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 :ملخصال
اساتء اللبر ء الحرةبء لع ب ا  ابح الحر(بء  بم قلدبء  ابح الابوسة  لب  م ب ء مذا البحث ي  اقل 

 ازقيو الطائراي  ال ا ا قأثر اام زازاي  )يها. اي قداس  اسام راي اام زاز  م ال   مج 
قحلاب قدي اللر ء الحرةء لع  ا  اح الحر(بء  لب  ال  ب ء   بو  بوا  والأتاتم لهذد ا لدء

ها. ( با اببي  ةبراد اعببويح الآب د م  )بب  قلدبء  اببح الابوسة  لبب  ال  بب ء أا  اقساي الع بح  سلبب
س   ا م   )دب  2mmس قزيااة اطرد   اواس ا%33 ل  اا)يح ط ل    ا  اح الحر(ء   عول ا

أن قبدي اللبر ء الحرةبء لع ب ا  ابح الحر(بء  بم ظهبري   بائا الوساتبء  م ال   مج الأتاتبم. أ
ر ء قالببباسلا اام بببزاز ابببو ا  س بببد   بببو  بببوا البببوقساي قأن تبببو ال  ببب مج ال عبببول ابببو ازاااي

 قحلآبب) ا  ال  دجببء  )بب    امببح أمببان أ  ببر ق و سلببها مااس ببء  ببال   مج الأتاتببم لهببذد ا لدببء
 ضببببا ء ةطالببببء   ببببر تومببببء م   مببببء ازقيببببو  واتبببب اراسيء أ يببببر  ببببم الأااد أث بببباد ااتبببب ي اس

 الطائراي  ال ا ا  م مجال الطيران. 
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Abstract: 
 This research deals the study of the critical speed of the transmission shaft 

of power transmission mechanism to aircraft fuel pump and the impact of  

vibrations on it. The vibration parameters were measured in the basic model 

of this mechanism, and the critical speed values of the transmission shaft to 

the pump were calculated at the same number of working cycles. A design 

modification was also made to the power transmission mechanism to the 

pump, which reduced the length of the transmission shaft by (33%) and 

increased its diameter by (2mm) compared to the original model. The results 

of the study showed that the values of the critical speed of the transmission 

shaft in the modified model increased, and that the speed and acceleration of 

vibration decreased at the same number of cycles compared to the basic 

model of this mechanism, and as a result we obtained greater safety factors 

and more stability in performance during investment, in addition to 

extending the service life Aircraft refueling system in aviation. 
Key words: Critical speed, Power transmission mechanism, Aircraft fuel 

pump, Transmission shaft, Vibration parameters. 
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 المقدمة:
اللببببببببببببببب د الرئدلبببببببببببببببم ل ةببببببببببببببب ا   ببببببببببببببب ا  ابببببببببببببببح الحر(بببببببببببببببء  ن 

 بببببببم  (Cardanshaft) راانكبببببببسو أق   ببببببب ا الpropellershaftا
 مج   ء  اح الحر(ء أةزادا صيح قلداي  اح الاوسة م  ضرقسة 

drivetrain)لبببب د البعببببو أق ال ببببم ا ي  ببببا االآببببالها مبا ببببرة  س 
  ببا ي بب ا   اببح العببزق   الحاةببء  لبب  ابب  ير حر(ببء  لبب دء  ي هببا

(rotationtorque)  لببب  ياي م  )سببببءو ( ابببح العببببز  مبببا  )بببببء  
و ( با ي  با لهبذد اللر ء  ل  الأةزاد الأتر   م قلدء  اح الاوسة

ن ا اح الحر(ء ما  )بء اللر ء  ل  اجهيزاي  ضبايدء الأ  وة أ
 أتر  (ال   ء.

 ن زيااة معول اام زازاي  م أةهزة  اح الاوسةو يع  ر مل برا    -
قي ع)ببق  وأتاتببدا  ل ةبب ا ال ) صبباي ق ببو  ال بب ازن أث بباد الببوقسان

 عببوا اقساي الأةببزاد الببوقاسة ال ببم اع ببح  لببر اي اكبب ن أاببح أق 
. غالبببا  مببا س(Gusarov,1990,152 اريبببء مببا اللببر اي الحرةببء

اكبببب ن   ببببائا احويببببو مل ببببراي  ببببو  ال بببب ازن غيببببر م  ا اببببء مبببب  
ال دا ببببباي ال جري دبببببء قالأتطببببباد الطادسبببببء  بببببم قداتببببباي اام بببببزاز 

 .س(Nikiforov,2013, 20لأةزاد قلدء  اح الاوسة 

يعببو  ببو  ابب ازن   بب ا  اببح الحر(ببء الببذر ي سببذ حر(ببء اقسا دببء   -
معابببوة   دجبببء قةببب ا اببب    اااجببباميا ال حببب سر قالع ببب ار أحبببو 

ال بببم ابببلثر  )ببب  اي ي ببب   والأتبببباب الرئدلبببدء ل هببب س اام بببزازاي
 قي  اببببببببببح اام ببببببببببزاز اببببببببببوسيجدا   لببببببببببب  الأةببببببببببزاد ال  لآبببببببببب)ء  ببببببببببب 

Lyakhov,2017,135)س. 

