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 أقواس دائرية مع تابع دحروجي لكامة قرصية ذات التحميل الحركي

 لمحرك احتراق داخمي صمام السحبب راسة حالة: كامة تحكمد

 
 (1)د. أيمن الخباز الممقب بالتاجر

 

 الممخص
 

جـي تـرددي قطـري. تـم مـع تـابع دحرو قرصية ذات جانبية مكونة مـن أقـواس دائريـة متماسـة لكامة  تحميل حركي إجراء إلى هذا البحث يهدف
والأنـف  وأمكـن مـن  لجانـب المنحنـي لمكامـةبدلالة زاوية دوران الكامة عمى كـل مـن ا إزاحة التابع وسرعته وتسارعه استخراج العلاقات التي تحدد

تـم  .من جديـد اج الرياضيدون الحاجة للاستنت والمسطح مدببال التابعين كلا العلاقات المستخرجة الانتقال بسهولة إلى علاقات الكامة ذاتها مع
شـوطي الر ـع  خـلال كـل مـن التسـارع يؤدي التغيـر الماـاجف  ـي .حركياً بدلالة زاوية دوران الكامة بهدف تقييم أداء الكامة  الحركة رسم مخططات

 القطـاع الكـروي قطـر تـثثير نصـفتقيـيم  . جـرى ـي تركيبـة الكامـة سبب أحمال صدم  تـؤثرت نشوء قوى عطالة متغيرة قيمة واتجاهاً  إلى والخاض
غلاق صمام السـحب  ـي محـرك احتـراق داخمـي ربـاعي الشـوط عدديعمى تغير التسارع من خلال مثال  لمتابع  .لكامة تستخدم  ي التحكم باتح وا 

قطـاع الكـروي المجال الأمثل لقيم نصف قطـر ال القطاع الكروي والمسطح بهدف تحديدأجريت مقارنة لأداء الكامة مع كل من نوعي التابعين: ذو 
  .التي تعطي أقل قيم لمتغير المااجف  ي التسارع

 
 .  تابع مسطح ، تابع ذو قطاع كروي، تابع دحروجي ، كامة ذات أقواس دائريةحية: الكممات الماتا
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Kinematic Analysis of a Circular-Arc Cam with  

Roller Follower 

Case Study: Cam for Controlling Intake Valve in an I.C.E 
 

 

Dr. Ayman Alkhabbaz/Altajer
(1)

 

 

Abstract 
 
In this research, a kinematic analysis of a circular arc cam with radial reciprocating roller follower has 

been carried out. The relationships of displacement, velocity and acceleration of the follower on the face 

arc and nose in terms of the angle of rotation of the cam have been derived. The derived relationships 

allowed easily to transit to the same cam with both knife-edge and flat-faced followers without new 

mathematical derivation. Charts of motion are drawn in terms of the angle of rotation of the cam, in order 

to evaluate its performance kinematically. Sudden changes in acceleration during both the lift and down 

strokes lead to creation of variable inertia forces in value and direction, causing shock loads that affect the 

cam mechanism. To evaluate the effect of the radius of the spherical follower on the acceleration change, 

this research examined a numerical example of a cam that is used to control the opening and closing the 

intake valve in a four-stroke ICE. A comparison of cam performance was performed with both spherical 

and flat followers, in order to assess the optimum values for the radius of the spherical follower that gives 

less sudden change in acceleration. 

 

Key words: Circular Arc Cam, Roller Follower, Spherical Follower, Flat-Faced Follower 
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  :المقدمة -1
 مددن أبسددط الوسددائل التددي تدد من ت ريبددا   ةالكامدد ةتركيبدد تعددد  

لددذلك ، سددكونالفتددرات  فدديمتددابع، حتدد  أيددة حركددة مطموبددة ل
التركيبدات مجدا ت تطبي يدة واسدعة وامد  ا  د  فإن ليذه 

سددوي يتندداول ىددذا البحددث  .فددي محركددات ا حتددراق الدددا مي
ة مددن أقددواس المكوندد ذات الجانبيددة المسددتوية ال رصددية الكامددة
متماسدددة فيمدددا بينيدددا، ومتنددداظرة حدددول مسدددتوي تنددداظر دائريدددة 

مدددار مدددن مركدددز الددددورانس لدددذا يمكدددن اسدددتعمال أي ندددوع مدددن 
 تدوتتكون نياي الذي التوابع، وكحالة  اصة التابع الدحروجي

 تتصددل مددع سدداق التددابع بددازدواج دورانددي مددن دحددروج أو بكددرة
حركدددة  ، حيدددث تعتمدددد(1)الشدددكل  مدددن bكمدددا ىدددو مبدددين فدددي 

 ام  زاوية دوران الكامة. الترددية التابع
 
 
 
 
 

 (2الشكل )                                         (1)الشكل 
شدددكل معددددل  يسدددتعمل فدددي محركدددات ا حتدددراق الددددا مي

امددددد  شددددكل قطددددداع  بحيددددث تكدددددون نيايتددددو ،لمتددددابع المسدددددطح
زاحددة إن إ . (2) الشددكلمددن   a  فدديىددو مبددين كمددا  ،كددروي
زاحة الناتجة مدن تدابع المواف ة لدوران الكامة تكافئ الإ التابع

 ، طددر الكددرة المشددكمة لنيايددة التدددابعلدحروجددي يسدداوي قطددره 
ىددددي مركددددز الكددددرة  فددددي التددددابع الكددددروي أن ن طددددة ا  ددددر مدددداك

يسددددتعمل ىددددذا النددددوع اددددادة اندددددما  .ح نيايتددددوطالمشددددكمة لسدددد
 .  يكون الحيز المتاح لتركيبة الكامة محدودا  

دراسددددة الكامددددة اندئددددذ  تصددددبح تحميددددل حركددددة إن طبيعددددة 
التددددابع الناتجددددة مددددن جانبيددددة محددددددة لمكامددددة، كمددددا سيت ددددح 
 ح دددددا ، حيدددددث سددددديعتمد مبددددددأ انعكددددداس الحركدددددة فدددددي ت بيدددددت 
الكامدددة، وتددددوير محدددور التدددابع حوليدددا بعكدددس اتجددداه دورانيدددا 

الفعمددي، كمددا أن الكامددة تعتبددر انددد الحسددابات تدددور بسددراة 
 يددددا ت  ددددع ل ددددانون الحركددددة الدورانيددددةنإ ، أيωزاويددددة  ابتددددة 

 .θ = ω.t  [1]المنتظمة          
      

 ةدائريدد ساقددو أذات  دراسددة كامددة جددر  [10]فددي البحددث 
بحيدث تدم تطدوير  وارزميدات  (3)كما ىو مبدين فدي الشدكل 

