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 مواجالأعهى تبادل طاقت معامم الانعكاش انديناميكي تأثير 

 ومتانت اننواقم.انصدميت 

 
 

حسين حمسة د.
(1)

 
 

 
 الممخص

 

يتوقـ  عمـى وبأقـل زمـن ممكـن كبر كمية من المواد الخـام أمحصول عمى لساس العممي لتطوير وتحسين فعالية الآلات العاممة بالصدم ن الأإ
وثالثـاً  ،ثانيـاً ناقـل الأمـواج متعـدد الوصـلات، وسرعتو الصادم ومواصفاتو اليندسيةة ولًا كتمأ : آلة الحفر بالصدم نيةتتعمق بب ساسيةأمور أثلاثة 

 داة الحفر في نياية ناقل الأمواج ومواصفاتيا.أ
تنتشــر بســرعة اقــل و عمــى جــزع محــدد مــن النثنــاع عمميــة الصــدم فــي بدايــة ناقــل الأمــواج تتشــكل موجــة انفعــالات داخميــة  اجيــادات  ــ ط  أ

حيـث  المكان المراد استثمارىا فيو إلىطاقة الحركية لمصادم المعيا  حاممةً  بينيا افيم جزائو المتكررة والمتصمةأ[ عبر 1الصوت في ناقل الأمواج ]
 .يتم تبادل الطاقة مع المواد الخام
ن جـزع مـن الطاقـة المحممـة فـي إالمـواد الخـام فـ إلـىصـولًا لحفـر و ا داةأورأس النواقل المتكـررة بين  الإجيادات   عند مرور موجة الانفعالات

دون القيـام بعمـل مفيـد وعمـى  حفـرآلـة ال إلـىيـنعكس ويعـود جـزع و ، يتم استثماره في عمميـة الحفـروجزع  ،ثناع الانتقالأيتشتت موجة الانفعالات 
لاتصال بـين النواقـل وعمـى معامـل الانعكـاس الـديناميكي بـين رأس وىذا يتوق  عمى جودة االعكس يكون لو تأثير سمبي عمى مردود ومتانة الآلة 

 .[1,2]ليا والمقاومة الديناميكية اد الخامو داة الحفر والمأ
خــلال عبــور  ،ومعامــل الانعكــاس الــديناميكي التــي تبــين تــأثير الخموصــاتالريا ــية المعــادلات  دراســة وتحميــل مــن خــلالتو ــيذ ذلــ   جــر 
 .الآلةومردود وبالتالي فعالية الانفعالات الموجية عمى  ،ل الطاقة مع المواد الخاموتبادفي النواقل  الوصلات

ب يــة تلافــي الجوانــب الســمبية  ومــردود الآلــة متانــةعمــى وتــأثيره  معامــل الانعكــاس الــديناميكي بعــين الاعتبــاربــين ىــذا البحــث  ــرورة الأخــذ 
 .نفاً آالمذكورة 

 ، مقاومة المواد.ديناميك الآلات، طاقة الانفعالات الصدمية، ةالأمواج الطوليانتشار ، الصدم الطولي:  مفتاحيةكممات 
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ABSTRACT 
 

The scientific basis for developing and improving the efficiency of impact machines to get the greatest 

amount of raw materials in the shortest time depends on three fundamental things related to the structure 

of the impact drill machine: First, the mass of the impactor, its engineering specifications and speed. 

Secondly, the multi-link wave carrier, and thirdly, the drill tool at the end of the wave carrier and its 

specifications. 

During the impact process at the onset of the wave carrier, an internal deformation wave (pressure 

stresses) is formed on a specific part of the carrier and propagates at the speed of sound in the wave 

carrier [1] through its repetitive and connected parts, taking with it the kinetic energy of the impactor to 

the place where it is to be invested, where the energy is exchanged with the raw materials. 

When the deformation (stress) wave passes between the sequential carriers, and the drilling tool head 

to the raw materials, part of the loaded energy in the deformation wave is dispersed during the transition, 

a part is invested in the drilling process and a part is reflected back to the drilling machine, without doing 

any useful work, this has a negative effect on the efficiency and durability of the machine, depending on 

the quality of the contact between carriers and the dynamic reflection coefficient between the drilling tool 

head , the raw materials and its dynamic resistance [1,2]. 

