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ABSTRACT 
      Much research dealt with the problem in the pulsation of hydraulic pumps, 
studies, research and literature for vibration did not interfere with the effect of the 
medium which make vibrations and effect of temperature on the medium (the indirect 
effect on mechanical vibration). In this research a practical correlation between 
pulsation of pumps and temperature, pressure and vibration will be developed. To 
achieve this goal the hydraulic system was designed and implemented to deduce the 
effect of the internal design of the three main hydraulic pumps, gear pump, vane 
pump and piston pump, in conjunction with the high temperature of the mineral oil on 
the vibration generated by the piston arm and the stability of the actuator. Vibration 
Meter device used to indicate the vibration at the tip of the arm plunger for hydraulic 
piston and uploaded with a variable load (spring), as well as a computer-aided reading 
was recorded. It was shown that the interior design of the pumps had an effective 
influence on the values of acceleration and speed of vibration, even if convergence 
frequency pulse outside of the slot pressure pumps. This effect cannot be separated 
from the oil temperature which affect the increasing values of acceleration and speed 
of vibration recorded on the tip of the plunger arm (performance of the piston) also 
the pressure has an effect on the values of acceleration and speed of vibration . The 
temperature of the mineral oil had a strong influence on the performance of hydraulic 
systems, at the resonance condition.  
 
Keywords: hydraulic pumps, vibration, stabilizing the actuator, hydraulic system , 
mineral oil temperature. 
 

 تأثیر الخصائص التصم�م�ة للمضخات الهیدرول�ك�ة ودرجة حرارة الز�ت 

 استقراریھ المستخدمعلى المعدني 
خلاصة:ال  

كذلك تناولت العدید من و الھیدرولیكیةمشكلة النبض في المضخات والدراسات  بحوثالتناولت      
لوسط المسبب للاھتزازات وكذلك ل تأثیرال لكنھا لم تتناول ،الاھتزازات المیكانیكیة البحوث والمؤلفات
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لاھتزازات مباشر على اال(اي التأثیر غیر  المؤثرات الأخرى على ھذا الوسط ومنھا درجة الحرارة

ضع الترابط وو التوصل الى تأثیر ھذا الوسط وھو الزیت المعدني في ھذا البحث سیتم .المیكانیكیة)
والاھتزازات مع مرجعیة نظریة. لتحقیق ھذا  والضغط للمضخات ودرجة الحرارةالعملي بین النبض 
لثلاث مضخات منظومة ھیدرولیكیة لاستنتاج تأثیر التصمیم الداخلي  وتنفیذ الھدف تم تصمیم

بالتزامن مع ارتفاع درجة الحرارة  وھي المضخة المسننة والریشیة والمكبسیةھیدرولیكیة أساسیة 
على الاھتزازات الناتجة على طرف ذراع الكباس أي على استقراریھ  لضغطوا للزیت المعدني

الاھتزازات على طرف ذراع لتحدید المستخدم (المشغل) . تم الاستعانة بجھاز قیاس الاھتزازات 
الكباس للمكبس الھیدرولیكي والذي تم تحمیلھ بحمل متغیر عبارة عن نابض ، وكذلك بمساعدة 

ءات . تم التوصل الى ان التصمیم الداخلي للمضخات لھ تأثیر فعال على قیم الحاسوب تم تسجیل القرا
وأن ھذا  اتتعجیل وسرعة الاھتزاز حتى وان تقارب تردد النبض الخارج من فتحة الضغط للمضخ

التأثیر لا یمكن فصلھ عن درجة حرارة الزیت المعدني حیث تم الاستنتاج ان درجة الحرارة تؤثر على 
وأن الضغط  یل وسرعة الاھتزاز المسجلة على طرف ذراع الكباس أي على اداء المكبسزیادة قیم تعج

. كذلك وجد ان لدرجة الحرارة للزیت  یؤثر على قیم التعجیل والسرعة عند ثبوت درجة الحرارة
 المعدني تأثیر قوي على الحالة الأكثر سوءاً على أداء المنظومات الھیدرولیكیة وھي حالة الرنین. 

