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 ملخــــــــــــــــص البحــــــــــــــــــث

حتراق لامحرك ااسممممممطوانة  رأس  على ظهرالتي تلة للكشممممممل عن التشمممممم  ا  آتصممممممميم وتصممممممني  العمل  تم في هذا 
. وتعتبر هذه الطري ة من الطرق المثالية للكشمل عن هذه التشم  ا . الهواء تعمل بطري ة ضمطط الداخلي للسميارا 

سمممماسمممما وقد أنجز  هذه الآلة من حيث التصممممميم والتصممممني  بكلية الت نية الهندسممممية، جنزور. اعتن  هذه الدراسممممة أ
لية أداء عمل الآلة. في آالتصمميم الميكانيكي لجمي  أجزاء الآلة للحصموع على مواصم ا  على مسمتوف يت   م  ب

هذه الورقة تم التركيز على تصممممميم منظومة ن ل الحركة )مجموعة التروس( وذلك بءجراء عمليا  حسممممابية لإيجاد 
 rpm 1370هربممائي من سممممممممممممممرعممة دوران أبعمماد التروس المسممممممممممممممتخممدمممة في تخ يا سممممممممممممممرعممة دوران المحرك الك

بواسممممطة منظومة التروس. وهذه هي السممممرعة المناسممممبة  rpm  4، ومنها خ ضمممم  هذه السممممرعة إلى  rpm 14 إلى
سممطوانة داخل خزان الماء الذي بدوره يسممتخدم في تحديد وكشممل أماكن التشمم  ا  على رأس لالدوران حامل رأس ا

الاسمطوانة. كذلك أجري  عد  اختبارا  على أجزاء الآلة أثناء وبعد التجمي  النهائي للتككد من أداء الآلة لوظي تها 
امل رأس الإسمممطوانة في اتجاهين بالصمممور  التي صمممنع  من أجلها. من هذه الاختبارا  اختبار الحركة الرأسمممية لح

ضمممممممممافة إلى ذلك، تم اختبار الحركة الدورانية لحامل رأس إلأعلى ولأسممممممممم ل والتي تتم بواسمممممممممطة مشمممممممممطل كهربائي. 
 سطوانة التي تن ل الحركة عندها بواسطة منظومة التروس.  لاا

  التش  ا . التروس،  جموعةم رأس الإسطوانة، ،آلة الكشل :دالةلالكلمات ا

 المقـدمــة  .1
عندما نطل  على جملة من العلوم الحديثة التي سممماهم  في التطور الهائل الذي حصمممل في الصمممناعة من ابتكار  

من حيث الكم  تحسمممن واضمممت للمنتجا نلاحظ للآلآ  والأجهز  التي سممماعد  في عمليا  التصمممني  بشمممكل واسممم   
محرك الاحتراق الداخلي، حيث  اسففارا     الكشففع  ا الشففلرأ ل    والجود . في هذا البحث تم تناوع موضممممممو 

اسمممتخدم  منذ فتر  طويلة الطرق الت ليدية للكشممم  عن الشممم وق مثل طري ة الكشمممل بعدسمممة التكبير. وبعد فتر  من 
الزمن تم التوصممممل لطرق أخرف أفضممممل للكشممممل مثل الصممممبطة المخترقة وطري ة المطناطيس. حيث يعتمد الكشممممل 

mailto:a_alemam@yahoo.co.uk


  31-  29  والتقنية ة هندسيعلوم اللر الثاني لـــالمؤتم

 ليبيا  -صبراتة     2019  أكتوبر
 

  

2 

 

ة، حتى تم التوصممممممل إلى طري ة أفضممممممل وهي طري ة الكشممممممل عن الشمممممم وق بهذه الطرق على التشمممممم  ا  السممممممطحي
العيوب الداخلية   نسمممتخدام ضمممطط الهواء. وتعتبر هذه من طرق الاختبارا  الطير هدامة والتي بدورها تكشمممل عاب

  والسطحية.
أهمية كبرف لتشمممممطيل هذه من تم التطرق في هذا العمل خصممممموصممممما إلى خطوا  تصمممممميم منظومة التروس لما لها 

