3

ذات شكل منحن في الحمقة  صفين من الكريات ومدرجة كريات ليا ,القطرية والمحورية حمالمح للأتص محامل
ىذه المحامل  دتع ,بشكل قطري المحملالخارجية مع إمكانية دوران ىذه الكريات مع القفص الحاوي ليا بالنسبة لمحور 

نحناء الأعمدة أو أخطاء ذاتية الضبط إذ يمكن تدارك عدم التسامت مابين المحور وغلاف المحمل, فيي لا تتأثر با
كل أسرع حتى عند لذا يمكن أن تبرد بش ,ذات احتكاك أقل بالمقارنة مع المحامل الأخرىتتميز بأنيا و  ,الموازنة

 .(3) كما ىو مبين بالشكل ,[6]السرعات العالية

 
 بمن الفولاذ الصم (: مخطط لمحمل كروي ذاتي المحاذاة3الشكل )

 
 Ceramic double row angular contact) كروي ذي تلامس زاوي مزدوج الصف نوع من ينمحمم .4

ball): زوج  ليا ,في الاتجاىين القطري والمحوري حمال العاليةصمح للأت السيراميك, مادة نوىي محامل مصنوعة م
حيث تزداد استطاعة تحمل الحمل , كااحتك تيتتميز بوجود زاويو  ,في الحمقتين الداخمية والخارجيةكريات ال ارجمدمن 

كما ىو  ,[7]القوى المحورية في الاتجاىين معاً  المحامل ىذه تتحملكما  ,زاوية الاحتكاك قيمة المحوري كمما زادت
 (.4) مبين بالشكل

 
 من السيراميك كروي ذي تلامس زاوي مزدوج الصف (: مخطط لمحمل4الشكل )

 

 وأهدافه: البحثأهمية 

مختمفة, وفي  وأحمال عند سرعات الدحروجية تجمى الأىمية العممية لمبحث في تحديد العمر الزمني الأمثل لممحاملت
 وتنحصر أىداف ىذا البحث بما يمي: الصناعي لتشغيالظروف 

 مقارنة لضياع الطاقة الحرارية في المحممين من نوع كروي ذي مجرى عميق مزدوج الصف كتابع لمحمل المؤثر. .1
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 الحمل عمى ضياع الطاقة الحرارية في المحامل الدحروجية عند السرعات العالية. دراسة تأثير .2
مقارنة لضياع الطاقة الحرارية كتابع لمسرعة الزاوية بين محممين من نوع كروي ذي مجرى عميق مزدوج  .3

ن من مادة مصنوعين من مادة الفولاذ, ومحممين من نوع كروي ذي تلامس زاوي مزدوج الصف مصنوعيالصف 
 الحمولة نفسيا. وذلك عندالسيراميك, 

الكروية ذات المجاري العميقة مزدوجة ل لكل من المحاملمسرعة الزاوية  ضياع الطاقة الحرارية كتابعل مقارنة .4
 .عند الحمولة نفسيا , وذلكذاتية المحاذاة الكروية الصف والمحامل الدحروجية البرميميمة والمحامل

 نتائج الاختباراتو  [rpm] 2000عند سرعة الدوران  لممحامل بين نتائج قياس درجة حرارة الاستقرار المقارنة .5
 .التي تمت عمى قياس ضياع الطاقة الحرارية

 
 طرائق البحث ومواده:

 التالية: الأساسية وىي تممك المواصفات اليندسية ,سابقاً  عمى المحامل المشار إليياقمنا بإجراء التجارب 

  القطر الخارجيD = 100 [mm]. 
  القطر الداخميd = 55 [mm] . 
  العرضB = 25 [mm] . 