This has been clarified by the study and analysis of mathematical equations which show the effect of 

clearances and dynamic reflection coefficient, when crossing bonds in carriers and exchanging energy 

with raw materials, on the wave's deformation, and the machine efficiency.   

This research has shown the need to take into consideration the dynamic reflection coefficient and its 

effect on the durability and efficiency of the machine in order to avoid the aforementioned negative 

aspects. 

 

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

waves, Dynamic machines, resistance of materials. 
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 :مقدمة-1

للحصدددددو  للددددد  المدددددواد  الطدددددرس المةدددددت دمةاحدددددد   نإ
 50mلأطدوا  تصد  حتد  قندوات ال ام يتم لن طريس حفدر 

 mm 70 إلدددد  mm 40وبأقطددددار صدددداير  تتددددراوح بددددين 
مددا ن توا ددد أ إلدد  (1بالصدددم شدد    الحفددر باةددت دام تلات

ىا، توا دددددمنددداطس  يا والتحقدددس مدددناةت شدددا بيدددد  ات ز الفلددد
لقنوات لوضد  مدواد متف در   دي نيايتيدا و ذلك تةت دم ىذه ا

 ،الصدناليةللحصدو  للد  الفلدزات تف يرىدا ثم يقوم الفنيون ب
بايدددة  [3 ,4,5] ةدددابقا   المدروةدددة ة دددي الحقدددو  ال يولو يددد

  .اةتثمارىا

  

 3قُا  1قُا 

 4قُا 

 5قُا 

 6قُا 

 7قُا 

 2قُا 

 
  لاستكشا داخل المناجم القنواتفر حآلة ل  1 الشكل

 .واستثمارىا تواجد الفمزات
لات الحفدددر العاملدددة للددد  تم وتحةدددين مدددردود ن تصدددميإ

يتطلد  حد  بعدل المشدا   اليندةدية  (2 مبدأ الصدم ش  
ذات  2 ي الناق   4مو ة صدمية  أحداثةاةية التالية: الأ

يدددددتم مدددددن  لليدددددا نقددددد  الطاقدددددة الحر يدددددة  بدددددارامترات محددددددد 
وبأقددد  الضدددديالات مدددد   2الأمددددواج  لبددددر ناقددد 1 للصدددادم 

دا  أ إلدد مو ددة الانفعدالات المرندة  المحا ظدة للد  بدارامترات
والعمد  ,6المدواد ال دام  إلد ومنيدا   دي نيايدة الناقد  3الحفر 
مددردود للدد  وتددأثير  5المنع ةددة  الأمددواج  الحددد مددن للدد 
  .ىالناصر  ةومتان الآلة

 
 .صدممقطع طولي رمزي لآلة الحفر بال  2 الشكل

ن لمليددددة الحفددددر بالصدددددم وانتقددددا  طاقددددة الصدددددم لبددددر إ
مدددواج،  عنددددما تتعدددرل تصددد  ب دددواا انتشدددار الأالناقددد  ت

 اتللصددمات المتتاليدة مدن الصدادم تنتشدر مو د بداية الناقد 
 دددددي الناقددددد  ب ددددد  مدددددا تحملدددددو مدددددن والا يدددددادات  الانفعدددددالات

   : ي معدن الناق  بةرلة الصوت [1,6] مواصفات المو ة

 1
E

a




 
لمعدددددن  ةالنوليدددد  تلددددةال – ρلامدددد  يوندددد  . - Eحيددددث :

 لناق .ا
إن لمليدددددددة نقددددددد  طاقدددددددة الصدددددددادم ومو دددددددة الانفعدددددددالات 

دا  أ إلددد لبدددر نواقددد  الأمدددواج المتتاليدددة  الضددداط وا يدددادات
  أالحفددر يتطلدد  اتصددا   يددد بددين النواقدد  المتتاليددة لتفدداد  

 وصددددد  تاو دأوذلدددددك باةدددددت دام  يدددددابارامتراتضددددديالات  دددددي 
 مةدددتعملة ،(4و   (3  مدددا ىدددو مبدددين  دددي الشددد لين م تلفدددة 

ليدددددذه الوظيفدددددة والتدددددي تعمددددد  للددددد  تحقيدددددس الاتصدددددا  التدددددام 
 الاتيوبأقددددد  الضددددد    لدددددواأوالمح دددددم  يمدددددا بينيدددددا دون 

[4,5].  