الآلمة. ويعتبر الترس من الأجزاء الميكمانيكيمة المهممة التي تسممممممممممممممتعممل لن مل ال مدر  وخ ا المدوران وزيماد  العزم من 
محور لآخر. وبالرجو  إلى قانون ح ظ الطاقة، تعتبر ال در  التي ين لها صممممممندوق التروس ثابتة، أي ال در  الداخلة 

ضممممافة ال در  الحرارية المسممممتهلكة داخل صممممندوق التروس نتيجة إدر  الخارجة م  إلى صممممندوق التروس تسمممماوي ال 
وقد تم تصمني  كل أنوا   .]1 [العلاقة بين الدوران وعزم الدوران علاقة عكسمية تعتبرحتكاك. على خلاف ذلك،  لاا

الميكانيكية أثناء التروس المسمتخدمة لهذه الآلة من معدن الصملب الكربوني وذلك لتحملل للضمطوطا  والإجهادا  
      التشطيل.  

محرك سممميار  للتعرف على خطوا  ر   اسفارا   تهدف هذه الدراسمممة إلى تصمممني  آلة محليا للكشمممل عن عيوب 
ضممافة إلى ذلك، يمكن اسممتخدامها للعمل إالتصممميم والتصممني  الأسمماسممية المطلوبة لإنتان هذا النو  من المنتجا . 

 مة في التطوير والبحث العلمي.  في بعا التجارب المعملية للمساه

أيضممممممما  كما تم تنسمممممممي  باقي الورقة على النحو التالي. م دمة عامة عن الآلة مبينا فيها الأجزاء الرئيسمممممممية للآلة و
 سو سممممطوانة المسممممتخدمة في الكشممممل. يليها شممممرا ت صمممميلي عن الحسممممابا  الخاصممممة بمنظومة تر لارأس التعريل 
 خمماتمممةنجز  أثنمماء وبعممد تجمي  الآلممة. وتنتهي الورقممة بأ، تم عرا الاختبممارا  التي الجنزير. بعممد ذلممكو  العممدلممة

             لعمل.     لهذا ا وتوصيا 
 
 سطوانة لاورأس ا عن الآلةعامة مقدمة  .2

تتكون آلة اختبار رأس الاسممطوانة من محرك كهربائي مثب  بل صممندوق تروس الذي يعمل على تخ يا السممرعة 
بواسمممممممممطة   rpm  4. ويتم تخ يا هذه السمممممممممرعة إلىKw  0.37، وب در  م دارهاrpm 14إلى    rpm 1370من 

ير جنزير. وهناك منظومة التروس. هذه المنظومة ت وم بن ل الحركة إلى حامل رأس الاسمممممممممممممطوانة بواسمممممممممممممطة سممممممممممممم 
تنزل  ال اعد  المتحركة على  مشممممممممممممطلان كهربائيان ي ومان بالحركة الرأسممممممممممممية ومثبتان على خزان وقاعد  متحركة.

على دليممل. الممدليلان مثبتممان في الخزان التى تتم فيممل عمليممة تين مثبتن ين بواسممممممممممممممطممة أرب  بكرا ، كممل بكرتدليلي
خين المماء، ومجس حراري ل يماس درجا  الحرار . الأجزاء  ال حص، والخزان مثبم  بداخلمل مسممممممممممممممخنما  ت وم بتسمممممممممممممم 

       :[2] ((1الشكل ) )انظر الأساسية للآلة مبينة على النحو التالي

. قاعد  متحركة  5. مثب  لوحة غل  رأس الاسممممممطوانة  4  مكان عد  التثبي . 3  . خزان الماء2. قاعد  الآلة  1
. مكان  10. مسممممامير تثبي  الحامل  9. منظومة التروس   8 . المحرك الكهربائي   7. حامل رأس الاسممممطوانة  6

. 15 . ذرا  لوحة التحكم 14. مشمطلان كهربائيان   13   مسمخن. ال12. لوحة التحكم  11وضم  رأس الاسمطوانة  
 . مجس حراري.  17. أعمد  الإدار   16 دليلا الخزان 
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 الأجزاء الرئيسية لآلة الكشل  : (1)شكل رقم