اتبب  وا  اا دببء قدبباس قاح)يببح اام ببزازاي  ببم أةببزاد قلدببء يبب ي  -
 اببح الاببوسة (طحببو طببرل حلبباب مل ببراي قضبب  الط ببيا قاحويببو 

 ,Grigorev, 2018, 464, Albert, 2012) م اضب  ال طببط

 .س(248
  و ا ح اد    ا  اح الحر(ء اكب ن  بوة امطبالس اام بزازاي   -

 بب ار قي  ببا  اااجبباد ال حبب سر أ )بب  مببا   يراهببا  اااجبباد الع
 ا ييز حال يا:

أس مطال اام زاز ي هر  بط )  قد بء لب    بو ابراا ياا بح ا ا  دبء 
س   بوما ي ب ن اا ح باد اريبد مبا r.p.m (1X) )  ميح قاحبو ا

 مر(ز    ا  اح الحر(ء.
بس مطببببال اام ببببزاز ي هببببر  ببببط )  قد ببببء لبببب    ببببو اببببراا ياا ببببح 

  بب ا  س   ببوما ي بب ن اا ح بباد اريببد مببا طر ببمr.p.m (2X)ا
 .(Arnold,1979,432)  اح الحر(ء

 ن اللبببر ء ال بببم ا  ا بببق مببب  الزيبببااة الحبببااة ال  ا ابببء االبببالا  -
اام بببزازاي ال بببم يييرمبببا  بببو  اببب ازن   ببب ا  ابببح الحر(بببء  ابببو   

مم  م  )ي مد ا د ا ال  اا ق  (Criticalspeed) اللر ء الحرةء 
ال  ريبببببء ال بببببم  سangularvelocityااللآببببب)بء اللبببببر ء الوقسا دبببببء 

س للأةبزاد naturalfrequencyاع ح  )   ثاسة ال براا الط دعبم ا
 Seoudا       (gears)ال ل  ايأق  shafts)  وة االأ  الوقاسة

et al., 2012,667قاع  بر اللبر ء الحرةبء مل برا  مه با  ي يبز  س
تببب) م   ببب ا البببوقسان  بببم ظبببح ظبببرقل ال شببب يح احبببد أح بببال 

 ببااة مببا يبب ي اسلببير م  )سببء ق يببول  )بب  مببو  اتبب اراس ال  ببا و ق 
مذد ال امرة  )  أ ها زيااة الط يا  م تبعء اام بزاز   بو ابراا 

ء  بببا  بببو  اببب ازن   ببب ا  ابببح الحر(بببء البببذر   بببح الاببب   ال اة ببب
 ي ببببببببببببببزاما مبببببببببببببب  تببببببببببببببر ء اام ببببببببببببببزازاي ال لبببببببببببببب بء ا ح ائبببببببببببببب 

 . سPasynkova,2014,238ا
 وا هر   و اقسان    ا  اح الحر(ء ل ح)يح ال طثيراي ال م او -

 يجد أن  سكر  م حال يا:
 قمم اقسان    ا  اح الحر(ء ال   ازن.   :أس حالء ميالدء 

    ا  اح الحر(ء غير ال   ازن.بس حالء اقسان 
حبببوق  لار  لببب  يبببتببب ل    ببب ا  ابببح الحر(بببء  ن  بببو  اابببزان -

ام بببببزازاي س ا بببببء  اشببببب ح يبببببلار  لببببب يدببببب  قالبببببذر  بببببوقسد ا ح ببببباد 
(resonantvibration) حببوا  ة ءكبب ن (ايدببا   ببو تببر ء معي ببء

م  زيااة تر ء البوقسان ققصب لها  لب  ق  و آلدء  اح الاوسة اسضر أ
 ( يببر شبب ح  مببازيببااة ام زاز  يببلار  لبب  وللآلدببءم ال ببراا الط دعبب

(Mure, 2005) (Alugongo,2018,978).  س1اقي هر الش ح 

https://en.wikipedia.org/wiki/Drive_train
https://en.wikipedia.org/wiki/Drive_train
https://en.wikipedia.org/wiki/Torque
https://en.wikipedia.org/wiki/Angular_velocity
https://en.wikipedia.org/wiki/Natural_frequency
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 اللر ء الحرةبء لع ب ا  ابح الحر(بء ال  ا ابء للبر ء ابراا الط بيا
(Ellfi et al.,2001). 