 
 

  

x 

 

 حقيقيةداة وصل لأومقطع طولي صورة   3  الشكل
 .بين نواقل الأمواج 

 

 
 مقطع طولي لأداة وصل بطريقة مختمفة   4  الشكل

 بين نواقل الأمواج.



 الصدمية ومتانة النواقل.مواج الأتأثير معامل الانعكاس الديناميكي عمى تبادل طاقة  حسين حمزة،  د.

122 

 

ضدددا ة إثنددداي أو أثنددداي صددديانة ىدددذه الآلات أ لددد   إن أ 
منداطس توا دد  إلد نواق   ديد  بيد  زياد  طوليا للوصو  

غيدددددر  δبقددددداي بعدددددل ال لوصدددددات  إلددددد يددددد د   قددددددالفلدددددزات 
وىدددذا يدددنع س بشددد   واضددد  للددد  ، بدددين النواقددد ملحوظدددة ال

تدددأثير  إلددد  راةددداتدتطرقدددت لدددد  وقدددد   عاليدددة ومتاندددة الآلدددة
 ةمتاندة الآلات العاملد  نقد  الطاقدة و للدنواليدا أو الوصدلت 

  [.3,5 ي الظرو  الدينامي ية ]

 من البحث: اليد -2
الصدددمية  المو يددة للنفعددالات تحليليددة دراةددة ىددو إ ددراي

الوصددلت بددين  ىددا ددل  لبور بالصدددم  الحفددر لآلددةالطوليددة 
معامدددد  التددددي تبددددين تددددأثير و لمددددواد ال ددددام ثددددم لومددددن النواقدددد  

متانددة النواقدد  انتقددا  الطاقددة و للدد   qالانع دداس الدددينامي ي 
  ي الناق . الأ ثر  طور وتحديد الم ان 

 :البحث منيجية-3

ن اليد  الأةاةي من لمليدة الوصد  بدين أمن المعلوم 
وقدددد م دددان اةدددتثمارىا  إلددد النواقددد  ىدددو نقددد  طاقدددة الصدددادم 

بأقددد  مدددا و لبدددر النواقددد  المتتاليدددة  50m إلددد  المةدددا ة تصددد 
 يم ن من الضيالات.

 ذات قندددوات طويلدددةل بالصددددم حفدددرال لدددن ندددت لم ننددداأ بمدددا
 لام وبش  ( 1  الش   حة ( 70mm-40  صاير  قطارأ

 العرضدية بعدادتفدوس الأاق  الأمدواج و لن الطولية بعادالأ ت ون
 التدي البعدد أحاديدة المو يدة النظريدة اةدت دام من يم ننا مما

 اةدددددتندت والتدددددي Sain-Venan الفرنةدددددي الباحدددددث صددددداغيا
  ةدامالأ بدين الدتلمس لحظةأنو  ي أ أةاةي وىو مبد لل 

  (5) ش   المتصادمة

 

  

d
 dx=adt 

x 
a  

du=vdt 

V0 

 
مخطط رمزي يبين انتشار الانفعالات الموجية    5 الشكل

 المرنة في ناقل الأمواج.

 محدددود  بةددرلة مرنددة وانفعددالات ا يددادات مو ددة نتشددرت
 المتصددادمة  ةددامالأ معدددن  ددي (a) الصددوت ةددرلة تةدداو 

 العرضدية المقاط   ي( xσ  الا يادات و ما أن ،ا  تني ليسو 
 ، دي  ميد  نقاطدو ت ون متةاوية المو ة لبور  ل  للناق 

 [:6,7] المو ية التفاضلية التالية للمعادلة وت ض 

2 2
2

2 2
(2)

u u
a

x dt

 



 

 حيث :
u-  الانزياح الطولي للمقط  العرضيx ناق .لل 
xu -   الانفعددددا  الطددددولي النةددددبي  ددددي المقطدددد

 العرضي.
tu -   ةددددددددددرلة الانفعددددددددددا  الطددددددددددولي  ددددددددددي المقطدددددددددد

 العرضي.
22 tu - الانفعددددددددا  الطددددددددولي  ددددددددي المقطدددددددد   تةددددددددارع