  .  رأس الاسطوانة1.2
سممممممممممطوانة من أعلى. يحتوي من الجهة لاحتراق الداخلي الذي يططي سممممممممممطت الافي محرك ا عبار  عن جزء مركب
بكنابيب السمحب وأنابيب العادم. ومن الجهة العليا تحتوي على حتراق وعلى فتحا  الاتصماع  لاالسم لى على غرفة ا

شمممممممممممتعاع. تم تصمممممممممممميمها بحيث تتحمل  لامحامل عمود الحذبا  وأدلة الصمممممممممممماما  والث وب الملولبة لشممممممممممممعا  ا
   .  سطوانةلا( يبين رأس ا2الضطوطا  المرت عة ودرجا  الحرار  العالية التي تتعرا لها أثناء التشطيل. شكل )

سمطوانة من جدارين بينهما فراغا  خاصمة لمرور مياه التبريد. عند تصمنيعها ينصمت بت ليل سممك  لانتان رأس اإيتم 
جهادا  الضممممممطط على الجدارين إم  ضممممممرور  مراعا  توزي   ،الجدار السمممممم لي لتحسممممممين خاصممممممية الانت اع الحراري 

             حتراق.لاغازا  ا سطوانة حتى لاتتسرب منهالاحكام اإالس لي والعلوي والمحافظة على 

 

 

 سطوانة لا: رأس ا((2شكل رقم 
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 . حسابات التروس 3

 المستخدم لتخفيض سرعة الدوران ترس العدلة حساب. 1.3
تم كخطو  أولى   سممممممتخدام معادلا  وعلاقا  رياضممممممية.ايتناوع هذا الجزء الحسممممممابا  الخاصممممممة بمنظومة التروس ب

أدا  يتم اختيارها  الموديوع عبار  عن. [3]ل تت مجرف الترس الموديوع المناسمممممممممب لإيجاد   (1)اسمممممممممتخدام المعادلة  
   ل تت مجرف الترس. 

Ft = Q ∗ b ∗ m ∗ y ∗ Kv     

                                                                       (1) m = Ft Q ∗ b ∗ y ∗ Kv⁄                                

:حيمث أن  m  ،الموديوعFt عنمد دوران الترس)حممل التصممممممممممممممميم( : الحمولمة المن ولمة : Q ،حتكماك، لاإجهماد ا: b 
:،عرا سممن الترس y   معامل التكوين و: Kv  معامل السممرعة. ويمكن حسمماب المسممافة بين مركزي ال ائد والمن اد

       (.   2من المعادلة )

C = (Dp + Dg) 2⁄                                                                                                 (2) 

عتمماد على المعطيما   لاوبما، (ng)وسممممممممممممممرعمة دوران ترس المن ماد، (np)سممممممممممممممتخمدام سممممممممممممممرعمة دوران ترس ال مائمدابم 
طو  وقطر دائر  الخالنسبية  يمكن الحصوع على السرعة    ، C= 90 mm ،  np = 14 rpm،ng = 4 rpmالآتية:

 (.     4( و )3( من المعادلتين )Dpلترس ال ائد )

V = (np  ng)⁄                                                                                                       (3)                                      
V = (14 / 4) = 3.5 

(np  ng)⁄ = (Dg Dp)⁄ = 3.5                                                                               (4) 

Dg = 3.5 Dp 

   .(Dp)  ائدنحصل على قطر دائر  الخطو  لترس ال (2) بالتعويا في المعادلة 

C = (Dp + 3.5 Dp) 2⁄ = 90 

4.5 Dp = 180 
Dp = 40 mm 

.المن اد  ترسدائر  الخطو  لنحصل على قطر  (4)وبالتعويا في المعادلة   (Dg) 

Dg = 140 mm  

 (. 5)   من المعادلة (V)يمكن حساب السرعة المحيطية لدائر  الخطو  

 
V = π ∗ Dp ∗ np / 1000                                                                                        (5) 

V = 1.759 m/min       

على اعتبار أن قدر  المحرك  (6) من المعادلة من المحرك الكهربي للترس(f) كذلك تحسب ال و  المن ولة 
 .  HP 0 5.المستخدم لتشطيل الترس تساوي 

                                                                                        (6)     f = (HP ∗ 4500) V⁄  

f = 1279 N.  

