
2010,  61 العدد,   28 مجلدال , والتكنولوجیا الھندسة مجلة

  بغداد/الجامعة التكنولوجية ,قسم هندسة المكائن والمعدات*
772 

تحليل الأهتزاز لكاتمة صوت غاز العادم

  *جعفر عواد و ياسر *توفيقموفق علي  .د
2009/ 2/ 2:  تاريخ الاستلام  
6/5/2010:  تاريخ القبول  

  ةالخلاص
فترض أنها مكونة بشكل أساس ٱالحالي تحليلآ لأهتزاز كاتمة صوت لغاز العادم وقد  يقدم البحث     

ومحـاط m 0.8وطولـه   m 0.0006وسـمكه   m 0.042ارجي من أنبوب داخلي مثقب قطره الخ
وأن طول أنبـوب m 0.53وطوله  m 0.001وسمكه  m 0.1325بغلاف إسطواني قطره الخارجي 

وتـم ، وأن كاتمة الصوت مثبتة من بدايتها وحره من نهايتهـا ،  m 0.13يبلغ ) Tail Pipe(الذنب 
ن مع بعضهما بعدد من النوابض ويأخذ التحليل تطوير إنموذج رياضي لها يتكون من عتبتين مرتبطتي

وتم تقسـيم كـل بعين الأعتبار تأثير الحامل المطاطي الساند للغلاف والذي تم تمثيله بنابض مرن ، 
ة المصـفوفاتمقطع على طول النظام ، وأتبعت طريق) 29(عقدة و) 30(من الأنبوب والغلاف إلى 

 ـ  لنظام وحسابالحاصل على ا الأهتزاز الأنتقالية لدراسة الأنحراف ، الخصائص الدينامية متمثلـة ب
الميل ، قوة القص ، عزم الأنحناء علاوة على السرعة والضغط ودرجة الحرارة لكل موقـع ، وقـد

تبين من خلال التحليل أن الغلاف يسلط تأثيرآ واضحآ على الأستجابة الدينامية للأنبوب ، وأن التأثير 
والغلاف يؤثر تأثيرآ كبيرآ على الترددات الطبيعية للنظام ، وقد أثبتـت المتبادل بين الأنبوب المثقب

الدراسة النظرية أن طريقة المصفوفات الأنتقالية تعد فعالة وناجحة في تحديد الخصـائص الديناميـة
لكاتمة الصوت عند مرورغاز العادم خلالها ، وحساب مقدار التـرددات الطبيعيـة ودراسـة نسـق

ما تبين أيضآ من خلال الدراسة النظرية أن لمرونة الحامل المطاطي الساند للغـلاف، كالأهتزاز لها 
تأثير واضح على المنظومة إذ أن هناك قيم صلابة معينة للمطاط تؤدي إلى تحسين السلوك الدينامي 

 .للنظام إذ تعطي أدنى قيم لسعة الأهتزاز والمقادير المميزة الأخرى 

Vibration Analysis of Exhaust Gas Silencer 
Abstract 

      This research presents an analysis of the vibration of exhaust gas silencer , 
assuming that the silencer is mainly consisting of a porous pipe of 0.042 m outer 
diameter , 0.0006 m thickness and 0.8 m length , surrounded by a cylindrical casing of 
0.1325 m outer diameter ,    0.001 m thickness and 0.53 m length , and the tail pipe is 
of 0.13 m length , taking in consideration that the silencer is fixed from one end and 
free at the other end . 
     The system is assumed to be made up of two simple beams connected together by 
number of springs . The rubber fastener (hook) which support the casing is modeled as 
an elastic spring . Each of the porous pipe and the casing are divided into (30) node 
and (29) element along the system . 
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     The method of transfer matrices is adopted to simulate the vibration of the silencer 
, the dynamic characteristics , i.e. (deflection , slope , shear force , bending moment) 
as well as velocity , pressure and temperature are post-processed for each node . 
    It is shown that the casing exerts a considerable influence upon the response of the 
pipe , and system natural frequencies are highly affected by the interaction effects 
between the casing and the pipe . 
    The results show that the transfer matrices method is a powerful technique to 
compute the eigen modes in addition to the natural frequencies of vibration systems. 
    The theoretical study is also show that the rubber fastener (hook) has a considerable 
influence upon the system because some values of the rubber stiffness leads to 
reduction the amplitude of vibration and also the other values of eigen modes which is 
make the dynamic behavior of the system much better.      
 

    ةالمقدم
منذ بداية إختـراع محركـات الأحتـراق       

تجة من العادم عـادة  الداخلي والضوضاء النا
تعد  المصدر الرئيسي أو السائد للضوضـاء  
المتولدة من تلك المحركات ، هـذا ممـا أدى   
دائمآ إلى دفع المهندسين إلى السعي والمحاولة 
لتصميم محرك يتميـز بـالقوة ويكـون أداءه    

كما إن هذه الضوضاء . وصوتة أهدأ مايمكن 
 ـ  ة التي يسببها العادم طالما مثلت مشـكلة بيئي

إن منظومة العادم عـادة تعتبـر    كما .كبيرة 
كمكونات ملحقة تضاف أو تربط بعـد إتمـام   

. تركيب المحرك عمليـآ وبصـورة نهائيـة    
وتشتمل منظومة العـادم علـى جـزء مهـم     

ــي  ــا وه ــي فيه ــوتورئيس ــة الص  كاتم
)Silencer (    والتي تكـون وظيفتهـا تقليـل

مستوى الضوضاء الناتجة من المحرك إلـى  
إن ضوضـاء  . وغيـر مـزعج   حد مقبول 

منظومة العادم تشمل الضوضاء التي تسـببها  
ذبذبات غازات العادم المغادرة للأنبوب وكذلك 
الضوضاء الصادرة عن السطوح والأجـزاء  
المهتزة التي تتألف منها منظومة العادم ، وأن 
كاتمات الصوت تركب في إنبوب العادم لكـي  

،  تعترض طريق موجات الصـوت المنتقلـة  
ذلك فـأن الضوضـاء الناتجـة سـتكون     وب

مستوياتها آمنه بالنسبة للأذن البشـرية حتـى   
وإن تعرضت لها لفترة طويلة وهي أدنـى إذا  

ماقورنت بتلـك المسـتويات الأخـرى مـن     
  .الضوضاء 

وبناء على ما تقدم فأن هذا البحث يسلط       
الضوء على الأهتـزازات الميكانيكيـة التـي    

مع الأخـذ بنظـر   لها كاتمة الصوت تتعرض 
الضغط و السـرعة  (الأعتبار تأثيرات كل من 

والتـي  (للغاز المار خلالها ) و درجة الحرارة
تعتبر مـن العوامـل الخارجيـة المحيطـة     

على الأستجابة الدينامية بأستخدام ) بالمنظومة
 Transfer(طريقة المصـفوفات الأنتقاليـة   

Matrix Method ( وسيتم إعتبار أن كاتمة ،
الـذي يقابـل   ) عمـود (كونة مـن  الصوت م

محيط بـه  ) غلاف(الأنبوب الداخلي المثقب و 
الرياضي أي نظام أنبوب  عند بناء الأنموذج(
  ).غلاف –

ولقد تناول العديد من الباحثين دراسة     
) أنبوب(الأستجابة الدينامية لأنظمة العمود 

 وغلاف تحت تأثير عوامل ومتغيرات متنوعة
 .P)    [1] الباحثان قام )1970(في عام ف، 

Srinivasan and V. Lakshinaray)  
بأجراء دراسـة  لمعرفة تأثيـر أهتـزاز 
أنبـوب يحتـوي مائع ولنوعين من 

الأول مسـنـد ، الشـروط الحديـة 
و  ( Simply Supported) -بسـيـط 

 Clamped( - الثـانـي مسـنـد ثـابـت
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Supported(  . تم حساب التردد الطبيعي
  -:بوب بأتباع الطرائق المدرجة أدناه للأن

الحــل التــام للمعادلــة التفاضــلية  .1
Exact) Solution ( .  