امة سديمة التشدليل وقدد تدم ة أاطت تصاميم مناسبة لمكجبري
 .تجريبيا   تصنيع وا تبار الكامة 

مدددن توسددديع  التدددي حصدددل امييدددا البددداح ون تمكدددنالنتدددائ  
 اقتصارهوالتجريبي وادم  الحاسوبي صياغة التصميم

 ي محدد بل يمكن أن يمتد  ملامح دائرية ل وس ام 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لكامة قرصية مكونة من رسم تخطيطي (3)الشكل 
 .[10]أقواس دائرية مع تابع دجروجي حسب 

 
لمكامددددددة  البحددددددث لددددددم ي دددددددم الاقددددددات ريا ددددددية وا ددددددحة

   .ال رصية مو وع ىذا البحث
 تركيبدددداتل ا م ددددلتصددددميم ف ددددد اىددددتم بال [5]أمددددا البحددددث 

لمتدث ير المشدترك  حمدال  دحروجديمع تابع  ال رصية الكامة
لددذلك وحمددو ت التمدداس بددين التددابع والكامددة،  العاليددة لصدددما

م دددددل تدددددث ير  )التحميدددددل الدددددديناميكي العدددددالي درس الباحدددددث 
التي تنت  ان حركة التابع  ( المرنة انتشار موجات ال لط

(a) (b) (a) (b) 
(c) 
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الددددددحروجي امددددد  سدددددطح الكامدددددة والتدددددي ت تمدددددي بدددددا تلاي 
كمدا  اندد سدراات الددوران العاليدةا حمال التلامسدية الكبيدرة 

 . (4)في الشكل 
 
الجددددددير بالدددددذكر أي دددددا  أن العديدددددد مدددددن مراجدددددع نظريدددددة و 

لددددددم تتطددددددرق تحميميددددددا  لمكامددددددة  [12]، [8]، [7]، [1]الآ ت 
 المحددة الجانب مو وع ىذا البحث. ال رصية
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مخطط توزع ضغط التماس عمى (4)الشكل 
 .[5]حا ة الكامة القرصية حسب  

 

 مع تابع دحروجي كامةملالتحميل الحركي  -2
 

كامة من ىذا النوع ذات تابع دحروجي  (5)الشكل  يبين
، P ىدددو  AEحيدددث مركددز ال دددوس الدددائري  ، تددرددي قطددري
الكامدة تددور بسدراة  أن بمدا .(AP=EP = ρ)ونصدي قطدره 

فدددإن محدددور  السدددااة، باتجددداه دوران ا دددارب  ω  زاويدددة  ابتدددة
التابع سديدور اندد ت بيدت الكامدة اكدس اتجداه دوران ا دارب 

تم دل الزاويدة  (APE = ψ)السدااة. مدن الوا دح أن الزاويدة 
جاندب الكامدة الددائري الدذي نصدي قطدره  التي تحصر قوس

ρ ، بينمددا الزاويددة(BOD = β )  تم ددل الزاويددة التددي يدددورىا
 محور 

حتد  يصدبح التمداس ، Aالتابع بدءا  مدن ن طدة التمداس  
 .  ل وس الجانب الدائري  Eاند النياية  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لكامة قرصية مكونة من رسم تخطيطي (5)الشكل 
 .أقواس دائرية مع تابع دجروجي ترددي قطري

 
بددين م تمددي ا بعدداد إيجدداد العلاقددات اليندسددية سدديتم أو  

كامة مكونة من أقواس دائريدة مدع والزوايا التي تحدد جانبية 
العوامدل  ،5) ) الشدكلحسدب . تدابع دحروجدي تدرددي قطدري

، R ،r ،d :أبعاد الكامدة وزواياىدا التي تحدد أداء التابع ىي
ρ ،ro ،α ،ψ ،β  

    .شوط التابعطول  Sبالإ افة لد 
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 ىو:  Sشوط التابع   طول أننلاحظ  (6) الشكلمن 
 

AB)OA(KNFNOFOBOK S 
(1)                              RrdS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لأبعاد والزواياا رسم تخطيطي لاستنتاج علاقات (6)الشكل 
 

حيدددددث: ρ يدددددتم إيجددددداد OFPمدددددن تحميدددددل الم مدددددث  
 

)180cos(.OF.2OPOFOPPF 222  
     المتليرات ثطوال أ لاع الم مث بد لةبالتعويض ب

ρ ،R ،r ،d   ام : بعد الإصلاح نحصل 
 

(2)         
)cos.(2

cos..2222






drR

dRdrR




 

 : ψكما أنو يمكن من الم مث نفسو تعيين قيمة الزاوية  
 





 sinsinsin

PF

)180sin(

PF

sin

OF rd 





(3)               rd   /sinsin 
 

 AEامددد  جاندددب الكامدددة الددددائري  βأمدددا زاويدددة الحركدددة 
 حيث:  ODPفإنو يمكن تحديدىا من تحميل الم مث  

 

PD/sinOP)sin(

sin

PD

)180sin(

PD

)sin(

OP











 

 
 :وبفرض أن  ، PD = ρ+roو OP = ρ-Rوبما أن 

   Rrn   /o                             (4) 

 :بعد الإصلاح ، ينت  ابت   بعدي nحيث  
   1cos/sin tan    nn               (5) 

 متليدراتتربط بدين ، معاد ت جممة وبذلك نحصل ام 
 .الكامة
 لكامةتحميل حركة التابع عمى جانب ا -3

 حركة التابع الدحروجي ام  جانب الكامة اندماتبدأ 

  E  حتددددد A يمدددددس التدددددابع جاندددددب الكامدددددة مدددددن الو دددددع
 لال دوران الكامة زاوية: 0 

فدإن ، Aمن أ فض و ع    θفإذا دارت الكامة زاوية  
بحيث يب    بالجية المعاكسة ىذا يكافئ دوران محور التابع

المرسددددوم مددددن  أن يمددددر ال ددددط ، بينمددددا يجددددبO مددددارا   محددددوره
مدن مركدز دائدرة الجاندب  Iون طة التمداس  Cمركز الدحروج 

P .  وبمددا أن ن طددة ا  ددر لمتددابع ىددي مركددز الدددحروج الددذي
 ،  (7)الشكلكما في ، BCKيرسم منحني ال طوة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 θعلاقة الإزاحة عمى الجانب بدلالة الزاوية  (7)الشكل 
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 ىي:تكون إزاحة التابع اندئذ  

OB cosOPHC

OBHOHCOBOC







x

 

، HC = PC cos γ، وPHيعامد    OHإذ إن:  
 نجد: OCPومن تحميل الم مث  

PC/sinOP)sin(

sin

PC

)180sin(

PC

)sin(

OP










 





 2

2

2

o

sin
1

)(sinsin)sin(
nr

R





 

زاويدة  إ  ىي ما ىنا γتجدر الإشارة ىنا إل  أن الزاوية 
ا الزاويدددة بدددين ي فدددي المراجدددع امددد  أنيدددال دددلط والتدددي تعدددر  

، والنددداظم المشدددترك لمكامدددة والتدددابع اندددد تدددابعاتجددداه حركدددة ال
يلاحدددظ فدددي ىدددذه الكامدددة أن زاويدددة ال دددلط  . ن طدددة التمددداس

لتبمددق قيمتيددا العظمدد   θتددزداد مددع زيددادة زاويددة حركددة الكامددة 
 اند نياية الحركة ام  جانب الكامة. 