يتم اختيمار (. 7من المعمادلمة ) (Ks) عتبمار معماممل الخمدممةلام  الأخمذ في ا( Ftالحمولمة المن ولمة )يتم حسمممممممممممممماب 
على  ،)1 (25.اختياره هوتم المعامل الذي و  [3].معامل الخدمة بناء على السممممممممممممماعا  التشمممممممممممممطيلية الم در  للآلة  
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 تم اختياره Q)الإجهاد )كذلك يتم اسمتخدامها عند الحاجة.   و اعتبار أن السماعا  التشمطيلية للآلة سماعا  مت طعة

تم  (b) عرا سممممممممن الترس  2cmkg/   1650.[3] يمتلحديد صمممممممملب وق  بناءعلى معدن الترس المسممممممممتخدم وهو
والموديوع .  م ياس الجمعية الأمريكية لتصمممممممني  التروس على   [4]المطلوبة  اختياره طب ا لمواصممممممم ا  سمممممممن الترس

تم  تم افتراضمممممممممل و  yبما أن عدد أسمممممممممنان ترس ال ائد غير معلوم فءن معامل التكوين  .m 1يسممممممممماوي   لل المناسمممممممممب
  .0 25.ستخدام طري ة المحاولة والخطك ويساوي االحصوع عليل ب

تسممممتخدم هذه العلاقة الرياضممممية عندما   .(8)من المعادلة   (Kv) يمكن حسمممماب معامل السممممرعة  ،ضممممافة إلى ذلكإ 
    [5]. احدادي اخطية والمعدن صلب تكون السرعة

 

Ft = f Ks⁄                                                                                                               (7)   

Ft = 1279 1.25 = 1023.14 N⁄ 

Kv = 275 (275 + V)⁄                                                                                            (8) 

Kv = 0.994 

   (1يتم حساب الموديوع بالتعويا في المعادلة )ومنل 

m = Ft Q ∗ b ∗ y ∗ Kv⁄                   
m = 1023.14 1650 ∗ 1 ∗ 0.25 ∗ 0.994⁄  
m = 2.49 mm 

الموديوع الذي تم و بناء على الناتج الذي تم الحصمممممممممموع عليل.  ( (mفي هذه الحالة نختار أقرب موديوع قياسممممممممممي 
 .(21-9)المعادلا  من  يسمممممتخدم لذلك  .mm  2.5هو  لحسممممماب أقطار وعدد أسمممممنان ترس ال ائد والمن اداختياره 
:حيث أن  Tp  عدد أسمممممنان ترس ال ائد، Tgالمن اد : عدد أسمممممنان ترس،: dp  ال طر الخارجي لترس ال ائد  ،: dg 

 ال ائد والمن اد وعمود الإدار .  ا( يبين تروس3شكل )ال طر الخارجي لترس المن اد. 

Tp = Dp m⁄                                                                                                           (9) 

Tp = 40 2.5⁄ = 16 teeth 

dp = m ∗ (Tp + 2)                                                                                              (10) 
dp = 2.5 ∗ (16 + 2) = 45 mm 

Tg = Dg m⁄                                                                                                          (11) 

Tg = 140 2.5 = 56 teeth⁄  

dg = m ∗ (Tg + 2)                                                                                               (12) 

dg = 2.5 ∗ (56 + 2) = 145 mm 

 

 . حساب ترس الجنزير 2.3
بواسمممطة منظومة التروس، يتم ن ل هذه الحركة خلاع ترس الجنزير إلى rpm 4 بعد تخ يا سمممرعة المحرك إلى  

، mm  90نهمال من من حديد الصمملب الكربوني، قطر كيسمم و تم تصممني  تر في هذا العمل عمود الإدار  الرئيسممي. 
طوع   L:حيث أن . (13). بناء على ذلك، تم حسممممممممممماب طوع الجنزير من المعادلةmm  540والمسمممممممممممافة بينهما

المسمافة بين المركزين. يمكن التعرف   A:نصمل قطر الترس الثاني و: r،  : نصمل قطر الترس الأوعR، الجنزير
( يبين خلاصممممممة للنتائج الحسممممممابية لعناصممممممر منظومة ن ل الحركة 1الجدوع ) (.3على ترس الجنزبر في الشممممممكل )