 
 ( م ح ي السرعة الحرجة لعمود نقل الحركة1ال كل )

  الط يا م مرح)ء اام زاز  ال لبء ل راا 
لية نقل القدرة توصيف عمل ال موذج الأساسي لآ 1-

 :إلى مضخة تزويد الطائرات بالوقود
 لدء  اح الاوسة  لب  )   مج الأتاتم لا يا  الوساتء ال يوا دء  -

أن قةبب ا ام ببزازاي م زايببوة  ببم  م بب ء ازقيببو الطببائراي  ببال ا ا
اآ ببح  بببم الأةبببزاد  حبببوق  لبب د ال اببباا  ق  و  بب ا  ابببح الحر(بببء

 ومبا ةهبء PowerTakeOff)ا PTOل حوة  ابح الابوسة الوات)دء 
 ضببا ء لطبب ل   بب ا  قمحبب س قمحامببح ال  بب ء مببا ةهببء أتببر  

شبببب ح ي ومبببب  الببببزماأث بببباد الببببوقسان  اازا بببب ق  ببببو    اببببح الحر(ببببء
 قأن وقصح ق لآبح ملب  اي قحبوة  ابح الابوسة  )دء  م صع سء 

اا  ابببببال اا لبببببدا م ا ابببببلما أصببببببحد مج   بببببء  ابببببح الحر(بببببء 
س 2 ببم الشبب ح ا ي  بب  . لبب  ال  بب ء ال ببوسيجم ل)عببز  الببوقسا م

   بب ا  اببح الحر(ببء  ببم ال  بب مج الأتاتببم  لدببء  اببح الاببوسة  لبب 
س قاطبببرد 90cmي )بببو ط لببب  اق  وم ببب ء ازقيبببو الطبببائراي  بببال ا ا

 .سEfremov,1974 ا .س50mmا

 
مضخة تزويد الطائرات ( ال موذج الأساسي لآلية نقل القدرة إلى 2ال كل )

 بالوقود

 قحبوة  ابح الاببوسة 3-  )ببء تبر ء سئدلبدء. 2-محبرم. 1- قيدب :
PTO.-4 90  بببببببب ا  ابببببببح الحر(ببببببببء  طبببببببب ل اcm س قاطببببببببر

 م  ء ازقيو الطائراي  ال ا ا. 5-          س.50mmا
س م بوأ   بح قحبوة  ابح الابوسة  اتب  وا  الهب اد 3الشب ح اقي هر 

البببذر يحبببرم ال لببب ا  س4البببذر يبببلثر  )ببب  ال  بببب ا ال  ببب   
 وس1Zس الببذر يببوقس مبب  ال لبب ا ا2Zلي عشببق مبب  ال لبب ا ا س3Zا

  )دببببء قصببببح ق لآببببح ملبببب ا  اببببح الحر(ببببء  لبببب    بببب ا  قيببببلما
 الكراان الذر  وقسد يوير    ا ال   ء.

 
 PTO كي ماتيكي لوحدة نقل القدرةالمخطط ال( 3ال كل )

 مضخةالال موذج الأساسي لآلية نقل القدرة إلى في 

 :(Expirical Studying) ةالتجريبي الدراسة 2-
قياس الاهتزازات في ال موذج الأساسوي لآليوة نقول القودرة  1-2-

 إلى مضخة تزويد الطائرات بالوقود:
    اببي اتبب  وا  ةهببازAdash4900Vibrio    ال شببد م اللآبب

 بببم ال  ببب مج  قلدبببء  ابببح الابببوسةل دببباس قاح)يبببح اام بببزاز لأةبببزاد 
قيلبببببببببب  و   ر بببببببببباما  الحاتبببببببببب ب  حيببببببببببث ي صببببببببببح والأتاتببببببببببم

DDS2021 الببببببذر يع ببببببح  )بببببب    ببببببا  اWindows س. ي هببببببر
 س.4الجهاز ال ل  و  ل داس  اسام راي اام زاز  م الش ح ا
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( جهاز قياس وتحليل الاهتزاز في أجزاء آلية نقل القدرة إلى 4ال كل )

 Adash4900Vibrioطراز  بالوقودمضخة تزويد الطائرات 
   م ببب ء ازقيبببو   ببب ا اقسان ابببي قدببباس اام بببزاز  )ببب

 قحلآ) ا  )  ال  ائا ال الدء: والطائراي  ال ا ا
قصببب)د تبببر ء  س(782r.p.m بببوقن ح بببح:   بببو  بببوا اقساي -1