 .(5)جامعة تشرين, كما ىو مبين بالشكلضمن مخبر آلات التشغيل في  عن طريق جياز اختبار وذلك
 يتألف الجياز من الأجزاء الأساسية التالية:حيث 

 محور معدني دوار. .1
 محرك كيربائي. .2
 دولاب احتكاكي. .3
 حساس كيرومغناطيسي. .4
 مكبس ىوائي. .5
  .نظام التغذية والتحكم الكيربائي .6

بتدوير المحور الذي يرتكز عمى محممين عن طريق الدولاب  [HP] 7.5يقوم المحرك الكيربائي ذو الاستطاعة 
بينما يوجد الحساس   , يركب القرص الأممس عمى أحد طرفي المحور,نفسو حتكاكي المركب عمى محور المحركالا

يقيس سرعة الدوران كتابع لمزمن من خلال الموحة الرقمية الموجودة عمى  والذيالكيرومغناطيسي عمى الطرف الآخر, 
 لوحة التحكم الكيربائية.
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 (: جهاز الاختبار المستعمل5الشكل )

 
, تم تركيب أقراص ممساء بأوزان مختمفة ة في المحامل الدحروجيةدراسة تأثير الحمل عمى ضياع الطاقة الحراري بيدف
 .(1) ى مواصفاتيا اليندسية ضمن الجدولالطرف الحر من محور الجياز, تعطعمى 

 
 المواصفات الهندسية للأقراص الممساء :(1دول)جال

 𝛅 [mm] السماكة D1 [mm] القطر الخارجي  m [Kg]الوزن القرص مادة
 24 203 5,605 حديد
 24 203 2,065 ألمنيوم
 24 203 0,465 خشب

 
ىو المحمل  bىو المحمل البعيد عن القرص والمحمل  a(, حيث المحمل a,b)الجياز يىذه الأقراص في محمم تولد

 .(6)الشكلفي موضحة , (Ra,Rb) ريةقوى قط القريب من القرص,

 
 (: القوى القطرية المؤثرة في محممي الجهاز6الشكل )

 .(2) وتعطى قيميا ضمن الجدول
 القطرية المؤثرة في محممي الجهاز قيم القوى (:2الجدول )

 Rb   [N] Ra   [N] القرص مادة
 45.5558 119.256 حديد
 53.10103 76.9834 ألمنيوم
 56.5113 57.87713 خشب
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ر قرص( إلى القيمة العظمى المطموبة, فإنو يتم فصل الجممة عن مصد سرعة الدوران لمجممة ) محور+ وصول عند
لتتباطأ تحت تأثير ضياع الطاقة الحرارية في المحممين, بينما يقوم الحساس الكيرومغناطيسي , وتترك الطاقة الكيربائية

 بتسجيل سرعة الدوران كتابع لمزمن.
بتطبيق نظرية الطاقة الحركية عمى الجممة )محور+ قرص( نحصل عمى الضياع الكمي كتابع لتحولات السرعة وفق 

 :  [8]العلاقة التالية
(1)            

 ن:إحيث 
 . [W]بواحدة  الضياع الكمي : 
 .[     ] بواحدةعزم العطالة القطبي الكمي لمجممة ) محور + قرص (   : 
  : التباطؤ الزاوي. 
⁄    ]: السرعة الزاوية بواحدة   ]. 

عن عزم العطالة الناتج و يتم تحديد عزم العطالة القطبي الكمي من خلال جمع عزم العطالة الناتج عن دوران المحور 
 دوران القرص الأممس.

محور      (2)   قرص   
نستطيع ل لوحة التحكم الكيربائية, عندىا نحصل عمى عدد دورات المحور عن طريق الموحة الرقمية الموجودة داخ

 حساب السرعة الزاوية من خلال العلاقة التالية:
(3)         ⁄  

 ن:إحيث 
 .[rpm]: سرعة الدوران بواحدة  
 يتم حساب التباطؤ الزاوي من خلال العلاقة التالية: و 
(4) 