 (Dunkerley 'sطريقة دنكرلـي   .2
(Method .  

  . (Ritz Method)طريقة رتز  .3
وتم التوصل إلى أن التـردد الطبيعـي الأول   
لأهتزاز الأنبوب يقل عند زيادة سرعة جريان 

  .المائع 
 م الباحـث  قـد ) 1974(وفي عـام    

(Cc.Huang , 1974) [2]  دراسة  نظرية
للأهتزاز الحر لأنبوب يحوي مائعـاً بتطبيـق   

إذ تضمنت الدراسة  (Timoshenko)نظرية 
  -:تأثير العوامل المدرجة أدناه 

قوى القصور الذاتي الـدوار للأنبـوب    .1
 . (Rotatory Inertia)والمائع 

 (Shearالتشوه القصي في الأنبوب .2
Deformation( . 

 (Lateralقوى القصور الجانبيـة   .3
Inertia Force(  .  الناتجة من حركـة

 .المائع داخل الأنبوب 
وتوصل إلى أن سرعة المائع تؤثر في   

قيمة التردد الطبيعي لأهتـزاز الأنبـوب لأن   
زيادة سرعة المائع تؤدي إلى نقصـان قيمـة   

) الثالـث , الثاني , الأول (الترددات الطبيعية 
من طور نسق إلى آخـر فقد وبمعدل يختلف 

كان معدل النقصان لتردد النسق الأول أعلـى  
بكثير من معدل نقصـان التـردد الطبيعـي    

وفي دراسة قام .لأطوار النسق الثاني والثالث 
 (2001) عــام) Alaa( [3]  بهــا الباحــث

مـن جريـان    لأستقصاء تأثير الأهتزاز الناتج
المائع خلال أنبوب مسـند النهـايتين يحـوي    

تضمن البحث دراسة تأثير الأهتزاز . جزاً حا
الناتج في الخصائص الدينامية لأنبـوب ينقـل   
مائعاً بتطبيق طريقة أنتقال المصفوفة في حل 
معادلة أنتقال الحركـة الأهتزازيـة القسـرية    
والحرة ، أستنتج الباحث أن قوة ضغط المائع 

ــي   ــح ف ــأثير واض ــائع ذات ت ودوران الم
ل الأنبـوب نتيجـة   الخصائص الدينامية لهيك

  .الأهتزازات الناتجة عن حركة المائع 
 درسـت الباحثـة  ) 2006(في عام   

(Ansam) [4]  تأثير الأهتزاز المستحــث
في الخواص الدينامية لأنبوب ناقـل للمـائع   
مجهز بفتحـة ولمواقع مختلفـة مـن طـول    

 الأنبوب بأتباع طريقـة أنتقـال المصفوفـة 
Transfer) Matrix Method(  وتوصلت ،

الباحثة  إلى أن جريان مائع خـلال أنبـوب   
معرض للأهتزاز يحتوي على عائق يؤثر في 
التصرف الديناميكي للأنبوب فضلاً عن تأثيرة 
في هيكلية الجريان بسبب الأهتزاز المسـتحث  

توصل عدد مـن  ) 1988(وفي عام        .
إلـى أن   )Toshiyuki et al( [5]الباحثين 

ة المسلطة علـى عتبـة   قوة الضغط المحوري
عندما تتسبب في إنحنائها تولد عـزم إنحنـاء   
وقوة قص متعامدين فيما بينهما وعمـوديتين  

  .على إتجاه تسليط القوة المحورية 
أما بخصوص قوة الشد المحورية فقـد         

 & Currie( [6]توصــل الباحثــان  
Cleghorn(     عند دراسـتهما العلاقـة بـين

د المحورية لعتبة إلى التردد الطبيعي وقوة الش
أن زيادة قوة الشد تؤدي إلى زيـادة التـردد   

يمكن أن نلاحظ مـن  .       الطبيعي للعتبة 
البحوث المـذكورة آنفـآ أن قـوة الضـغط     
المحورية تعمل على تقليل التـردد الطبيعـي   

        .بينما تعمل قوة الشد عمـل معـاكس لهـا    
 )Prohl( [7]أسـتخدم  ) 1945(ففي عـام  

 )Holzer's Method(مشابهة لطريقة  طريقة
ــة  ــرددات الطبيعي المســتخدمة لحســاب الت

مـن ربـط   ) Prohl(للمنظومات ، وتمكـن  
) الأنحراف ، الميل ، القص ، العزم(معادلات 

نقطة بدلالة نقطة أخرى وعند معرفة الشروط 
الحدية في نقطـة البدايـة بالنسـبة للمحـور     
وتعويض مقدار قيمته واحـد عـن المقـادير    

المقادير مجهولة في هذه النقطة يمكن معرفة ال
علـى  ) الأنحراف ، الميل ، القص ، العـزم (

طول المحور حتى الوصول إلى نقطة النهاية 
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T ⋅
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=δ   

بالنسبة للمحور والتي تكون فيهـا الشـروط   
وقد وجد الباحث عند تحقيق . الحدية معروفة 

الشروط الحدية كاملة في نقطة النهايـة فـأن   
تردد طبيعـي ، سـمى    التردد المفروض هو

)Prohl ( ــة ــذه الطريقـ -Tabular(ب هـ
Calculation Method (  وقد أطلق عليهـا

  ) .Prohl Method(ب فيما بعد 
من المهتمين بهذه  )Bohez( [8]ويعد        

 Exact(الطريقــة فقــد أســتخدم طريقــة 
Transfer Matrix Method ( ــاب لحس

) eigen mode(التردد الحرج لمحور وكذلك 
) الأنحراف ، الميل ، القص ، العـزم (يع توز

على طول المحـور ، كمـا درس الباحـث    
)Bohez ( المحتملـة   جميع الشروط الحديـة

لتثبيت نهايات المحور وأهمل في دراستة هذه 
تأثير التخميد والتأثير الجايروسـكوبي الـذين   
يؤثران بشكل كبير في حالة الترددات العاليـة  

خمة كما أهمـل  أو عند أستخدام المحاور الض
  .تأثير الأهتزاز الألتوائي 

     
أما فيما يخص مواضيع تقليل الأهتزاز فنجد   

 [10]و  )Little & Pilkey( [9]أبحـاث  
)Yang et al(  .   [11]كما قـام الباحثـان 
)Dopkin and Shoup , 1974(  بأستخدام

 Transfer(طريقة المصـفوفات الأنتقاليـة   
Matrix Method (ددات الرنينية لأيجاد التر

لأنظمة خطية ) mode shape(وشكل النسق 
  .غير مخمدة ذات مدارات دائرية 

 [12]أقترح الباحـث  ) 1980(وفي عام      
)Lund(  طريقة لأيجاد الترددات الرنينية من

خلال تحويـل المصـفوفات الأنتقاليـة إلـى     
مصفوفات مرونة ومصفوفات قصور ذاتـي  

يـزة وإيجـاد   مما يسهل تشكيل المعادلة المم
وشـكل  ) Eigen values(جـذور المعادلـة   

  المناظر ) mode shape(النسق 
وبهذا تم الـتخلص مـن أخطـاء    . لكل جذر 
الناتجـة مـن   ) Round of errors(التقريب 

  .الضرب القياسي للمصفوفات الأنتقالية 

الدراسة الحالية تـدرس تـأثير   لذلك فأن      
خـلال  الأهتزازات الناتجة من جريان مـائع  

أنبوب من خلال تأثير خـواص المـائع فـي    
مرونة الأنبوب وكذلك توليد قوة محورية تؤثر 
هي الأخرى في الأهتزازات المحتثة ودراسة 
تأثير هذه الأهتزازات في خـواص الجريـان   

ستخدام طريقة المصفوفات الأنتقاليـة  أوذلك ب
في دراسة الأستجابة الدينامية للأنبوب تحـت  

رات المتعلقة بالغلاف علاوة تأثير بعض المتغي
غاز العادم وغيرهـا مـن   على تأثير جريان 