 ينت  بعد الإصلاح: sin γبد لة  cos γبإيجاد 
nn /sincos 22   

 لدينا  CHPن الم مث ال ائم كما أنو م
               HC = PC cos γ = (ρ + ro) cos γ 

 :والإصلاح ينت  xθبالتعويض في الاقة الإزاحة 
)(]cossin[)( o

22 rRnRx  
 

(6)   
مددددن اشددددت اق معادلددددة   Vθتحدددددد معادلددددة سددددراة التددددابع  

 حيث ينت  أن:، بالنسبة لمزمن (6)إزاحة التابع 

)]sin
sin2

cossin2
[)(

22

























n
R

d

dx

dt

d

d

dx

dt

dx
V

 

]
sin2

2sin
[sin)(

22 







n
RV    (7) 

   السراة الزاوية ال ابتة لمكامة. تم ل (ω = dθ/dt)حيث 
فإنيددا تنددت  مددن اشددت اق ، Aθأمددا معادلددة تسددارع التددابع  

 حيث نحصل:، بالنسبة لمزمن (7)معادلة سراة التابع 

]
sin2

2sin
[sin)(

22

2
























nd

d
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d

dV

dt

d

d

dV

dt

dV
A

 















2/322

24
2

)sin(

2cossin
cos)(






n

n
RA (8) 

 
 من قيمة أن تسارع التابع يزداد (8) معادلةاليلاحظ من 

 اندما: صلر  فجائية
)/11()(0 2

A0 nRAA    

 إل  قيمة اظم  اندما:















 

2/322

24
2

E)(

)sin(

2cossin
cos)(






 

n

n
R

AA

 

 تحميل حركة التابع عمى أنف الكامة -4

، انددددددما يمدددددس تبددددددأ حركدددددة التدددددابع امددددد  أندددددي الكامدددددة
  لال دوران الكامة زاوية:  EN ال وس الدائريالدحروج 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
مددن أ فددض و ددع لمركددز   θإذا دارت الكامددة زاويددة  فدد

فددددإن ىددددذا ، (8) الشددددكلكمددددا ىددددو مبددددين فددددي  ، Bالدددددحروج  
وتكددون إزاحددة ، ′Cيكدافئ دوران محددور التددابع حتدد  الو ددع  

 ، ىي:التابع اندئذ  

θ 

O 

H′ 

F 

C′ 

B 

α 
γ′ = α-θ 

φ 

ω 

A 
E 

N 

A′ 

E′ 

 θعلاقة الإزاحة عمى الأنف بدلالة الزاوية  (8)الشكل 
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AB)(OACHHOOBCO x  
 أن:  OC′Fحيث ينت  من تحميل الم مث  

AB)(OAcos.CF)cos(.OF  x 
 منو:

)(cos)()cos(. oo rRrrdx  

 وبما أن: sin.CF)sin(.OFHF  
 

 o

o

rrd

srrd





/)sin(sin

in)()sin(.




 

 فإذا و عنا:
  drrn /,)( o            (9) 

تم دل زاويدة الددوران المواف دة لمحركدة امد    ′γحيث إن  
 = γ′max)وىي زاوية متناقصة قيمتيا العظمد  ، أني الكامة

α-β)     اندددما يمددس الدددحروج بدايددة ا نددي(θ = β)  فددي
E وقيمتيددا الصددلر ، (γ′min = α-α = 0)  اندددما يمددس
 . Nفي   (θ = α)دحروج نياية ا ني ال

 والإصلاح   xبالتعويض في معادلة إزاحة التابع  

)()sin(cos
22

orRndx  
(10) 

مدددن اشدددت اق معادلدددة   ′Vγتحددددد معادلدددة سدددراة التدددابع  
 حيث نحصل:، بالنسبة لمزمن (10)إزاحة التابع 

dt

d

n
d

dt

dx
V





















 ]
)sin(2

2sin
sin[

22

]
)sin(2

2sin
[sin.

22 









n
dV  (11) 

امما  أن:  
 










dt

d

dt

d

dt

d

dt

d
)( 

فإندددو تندددت  مدددن اشدددت اق ، ′Aγالتدددابع   أمدددا معادلدددة تبددداط 
 :بالنسبة لمزمنالمتناقصة  (11) معادلة سراة التابع

]
)sin(

2cos.sin
[cos.

2/322

24
2











n

n
dA (12) 

 

يتليدددر مدددن  التدددابع أن تبددداط  (12) معادلدددةاليلاحدددظ مدددن 
 :قيمة م دارىا

]
])(sin[

)(2cos.)(sin

)[cos(.

2/322

24

2

E)(














n

n

dAA

 

 :إل  قيمة أ ر  أام  أو أدن  اندما
)

1
1(.0 2

N)0(
n

dAA


   
 

يمكدن و ،الفتدرة ىذه  لال اطئةبمت التابع حركة إنف وىكذا
، Eانددد  (12)أن يحدددث أاظددم تبدداط  لمتددابع وف ددا لممعادلددة 

 بحسددب ال دديم النسددبية لكددل مددن (15)كمددا فددي الشددكل   Nأو 
d  وn، .و  يتثكد ذلك إ  بالحساب العددي 

( إلد  1المعاد ت المست رجة مدن   أن ه،من الميم ذكر 
صددددمح أي ددددا  ت ( لحالددددة تددددابع دحروجددددي تددددرددي قطددددري11 

والددددددذي يف ددددددل  Spherical Followerلمتددددددابع الكددددددروي 
 بسددددبب كددددون ،فددددي محركددددات ا حتددددراق الدددددا مياسددددت دامو 

   .الحيز المتاح لتركيبة الكامة محدودا  
ومدددن الجددددير بالدددذكر أي دددا أن المعددداد ت المسدددت رجة 

 من
با نت دال إلد  ندواين ي درين مدن تسمح  (11)إل   (1) 