 الزمن الأولي والنيائي لمقياس.:  t1 , t2     ن:إ حيث
      ⁄   (     ) (     )⁄   

ومن أجل سيولة القراءة (, 1)الدحروجية بتطبيق العلاقة  ضياع الطاقة الحرارية في المحاملعمى يتم الحصول 
 من الدرجة الثالثة(. يد درجة كثير الحدود )وكانتلنقاط التجريبية, وتحدتمميس ال( fitting) حاسوبيحميل, تم استخدام برنامج والت
ىو و , الحساس الحرارييستخدم جياز  ,المختبرة الاستقرار لكل من المحامل الدحروجية قياس درجة حرارةمن أجل و  

قراءة درجة حرارة الأجسام التي لا يمكن الدخول إلييا  بيدف ,جياز ليزر حراري يصدر أشعة تحت حمراء عبارة عن
 .(7)ل كما ىو مبين بالشك. سم 15عمى أن لا تقل المسافة بين الجسم والحساس الحراري عن 

 
 (: الحساس الحراري7الشكل )
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 النتائج والمناقشة:
 التجربة الأولى:

و محملان من الجياز الذي ركب عميمحور  تركيب قرص مصنوع من مادة الحديد عمى أحد طرفي في ىذه التجربة تم
 الفولاذ الصمب. مادة مصنوعان من (ATN9 4211نوع كروي ذي مجرى عميق مزدوج الصف ذو تصميم )

 .كتابع لمسرعة الزاوية في المحممين تغير ضياع الطاقة الحرارية( 8)الشكل ويمثل 
 

 
 دمن أجل قرص الحدي كتابع لمسرعة الزاوية في المحممين تغير ضياع الطاقة الحرارية(: 8) الشكل

 .مع ازدياد السرعة الزاوية في المحممين ( ازدياد ضياع الطاقة الحرارية8) الشكل يظير
 التجربة الثانية:

 نوع وبوجود نفس الألمنيوم مادة الحديد بقرص مماثل لو بالأبعاد اليندسية مصنوع من باستبدال قرصىذه التجربة  تتم
 المحممين السابقين.

 .كتابع لمسرعة الزاوية في المحممين ( تغير ضياع الطاقة الحرارية9) الشكلويمثل 
 

 
 من أجل قرص الألمنيوم كتابع لمسرعة الزاوية في المحممين (: تغير ضياع الطاقة الحرارية9الشكل )
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 مع ازدياد السرعة الزاوية. في المحممين ازدياد ضياع الطاقة الحرارية (9الشكل ) يظير
ج عن (, وىو نات8) الشكلضياع الطاقة الحرارية في المحممين بالمقارنة مع في  اً انخفاض الشكلىذا  نلاحظ من

 لأن قرص الألمنيوم أخف وزناً من قرص الحديد.ر, انخفاض في قيمة الحمل المؤث
 التجربة الثالثة:

وبوجود  ,اليندسية الأبعاد الخشب, لو نفس مادة من مصنوعالاستعاضة عن قرص الألمنيوم بقرص ب التجربة ت ىذهتم
 نفس نوع المحممين السابقين.

 .كتابع لمسرعة الزاوية في المحممين ( تغير ضياع الطاقة الحرارية10) الشكليمثل و 
 

 
 

 من أجل قرص الخشب كتابع لمسرعة الزاوية في المحممين (: تغير ضياع الطاقة الحرارية10الشكل )
 

 مع ازدياد السرعة الزاوية. في المحممين ( ازدياد ضياع الطاقة الحرارية10الشكل ) يظير
, وىو (9( و)8) الشكمينبالمقارنة مع كل من في المحممين  ضياع الطاقة الحراريةفي  اً انخفاض الشكلىذا  ظ مننلاح

 , لأن وزن قرص الخشب أخف من وزني القرصين السابقين.قيمة الحمل المؤثر في كلا المحممين ناتج عن انخفاض في
 مقارنة بين التجارب الأولى والثانية والثالثة:

 .( مقارنة لضياع الطاقة الحرارية في المحممين كتابع لمحمل المؤثر11يمثل الشكل )