 
    : مقدمةال
في المنظومات الھیدرولیكیة بشكل التصمیم للأجزاء الداخلة في تكوین المنظومة یتأثر الأداء     

باعتبارھا ھي الھیدرولیكیة وتبین ان أكبر التأثیرات تتسبب بھا طریقة التصمیم للمضخات الھیدرولیكیة 
الجزء المسؤول في المنظومة الھیدرولیكیة عن تحویل الطاقة الى طاقة محملة بالزیت المعدني ، لذلك 

المعدني على سیتم البحث عن تأثیر التصمیم الداخلي للمضخات الھیدرولیكیة ودرجة حرارة الزیت 
معدني تساعد على تحسین وھل ان درجة حرارة الزیت ال(actuator) استقراریھ المستخدم (المشغل)

 ناول. ت أم لھا تأثیر سلبي الأداء للمضخات ذات التأثیر السلبي الأكبر على استقراریھ المستخدمات
العدید من البحوث دراسة النبض للمضخات وتأثیر الأجزاء الداخلة في المنظومة الھیدرولیكیة على 

تأثیر الكتلة الوسیطة المستخدمة في  ]Yaozhong XU et. al ]1 الأداء حیث تناول الباحثون
والتي تعتبر  }) 1كما في الشكل ( {المنظومات الھیدرولیكیة لتركیب الأجزاء من صمامات وغیرھا

 العناصر الأساسیة في نظام التحكم الھیدرولیكي . ومع ذلك، فإن تأثیر ھذه الكتلة عادة ما یتم إھمالھا،
عالیة الأداء ، وخصوصا في الترددات  تطبیقات تحتم تحقیقیالاعتبار عندما  یؤخذ بعینولكن یجب أن 

النظام الھیدرولیكي ، و تحلیلا كاملا للآثار (  وتأثیر دینامیكعلى ھذا المكون  تركز ھذا البحث. یةالعال
تم أیجاد  .متوسطة على أداء النظام برمتھعن الكتلة ال ةالناجم ھبوط الضغط ، الانضغاطیة ، والجمود )

الحاسوبیة من الطاقة و تم استخدام البرامج  المفقودضغط جنبا إلى جنب مع الالعلاقة بین انخفاض 
القصور الذاتي تم الانضغاطیة و ) للتحقق من صحة النتائج. الى جانب ذلك فأنCFDالسوائل ( لدینامیك

 والتجارببالمحاكاة الھیدرولیكیة. وأخیرا ، و اتترددالتأثیر كبیر على  بعنایة لأن لھا دراسة آثارھما
عن طریق إدخال و. وبواسطة النمذجة لبیان أھمیة تأثیر كتلة وسیطة في النظام الھیدرولیكي

أفضل مع النتائج  المحاكاة تطابقنتیجة  تظھرلكتلة وسیطة ، أالقصور الذاتي  الانضغاطیة و آثار
المقارنة الى أن التصمیم في نظم السیطرة الھیدرولیكیة ممكن توضح التجریبیة في الترددات العالیة . 

 أن تصل الى أداء أفضل اذا أخذ بنظر الاعتبار النموذج الدینامیكي للكتلة الوسیطة .
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 ]1[ ) مخططاً یوضح الكتلة الوسیطة1شكل (
 

] تفسیراً لتأثیر انخفاض كفاءة المضخات بارتفاع درجات Mobil industrial ]2شركة قدمت 
جھاد القص ا، تم دراسة استقراریھ  لك عن طریق التغیر في لزوجة السوائل المعدنیةوذ الحرارة 

وباستخدام  (Vickers) (VQ 25) للسوائل وقد تم جمع البیانات لأثنین من الزیوت المعدنیة من شركة
 138)وبضغط  (℃F 52°125) وبتشغیل تحت درجة حرارة (Vane pump)المضخة الریشیة 

bar)  من درجة اللزوجة قد فقدت خلال یومین تشغیل .  30ساعة) وتم الاستنتاج أن % 138(ولفترة
 والتأثیر على كفاءة المضخة حصل من خلال تأثر عملیة التزییت لأجزاء المضخة .

