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 آلاتالأمثل لشكل الصادم في  ختيارالا

 بالصدم العاممة الحفر 
 

 (1)حسين حمزة د.
 

 الممخص
 

 إن الحصـول عمـى ،والمنافسة في الأسواق العالميـة ية لممؤسساتبغية زيادة القدرة الإنتاج ،باطراديزداد الطمب عمى الفحم الحجري والمعادن 
   المضمار.ىذا العاممة في  تفعالية الآلاب أساسيشكل ب يرتبطىذا و  ،المواد الخام من كبيرةكميات  استخراج يتوقف عمىالمعادن كميات كبيرة من 

فمنيـا مـا يعتمـد عمـى عمميـات التنقيب عـن المعـادن، في مجال التي تعمل بطرق مختمفة صناعة التعدين مجموعة متنوعة من الآلات تطور 
 والمال. ةوالوقت والطاق ةاليد العامم من التخفيف فلحفر بيداتحسين معدات وىذا يتطمب  ،الحفر بالطرق )الصدم(

 .الحفر وأداة الأمواجوناقل الصادم أساسية ىي عمى عدة عناصر عمميا توقف ين آليات الحفر بالطرق )الصدم( إ
المكـان  واصفات الصادم إلـىمحددة تتعمق بم بارامتراتوذات الصوت في معدن الناقل بسرعة انفعالات ناقل الأمواج تنتشر موجة  دمص نتيجة

 تحطيمو.المراد استثمار طاقة الموجة في 
مـن جـز   الاسـتفادةحيـث يـتم  ،نيايتـو إلـىتصل  أن إلىتنتقل عبر ناقل الأمواج  ،والمحممة بالطاقة ،الموجة المتشكمة عن طريق الصادم نإ

عمـى  وبنـا إنتاجيـة، فائـدة دون أي مؤدياً إلى أضرار فييا و الآلة  إلىينعكس عائداً  خرآوجز   ،وجز  يتشتت في الوسط المحيط ،من ىذه الطاقة
 .لمبدأاالعاممة عمى ىذا الآلة  ةو فعاليأيحدد مردود  الاستثمار الفعال لطاقة الموجة

ارية محـددة تبين من خلال ىذا البحث أن بارامترات الأمواج المرنة المتشكمة في الجـز  الأساسـي والرئيسـي مـن الموجـة والـذي يتمتـع باسـتمر 
 يكون في المقدمة، وىو الذي يمعب الدور الفعال في تحطيم المادة.

 ،يجـب عمـى المصـمم تشـكيل موجـة ذات مواصـفات محـددة مـن جميـع النـواحي ،كمية من الطاقـة المحمولـة فـي الموجـة أكبروللاستفادة من 
  أفضل.الآلة فكمما كانت قريبة منيا كمما كانت فعالية ومردود  ،يميامع مواصفات المقاومة الديناميكية لممادة المراد تحط بحيث تتطابق تقريباً 

يجـاد التصــميم اليندســي المناســب  غيـر ابعــادبتالموجــة الرئيســي  تغيــر بـاراميتراتيخمـص ىــذا البحــث إلـى نتيجــة ىامــة تـربط بــين و  الصــادم واج
 دون الحاجة لتغير استطاعة الآلة أو مواصفاتيا. والأمثل لمصادم المتوافق مع المقاومة الديناميكية لممادة المراد تحطيميا،
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ABSTRACT 
 

These days, demanding for coal and minerals is steadily increasing in order to increase the productive 

capacity of enterprises and competition in global markets at the lowest cost. The provision of minerals is 

related to the extraction of large quantities of raw materials depending mainly on the effectiveness of 

machines operating in this regard. 

Therefore, mining industry is developing on a variety of machines that operate in different ways in this 

field, including impact drilling (shock) and this requires the improvement of drilling equipments in order 

to reduce labor, time, energy and money. 

The drilling machines of impact drilling (shock) depend mainly on several elements: the shocker and 

the drilling tool) the wave carrier formed by the shocker). 

When the wave carrier hits, a wave of deformation spreads at the speed of sound in the carrier's metal 

and has specific parameters related to the shocker specifications where the wave the place energy is to be 

invested in destroying it. 

The shock and energy-loaded wave is transmitted through the wave carrier until it reaches its end, 

where part of this energy is utilized, one part is scattered in the surrounding middle, and another part 

reflects back to the machine without any benefit and therefore determines the yield or effectiveness of the 

machine operating on this principle. 
In order to take advantage of the greatest amount of energy carried in the wave, the designer must 

form a wave with specific parameters that almost match the specifications of the dynamic resistance of the 

material to be broken, this result in more efficient machine performance. 

It was found through research in the parameters of the elastic waves formed, that the main part of the 

wave, which has a specific continuity, who plays a main role in breaking the material. 

This research concludes to an important conclusion linking the main wave shape and the shocker 

shape and finding the appropriate and optimal design for the shocker compatible with the dynamic 

resistance of the material to be broken, without the need to change the machine’s capacity or 

specifications. 
 