 
 المحممين كتابع لمحمل المؤثر من أجل أقراص الحديد والألمنيوم والخشبمقارنة لضياع الطاقة الحرارية في (: 11الشكل )
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 والعكس صحيح. الحمل المؤثر قيمة انخفاضفي المحممين مع  بضياع الطاقة الحرارية الانخفاض( 11) يظير الشكل
 عمى النحو التالي: , كان ضياع الطاقة الحرارية  في المحممينω  [rad/s] 250 =عمى سبيل المثال, عند السرعة الزاوية

 
 خشبقرص  ألمنيومقرص  حديدقرص  مادة القرص

P[W] 203 154 134 
 

 تأثير الحمل عمى ضياع الطاقة الحرارية في المحامل الدحروجية عند السرعات العالية: 
 الصف وع كروي ذي مجرى عميق مزدوجن طاقة الحرارية في المحممين منلضياع ال ,( النسبة المئوية12) الشكل يمثل
 , كتابع لمسرعة الزاوية.الحديدص قر  عند تركيب لمنيوم إلى ضياع الطاقة الحرارية في نفس نوع المحممينقرص الأ تركيبعند 

 

 
الألمنيوم إلى ضياع الطاقة الحرارية في المحممين  عند تركيب قرصطاقة الحرارية في المحممين لضياع ال ,النسبة المئوية :(12) الشكل

 , كتابع لمسرعة الزاويةالحديدص قر عند تركيب 
 

( ازدياد النسبة المئوية مع ازدياد السرعة الزاوية مما يعني انخفاض تأثير الحمل عمى ضياع الطاقة 12يظير الشكل )
 الحرارية في المحممين عند السرعات العالية.

, كان ضياع الطاقة الحرارية في المحممين عند تركيب ω [rad/s] 250 =عمى سبيل المثال, عند السرعة الزاوية  
 من ضياع الطاقة الحرارية في المحممين عند تركيب حمولة الحديد. %76حمولة الألمنيوم يشكل حوالي 

من ضياع الطاقة الحرارية في  %93بينما بمغ ضياع الطاقة الحرارية في المحممين عند تركيب حمولة الألمنيوم حوالي  
 .ω = 400 [rad/s]عند تركيب حمولة الحديد, وذلك عند السرعة الزاوية المحممين 

 التجربة الرابعة: 
كروي ذي  من نوعمحممين  لذي ركب عميوالجياز ا محور الخشب عمى أحد طرفي التجربة تركيب قرص تم في ىذه

  .من مادة السيراميك انمصنوع محملان ماوى, تلامس زاوي مزدوج الصف
 .كتابع لمسرعة الزاوية في المحممين ( تغير ضياع الطاقة الحرارية13) الشكلويمثل 
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 كتابع لمسرعة الزاوية في المحممين (: تغير ضياع الطاقة الحرارية13الشكل )

 
أن الضياع كان في  إلا, مع ازدياد السرعة الزاوية في المحممين ضياع الطاقة الحراريةب الازدياد (13) الشكل يظير

 حدوده الدنيا, ويعزى ذلك إلى نعومة سطحي المحممين المصنوعين من مادة السيراميك.
 مقارنة بين التجربة الثالثة والرابعة:

مقارنة لضياع الطاقة الحرارية كتابع ( 14) الشكليمثل من أجل توضيح تأثير نوع المادة التي يصنع منيا المحمل, 
من مادة الفولاذ, ومحممين من ن مصنوعيحممين من نوع كروي ذي مجرى عميق مزدوج الصف لمسرعة الزاوية بين م

 وذلك عند نفس الحمولة المتمثمة بقرص الخشب.مصنوعين من مادة السيراميك,  نوع كروي ذي تلامس زاوي مزدوج الصف
 

 
 

الصف مصنوعين من مادة الفولاذ  من نوع  كروي ذي مجرى عميق مزدوج بين محممين مقارنة لضياع الطاقة الحرارية(: 14الشكل )
 , من أجل قرص الخشبالصف مصنوعين من مادة السيراميك كروي ذي تلامس زاوي مزدوج ومحممين من نوع
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 ω [rad/s]السرعة الزاوية 