ً تأثیر ال ]Howells E., and Norton E. T.  ]3 درس الباحثان حرارة على معامل بلك نظریا
ان الحرارة لھا تأثیر مھم على ھاتین الخاصیتین ، ھذه الدراسة تمت لدرجات  واستنتجاوسرعة الصوت 

وأوجدا ان التأثیر للحرارة على سرعة الصوت یكون أكبر من التأثیر   ℃130الى    ℃30-حرارة من 
 مل بلك.اعلى مع

زوجة للزیوت على سرعة لتأثیر ال ]T.   Fukuhara M. , and Tsubouchi ]4 نتناول الباحثا
غیر التركیب الجزیئي للزیت لذلك فأن سرعة الصوت أثیرھا. وبما ان اللزوجة تتغیر بتالصوت وأثبتوا ت

 تتغیر من زیت لآخر .
 Mannesmannحیث وضعت شركة تتغیر بتغیر درجة الحرارة  للزیوت المعدنیة زوجةلال 

Rexroth]5 [الحركیة  منحنیات تغیر اللزوجة(Kinematic viscosity)  لمجموعات الزیوت
 ).2(یة مع درجة الحرارة كما في الشكلالمعدن

 
 ]5[ ) تغیر اللزوجة الحركیة للزیوت المعدنیة مع تغیر درجة الحرارة2شكل (
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تأثیر الھواء الداخل مع الزیت المعدني على معامل بلك وأثبت  ]Manring N. D. ]6 حث درس البا
 (MPa 1085) معامل بلك بمقدار یؤدي الى تقلیل من الھواء الداخل مع الزیت المعدني )%1(ان نسبة 

  .ب في الزیت المعدني لھ تأثیر قلیل، وأن الھواء المذا
 

 :   Experimental workالجانب العملي
لغرض دراسة تأثیر التصمیم الداخلي للمضخات ودرجة حرارة الزیت المعدني تم تصمیم        

ھا بمستخدم واحد وھو مكبس غیر متماثل كونة من ثلاث دوائر مرتبطة مع بعضمنظومة ھیدرولیكیة م
من  ة، تم تركیب الأنواع الثلاث الرئیسی)3رة الھیدرولیكیة الشكل(ئالمخطط للدا، والموضحة  ب

الشكل  في كما ،على التوالي )3،4،5الأرقام ( والتي تحمل المضخات وھي المسننة والریشیة والمكبسیة
)4 D( ) 4مع تفاصیل بالمخططات لأجزاء المضخات كما في الشكل A,B,C( أنھا ذات حجم ً ( علما

) 14وبدرجات حرارة متفاوتة بواسطة خزان رقم ( (SAE 46)) ویتم تجھیزھا بزیت معدني متقارب
) 7رقم ( بالتدفق التحكم صمام بواسطة بالتدفق التحكم یتم .)2بداخلھ سخان زیت كھربائي رقم (مركب 

 باتجاھھا التحكم یتم المكبس ) وحركة8رقم ( بالضغط التحكم صمام عبر فیتم بالضغط التحكم أما
) 5)  تم الاستعانة بجھاز قیاس الاھتزازات المبین بالشكل (11(بالاتجاه رقم  التحكم صمام بواسطة

) والذي 6والموضحة بالشكل (  (Lutron softwear)والذي تم ربطھ مع الحاسوب وبمساعدة برنامج 
) تتحمل ضغوط عالیة 10یعرض أیضاً صورة عامة لمنصة الاختبار. تم ربط مزدوجات حراریة رقم (