Keywords:Longituldinal impact, propagation of longitudinal waves, energy of shock 

waves, Impact drilling machines, resistance of materials. 
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مقدمةال-1  

كوددددر ىددددي الارومدددد  ممددددل واددددم  الصددددم   الآنتفارليدددد   إن
 (.1واين ف  الشكل )

 
 

A2 

 
 توزع الطاقة أثنا  عممية الحفر.( 1)شكل ال

الوقموددددد  ودددددن ح كيددددد  اليتيقددددد  ممدددددل اادددددت ور  الورقددددد  
 :يالت  تاول ارلالاق  الصرم 
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0
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2
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mv
E E  

الصرم  .كتم   - mحيث :
 0-   الصرم .ا م 

و ندددد   ويجدددد  لددددلإالصددددم     نددددر ورقدددد  الصددددرم  تتحدددديل 
 اددد م  الصددديتا  ماة الحعددد امودددياج الدددل ونتشددد ة فددد  نرقدددل 
 فيدددوالوكدددرن الوددد ام اادددت ور ىر  إلدددل E1=Ekوحومددد  ارلورقددد  

 E3ون جز  ون ىذه الورقد  اشكل فارل يت  اناتعرمة  حيث
خددد  يدددناك  آيجدددز   E4  اليادددو الوحددديو يجدددز  يتشدددتت فددد

ممدددل ذلدددد   انادددتعرمة وندددو ياندددر مين  E2الآلددد  مرئدددماً إلدددل 
 الاروم  ممل ىذا الوام  ارلالاقد الآل  ي فارلي   يحمم و ميم 

[1]: 
 1 2

1

2
E E

E



 

قددل كموددر كددرن ودد ميم آلدد   قدد  الوناكادد  فكموددر كرنددت الور
ممددل وياصدددعرت  اددد  اريىددذا يتيقددد  اشددكل   فضدددلالحعدد  

يتنرغويددر وددم الوقريودد  موميدد  الصددم     نددر الويجدد  الونعامدد  

 ي ودددر  فددد  موميددد  الحعددد المينرويكيدد  لمودددرمة الوتعرممددد  وايدددر 
 المينرويك .يا   اوارول انناكر  

منددم صددم  نرقددل اموددياج تنتشدد  ويجدد  انعاددرنت اادد م  
الصددديت فددد  وادددمن النرقدددل يذات ادددر اوت ات وحدددممة تتامدددد  

الصددددددددرم  وددددددددن حيددددددددث ااددددددددتو ا يتير يوورليددددددددر اصددددددددعرت اوي 
 نتحوميدددددر ييوكدددددالورقددددد  التددددد  كويددددد  يشدددددكمير ي  ممظوددددد ا

وختمعدد  اأشددكرل ن تحوددل نعدد  كويدد  الورقدد  يلكددن  للأوددياج 
 (.2شكل )كور ىي واين ف  ال

   

 
أمواج صدمية مختمفة البارامترات تحمل نفس ( 2) الشكل

 كمية الطاقة.
 :ار اوت اتذه الون ىي 

ااتو ا يتير يالذي ياتودم اشدكل  اراد  ممدل وديل  زون
 حاب الالاق :[  2,3] الصرم  
 3

2

1

1

a

L
tw  

 حيث :

L1-  1الصدددرم . وددديلa-  اددد م  الصددديت فددد  وادددمن
 الصرم .
  [ :3,2] حاب الالاق الونتش ة الويج  ف  قية ال

 4N Aa C    
 حيث:

-  ا م  اننعارنت ماخل الويج. 
AaC - (  الويجي الصلاا  الصموي )لمنرقل يالت  
 ρيالك رفد  النيميد   Aالا ضد   وقواووارح   لتتيق  مم

 .a يا م  الصيت ف  وامن النرقل
اشدددكل  ئياددد  ممدددل ي خيددد اً شدددكل الويجددد  الدددذي ياتودددم 

 الوياصعرت
 .كور ان ى نحقرً الينماي  ماارم الصرم  
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نرقددل فدد  الونتشدد ة الويليدد    اموددياج الصددمويفارليدد  إن 
تتوتدددددددم   ناليادددددددو الوددددددد ام تحويودددددددو يجدددددددب  إلدددددددلامودددددددياج 
الوومياد  تقدي  ارلعارليد    نلكد  تادتويم  وحممة اوياصعرت

ممددل [ ,,1اينددت مددمة م ااددرت فدد  ىددذا الوجددرل ] ميقدد ،رونيدد
الويجددد   تادددر اوت اادددين شدددكل الصدددرم  ي تددد او التددد  الالاقددد  

ن يفارليتيدددر وددد ميم آلددد  الصدددم  فددد ن يارلتدددرل   الودددذكي ة آنعدددر
نوددددممددددل كتمدددد  الصددددرم  يادددد متو فقددددو يقدددد  تي  راناتمائيدددد  يا 

 ،انددددرً  ممددددل ذلدددد  ،شددددكل امجاددددر  الوتصددددرمو  لممدددد ر يضدددد
آنت فد   وت اتدواار  تحميدم ي تصدوي  الصدرم  انىتودر  ا يجب

 .الآل  و ميم مملكاي ة   ىوي ون لو لور الويل  الصم  
وحممة  تار اوت اكل ورمة اوقريو  ذات  منام  تتوتفكور 
كوددر مينرويكيدد    يفدد  حددرل كرنددت القدديى اددترتيكي   ،لمددتحو 

فدرلويام اليشد  ليدر خديات وختمعد  مدن ىي الحدرل فد  اح ندر 
ممدل الم اادرت ض ااديقم اينت الالااتيكي   ي الممن   الويام

شدكل الويجدد  الصدموي  الو رليد  لتحوددي  [ 1,2]ادايل الو درل 
 :( 3شكل )الالويام اليش  