( ببا ي هببر  ببم  (44,81mm/s)اام ببزاز  ببم  عببا ال اببا   لبب  
 .سb-5الش ح ا

س قصببب)د تببببر ء (1515r.p.mمببب  ح بببح:   ببببو  بببوا اقساي -2
 .سa-5س ( ا ي هر  م الش ح ا22,82mm/sااام زاز  ل  

 
 ( سرعة الاهتزاز على المضخة ع د حالتي عمل5ال كل)

 س م  ح ح(1500r.p.m وا اقساي  سaا:
 س  وقن ح ح(782r.p.m قسايا ا وس bا
 ببببببوا اقساي    ببببببو س1Xاا ا  دببببببء  )بببببب  ميببببببح قاحببببببو ا ةببببببو  -
ةببببب ا ت)بببببب    )بببببب  ق قاضبببببحا   ببببببرا    م اعطبببببمو س1515r.p.mا

Losseness)ابببول  )بببب  ق    ببب ءال لببب   الاببببوسة بببم قلدبببء  ابببح  س
احلببد مببااي م(ببرد  الحر(ببء اببح   بب ا حببوق  ا ح بباد  ببم مر(ببز 

أن اللبببر اي غيبببر ثا  بببء لأ هبببا   بببا ا بببيا  و بببم ماومبببء البحبببثس
 قا ي  ا ضبطها  واء.الع ح أث اد  اقساي ال حرم  عواا ع)ق 

القوودرة إلووى مضووخة تزويوود ليووة نقوول لآ تصووميميالتعوود ل ال 2-3-
 الطائرات بالوقود:

  صببب ل  لببب  اللبببر ءال بببو   ن اا)يبببح  ببباسام راي اام بببزازاي ق  -
 بببم  ال  ا ابببء للبببر ء ابببراا الط بببياالحرةبببء لع ببب ا  ابببح الحر(بببء 

ال   مج الأتاتبم ال بوسقس  لدبء  ابح الابوسة  لب  م ب ء ازقيبو 
 )بب  قلدببء  اببح  مالآبب د  حاعببوي اط)ببد  ةببراد والطببائراي  ببال ا ا

الاوسة  ل  م  ء ازقيو الطائراي  ال ا ا  م ال  ب مج الأتاتبم 
  ا سيذ ماي)م: ا  ا مذا ال عويحال وسقس 

م ضبحء  بم  م  ال طباد لدطء   )بء تر ء ملا وة الآ د  1-
  س.6الش ح ا

 
لعلبة السرعة المساعدة في ال موذج  ( المخطط الكي ماتيكي6ل كل )ا

 المعدل لآلية نقل القدرة إلى المضخة
 وي)بء  با قحبوة  ابح الابوسة  بم  PTOقحوة  ابح ابوسة  ار(يد 2-

يع  بببو م بببوأ   )هبببا  بببم  ابببح الحر(بببء  )بببب   وال  ببب مج الأتاتبببم
 . صحال سلآح قل)مسالا  م  قة ا واات)دء قص)ء مل  دء
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س قزيببااة اطببرد %33  عببول ا  بب ا  اببح الحر(ببء  اا)يببح طبب ل 3-
 س52mmقاطببرد ا س30cmا ط لبب  حيببث أصببب س 2mm  اببواس ا

 س7ا ي هبببر  بببم الشببب ح.   بببا مببب   )دببب   بببم ال  ببب مج الأتاتبببم
 لدببء  اببح الاببوسة  لبب  م بب ء ازقيببو الطببائراي  ال  بب مج ال عببول

 . ال ا ا

 
لية نقل القدرة إلى مضخة تزويد الطائرات لآ ال موذج المعدل (7ال كل )

 بالوقود
           )بء تر ء سئدلدء.  2-محرم.1- :قيد 

  PTOقحببوة  اببح الاببوسة  4- )بببء تببر ء ملببا وة م ببا ء.-3 
 س30cm  بب ا  اببح الحر(ببء ال عببول  طبب ل ا 5-   لآبب دي ةويببو.

  .   ءال 6- .س52mmقاطر ا
الاهتوزازات فوي ال مووذج المعودل لآليوة نقول القودرة  قياس 3-3-

 إلى مضخة تزويد الطائرات بالوقود:
  ال  بببب ء  ببببم   بببب ا اقسان  )بببب  اام ببببزاز اببببي قدبببباس

  ر   ب ا  ابح الحر(بء ال عبول ال   مج ال عول  لدء  اح الاوسة 
 قحلآ) ا  )  ال  ائا:

 س (1500r.p.m  و  وا اقساي  ح ح م  -1
  سMSRا تببببببببببببببببر ء اام ببببببببببببببببزاز ) ببببببببببببببببد  -2

)Root.Mean.Square(  ةبببببببذس ال رسعببببببباي أر قد بببببببء
 ببم  عببا  م ببزاز اال د ببء ال   جببءسااال تببطم للببر ء 