في بدایة ونھایة الأنبوب الرابط بین المستخدم وأجزاء المنظومة الھیدرولیكیة الأخرى لمعرفة درجات 
الزیت المعدني في  الحرارة للزیت المعدني داخل الأنبوب وكذلك مقیاس حراري لمعرفة درجة حرارة

 ).1( الخزان رقم
 

 الخصائص التصمیمیة للمضخات:
سیتم التركیز على أجزاء المضخات المسؤولة عن دفع الزیت لأنھا ھي المؤثرة على شكل الانسیاب 

 المضخة المسننة .1
الأسنان  وعدد  (External gear pump)وھي من النوع الخارجي أي ذات تروس بأسنان خارجیة 

 .(A 4)كما في الشكل   )cm3/rev 26( أي 26سن) وبحجم  20( ینترسال لافي كِ 
 المضخة الریشیة.2

 27( أي  27ریشة وبحجم  12وھي ذات مدخلین لخط السحب ومخرجین لخط الضغط وذات 
cm3/rev(  كما في الشكل  (4 B). 

 المضخة المكبسیة3.
 (أي 28مكابس وبحجم  )7وذات( (Bent axil piston pump)وھي من النوع المحوري المائل

cm3/rev28( كما في الشكل (4 C). 
 التردد للمضخات 22

  (N = 1450 rev/min) سرعة دورانیة مقدارھا المحركات الكھربائیة التي تقود المضخات ھي ذات
                        n = 20مضخة المسننة:لوبذلك وحسب عدد الأسنان للمضخة المسننة یكون التردد ل

                                               
N × n

60
=     

cycle
sec

     = 483.333  𝐻𝑍 
 بینما للمضخة الریشیة یكون :

n = 12×2=24 
N × n

60
=     

cycle
sec

     = 580  𝐻𝑍 
                                                                         n = 7أما للمضخة المكبسیة فأن التردد ھو:

                          
N × n

60
=     

cycle
sec

     = 169.166  𝐻𝑍 
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 رة الھیدرولیكیةئ) مخطط الدا3شكل (

 
 مقیاس حرارة -1
 سخان زیت كھربائي -2
 ذات اسنان خارجیة    (Gear Pump)مضخة مسننة -3

Type (1PF2G3-3X/26LA07MS) 
                                      ) F3- v20- 1P10P-1C10K( ( vane pump )مضخة ریشیة  -4

 Type   Us  
زاویة    Type  (A2P28.W.3.P.X.71118) (Pent axis piston pump) مضخة مكبسیھ -5

   °25المیلان 
 صمامات لا رجعیة -6
 Type (STB – G1/2)  صمام تحكم بالتدفق -7
   Type (DBDS 10G12 / 200)صمام أمان ( تحكم بالضغط ) -8
 مقاییس ضغط -9

 مقاییس درجة حرارة -10
 Type (4WE6E60 / ERAC220N9K4Z5LS)  صمام تحكم أتجاھي  -11
 Hydraulic cylinder (∅36 Bore×360 Stroke -∅ 32 shaftمكبس غیر متماثل -12

diameter)  
  Type (VH2V – G3/8)صمامات فتح وغلق یدویة  -13
 خزان الزیت المعدني -14
 Type (TG21541) كھربائي أمان صمام مع فلتر -15
 نابض (حمل متغیر) -16
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للمضخات  منظر عام(D)مخططات لأجزاء المضخات المستخدمة في منصة الاختبار )A,B,C()4شكل (
  الھیدرولیكیة ویظھر خلفھا المكبس مع الحمل المتغیر(النابض)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ) جھاز قیاس الاھتزازات5شكل (
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 مع الحاسوب) منصة الاختبار وتظھر المكونات الأساسیة 6شكل (
 

 
 الطرف الممغنط لجھاز قیاس الاھتزازات ملتصق على طرف ذراع الكباس (A))7شكل (

(B)                                مخطط للمكبس                             
 
 

 طریقة العمل
) على طرف ذراع 5یربط الطرف الممغنط لجھاز قیاس الاھتزازات الموضح بالشكل ( -1