 
لمواد لتحطيم ا الشكل المثالي لمموجة الصدمية( 3)الشكل

 .اليشة
ىددذه الوددرمة ناددم وددن تيجيددو ويجدد   تحوددي لكدد  ناددتويم 

 للإجيددددددرماتتاددددددم  وددددددن قيودددددد  وددددددر تتوتددددددم اصددددددعرت وحددددددممة 
00    وددددم الوقريودددد  تق ياددددر  يافدددد تتتزايددددم اوددددر ي دددد  وددددن ي

  يكوي ااتو ا يتيرون حيث  ،ارلذاتالمينرويكي  ليذه الورمة 
  ن تصدددل إلدددل اجيدددرم ليشدددكمير إلددد الورقددد  الونقيلددد  فييدددر

 .  التحو 
 الدلاز  انجيدرمصدر  ودن  ف  الويج   جيرمانف ذا كرن 
الجدز  ناك  يدادي  العمدز فد  ىدذه الحرلد    يلتحو  الودرمة 
ممددل شددكل ويجدد  جادد  الآلدد   إلددل  E2ورقتيددر  امكادد  وددن

 qيىدددذا يتيقددد  ممدددل وارودددل انناكدددر  الدددمينرويك  ضدددرو 
يذات تددأ ي  ييكددين وعايليددر مكادد  اددين العمددز ي ماة الحعدد  

إلدددل ايضدددرً وودددر يددد مي ىدددر, يو ميمادددما  ممدددل مودددل الآلددد  
تيجددد  ظيدددي  ح كددد  ناددداي  ادددين  جزائيدددر الوتورادددك  يفددد  الن

عارليتيدر يفد  ك يد  ودن امحيدرن انيير ىدر خدلال لالآل  فقمان 
 [.4فت ة وحميمة ]

اك يد  كاد   فد  الويجد   انجيدرم  يكرن الاك   ا ور إذ
الورقد  غيد  ودن  اً فد ن جدز   الورمة انجيرم اللاز  لتحوون 
جاددد   إلدددلادددي  يدددناك    يضدددراشدددكل فادددرل  E2  و وادددتال

ممددل  يضددر تددأ ي  اددما   توددمم يليددر ويجدد ممددل شددكل الآلدد  
 .[ 4] يوترنتيرالآل  و ميم 

يانع  الونو  ف  حدرل كويد  الورقد  فد  الويجد  تعدي  
تاديم  E2وادت و ة الالورق  غي   إذكوي  الورق  اللازو  منم 

  اتأ ي  اما .الآل  جا   إلل
 :اليدف من البحث -2

فدد   الويليدد الويجيدد   لتحميددم اننعاددرنتم اادد  تحميميدد  
  يالالاقددددرت ال يرضددددي، لصددددم الحعدددد  ار  وددددياج لآلددددامنرقددددل 

 ةالونتشدد    يوياصددعرت الويجددالتدد  تدد او اددين شددكل النرظودد  
الورق  الويجيد   لانتقر ليتأ ي ه ممالصرم  يشكل ف  النرقل 

 تاختيددددر  وياصددددعر توكننددددر وددددناحيددددث ، اموددددياجنرقددددل إلددددل 
تكددددين ويجدددد   إحددددماثناددددتويم وددددن خلالددددو وحددددممة لمصددددرم  

ودددن وياصدددعرت  الادددر اوت اتودددن حيدددث  وكدددرنالإق ياددد  قدددم  
اريددد  اليصددديل الوقريوددد  المينرويكيددد  لمودددرمة الوددد ام تحويويدددر 

 . لإلل و ميم  فضل للآ
 :البحث منيجية -3

  ودددياج اننعادددرنتيانتشدددر  يصددد  موميددد  تكدددين  يوكدددن
حادددب الو نددد  فددد  نظدددر  ياودددل ممدددل وادددم  الصدددم  الوددديل  

 حرميدد  الااددم التدد وددن خددلال النظ يدد  الويجيدد    (4شددكل )ال
 : [2,3] كور يم  Sain-Venan الع نا   صرغير الارل
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آلية التي تعمل بمبدأ الصدم والقوى المؤثرة ( 4)الشكل

 .  dxعنصرالعمى 
 

تصددم  نرقددل  V0توتمدد  ادد م  ااتمائيدد   m لصددرم اكتمدد  
ووددر يدد مي الددل ظيددي  ويجدد  ويليدد    اموددياج الددذي ويلددو 

 ف  النرقل .
وادين  كودر ىدي dxودن النرقدل ويلدو  رً صد يمن اً جدز  نأخذ

 ي N(x,t)الويليدد  ( حيددث تددأ   مميددو القدديى 4فدد  الشددكل )
N+dN  حيث ماي  ويج  الصم     نر: 
(5)

N
dN dx

x





 

 :[5,6]يحاب قرنين نييتن ال رن  
2

2
(6)

N u
N dx N dm

x dt

 
  


 

وددددم اتجددددره  انحددددما   ممددددل ودددديل النرقددددل -x :حيددددث 
 .  يج انتشر  الو
 txu  .نرقلملوقوم الا ض  لف  االويل   نعارلان -,

xu - ف  الوقودم الا ضد  الناا  الويل   اننعارل
x. 

tu -  ا م  اننعارل الويل  ف  الوقوم الا ض. 
22 tu -    الوددددددددديل  فددددددددد  الوقودددددددددم اننعادددددددددرلتادددددددددر 

Adxdm.الا ض  - الكتم  الانص ي  لمنرقل. 
2

2
(7)

N u
dx Adx

x dt


 



 

 [ :7,8] يحاب قرنين ىي 
(8)

u
N EA

x





 

