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 ملخصال
إلاام مةاازة ت ويااد الطاااائرات  اادر  ال آليااة ن اا ات فااي هتاا ا  الاهااذا الب ااا قياااس يتناااو  

لت دياد باارامترات الاهتا ا   اتاستزدام ت نية ت لي  الاهتا ا  بالوقود ذات الإنتاجية العالية. تم 
النا ياة لنموذج أساسي لهذه الآلية و تأثرهاا باالعيوب ال اصالة فيهاا ما   ج اء الدازليةفي الأ

تاام زفااب بااارامترات الاهتاا ا  أثناااء الاسااتثمار  و   ياااد  الوثوقيااةبهااد  . التصااميمية والت نيااة
إجاااراء تعااادي  تصاااميمي لآلياااة ن ااا  ال ااادر  فاااي النماااوذج الأساساااي شااام  إةاااافة علباااة سااارعة 
مساااعد  و و ااد  ن اا  قاادر  ذات وصاالة مسااننية  كمااا تاام ت لياا  طااو  عمااود ن اا  ال ركااة إلاام 

ن اا  ال اادر  إلاام المةاازة  للنمااوذج المعااد  لآليااة أظهاارت نتااائد الدراسااة التجريبيااة المةاازة. 
أثناااء الت ويااد بمعااد   المةاازة و ياااد  إنتاجيااةساارعة و تااردد الاهتاا ا  فااي مل وظااا  انزفاةااا  

(23Litter/minute  ).م ارنة بالنموذج الأساسي 
 
ال اااادر   مةاااازة ت ويااااد الطااااائرات بااااالوقود  ت نيااااة ت لياااا  ن اااا   آليااااةمفتاحيااااة  الكلمااااات ال
 .ات  عمود ن   ال ركة  سرعة وتردد الاهت ا هت ا  الا
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Abstract 
 

This paper deals the measurement of vibrations in mechanism of power 

transmission to the aircraft fueling pump with high productivity. Vibrations 

analysis technology was used to determine the vibration parameters in the 

internal parts of the base model at this mechanism and their impact on the 

defects in it from the design and technical point of view. In order to 

increase reliability and reduce vibration parameters during investment, a 

design modification of the power transmission was made in the base 

model, including the addition of an auxiliary gearbox and a power take off 

unit, and the length of the cardan shaft to the pump was reduced. The 

results of the experimental study of the modified model of power 

transmission mechanism to the pump showed a significant decrease in the 

speed and frequency of vibration and icrease pump productivity while 

feeding rate (23Litter/minute), compared to the base model. 
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 المقدمة  1-
ت لياااا  الاهتاااا ا ات ماااا  أكثاااار الت نيااااات ال ديثااااة إ  
الأعطااا  و تشزيصااها فااي  التااي تسااتزدم لت ياايمانتشااارا  

تعتبااار أ اااد أسااااليب كماااا مساااننات علاااب ن ااا  ال ركاااة  
 ياااااا   فاااااي الآلات (CBMبمراقباااااة ال الاااااة ) الصااااايانة

تعتماااد علااام مراقباااة إشاااارات الاهتااا ا  الم اساااة بواساااطة 
 ساااس يثباات علاام لطاااء علبااة ن اا  ال ركااة أو لطاااء 

فااااي  الااااة ظاااارو  التشاااادي  الطبيعيااااة تولااااد  .الم اماااا 
الأجاا اء الدازليااة لةجهاا   الاادوار  إشااار  اهت ا يااة مركبااة 
تتااأل  ماا  مجموعااة تاارددات تتوقاا  علاام تااردد الاادورا  

التاارددات الاادنيا فااي تلاا  الإشااار   لكاا  جاا ء علاام  اادا 
ا تكااو  ناتجااة عاا  م اااور الاادورا  بينمااا التاارددات العلياا

أمااااااا و ماااااه بعةاااااها  ناتجاااااة عااااا  تعشااااايق المساااااننات  فهاااااي
 [.1] الم ام لب ية المكونات كفتكو   الوسطيةالترددات 
تردد التعشايق والتارددات التواف ياة و التارددات  يعتبر

مبشاااااارات كشاااااا   التعشاااااايق ماااااا  أهاااااام الجانبيااااااة لتااااااردد
  وتشاااااازيص الأعطااااااا  فااااااي المسااااااننات  فعناااااادما تكااااااو 

كاو  تالمسننات في  الة جيد  فان  ساعة تاردد التعشايق 
التاارددات التواف يااة لااة وعاااد  مااا تظهاار  أعلاام ماا  سااعة

مجموعااة وا ااد  ماا  التاارددات الجانبيااة تتركاا  عنااد تااردد 
 ياااا أ  التديااار فاااي ساااعة   مسااان عماااود الااادوار لكااا  ال

د  علم تشوه في شك  أسنا  المساننات تردد التعشيق ي
والترددات التواف ية لاة   يسبب  ياد  سعة تردد التعشيقو 

تا داد سااعة التارددات التواف يااة فااي ال طاه وب يااد  التككا  
  .[3-2]ية اااة ذات الترددات العالااوزاص

عنااد ظهااور أب عياااب فااي مكوناااات الأجهاا   الااادوار  
ا ياااة تزتلااا  فاااي أثنااااء ن ااا  ال ركاااة ساااتتولد إشاااار  اهت  

بعاااااااااب ساااااااااماتها عااااااااا  الإشاااااااااار  الطبيعياااااااااة  وتظهااااااااار 
عمااود إعطاااء الاادورا  الازتلافااات لالبااا  فااي سااعة تااردد 

كاذل  فية مشاكلة  و  بالج ء الذ وفي سعة ترددالرئيسي 
أمااااااااك  رددات التواف ياااااااة المصاااااااا بة لهماااااااا و ساااااااعة التااااااا