 العرضي.
 :الطولية استنتاج معادلات الانفعالات الموجية 3-1

 تنتشددر مو ددة Sain-Venan باحددثال رضددية  للدد  بندداي  
ت الصددو  بةددرلة xσالطوليددة  الانفعددالات وا يددادات الضدداط

(a) الناقدد ،  ددل  الفتددر    ددي معدددنdtw  مددن زمددن الصدددمة
تحةدددد   د و لمةددددا ة محددددد  مقدددددمتيا( المو ددددة  بيددددة تتحددددرك
 :بالعلقة

(3)wdx adt 
 :tw الصدمة  تر  ل   المنتشر  طو  المو ةوي ون 

)4(
0

w

t

ww atadtL
w

  

tw –  اةتمرارية المو ة(. الصدمةاةتمرارية زمن  
  تلددددة ال ددددزي  ال تلددددة ال اضددددعة للمو ددددةتحةدددد  ئددددذ لند

 :بالعلقة (من الناق ليو المو ة إالذ  انتشرت 
(5)w w wm AL aAt   

A- . مةاحة المقط  العرضي للناق 
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رلة  ةدال اضعة للمو دة  الناق   زيئاتةرلة وتحة  
 بالعلقة: الانفعالات الطولية(

(6)
u u x

a
t t x

 
  

  
  

 

  ميددة الحر ددة مصددونيوحةدد  قددانون و وبندداي  للدد  ذلددك 
 [:8] (4ش    mwالمنتشر   ل تلة المو ة

0 0

(7)
wt

wNdt m d



  

 وبالتالي:

0 0

( ) (8)
wt

x w wAdt Aat d Aa t



       

ال تلدددددة دا ددددد   دددددي ا يدددددادات الضددددداط  ي دددددونوبالتدددددالي 
 :ة للمو ةال اضع

(9)x a   
 : [9,10] حة  قانون ىوكو 

)10(
),(

),(
dx

txdu
txx  

(10)x

du
a

dx
     

 :  طو  الانزياح( مقدار الانفعا  الطولي للناق وي ون 

0 0

(11)
wLLw

x x
wL du dx L

 
   

   

 :(6حة  العلقة   أو
(12)w wL L L

a


   

المو ددة  انتشددارمدد  لناقدد  ل طددوليال ىددذا الانفعددا يترا ددس 
 .tw مرتبط بزمن اةتمرارية المو ةوالالطولية 

جيـــادات وتبـــادل الطاقـــة فـــي منطقـــة الاحســـاب  3-2
 وصل النواقل.

 

x 

  

x 

a  


    

+ 

a 1انُاقم    

2انُاقم   

x 

Re 
 

 
تبادل الطاقة وانعكاس موجة  يبين مقطع طولي  6 لشكلا

 بين النواقل المتتالية.  xσال  ط 

ضاط ويتم الحصو  مو ة تتطل  ن لملية الحفر أبما 
 نشدار ب تتمتد  xσ دنن الا يدادات  للييا لن طريس الصادم،

 العلقدة حةد  Lwالمو دة  طدو  تقلديا لل  تعم و  ةالبة
مددا بالنةددبة لات دداه أ ،L والتددي تدددل  ب طددو  الانزيدداح (1 

 دددون ب يدددة انتشدددار مو دددة ت  ةدددرلة الانفعدددالات الطوليدددة
 1 نيايدددة الناقددد  إلددد المو دددة  بيدددة ن تصددد  أ إلددد  الضددداط

 تميددلددم  ددي حددا  ( 6شدد     ينالندداقل بددين δ وم ددان ال لددوا
بال امدددد   xσ ضدددداطالتددددنع س مو ددددة   بشدددد    يددددد الوصدددد 
 ذات إشددار  مو بددة تتمتدد  بن يددادات شدددمو ددة  إلدد تدددري يا  

Reσ   [:7] (13)بالعلقة وتعط 

Re

1
(13)

1
x x

r
q

r
  


 


 

  .معام  الانع اس الدينامي ي -qحُث:

222

111

2

1

aA

aA

C

C
r




  

C1,2–   معامدددددد  المرونددددددة  الصددددددلبة( المو يددددددة للنواقدددددد
 المتتالية. 