   . (ارول يينغووارول الو ين  ) - Eحيث :

 ارنشتقر  نجم :
2

2
(9)

N u
EA

x x

 


 
 

 نجم : 7ارلالاق   9 اتاييض
2 2

2

2 2
(10)

u u
a

x dt

 



 

Eaحيددددددث:  -   ادددددد م  انتشددددددر  اموددددددياج الو ندددددد
 (5555-5255 [m/s] ذ الويلي  ف  وامن النرقل )لمعين

الويجيددد  التعرضدددمي  ودددن ( الوارملددد  15تو دددل الالاقددد  )ي 
فد  الويليد  الو ند   اننعادرنت  وياج ننتشر الم ج  ال رني  

ب ادددددد  توتمدددددد  حددددددلًا حيالتدددددد [3,9] حرميدددددد  الااددددددم نياقددددددل ال
 :ممل الشكل الترل ياول مانواي  

     , (11)u x t f at x at x    
 xatf - وقوددددددم الا ضدددددد  لم الإزاحدددددد  تددددددرامX  فدددددد 

فد  المحظد   Xانتجره الويجب لموحي   الويج  الوارش ة ف 
t. 

 at x - الا ضدددددد  تددددددرام الإزاحدددددد  لموقوددددددم X   فدددددد
فددددد   Xانتجدددددره الادددددرلب لموحدددددي  لوناكاددددد  فددددد  الويجددددد  ا
 .[9] (5) كور ف  الشكل tالمحظ  

 
ناقل في المباشرة والمنعكسة المنتشرة الموجة  ( 5) الشكل

 .1والصادم  2الأمواج 
يالنيرئيدد  لمنرقددل تحددمم  اناتمائيدد يحاددب الشدد يو الحميدد  

 نيريتدددولنرقدددل ممدددل ادددايل الو دددرل ي  ،واياددد  الويجددد  الونتشددد ة
تنتشددد  ويجددد  ضدددرو  (5فددد  الشدددكل )ىدددي وادددين كودددر حددد ة 

تصددددل لنيريتددددو  ن  إلددددلالنرقددددل  وددددن امايدددد  الصدددديت اادددد م 
 إلدل   تناك  ممل شكل ويج  تومم يودن  د  تصدل  ،الح ة
تناك  ممدل شدكل ويجد  ضدرو كودر     ، يضرً الح ة  امايتو
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الحصدديل مميددو ( الددذي تدد  6ىددي ويضدد  وددن خددلال الشددكل )
 الإشر ة:من و ي   اا  

 








 
 .ذي نياية حرة انتشار الموجة المرنة في ناقل( 6) الشكل
 :الزون العرصل اين ويجتين وتارقاتين ارلالاق يحمم 

 12
2

2

2

a

L
T  

 اموياج.ويل نرقل  – L2حيث: 

2a-  النرقل.ا م  الصيت ف  وامن 

 (.3الالاقددد  )ويجددد  حادددب كدددل اادددتو ا ي  حدددمم اينودددر ت
الونتشد ة فد  النرقدل ذي الوقودم ال رادت شدكل الويجد  يحمم ي 

 حاب شكل الصرم  كور ناين ذل  :
يوتمددد    يودددن النرقدددل  اً الصدددرم  جدددز كدددرن فددد  حدددرل  -

 نعدد  وياصددعرت النرقددل وددن حيددث واددرح  الوقوددم الا ضدد 
A1=A2  الواددمننددي  ي

21  ، ييختمدد  واددو اددرلويل فقددو 
L2>L1 ( 7شكل): 

 
, 1 الصادم )الطوليلة تعمل بمبدأ الصدم آ (7) الشكل

 .(3حساس ، 2 الأمواج ناقل
( 8شددكل )ويجدد  واددتويم  تتشدكل   ندر  موميدد  التصددرم  

الددددذي ينقددددل  3ييددددت  الحصدددديل ممييددددر وددددن خددددلال الحاددددر  
 فدد  النرقددل  twااددتو ا يتير تحددممالإشددر ة إلددل  اادد  الإشددر ة، 

يو دددل الإجيددرم ماخدددل الددذي  يدددروورليياوددل  ،(3ارلوارملدد  )
 .[2,10,11]ارلالاق : الويج  

 13
2

1 0 E
a

V
 

 0 0 14
2 2

V V
N aA C  

 :الترليدددد  النرقددددل ارلالاقدددد  إلددددلالورقدددد  الونتقمدددد  تحاددددب ي 
[10,11,12] 

   2 2

0

15
wt

w w

Aa Aa
E t dt t  

  
 

tw 

CV0/2 

t 


 

x 
L 

 
ناقل الأمواج الموجة المستطيمة المتشكمة في  (8) الشكل

 .A1=A2حيث 
وادددددددددرح  الوقودددددددددم الا ضددددددددد  كرندددددددددت حدددددددددرل  فددددددددد ي  -

ذ تتشددكل ويجدد  وتم جدد  (، منمئدد9شددكل )  A1>A2لمصددرم 
يالتد  اميلدل   التم يجد  ادتو ا ييتكدين ا ،ف  النرقلالوورل 

تم  القيو  الاظول ون حيدث يتوtw تممل ارلويج  ال ئياي  
 الالاقد حادب إجيرمىر اممظو  حمم يالورق  ي   القية يكوي

(16:) [2,10,11]. 