 وةاهتالإ  ازاتلا  الساعة و  [.[5-4وانتشارها عها ةتو 
الناتجااة عاا  فااي التاارددات الجانبيااة والتاارددات التواف يااة 

شااير إلاام مشاااك  يعاااد  مااا  عمااود ن اا  ال ركااةاهتاا ا  
وعاادم الم اااذا  واللامرك يااة وهااي ماا  أهاام  الاتاا ا عاادم 

. الجادير بالاذكر أ  تديار [6]مصادر أعطا  المساننات
ال مااا  النااااتد عااا  تمااااس الأسااانا  يااابثر فاااي الم ااار  

نزفاااب الاأ    كمااا [7]الدورانيااة الااذب يعطااي ال ركااة 
التااي عتباار ماا  المبشاارات المهمااة يفااي سااعة الاهتاا ا ات 

يناتد و  فاي صالابة المساننات ا  انزفاةا دوا تد  علم 
 .[8]عنة ان ناءا  لأسنا  المسن 
فااااي ( CBMبمراقبااااة ال الااااة)تشااااك  ت نيااااة الصاااايانة 

 ما اتع  طريق ت لي  الاهت ا  ت ييمهاو كش  الأعطا  
للعيااوب التااي كشاا  المبكاار الماا  طاارق  (75)% ي ااارب

  كمااااا تبكااااد ن اااا  ال ركااااةآليااااات فااااي يمكاااا  أ  ت اااادا 
المصاااااااادر العلمياااااااة أ  طري اااااااة الكشااااااا  هاااااااذه تسااااااام  
         بتشااااااااااازيص طيااااااااااا  واساااااااااااه مااااااااااا  الأعطاااااااااااا  منهاااااااااااا 

أعطاا   -عدم المرك ياة –عدم الم اذا   -)عدم التوا  
 -أعطاااااا  المساااااننات-الزلزلاااااة الميكانيكياااااة -الم امااااا 

 تكك ان ناء و  -  الآلات الهيدروليكية والمةزاتأعطا
 . (نتيجة الا تكا  الم اور

 جااااام اساااااتزدام ت نياااااة ت ليااااا   (1)لشاااااك  ايوةااااا  
ماا   مئويااة كنساابة  الااة التجهياا ات الاهتاا ا ات فااي ت ياايم
 .[9] طرق الكش  الأزرى
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( نسبة استخدام تقنية تحليل الاهتزاز في تقييم 1الشكل )
 الأعطال
 

ات الاهتاازاز  تحلياال بااارامتراتقياااو و  مؤشاارات 2-
  في الآلات

 معينااةماابثرات  نتيجااةفااي الآلات  ات اادا الاهتاا ا  ت
 ال ياااستاابدب لاارد فعاا  معااي  يترتااب عليااة ت ديااد طري ااة 

رئيساااااية ل يااااااس  مبشااااارات ثلاثاااااةوهناااااا  الواجاااااب اتباعهاااااا  
 في أج اء الآلات هي: الاهت ا اتوت لي  
تعباار عاا  مسااافة (:  Displacement ) الإ ا ااة 1-

التاارددات الأقاا   الااة طري ااة مفيااد  فااي   وهااي ال ركااة 
 اتالاهتا ا  و  والجساورمثا  اهتا ا ات المبااني  (5HZ)م 

 . ال لا   التي تسبب
يعباااار عاااا  معااااد   :( Acceleration ) التسااااارع2- 

مراقباااااة بدلالتاااااة ياااااتم و    (Speed) التديااااار فاااااي السااااارعة
 الاهتاااااا ا اتلكشاااااا   ((2KHZالتاااااارددات الأعلااااااي ماااااا 

(  (Bearing م ماااااا  أو (Gear) مساااااان  الناتجااااااة عاااااا 
ويعباار عاا  التسااارع باارقم منسااوب إلاام تسااارع الجاذبيااة 

g=9.80665m/sالأرةااية )
(  يااا a=X.gبالشااك  )( 2

(X  .هي قيمة متدير   سب ال ياس ) 

تعبااااااااار عااااااااا  سااااااااارعة (:  Velocity ) ةرعالسااااااااا 3-
 ((ISO يااااس للياااة لو اقتر ااات المنظماااة الد  وقاااد ال ركاااة

 هاااو ةلااالآا ات ا  اهتااا ا اااد  قيااااسو قيااااس عاااالمي ل منظاااا
 )quare).sean.mootrالجاااااااااااااذر التربيعاااااااااااااي  طوسااااااااااااامت

r.m.s) )وتاام إقاارار   الاهتاا ا  موجاااتات ساارع عجمااو لم
هااذا النظااام لت ديااد معيااار ال يمااة الفعالااة لتااابه الساارعة. 
 بما أ  معظم التجهي ات الدوار  تعم  في مجا  ترددات

10Hz) ) 1و تاااامKHz) فاااان  ساااارعة الاهتاااا ا  تعتباااار )
 الأنسب لت ديد قيمة الاهت ا  ووةه الآلة.   البارامتر

 ( VibrationAnalysis) يعتماااد ت ليااا  الاهتاااا ا ات

علاااام معرفااااة كاااا  تااااردد وكاااا  إثااااار  موجااااود  بالبيانااااات 
 :الم اسة وهي تن سم في ذل  لعد  أنواع

 : (Spectrum) الطيف -1
 الاذب يصا  معاد  اهتا ا هو علاقة ما بي  التاردد 

( أو دور  فاي HZ) ةتا داعلام الم اور الأف اي وو الج ء 
(  Velocity Amplitudeاتة )  وساااااااااع(CPSالثانياااااااااة )

وتتوقااا  الشااااقولي  علااام الم اااور عناااد هاااذه التااارددات 
 أو (mm) إمااااااا مطااااااا  و دتااااااة علاااااام ال يمااااااة الم اسااااااة