 س.8  ا ي هر  م الش ح ا وس15,06mm/sاال اا  

 
ع د القياس على المضخة في ال موذج المعدل ( طيف الاهتزاز 8ال كل )

 ((1500r.p.mع د لآلية نقل القدرة 

تببر ء أصبببحد  س1500r.p.m ببوا اقساي ا مبب  ح ببح   ببو -3
   ا ي هبر  بم الشب ح وس10,62mm/sا م  اا  أتر   اام زاز

( ببببا  س22,82mm/sا  ي  ببببا (ا ببببد  ببببم ال  بببب مج الأتاتببببم وس9ا
 .تا اء دجء م    ي اما 

 
في ال موذج  بالاتجاه المحوري على المضخة ( طيف الاهتزاز 9ال كل )

 (1500r.p.mع د ) المعدل لآلية نقل القدرة
ع  ا  اح الحر(ء غير ال   ازن  م قلدء  اح ل لر ء الحرةءال4- 

 الاوسة  ل  م  ء ازقيو الطائراي  ال ا ا:
ا يبب ي  لبب د اببطثير   لبب  ال  بب ء  ن ا ح بباد   بب ا  اببح الحر(ببء

ا   تاسةدء م ةب اة  )ب  ةلبي الع ب ا ق   با  لب د قةب ا ( )بء 
امر(زيء  )  محدط  ال د أث اد اقسا    لر ء  الدء اب ة طبرا 

يحوا م ض  الع  ا احبد  حيثس 10مر(زيء ا     م الش ح ا
 .سAaron et al.,1975ا سال زن ا  م مذد الحالءالح ح اللا ا 

 
 ( وحمل الوزن Pc)تأثير قوة الطرد المركزية  (10ال كل )

 انح اء عمود نقل الحركةفي 
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 (Pc) مر(بببزر  مبببذد الك )بببء غيبببر ال   از بببء اببب ة طبببرا ي ببب ا  بببا -
قاعطدبببب  ا حرا ببببا    اببببح الحر(ببببءابببلثر  شبببب ح ةببببا  م  )بببب    بببب ا 

قاكبب ن ال لببا ء الزمر(زيببء  ببم ا زيبباق مر(ببز الياببح  وسyماببواسد ا
(a) . 

أث ببباد اقسان   ببب ا  ابببح الحر(بببء  لببب  س قح بببح الببب زن Pcاابببلار 
ظهبب س  ةهبباااي ا ح بباد  ضببايدء  )بب  الع بب ا قح بب  يبب ي ال  )ببد 

 السببب امع ببب ا مبببا المعبببون  ات دببباس )ببب  مبببذد اةةهببباااي يجبببد 
  .ز ح ادال ااق  ل سMedium Steelم  تط الكرس ن ا

  ااحلد الا ةPcال الدء ما العزاء س: 

Pc = m. w2. R            (1) 
 حيث أن:

m:  ا( )ء    ا  اح الحر(ءKg.س 
W:  االلر ء الزاقيء ل)ع  اrad/secس. 
R:  عببببببو مر(ببببببز ثاببببببح الع بببببب ا  ببببببا ال ر(ببببببز ال  ببببببرر لوقسا بببببب  
 .سR=Y+aا
  ةهبببباا اا ح بببباد  العزاببببء ابببب ة مااقمببببء اعطبببب    ببببا 

 :سGawish,2007,383ا
P = C. y.

E. I

L3
               (2) 

 س.Nمااقمء اا ح اد ا : ا ةPحيث أن: 
Lط ل    ا الكراان ا :m.س 
E ا:  امح ال رق ءModulus of elasticity س 

  س.2Kg/cmأق  امح ي  و ا
I 4ا :  ز  العطالء ال ح سرcmس. 

C قماطع  قطريابء اي ي ب    اح الحر(ء: ثا د ي ع)ق  ش ح    ا
 قا زلا العزق   )د .

   يجد   و الآ دي    ا  اح الحر(ء أن يحاق 

  حيث اك ن ا ة مااقم    الززمء  ا ء المعون الع  ا 
 :قسال الم  ك د  الاقر ا ة الطرا ال ر(زيءأ  ر أق لز ح اد 

Pc = P → C. g. y.
E. I

L3
= m. w2. R 

m. w2. (y + a) = C. y.
E. I

L3
 

→ m. w2. y + m. w2. a = C. g. y.
E. I

L3
 

→ m. w2. a = C. y. g.
E. I

L3
−  m. w2. y 

→ m. w2. a = y. [C. g.
E. I

L3
− m. w2] 

→ y =
m. w2. a

C. g.
E.I

L3 − m. w2
         (3) 

  ا   ومايحو  اا هداسy =  أر أن:  ا  ريا س س∞

C. g.
E. I

L3
− m. w2  = 0 

→ w2 = C. g.
E. I

m. L3 

wcr       س4ا        قاك ن: = √C. g.
E.I

m.L3  
wcr =

π.ncr

30
= 9.55 . ncr    (5)                

 حيث أن:
𝐧𝐜𝐫:  ع  ا  اح الحر(ء الاللر ء الحرةءr.p.mس. 