       . المتغيرات
   التحليل النظري

لـى تـأثير   إعند تعريض عتبة معينـة        
ستطالة حرارية إحراري فأنها سوف تستطيل 

  . Τδ ([13]  ،[14](مقدارها 
  -:حيث إن 

  
  

وعند وجود قيد محوري فأن الأستطالة       
لـى قـوة محوريـة    إرارية سوف تتحول الح

ضاغطة تعتمد على فرق درجات الحـرارة و  
ن معامل المرونـة دالـة   إذ إمعامل المرونة 
   .لدرجة الحرارة 

  
وهذه القوة المحورية يمكن أن تحتسـب       

 من مساواة الأستطالة الحرارية مع الأستطالة
التي تسببها قوة محورية فيما لو أثرت لوحدها 

 . تبةعلى الع
…(2)  

    
…(3)  

  
  

نجد أن القوة ) 3(ومن ملاحظة المعادلة      
المحورية تعتمد على فرق درجات الحرارة 

أما مساحة المقطع ومعامل  ،ومعامل المرونة 
التمدد الخطي وعلى أفتراض وجود تشوة قليل 

ولذا  ،فتعدان ثابتين بالنسبة لدرجة الحرارة 

TlT ∆⋅⋅= αδ )1.......... (  

AE
lPTl

.
... =∆α  
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يادة القوة لى زإفأن رفع درجة الحرارة يؤدي 
  . نحناء العتبةإالمحورية وبالتالي 

  
  الوصف العام للتحليل

لغرض القيام بتحليل وافـي للأهتـزازات       
التي تنشأ في كاتمة الصوت لأي سبب كـان  
يجب بناء إنموذج رياضي معين ليتم إعتمـاده  
عند إجراء التحليل وليكن مؤلفآ مـن عتبتـين   
 مرتبطتين مع بعضهما بعدد مـن النـوابض  

، إذ أن العتبتـين   Elastic (springs(المرنة 
ترمزان لكل من الأنبـوب الـداخلي المثقـب    

)Pipe(  والغلاف الخارجي)Casing. (  
يتم تقسيم كل من الأنبوب والغلاف إلـى      

عدد من الأجزاء الصغيرة تسمى بالعناصر أو  
ولكـل  ) Elements(المقاطع مهملة الـوزن  

بسيطة ومرتبطة منها خواص دينامية ومرونة 
فيما بينها بنقـاط مشـتركة تسـمى بالعقـد     

)Nodes . ( كما يتم تعريف العقد في مناطق
وجود دعامة سـاندة للأنبـوب أو للغـلاف    

)Prop ( وكــذلك توضــيح طــرق التثبيــت
  .إلخ  . . .والنهايات 

وبما إن الأنبوب والغلاف مرتبطين معآ ،     
ط لذا يقتضي الحل أن تكون هناك علاقة ترب

بين العناصر والنقاط الواقعة على كل منهما ، 
وبناء على هذا لابد أن تكون أطوال عناصر 

  . الأنبوب مساوية لأطوال عناصر الغلاف

   القوى المحورية
إن القوة المحورية الكلية المؤثرة علـى       

نهايتي العنصر تشمل كل من القوة المحورية 
ك ، وكـذل  )P(الناتجة من التأثير الحـراري  

القوة التي يولدها إجهاد القص عند الجـدران  
)τ w (  نتيجة جريان غاز العادم داخل كاتمـة

الصوت وماينتج منه من إحتكاك بـين الغـاز   
والجدار ، وبالتالي يمكن التعبير عـن القـوة   

   -:المحورية الكلية بالشكل الآتي 

AN swf P ⋅+= τ            ……(4)  
   وى الأثارةق

إن قوى الأثارة المـؤثرة علـى كاتمـة        
الصوت تنتج من تأثير ضغط الغـاز المـار   
داخل كاتمة الصوت وهذا التأثير يختلف بـين  
الأنبوب والغلاف ويكـون هـذا الأخـتلاف    

  -:بالشكل الآتي 
مـن  ) العتبـة (يتكون الأنبوب الداخلي )   1

مجموعة من الثقوب التي يمكن تشبيه طريقـة  
تيبها على الأنبوب كمجموعة حلقات تتوزع تر

الثقوب على محيط كـل حلقـة ، وأن عـدد    
على كل حلقة متساوي لكل الثقوب الموجودة 

  .الحلقات
ضغط الغاز لكل ثقب موجود على نفـس       

الحلقة يكون متساويآ أي إن كل ثقوب الحلقـة  
الواحدة لها نفس الضغط بينما يختلف الضغط 

  .موقعها  بين حلقة وأخرى حسب
عند حساب قوة الأثارة على الأنبوب فـأن      

ذلك يكون لمصفوفة المجـال فقـط ولا يـتم    
حساب قوة إثارة للأنبوب في مصفوفة النقطة 
وذلك بسبب صغر المسافة بين ثقـب وآخـر   
ضمن الحلقة الواحدة إذا ماقورنـت بالمسـافة   
بين حلقة وأخرى       وتحسب قوة الأثـارة  

  -:ي للأنبوب كما يل
  

….(5)  
 
لحساب قوة الأثارة على الغلاف فأن ذلك )  2

يكون لمصفوفة النقطة فقط ولايتم حساب قوة 
إثارة للغلاف في مصفوفة المجال ،  ويتم ذلك 

  –:بالشكل الآتي 
…..(6)  

  
   متجة الحالة

هـو متجـة   ) i(متجة الحالة لنقطة معينة     
والقـوى  )  i(يتكون مـن إزاحـات النقطـة    

ية عند تلك النقطـة ، ولكـل عقـدة أو    الداخل
يوجـد متجهـان للحالـة    ) Station(محطة 

}أحدهما على يمين المحطة ويرمز له  }Z
R

i
 

ــه           ــز ل ــارها ويرم ــى يس ــر عل والأخ

TEAP ∆= α

( ) AssP es mWs ⋅=  
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{ }Z
L

i
ويعرف متجة الحالة لكاتمة صوت . 

تم إعتبارها على إنهـا مؤلفـة مـن أنبـوب     
  –:ابات ثلاثية الأبعاد كما يلي وغلاف لحس

 
  
  
  

   مصفوفة النقطة
تسمى المصفوفة التي تربط بين متجهات      

أو لمحطة معينة بمصـفوفة  ) i(الحالة للعقدة 
وغالبآ ماتستخدم لتحليل النقطة التـي  . النقطة 

 Lumped(يمكن أن تمثـل كتلـة مجمعـة    
mass (   كما في الدراسة الحاليـة أو كرسـي
 Pulley or(أو قـرص  ) Bearing(تحميل 

Flywheel (  ويتم تشكيل هذه المصفوفة مـن
 Forces(توازن القوى : تحقيق شرطين هما 

Equilibrium ( وإســـــــــتمرارية
 Continuity of(الأزاحــــــات
Displacements(   عند كل عقـدة موجـودة

  .على النظام 

{ } [ ] { }ZPZ
L

ii

R

i
=  

  
   مصفوفة المجال

ر المقطع في أغلب الأحيان يتصل عنص
 Element of massless(المهمل الكتلة 

Shaft (كما في  من نهايتيه بكتلتين مجمعتين
  .) 1(الشكل 

وتسمى المصفوفة التي تربط بين متجة الحالة 

m(الأيمن للكتلة 
i 1−

ومتجة الحالة الأيسر ) 

m(للكتلة 
i

 Field(بمصفوفة المجال ) 

Matrix ( وتكون كما في المعادلة الآتية: -  

{ } [ ] { }ZFZ
R

ii

L

i 1−
=  

  
 
 

 
   إختزال متجهات الحالة الوسطية

) n(يمكن كتابة متجة الحالة عند الموقع     

}بدلالة متجة الحالة  }Z L

i
  : بالصيغة الآتية 

 
  
  

  :أو 
{ } [ ] { }ZUZ L

in

R

n
=

 
     