 

 

N3 

N4 

N2 

Nmax 



N 

   t/T 

 

x 

x 

L 

t 

f21 

f22 

f23 

12 

11 

13 

f11 

f12 

tw 

 
 تعمل بمبدأ الصدم موجة متدرجة القوة لآلة (9) الشكل

 (.A1>A2)باستخدام صادم 

 0
max 1

1
16

1

V
E

r a
  


 

حيث:
111

222

1

2

aA

aA

C

C
r




 

( 3يكدددل جدددز  ودددن الويجددد  اادددتو ا يتو يحدددمم ارلالاقددد  )
 الترليدددد : ارلالاقدددد قددددل يحددددمم   جيددددرمإ  ييلكددددن اووددددرل 

[2,10,11]. 
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 171

1  n

n q 
 :اللاحق  كور يم القيى الوتم ج   ييوكن حارب

 181

1NqN n

n

 
 حيث:

q- كدددددرن فددددد  حدددددرل ي  ،انناكدددددر  الدددددمينرويك  وارودددددل
 ياول ارلالاق :النرقل ون نع  الوامن ي الصرم  

 2 1

2 1

1
19

1

A Ar
q

r A A


 

 
 

n-   الويج .ف    التم يجي ق 
( 1وددددن خددددلال الجددددميل ) ناددددين( 17اراددددتخما  الالاقدددد  )

نتيج  ف  نرقل اموياج الوتشكم  الوتم ج  ار اوت ات الويج  
 ملمصددددددرم  ودددددد A1واددددددرح  الوقوددددددم الا ضدددددد    فددددددالتريدددددد  

يويلددددو  V0=5 [m/s]الوحرفظدددد  ممددددل ادددد متو اناتمائيدددد  
L=0.1 [m]  يكدذل  زودن الصدمو tw=4x10-5 [s]  الوحدمم

 (:3ون خلال الالاق  )
 

بارامترات الموجة الناتجة عن صادم متغير ( 1)جدول 
 .المقطع العرضي

q 
A1x10-4 

[m2] 
r 

σ1=σmax 
[MPa] 

σ2 

[MPa] 

σ3 

[MPa] 

σ4 

[MPa] 

0 5 1 105 0 0 0 

0.33 10 0.5 140 47 16 5.2 

0.5 15 0.33 158 79 39 20 

0.6 20 0.25 168 101 60 36 

0.66 25 0.2 175 117 78 52 

0.71 30 0.17 180 129 92 66 

ن ادددددد  الوخوددددددو الايددددددرن  الددددددذي ييضدددددد  الالاقدددددد  اددددددين 
الوتلاحقدد  فدد  كددل ويجدد   التددم جرتالإجيددرمات النرتجدد  فدد  

 .لمصرم  A1  منم تري  وارح  الوقوم الا ض 
 
 
 

  

 
المتلاحقة  التدرجاتالإجيادات الناتجة في  (11)الشكل 

 لمصادم. A1في كل موجة عند تغير مساحة المقطع العرضي 
 

ان الإجيدددددرمات فددددد  ( 15شدددددكل )نلاحدددددظ ودددددن خدددددلال ال
1اميلدددددددل جددددددد يالتم   max   ًتكدددددددين ىددددددد  امكاددددددد  مائودددددددر، 

2يتتنددرقت انجيددرمات فدد  التددم جرت اللاحقدد   3 4    
 A1 رح  الوقودم الا ضد  لمصدرم وا كمور اقت اتوتار م  

 .  A2 لمنرقل وارح  الوقوم الا ض  ون
(  A1=A2 ) ي تادددريي ادددويح التصدددرم r =1مندددمور 

تتشددكل ويجدد  واددتويم  فقددو، كوددر فدد  الحرلدد  الاددراق  شددكل 
الوتلاحقددد  فدد  ىدددذه  التددم جرتانجيددرمات فددد  (، يتكددين 8)

 (.15، كور ىي ياض  ف  الشكل )الحرل  واميو 
ودددن الويجددد   تم يجدددورقددد  الونقيلددد  ودددم كدددل الو تحادددبي 

 ارلالاق :
 2 20n n n

Aa
t

E
  

 .الياحمة ج يلمتم   الويج   زون ااتو ا ي -tnحيث: 
الونتقمدد  وددن كددل  جددزا  الويجدد  الكميدد  يلحاددرب الورقدد  

 :خلال ااتو ا يتير

 21TOT nE E 
 قيلد  فد الورقد  الون (2) ودن خدلال الجدميل يضدرً  نادين
 تم يجددولكددل  فدد  نرقددل اموددياجالوتشددكم  الوتم جدد  الويجدد  

 لمصرم : A1نتيج  اختلا  وارح  الوقوم الا ض  
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 مموجةالمتلاحقة ل التدرجاتالطاقة المنقولة في ( 2)جدول 
r E1 [j] E2 [j] E3 [j] E4 [j] 

1 5.25 0 0 0 

0.5 9.33 1.04 0.14 0.013 

0.33 11.81 2.95 0.74 0.18 

0.25 13.44 4.84 1.74 0.63 

0.2 14.58 6.48 2.88 1.28 

0.17 15.43 7.87 4.02 2.05 

 ادد  الوخوددو الايددرن  الددذي ييضدد  الناددا  اددين الورقدد  ن
فد   يالورقد  الكميد  لمصدرم  الوتلاحقد  التم جرتف   الونقيل 

لمصددرم   A1تريدد  واددرح  الوقوددم الا ضدد   وددمكددل ويجدد  
 :11)شكل )