Steel double row deep groove ball bearing

Ceramic double row angular contact ball bearing
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كروي ذي تلامس زاوي مزدوج  ضياع الطاقة الحرارية في المحممين من نوعب( الانخفاض الكبير 14الشكل ) يظير
كروي ذي مجرى  نوع  من ضياع الطاقة الحرارية في المحممين بمن مادة السيراميك بالمقارنة  المصنوعينالصف 

 .من مادة الفولاذ المصنوعينعميق مزدوج الصف 
إلى إمكانية تصنيع سطوح ذات نعومة كبيرة بالنسبة لمادة السيراميك, وىو الأمر الذي لا يمكن الحصول  ويعزى ذلك

 ω=300  عميو بالنسبة لمادة الفولاذ, حيث انخفض ضياع الطاقة الحرارية أكثر من عشر مرات عند السرعة الزاوية
[rad/s] ,من أىم  أنو دة السيراميك عند السرعات العالية, إلايشير إلى مناسبة استخدام المحامل المصنوعة من ما مما

 .ةئيا عدم تحمميا لمصدمات المفاجئمساو 
 التجربة الخامسة:

دحروجي  نوعن من الجياز الذي ركب عميو محملا محور الحديد عمى أحد طرفي التجربة تركيب قرص تم في ىذه
 الفولاذ الصمب. مادة مصنوعان من (E 22211*)ذو تصميم  برميمي
 .كتابع لمسرعة الزاوية في المحممين ( تغير ضياع الطاقة الحرارية15) الشكل ويمثل

 

 
 من أجل قرص الحديد كتابع لمسرعة الزاوية في المحممين (: تغير ضياع الطاقة الحرارية15الشكل )

 
 .مع ازدياد السرعة الزاوية في المحممين( ازدياد ضياع الطاقة الحرارية 15الشكل )يظير 

 التجربة السادسة:
 مصنوعان من (ETN9 2211) مفتوح ذو تصميم كروي ذاتي المحاذاة عنو ن من محملاتركيب تم في ىذه التجربة 

 بقرص الحديد.ند نفس الحمولة السابقة المتمثمة وذلك ع, الفولاذ الصمب مادة
 .كتابع لمسرعة الزاوية في المحممين ( تغير ضياع الطاقة الحرارية16)الشكل ويمثل 
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 من أجل قرص الحديد كتابع لمسرعة الزاوية في المحممين ضياع الطاقة الحرارية تغير (:16الشكل )

 
 .مع ازدياد السرعة الزاوية في المحممين ( ازدياد ضياع الطاقة الحرارية16الشكل ) يظير

 :مقارنة بين التجارب الأولى والخامسة والسادسة
الكروية ذات المجاري العميقة  لمسرعة الزاوية  لكل من المحامل لضياع الطاقة الحرارية كتابع ( مقارنة17) شكلال مثلي

متمثمة عند تركيب نفس الحمولة ال ذلكمزدوجة الصف والمحامل الدحروجية البرميمية والمحامل الكروية ذاتية المحاذاة و 
 حديد.قرص الب

 
 

دحروجية , كروية ذات مجاري عميقة مزدوجة الصفلكل من المحامل ) كتابع لمسرعة الزاوية الحراريةضياع الطاقة ل مقارنة(: 17الشكل )
 ( من أجل نفس حمولة الحديدكروية ذاتية المحاذاة ,برميمية

 
مطاقة الحرارية عند لأقل  ضياعاً كروي ذاتي المحاذاة  من نوع ينالمحمم حصل فيي ما يمي: (17يظير الشكل )
وىذا يعود إلى التصميم اليندسي ليذا النوع من المحامل, والذي يمكن أن  ,الآخرين ة بالنوعينبالمقارنالسرعات العالية 
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الحرارة حتى عند  الأمر الذي يضمن عدم ارتفاع درجةيأخذ فيو المحمل وضعاً تكون فيو نقاط الاحتكاك أقل ما يمكن, 
 السرعات العالية.
 من نوع ينالمحممبمطاقة الحرارية بالمقارنة ل اً أقلضياعدحروجي برميمي  من نوع ينالمحمم حصل فييمن جية أخرى, 