 .  تصنيعهاالمطلوب 
  

L = 2 ∗ A + π(R + r) + (R − r

A
) ∗ 2                                                                   (13) 
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L = 2 ∗ 540 + π(45 + 45) + (45 −
𝟒𝟓

𝟓𝟒𝟎
) ∗ 2 

L = 1362.6 mm     

 

  الآلةتصميم تروس حسابية لمتطلبا   : نتائج(1)جدوع رقم  

         

 

  الإدار وعمود  (: تروس الآلة3شكل رقم )
                                                             

 . اختبار الآلة والاستنتاجات4
 هذه تصمني  جمي  عناصمرتم  ،منظومة التروسعناصمر نتائج حسمابا  على ( المتضممن 1اسمتنادا على الجدوع )

. في هاأثناء وبعد تجميعلبعا عناصمر الآلة  أثناء التشمطيل تم عمل اختبارا    فاعلية الآلة للتككد منو  .المنظومة
تم تن يذهما و لهما علاقة بمنظومة حركة التروس للآلة. وهما   نيلذن من الاختبارا  اليهذا العمل سمميتم شممرا نوع

. في اختبار الحركة الدورانية، سممممممممطوانةلالرأس ا  ختبار الحركة الدورانية والحركة الرأسممممممممية واختبار ضممممممممطط الهواءا
 rpm  4جري الاختبار لحامل رأس الاسممممطوانة لعد  مرا  للوصمممموع إلى السممممرعة الدورانية المطلوبة للحامل وهيأ

وعليل رأس الاسمطوانة. تم في هذا الاختبار تشمطيل المحرك الكهربي المتبث بل صمندوق السمرعا ، وبواسمطة ترس 
واتضمممممت من هذا الاختبار أنل لاتوجد أية مشممممماكل في الجنزبر تن ل السمممممرعة الدورانية إلى حامل رأس الاسمممممطوانة.  

أجري  لمنظومة التروس صممممحيحة وتت   م  أبعاد  أن العمليا  الحسممممابية التيعلى  عملية الدوران للآلة مما يدع 
الحركة الرأسمممممممممممممميمة عن طري  مشممممممممممممممطلين كهربائيين للتحكم في أجزاء الآلة ذا  العلاقة بالمنظومة. كمما تم اختبمار 

ن لأعلى وأسمممممممم ل في ن س الوق . يالحركة عن طري  دائر  إلكترونية تسمممممممماعد في رف  وخ ا المكبسمممممممم  ىمكبسمممممممم 
سممممطوانة. تم الكشممممل بهذه الطري ة على لاسممممتخدام ضممممطط  الهواء في وجود رأس ااتبار بخلاالاختبار الثاني وهو ا

 

 

                      
  

                         

                                
 

 

 

     الل      ر  ا  ار 

     ال          ال  ل  

 ترس الجنزير ترس المنقاد ترس القائد
np  

(rpm) 

 

Dp 

(mm) 
Tp 

(teeth) 
dp 

(mm) 
ng 

(rpm) 
Dg 

(mm) 
Tg 

(teeth) 
dg 

(mm) 
R 

(mm) 
r 

(mm) 
L 

(mm) 

14 40 16 45 4 140 56 145 45 45 1362.6 
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سممممطوانة ويتم إغلاق جمي  فتحا  لاسممممطوانة المراد فحصممممها في حامل رأس الاعد  مراحل. أولا: يتم وضمممم  رأس ا
بماء عذب وذلك لمن   التبريد بواسممطة سممدادا  مطاطية ولوا من الزجان، ويتم تثبيتها بءحكام. ثانيا: يملء الخزان  

حدوث ترسمممبا  لاجزاء المتعرضمممة للتسمممخين. يسمممخن الماء داخل الخزان إلى درجة حرار  تعادع درجة حرار  رأس 
 3سمممطوانة بواسمممطة ضممماغط بم دار لاسمممطوانة أثناء عملها في محرك السممميار . ثالثا: يضمممطط الهواء داخل رأس الاا