   :من نفس المعدن ينالناقل ان  ي حا  
2 1

2 1

1
(14)

1

A Ar
q

r A A


 

 
 

 المعددا ستنتشددر بالات دداه  انع اةدديا مددن dtو ددل  زمددن 
ت دددددداه ةددددددرلة اأمددددددا  (3) حةدددددد  العلقددددددة dxمةددددددا ة  إلدددددد 

ممددا يدد د  مو ددة التمدددد ت ددون بع ددس انتشددار  الانفعددالات
 الضددددداط حر دددددة نيايدددددة الناقددددد  بات ددددداه انتشدددددار مو دددددة إلددددد 

 (6شدد     مددا ىددو مبددين  ددي ال 2أ  بات دداه الناقدد  المباشددر  
 :تحة   ما يلي لمةا ة

(15)du dt 
 طالمدددددا بقددددديو مدددددن انع ددددداس المو دددددة  dt دددددل  الدددددزمن و 
δ >du ممددا يدد د   2و 1الددتلمس بددين الندداقلين   لا يحصدد

 الانفعدا  ن يصدب أ إلد انع اس  زي من طاقدة المو دة  إل 
du العلقة بعد مرور زمن محدد يحقس: 
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0

(16)
wt

L du    

 وبمدددددددددا أن الدددددددددتلمس بدددددددددين النددددددددداقلين يحصددددددددد لندئدددددددددذ 
C1=C2=C  :بالتداليr=1   و q=0مدن  يتبقدالم ال دزيتداب  ي

مدن   معو ما تبقد حامل   تاليالمو ة اةتمراريتو  ي الناق  ال
 N ددددي ىددددذه الحالددددة قددددو  المو ددددة  (6 طاقددددة المو ددددة شدددد   

نمددا رلا تتددأث xσالا يددادات بالتددالي و   ميددة الطاقددة تددنقا  وا 
 تدر  لددم  دل   بقددر الطاقدة المنع ةدةمو دة الالمنقولة  دي 

 :بالعلقة حددالمو التلمس بين الناقلين 

(17)t



 

 : بالعلقة tالطاقة المنع ةة  ل  الفتر  تحة  
Re (18)E N N t   

 .القو   ي المو ة-Nحيث:
 ( نحص  لل : 18(  ي العلقة  9وبتعويل العلقة  

2

Re (19)
Nt N t

E N
Aa C

  

الطاقددددة المتبقيددددة  ددددي المو ددددة والمنتقلددددة للناقدددد   وتحةدددد 
 بالعلقة: التالي

Re (20)TotE E E  
 أو

2 2 2

( ) (21)w
w

N t N t N
E t t

C C C
    

تبـــادل الطاقـــة فـــي منطقـــة الاجيـــادات و حســـاب  3-3
 .الحفر

تبداد  الطاقدة مد  تنيايدة الناقد   إلد لند وصو  المو دة 
 المدواد ال داممدن   دي ىدذه الحالدة نوا دو ندولين ،لمواد ال اما
[7]: 
ي ددون ضددعيفة ومتوةددطة الصددلبة  مددواد :الحالددة الأولدد  -1

 < 0معامد  الانع داس الددينامي يوي دون  r >1لنددىا 

q >-1  التدددي تحددددد و  (0.7-~0.3-)القددديم لددداد  وتعتمدددد
 .ت ريبيا  

إلد  نيايدة الناقد   أدا   لند وصو   بية مو ة الضداط
يبدددأ  ددزي مدددن  ( م ددان توا ددد المددواد ال ددام7الحفددر( شدد    
 Reσ تمدددد مو ددة إلد  تدددري يا   بالانع داس xσمو دة الضدداط 

 (.13  بالعلقة وتعط 

 

x 

  

a  

   

+ 

x 

qx 

x 

 انًىاد ان او

(1-q)x 

Lw/2  
تبادل الطاقة يبين  r >1 عندما مقطع طولي  7  الشكل

 الناقل.نياية في   xσموجة ال  ط  وانعكاس
المدواد المو دة  دي بينما يةتمر انتشار ال زي الآ در مدن 

 و ددي نفددس الوقددت ،tw ددل  زمددن اةددتمرارية المو ددة  ال ددام
 مدددن نيايدددة Lwمةدددا ة  إلددد ال دددزي المدددنع س انتشدددار يةدددتمر 

المو ددة انتشدارىا ب دد   وتتدداب  ىدذه( 4حةدد  العلقدة  ناقد  ال
 زيا  مدن طاقدة المو دة  امعي ةحامل بارامتراتمن  وما تحمل