  ك د:س 5س ق ا4ما العزا يا ا
π.ncr         س6ا           

30
= √C. g.

E.I

m.L3     
  لع  ا  اح الحر(ءالحرةء ق ل   ا  زاء اللر ء 

 :ل لآب  ( اي)م
ncr        س7ا     =

30

π
√C. g.

E.I

m.L3 × 102   
m =

π

4
. (D2 − d2). L. ρ  .ل)ع  ا ال سرغ 
m =

π

4
. D2. L. ρ   .ل)ع  ا ال لآ د 

 يلتذ  عيا ق  س7ااع يا ال عطداي  م العزاء  ي ي
 اا  باس أن اةةهاااي م ز ء  )     ا الكراان  ش ح 

 م   ي لذا  إن:
 C =

384

5
C ول)ع  ا الحر  =  ل)ع  ا ال ايو. 384

 
 Results and) ال توووووائم والم اق ووووووة5-

Discussion): 
حسوواا السوورعة الحرجووة لعمووود نقوول الحركووة إلووى مضووخة 1-5- 

 الأساسي لآلية نقل القدرة:تزويد الطائرات بالوقود في ال موذج 
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ncr        س7ا     =
30

π
√C. g.

E.I

m.L3 × 102   
C =

384

5
 [:13] ق امح ال رق ء والع  ا حر 

E = 2.04 × 106 Kg/cm2 
D=50mm , d=45mm    ,L=90cm 

Iالع  ا مسرغ اك ن:   =
π

64
(D4 − d4)   

I =
π

64
((5)4 − (4.5)4) = 10.55cm4 

m       ق( )  : =
π

4
. (D2 − d2). L. ρ   

ρ   ال زن ال   م ل عون    ا  اح الحر(ء قيلاقر :: 
 .سgr/cm 37.8ا 

m =
π

4
. ((5)2 − (4.5)2) × 90 × 7.85 

m = 2635.7gr = 2.6357Kg 
 :الاقر  الآب  اللر ء الحرةءس 7 م ا ال ع يا 

ncr1

=
30

π
√

384

5
× 9.8 ×

2.04 × 106 × 10.55

2.6357 × (90)3 
× 102

  
 

ncr1 = 8767.88 r. p. m 
 لببب  م ببب ء حلببباب اللبببر ء الحرةبببء لع ببب ا  ابببح الحر(بببء 2-5- 

 ازقيو الطائراي  ال ا ا  م ال   مج ال عول  لدء  اح الاوسة:

ncr        س7ا =
30

π
√C. g.

E.I

m.L3 × 102   
C =

384

5
 الع  ا حرو ق امح ال رق ء: 

            E = 2.04 × 106 Kg/cm2 
D=52mm  , L=30cm                      

Iالع  ا ملآ د اك ن:   =
π

64
× D4   

I =
π

64
(5.2)4 = 35.89cm4 

mق( )  :        =
π

4
. D2. L. ρ   

ρ   ال زن ال   م ل عون    ا  اح الحر(ء قيلاقر : 
 .سgr/cm 37.85ا

m =
π

4
. (5.2)2 × 30 × 7.85 

m = 5001gr = 5Kg 

 :الآب  اللر ء الحرةءس 7ا العزاء  م ال ع يا 
ncr2

=
30

π
√

384

5
× 9.8 ×

2.04 × 106 × 35.89 × 100

5 × (30)3 
  

 

ncr2 = 61009 r. p. m 

  امعامح الزيااة  ال  دجء ي  نK س  بم اللبر ء الحرةبء
الزيااة الحااة ال  ا اء االالا اام زازايس ال بم اال م ا  ا ق م  

 ل  م  ء ازقيو الطبائراي  يييرما  و  ا ازن    ا  اح الحر(ء
  ال ا ا:

                K =
ncr2

ncr1
=

61009

8767.88
= 6.96  

س ي بببب ا  طالببببء   ببببر 6.96س   عببببول اK ن زيببببااة العامببببح ا -
 اببببح الحر(ببببء ق ببببو  ا هدبببباسد  ببببم ال  بببب مج ال عببببول  تومببببء   بببب ا

 مااس ء  ال   مج الأتاتم.   
  اللببببر ء   اببببح الحر(ببببء يجببببد أن اكبببب ن الآبببب دي   بببب ا   ببببو