ة داخل الخزان, وتترك في الماء لدقائ  قليلة قبل تدويرها للكشممل عن سممطوانلانزاع رأس اإبار ت ريبا. بعد ذلك يتم 
الشم وق. وتكشمل الشم وق بملاحظة ف اعا  هوائية خارجة إلى سمطت الخزان. ومنها يتحدد مكان العيب على رأس 

                الهواء.  ضططستخدام افي آلة الاختبار بسطوانة لا( يبين عملية اختبار رأس ا4سطوانة. شكل )لاا
 

 

 
  سطوانة على آلة الاختبار بالضططلااختبار رأس ا  (:4شكل رقم )

 التـوصيـات الخاتمة و  .5

مما تطلب  ،من خلاع دراسمممممة هذا البحث تم التعرف على بعا المشممممماكل التي ظهر  أثناء صمممممن  واختبار الآلة
اختبار الحركة الرأسممية للآلة والتي   وهي عندمعالجة وتحسممين أداء هذه الآلة بالشممكل المطلوب. من هذه المشمماكل 

ختبار ظهر فرق لاتتم بمشمممممممممطلين كهربائيين يتحكم بهما في دائر  الكترونية تحتوي على محوع فولتية واحد. أثناء ا
مما سمممممممبب في ميوع ال اعد  المتحركة واحتكاك على  ،غير متزامنةبمعنى أن الحركة  رت ا  بين المشمممممممطلين لافي ا

كترونيمة على محوع فولتيمة واحمد. وبعمد التعمديمل أي تركيمب كمل مشممممممممممممممطمل بمدائر  لاء المدائر  الاالبكرا  وذلمك لاحتو 
في الاختبار أيضممممما  لوحظ و كان  الحركة الرأسمممممية للمشمممممطلين متزامنة وعلى ن س المسمممممتوف.    ،الكترونية خاصمممممة بل

 – 60أن درجة حرار  تسمممممخين الماء ينبطي أن تكون بين   ،سمممممطوانة داخل خزان الكشمممممللاجري على رأس األذي  ا
تمام الكشممممممممل بالصممممممممور  إوذلك لضمممممممممان   ،درجة مئوية مسمممممممماوية لدرجة حرار  محرك السمممممممميار  أثناء تشممممممممطيلها 70

سمممممطوانة في حدود حجم لارأس اختبار لاأن آلة الاختبار المصمممممنعة تعتبر نموذجا جيدا   يمكن ال وعالصمممممحيحة. و 
. وبناء على النتائج بالميكرومترا والتي يصممممعب الكشممممل عن الشمممم وق التي ي اس حجمها  ،الشمممم وق الموجود  بها

       المتحصل عليها والدراسة التي تم  على هذه الآلة نوصي بالتالي:    
سمممتبداع المشمممطلين الكهربائيين بمنظومة هيدروليكية أو وسممميلة االعمل على تطوير الحركة الرأسمممية للآلة وذلك ب •

 ن ل حركة أخرف لها دقة عالية من حيث التحكم فى مستوف الارت ا .

  ي فل   ت هرا
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اسممممتخدام بعا أجزاء الآلة من معادن ذا  مواصمممم ا  تتناسممممب م  الاختبارا  التي يتم عملها مثل اسممممتخدام  •
  سطوانة ولأعمد  الإدار  ولل اعد  المتحركة. لاحديد مجل ن لحامل رأس ا

هذا   .Vف كشمممل عن شممم وق لرطوس اسمممطوانا  على شمممكل حر في المكانية تطوير الآلة لاسمممتخدامها إدراسمممة   •
             سطوانا  العادية.لام رطوس ااخداست ها عند  وموجها  تختلل إلى حد ما عنتابثتطلب مالنو  ي

 

 شكر وامتنان
هم التام لإنجاز هذا البحث من توفير ميت دم فري  العمل بخالص الشممممممممممممكر والت دير لإدار  كلية الت نية بجنزور لدع

ورش لتصممممممممني  كل أجزاء الآلة المطلوبة. ونخص بالشممممممممكر العاملين ب سممممممممم اللحام والمطروقا  المواد واسممممممممتخدام  
الشممممممكر موصمممممموع أيضمممممما ل سممممممم الملكية ال كرية بمركز  و والعاملين ب سممممممم الميكانيكا العامة وقسممممممم الكهرباء بالكلية. 
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