  :(19حة  العلقة  
2

Re

1

( )
(22)

( )

wq A t
E

aA




 

الطاقددة ال ليددة  إلدد نةددبة الطاقددة المنع ةددة  اي ددادويم ددن 
 بالعلقة:

2Re (23)
Tot

E
q

E
 

 دددي لمليدددة  ايدددتم اةدددتثمارىالتدددي الطاقدددة المتبقيدددة  تحةددد 
 :(20العلقة  بالحفر 

2(1 ) (24)TotE q E  
ولل  مةا ة تةداو  بالنةبة للإ يادات  ي نياية الناق  

ةددو  تترا دد  مدد  مددن نيايتددو  (Lw/2)  المو ددةنصدد  طددو 
 دي بعضيا البعل لذلك تحة   ي ىذه الحالدة الا يدادات 

  بالعلقة:ىذه المنطقة 

Re (1 ) (25)eq x x q       
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لاليددة الصددلبة الفلددزات المددواد ال ددام أو : الحالددة الثانيددة -2
 < 1معامد  الانع داس الددينامي ي و  r < 1 لنددىا ي ون

q > 0  والتدددي تحددددد  (0.7~0.4)القددديم لددداد  وتعتمدددد
  .ايضا   ت ريبيا  
 يددددنع س  أدا  الحفددددر إلدددد   بيددددة مو ددددة الضدددداطتصدددد  

 xσمو دددددة ال دددددزي مدددددن  tw دددددل  زمدددددن اةدددددتمرارية المو دددددة 
 ددي ىددذه الحالددة والتددي تتمتدد   Reσضدداط مو ددة  إلدد تدددري يا  

بينمدا يضا  أ ةالبةبن يادات ذات إشار   13)  حة  العلقة
 مددا ىددو مبددين  ددي انتشدداره  ددر مددن المو ددة لآيةددتمر ال ددزي ا

 (8ش   ال

 

x 

  

a  

   

   

x 

qx 

x 

 انًىاد ان او

(1-q)x 

Lw/2 

يبين تبادل الطاقة  r < 1مقطع طولي عندما   8  الشكل
 في نياية الناقل.  xσوانعكاس موجة ال  ط 

 Lwمةدددا ة  إلددد مدددن انع اةددديا تنتشدددر  twو دددل  الدددزمن 
حاملددددة معيددددا  ددددزي مددددن طاقددددة المو ددددة  (4)حةدددد  العلقددددة

يتدداب   ننددو  ددر ( أمددا ال ددزي الآ22اشددر  حةدد  العلقددة  المب
قدددد  أوطاقددددة  يضددددا   ددددي المدددداد  ال ددددام ل ددددن بن يددددادأانتشدددداره 

 (.24تحة  بالعلقة  
تةداو  نصد  طدو   لل  مةا ةأما بالنةبة للإ يادات 

الأمددددواج ةددددو  تترا دددد   مددددن نيايددددة الناقدددد   (Lw/2)المو ددددة
لا يدادات اتحةد  و م  بعضيا البعل المباشر  والمنع ةة 

 :بالعلقة

Re (1 ) (26)eq x x q       
من طاقة المو دة  ا   زيأن من الواض   ي  ل الحالتين 

 اىدددددةدددددو  يدددددنع س بات ددددداه تلدددددة الحفدددددر ويعمددددد  للددددد  اىتزاز 

الوقدت يدنع س للد  مدردود الآلدة  وبنفس بزمن اق  واىترائيا
 حة  العلقة:

2Re 1 (27)Tot

Tot

q
 

  


 

( الددددذ  24اةددددت دام العلقددددة  برةددددم الم طددددط البيدددداني ب
 دددي لمليدددة  Eيوضددد  العلقدددة بدددين تايدددر الطاقدددة المةدددتثمر  

.  مدا ىدو مبدين qالحفر بتاير معام  الانع اس الددينامي ي 
 (.8 ي الش   
الطاقدددة المحمولدددة  دددي مو دددة   ETot=100 [j]بفدددرل
 لندئذ:المباشر  الصدم 

( أندددو 9البيددداني  دددي الشددد    مدددن  دددل  الم طدددط  يتبدددين
 لمددددا نقصددددت  qمعامدددد  الانع دددداس الدددددينامي ي ازداد   لمددددا