لعلاقة بـين متجهـات   ا) 01(وتمثل المعادلة  
الحالة الطرفية للعتبة ، وهي لاتحتوي علـى  

أي أن جميـع المتجهـات   (أي متجة وسطي 
  ) .الوسطية تم إختزالها
   النتائج والمناقشة

أجريت هذه الدراسة النظرية على كاتمـة      
صوت مؤلفة من أنبوب داخلي مثقـب وهـو   

) Cylindrical Shaft(يمثل عمود إسطواني 
 Cylindrical(ف إسـطواني  ومحاط بغـلا 

Casing (   وكلاهما ذو مقطـع منـتظم ، وأن
وكثافة معدنه ) m 0.8(طول الأنبوب مقداره 

)5120 Kg/m³ ( ــمكه ) m 0.0006(وس
، أما الغـلاف  ) m 0.042(وقطرة الخارجي 

  وكثافة) m 0.53(فطوله يبلغ 
) m 0.001(وسمكه ) Kg/m³ 4590(معدنه  

أمـا فيمـا   ، ) m 0.1325(وقطرة الخارجي 
لكاتمـة  ) Tail pipe(يخص أنبـوب الـذنب   

وبـنفس  ) m 0.13(الصوت فأن طوله يبلـغ  
  .الأنبوب    مواصفات

وتم تقسيم كل من الأنبوب والغلاف إلى      
عنصـر  ) 29(و ) كتلة مجمعـة (عقدة ) 30(
لهـا خـواص ديناميـة    ) مقطع مهمل الوزن(

ومرونة موزعة ، علمـآ أن الغـلاف يضـم    
) 2(لمقاطع الوهمية ، والأشكال بعض العقد وا

توضح الشكل العام لكاتمـة الصـوت   ) 3(و 
لأنموذج الرياضي لها على وا) أنموذج مبسط(

علمآ أن الشرط الحدي المطبق على . التوالي 
طريقة تثبيت كاتمة الصوت هو بأفتراض أن 

)7.......... (  

)8.......... (  

)9.......... (  

)10.......... (  

{ } {

}1MMMM

MMMM

MMMVVVYXZ

MMMVVVYXZZ

ycxczcycxczcycxczcccc

ysxszsysxszsysxszssssi

θθθ

θθθ=
{ } [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] { }ZPFPFPFPFPZ L

innnnn

R

n 11222211
KK

−−−−
=
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أي عنـد  ) fixed(الأنبوب مثبت من بدايتـه  
  ) . free(وحر من نهايته ) z=0(النهاية 

  :ومن ضمن ماتم دراسته في البحث هو 
  دراسة تأثير قيمة عدد ماخ

عندما يكون النظام تحت تأثير الترددات     
 Eigen(الطبيعية فأن مقادير الأهتزاز المميزة 

modes ( تكون بأقصى درجاتها ، لذا فأن
عملية تعيين الترددات الطبيعية لمدى من 

معينة على ) عقدة(الترددات تتم بأختيار نقطة 
الأنبوب أو الغلاف ورسم منحنى الأستجابة 
الدينامية لها بين الترددات وسعات الأهتزاز 

التي يظهرها هذا ) Peaks(وعندئذ تمثل القمم 
  .المنحني الترددات الطبيعية 

قيم التردد الطبيعي ) 1(يبين الجدول     
الأول والثاني والثالث بوجود قيم مختلفة لعدد 

يم تعتمد على سرعة دخول غاز ماخ وهذه الق
العادم إلى كاتمة الصوت فقد تم أفتراض أن 
قيمة عدد ماخ عند الدخول ستبقى ثابتة عند 
كل النقاط داخل كاتمة الصوت من البداية إلى 
النهاية ولا تتغير من نقطة لأخرى بينما 
السرعة سوف تختلف من نقطة لأخرى من 

    . وج منهبداية الدخول لأنبوب العادم إلى الخر
يلاحظ أن هناك تأثيرآ ) 1(من خلال الجدول 

كبيرآ وواضحآ لقيمة عدد ماخ في قيم 
الترددات الطبيعية للمنظومة ، وكذلك يلاحظ 
وجود سلوك محدد لزيادة ونقصان الترددات 

  الطبيعية ، فعند مقارنة قيم تلك الترددات عند
مع تلك التي يكون فيها ) Mach=0.54(قيمة 

)Mach=0.59 ( نجــد أن التــردد الطبيعــي
الأول ينخفض في حين تزداد قيمـة التـردد   
الطبيعي الثاني والثالث ، ويتكرر نفس السلوك 
أعلاه عند زيادة قيمـة عـدد مـاخ لتصـبح     

)Mach=0.64 ( أي أن التردد الطبيعي الأول
ينخفض بينما تزداد قيمة التردد الطبيعي الثاني 

تغييـر  ومن جانب آخر لـوحظ أن   .والثالث 
رافقه ) 0.59(إلى ) 0.54(قيمة عدد ماخ من 

 Excitation(حصول نقصان في قوة الأثارة 
Force ( على كل من الأنبوب والغلاف بسبب

حصول نقصان في ضغط الدخول لغاز العادم 
إلى كاتمة الصوت وكذلك يلاحـظ حصـول   
نقصان في قيمة معامل المرونة لمقاطع كـل  

لحال فيما يخص من الأنبوب والغلاف وكذلك ا
معامل القص المرتبط به وذلك نتيجة أرتفـاع  
درجة حرارة الجدار المرافق لأنخفاض درجة 
حرارة غاز العادم ، كما أن هذا الأرتفاع فـي  

زيـادة   درجة حرارة الجدار أدى إلى حصول
في القوة المحورية لكل من الأنبوب والغلاف 
هذا علاوة على أن زيادة قيمة عدد ماخ تعني 

ادة في سرعة جريان غاز العادم وبالتـالي  زي
زيادة في إجهاد القص عند جدران كـل مـن   

) Wall Shear Stress(الأنبوب والغـلاف  
كما أن إرتفاع درجة حرارة الجدار أدت أيضآ 
إلى حصول زيادة في الأستطالة الحرارية لكل 

   .من الأنبوب والغلاف 
 أما عند زيادة قيمة عدد ماخ بمقدار أكبر    

فقد لوحظ حصول إرتفاع ) 0.64(لتصل إلى 
في قيمة كل من ضغط ودرجة حرارة غاز 
العادم فضلآ عن الأرتفاع في سرعة الجريان 
وهذه المؤثرات أدت إلى حصول إرتفاع في 
قوة الأثارة لكل من الأنبوب والغلاف نتيجة 
لأرتفاع ضغط الغاز المار ، كما أن إرتفاع 

دار أديا إلى درجة حرارة الغاز وكذلك الج
نقصان في قيمة معامل المرونة للمقاطع 
الواقعة على كل من الأنبوب والغلاف وكذلك 
الحال بالنسبة لمعامل القص المرتبط بمعامل 
المرونة علاوة على ذلك أزدادت كل من القوة 
المحورية والأستطالة الحرارية لكل من 
الأنبوب والغلاف نتيجة هذا الأرتفاع في 

الجدار كما أن الزيادة في سرعة درجة حرارة 
جريان الغاز أدت إلى زيادة إجهاد القص عند 

مما    الجدران لكل من الأنبوب والغلاف 
تقدم يلاحظ أنه لايوجد سلوك محدد وواضح 
لأرتفاع وأنخفاض كل من ضغط ودرجة 
حرارة غاز العادم المار المرافق لزيادة قيمة 

ان فقد عدد ماخ المرتبطة بزيادة سرعة الجري
) 0.54(لوحظ أن زيادة قيمة عدد ماخ من 

رافقتها زيادة في السرعة ) 0.59(إلى 
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وأنخفاض كل من الضغط ودرجة الحرارة 
للغاز أما عند زيادة قيمة عدد ماخ بمقدار أكبر 