أو تسااااااارع بالنساااااابة لتسااااااارع الجاذبيااااااة   (mm/s)ساااااارعة
 وكااا  قماااةالتاااي تصااا   اااد  الاهتااا ا     (Xg)الأرةاااية

( Peak  ) فااي الطياا ( Spectrum  ) لهااا ماادلو  يجااب
 . وف ةالمناسب  رار الة وأزذ يلإ الانتباه

 :Time- Wave Form ))منحني  -2

  (Seconds)وا دتة( و  T) هو علاقة ما بي  ال م 
وساااااااااااااااااااااااااااااعات الأف اااااااااااااااااااااااااااااي   رعلااااااااااااااااااااااااااااام الم اااااااااااااااااااااااااااااو 

وفااق ال يمااة الم اسااة (  (VelocityAmplitudeالاهتاا ا 
وهاااو أ ااد أهااام أدوات الت ليااا  الشاااقولي  علاام الم اااور 

عند ت لي  أداء  أيةا   نواقا  أجا اء أو  المسانناتزاصة  
 . ال ركة

 
 ( كيفية أخذ قياو اهتزاز أجزاء الآلة2الشكل )

 (Z,Y,Xفي الاتجاهات الثلاثة )
عمااودب علاام  الأف ااي الاتجاااهيكااو   (2فااي الشااك  )

والمااااوا ب لسااااط  (  Rotating Shaft)الاااادوارالعمااااود 
  عمودب علم ساط  الأربالشاقولي  والاتجاهالأرب 

 للعمااااود يااااا  موا  فيكااااو    (Axial)الم ااااورب الاتجاااااه أمااااا
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تكماااا  أهميااااة ال ياااااس فااااي ة. اتجاهااااة نفساااافااااي و ر الاااادوا
أ  الأزطاااااااء الظاااااااهر   (Z,Y,X) الثلاثااااااة الاتجاهااااااات

عاااادم  مثااا بالاتجااااه الأف اااي يكاااو  تاااأثير بعةاااها أكبااار 
وبعةاااااااها ان نااااااااء الم ااااااااور  و ( Imbalance) التاااااااوا  
 التوةاه مثا  الم اورب بالاتجاه يكو  تأثيره أكبرالآزر 

 (. Misalignment) الزاطمء
 هاااااااي أقصااااااام إ ا اااااااة: Amplitude)) الساااااااعة -3

(Displacement  )  عااااا  موةاااااه ات اناااااة لجسااااام بعيااااادا 
(Equilibrium Position   ) السااعة فااي نظااام ااد  اوو 

 فااااااي معظاااااام الأ يااااااا .  m)) هاااااايSI ال ياااااااس الاااااادولي 
 سااااااااااالامة الآلاااااااااااة فيماااااااااااا يتعلاااااااااااق بالم ااااااااااااذا ةاااااااااااما  ل
( Alignment )   والتاااوا ( Balance   يكاااو ) سااااس 

لل ياااااس باااأكثر ماااا  طري ااااة  ا  مجهاااا  (  Sensor ) ال يااااس
 ووثوقيتة. ل ياسامرونة لت  يق 
 منهجية البحث  3-
نماوذج أساساي الميدانياة ل م  زلا  الدراساةتبي   -

لآليااة ن اا  ال اادر  إلاام مةاازة ت ويااد الطااائرات بااالوقود  
وجود اهت ا ات مت ايد  في عمود ن ا  ال ركاة ما  و اد  

بسابب  عماود ن ا  ال ركاةن   ال در  إلم المةازة عبار 
 اادوا تككاا  فااي الأجاا اء الدازليااة  لو ااد  ن اا  الت ااادم و 
مااااا  جهاااااة  وم اااااور  PTO ((PowerTakeOff ال ااااادر 

 زلوصااات ياااد  الالمةاازة ماا  جهااة أزاارى  و  م اماا و 
د لهااذه الأجاا اء  هندسااية فااي الشااك  والأبعااات التشااوهاالو 

وصاا  وفصاا  فااي عمليااة  ممااا أدى إلاام وجااود صااعوبة
إةاااافة لطاااو  عماااود ن ااا  مساااننات و اااد  ن ااا  ال ااادر   

مجموعااااااة ن اااااا  ال ركااااااة لا تاااااابم  ال ركااااااة فأصااااااب ت 
إلااااااام  دريجي للعااااااا م الااااااادورانيالانت اااااااا  الانسااااااايابي التااااااا

( مزطاااط آلياااة ن ااا  ال ااادر  3المةااازة  يوةااا  الشاااك  )
ت وياااااد الطاااااائرات باااااالوقود فاااااي النماااااوذج إلااااام مةااااازة 

يبلااا  ( 2) عماااود ن ااا  ال ركاااةالمااادروس وفياااة  الأساساااي
 .(110Cmطولة بال ياس)

 

 

 
إلى مضخة تزويد  القدرةنقل آلية ( مخطط 3الشكل )

 وفيه  [10]الطائرات بالوقود في النموذج الأساسي 
عمااااود نقااااال  2-. (PTOوحاااادة نقاااال القاااادرة ) 1-
مضاخة 3-  المضاخة. إلى من وحدة نقل القدرة الحركة

 .تزويد الطائرات بالوقود
( م طاااه لو اااد  ن ااا  ال ااادر  4يظهااار فاااي الشاااك  ) -
عملهاا فاي تعشايق مسانني ن ا  ال ركاة مبادأ يعتماد التي 
يجااااب ألا ي اااا   بةاااادط المةاااادوطالهااااواء تااااأثير علاااام 
6kg/cm))عااااا 

علاااااام شااااااوكة ت رياااااا  المساااااان  أثناااااااء  2
 .التعشيق والفص 

 
د تزويإلى مضخة مقطع لوحدة نقل القدرة  (4)الشكل 

  [11]في النموذج الأساسي لآلية نقل القدرة  لطائرات بالوقودا
 وفيه 

- .محااور مخاادد 2-. نقاال القاادرةجساام وحاادة  1-

 5-. أساااطوانة4- . مانعاااة مطاطياااة لااارأو المكااابو3
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مساانن  7-. شااوكة تحرياام المساانن 6-.محااور الشااوكة
سدادة ذات برغي عياار  يحادد طاول شاوط  8-. وسيط

مسااانن  11-. جلباااة 10-. محمااالغطااااء  9-المكااابو.
 .مقياو سرعة الدوران 13-. محمل 12-رئيسي. 