يددنقا المددواد ال ددام وبالتددالي  إلدد  Eالطاقددة الفعالددة المنتقلددة 
مدد  المددواد أدا  الحفددر لدددم تلمددس حددا   و ددي ،الآلددةمددردود 
1qمعامددد  الانع ددداس الددددينامي ي  يصدددب  ،ال دددام   ، لندددد
لدد  إ  مو ددة تمدددد  دد  طاقددة المو ددة للدد  شدد تددنع س ذلددك 

 .تلة الحفر

   
 qالعلاقة بين معامل الانعكاس الديناميكي    9 الشكل 

 E.والطاقة الفعالة في عممية الحفر
( 25،26 العلقتددددين  برةددددم الم طددددط البيدددداني باةددددت دام

 دددي نيايدددة  eqσالا يددادات الددذ  يوضددد  العلقددة بدددين تايدددر 
بتايددر معامدد  الانع دداس  الةددابقتينالناقدد   ددي  ددل الحددالتين 

 (.10.  ما ىو مبين  ي الش   q||الدينامي ي 

الصددم الا يدادات  دي مو دة  xσ= [MPa] 200بفدرل
 المباشر  لندئذ:
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الإ يددادات  r >1 ( يتضدد  لندددما 10مددن الم طددط  
المترا بددة  ددي نيايددة الناقدد  وللدد  بعددد يةدداو  نصدد  طددو  

مو ددددة المباشددددر  المو ددددة ت ددددون أقدددد  مددددن الإ يددددادات  ددددي ال
 .q( وتتناقا م  ازدياد 25حة  العلقة  

   
معامل و  eqσ الاجياد المكافئالعلاقة بين   11  الشكل

 .qالانعكاس الديناميكي
ت ددون  ددي نيايددة  r < 1 لندددمابالنةددبة للإ يددادات  مدداأ

الناقددد  وللددد  بعدددد يةددداو  نصددد  طدددو  المو دددة أ بدددر مدددن 
( ويم دن 26المو ة المباشر  حة  العلقدة   يادات  ي الإ
 يادات  ي المو دة المباشدر  ضعفي الإ إل تقريبا  ن تص  أ

 يةدداو  الواحدددالدددينامي ي  الانع دداس ددي حددا   ددان معامدد  
 الصدلبة  ددا   لاليةوىذا يتوا س  ي حا   انت المواد ال ام 

وىددددذا مددددا يفةددددر الحالددددة الشددددائعة لتلدددد  أدوات الحفددددر لنددددد 
 تيا.انياي

بعين الالتبدار ذلك  ذ أثناي تصميم النواق  ي   ألذلك 
نيايددة الناقدد   للدد  مةددا ة تةدداو  نصدد  طددو  المو ددة مددن

 يددادات المترا بددة  ددي ىددذه حمدد  الإتللحفدداظ للدد  متانتيددا و 
 المنطقة.

 :الخاتمة- 4
وبالتدددالي الطاقدددة الطوليدددة الضددداط مدددواج أانتشدددار  يددد د -1

مح مدة بشد   المنطقدة الوصد  غيدر  إلد المحمولة  ييا 
 ةددددم الآلددددة  إلدددد انع دددداس  ددددزي مددددن الطاقددددة  إلدددد  يددددد 

 فددددددل لبالإضددددددا ة واىترائيددددددا  والعمدددددد  للدددددد  اىتزازىددددددا
 .t  ل   تر  لدم التلمس ىامردود

1حا   ان   ي-2 r، دزي مدن يدنع س نياية الناقد   لند 
الضدددداط  ددددي  ا يدددداداتبينمددددا  ةددددم الآلددددة  إلدددد الطاقددددة 
المنع ةدددة  مددد  ا يدددادات الشدددد تترا ددد لمباشدددر  ا المو دددة
مدن  المو دةطدو  نص  مةا ة تةاو  ق  لل  أوت ون 

 .نياية الناق 
1rحدددا   دددان   دددي-3 ،   أيضدددا  يدددنع س لندددد نيايدددة الناقددد

ا يدددادات وتترا ددد   ، ةدددم الآلدددة إلددد  دددزي مدددن الطاقدددة 
مدددد  ا يددددادات الضدددداط المباشددددر  المو ددددة  ددددي الضدددداط 

