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 ممخّص  

                                                          
تمت دراسة ضياعات الطاقة بالتيوية في المسننات المائمة عند السرعات العالية من خلال اختبار مجموعة من  

ولتحقيق ذلك صمم وطور جياز اختبار لقياس ضياع المسننات المصنوعة من خشب الزان بمواصفات ىندسية معينة ، 
 ..التيوية بالمسننات

 يقوم بتدوير محور يرتكز عمى محممين دحروجيين عن kW 3)) ذو استطاعة ييتألف ىذا الجياز من محرك كيربائ
 أحد طرفي المحور في حين أن  الطرف الحر  الأخر ىطريق دولاب احتكاكي، حيث يركب الدولاب المسنن المختبر عل

 .تم تركيب حساس كيرومغناطيسي  بحيث يقوم بقياس سرعة الدوران كتابع لمزمن من خلال لوحة التحكم
 الناتج عن المسنن من خلال طرح ضياع الطاقة الناتج عن تدوير المحور بمفرده ةيتم تحديد ضياع الطاقة بالتيوي

  .(مسنن- محور )من ضياع الطاقة الناتج عن تدوير الجممة 
بعد إجراء التجارب و الاختبارات يتم رسم المخططات لكل من الضياعين النظري و التجريبي ،ثم مقارنة الضياع 

 .النظري لكل مسنن مع الضياع التجريبي الذي حصمنا عميو من اختبار المسننات عمى جياز الاختبار المصمم
 

 .ضياعات الطاقة- المسننات المائمة- تيوية: الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 
The education of wasting energy by Windge in helical gears has achieved in high 

speed by testing a group of gears that made of beech in determined geometrical 

specifications. So a testing device is designed and developed to measure the Windge wasting 

energy in gears. 

This device is consists of electrical driver (3kw) that turning a pivot that leaned on two 

rolling carrier across a friction wheel. This indented friction wheel is ride in the end of pivot, 

while the other free end is supplied with electromagnetic sensor to measure the turning 

speed as a function of time across a control board.  

The Windge wasting energy is determined by minus the wasting energy that resulting 

from turning the pivot alone, from that resulting from turning the whole system (pivot-gear). 

After doing the tests and experiments, the patterns of the losing (theoretical losses, 

practical losses) is draw. Then a comparative between the theoretical losses and that has 

gotten from testing device.  
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 :مقدّمة
الموجود ضمن الوسط  (ىواء -زيت)تعرف ضياعات الطاقة بالتيوية الضياعات الناتجة عن حركة السن في خميط  

 ضمن (زيت -ىواء )أي عبارة عن الطاقة الضائعة الناتجة عن الجر اليدروديناميكي لمسن فيالخميط.المحيط بالمسنن
سرعة محيطية تتراوح بين )إن ىذا الضياع يكون مسيطرًا في المسننات التي تدور عند سرعات عالية. صندوق عمبة السرعة

(90-120m/s. ) 
 سيتم التطرق لاحقاً إلى الدراسات المرجعية التي تناولت ىذا المجال ، حيث سيتم  عرض الدراسات ، و التجارب 

العممية التي أجريت ضمن ىذا المجال ثم استعراض جميع المعادلات التي تم تطويرىا لحساب ضياعات التيوية أثناء النقل 
 .بالمسننات ، كما سيتم مقارنة النتائج التجريبية لبعض الباحثين مع المعادلات النظرية

 
 :أىمية البحث وأىدافو

دراسة ضياعات التيوية أثناء النقل بالمسننات الأسطوانية ذات الأسنان المائمة ، وذلك عند السرعات 
حيث أن بمعرفة ضياعات التيوية الناتجة إضافة إلى ضياعات الاحتكاك و ضياعاتالتزييت،يتيح امكانية [2]،[1]العالية

 .معرفة درجات الحرارة بدقة، وبالتالي يسمح بحساب دقيق لنظام التبريد المطموب
 :الدراسات المرجعية و النظريات

:عمى طريقة التحميل المبسط لمجريان حول المسنن الدائر؛ حيث قسّم الضياع إلى قسمين[3]تم الاعتماد في البحث  
 .الضياع عمى وجيي المسنن الدائر في الوسط المحيط - 1
 .الضياع الناتج عن قذف اليواء بوساطة الأسنان عمى محيط المسنن - 2

 .ولتحديد ذلك لابد من تحميل الجريانات و توصيفيا رياضياً 
 تحميل مبسط لمجريان-1

.يقسم الجريان عمى جانبي المسنن إلى جريان صفائحي ومضطرب وذلك حسب البعد والقرب من مركز دوران المسنن  
 : حيث أنو توصّف المعادلة الآتية

 (1. 3) 

 :بحيث أن
 ثوابت من أجل الجريان الصفائحي . 