 وىما: كامةالتوابع مع نفس نوع ال
 Knife-Edge Follower      التابع المدبب -

 Flat-Faced Follower       سطحوالتابغ ال -

دون الحاجدددة للاسدددت راج مدددن جديددددد لكدددل مدددن الحددددالتين 
 المذكورتين وسيتم بيان ذلك كما يمي:

  ترددي قطري تابع مدبب معكامة الحالة: 
 إيجدداد المعدداد ت التددي تددربط (9)يمكددن اسددتنادا  لمشددكل 

بدددددين ا بعددددداد والزوايدددددا وكدددددذلك معددددداد ت الإزاحدددددة والسدددددراة 
وا ندددي دون والتسدددارع لن طدددة ا  دددر امددد  كدددل مدددن الجاندددب 

يلاحدددظ أندددو فدددي التدددابع ، حيدددث الحاجدددة للاسدددتنتاج الريا دددي
منو  ro = 0المدبب يتلاش  الدحروج وينعدم نصي قطره أي

تب ددد  امددد  حاليدددا دون  (3)و (1)و (1)يندددت  أن العلاقدددات 
   تصبحان ام  الشكل:  (5)و (4)ر، والعلاقتان تليي
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 Rn   / (′4)                           
  

 1cos/sin tan     nn (′5)         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
لكامة قرصية مكونة من أقواس دائرية مع  رسم تخطيطي (9)الشكل

 تابع مدبب ترددي قطري.
 

 م  الجانب تصبح:الاقات الإزاحة والسراة والتسارع ا
 

)(]cossin[)( 22
RnRx   

(′6)
 

 

]

sin2

2sin
[sin)(

22








n

RV (′7)  

 
























2/322

24
2

)sin(

2cossin
cos)(






n

n
RA (′8)  

 
 :  بعد و ع ام  ا ني تصبح الحركةوالاقات 

 
 ndr /,)(  (′9)  

 

)()sin(cos 22
Rndx  

  (′11)  

 

]

)sin(2

2sin
[sin.

22













n

dV (′11)  

 

]
)sin(

2cos.sin
[cos.

2/322

24
2

















n

n
dA (′11)  

 
ونياية التدابع فدي ىدذه الحالدة ىدو  الكامة نن التماس بيإ

تندددت  مندددو حركدددة انز قيدددة نسدددبية كبيدددرة بدددين ، تمددداس ن طدددي
  .  (1)الشكل من a  فيىو مبين كما ، الكامة والتابع

 
 مع تابع مسطح ترددي قطري: مةكاالحالة 

 
إيجداد المعداد ت التدي تدربط  (11)يمكن استنادا  لمشدكل 

الإزاحدددددة والسدددددراة بدددددين ا بعددددداد والزوايدددددا وكدددددذلك معددددداد ت 
امددد  كدددل مدددن الجاندددب وا ندددي دون والتسدددارع لن طدددة ا  دددر 

يلاحدددظ أندددو فدددي التدددابع ، حيدددث الحاجدددة للاسدددتنتاج الريا دددي
 المسطح يصبح نصي قطر الدحروج   نيائي أي

 ro = ∞ منو ينت  أن العلاقات 
 تب   ام  حاليا دون تليير. (3)و (1)و (1) 

ينت :  (4)من العلاقة      Rn  / 
 ( ينت :5من العلاقة  

 
0tan

1
tan

1
sincostan 


 

n
 

ومنددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددو               
  tantan 
 

 سددتنطبق فددي ىددذه الحالددة امدد  الزاويددة ψالزاويددة أي إن 
β  (11)كما ىو مبين في الشكل . 

 
 
 
 

P 

ψ 

α 
O 

F N 

E 

P′ 

β 

β 
180-α 

α-ψ ω 

A 

β-ψ 
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 بالشكل (6)بكتابة العلاقة 
)(cos)(sin

1
1)( o

2

2o rRR
n

rx  
 

 نحصل ∞تتناى  إل   nو ∞إل   roفعندما تتناى  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ينددددت  مددددن امدددد  الاقددددات الحركددددة امدددد  الجانددددب حيددددث
 :(8)و (7)و (6) العلاقات

 

)cos1()(   Rx (6)                  ″ 

 

 sin)( RV  (7)                       ″ 

 

 cos)(2 RA  (8)                   ″ 
لعلاقددددات الحركددددة امدددد  ا نددددي لنسددددبة وكددددذلك ا مددددر با

 :نحصل بعد و ع الآنفة الذكر (11)و (11)و (11)
 

)(,, o  


 r
d

r
n

 

Rrdx  )cos(.    (11)           ″ 

 

)sin(..   dV (11)                    
″ 

)cos(..2   dA (11)                ″ 

 حالة كامة مكونة من أقواسوىذه العلاقات مستنتجة ل

 دائرية مع تابع مسطح ترددي قطري في معظم المراجع
وقددددددددد اسددددددددتطعنا  [11]، [8]، [7]، [1] م ددددددددل: ةالعمميدددددددد
 .مباشرة دون الحاجة للاستنتاج الريا ي امييا الحصول
ـــةدراســـة  -5 ـــتحكم  - حال ـــابع لم كامـــة مـــع ت

 بصمام السحب لمحرك احتراق داخمي

، م يددددل م ططددددات الإزاحددددةت تدددم مددددا سددددبق، اسدددتنادا  إلدددد 
كمدا   Nإلد     Aمدن   فدي المجدال والسراة والتسارع لمتابع
. ولرسدددم ىدددذه (15)و (14)و (13)ىدددو مبدددين فدددي ا شدددكال 

الم ططات  بد من إاطداء قديم ادديدة  بعداد الكامدة لبيدان 
 θبد لدددددة زاويدددددة دوران الكامدددددة  م ططدددددات الحركدددددةتليدددددرات 

ت راج أربدددع الاقدددات أندددو تدددم اسددد 2بدقدددة. يلاحدددظ مدددن الف دددرة 
تدددربط بدددين متليدددرات الكامدددة التسدددعة، وبالتدددالي يجدددب إاطددداء 

ىددذه المتليددرات ومددن  ددم حددل أربددع معدداد ت مددس مددن قدديم ل 
 (3)، (1)، (1) :  مجاىيددددل وىددددذه المعدددداد ت ىددددي ةبثربعدددد

 .(5)و
بيدددددي الم ارنددددة بددددين أداء التددددابع المسددددطح والتددددابع ذو و 

 كامددةل اددددي فعمدديتطبيددق  سدديتم اسددت دام ،ال طدداع الكددروي
 فدددي تسدددتعمل بينيدددا فيمدددا متماسدددة دائريدددة أقدددواس مدددن مكوندددة
 الشددوط ربددااي بنددزين لمحددرك السددحب صددمام توقيددت  ددبط

 .(11)كما ىو مبين في الشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P 
لكامة قرصية  رسم تخطيطي (11)الشكل 
أقواس دائرية مع تابع مسطح ترددي  مكونة من

 قطري.