للنمااااااوذج  PTO ااااادا فااااااي و اااااد  ن اااااا  ال ااااادر  ي -
 نتيجاةالأساسي المدروس لآلية ن   ال در  إلم المةزة 

 :الآثار السلبية التاليةال مولات الاهت ا ية 
تككااا  ساااط  وأسااانا  المسااان  الرئيساااي والمسااان   .1

الوسيط نتيجة الا تكاا  أثنااء الفصا  والوصا  و ادوا 
 تشوهات هندسية في ك  م  الشك  و الأبعاد.

تكك  الم ور ال ام  للمسان  الرئيساي و  ادوا  .2
تن ااار وتشاااوهات ساااط ية فياااة  و تكسااار شاااوكة ت ريااا  

ات المساان  الرئيسااي فااي بعااب ال ااالات نتيجااة الإجهاااد
الميكانيكيااااة الناتجااااة عاااا  عاااادم السلاسااااة أثناااااء الفصاااا  

 والوص  فتتداز  الأسنا  مه بعةها بشك  ج ئي.
ال املاااة للم اااور المزااادد  الم امااا تككااا  كرياااات  .3

الاااذب يتوةاااه علياااة المسااان  الوسااايط نتيجاااة لل ماااولات 
الاهت ا ياااة لعماااود ن ااا  ال ركاااة و ااادوا زلوصاااات ماااه 

 الم ور ال ام  لها. 
و تلااا  المانعاااة المطاطياااة الموجاااود  فاااي اهتاااراء  .4

رأس المكاااااابس المساااااابو  عاااااا  ت رياااااا  شااااااوكة تعشاااااايق 
 المسن .
( التشوهات و العيوب في 5و نظهر في الشك  ) -

النمااوذج  فااي PTOالأجاا اء الدازليااة لو ااد  ن اا  ال اادر  
 الأساسي لآلية ن   ال در  بسبب الاهت ا ات.

 
( التشوهات والعيوب في الأجزاء الداخلية لوحدة 5الشكل )

 في النموذج الأساسي بسبب الاهتزازاتنقل القدرة 
( م طاااااه لمةااااازة ت وياااااد 6يظهااااار فاااااي الشاااااك  ) -

الطائرات بالوقود و أج ائها الدازلياة  وناذكر مواصافاتها 
 الفنية التالية:

 :. الإنتاجية1
 (750Litter/minute) - عماااود دورات عناااد عااادد 

 . (1700r.p.m)المةزة
 (550Litter/minute) - عماااود  دورات عناااد عااادد

 .(r.p.m 1500)المةزة 
بااااالوقود  قيمااااة الةاااادط الأعظمااااي أثناااااء الت ويااااد 2.

(4 ± 0,3 Kg/cm
2). 

قطااار فت اااة   أماااا ((80mmقطااار فت اااة السااا ب  3.
 .((70mmالدفه 
 .(40Kg)الو    4.
 عمود مائي. (160m)الةخ: الارتفاع عند  .5

 (.(5.5mارتفاع الس ب  6.

 .  ((54mارتفاع الدفه  7.

 



 عبد،  قرقوط   ،سليمان       باستخدام تقنية تحليل الاهتزازاتتزويد الطائرات بالوقود آلية نقل القدرة إلى مضخة  تحسينفعالية 

 

 14من  - 7 -

 

 مقطع في مضخة تزويد الطائرات بالوقود( 6الشكل )

 СЧЛ-20-24А  [12] طراز

فاصاااااال  -3غطاااااااء متحاااااارم .  -2قنااااااال .  -1
 )عازل( الهواء .

جسااام المضاااخة .  -5مجااارلا الامتصااااص .  -4 
طوق الحلقة المانعاة للتسارب .  -7كروية. محمل -6
قنااة  -10محاور .  -9الحلقة المانعة للتسرب .  -8
شااااافرات  -13دولاب ناباااااذ . -12.  محمااااال -11. 

فتحاااة التفريااا  .  -15حلقاااة نحاساااية. -14عنفياااة . 
الغطااااء  -18.  المحمااالغطااااء  -17.  محمااال -16

 -20طااوق عيااار  مااانع للتساارب.  -19الخااارجي . 
 سدادة. 
 تمي  بتدفق جيدي قرص عنفييوجد في المةزة  -

يتمياااا  بساااا ب جيااااد  قاااارص نابااااذب  و وساااا ب ةااااعي 
وتااااااااادفق ةاااااااااعي  وتااااااااا ود المةااااااااازة بصااااااااامام أماااااااااا  
لام  هيدروليكي لمناه دزاو  الهاواء وتسارب الوقاود ما  وا 

 زارج المةزة في   ارتفاع الس ب.
الجهاااااز المسااااتخدم لقياااااو الاهتاااازازات فااااي 1-3- 

 أجزاء آلية نقل القدرة إلى المضخة 
زالا  مجموعاة  يمك  ت  ياق قيااس الاهتا ا  ما  -