 ثوابت من أجل الجريان المضرب . 

  رقم رينولدز . 

 


 *Re
Rنصف قطر القرص الأممس أو نصف القطر لدائرة المسنن الخطوة m).) 

 نصف القطر الحرج الذي يفصل بين المنطقة الصفائحية عن تمك المضطربة . 
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    في الحالة التي يكون كامل الجريان صفائحياً عمى السطح الجانبي لممسنن أو القرص ، فانو يمكن تبسيط المعادلة
 ب و ب بالتعويض (1.3)

 .[4]يحدد المناطق حسب طبيعة الجريان  (1)والجدول 
 تحديد المناطق  حسب طبيعة الجريان (1)جدول  

 طبيعة الجريان
Re 

 (رقم رينولدز (
Cx( معامل مقاومة

 (اليواء

   صفائحي

    مضطرب

 
 .ثوابت ليس ليا واحدة  : ،   حيث أن 

 
 

 

 : فيبين السطح الفعال من السن واتجاه  جريان المائع حيث أن (1)أما الشكل 
 x :  لمسن  (المساىم في القذف)الطول الفعال(m.)(واحدة قياس دولية). 

  الذي يعبر عن تأثير المانعإن تأثير الموانع عمى جانبي المسنن يتم التعبير عنيا من خلال معامل تخفيض 
 :في عممية مص المائع من جانبي السن (الحاجز المثبت عمى بعد مناسب من المسنن )

 (1.2) 

 :حيث

1، : ،في حال وجود مانع ومعاملات التخفيض لكل مانع مركب عمى جانبي المسنن 

الأرقام  (نصف قطر القرص: Rقيم انحرافات التدفق ،:  hحيث ).  في حال عدم وجود مانع
 .Dawson [5]الواردة مأخوذة من مشاىدات 

بعد عدة عمميات تعويض واختصار، نحصل عمى المعادلة التي تعطي مزدوجة العزم الممانع اللابعدية من أجل سن 
 :أو معامل الاحتكاك اللابعدي لحساب ضياعات التيوية الناتجة عن الأسنان.مستقيم أو مائل
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 (1.3) 

 

 :مع 
  : معامل تصحيح لمسن. 

  : معامل رأس السن. 

 ، : زاوية الضغط عند مستوى نصف القطر الخطوي ونصف قطر دائرة رأس السن عمى الترتيب
(°). 

  

 .عدد الأسنان: Z.                                        مقدرة بالراديان حيث 
R :نصف قطر المسنن                                       .  :  معامل تخفيض . 
b :عرض وجو المسنن. 
 
 

 :طرائق البحث ومواده
يعتمد في عممو عمى مبدأ . لتحقيق اليدف من البحث تم تطوير جياز اختبار لقياس ضياع التيوية بالمسننات

(Dawson ) [5]3 ذو استطاعة يمحرك كيربائ: من (2 الشكل)يتألف ىذا الجياز المبين في.لقياس الضياع( kW) يقوم 
بتدوير محور يرتكز عمى محممين دحروجيين عن  طريق دولاب احتكاكي، يركب الدولاب المسنن عمى أحد طرفي المحور 
بينما عمى الطرف الأخر تم تركيب حساس كيرومغناطيسي عميو بحيث يقوم بقياس سرعة الدوران كتابع لمزمن أي نستطيع 
أخذ قيم سرعة الدوران أثناء التباطؤ خلال كل ثانية مثلًا من خلال الموحة الرقمية الموجودة عمى لوحة التحكمكما يظير في 

 :الشكل التالي
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 الأجزاء الرئيسية لجياز الاختبار (2)الشكل
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 لوحة التحكم( 4  )الشكل طاولة الاختبار( 3 )الشكل