A 

O 

α 

(ρ-r) 
(ρ-R) 

d 
F 

β = ψ 

N 

ω 

E 

A′ 

 الكاهة

 عوىد الكاهات

 الحابع

 الصوام

 الاسطىانة

 الوكبس

 ذراع الحىصيل

 عوىد الورفق

 النابض

  (11)الشكل 
السحب والطرد  ي محرك احتراق  آلية التحكم بصمام

 داخمي.
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، كمدددا ىدددو مبدددين فدددي لممحدددرك الحراريدددة تسدددتمزم الدراسدددة
 يكددددون  ددددرورة البدددددء بفددددتح الصددددمام اندددددما، (11)الشددددكل 
قبدل الن طدة الميتدة  15o بزاويدة مت ددما   لممرفدق الزاوي الو ع
بينمددا يجددب إغددلاق الصددمام اندددما يكددون المرفددق قددد ، العميددا

سددددفم  وذلددددك ال ةتددددالمي الن طددددة و ددددع بعددددد 45oدار بزاويددددة 
  اليدددواء والوقدددود بيددددي إد دددال أكبدددر قددددر مدددن شدددحنة مدددزي

ت تمددددي قدددديم ىدددداتين الددددزاويتين مددددن ) ددددلال شددددوط السددددحب. 
 .(صميممحرك لآ ر حسب الت

 المعطيات العددية لمكامة:
   ،R = 25  mm  لمكامة ا ساسية الدائرة قطر نصي
   ،S = 10  mm                     التابع رفع شوط
 ،r = 2.5  mm        الكامة أني دائرة قطر نصي

 ، ro = 6.5 mmنصي قطر دائرة ال طاع الكروي   
 . r.p.m  4000          المرفق امود دوران سراة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

معمددود فدإن كددل دورتدين ل، بددااي الشدوطبمدا أن المحدرك ر 
 توافق دورة واحدة لعمود الكامة وبالتالي: المرف ي

 n = 4000/2 = 2000 r.p.m    سراة دوران الكامة
 ω=2π.2000/60 = 209.44 r/s منو السراة الزاويةو 

المرفدق زاويدة  امدود وبما أنو لإتمام شدوط السدحب يددور
و لاليدددا يرتفدددع التدددابع ويدددن فض ، 180o = 720/4ا قددددرى

وبالتدددالي زاويدددة العمدددل الكميدددة النظريدددة اللازمدددة لشدددوط الرفدددع 

أمدا مدا يحددث فعميدا بحسدب  . 2α = 180/2 = 90oىدي: 
 فإنو سيعطي:  أالاه الشرط

o1202/)4518015(2   

أن  كمدا، α = 60oن زاوية الرفع أو ال فض ستكون أي إ
مما يعني أن زاويدة السدكون  360o ةكامة الكميزاوية دوران ال

بحالددة   لاليددا يكددون التددابع 240o = 120 - 360 سددتكون
 ن صمام السحب بحالة إغلاق.سكون أي إ

شدددددروط  معطددددداة مدددددنمتليدددددرات  أربدددددع يلاحدددددظ أندددددو لددددددينا
، d  أما ب يدة المتليدرات . R ،S ،α ،r التطبيق العددي وىي:

ρ ،Ψ وβ (5( إلىىىى  )1) مددددن علاقدددداتمددددن ال فيددددتم حسددددابيا ،

لبيان تدث يره  ح ا  والذي سيتم تلييره   ro ىو والمتلير التاسع
 مداك الرفدع شدوط  دلال التسارع التلير المفاجئ في ام  قيم

 (15)الشكل  في مبين ىو

 لذلك سن وم أو   بحساب المتليرات ا  ر :
 

حســـب الشـــكل  قطـــاع كـــروي أولًا: مـــن أجـــل تـــابع ذي
(6):  

 ينت : (5) ← (1) لعددية في العلاقاتبتعويض ال يم ا

o

o

63.52,716.1

25  ,  mm 69  ,  mm5.32









n

d
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 

 θتغير إزاحة التابع بدلالة الزاوية  (13)الشكل 

 مخطط توقيت صمام السحب  ي (12)الشكل 
 محرك احتراق داخمي رباعي الشوط.

 شىط السحب

 شىط الطرد

 شىط الانضغاط

 شىط الحودد

 النقطة الويحة العليا

 النقطة الويحة السفل 

  15oصوام السحب يفحح قبل 

صوام السحب 

  45oيغلق بعد 

 

θ  

x [mm] 

β  

52.6o 

A  E  N  

ro = 6.5 mm 
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 θتغير سرعة التابع بدلالة الزاوية  (14)الشكل 
 

 تليدددددرات الإزاحدددددة  (15)، (14)، (13)تبدددددين ا شدددددكال 
قطدداع كددروي بنصددي  والسددراة والتسددارع مددن أجددل تددابع ذي

 . وىي قيمة أولية مفرو ة mm 6.5قطر 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 θتغير تسارع التابع بدلالة الزاوية  (15)الشكل 

 
 

 
 
 
 

 
 :  (11)حسب الشكل  ياً: من أجل تابع مسطحثان

 ينت : (5) ← (1) من العلاقات
 

o

o

25

25,mm 69 ,mm5.32









n

d
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 θالزاوية  تغير إزاحة التابع بدلالة (16)الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 θتغير سرعة التابع بدلالة الزاوية  (17)الشكل 
 
 
 
 

x [mm] 

A 
 E 

 
N 

 

β = ψ 25
o 

θ 
 

0

1

2

3

4

5

1 11 11 31 41 51 61

θ  

A  E  N  

V [m/s] 

β = ψ 25
o 

θ  

A  E  N  

V [m/s] 

β  

52.6o 

ro = 6.5 mm 
 

θ  

β  

52.6o 

A  E  N  

A [m/s2] 

ro = 6.5 mm 
 

Ao 
 

ΔA  

Amax 
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 θتغير تسارع التابع بدلالة الزاوية  (18)الشكل 
 

اندىا تت ذ تليرات الإزاحدة والسدراة والتسدارع مدن أجدل 
 : (18)، (17)، (16)تابع مسطح ترددي ا شكال 

 :ما يمي الحركة مخططاتمن  يلاحظ
  دددلال كدددل مدددن شدددوطي الرفدددع وال فدددض ىدددي  ةاإن سدددر 