محصدددلة الا يدددادات  دددي ىدددذه الحالدددة وت دددون ة نع ةدددلما
 إلدددد وقدددد تصددد  المباشدددر  مدددن ا يدددادات الضددداط   بدددرأ

لل  مةا ة تةاو  و  ،ضعفي القيمة  ي المو ة المباشر 
 .  ة الناق نص  طو  المو ة من نياي

1r لنددددما تينحدددال دددل ال  دددي-4  1و r واج مدددتصددد  الأ
 لندئدددددذ المنع ةدددددة لطدددددر  الناقددددد  الدددددذ  يتلقددددد  الصددددددم

ج امددددو أإلدددد  لتصددددب  مددددواج التمدددددد مددددن  ديددددد تددددنع س أ
ن تعبددر أدون دا  الحفددر أ إلدد وتعددود مددن  ديددد  ،ضدداط
 ةددددم الآلدددة وذلددددك بةددددب  حر دددة الانفعددددالات التددددي  إلددد 

ا مدبين ،المنع ةدةمواج الضداط أتتوا س م  ات اه انتشار 
و الصدادم أ ةدم الآلدة  إلد ا مدواج الضداط لبورىدأتتاب  
اىتدددراي الآلات التدددي تعمددد   دددي حفدددر المدددواد  يفةدددروىدددذا 

   بالمقارنة م  المواد الضعيفة.لالية الصلبة 
أ ددذ ظدداىرتي انع ددداس الأمددواج،  ددي بدايددة الناقددد   ي دد -5

 الحفدددددر تصدددددميم تلات يأثنددددداونيايتدددددو، بعدددددين الالتبدددددار 
را  للد  والذ  يش    طد بالصدمالعاملة  ونواق  الأمواج

 ا للددددد  تبددددداد  الطاقدددددةمدددددتأثيرىو دددددذلك  النواقددددد ،متاندددددة 
 وبالتالي مردود الآلة.
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 جدول انرموز وانمصطهحاث:
 انزيش انىصف

 mw [kg] كتهة انجشء انذٌ اَتشزت إنُه انًىجة 

 E [j] )انفعانة نهًىجة(ًىجة نهطاقة انًتبقُة 

 ETOt [j] طاقة انًىجة انكهُة 

 ERe [j]كسة نهًىجة انطاقة انًُع

 ΔL [m]خطى  الاَشَاح 

 δ [m]ان هىص بٍُ انُاقهٍُ 

 tw [s]سيٍ استًزارَة انًىجة 

 Lw [m] انًىجةطىل 

 1,2a [m/s] انُىاقم انًتتانُة سزعة انصىت فٍ يعدٌ 

 a [m/s] ًعدٌانسزعة انصىت فٍ 

 N [N] نًىجة انًُتشز م اداخانقى  فٍ 

 ρ [Kg/m3] كثافة انُىعُةان

  [m/s] سزعة الاَفعالات داخم انًىجة

 A [m2] نهُاقمانعزضٍ  انًقطعيساحة 

 A1,2 [m2]ة نهُىاقم انعزضُ انًقاطعيساحة 

 xσ [N/m2] الاجهادات انطىنُة 
سة يحصهة الاجهادات انطىنُة انًباشز  وانًُعك

[N/m2] eqσ 

 Reσ [N/m2] الاجهادات انطىنُة انًُعكسة 

  [N/m2] يعايم انًزوَة )عايم َىَغ( 

  الاَفعال انطىنٍ انُسبٍ

 q يعايم الاَعكاص اندَُايُكٍ

 u [m] ُاقمهنًقطع انعزضٍ نفٍ االاَشَاح انطىنٍ 

 x .[m]الاحداثٍ عهً طىل انُاقم 

x. xuالاَفعال انطىنٍ انُسبٍ فٍ انًقطع انعزضٍ   

tu [m/s]  سزعة الاَفعال انطىنٍ فٍ انًقطع انعزضٍ 
 

 [m/s2] تسارع الاَفعال انطىنٍ فٍ انًقطع انعزضٍ
22 tu  

 C 1,2 [kg/s]نًىجُة  نهُىاقم انًتتانُة انصلابة ا

 r َسبة عايم انًزوَة انًىجٍ نهُىاقم انًتتانُة

 η يزدود اِنة
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