 
صورة لطاولة الاختبار التي تم تصميميا وتنفيذىا بدقة من اجل اختبار ضياعات التيوية في  (3)يظير الشكل

فيظير لوحة التحكم الكيربائية التي تم  (4)المسننات الاسطوانية ذات الأسنان المائمة عند السرعات العالية، أما الشكل 
 . مسافة كافية من طاولة الاختبار،بحيث تضمن السلامة والضمان لممستخدمىتركيبيا عل

 :مبدأ القياس 4-2-
أو محور بمفرده، القيمة العظمى فإنو يتم فصل الجممة  (مسنن-محور)  حالما تبمغ سرعة الدوران لمجممة  

أو المحور بمفرده عن مصدر الطاقة ، وتترك الجممة تتباطأ تحت تأثير ضياع التيوية والضياعات في  (مسنن-محور)
- محور)بتطبيق نظرية الطاقة الحركية عمى الجممة . يقوم الحساس الكيرومغناطيسي بتسجيل السرعة كتابع لمزمن. المحامل

 :نحصل عمى الضياع الكمي كتابع لتحولات السرعة (مسنن
 :نحصل عمى الضياع الكمي (مسنن+ محور)بتطبيق نظرية الطاقة الحركية عمى الجممة 

(4-1)  

  :حيث أن 
  : (قرص أممس-مسنن أو محور–محور )عزم العطالة القطبي الكمي لمجممة( (kg.m2. 
  :السرعة الزاوية(rad/s). 

)(
dt

d
.I.5.0P 2

0 

0I
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 الناتج عن المسنن من خلال طرح ضياع الطاقة الناتج عن تدوير المحور بمفرده ةيتم تحديد ضياع الطاقة بالتيوي
 (.5بالشكل)كما ىو موضح  (مسنن- محور )من ضياع الطاقة الناتج عن تدوير الجممة 

إن المسننات التي تم استخداميا ىي مسننات مصنوعة من الخشب وبالتالي القوى الناتجة عن وزن المسنن صغيرة 
 .و يمكن إىمال تأثيرىا من الضياعات في المحامل

 
  ضياع المحور بمفرده–الضياع الكمي = ضياع مسنن أو قرص 

 مبدأ قياس ضياع التيوية الناتج عن جسم دائر (5)شكل 

 
 :القسم العممي  3-

محمياً ،حيث تم تصنيع المحور من الفولاذ المعالج ،وقد أعطي (الجياز)   لقد تم تصميم و تنفيذ طاولة الاختبار 
 أن تؤدي إلى مشاكل كبيرة في أثناء التجربة كما أن عدم نعناية كبيرة لدقة التصنيع حرصاً من تشكل نقطة عدم تمركز ممك

الدقة في تصنيع المحور يمكن أن يكون لو آثار جانبية من حيث تحطم المحور عند السرعات العالية في أثناء سير التجربة 
 نأما بالنسبة لممسننات فقد تم تصميميا من الخشب وذلك حرصاً عمى تخفيف الحمل عمى المحور، وبالتالي زيادة الأما.

 .في التشغيل عند السرعات العالية 
؛حيث المسننات مصنوعة من  (2)المواصفات اليندسية لممسننات التي أجريت التجارب عمييا مبينة في الجدول 

 .خشب الزان وقد تم تفريز الأسنان بزوايا مائمة ؛أي المسننات ذات أسنان مائمة 
 

 ( .المصنوعة من الخشب) يبين المواصفات اليندسية لممسننات المختبرة  (2)جدول 
 dالقطر الخطوي º))زاوية الميل  المسنن

(mm) 
العرض 

b(mm) 
 mالمودول

1 (-  g1)   10 288 30 4 
2   ( - g2) 20 288 30 4 
3 ( - g3)   25 288 30 4 
4  ( - g4)  30 288 30 4 

 
 .(mm) 50أما بالنسبة لمثقب الداخمي لممسننات فقد تم تصميمو بقطر 

 : دولاب الاحتكاك 
مع المحرك ؛ ميمة دولاب الاحتكاك ىي نقل الحركة  "    تم تركيب دولاب الاحتكاك عمى محور موصول مباشرة