س أر crnس ال بببم يبببوقس  هبببا أابببح مبببا اللبببر ء الحرةبببء اnالسع)دبببء ا
nا < ncr ا س   لبء أمان الاقرPodolskiy,2014,27س: 

Kn =
ncr2

nmax
= 1.2~2     (8) 

 حيث أن:
nmax اللبببر ء الع  ببب  ال اسةبببء مبببا قحبببوة  ابببح الابببوسة :PTO 

 ل)   مةيا الأتاتم أق ال عول  لدء  اح الاوسة  ل  ال   ء.
 س:8ما ا م حلا اا ا    اس ق 

Kn =
ncr2

nmax
= 1.65     (9) 

 لبببب  مببببا ال حببببرم  لدببببء  اببببح الاببببوسة  الحلبببباب ال لآبببب د م   -
الأتاتم قال عول  ياال   مةم  ء ازقيو الطائراي  ال ا ا  م 

 )بب  حلآبب) ا س 9قالعزاببء ا س6س ق ا3الشبب )يا ا  اا   بباا  )بب 
 س. 1ا  م الجوقلال  ي ء ال  ائا 

س لع بب ا  اببح الحر(ببء crnقببدي اللببر ء الحرةببء اس   ببائا 1ةببوقل ا
 الأتاتبببم ياال  ببب مة  بببم م ببب ء ازقيبببو الطبببائراي  بببال ا ا لببب  

  . لدء  اح الاوسةقال عول 
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ال موذج الأساسي لآلية نقل  ( نتائم قياس بارامترات اهتزاز1الجدول )
 القدرة إلى مضخة تزويد الطائرات بالوقود

 
  حيث أن: -
اللببببببر ء الحرةببببببء لع بببببب ا  اببببببح الحر(ببببببء  ببببببم ال  بببببب مج  س:cr1nا

  .الأتاتم
 وس: اللر ء الحرةء لع  ا  اح الحر(ء  بم ال  ب مج ال عبولcr2nا
enوا اقساي ال حرم  :. 

m1n: اقساي    ا ال   ء  م ال   مج الأتاتم  وا. 
m2n: .وا اقساي    ا ال   ء  م ال   مج ال عول  
أ بب    ببو  ببوا اقساي   ببح ال حببرم س 1ي  بب  مببا الجببوقل ا -
س  حلآببببح  )بببب   ببببوا اقساي   بببب ا ال  بببب ء 1200r.p.men=ا
   لع  ا  اح الحر(ء حرةء اللر ء الق  وس1468r.p.mm1n=ا
ال  ب مج الأتاتبم  لدبء  ابح الابوسة  لب   م س 2422r.p.m crn=ا

 بببوا اقساي   )ببب  حلآبببح  بببم ال  ببب مج ال عبببول أمبببا  وال  ببب ء
      س قتبببببببببببببببر ء حرةبببببببببببببببء1501r.p.mm2n=ا   ببببببببببببببب ا ال  ببببببببببببببب ء

 بببببوا  زيبببببااة قسال بببببالم ولع ببببب ا  ابببببح الحر(بببببء س2476r.p.mcrn=ا
اقساي   ببب ا ال  ببب ء قاللبببر ء الحرةبببء  بببم ال  ببب مج ال عبببول 

وقساي البب ببوا    بوال   مج الأتاتببم  بمااس ببء س %1.022ا   لببء
 .ااريبا    سلها

قمبببببا اجببببباسب قدببببباس اام بببببزازاي  بببببم ال  ببببب مةيا الأتاتبببببم  -
قال عبببول  لدبببء  ابببح الابببوسة  لببب  ال  ببب ء حلآببب) ا  )ببب  ال  بببائا 

 س.3س قا2ال  ي ء  م الجوقليا ا
 
 

ل موذج الأساسي لآلية نقل ا ( نتائم قياس بارامترات اهتزاز2جدول )ال
 إلى مضخة تزويد الطائرات بالوقودالقدرة 

 
 س. mm/sتر ء اام زاز ا: V(RMS) :حيث أن -

(g) 2: الاسلا اام زازاmm/s.س 
س قالباسلا Vاس أن قبدي تبر ء اام بزاز 2ي    ما الجوقل ا  -

 )ببب  أةبببزاد قلدبببء  ابببح الابببوسة قم هبببا   بببو ال دببباس س gاام بببزاز ا
  ببببببو  ببببببوا اقساي مراسعببببببء ال  بببببب ء  ببببببم ال  بببببب مج الأتاتببببببم 

 .س1500r.p.mا
ال موذج المعدل لآلية نقل القدرة  ( نتائم قياس بارامترات اهتزاز3جدول )ال