بعد ىذه  حصللي تقريباً, ω = 630 [rad/s]حتى السرعة الزاوية وذلك , كروي ذي مجرى عميق مزدوج الصف
يمكن كروي ذي مجرى عميق مزدوج الصف من نوع  ملا, وىذا يشير إلى أن المحالحرارية مطاقةل اً أعمىالسرعة ضياع

 وذلك من وجية نظر حرارية., الدحروجية البرميمية ملاالمحب بالمقارنةعند سرعات أعمى  ااستعمالي
 :الدحروجية درجة حرارة الاستقرار في المحاملقياس نتائج 

, لمحاملفي اتم قياس درجة حرارة الاستقرار  ,بالإضافة إلى الاختبارات التي أجريت عمى قياس ضياع الطاقة الحرارية
وباستخدام جياز الحساس الحراري المختمفة,  الطاقة الحرارية يتحول إلى حرارة تطرح ضمن عناصر المحمل ضياع لأن

الاستقرار أي لم حالة بعد أن وصمت إلى   [rpm] 2000أخذت درجة الحرارة في جميع التجارب عند سرعة الدوران
 .طالت مدة التجربةتتغير ميما 

 التجربة الأولى:
كروي ذي  ن من نوعالجياز الذي ركب عميو محملا محور الحديد عمى أحد طرفي التجربة تركيب قرص تم في ىذه

ىو المحمل البعيد  aىو المحمل القريب من القرص, بينما المحمل  bن المحمل إ, حيث مجرى عميق مزدوج الصف
 عن القرص.

كما ىو  ,بعد أن وصلا إلى حالة الاستقرار  [rpm] 2000لكلا المحممين عند سرعة الدورانأخذت درجة الحرارة و 
 .[℃]22 تساوي ث كانت درجة حرارة الوسط المحيط(, حي18الشكل )في موضح 

 
 الحديد حمولةعند تركيب ذي مجرى عميق مزدوج الصف كروي  محممين من نوعلحرارة الاستقرار  تي(: درج18الشكل )

 
أعمى من درجة حرارة  [℃] 43.6القريب من القرص والتي تساوي  b, أن درجة حرارة المحمل (18) الشكل يظير

والتي تساوي  b, وىذا يعود إلى أن القوة المطبقة عمى المحمل [℃] 26.4البعيد عن القرص والتي تساوي  aالمحمل 
119 [N]  أكبر من القوة المطبقة عمى المحملa  45والتي تساوي [N]. 

  التجربة الثانية:
نفس الجياز الذي ركب عميو  محور عمى أحد طرفي بدلًا من قرص الحديد الألمنيومقرص  التجربة تركيب تم في ىذه

 نوع المحممين المشار إليو سابقاً.
كما ىو  ,بعد أن وصلا إلى حالة الاستقرار  [rpm] 2000أخذت درجة الحرارة لكلا المحممين عند سرعة الدورانو 

 . [℃] 13تساوي ث كانت درجة حرارة الوسط المحيط(, حي19الشكل )في موضح 
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 الألمنيوم حمولةعند تركيب كروي ذي مجرى عميق مزدوج الصف حرارة الاستقرار لمحممين من نوع  تي(: درج19الشكل )

 
أعمى من درجة حرارة  [℃] 18.6القريب من القرص والتي تساوي  bأن درجة حرارة المحمل , (19) الشكل يظير

 والتي تساوي  bوىذا يعود إلى أن القوة المطبقة عمى المحمل  ,[℃] 17.2البعيد عن القرص والتي تساوي  aالمحمل 
76 [N] أكبر من القوة المطبقة عمى المحملa  53والتي تساوي [N]. 
  الثالثة:التجربة 