عميو ؛ بما أن قطر دولاب  (مسنن الاختبار)من المحرك الكيربائي إلى المحور الذي تم تركيب مسنن الخشب  (الدورانية )
  4  فانو كمما دار دولاب الاحتكاك دورة واحدة يدور المحور (mm )50  بينما قطر المحور  (mm )200الاحتكاك  

 

- = 

Perte mobile = Perte totale - Perte arbre seule  
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  و ىذه (rpm)5600 وبالتالي تكون السرعة العظمى لممحور  1/4دورات حيث أن نسبة النقل بين الدولاب و المحور ىي 
 .rpm )1400 ) ىي KW )3)إذ إن سرعة الدوران الاسمية لممحرك الكيربائي   . السرعة الاسمية لممحور 

 : آلية اجراء التجربة4 -

بعد التأكد من أن التوصيلات الكيربائية سميمة  (بدون مسنن مركب عميو )لحساب ضياعات التيوية لممحور بمفرده  
إلى لوحة التحكم ،وأن الحساس الكيرومغناطيسي عمى بعد مناسب من المحور والتأكد أن ضاغط اليواء جاىز حيث أن 

 (محدد عدد الدورات التشابيي ) Inventor ،البداية مع مفتاح تغذية bar )2)العمل تم بعد ضبط مقياس الضغط عمى 
 ،يكون مفتاح التحكم بضغط اليواء مضبوط عمى خط الوسط أي أن ضغط اليواء صفراً ،ليتم تعشيق RPMو تغذية الشاشة 

حيث أن عممية الوصل و الفصل لتعشيق دولاب )دولاب الاحتكاك مع المحور نضبط مفتاح اليواء عمى وضعية الوصل 
الاحتكاك مع المحور تتم بوساطة مكبس ىواء يتم التحكم بو عن بعد بواسطة لوحة التحكم التي تم تثبتيا عمى مسافة كافية 

  .(بحيث تضمن الآمان و السلامة لممستخدم 
 بعد أن تتم عممية التلامس بين دولاب الاحتكاك و المحور أي يتم التلامس نقوم بتدوير المحرك من خلال المفتاح 

دولاب )  ،عندما يبدأ المحرك بالدوران تدور معو الطارة turnالخاص بذلك الموجود عمى لوحة التحكم  الذي رمز لو 
أو المحور و المسنن المركب عمى الطرف الحر الآخر لممحورفي حال اختبار )التي بدورىا تقوم بتدوير المحور  (الاحتكاك

لمتغيرة التي زودت من خلال المقاومة ا(  زيادتيا أو إنقاصيا )،نستطيع التحكم بسرعة دوران المحور  (أحد المسننات المائمة 
 SPEEDبيا لوحة التحكم وقد رمزت ب   

 حتى تصل إلى سرعة الدوران KW )3)حيث من خلال ىذه المقاومة المتغيرة نستطيع زيادة سرعة دوران المحرك 
  ، وبما أن قطر دولاب الاحتكاك أكبر بأربع مرات من  قطر المحور، فانو كمما دار دولاب الاحتكاك rpm )1400)الاسمية 

  وبالتالي تكون السرعة العظمى  1/4 دورات حيث أن نسبة النقل بين الدولاب و المحور ىي   4دورة واحدة يدور المحور 
 .(ثانية تردد التيار/ىزة)  (Hz )50  و ىذه السرعة الاسمية لممحور مقابمة ل (rpm)5600لممحور 

عندما نصل إلى السرعة المطموبة يتم فصل تعشيق الدولاب عن المحور بوساطة مفتاح التحكم بصمام اليواء،عند 
عن مصدر الطاقة فإنيا تتباطأ تحت تأثير ضياع التيوية يقوم الحساس  (مسنن+ محور)فصل المحور أو الجممة 

نحصل  (مسنن+ محور)و عندىا بتطبيق نظرية الطاقة الحركية عمى الجممة . الكيرومغناطيسي بتسجيل السرعة كتابع لمزمن 
 :عمى الضياع الكمي كتابع لتحولات السرعة

(4-2)  

  : حيث أن

  .(kg.m2) (قرص أممس-مسنن أو محور–محور )عزم العطالة القطبي الكمي لمجممة : 
 .(rad/s)السرعة الزاوية: 

إن العداد الرقمي الموجود في لوحة التحكم يعطينا عدد الدورات لممحور من خلاليا نستطيع حساب السرعة 
 : وفق العلاقةrad/s))الزاوية

   =π*n/30   ( 4-3)  

ω  :السرعة الزاوية(rad/s). 