 .متليرة حتما  

  كتددددو مددددن السددددكون انددددد بدايددددة كددددل مددددن التددددابع يبدددددأ حر
 .منيمافي نياية كل  الشوطين ليعود إل  السكون

 متسداراة لفتدرة  أحركة التابع  لال كدل مدن شدوطيو، تبدد
ي ذلدك إلد  ديد   .  م تصبح متباطئدة حتد  نيايدة الشدوط

تدد  ر فددي إبعدداد  يمددة واتجاىددا  نشددوء قددو  اطالددة متليددرة ق
 لال الفتدرات التدي يكدون فييدا  سالتابع ان سطح الكامة

 .اتجاه التسارع أو التباط  نحو مركز دوران الكامة

  يتليدددر التسدددارع بحيدددث يدددزداد مدددن الصدددفر إلددد  قيمدددة مدددا 
ويتدابع  بشدكل مفداجئ بداية الحركة ام  الجانب Aاند 

لمتدددابع المسدددطح بالتزايدددد لمتدددابع الددددحروجي أو التنددداق  
المواف ددددة لنيايددددة الحركددددة امدددد  الجانددددب  Eحتددد  الن طددددة 

 المنحني.

  الحركة ام  ا ني متباطئة حيث يبدين المنحندي مدنE 
تليددر التبدداط  بحيددث يحدددث التبدداط  ا اظمددي  Nإلدد  

أو نيايتددو حسدددب شدددكل  انددد بدايدددة الحركددة امددد  ا ندددي
 نياية التابع.

  وجدددود  ظيلاحددد  (18)و (15) م ططدددي التسدددارع حسدددب
تلير مفاجئ فدي التسدارع اندد ن طدة انت دال ن طدة تمداس 

مدن نيايدة الحركدة امد   E أو المسطحالتابع الدحروجي 
الجانددددب المنحنددددي وبدايددددة الحركددددة امدددد  ا نددددي ممدددد لا  

 .الرأسي المبين ام  م طط التسارع بال ط

 ونيايتدو فجدثة اندد بدايدة كدل شدوط اتجاىدولير ي التسارع 
يدد دي الدد  معدددل تليددر    ممددا انددد ن طتددي ا نعطددايو 

مددددا  ممددددا يدددد دي لحدددددوث نيددددائي فددددي ال ددددو  الديناميكيددددة
بسددددبب ا ىتددددزاز الشددددديد الددددذي  س(Jerk) يسددددم  الرجفددددة

 .تحد و في تركيبة الكامة

   فددددددي حددددددال سددددددراات دوران االيددددددةمددددددن ال ددددددروري إذا، 
ا تيددددار الحركددددة بشددددكل يعطددددي أقددددل قدددديم ممكنددددة ل ددددو  

ركددة التددي تدد  ر فييددا ب اصددة  ددلال فتددرات الح سالعطالددة
والتددي  بعداد التددابع ادن سدطح الكامدةإباتجداه  ،ىدذه ال دو 

امدد  أنددي الكامددة  ددلال  المتباطئددة تحدددث أ ندداء الحركددة
أو المتساراة امد  أندي الكامدة  دلال شدوط  شوط الرفع
تدددددث ير  لدددددوكمدددددا أن نمدددددط تليدددددر ىدددددذه ال دددددو   . ال فدددددض

يددددة فجائيددددة إذا كددددان كأساسددددي فددددي نشددددوء أحمددددال دينامي
 . ل تلير قو  العطالة كبيرا  معد

 سإن لم طددددط التسددددارع أىميددددة  اصددددة فددددي دراسددددة الكامددددات
 ن قيمدددددة  سااليدددددة نوب اصدددددة فدددددي حالدددددة سدددددراات دورا

كما ىو وا ح  التسارع تتناسب مع مربع السراة الزاوية
أن ي دي ا تيار حركة  يمكن (11)و (8)من العلاقتين 

االيددة  جيدداداتا  و  معينددة لتددابع مددا إلدد  حدددوث اىتددزازات
   .  ينت  منيا تآكل سريع في سطوح التماس

  Nأمدددا م ططدددات حركدددة التدددابع  دددلال شدددوط ال فدددض مدددن  

فإنيددددا  (11 و (8)، (7)، (6)حسددددب ا شددددكال  'A إلدددد 

θ  

A  E  N  

A [m/s2] 

β = ψ 25
o 

Ao 
 

ΔA  

Amax 
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 (13) مددن مدع الم ططددات المبيندة فددي ا شدكال متنداظرة
 .  N  من المار الشاقولي حول المحور  (18) إل 

يمكدن اسدتبدالو  لدذا كبيدرا، بما أن التابع المسطح يشلل حيدزا  
 .ذي نيايددددددة معدلددددددة امدددددد  شددددددكل قطدددددداع كددددددروي بتددددددابع

وسدديكون أحدددد أىدددداي ىدددذا البحددث إيجددداد نصدددي ال طدددر 
تكدددون التليدددرات المفاجئدددة فدددي التسدددارع  حيدددث orا م دددل 

 .أقل ما يمكن
امد  التليدر  التي ت  ر بشكل مباشر لدراسة متليرات الكامة

فددع سددن وم بت بيددت المفدداجئ فددي التسددارع  ددلال شددوط الر 
بعض المتليدرات التدي   يمكدن تعدديميا تصدميميا  لكامدة 
غددلاق صددمام السددحب فددي محددرك احتددراق  تددتحكم بفددتح وا 

 دا مي ربااي الشوط وىذه المتليرات ىي: 
 
 . Rنصي قطر دائرة ا ساس  -

 . Sطول شوط الرفع أو ال فض  -

 . αالرفع أو ال فض  ةزاوي -

 

ادة نصدددي قطدددر بزيددد وكدددذلك dوالبعدددد  r تلييدددر قددديمبوسدددن وم 
بيدي إيجداد مجدال قيمدو الم مد   ro دائرة ال طاع الكروي

 : (18)و (15)، وحسب الشكمين التي تعطي
 الجانددب قيمددة لمتسددارع انددد بدايددة أقددل Ao والتددي تكددون ،

 بعكس جية حركة التدابع أي تعمدل Fin فييا قوة العطالة
 . التابع سطح فية ام ك وة  لط إ ا سمبيا  

  متليدددددر المفددددداجئ فدددددي التسدددددارع ة لأقدددددل قيمددددد ∆A  اندددددد
، والتددي ا نت ددال مددن الجانددب المنحنددي إلدد  أنددي الكامددة

 ستكون سببا لمرجفة.