فأن ذلك أدى إلى زيادة في ) 0.64(لتصل إلى 
السرعة مع إرتفاع في قيمة كل من ضغط 

ر ، وهذا بدوره يؤثر ودرجة حرارة الغاز الما
في صفات المنظومة والذي بدوره ينعكس 

  على قيم الترددات الطبيعية لها 
 زالأهتـزا  توزيع سعات )4( ويبين الشكل    

على طول الأنبوب ولمـدى مـن التـرددات    
الطبيعية ولقيم مختلفة لعدد ماخ ، يلاحظ مـن  
هذه الأشكال أن القيم المميزة تكون عالية فـي  

بينما تكون أقـل فـي   ) Mach=0.54(حالة 
ــي     ــرى وه ــاخ الأخ ــداد م ــة أع حال

)Mach=0.59 (و)Mach=0.64 ( ــى علـ
التوالي وذلك للأسباب السابقة الـذكر ومنهـا   
تغيرات قيم ضغط غاز العادم ودرجة حرارته 

على كل ماتقدم يمكن أن نسـتنتج أن  ً وبناء .
قيم الترددات الطبيعية والمقادير المميزة تعتمد 

ل كبير بتغير قيمة عدد ماخ وذلك وتتأثر بشك
لتأثيره الكبير في خواص غاز العـادم خـلال   

   .مروره في كاتمة الصوت 
  لافغقطر الدراسة تأثير 

تم دراسة تأثير قطر الغلاف على     
الترددات الطبيعية والأستجابة الدينامية 

) Mach=0.54(للمنظومة وذلك عند قيمة 
إلى  )m 0.1325(بزيادة قطر الغلاف من 

)0.2 m ( وقد حصلنا على الترددات ،
  ).2( الطبيعية المبينة في الجدول

يلاحظ أن هنـاك تـأثيرآ   ) 2(من الجدول     
واضحآ لقطر الغـلاف فـي قـيم التـرددات     
الطبيعية لكاتمة الصوت ، فعند زيادة القطـر  

 0.2(إلى ) m 0.1325(الخارجي للغلاف من 
m (اد بينما نجد أن التردد الطبيعي الأول يزد

يقل كل من التردد الطبيعي الثـاني والثالـث   
  .على التوالي 

 توزيع سـعات  )6(و  )5( لاشكبين الأوت    
على طول النظام لكل من الأنبـوب   الأهتزاز

ــة     ــرددات الطبيعي ــد الت ــلاف عن والغ

والقطــر الخــارجي ) Mach=0.54(وقيمــة
علــى ) m 0.2(و ) m 0.1325(للغــلاف 

سعة الأهتـزاز عنـد   التوالي ، و يلاحظ أن 
التردد الطبيعي الأول تقل عند زيـادة قطـر   
الغلاف بينما تزداد سعة الأهتزاز عند التـردد  

الثاني والثالث عند زيادة قطر الغلاف  الطبيعي
، ومن الجـدير بالـذكر أن زيـادة القطـر     

) مساحة المقطع العرضـي (الخارجي للغلاف 
 تقود إلى زيادة صلابة النظام وهذا يؤدي إلى

زيادة في مقدار القـوة المحوريـة للغـلاف    
بالأضافة إلى زيادة في درجة حـرارة جـدار   

  .الغلاف 
  ثير طول أنبوب الذنبدراسة تأ

تمت دراسة تأثير طول أنبـوب الـذنب       
)Tail Pipe (    في قـيم التـرددات الطبيعيـة

والأستجابة الدينامية للنظام ، إذ تمـت زيـادة   
 0.25(إلى  )m 0.13(طول أنبوب الذنب من 

m (  وعند قيمـة)Mach=0.54 (   وقـد تـم
الحصول على الترددات الطبيعية الموضـحة  

 .) 3(في الجدول 
يلاحظ أن زيـادة طـول   ) 3(من الجدول     

زيادة طـول المنظومـة مـع    (أنبوب الذنب 
أدت إلى تقليل قيم التـردد الطبيعـي   ) كتلتها

الأول والثاني والثالث ، وذلك يمكن أن يعزى 
ن زيادة الطول تؤدي إلى تقليل صـلابة  إلى أ

المنظومة إذ أن المنظومة ذات الطول القصير 
تكون ذات صلابة أعلى من المنظومـة ذات  
الطول الكبير ، ومن جانب آخر فـأن زيـادة   
طول أنبوب الذنب مـع بقـاء عـدد العقـد     
الموجودة عليه كما هي معناه زيـادة طـول   

ا أدى المقاطع الموجودة على أنبوب الذنب مم
إلى حصول إرتفاع في درجة حـرارة جـدار   
الأنبوب مع أنخفاض في درجة حرارة الغـاز  
بالنسبة للعقد الموجودة على أنبـوب الـذنب   
تفسير ذلك يعود إلى زيادة طول المقطع معناه 
زيادة طول المسافة التي يجـري فيهـا غـاز    
العادم داخل الأنبوب وهذا بدوره يؤدي إلـى  

دار أكبر من الحـرارة  تعرض الأنبوب إلى مق
التي تسبب هذا الأرتفاع في درجـة حـرارة   
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جدار الأنبوب ، ومن جانب آخر يحصل تبادل 
حراري بين الغاز الجـاري داخـل الأنبـوب    
والمحيط الخارجي مما يسبب الأنخفاض فـي  

وكذلك حصول أرتفـاع   .درجة حرارة الغاز 
في مقدار القوة المحورية للنقاط الواقعة علـى  

لذنب نتيجة لذلك مع حصول إنخفاض أنبوب ا
في أجهاد القص على الجدار للأنبوب للمقاطع 
الواقعة عليه وحصول زيادة في مقـدار قـوة   

   .الأثارة على الأنبوب عند العقد 
 توزيع سـعات ) 7( و) 5(الأشكال وتبين    

على طول النظام لكل من الأنبـوب   الأهتزاز
والغلاف عنـد التـرددات الطبيعيـة وقيمـة     

)Mach=0.54  ( ــذنب ــوب ال ــول أنب      وط
)0.13 m ( و)0.25 m (، ــوالي         علــى الت

تقل عنـد التـردد   و يلاحظ أن سعة الأهتزاز 
الطبيعي الأول والثاني وتزداد عنـد التـردد   

ند زيادة طول أنبوب الـذنب  الطبيعي الثالث ع
كـرت سـابقآ   ُللأسباب نفسها التي ذذلك و، 

طـول النظـام علـى    والمتعلقة بتأثير زيادة 
  .صلابة المنظومة 

  ثير مرونة الحامل المطاطيدراسة تأ
تمت دراسة تـأثير صـلابة أو مرونـة         

الحامل المطاطي الساند لكاتمة الصوت علـى  
قيم الترددات الطبيعية والأسـتجابة الديناميـة   

) Mach=0.54(للمنظومة ، وذلك عند قيمـة  
ــاط  ــلابة المطـ  Rubber(، إذ أن صـ

Stiffness ( التي تم إستخدامها في النظام هي
)500E+02 N/m (   والتي تم أختيارهـا فـي

ضوء النماذج المتوفرة في الأسواق المحليـة  
لذلك فقد تم أخذ قيم أخرى لصـلابة المطـاط   
أقل من القيمة الأصلية وأعلى منهـا وعلـى   
أفتراض ثبـوت الظـروف الجويـة ، إذ أن    
 الظروف الجوية المتغيرة وخاصـة تغيـرات  

درجات الحرارة تؤثر في خـواص المطـاط   
اللحظية ، وقد تم دراسة سلوك المنظومة عند 
كل صلابة ولمدى من الترددات وتم الحصول 
 على الترددات الطبيعية المبينة فـي الجـدول  

)4 (.  