نفس الجياز الذي ركب عميو  محور عمى أحد طرفي بدلًا من قرص الألمنيوم الخشب كيب قرصي ىذه التجربة تر تم ف
 .المشار إليو سابقا نوع المحممين

كما ىو  ,بعد أن وصلا إلى حالة الاستقرار  [rpm] 2000أخذت درجة الحرارة لكلا المحممين عند سرعة الدورانو  
 .[℃]13 تساوي ث كانت درجة حرارة الوسط المحيط(, حي20) الشكلفي موضح 

 
 الخشب حمولةعند تركيب  كروي ذي مجرى عميق مزدوج الصف حرارة الاستقرار لمحممين من نوع تي(: درج20الشكل )

 
قريبة من  درجة حرارة  [℃] 16 القريب من القرص والتي تساوي bأن درجة حرارة المحمل (, 20) الشكل يظير

والتي  b, وىذا يعود إلى أن قيمة القوة المطبقة عمى المحمل [℃] 15.4البعيد عن القرص والتي تساوي  aالمحمل 
 .[N] 56والتي تساوي  aقريبة من قيمة القوة المطبقة عمى المحمل  [N] 57تساوي 

الكروية ذات المجاري العميقة مزدوجة   المحامل(, أن 20)و (11) (,18نلاحظ من خلال الأشكال )بالمحصمة, 
الألمنيوم  ركيب كل من قرصلتعطي درجة حرارة أقل عند ت ,الحديد قرص أعمى درجة حرارة عند تركيبأعطت  الصف
 ةمل المذكور امن أجل المح قة الحرارية( الذي يقارن ضياع الطا11الخشب, وىذا يمكن ملاحظتو في الشكل ) وقرص

درجات الحرارة ويثبت صحة قياس , مما يؤكد التوافق مابين قياس الضياعات و عمييا أعلاه مع اختلاف الحمل المؤثر
 النتائج التي تم التوصل إلييا.

  التجربة الرابعة:
 .دحروجي برميمي نوعن من الجياز الذي ركب عميو محملا محور حديد عمى أحد طرفيال تجربة تركيب قرصتم في ىذه ال

كما ىو  ,بعد أن وصلا إلى حالة الاستقرار  [rpm] 2000أخذت درجة الحرارة لكلا المحممين عند سرعة الدورانو 
 .[℃]18 تساوي الوسط المحيطث كانت درجة حرارة (, حي21الشكل )في موضح 
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 الحديد حمولةعند تركيب  دحروجي برميمي حرارة الاستقرار لمحممين من نوع تي(: درج21الشكل )

 
البعيد  a, بينما درجة حرارة المحمل [℃] 35 تساوي القريب من القرص b, أن درجة حرارة المحمل (21) الشكل يظير

   .[℃] 32تساوي  عن القرص
 ,ليس كبيراً, وىذا يعود إلى التصميم اليندسي ليذا النوع من المحامل bو aدرجات الحرارة بين المحممين في إن الفرق 

 .تينالمحممين متقارب كل من الحرارة في تيوالذي يمكنو من أن يوازن بين القوى المؤثرة عمى كلا المحممين, وبالتالي تكون درج
 التجربة الخامسة:
 ذلك عند نفس الحمولة السابقة المتمثمة بقرص الحديد.المحااذاة و كروي ذاتي  عنو ن من محملاتركيب تم في ىذه التجربة 

كما ىو  ,بعد أن وصلا إلى حالة الاستقرار  [rpm] 2000أخذت درجة الحرارة لكلا المحممين عند سرعة الدورانو  
 .[℃]18 تساوي ث كانت درجة حرارة الوسط المحيط(, حي22الشكل )في موضح 

 
 الحديد حمولةعند تركيب كروي ذاتي المحاذاة  حرارة الاستقرار لمحممين من نوع تي(: درج22الشكل )

 
 a, بينما درجة حرارة المحمل [℃] 23.4تساوي  القريب من القرص b, أن درجة حرارة المحمل (22) الشكل يظير