 إلى مضخة تزويد الطائرات بالوقود

 
  :حيث أن -

V(RMS) :تر ء اام زاز اmm/s .س 
(g) 2: الاسلا اام زازاmm/s.س 
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  بو اام بزاز قالباسلا قبدي تبر ء  أنس 3ي    ما الجبوقل ا  -
 م ال   مج ال عبول  لدبء  ابح الابوسة  س(1500r.p.m وا اقساي 

  ببو ال  بب مج الأتاتببم   ببم م ببا (ا ببد  )دبب أاببح  لبب  ال  بب ء 
 . وا الوقساي  سل 

 :لاست تاجاتا 6-
 )ببب   لدبببء  ابببح الابببوسة ال لآببب د م   عبببويحال  اشبببد   بببائا  -1)

تببر ء قد  ببم ا  س ببد  حيببث  لبب  ال  بب ء   بب ا  اببح الحر(ببء
ال   ء أث اد   )هبا مب  ح بح مبا    ا اام زاز  )  قالاسلا 

 لبببب    ببببم ال  بببب مج الأتاتببببم س,2mm/s314ق ا س22,82mm/sا
 بوا   م ال  ب مج ال عبول   بوس 24,09mm/sقا س10,62mm/sا

س ق 2( بببا ي بببيا الجبببوقليا ا س1500r.p.mا الع بببح  سلبببها اقساي
 .س11الش ح اي ض  و ق س3ا

 
اختبار  في تجاراالاهتزاز وتسارع ( انخفاض سرعة 11ال كل )

 (1500r.p.mمع الزمن ع د )ال موذجين الأساسي والمعدل 
س  ببببم 90Cmاا)يببببح طبببب ل   بببب ا  اببببح الحر(ببببء مببببا ا  ن 2) -

ل  لدبء  ابح س  بم ال  ب مج ال عبو30Cmال   مج الأتاتبم  لب  ا
س %33أر   عببول االاببوسة  لبب  م بب ء ازقيببو الطببائراي  ببال ا ا 

Kالعامببح اأا   لبب  زيببااة  =
ncr2

ncr1
  ببو  ببوا س 1.022س   عببول ا

ق  س12ا ياقالشب )س 1  ا ي بيا الجبوقل او س1500r.p.mااقساي 
 . س13ا

 
( لعمود نقل الحركة في ال موذج cr2n( زيادة السرعة الحرجة )12ال كل )

 ،cr1(nالمعدل لآلية نقل القدرة إلى المضخة بال سبة لل موذج الأساسي )
 e( nوعدد دورات المحرك )

 
 cr2n( )cr1(n(،e( n( زيادة السرعة الحرجة )13ال كل )

ازايبباا اللببر ء الحرةبببء أي بببا   س15ق ا س14ا ياي ضبب  الشبب ) ق
ق يعطبم البيز  قاضبحا   ولع  ا  ابح الحر(بء  بم ال  ب مج ال عبول

Knا امبببح الأمبببان )ببب  زيبببااة  مبببا ال صببب ل ل)لببببر ء  س1.65=
  بر   ب ا  ابح الحر(بء  لب  ال  ب ء ي  ا  طالبء ما الحرةء 

ق ببو  ا هدبباسد  )بب  الح بب اي اام زازيببء   ببو  ببوا اقساي الع ببح 
  سلها.
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( لعمود نقل الحركة في ال موذج 2ncr( زيادة السرعة الحرجة )14ال كل )

المعدل لآلية نقل القدرة إلى المضخة بال سبة لعدد دورات عمود المضخة 
(m2(n، ( وعدد دورات المحركe( n 

 
 (2ncr( معدل زيادة السرعة الحرجة )15ال كل )

 e( nو) m2(nبال سبة لكل من )
اللببر ء الحرةببء لع بب ا قد ببء  أن  الحلبباب ال جري ببم ا ببيا 3) -

اا از   بمب  اطبر الع ب ا  طبراا  ا  اتبد  ل  ال  ب ء   اح الحر(ء
 م  ا    لق و  زيااا 
ابي  ق )د و اللر ءمذد ك) ا زاا الط ل  الآد قد ء   ط ل مرس  

للإ ابباد  ال  بب مج ال عببول ببم س 2mm  اببواس ا  ببر أاس اطببر دببت ا
 اببح  لع بب االع ببح تببر ء  قد ببء )بب  اببراا اللببر ء الحرةببء  بب ل 

 تب ي اسام ا يزيو ما   امح الأمان أث اد  و   ءال ل  الحر(ء 
 . م   مء ازقيو الطائراي  ال ا ا

 
عفذذذ    ذذذ   هذذذال لث مذذذ  ننذذذعة نذذذ    ن ذذذ   ن ذذذ  التمويللل :

 .(510011101505لثتنعية)
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