 ظمددددديمتبددددداط  ا اأقدددددل قيمدددددة ل Amax  أي قدددددوة العطالدددددة
inالعظمدد 

.Fmax   انددد بدايددة أو نيايددة ا نددي والتددي بندداء
اسدددب المن K الندددابض امييدددا يدددتم ا تيدددار اامدددل صدددلابة

 .تماسو مع سطح الكامة لمنع التابع من ف دان

تمت برمجة الاقات الكامة المسدت رجة أادلاه امد  برندام  
EES وExcel ،  وتددددم تلييددددر البددددارامترات تبااددددا  اسددددتنادا

، مدن  ددم تدم لكددل حالدة امدد  حدددة (1)لمعطيدات الجدددول 
والحفددداظ  dامددد  حسددداب تنددداق   rتحديدددد تدددث ير زيدددادة 
كونيددددا قدددديم  ،α اويددددة الرفددددع وز  Sامدددد  طددددول الشددددوط 

تددددريجيا  وتدددم  roتدددم زيدددادة  نفسدددو الوقدددت تصدددميمية، وفدددي
تحديدد مجدال قديم  بيددي، Amaxو Ao ،∆ Aقديم  حسداب

ro متسدددداراات المددددذكورة الم مدددد  التددددي تعطددددي أقددددل قيمددددا  ل
وقددد . مكددانالددت م  مددن التددابع المسددطح قدددر الإأاددلاه و 

تددددددم تم يصددددددو نددددددت  اددددددن ذلددددددك حجددددددم حسددددددابات كبيددددددر 
 (11)، (19) والم ططدددددددددددددددات، (1)، (1) دولينبالجددددددددددددددد

 .(11)و
أندددو مدددع زيدددادة نصدددي قطدددر  (19)يلاحدددظ مدددن الشدددكل 
الحركدة امد  الجاندب  ت ترب زاوية roانحناء ال طاع الكروي 

 ال ابتة في ψمن الزاوية  تدريجيا  βالمنحني 
مما ي بت صحة العلاقات  ∞ = roالتابع المسطح، حيث  

 .(11)الشكل المست رجة لتابع مسطح حسب 
 (1)والمددددث وذ مباشددددرة مددددن الجدددددول  (11)أمددددا الشددددكل 

   فيو يبين أصلر (1)وكذلك من الحالة ا ول  لمجدول 
قيمتيدددو فدددي نيايدددة  بدددين A∆تليدددر مفددداجئ فدددي التسدددارع 

 ام  الجانب المنحني وبداية الحركة ام  ا ني الحركة
وكذلك قيم التسارع بداية الجاندب والتبداط  بدايدة ا ندي، 

انددددد قدددديم  (20)ي تحدددددث كمددددا ىددددو وا ددددح مددددن الشددددكل وىدددد
 .  mm 100لنصي قطر لم طاع الكروي تزيد ان 

 في المجال: roيلاحظ أنو اند قيم من ف ة لد 
 

mm50mm5.6 o  r 
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 كما أن، كبيرا   A ∆يكون التلير المفاجئ في التسارع 
 أي ا   تعطي  mm 1000تتجاوز  roقيما كبيرة لد 

 أما المجال:، A ∆ما كبيرة نسبياُ لتلير التسارع  قي
mm1000mm100 o  r 

 . بالطبع يف لA ∆يعطي أقل تلير  ابت ت ريباُ لد 
100oا تيدددددار ال يمدددددة ا قدددددل  r مدددددن ىدددددذا المجدددددال 

  سباب تصميمية تتعمق بتصنيع نياية التابع.
 

، (11ت الحسددابات حسددب الشددكل  مددن جيددة أ ددر  بيندد
أاطددد  تندددائ  سدددمبية أي  dمدددع تنددداق   rنتيجدددة زيدددادة أندددو 

 يعني قوة ما Ao دل طفيي تزايدو  ΔAmaxد تزايد ل
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

تندداق  غيددر كبيددر لمتبدداط  و أكبددر امدد  الجانددب  اطالددة
والنتيجددة السددعي  .ممددا يعنددي قددوة اطالددة أقددل AEا اظمددي 

ب يددددددة   والحفدددددداظ امدددددد d زيددددددادةو قدددددددر الإمكددددددان  r ن ددددددا لإ
فمددا فددوق بحيددث  mm 100مددن  roوااتمدداد قيمددة  المتليددرات

 50 دوتجندب ال ديم دون الد  = ro∞   يصدبح التدابع مسدطح

mm 
مدرجدددة فدددي أم مدددة ادديدددة أ دددر  تمدددت الحسدددابات  جدددل 

، وجميعيددا تصددمح للاسددت دام فددي الددتحكم بفددتح (1)الجدددول 
وتبدين ، صمام السحب لمحرك احتراق دا مي ربدااي الشدوط

، كمددا ىددو مبددين فددي roع الحددا ت أن ال يمددة الم اليددة لددد لجميدد
، كانددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددت  ددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددمن (11)الشددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددكل 

mm250mm100المجدددددال o  r وتبدددددين أن قددددديم ،ro 
ي يكدددون والتددد .mm 50بددددأت بدددبعض الحدددا ت مدددن قيمدددة 

انددددددىا التحميدددددل الدددددديناميكي الدددددذي يندددددت  اندددددو الرجفدددددة أو 
  أقل ما يمكن. (Jerk)ا ىتزاز 

 
 
 
 
 
 
 

 roبدلالة البعد  βتغير الزاوية  (19)الشكل 

R = 25 mm, r = 2.5 mm, d = 32.5 mm , 

ρ = 69 mm , ψ = 25o, α = 60o 

β  

 ابع كرويج

 ψ=25o =const جابع هسطح

ro mm 

 roتغير تسارع التابع بدلالة البعد  (21)الشكل 

R=25 mm , r=2.5 mm, d=32.5 mm , 

ρ=69 mm , ψ=25
o
, α=60

o 

 

 بداية الأنف الحباطؤ

 الأنف الحباطؤ نهاية

 الجانبالحسارع بداية 

 الحسارع نهاية الجانب

A [m/s2] 

ro mm 

 بداية الأنف الحباطؤ

 الأنف الحباطؤ نهاية

 الحسارع بداية الجانب

 الحسارع نهاية الجانب

A [m/s2] 

ro mm 

 roتغير تسارع التابع بدلالة البعد  (21)الشكل 

R=25 mm , r=8.5 mm, d=26.5 mm , 

ρ=80.2 mm , ψ=19.5o, α=60o 

 

 تابع مسطح معدل لقطاع كروي (22)الشكل 
 

 كروي 

 

ro 

ρ 
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 :اجات الأساسية من البحثستنتالا -6
تحميميدا  لحالدة ( 11( إل   1  من  تم است راج العلاقات -

أقددددواس دائريددددة مددددع تددددابع دحروجددددي  الكامددددة مكونددددة مددددن
الكدددددددروي  ذو ال طددددددداع لمتدددددددابع وبالتددددددداليتدددددددرددي قطدددددددري 