  
E

 n
 /
E

 T
O

T
 

 
نسبة الطاقة المحمولة في العلاقة بين  (11)الشكل 

 .لمصادمإلى الطاقة الكمية  المتلاحقة في الموجة التدرجات
الورقددددد  امارادددددي  كويددددد  ن  ( 11ودددددن الشدددددكل )يتضددددد  

تكدين ارلناا  لمورق  الكمي  لمصدرم  الوحويل  ضون الويج  
و الايددرن  التدد  يو ميددر الخدد فدد  التم يجدد  اميلددل وددن الويجدد 

يالت  تو مير الخويو الايرني   التم جرتف  ارق    ور ،1 ق  
صدددددددري ة الوحويلددددددد  تكدددددددين كويددددددد  الورقددددددد  ف 4ي 3ي 2 قددددددد  

ورقددد  جدددز  العادددرل ودددن لا وايدددر، يارلتدددرل  يكدددين ارلوقر نددد 
حيددث تتوتددم ا جيددرم  ،اميلددل يجدد  مالت وحوددين ممددل الويجدد 
لتحودي   زود اللاودن ورقد  الصدرم   كاد امكوي  ارلي   مظو 

يكمودددر اقت ادددت النادددا  ادددين ادددويح الودددرمة الوددد ام وارلجتيدددر. 
الورقدد  ازمامت كموددر  ،اموددياجالتصددرم  اددين الصددرم  ينرقددل 
 مالإجيددددددددر تنددددددددرقتي  E1 اميلددددددددلالونقيلدددددددد  فدددددددد  التم يجدددددددد  

1ممظو ا max   (15،11)ين الشدكم فد  ىدي وادينكور ،
 الاددر اوت اينيوددر يالنظدد  إلددل الحرلدد  يجددب الويازندد   فدد  ىددذه

 امى  لمورمة الو ام وارلجتير.

 كددل تتشددكل ويجدد  واددتويم  فقددو، يتكددين r =1منددمور
، كودر ىدي الوادتويم  الويجد ىدذه وحويلد  فد  الصرم  ورق  

 (.11ياض  ف  الشكل )
واددددددتويم   ي ىدددددذا يدددددمل ممدددددل إوكرنيددددد  تشدددددكيل ويجددددد  

اددددرح    ويددددوحددددممة وددددن خددددلال ترياددددر اوت ات وتم جدددد  ليددددر 
 .فقو لمصرم الوقوم الا ض  

ين وختمعد  ودن جدزئ وكيندرً فد  حدرل كدرن الصدرم  ور   -
 :ييحق  الالاق  ،(12الوارح  الا ضي  لموقواين شكل )

 0≤A3≤ A1≤ A2 ئياددددي  الويجدددد  ال تتوتددددم منمئددددذ 
 .[10,11,13] :تحمم ارلالاقرت الترلي  ار اوت اتا

 الإجيرم ف  التم يج  اميلل:

 0
1

1
22

1

V
E

r a
 


 

 الإجيرم اممظو  يكين ف  التم يج  ال رني :

   2 0
max 1 1 2

1
1 1 23

2

V
q q q E

a
     

 
 

 
 انناكر  المينرويك :  واروم

1 3 2 1
1 2

1 3 2 1

, (24)
A A A A

q q
A A A A

 
 

 
 

واددددرح  الوقددددروم الا ضددددي   A3، A2،- A1حيددددث:
 لمصرم  يالنرقل.الوختمع  

  

D3 

L 

 ال اد 

 ناق  ا مىا 

D1 
D2 

 
العرضي لآلية تعمل بمبدأ  صادم متدرج المقطع (12)شكل 

م الصد 3 1 20 A A A  . 
 

 وددن خددلال الجددميل ناددين( 22،23)اراددتخما  الالاقددرت 
 الجز  ال ئياد  ودن الويجد  تري  انجيرم اممظو  ف ( 3)
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نتيج  A3=5 [cm2] وارح  وقواو  الونتش ة ف  نرقل  وياج
ه وادددرح  وقودددم جزئدددو اميل  رادددت يوقدددما  اادددتخما  صدددرم  
A1=10 [cm2]  ال دددرن  ئدددوجز وقودددم وادددرح  ي A2  ، وتريددد

تريدد  واروددل ييارلتددرل  (، 13كوددر ىددي ويضدد  فدد  الشددكل )
وارودددددددل  ودددددددم الوحرفظددددددد  ممدددددددل q2ناكدددددددر  الدددددددمينرويك  ان

 m=5.2 [kg]كتمتدددددو ي  q1=0.33انناكدددددر  الدددددمينرويك  
 يارلتدرل  اادتورمتو الكميد  V0=7 [m/s] اناتمائيد ياد متو 

[j]  ETOT=127.4: 
الموجة الناتجة عن  الاجياد الأعظمي في (3)جدول 

 . مختمفي المقطع العرضي نيصادم ذو جزئ
t x10-5 

[s] 
q2 

A2x10-4 

[m2] 

σ1 

[MPa] 

σmax 

[MPa] 

2.9 0.76 75 196 296 

3.4 0.73 65 196 292 

4 0.7 55 196 286 

5. 5 0.6 40 196 274 

7.3 0.5 30 196 261 

11 0.33 20 196 240 

 
 

 

 

L 

σmax 

σ1 

 



σ 

   t 

x 

L1 L2 

 
وجة الرئيسية لآلية تعمل بمبدأ الصدم باستخدام الم (13)شكل 

صادم  3 1 20 A A A  . 
 ن الويجددددد  ادددددم ت تحميدددددل شدددددكل الويجددددد  الندددددرت  يتادددددين 