مااا  بااا  متنوعااة ماا  معاادات ت لياا  ومراقبااة الاهتاا ا   ولال
توجاااد صاااعوبة فاااي معرفاااة نظاااام قيااااس الاهتااا ا  الاااذب 

دو  آزاااار بالتجربااااة. تاااام يعماااا  بشااااك  أفةاااا  لتطبيااااق 
التشاايكي الصاانه  Adash4900Vibrioاسااتزدام جهااا  

فااااي  ل ياااااس وت لياااا  الاهتاااا ا  لأجاااا اء آليااااة ن اااا  ال اااادر 
ويساااتزدم بال اساااوب   ياااا يوصااا ي  النماااوذج الأساسااا

الااااااااااااذب يعماااااااااااا  علاااااااااااام نظااااااااااااام  DDS2021برنااااااااااااامد 
(Windows يظهاااااااااار الجهااااااااااا  المسااااااااااتزدم ل ياااااااااااس .)

 (.7بارامترات الاهت ا  في الشك  )

 
نقل  في أجزاء آليةهتزاز الا( جهاز قياو وتحليل 7الشكل )

 إلى مضخة تزويد الطائرات بالوقود القدرة
Adash4900Vibrio 

 تأثير الاهتزازات في أجزاء الآلات حدود  2-3-
أجاا اء الآلات فاان  مسااتوى فااي مشاااك  العنااد تفاااقم 

ال اص  الاهت ا ات يأزذ بالا دياد إلم أ  يص  العيب 
  السااااايطر  عليهااااااو  زطيااااار  لا يمكااااا  ا تواءهاااااا  ااااا المر 

تم وةاه ال ادود ( 8كما يتة  في الشك  )وبناء علية 
بدلالااة الآلات أجا اء لاهتا ا  فااي بااارامترات االمسامو ة ل

 عدد الدورات.

 
القيم القياسية لسرعة وتسارع الاهتزاز في أجزاء  (8الشكل )

 الآلات عند عدد دورات معين حيث 
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   علاى مجاال عمال الآلاة  يادلاللون الأخضر
 بشكل طبيعي

  اللااون الأحماار  ياادل علااى مجااال عماال الآلااة
 مع خطورة كبيرة

القاادرة إلااى ليااة نقاال علااى آ تصااميميالتعااديل ال4-
 مضخة تزويد الطائرات بالوقود 

تةاام  التعاادي  التصااميمي علاام آليااة ن اا  ال اادر   -
إلااااام مةااااازة ت وياااااد الطاااااائرات باااااالوقود فاااااي النماااااوذج 

 :تنفيذ مايلي الأساسي المدروس

  و مااااه الدطاااااء علبااااة ساااارعة مساااااعد  تصاااانيه -1
تركيبهااا ب يااا تأزااذ  ركتهااا ماا  نهايااة العمااود الوساايط 

 : و ت وب بدازلها الرئيسيةلعلبة السرعة 

-A وب تااااابم  نثلاثاااااة أعماااااد  أولاااااي و وسااااايط و ثاااااا
مساااااااااافة مرك ياااااااااة باااااااااي  العماااااااااودي  الأولاااااااااي والثاااااااااانوب 

(20.8Cm) لت  ياااااق التساااااامت ماااااه م اااااور المةااااازة. 
( بعةاااا  ماا  عملياااات تصاانيه أجااا اء 9ويظهاار الشااك  )

 علبة السرعة المساعد .

 
السرعة ( بعض عمليات تصنيع أجزاء علبة 9الشكل )

 المساعدة في النموذج المعدل لآلية نقل القدرة إلى المضخة
B-  ثلاثااااااااااااااة مسااااااااااااااننات ذات أساااااااااااااانا  مساااااااااااااات يمة

  ((D1=124mm,D2=102mm,D3=92mmأقطارهااااااا
 يااااد  سااارعة الااادورا  علااام  ت  اااقياااتم توةااايعها ب ياااا 

وعاااادد   زةةااااالمزاااارج علبااااة الساااارعة وبالتااااالي م ااااور 
 .(Z1=34,Z2=27,Z3=24)أسنانها 

C-  مه م راتهاا فاي كا  ما  الجسام والدطااء م ام 
   و زوابير لتثبيت المسننات. الثلاثة ل م  الأعمد 

بديلاااة عااا  و اااد   PTOو اااد  ن ااا  قااادر   تركياااب 2-
ن اا  ال اادر  فااي النمااوذج الأساسااي  و تظهاار فااي الشااك  

وصااالة ( يعتمااد مباادأ عملهااا فاااي ن اا  ال ركااة علاام 10)
مااااه م ااااور ذراع موصااااو   دازليااااة  مااااه وجااااود مسااااننية
 ما  الم اور يكبيار  م م و  وص  ال فص  وللوشوكة 

الرئيسااااااي لو اااااااد  ن ااااااا  ال ااااااادر  بشاااااااك  مركااااااا ب لت ليااااااا  
 الاهت ا ات أثناء ن   الع م الدوراني.

 
الجديدة البديلة في  PTO( وحدة نقل القدرة 10الشكل )

النموذج المعدل لآلية نقل القدرة إلى مضخة تزويد الطائرات 
 بالوقود

 ومناساااب الطو  العماااود ن ااا  ال ركاااة باااتجهيااا   3-
فلنشااتي الوصاا  لن اا  ال ركااة ماا  و ااد  ن اا  ال اادر  إلاام 
المةاازة بمااا يناسااب التصااميم الجديااد الااذب يظهاار فااي 

 .(11الشك  )

 
( النموذج المعدل لآلية نقل القدرة إلى مضخة 11الشكل )

 التزويد الأرضي للطائرات بالوقود
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 النتائج والمناقشة  5-

قياااو الاهتاازازات فااي أجزاءالنمااوذج  تجرباة 1-5-
الأساسي لآلية نقل القدرة إلى مضاخة تزوياد الطاائرات 

 بالوقود 
الاهتا ا  قيااس أزاذ  ( عملية12الشك  ) نبي  في -

ت ويد الطائرات بالوقود  وو د  ن ا  ال ادر  علم مةزة 
 فياااةيظهااار و   فاااي النماااوذج الأساساااي لآلياااة ن ااا  ال ااادر 

 :مايلي

مةاازة ت وياااد الطاااائرات  2-و ااد  ن ااا  ال ااادر .  1- 
 سااس جهاا    4 -.جها  قياس الاهتا ا ات 3-بالوقود. 