 .)7Aالكباس كما في الشكل (
لمدة خمس دقائق للتخلص من الفقاعات  أحدى المضخات ولتكن المضخة المسننةتشغل  -2

 الھوائیة.
 تسجل درجات الحرارة لزیت الخزان ولبدایة الأنبوب ونھایتھ. -3
معین من الضغط یسجل مقدار  كل مقدار) وعند 8غط (یتم التحكم بالضغط بواسطة منظم الض -4

 الاھتزاز.تعجیل 
یتم أطفاء المحرك  (الضغط ودرجة الحرارة وتعجیل الاھتزاز) بعد أخذ كل القراءات -5

وتسجل درجات الحرارة النھائیة وذلك لأخذ المعدل ، حیث ترتفع درجة  الكھربائي لھذه المضخة
ل المضخة الریشیة ثم المكبسیة وتؤخذ القراءات لكل مضخة على الحرارة قلیلاً بسبب التحمیل ثم تشغ

 .نفس النمط 
) وھكذا لعدة مستویات من  5و 4و 3رارة لمستوى آخر وتعاد الفقرات ( رفع درجة الح -6

 درجات الحرارة.
 قیم سرعة الاھتزاز. لإیجادتعاد الفقرات أعلاه  -7

 ً  ان كل القراءات تتم عند نفس التدفق . علما
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  Results and Discussion: النتائج والمناقشة

بالطریقة التي تم توضیحھا في القسم العملي تم أخذ القراءات لسرع وتعجیل الاھتزاز وبمساعدة       
القراءات غطت و الثلاث ولعدة مستویات من درجات الحرارة وعند نفس التدفق الحاسوب وللمضخات

ل تم وضع التمثیوظروف واسعة تعمل بھا المنظومات الھیدرولیكیة من حیث الضغط ودرجة الحرارة 
) وبتشغیل 8البیاني للمتغیرات الثلاث وھي الضغط ودرجة الحرارة ونوع المضخة ، ففي الشكل (

المضخة المكبسیة نلاحظ أن تعجیل الاھتزاز على طرف ذراع الكباس یكون بمستویات واطئة عند 
بب وذلك بس ویرتفع مقدار تعجیل الاھتزاز مع ارتفاع درجات الحرارة ℃30درجة الحرارة الأقل من 

وكذلك تغیر ] 5[)7(الشكلاللزوجة والكثافة للزیت المعدني من تأثیر الحرارة على خصائص الجریان
وھي الحالة التي  ویرتفع بشكل أكبر عند حالة الرنین] 3وسرعة الموجة (سرعة الصوت) [  معامل بلك

حة في ضیتساوى فیھا التردد الھیدرولیكي الطبیعي مع التردد الاستئثاري الذي تسببھ المضخة والوا
) 9. أما الشكل (والتقلبات بقیم التعجیل تزداد مع زیادة درجات الحرارة النقاط الأعلى من المنحنیات،

ً مع ارتفاع درجات  نلاحظ أن قیم تعجیل الاھتزاز ،ھو بتشغیل المضخة الریشیةف تكون متقاربة تقریبا
الحرارة ماعدا القیم عند حالة الرنین فلھا فوارق ملحوظة والتقلبات بقیم التعجیل ھي متساویة تقریباً لكل 

) ھو لتوضیح الفرق بین أعلى وأقل درجة حرارة 10المستویات ماعدا أعلى درجة حرارة  والشكل (
المضخة المسننة والذي نلاحظ فیھ تقلبات معدومة تقریباً عند أعلى ) ھو بتشغیل 11اختباریة. والشكل (

درجة حرارة اختباریة وقیم التعجیل عند نفس النقاط أقل من المضخة المكبسیة وأعلى من المضخة 
) ھو 12الریشیة بینما حالة الرنین تنشأ بضغوط أقل من المضختین المكبسیة والریشیة . والشكل (