يلاحـظ أن لصـلابة   ) 4(من الجـدول      
المطاط تأثير كبير في قيم الترددات الطبيعيـة  

ة قيم التـرددات الطبيعيـة   للنظام ، فعند مقارن
 500E+02(عند قيمة معامل صلابة المطاط 

N/m (     مع تلك التـي يكـون فيهـا معامـل
نجد أن التـردد  ) 250E+02 N/m(الصلابة 

الطبيعي الأول لايتغير ويبقى ثابتآ فـي حـين   
تقل قيمة التردد الطبيعي الثـاني والثالـث ،   
ويتكرر نفس السلوك السابق عند قيمة معامل 

مع ملاحظة أنه ) 750E+02 N/m(الصلابة 
عند مقارنة قيم الترددات الطبيعية عند قيمـة  

مـع  ) 250E+02 N/m(معامـل الصـلابة   
نجد أن التـردد  ) 750E+02 N/m(الصلابة 

الطبيعي الأول والثالث لكـل منهمـا يكـون    
متساويآ بينما يكون التردد الطبيعـي الثـاني   

أقل من التـردد  ) 250E+02 N/m(للصلابة 
  .) 750E+02 N/m(الطبيعي الثاني للصلابة 

توزيـع  ) 9(و) 8( و) 5(الأشـكال   وتبين   
على طول النظام لكـل مـن    الأهتزاز سعات

نبوب والغلاف عنـد التـرددات الطبيعيـة    الأ
والقيم المختلفة لمرونة ) Mach=0.54(وقيمة 

الأدنــى ، الوســطى ، (الحامــل المطــاطي 
كرت سابقآ ، حيث يلاحـظ أن  ُالتي ذ) الأعلى

قيم سعات الأهتزاز تتغيـر عنـد التـرددات    
الطبيعية وتسلك السلوك التالي وهو أن سـعة  

الأول والثالـث  الأهتزاز عند التردد الطبيعي 
تكون بأعلى قيمة عند مرونة المطاط الأدنـى  
وتليها عند مرونة المطاط الوسطى وتليها عند 
مرونة المطاط الأعلى ، أمـا عنـد التـردد    
الطبيعي الثاني فأن أعلى سعة إهتزاز تكـون  
عند المرونة الوسطى ثم تليها عنـد المرونـة   
الأدنى ثم أدنى سعة إهتزاز تكون عند المرونة 
الأعلى ، وبذلك يمكن أن نستنتج أن لمرونـة  
الحامل المطاطي تـأثيرآ واضـحآ فـي قـيم     
التــرددات الطبيعيــة والأســتجابة الديناميــة 
للمنظومة ، وكذلك يمكن أن يكون هناك قـيم  
صلابة معينة تؤدي إلـى تحسـين السـلوك    
الدينامي للنظام إذ تعطي أدنـى قـيم لسـعة    
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 ـ    ن الأهتزاز أي يمكـن أن تكـون أفضـل م
  .الصلابة الأصلية المستخدمة في المنظومة 

  الأستنتاجات
أن قيم الترددات الطبيعية والمقادير المميزة ) 1

تتأثر بشكل كبير بتغير قيمة عدد ماخ لتـأثيره  
الكبير في خواص غاز العادم المـار خـلال   
كاتمة الصوت مما يؤثر في صفات المنظومة 
، ولكن بصورة عامة لوحظ أن هناك سـلوكآ  

عينآ لزيادة التـرددات الطبيعيـة ونقصـانها    م
نتيجة زيادة قيمة عدد ماخ وهـو أن التـردد   
الطبيعي الأول يقل بينما يزداد كل من التـردد  

   .الطبيعي الثاني والثالث
يؤثر السلوك الدينامي للغلاف تأثيرآ كبيرآ ) 2

على قـيم التـرددات الطبيعيـة والأسـتجابة     
قطـر الخـارجي   الدينامية للنظام لأن زيادة ال

تقود إلـى  ) مساحة المقطع العرضي(للغلاف 
زيادة صلابة النظام وبالتالي يلاحظ أن التردد 
الطبيعي الأول يزداد بينما يقل كل من التـردد  

  .الطبيعي الثاني والثالث على التوالي 
عند زيادة قطر الغلاف يلاحـظ أن سـعة   ) 3

الأهتزاز عند التردد الطبيعي الأول تقل بينمـا  
زداد سعة الأهتزاز عند التردد الطبيعي الثاني ت

والثالث ، أما الميل فيقل عند التردد الطبيعـي  
الأول والثاني والثالث على الترتيب ، أما فيما 
يخص القص وعزم الأنحناء فيـزدادان عنـد   

  .التردد الطبيعي الأول والثاني والثالث 
زيـادة طـول   (زيادة طول أنبوب الذنب ) 4

تؤدي إلـى تقليـل قـيم    ) كتلتهاالمنظومة مع 
الترددات الطبيعية الثلاث للمنظومة وإلى تقليل 
القيم الأهتزازيـة المميـزة عنـد التـرددات     
الطبيعية الأولى والثانية وزيادتها عند التـردد  
الطبيعي الثالث إذ أن زيادة الطول تؤدي إلـى  
تقليل صلابة المنظومـة لأن المنظومـة ذات   

صلابة أعلى مـن   الطول القصير تكون ذات
  .المنظومة الطويلة 

لمرونة الحامل المطاطي تأثيرآ كبيرآ فـي  ) 5
قيم الترددات الطبيعية والأسـتجابة الديناميـة   
للنظام إذ يلاحظ أن زيادة أو نقصان قيمة هذه 
المرونة أدت إلى نقصان قيمة التردد الطبيعي 

الثاني والثالث على التوالي مع ثبـات قيمـة   
ي الأول وهذا السلوك يأتي على التردد الطبيع

إفتراض ثبوت الظروف الجوية وخصوصـآ  
درجة الحـرارة إذ أن تغيراتهـا تـؤثر فـي     

  .خواص المطاط اللحظية 
أن أدنى قيمة لصلابة الحامـل المطـاطي   ) 6

كانت عندها أعلـى قيمـة لسـعة الأهتـزاز     
للمنظومة ،  وأعلى قيمة للصلابة كـان لهـا   

الصـلابة التـي    وهذه هي(أدنى سعة أهتزاز 
) تؤدي إلى تحسين السلوك الـدينامي للنظـام  

   .وذلك عند الترددات الطبيعية 
أن عدم وجود تخميد في المنظومة يـؤدي  ) 7

حتمآ إلى أرتفاع قيم السـعات الأهتزازيـة أو   
عنـد  ً المقادير المميزة بصورة عامة خاصـة 

مناطق الرنين مما أدى إلى ظهور بعض القيم 
تبر خياليـة وليسـت ضـمن    الكبيرة والتي تع

خاصة عنـد  (المديات المنطقية المسموح بها 
بعض قيم الترددات الطبيعية الثانيـة والثالثـة   
لبعض الحالات التي تم دراستها فـي البحـث   

  .) الحالي
في تحليل تاثير الاهتزاز و زاوية الميل فـي  

.  معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر  
 :   الحسابات

المزعنفة المعرضة الى ان طول المنطقة 
)  300mm(فيض حراري منتظم وثابت هي 

وان كمية الحرارة المتولدة في المسخن 

تتحول الى ) genQ(الكهربائي الكلية 

حرارة تنتقل عبر الزعنفة بالتوصيل والى 
المحيط الخارجي من الاسطوانة بالحمل الحر 

)convQ ( والاشعاع)radQ( > 
  (7)    radconvgen QQQ +=  

ة المتولدة الكلية تحسب ان كمية الحرار
  :كمايأتي

وان كمية الحرارة المنتقلة بالاشعاع تحسب 
  : كمايأتي 

)( 44 TairTsavAQ trad −∗∗= εσ  
                                                   ( 9) 
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عامل انبعاثية السطح :   εحيث ان 
  ) . 0.004(وتساوي 

وعليه فان معامل انتقال الحرارة بالحمل الحر 
تم حسابه من المعادلة الاتية التي تعرف 

  بقانون نيوتن للتبريد 
)10                           (

TA
Qh
t

conv

∆
=

*
  

هي المساحة السطحية الكلية لنماذج  tAحيث
الاختباروكانت للنموذج الاول والثاني والثالث 

    [m² 0.1766359على التوالي   كمايلي  
,0.1463036   ,0.158088  [ .  