 قياس الاهت ا ات.

 
باساااتخدام جهااااز ( لحظاااة أخاااذ قيااااو الاهتااازاز 12الشاااكل )

 و( PTO)نقااال القااادرة  وحااادةعلاااى Adash4900القيااااو طاااراز 
   X,Y,Zمضخة في الاتجاهات الثلاث على ال
  الاهتااا ا  علااام مةااازة ت وياااد تااام أزاااذ قيااااس

 :التالية الطائرات بالوقود  و  صلنا علم النتائد
  ((782r.p.mباااااادو   ماااااا : عنااااااد عاااااادد دورات -1

وصااااااالت سااااااارعة الاهتااااااا ا  فاااااااي بعاااااااب الن ااااااااط إلااااااام 
(44,81mm/s)(  13كما يظهر في الشك-b). 

(  (1515r.p.mماااااااه  مااااااا : عناااااااد عااااااادد دورات -2
كماا يظهار ( 22,82mm/s)وصلت سرعة الاهت ا  إلام 

 .(a-13في الشك  )

يعطي هذا ال ياس مبشرا  واة ا  علام أ  سارعة  -
دورات الاهتااااا ا  فاااااي النماااااوذج الأساساااااي تتعلاااااق بعااااادد 

يتناسب عكسا  معة   يا ت داد سرعة عمود المةزة و 
الاهت ا  عند العم  بدو   م  وعادد دورات منزفةاة  
كمااا تاانزفب قيمتهااا عنااد العماا  مااه  ماا  و عنااد عاادد 

 دورات أعلم.

 
 سرعة الاهتزاز على المضخة عند حالتي عمل  (13الشكل)

(a)  1515عدد دوراتr.p.m)مع حمل ) 
(b )782 وراتد دعدr.p.m)بدون حمل ) 
فاااااي سااااارعة الاهتااااا ا  باااااي  واةااااا  تبااااااي  هناااااا   -

عماا  المةاازة مااه أو باادو   ماا    يااا توجااد  ااالتي 
عااااااادد دورات  عناااااااد (1X)تواف ياااااااة علااااااام مثااااااا  وا اااااااد 

(1515r.p.m)  وجااود علاام  ااد المبشاارات أ هااذا يعتباار
عباار عمااود  ال اادر فااي آليااة ن اا   ((Lossenessزلااوص 

أ  السارعات ليار كماا تباي  مةازة  الإلم  ن   ال ركة
ولا العما   أثنااء  دورات الم ار  بعاددثابتة لأنها تتعلاق 

 يمك  ةبطها بدقة.
   تم أزذ ال ياس علم و د  ن ا  ال ادر(PTO) 

 النتائد التالية: و  صلنا علم 
ن اااا  ال اااادر   و ااااد طياااا  الاهتاااا ا  علاااام يظهاااار  -1

(PTO)  قماااااة أو  لمةااااازةإلااااام االتاااااي تعطاااااي ال ركاااااة
  و الااااااذب (27675cpm)الاهتاااااا ا  تواف يااااااة عنااااااد تااااااردد

 تدوراالااا تاااردد الاهتاا ا  لعاااددةاااع  ماا   ((18يساااوب 
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r.p.m)  (1535  وهااذا مااا نساامية تااردد تعشاايق المساان
الااااذب عاااادد أساااانانة و ن اااا  ال اااادر   و ااااد الرئيسااااي فااااي 

Z=18))  ماااااااه المسااااااان  الوسااااااايط الاااااااذب عااااااادد أسااااااانانة
Z=24))  أثناااء  زلااوصعلاام وجااود . يعتباار ذلاا  مبشاارا

 و ااادوا يااااد  اهت ا هماااا بدب إلااام تعشااايق المسااانني   يااا
نتيجااااة عاااادم ن اااا  العاااا م بشااااك  ( noisefloor) ةااااجيد
ت وياد الطاائرات  مةزة أداءسلبا  علم  وينعكس  سلس

 بالوقود.
(الااذب يظهاار فااي FFTالاهتاا ا ) وةاا  طياا ي  -2

الاهتااااا ا  عنااااااد عاااااادد  إ ااااااداثيات تااااااردد (a-14الشاااااك  )
وةااا  ( يb-14  وفاااي الشاااك  )(27675c.p.m)الااادورات

 :( (1535c.p.mالاهت ا  عند عدد الدورات إ داثيات تردد

 
طيف الاهتزاز عند القياو على وحدة نقل  (14الشكل )

 القدرة في النموذج الأساسي لآلية نقل القدرة إلى المضخة
( مزطاااااااط السااااااارعة 15يظهااااااار فاااااااي الشاااااااك  ) و -

( عناااااد ال يااااااس علااااام (Waveformلاهتااااا ا  ل يماااااوجال
أ  قيمااة ساارعة  و ااد  ن اا  ال اادر  فااي النمااوذج الأساسااي

عناااااااااااااااااااااااااااد عااااااااااااااااااااااااااادد  (sec/20.57mmالاهتااااااااااااااااااااااااااا ا  )
 .( (1535c.p.mالدورات

 
مخطط السرعة الموجي للاهتزاز على وحدة  (15الشكل )