لعتدددد ة  يااددددتو ( 22حاددددب الالاقدددد  ) σ1ا جيددددرم 
1 12 /t L a 

اودر يتنرادب ودم ( 23قد  )حادب الالازمام الإجيرم ايون    
يارادتو ا ي   يضدر   σmax حيدث اصدا  الجز  ال درن  لمصدرم 

ال دددددرن   ئدددددوتتنرادددددب ودددددم وددددديل جز 
2 22 /t L a  حيدددددث زودددددن

الويجدددددد  ياددددددريي وجوددددددي  الجددددددز  ال ئيادددددد  وددددددن ي  ااددددددتو ا  
t=t1+t2الزونين :

 

ا ادددددد  الوخوددددددو الايددددددرن  الددددددذي ييضدددددد  الالاقدددددد  اددددددين 
جددد  فددد  الجدددز  ال ئياددد  ودددن الويجددد  يتريددد  الإجيدددرمات النرت
ودر ىدي ك q2يارلترل  A2 لمصرم   ال رن لجز  اوارح  وقوم 

 .(14شكل)واين ف  ال
 

  

 
الإجيادات الناتجة في الجز  الرئيسي من ( 14)شكل

 الموجة
فددد   A2 الوقوددم الا ضدد  كموددر ازمامت وادددرح  نلاحددظ

فدددددد   σmaxممظودددددد  االإجيددددددرم  ازمامكموددددددر الجددددددز  ال ددددددرن  
 σ1 التم يجدد  ال رنيدد  وددن الويجدد  ال ئياددي  وددم  اددرت الإجيددرم

 الإجيددددرمزيددددرمة  إوكرنيدددد ىددددذا ياددددين ي  ،فدددد  التم يجدددد  اميلددددل
زيددددرمة  ي الصددددرم   مدددد زيددددرمة كتالددددل مين الحرجدددد   ممظودددد ا

يارلتددددرل  تشددددكيل ويجدددد  ذات وياصددددعرت  اناتمائيدددد  ادددد متو
يدددددد ام وددددددر ينرويكيدددددد  لعمددددددز وحددددددممة وتنراددددددا  وددددددم وقريودددددد  م

 .تحويوو 
الالاقدددد  اددددين الورقدددد  ناددددين وددددن خددددلال الجددددميل التددددرل  ي 

ينادداتير ارادد  وددن الويجدد  الجددز  ام تددم جرتالونقيلدد  فدد  
 وددم تريدد  واددرح  الوقوددم ال ددرن الورقدد  الكميدد  لمصددرم  وددن 
A2 .  ي ارت اناتورم  الكمي  لمصرم 

 الرئيسية. الطاقة المنقولة في أجزا  الموجة (4) جدول
A2 

[cm
2
] 

E1 
[j] 

E2 
[j] 

E 1-2 
[j] 

1 2

tot

E

E



 
75 18.3 31 49 0.38 

65 18.3 34 53 0.41 

55 18.3 39 57 0.45 

40 18.3 49 68 0.53 

30 18.3 60 78 0.61 

20 18.3 75 93 0.73 
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 ادد  الوخوددو الايددرن  الددذي ييضدد  الناددا  اددين الورقدد  ن
يالورقدددد  الكميدددد  لجددددز  ال ئيادددد  وددددن الويجدددد  االونقيلدددد  فدددد  

 q2يارلترل   A2 لمصرم  وم تري  وارح  الوقوم الا ض 
  

 
العلاقة بين نسبة الطاقة المنتقمة في الجز  ( 15)شكلال

 .q2مع  ةالرئيسي من الموجة الناتج
كمودر   :يتادين( 15تحميدل الوخودو الايدرن  فد  الشدكل )ا

وددددددم  اددددددرت واددددددرح    A2رح  الوقوددددددم ال ددددددرن  ازمامت وادددددد
 q2الددددمينرويك   انناكددددر ي زيددددرمة واروددددل  الوقوددددم اميل 

 مال ئيادددي  ودددالويجددد   الورقددد  الوحويلددد  فددد  تنرقصدددتكمودددر 
ىددي واددين فدد  الشددكل  ركودد  σmax مظودد ازميددرم انجيددرم ام

(14) . 
 انتجدددرهفددد  ادددنع  الصدددرم  يلكدددن   الصدددم  تدددفددد  حدددرل 

وددم لمصددرم   وددن الودد   ال ددرن   ي يلددلالواددرك  لمحرلدد  ام
نحصدددل ممدددل ويجددد  الوحرفظددد  ممدددل الاددد م  اناتمائيددد  لدددو 

كوددر عدد  وختم اددر اوت اتيذات  واددرك  لمحرلدد  الاددراق شددكمير 
 (:16ف  الشكل )ىي واين 

 

 

 

σmax 

 

σ2 



σ 

   t 

L 

x 

L1 L2 

 
وجة الرئيسية لآلية تعمل بمبدأ الصدم الم (16)شكل ال

باستخدام صادم  3 1 20 A A A   
تشدددددكيل ويجددددد  ليدددددر  يوكدددددن ،اندددددرً  ممدددددل كدددددل ودددددر ذكددددد 

ودددن ىدددي وومددديب لعارليددد  ودددر  احادددب ودددرت وحدددممة ادددر اوت ا

م  ري ون خلال مك  اتجره الص خلال تري  شكل الصرم  
ودددددددم الوحرفظددددددد  ممدددددددل كتمتدددددددو ياادددددددتورمتو ياددددددد متو فقدددددددو 