كما تم حساب معدل درجات الحرارة كما يلي 
:  

NTTTT nsav /)........( 21 +++=  
)11  (  

تم ) fT(اما معدل درجة الطبقة المتاخمة  

 حسابها كمايأتي  

2
airsav

f
TT

T
+

=                        (12) 

اعتمدت هذه الدرجة في حساب الخواص 
بعد ايجاد ) الهواء(الفيزياوية للمادة العاملة 

معادلات تمكننا من الحصول على اي خاصية 
كما تم حساب معامل . جة حرارة عند اي در

 التمدد الحجمي من المعادلة الأتية 
)13                   (   
)273/(1 += fTβ  

لغرض حساب الفيض الحراري المسلط على 
الاسطوانة المزعنفة يتطلب حساب القدرة 
المتولدة نتيجة مرور تيار كهربائي في مقاومة 

حيث ان . )  7(التسخين بتطبيق المعادلة 
هي  المساحة السطحية المعرضة لهذه القدرة

مساحة الانبوب الداخلي للاسطوانة المزعنفة 
 وتحسب كمايأتي 

            
LcDA isi **π= (14)                                                     

sigen AQQ /=∴  

 Dimensionless)الاعداد اللابعدية 
Parameter  )  

في ) fT(اعتمدت درجة حرارة الغشاء 

حساب الخواص الخاصة بالمائع الخارجي 
والتي يعتمد عليهما في حساب القيم اللابعدية 

عدد رينولدز الاهتزازي الأتية 
(Vibrational Reynolds  number)  ,

عدد , )   Rayleigh number(عدد رايلي 
   Nusselt number ([4](نسلت 

 )15 (            
ν

π 1***2Re bafv =  

                                                          

     
o

airsav

D
bTTgRa

∗∗
−∗∗

=
αν

β 4
1*)(    

(16)                                                    
              

fk
bhNu 1*

=                        

           (17)  
) θ(وفي حالة ميل الاسطوانةعن الافق بزواية 

ضمن المدى المحدد تم اعتماد مركبة التعجيل 
)  Ra(الارضي في حساب عدد رايلي 

  ] 9[وكمايأتي
18)  (

o

airsav

D
bTTgRa

∗∗
∗−∗∗

=
αν

θβ 4
2)(sin 

 (Vibration Velocityاما سرعة الاهتزاز  
و سعة الاهتزاز تم حسابها كما في مدرج ) 

  ادناه 
fau *=                                (19) 

 

2*)**2( 2f
acca

π
=                    (20)  

  
 

  مناقشة النتائج 
يتناول هذا الجانب من البحث تحليل النتائج 

ً اختبارا) 360(العملية المستحصلة من 
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ولثلاثة نماذج اختبار ذات مساحة مقطع 
 ( اوي  مختلفة و لفيض حراري يس

W/m²1500,1000,500  ( , ولزوايا ميل
ولتردد , ) º,45º 30º, 0º60(مقدارها  

 Hz( مقداره 
لذا ).  20,18,16,14,12,10,8,6,4,2,0

تضمن هذا الجانب من البحث  تاثير العناصر 
  .الأتية في معامل انتقال الحرارة بالحمل 

  :تاثير سعة الاهتزاز في التردد 
مع ) Amp(لاهتزاز تم دراسة تاثير سعة ا

للأنموذج الاول اذ يوضح الشكل )  ( fالتردد 
ان اعلى سعة اهتزاز تحصل عند الزاوية ) 4(
)º  30 ( وتقل بزيادة الزاوية وتكون اقل

مايمكن في الوضع الافقي لكافة الترددات 
  ).  Hz 2-20(المعتمدة في البحث 

 Vibrational(تاثير عدد رينولدز الاهتزازي
Reynolds Number  ( في معامل انتقال

  : الحرارة 
العلاقة بين عدد ) 7,6,5(توضح الاشكال 

ومعامل انتقال الحرارة  رينولدز الاهتزازي
للنتائج العملية اذ )   hv/ho(بالنسبة   المتمثل

  ) Rev(ان زيادة عدد رينولدز الاهتزازي 
تؤدي الى زيادة معامل انتقال الحرارة لكافة 

ستعملة في البحث عند نماذج الاختبار الم
وتقل مع زيادة مستوى الفيض  )º0(الزاوية 
هذا السلوك سوف ينعكس لزوايا . الحراري

والتي عندها )  º30 ,45º ,º60(الميل بين 
يقل معامل انتقال الحرارة بزيادة عدد رينولدز 
الاهتزازي ونرى ان هذا النقصان يزداد 
بزيادة الفيض  الحراري ويعزى ذلك الى ان 

للطبقة ً هتزاز الناتج لا يسبب خرقاالا
المتآخمة الحرارية ذات السمك الكبير المتولدة 
بسب زيادة الارتفاع في درجة حرارة سطح 

  .ً الاسطوانة ولذلك يكون تاثيره بسيطا
)    Rayleigh Number( تاثير عدد رايلي

  :في معامل انتقال الحرارة 
ان زيادة عدد ) 10,9,8(توضح الاشكال 

الناتجة عن زيادة الفيض )  Ra( رايلي

الحراري تؤدي الى نقصان قيمة معامل انتقال 
لكافة )   hv/ho(الحرارة المتمثلة بالنسبة

زوايا الميل ولجميع نماذج الاختبار المحددة 
في البحث على الرغم من زيادة شدة الاهتزاز 

  ) Ra(اذ يتراوح عدد رايلي 
  

)  290-9(للأنموذج الاول و )  95-3(بين 
للأنموذج )  270- 9(للأنموذج الثاني و 

الثالث وهذا يعني ان الشكل الهندسي للنماذج 
المزعنفة يكون له تاثير واضح في معامل 
انتقال الحرارة اذ ان الأنموذج الثاني والثالث 

  .   يكونان فعالين في عملية انتقال الحرارة 
تاثيرتغير شدة الاهتزازفي عدد رينولدز 

  : )  Rev(الاهتزازي 
في معامل )  af(تم دراسة تاثيرشدة الاهتزاز 

انتقال الحرارة من خلال دراسة التاثير في 
عدد رينولدز الاهتزازي ولمستوى فيض 

ولكافة زوايا )  W/m²500 -1500(حراري 
 11(الميل المحددة في البحث اذ اظهر الشكل 

ان زيادة شدة الاهتزاز تؤدي الى زيادة ) 
زي وبعلاقة طردية ويكون عددرينولدز الاهتزا

 .بزيادة زاوية الميل ً التاثير واضحا
تاثير تغير شدة الاهتزاز في معامل انتقال 

  : الحرارة 
في معامل )  af(تم دراسة تاثير شدة الاهتزاز 

لمستوى فيض )  hv/ho(انتقال الحرارة 
ولكافة زوايا )  W/m²500 -1500(حراري

شكل الميل المحددة في البحث اذ يوضح اال
ان قمة معامل انتقال الحرارة تزداد )  12(

بزيادة شدة الاهتزاز لكافة النماذج عند 
وتقل بزيادة الزاوية حيث وتزداد ) º0(الزاوية

الزيادة التنازلية بزيادة زاوية الميل ويعزى 
ذلك الى ان الوضع الافقي نتيجة الاهتزاز 

عن ًفضلا)  af( تتولد سرعة اضافية مقدارها 
و الرئيسي وتعمل على زيادة معامل قوة الطف

انتقال الحرارة اما في حالة امالة النماذج 
بزوايا مختلفة هذه السرعة تعمل على 
اضطراب الهواء المتاخم للنماذج وكون 
مركبة قوى الطفو هي المؤثرة وتقل بزيادة 
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زاوية الميل مما يؤدي الى نقصان معامل 
  .انتقال الحرارة 

يل في معامل انتقال دراسة تاثير زاوية الم
  :الحرارة بالحمل 

تم دراسة تاثير زوايا الميل في معامل انتقال 
لكافة مديات )   hv/ho(الحرارة 

رينولدزالاهتزازي وللترددات المعتمدة في 
اذ ) Hz 2-20(البحث والتي تراوحت بين

تاثير زاوية الميل في )  13(يوضح الشكل 
انتقال  معامل انتقال الحرارة ويتضح ان معامل