 .(r.p.m)عدد الدورات  : 
𝑎:   حيث a التباطؤ ثم يمكن حساب  =

∆ω

∆t
 

)(
dt

d
.I.5.0P 2

0 

0I



n
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 :  فيتم حسابو من العلاقة أما عزم العطالة 
 

(4-4) 

 :حيث أن
m : ىي كتمة أو وزن الجزء المدروس((Kg. 
:R نصف قطر الجزء اليندسي المدروس (m). 

 

 :   النتائج والمناقشة
وقد تم اجراء البحث في مختبر الات -ولمتأكد من صحة ودقة الجياز تم اختبار المحور لوحده مرتين متتاليتين 

ورسمت العلاقة بين - التشغيل  في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية في جامعة تشرين و الجياز موجود في المخبر  
 . لكل من المسننات الأربعة المختبرة (مسنن+محور )سرعة الدوران والزمن ، كذلك تم التأكد من دقة القياس لجممة

من خلال المخططات السابقة وبملاحظة التطابق بين النتائج التجريبية بيانياً عند اختبار الجياز لمرتين متتاليتين 
ومن أجل المحور بمفرده أو من أجل الجمل المختبرة المختمفة التي تم ذكرىا سابقاً يتبين لنا أن الجياز الذي تم تصنيعو عمى 

 .دقة جيدة تمكننا من القيام بالتجارب المطموبة 
من عداد  ( S)كتابع لمزمن  (rpm)باختبار المحور أو  كل مسنن لوحده ، نستطيع الحصول عمى قيم عدد الدورات 

 مقدرة 𝜔 نحصل عمى قيم السرعة الزاوية rpmلوحة التحكم الموصولة مع الحساس الكيرومغناطيسي ؛من قيم 
محور )بتطبيق نظرية الطاقة الحركية نحصل عمى الضياع الكمي ؛ لكل من المحور لوحده ولمجممة حيث أنو (rad/s)ب
 :                  وفق العلاقة  (مسنن + 

P = I ∗ ω ∗ a(4-5) 
 

 :      حيث إن 
 p :   ضياعات التيوية(w). 
 I : (قرص أممس-مسنن أو محور–محور )عزم العطالة القطبي الكمي لمجممة (kg.m2). 
  :السرعة الزاوية(rad/s). 

 a : التباطؤ الزاوي. 

تم )،وتحديد درجة كثير الحدود  (fitting)نحصل عمى ضياعات التيوية الناتجة وباستخدام برنامج تمميس 
،نحصل (اختيارىا من الدرجة الثالثة  لأنو من اجل ىذه الدرجة تم التطابق بين الضياع التجريبي و الضياع المممس

عمى قيم ضياع التيوية المممس ،كما يتضح من خلال المنحنيات التالية التي تظير كلاً من الضياع التجريبي و 
 .الضياع المممس عمى مخطط واحد 

منحنيات بيانية سميت بمنحنيات التمميس وىي عبارة عن المحل اليندسي  لمنقاط التي ترسم اقرب : الضياع المممس 
 .منحني صحيح بعد حذف النقاط الشاذة

 :لكل من المسننات المختبرةلكل من المسننات المختبرةوبالتالي نستطيع المقارنة بين ضياع التيوية النظري مع الضياع التجريبي الناتج

0I



2*
2

1
RmI 
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g1 مقارنة بين الضياع النظري مع التجريبي للمسنن
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g2 المقارنة بين الضياع النظري مع  الضياع التجريبي للمسنن
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 g1مقارنة بين الضياع النظري مع الضياع التجريبي ل (6)الشكل 
 همدى التطابق بين النتائج التجريبية لضياعات التيوية مع الضياع النظري التي حصمنا عمي (6)حيث يظير الشكل 

  .(˚10) ذو الأسنان المائمة بزاوية ميل g1عمى المسنن(3-1)من  تطبيق المعادلة 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 g2مقارنة بين الضياع النظري مع الضياع التجريبي ل (7)الشكل 
 