خات الثلاث عند أعلى درجة حرارة اختباریة متساویة تقریباً حیث نلاحظ أن أسوء لمقارنة الأداء للمض
) فھو للمقارنة عند أقل درجة حرارة اختباریة حیث 13أداء سجلتھ المضخة المكبسیة ، أما الشكل (

) ھو لقراءات سرعة الاھتزاز وبتشغیل 14نلاحظ ان المضخة المسننة سجلت أسوء أداء. الشكل (
مستویات فرق درجات حرارة  دالمسننة حیث نلاحظ ان قیم سرعة الاھتزاز لا تتزاید الا عنالمضخة 
سرعة مع ، وأن حالة الرنین سجلت القیم یكون حاداً مع تغیر الضغط وأن صعود ℃15أكثر من 

) ھو 15تعجیل الاھتزاز والتقلبات تكون ضعیفة . الشكل (للتي سجلت بھا االاھتزاز عند نفس الضغوط 
ً لتغیر سرعة الاھتزاز مع الضغطأی ونلاحظ صعود القیم یكون ضعیفاً  وبتشغیل المضخة الریشیة ضا

مع تزاید الضغط اذا استثنینا حالة الرنین والتقلبات تظھر بوضوح في درجات الحراة العالیة . یوضح 
قیم أعلى من  فیھ ) تغیر سرعة الاھتزاز مع الضغط بتشغیل المضخة المكبسیة والذي نلاحظ16الشكل (

) یوضح المقارنة بسرعة الاھتزاز للمضخات الثلاث عند اقل درجة 17بقیة المضخات . الشكل (
حرارة اختباریة حیث نلاحظ فیھ ان المضخة الریشیة ذات أداء متوازن وبصعود بسیط مقارنة مع 

متساویة المضختین المسننة والمكبسیة بینما نلاحظ ان سرعة الاھتزاز في حالة الرنین تكون 
بینما للمضخة   bar 90حدثت للمضخة المسننة عند الضغط  ھاللمضختین المسننة والمكبسیة ولكن

وأما أقل قیمة فھي سجلت للمضخة الریشیة . أما المقارنة عند اعلى  bar 120 الضغطالمكبسیة عند 
مستویات سرعة الاھتزاز لكل المضخات تقریبا  ارتفاعفنجد ان  )18( الشكل  درجات حرارة اختباریة

ً وبین الضغط bar 50بصورة متقاربة عن الضغط  نلاحظ ان   bar–50 bar 100 فما دون تقریبا
المضخة الریشیة تعطي للمستخدم سرع اھتزاز ثابتة بینما ھي متغیرة ومتقلبة للمضختین المسننة 

 .والمكبسیة 
درجة الحرارة تؤثر على الخصائص للزیت المعدني وبذلك تؤثر على التردد الھیدرولیكي الطبیعي  ان

وكذلك على سرعة الصوت ( سرعة الموجة)   (Bulk modulus)عن طریق تغیر معامل بلك
(Wave velocity) .7[ بتغیر معامل بلك والكثافة[  

 
 

 
 

  
 

 

•       (1) • ā=          (2) 
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التأثیرات للتغیر بنبض المضخات والتغیر بالتردد الھیدرولیكي الطبیعي وسرعة انتقال موجة الضغط 

 (سرعة الصوت) 
تكون أحیاناً مؤازرة وتساعد على تحسین الأداء واحیاناً تكون متضادة تؤدي الى رداءة الأداء من خلال 
ً على التردد الھیدرولیكي  زیادة او نقصان السعة للتردد. ان تأثیر درجة الحرارة سیكون واضحا

ً درجة الحرارة تؤثر على سرعة انتقال موجة الضغط (1الطبیعي (المعادلة  سرعة الصوت) ) وأیضا
). الاختبارات العملیة تمت 2من خلال تغیر خصائص الزیت المعدني من كثافة ومعامل بلك (المعادلة 