 .في محركات ا حتراق الدا مي المست دم

لمتددابع  (11)إلدد   (1)مددن تصددمح العلاقددات المسددت رجة  -
دون الحاجددددددة لمتددددددابع المسددددددطح دون الحاجددددددة المدددددددبب و 

 .  جديد للاست راج من
 نيددا  ro < 50 mmmيجددب تجنددب ال دديم الصددليرة لددد  -

تعطددي فروقددا  كبيددرة فددي التليددر المفدداجئ لمتسددارع وكددذلك 
التددي تعطددي  تددابع مسددطح(  ∞ال دديم الكبيددرة ال ريبددة مددن 

   .  A ∆د  لد نسبيا   أي ا  قيم كبيرة

تكدددون  ro الم مددد  الكدددروينصدددي قطدددر ال طددداع  إن قددديم -
 محصورة في المجال

 

mm250mm100 o  r  

اند است دام ىذه الكامة فدي تطبي دات أ در  م دل ي ت  -
 وأنظمددددة الددددتحكم اليوائيددددة والييدروليكيددددة اللددددزل والنسددددي 

 ،وغيرىدددا حيدددث تددددور الكامدددة بسدددراات دوران من ف دددة
يمكددددن لمنتددددائ  المست مصددددة مددددن ىددددذا البحددددث أن تتليددددر 

تابع دحروجدي بثنصداي أقطدار اندىا باست دام  ويسمح
  صليرة.
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 ػنذ: roمع زيادة  A ∆قيم التسارع والتباطؤ والتغير المااجف  ي التسارع  (1)الجدول 

R = 25 mm, r = 2.5 mm, d = 32.5 mm, ρ = 69 mm, ψ = 25
o
, α = 60

o 

 

∆ A        ير جغ

 الحسارع

 الحباطؤ

 نفالأ نهاية

 الحباطؤ

 نفالأ بداية

 الحسارع

 الجانب نهاية

 بدايةالحسارع 

 الجانب
β Ψ ro 

m/s2 m/s2 m/s2 m/s2 m/s2 deg deg mm 

9969.4 -6573.64 -8591.6 1377.8 805.255 52.63 25 6.5 

7536.2 -5132.19 -6190.7 1345.5 855.088 50.49 25 10 

4919.1 -3484.82 -3616.3 1302.8 975.871 45.80 25 20 

4015.9 -2851.22 -2719.6 1296.3 1072.253 42.52 25 30 

3585.7 -2515.78 -2280.9 1304.9 1150.951 40.12 25 40 

3345.8 -2308.13 -2026.1 1319.7 1216.422 38.28 25 50 

3198.6 -2166.93 -1861.7 1336.9 1271.742 36.84 25 60 

3102.4 -2064.68 -1747.8 1354.6 1319.103 35.68 25 70 

3036.6 -1987.21 -1664.7 1372.0 1360.107 34.72 25 80 

2990.1 -1926.50 -1601.6 1388.6 1395.952 33.92 25 90 

2956.4 -1877.63 -1552.2 1404.3 1427.556 33.25 25 100 

2858.2 -1654.41 -1344.4 1513.8 1614.359 29.69 25 200 

2853.7 -1578.77 -1281.6 1572.1 1699.914 28.28 25 300 

2859.1 -1540.72 -1251.6 1607.5 1748.985 27.52 25 400 

2865.3 -1517.81 -1234.1 1631.2 1780.807 27.06 25 500 

2870.7 -1502.51 -1222.7 1648.0 1803.117 26.74 25 600 

2875.3 -1491.56 -1214.6 1660.7 1819.624 26.50 25 700 

2879.2 -1483.34 -1208.7 1670.5 1832.332 26.33 25 800 

2882.5 -1476.95 -1204.1 1678.4 1842.417 26.19 25 900 

2885.2 -1471.83 -1200.4 1684.8 1850.615 26.08 25 1000 

2909.6 -1434.87 -1174.6 1735.0 1913.303 25.25 25 5000 

2913.2 -1430.24 -1171.5 1741.8 1921.622 25.15 25 10000 

2915.5 -1427.46 -1169.6 1745.9 1926.668 25.08 25 25000 
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ػنذ قين هختلفة للتغير الوفاجئ في التسارع لحالات هختلفة لكاهة تحكن بصوام السحب لوحرك  ro ل( القين الوثلى 2)الجذول 

 رباػي الشوط

 رقن الحالة

r0 (min) ∆ A n Ψ α S ρ d r R 

mm m/s2 r.p.m deg deg mm mm mm mm mm 

 25 2.5 32.5 69 10 60 25 2000 2853.2 250-100 1الحالة 

 26 10 30 65 14 75 31.7 2000 2375 250-100 1الحالة 

 16 3.2 25 52.43 12.2 75 29.4 600 187.6 90 < 3الحالة 

 30 5 45 82.4 20 75 34.2 600 305 150 < 4الحالة 

 25 12 21 79.4 8 60 15.6 500 149.3 250-60 5الحالة 

 15 9.6 11.4 35.6 6 75 25 1250 408 90 < 6الحالة 
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 :مسرد المصطمحات
 الرهو. اللاتينية:

R  – نصي قطر دائرة ا ساس             [mm] 
r  – نصي قطر دائرة ا ني                [mm] 

ro – نصي قطر دائرة الدحروج              [mm] 
 [mm]         أو نصي قطر دائرة ال طاع الكروي 
d – البعد بين مركزي دائرة ا ساس وا ني  [mm] 
ρ –  دائرة الجانب لمكامةنصي قطر         [mm] 
S – طول شوط الرفع أو ال فض            [mm] 

x – الإزاحة ال طية لمتابع                   [mm] 
V – السراة ال طية لمتابع                 [mm/s] 
A – التسارع أو التباط  ال طي لمتابع       [m/s2] 

∆A – التلير المفاجئ في التسارع          [m/s2] 
m  –   كتمة التابع                           [kg] 
W – وزن التابع                              [kg] 
F

in -                        قوة اطالة التابع[N] 
Fk  -                      قوة مرونة النابض[N] 
K -                        ثابث هرونة النابض[N/m] 
n ،n′ ،n* – وابت  بعدية               

I.C.E  :   Internal Combustion Engine  
 

 الرهو. الإغريقية
α – زاوية الرفع أو ال فض                  [deg] 
Ψ – زاوية قوس جانب الكامة                [deg] 
β – زاوية الحركة ام  الجانب الدائري لمكامة [deg] 
θ – ن الكامةزاوية دورا                      [deg] 
γ –      زاوية ال لط                      [deg] 