 همدى التطابق بين النتائج التجريبية لضياعات التيوية مع الضياع النظري التي حصمنا  عمي  (7)كذلك يبين الشكل 
  .(˚20) ذو الأسنان المائمة بزاوية ميل g2  عمى المسنن3-1) )من  تطبيق المعادلة 
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 g3مقارنة بين الضياع النظري مع الضياع التجريبي ل (8  )الشكل  
 همدى التطابق بين النتائج التجريبية لضياعات التيوية مع الضياع النظري التي تم الحصول عمي (8 )يبين الشكل 

 .(˚25)ذوالأسنان المائمة بزاوية ميل g3  عمى المسنن3-1) )من  تطبيق المعادلة 
 

 
 g4مقارنة بين الضياع النظري مع الضياع التجريبي ل (9)الشكل 

 
 من  همدى التطابق بين النتائج التجريبية لضياعات التيوية مع الضياع النظري التي حصمنا عمي  (9)يبين الشكل 

كذلك فان مدى التطابق الجيد بين النتائج  .  (˚30)  ذو الأسنان المائمة بزاوية ميل g4  عمى المسنن3-1) )تطبيق المعادلة 
يتضح لنا صحة القوانين و المعادلة . التجريبية لضياعات التيوية عند مقارنتيا مع الضياعات النظرية التي تم الحصول عمييا

g3 مقارنة بين الضياع النظري مع   الضياع التجريبي للمسنن
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g4 مقارنة بين الضياع النظري مع التجريبي للمسنن
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الضياع التجريبي للمسننات
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الدراسة التجريبية التي اجريت اكدت صحة القانون .النظرية التي تدرس ضياعات التيوية في المسننات ذات الأسنان المائمة
 .الذي تم دراستو في الدراسة المرجعية  (1.3)النظري 

بالمحصمة نستطيع رسم جميع المنحنيات التي تبين الضياع التجريبي لممسننات التي تم دراستيا كما ىو واضح في 
 :المخطط الآتي

 

 

 الضياع التجريبي لممسننات ((10الشكل
يتضح أن ضياعات التيوية تزداد و بشكل واضح بزيادة زاوية الميل لسن  (10)من خلال المخطط السابق شكل 

مع المحافظة عمى المودول   )المسنن أي إن ضياعات التيوية في المسننات ذات الأسنان المائمة تتناسب طرداً مع زاوية الميل 
 .(والقطر القطري و عرض السن

 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات-

 :ونمخصيا بالنقاط التالية
 سرعة الدوران ليا تأثير كبير في ضياع الطاقة الكمي في أثناء النقل بواسطة المسننات. 

 الأسنان ىي المصدر الرئيسي لمضياع بالتيوية. 

 ضياع الطاقة بالتيوية يتأثر بشكل كبير بتغير زاوية الميل للأسنان. 

 يوجد تطابق مقبول بين القانون النظري المدروس و النتائج التجريبية. 
 :التوصيات- 

 :يمن الطبيعي أن يفتح ىذا العمل المجال لعمل مستقبمي كبير و يمكن تمخيصو بما يأت

  اختبار النموذج الرياضي الذي يعطي ضياع الطاقة بالتيوية عمى مسننين في حالة تعشيق من أجل دراسة تأثير
 .اتجاه الدوران في ىذا الضياع
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 إدخال النماذج الرياضية السابقة في نموذج رياضي لمحساب الحراري لعممية النقل يسمح بتحسين مواصفات النقل. 
  مسننات مخروطية، مسننات حمزونية، مسننات ذات )تطوير  الدراسات السابقة من أجل أنواع أخرى من المسننات

 .(الخ.........تعشيق داخمي

 لابد من الإشارة إلى أنو من الميم إجراء دراسة عمى مصادر الضياع الأخرى مثل مانعات التسرب والمحامل . 
 في الكتمة النوعية والكثافة والمزوجة كدراسة وجود قطرات من الزيت و بخار الزيت في عمبة السرعةو دراسة تأثير ذل 

 .لموسط ،وبالتالي  إظيار التأثير الناتج عمى ضياعات التيوية

 عمى ضياعات ك في النياية إنو من الميم  دراسة استخدام حاجز عمى بعد مناسب من المسنن و دراسة تأثير ذل 
 .التيوية
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