 نقل القدرة في النموذج الأساسي لآلية نقل القدرة إلى المضخة
 ارتفااع رقام تساارع الاهتا ا  (16الشاك  ) يباي  -3

(Xg)  رقم  الم ام يعتبر مبشرا  علم بداية عط  الذب
الاااااااااااذب عااااااااااادد  لم اااااااااااور المسااااااااااان  الرئيساااااااااااي (7206)

 .PTO( في و د  ن   ال در  Z1=18)أسنانة

 
 Xg طيف الاهتزاز وفق قيمة تسارع الاهتزاز (16الشكل )

ي الماااااوج( يظهااااار المزطاااااط 17و فاااااي الشاااااك  ) -
 (.31.14gوقيمتة مرتفعة ) Xgتسارع الاهت ا ل

 
 (Xgالمخطط الموجي لتسارع الاهتزاز ) (17الشكل )

فااااااي أجاااااازاء  قياااااااو الاهتاااااازازات  تجربااااااة 2-5-
النمااوذج المعاادل لآليااة نقاال القاادرة إلااى مضااخة تزويااد 

 الطائرات بالوقود 
( ل ظاااااااة أزاااااااذ قيااااااااس 18يظهاااااار فاااااااي الشاااااااك  ) -

بارامترات الاهت ا  في أج اء النموذج المعاد  لآلياة ن ا  
 ال در  إلم مةزة ت ويد الطائرات بالوقود.
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لحظة أخذ القياو على أجزاء آلية نقل القدرة ( 18الشكل )

 Adash4900Vibrioفي النموذج المعدل باستخدام جهاز 
  علاااام علباااة الساااارعةالاهتااا ا  قياااااس أزاااذ تااام 

المساعد  المةافة لآلية ن   ال در  في النماوذج المعاد  
 و صلنا علم النتائد التالية:

 ((1500r.p.mعنااااااااد عاااااااادد دورات  مااااااااه  ماااااااا  -1
فاااااااي بعاااااااب الن ااااااااط إلااااااام سااااااارعة الاهتااااااا ا  وصااااااالت 

(12,67mm/s(  كما يظهر ذل  في الشك  )19.) 

 
عند القياو على علبة السرعة  الاهتزاز طيف( 19الشكل )

 ((1500r.p.m في النموذج المعدل لآلية نقل القدرة عند

 ((1500r.p.mعنااااااااد عاااااااادد دورات  مااااااااه  ماااااااا  -2
فااااااااي ن اااااااااط أزاااااااارى إلاااااااام ساااااااارعة الاهتاااااااا ا  وصاااااااالت 

(8,213mm/s(  كما يظهر ذل  في الشك  )20.) 

 
 عند القياو في بعض النقاط الاهتزاز طيف( 20الشكل )

 ((1500r.p.mعلى علبة السرعة في النموذج المعدل عند

  المةاااازة فااااي علاااام الاهتاااا ا  قياااااس أزااااذ تاااام
النماااااوذج المعاااااد  لآليااااااة ن ااااا  ال اااااادر  و  صااااالنا علاااااام 

 النتائد:
(  (1500r.p.mعناااااااد عااااااادد دورات   مااااااا  ماااااااه -1

فاااااااااااااي بعاااااااااااااب الن ااااااااااااااط  سااااااااااااارعة الاهتااااااااااااا ا بلدااااااااااااات 
(15,06mm/s), (  21كما يظهر في الشك.) 

 
عند القياو على المضخة في الاهتزاز  طيف( 21الشكل )

 ((1500r.p.mعند النموذج المعدل لآلية نقل القدرة 
 (1500r.p.mعاااااااادد دورات ) مااااااااه  ماااااااا  عنااااااااد -2

فااااااااااااي ن اااااااااااااط أزاااااااااااارى  ساااااااااااارعة الاهتاااااااااااا ا أصااااااااااااب ت 
(10,62mm/s ,) (.22) كما يظهر في الشك 

 
 بالاتجاه المحور على المضخة الاهتزاز طيف  (22الشكل )

 (1500r.p.mعند ) في النموذج المعدل لآلية نقل القدرة
  و ااد  ن اا  ال اادر  علاام الاهتاا ا  قياااس أزااذ تام

فاااي النمااااوذج المعااااد  لآليااااة ن ااا  ال اااادر  و صاااالنا علاااام 
 النتائد التالية:

موجااااااااااة ( مزطااااااااااط 23يظهاااااااااار فااااااااااي الشااااااااااك  ) -1
(علااام و اااد  ن ااا  ال ااادر  للنماااوذج Waveform)الاهتااا ا 

  ((1500r.p.mعدد دورات عندالمعد  لآلية ن   ال در  



 عبد،  قرقوط   ،سليمان       باستخدام تقنية تحليل الاهتزازاتتزويد الطائرات بالوقود آلية نقل القدرة إلى مضخة  تحسينفعالية 

 

 14من  - 12 -

 

 فااااااااي بعااااااااب الن اااااااااط ياااااااا بلداااااااات ساااااااارعة الاهتااااااا ا  

(17,11mm/s.) 

 
مخطط السرعة الموجي للاهتزاز عند القياو  (23الشكل )

 على وحدة نقل القدرة في النموذج المعدل لآلية نقل القدرة
 و -2

( أ  24بال ياس في ن اط أزارى يظهار فاي الشاك  )
أصاب ت  ((1500r.p.mعدد دورات عندسرعة الاهت ا  

(14,5mm/s.) 