 .اتمائي ان
ن الويج  ال ئيادي  الوتشدكم  تحتديي ممدل  الولاحظ ون 

% 55الناددا  امكادد  وددن الورقدد  يالتدد  تصددل إلددل وددر يعددي  
وددن ورقدد  الصددرم  يالتدد  ليددر الوعادديل امارادد  فدد  موميدد  

 .الحع 

النرتجدد  مددن شددكل الويجدد  ال ئياددي   ارلوقر ندد  اددين يضددرً 
ر ياضددحر اينيوددر، ووددر تشددراييشددكل الصددرم  نلاحددظ الصددم  
لموددددرمة الودددد ام  شددددكل الصددددرم  الونراددددب تصددددوي وددددن يوكننددددر 

الوقريوددد  المينرويكيدد  التددد  شددكل فدد  حدددرل وا فدد   وارلجتيددر
 تتوتم اير.

 :الاستنتاجات -4
يالوخووددرت الايرنيدد  تاددين وددن خددلال النتددرئ  الحاددراي   -1

ااددددددرمه الينماددددددي   ي شددددددكل الصددددددرم   ن  (15،14شددددددكل )
جيددرمات الصددم   يماددب الددمي  ال ئيادد  فدد  تحميددم قدديى يا 

 .تو اناتمائي يا مكتم  الصرم  تري  ارض النظ  من 
لددل إلميصدديل  ار اوت اتيددري   شددكل الويجدد  يددإوكرنيدد  تري -2

ي اادرمه ي  شكل الصرم  يفارلي  جيمة للآل  ون خلال تر
شدددددكل  ي ودددددن خدددددلال مكددددد  اتجدددددره الصدددددرم  الينمادددددي  

 الآل . اوياصعرتي  يترمين  ي ( 13،16)
يالصددددرم  ال ئياددددي  شددددكل الويجدددد  تشددددرايرً اددددين  نلاحددددظ -3

اادتق ا  شدكل ( يارلتدرل  نادتويم 16، 13 ،8)امشكرل 
يوكننددر  ،يانددر  ممددل ذلدد  ،الويجدد  النرتجدد  مددن الصددرم 

اختير  الصرم  الونراب لمودرمة الود ام وارلجتيدر ارلصدم  
 .لوقريو  المينرويكي  ليراور يتنراب وم ا

 مينشدددككودددر فددد  ال ،الويجددد  ال ئيادددي  الوتشدددكم تحتددديي  -4
وددددددن ورقدددددد   %55 ك دددددد  وددددددن ممددددددل ناددددددا   ،(15،11)

زوددددن تأ ي ىددددر اودددديل الصددددرم  ييتامدددد   ،م  الكميدددد رالصدددد
 يا م  الصيت ف  وامنو.
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 جدول الرموز والمصطمحات:
 ال وز اليص 

 Ek,E1 [j]الورق  الح كي  لمصرم  )ورق  الويج  الوارش ة( 

 m [kg]كتم  الصرم  
 V0 [m/s] ا م  الصرم 

 Ew [j]ورق  الويج  

 E2 [j]لوناكا  الورق  الح كي  لمويج  ا

 E3 [j]الورق  الح كي  العارل  لمويج  
 E4 [j]الورق  الوتشتت  ف  الياو الخر ج  

 η و ميم الآل 
 tw [s]زون ااتو ا ي  الويج  

 L1,2 [m]2 اموياجويل نرقل ي  1 ويل الصرم 
 2يالنرقل  1 الصرم ا م  الصيت ف  وامن 

[m/s] 1,2a- 
 a [m/s] وامنالا م  الصيت ف  

 N [N] لويج  الونتش ةماخل االقية ف  

 ρ [Kg/m3] ك رف  النيمي ال
  [m/s] ا م  اننعارنت ماخل الويج 

 A [m2]الا ض   الوقوموارح  
  [N/m2] انجيرمات الويلي  

  [N/m2] وارول الو ين  )مرول يينغ( 
  اننعارل الناا 

 q وارول انناكر  المينرويك 
 u [m] نرقلملوقوم الا ض  لف  ااننزيرح الويل  

 x .[m]انحما   ممل ويل النرقل 

x. xuلويل  الناا  ف  الوقوم الا ض  اننعارل ا  
  ا م  اننعارل الويل  ف  الوقوم الا ض 

[m/s] tu  

 تار   اننعارل الويل  ف  الوقوم الا ض 

[m/s2] 
22 tu 

 

 dm [kg]  الكتم  الانص ي  لمنرقل

 ف  الويج  الوارش ة لموقوم الا ض  الإزاح  امتر xatf  

 ترام الإزاح  لموقوم ف  الويج  الوناكا  at x  

 T [s]ف  النرقل  الزون العرصل اين ويجتين وتارقاتين

 C 1,2 2يالنرقل  1الصلاا  الويجي   لمصرم  

 r 1يالصرم   2نرقل ناا  مرول الو ين  الويج  لم

 A1,2,3 [m2]   لمصرم  يالنرقلالا ضي الوقروموارح  
 n الويج   ف  التم يجي ق  

 tn [ s]ة تم يج  الياحملم الويج   زون ااتو ا ي

 ETOT [j]ورق  الويج  الكمي  

 En [j]ورق  الويج  ف  كل تم يجو 

ون الصرم   2ي 1ف  الجز   الويج   زون ااتو ا ي
 t1,2 [s]م ج الوقوم الوت
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