 .[℃] 22 تساوي البعيد عن القرص
إلى التصميم اليندسي ليذا النوع من  أيضاً  , وىذا يعودليس كبيراً  bو aدرجات الحرارة بين المحممين في إن الفرق 
 كل من الحرارة في تيدرج كونوالذي يمكنو من أن يوازن بين القوى المؤثرة عمى كلا المحممين, وبالتالي ت ,المحامل

 .تينالمحممين متقارب
ذات المجاري العميقة مزدوجة الصف  الكروية ( أن المحامل22)و( 21(, )18نلاحظ من خلال الأشكال ) ,بالمحصمة

 ,في المرتبة الثانيةالدحروجية البرميمية  ثم تأتي المحامل ,[rpm] 2000عند سرعة الدوران أعطت أعمى درجة حرارة 
الحمولة  نفس وذلك عندبالمقارنة بالنوعين السابقين, أقل درجة حرارة الكروية ذاتية المحاذاة  المحامل بينما أعطت
 رص الحديد. المتمثمة بق

( الذي يقارن ضياع الطاقة الحرارية كتابع لمسرعة الزاوية من أجل المحامل 17وىذا يمكن ملاحظتو في الشكل )
 صحة التجارب السابقة التي تبين مستوى الضياع في المحامل. من جديد , مما يثبتنفسيا المذكورة أعلاه عند حمولة الحديد

 
 والتوصيات: الاستنتاجات

 :الخموص من ىذه الدراسة إلى الاستنتاجات التاليةيمكن 
 حروجية عند السرعات العالية.تأثير الحمل عمى ضياع الطاقة الحرارية في المحامل الد انخفاض 
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 المحمل المصنوع من  مطاقة الحرارية أقل بكثير منل اً المحمل المصنوع من مادة السيراميك ضياع حصل فيي
 .مادة الفولاذ

 بالمقارنة مطاقة الحرارية عند السرعات العالية لأقل  ضياعاً  كروي ذاتي المحاذاةالمحمل من نوع  حصل فيي
 .الصف كروي ذي مجرى عميق مزدوجالمحمل من نوع و  دحروجي برميمي,المحمل من نوع ب
 كروي المحمل من نوع بمطاقة الحرارية بالمقارنة ل اً أقلضياع دحروجي برميميالمحمل من نوع  حصل فيي

بعد ىذه السرعة  حصللي تقريباً, ω = 630 [rad/s]حتى السرعة الزاوية وذلك الصف,  ذي مجرى عميق مزدوج
يمكن  الصف ت المجاري العميقة مزدوجةكروية ذاال ملا, وىذا يشير إلى أن المحالحرارية مطاقةل اً أعمىضياع

 وذلك من وجية نظر حرارية.الدحروجية البرميمية, مل اعند سرعات أعمى من المح ااستعمالي
  2000ىنالك تطابق جيد بين نتائج قياس درجة حرارة الاستقرار عند سرعة الدوران [rpm]  نتائج الاختبارات و

  وىذا يثبت صحة النتائج التجريبية التي تم الحصول عمييا. ,التي تمت عمى قياس ضياع الطاقة الحرارية
 كما أننا نقترح التوصيات الآتية:

  المحامل. من عمى أنواع أخرى التجاربإجراء مجموعة من 
 دوران مختمفة. اتعند سرع لمحاملا قياس درجة حرارة 
 ن.كتابع لمزم دوران التشغيل تزويد جياز الاختبار بحاسوب من أجل تسجيل سرعة 
 

 الملحق:
 دلالة الرموز المستخدمة

 الواحدة مدلول الرمز الرمز  

 [W] ضياع الطاقة الحرارية    

  [     ] عزم العطالة القطبي الكمي    

 - التباطؤ الزاوي   

ω السرعة الزاوية [rad/s] 

 [rpm] سرعة دوران التشغيل   

Ra  رد الفعل عمى المحملa [N] 

Rb  رد الفعل عمى المحملb [N] 
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