 
مخطط السرعة الموجي للاهتزاز عند القياو  (24الشكل )

 على وحدة نقل القدرة في النموذج المعدل لآلية نقل القدرة

  لاستنتاجاتا 6-
نوقشاات نتااائد تعاادي  آليااة ن اا  ال اادر  ماا   يااا  1)

ت ساااااي  باااااارامترات الاهتااااا ا   ياااااا انزفةااااات سااااارعة 
الاهتاااا ا  علاااام المةاااازة أثناااااء عملهااااا مااااه  ماااا  ماااا  

(22,82mm/s فاااااااي )عناااااااد عااااااادد  النماااااااوذج الأساساااااااي
( في النموذج 10,62mm/sإلم )(  (1515r.p.mدورات

عاااااااااااادد دورات  المعااااااااااااد  لآليااااااااااااة ن اااااااااااا  ال اااااااااااادر  عنااااااااااااد
(1500r.p.m) واة ا  علام ت ساي   دليلا    وهذا يعطي

آلياااة ن ااا  ال ااادر  فاااي النماااوذج المعاااد  م ارناااة باااالنموذج 
 الأساسي.

 (Waveform)موجااة الاهتاا ا تبااي  ماا  مزطااط 2) 
و اااد  ن ااا  ال اادر  فاااي النماااوذج المعااد  لآلياااة ن ااا   علاام

بلدااااات  فاااااي بعاااااب الن ااااااطال ااااادر  أ  سااااارعة الاهتااااا ا  
(17,11mm/s) 1500عااادد دورات عنااادr.p.m))    بينمااا

عناااد  (sec/20.57mmفاااي النماااوذج الأساساااي ) ك نااا 
 .( (1535c.p.mعدد الدورات

علااام زااارج وت ليااا  الاهتااا ا   قيااااسبيناات نتاااائد  3)
المساااعد  المةااافة فااي التصااميم الجديااد  علبااة الساارعة

فاي للنموذج المعد  لآلية ن   ال ادر  أ  سارعة الاهتا ا  
 ((1500r.p.mعناد عادد دورات  ماه  ما  بعب الن اط

أزاااااارى أصااااااب ت (  وفااااااي ن اااااااط 12,67mm/sكاناااااات )
(8,213mm/s.) 

تبااي  أ  تااردد الاهتاا ا  يتعلااق بشااك  دائاام بعاادد  4)
و أ  ساااارعة الاهتاااا ا  الاااادورات ويتناسااااب طااااردا  معااااة  

تتأثر أيةا  بعدد الادورات فتانزفب ماه  يادتهاا فاي كا  
ال ياسااااااات المااااااأزوذ  فااااااي التجااااااارب علاااااام النمااااااوذجي  

 .الأساسي والمعد 
ت لياااا  طاااو  عمااااود ن ااا  ال ركااااة ماااا  تباااي  أ   5) 

(110Cm)  فاااي النماااوذج الأساساااي( 30إلااامCm ) فاااي
فااااي تزفاااايب كبياااار  إيجااااابي دورلااااة النمااااوذج المعااااد  
إلااام آلياااة ن ااا  ال ااادر   وت ساااي  أداء باااارامترات الاهتااا ا 

 .أثناء ت ويد الطائرات بالوقودالمةزة 
 لو اادتي الاهتاا ا  طياا تبااي  ماا  زاالا  ت لياا   6)

في النموذجي  الأساسي والمعد  لآلية  PTOن   ال در  
النماوذج علام  (noisefloor)  دوا ةاجيدن   ال در  
كماااا يظهااار ذلااا   النماااوذج المعاااد أعلااام مااا  الأساساااي 

 (.25بوةوح في الشك  )



 عبد،  قرقوط   ،سليمان       باستخدام تقنية تحليل الاهتزازاتتزويد الطائرات بالوقود آلية نقل القدرة إلى مضخة  تحسينفعالية 

 

 14من  - 13 -

 

 
قل القدرة تحليل طيف الاهتزاز في آليتي ن( 25الشكل )

 مقارنة حدة الضجيج للنموذجين المدروسين و 
(a) (    النموذج الأساسيbالنموذج المعدل ) 

 ياس أ  إنتاجياة المةازة فاي تجربة والتبي  بال 7) 
النماااااااااااوذج المعاااااااااااد  لآلياااااااااااة ن ااااااااااا  ال ااااااااااادر  أصاااااااااااب ت 

(573Litter/minute ) بينمااااااااااا كاناااااااااات فااااااااااي النمااااااااااوذج
دورات الااااااعنااااااد عاااااادد  (550Litter/minute)الأساسااااااي 

1500r.p.m)) ت ويااد وبالتااالي تاام ازتصااار  ماا    نفسااة
  و يااااااااااااااد  الإنتاجياااااااااااااة بمعاااااااااااااد  الطاااااااااااااائرات باااااااااااااالوقود

(23Litter/minute)  فعالياااااة علااااام آزااااار   وهاااااذا دليااااا
  .أيةا  إلم المةزة ت سي  آلية ن   ال در  

 المصطلحات  -7
Condition.Based.Maintenance 

(CBM):.الصيانة بمراقبة ال الة 

Cardan Shaft : .عمود ن   ال ركة 

Displacement : .الإ ا ة 

:Acceleration التسارع. 

Velocity ,Amplitude : .السعة 

Displacement  :.أقصم إ ا ة 

Alignment : . الم اذا 

Square.Mean.Root(RMS):    المربعاا   جاا

 الوسطي لسرعة اهتزاز الآلة )القيمة المنتجة(.

Vibration Analysis : . ت لي  الاهت ا 

Spectrum:  الطي. 

RotatingShaft : .العمود الدوار 

Misalignment : الزاطمء التوةه. 

EquilibriumPosition : . موةه الات ا 

Adash4900Vibrio: . جها  قياس الاهت ا 

Power Take Off(PTO): . و د  ن   ال در 

Losseness: .زلوص 

Noise floor: ةجيد.مستوى ال 

هذا البحث ممول من جامعة دمشق وفق  التمويل:

 (.501100020595رقم التمويل )
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