] وبالتالي 6بعد التأكد من خلوا الزیت المعدني من الھواء الداخل وذلك لتأثیره المباشر على معامل بلك[
 عة موجة الضغط) .سیؤثر على التردد الھیدرولیكي الطبیعي وعلى سرعة الصوت ( سر

 Simple harmonic)الاھتزاز المستنتج على طرف ذراع الكباس ھو حركة توافقیة بسیطة 
motion) ]8و تعجیل الاھتزاز یعطینا الشكل العملي لتغیر سعة الاھتزاز [(magnitude)  باعتبار أن

قمة لقمة او قعر لقعر (التردد) التعجیل ھو المشتقة الثانیة للمسافة التي تقطعھا موجة الذبذبة بالثانیة من 
 ] .9ممكن أن نستنتجھا من قیم التعجیل المستنتجة عملیاً [ dBوأن السعة 

 

 
 ) تعجیل الاھتزاز مع الضغط بتشغیل المضخة المكبسیة ,مقاس على طرف ذراع الكباس8شكل (
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 الكباس

Ti.m.=28 ℃ 
To.m.=25.5℃ 
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   :الاستنتاجات
   
التصمیم الداخلي للمضخات الھیدرولیكیة یؤثر على استقراریھ المستخدم من ناحیة تعجیل  -1

 وسرعة اھتزاز العنصر الفعال في المستخدم حتى وأن كان التردد للمضخات متقارب.
 ذات تأثیر ایجابي وتحسن الأداء. ℃30للمضخات الثلاث تكون درجة الحرارة الأقل من  -2
 أعلى و أقل درجة حرارة اختباریة سجلت المضخة الریشیة افضل أداء.عند  -3
درجة الحرارة تؤدي الى زیادة قیم تعجیل وسرعة الاھتزاز عند نقاط حالة الرنین بشكل  -4

 فعال.
التقلبات الدوریة لتعجیل للاھتزاز تكون أقل للمضخة الریشیة مقارنة بالمضخة المسننة  -5

 والمكبسیة.
یؤدي الى خفض سرعة الاھتزاز عند حالة الرنین للمضخة  ℃45ة فوق درجة الحرار ارتفاع -6

 الریشیة فقط .
درجة الحرارة یؤدي الى زیادة تعجیل الاھتزاز عند تشغیل المضخة المكبسیة بشكل  ارتفاع -7

 أكبر مقارنة مع تشغیل المضختین المسننة والریشیة.
قارنة مع سرعة الاھتزاز التقلبات الدوریة لتعجیل الاھتزاز تكون أكبر ومتعددة م  -8

 وللمضخات الثلاث.
 سجلت وعند أعلى وأقل درجة حرارة الرنین حالة في لتعجیل وسرعة الاھتزاز قیمة اعلى -9

 المكبسیة. للمضخة
درجة حرارة الزیت المعدني والضغط لھما تأثیر بتحدید الموقع الذي ستحدث بھ حالة الرنین  -10

 الھیدرولیكي الطبیعي.لكل مضخة من خلال تحكمھما بالتردد 
  

والمصطلحات:الرموز   
 

 الرمز المعنى الوحدات
rad/sec التردد الھیدرولیكي الطبیعي ωh 

N/m2 معامل بلك B 
m2 مساحة وجھ الكباس Dm 
m3  حجم المائع الكلي من جھتي

 المكبس
Vt 

m3 الكتلة الكلیة للكباس مع الحمل Jt 
m/sec سرعة الصوت ā 
kg/m3  الكتلیةالكثافة  ρ 

m سمك جدار الأنبوب e 
N/m2 (معامل المرونة) معامل یونغ E 

m القطر الداخلي للأنبوب D 
معدل درجة الحرارة للزیت  ℃

 المعدني في بدایة الأنبوب
Ti.m 

معدل درجة الحرارة للزیت  ℃
 المعدني في نھایة الأنبوب

To.m. 

معدل درجة الحرارة للزیت  ℃
 المعدني في الخزان

Tt.m. 
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