يزداد عند الوضع الافقي اذ ) hv/ho(الحرارة 
تظهر فاعلية الأنموذج الثالث لانتقال الحرارة 
ثم الأنموذج الثاني والاول ولمستويات الفيض 

ويقل هذا )  W/m²500-1500(الحراري
التاثير بزيادة زوايا الميل ولكافة النماذج اذ 
تكون العلاقة عكسية بزيادة عدد رينولدز 

زازي وهذا يعزى الى ان الوضع الافقي الاهت
لكافة النماذج المزعنفة يكون تاثير قوى الطفو 

عن عمل الزعانف ًالرئيسي هو الفعال فضلا
كمسارات لتيارات الحمل اذ يكون اتجاه 
جريان المائع الرئيس والثانوي بنفس الاتجاه 
ممايؤدي الى زيادة معامل انتقال الحرارة في 

عمل على ان يكون مركبة حين زيادة الزاوية ت
قوة الطفو هي الفعالة وحصول عرقلة 
لمسارات تيارات الحمل مماتؤدي الى تسخين 
الزعنفة نفسها وبالتالي يقل معامل انتقال 

اي ان عملية انتقال الحرارة في , الحرارة 
الوضع الافقي تكون افضل من  حالة امالة 
النماذج بزوايا معينة ويعزى ذلك الى ان 

ثانوي يرافق الحمل الحر ويعمل على جريان 
تقليل الفرق في درجات الحرارة بين الجدار 

  .والمحيط 
  العلاقات التجريبية المستنبطة 

لقد تم التوصل في هذا البحث الى وضع 
علاقة لابعدية تعبر عن عدد نسلت الاهتزازي 

ان . مع عدد رايلي وعدد رينولدز الاهتزازي 
ت لوصف البيانات العلاقات  الأتية قد استنتج

فقد تم استعمال برنامج , العملية  لهذا البحث 
)DGA - V1 ( لاستخراج المعادلات ولكل

حالة من حالات البحث علماً ان نسبة الخطاء 
 لهذه المعادلات هي

ولأيجاد معادلة عامة لأي  ). %  1-3(
, الثاني , الاول ( أنموذج أختبار سواء  كان 

 كان حراري فيض ولأي)  الثالث 
)W/m²1500, 1000,500(   في حالة امالة

 º)30النماذج عن الافق بزوايا مقدارها 
º,45º,60 ( تم استعمال نفس البرنامج

وذلك بأدخال قيمة , للاستخراج هذه المعادلات 
على المعادلة العامة فتصبح هذه ) θ(الزاوية 

  :المعادلة كما يلي 
21)( 

lnm vRaCNu θ*Re**= 

lnmC(حيث   ثوابت  ),,,

  

فيض حراري ,  )1(معادلة أنموذج الاختبار 

 هي كمايأتي , Q=500w/m²مقداره 

)22(  

30968.111269.0

53506.0

*Re
**6350.118

−−

=

θv
RaNu

   

هذا ويمكن وضع معادلات تأثيرالزاوية لكافة 

نماذج الاختبارولمستوى الفيض الحراري 

  :ي  الجدول الاتيكما فالمحدد 

امكن التوصل  في ضوء تحليل نتائج البحث
  :الى الاستنتاجات الأتية 

عند هز الاسطوانات ضمن مدى  -1
في هواء ساكن تؤدي الى   )2Hz -20(تردد

زيادة انتقال الحرارةوبمدى محدود عند 
    θ =0) .˚ (الزاوية

ان معامل انتقال الحرارة للاهتزاز  -2
العمودي لاسطوانات مسخنة يقل بزيادة ميل 

اعظم قيمة له عندما  الزاوية عن الافق وتكون
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تكون الاسطوانة اما افقية او بميل قريب عن 
  .الافق 

في معامل ) af( يكون تأثيرشدة الاهتزاز  -3
انتقال الحرارة طرديا في الوضع الافقي 

  .وعكسيا بزيادة زوايا الميل 
ان سعات الاهتزاز الصغيرة تاثيرها  -4

محدود في الطبقة المتاخمة الحرارية ومن 
  ين اجل تحس

  
معامل انتقال الحرارة يجب اختراق الطبقة 

  .  المتاخمة الحرارية بسعات اهتزاز كبيرة 
للشكل الهندسي تاثير فعال في معامل  -5

انتقال الحرارة بالحمل لكافة الترددات والفيض 
 .الحراري 

يقل معامل انتقال الحرارة بزيادة  -6
  .مستويات الفيض الحراري 

)  Rev(الاهتزازي يزداد عدد رينولدز  -7
مع زيادة كثافة الاهتزاز ولمختلف الزوايا 
وتكون الزيادة اكبر كلما كانت زاوية الميل 

  اكبر 
يقل معامل انتقال الحرارة الاهتزازي  -8

ويكون بأعلى مقدار )   Ra(بزيادة عدد رايلي 
  .عند أعلى مستوى للفيض الحراري
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  قائمة الرموز

  الوحدات  المعنى  الرمز

A مساحة مقطع العتبة  m2 

Acc , Acs 
مساحة المقطع العرضي لكل من الأنبوب والغلاف على 

 m2  التوالي

Ah مساحة الثقب الواحد  m2 

As المساحة السطحية لأي عنصر  m2 

Asc , Ass 
كل من الأنبوب ) عنصر(المساحة السطحية لمقطع 

 m2  ف من الداخل على التواليوالغلا

d القطر الداخلي للأنبوب أو الغلاف  m 

DHc , DHs القطر الهيدروليكي للأنبوب والغلاف على التوالي  m 

Ec , Es 
كل من الأنبوب والغلاف ) عنصر(معامل المرونة لمقطع 

 N/m2  على التوالي

[ ]F i
 –––  )i(مصفوفة المجال للمقطع  

f عامل الأحتكاكم  –––––  

Gc , Gs 
معامل القص لمعدن كل من الأنبوب والغلاف على 

 N/m2  التوالي

Ic , Is 
عزم القصور الذاتي القطري لمساحة مقطع كل من 

 m4  الأنبوب والغلاف على التوالي
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  الوحدات  المعنى  الرمز

Iz , Iy , Ix 
عزم القصور الذاتي للكتلة بالأتجاهات الثلاثة على 

 Kg . m2  الترتيب

Jc , Js 
زم القصور الذاتي القطبي لمساحة مقطع كل من ع

 m4  الأنبوب والغلاف على التوالي

j 1−  ––– 

Ky , Kx 
معاملات قوى صلابة المعدن بين الأنبوب والغلاف 

 N/m  على الترتيب Yو  Xبالأتجاهين 

Kyy 
الحامل المطاطي الساند ) قوة صلابة(معامل المرونة 

 N/m  للغلاف

l الطول الأبتدائي للعتبة  m 

l i  i(  m) (العنصر(طول المقطع  

L  لكل من الأنبوب والغلاف) العنصر(طول المقطع  m 

mi  كتلة النقطة)i(  kg 

My , Mx  عزوم الأنحناء حول المحورX  وY على الترتيب  N . m 

Mz  عزم اللي أو البرم حول المحورZ  N . m 

M اخعدد م  ––– 

Nf القوة المحورية الكلية  N 

n عدد الثقوب للحلقة الواحدة  ––– 

P القوة المحورية الناتجة من التأثير الحراري  N 

Pes ضغط الغازعند كل حلقة من حلقات الأنبوب  N/m2 

[ ]P i
 –––  مصفوفة النقطة 

Pz  ضغط الغاز بالأتجاه المحوريZ N/m2 

T ارة التي تتعرض لها العتبةدرجة الحر  C° 

T° درجة الحرارة المحيطة C° 

Tz  درجة حرارة الغاز بالأتجاه المحوريZ C° 
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  الوحدات  المعنى  الرمز

Uz  سرعة الغاز بالأتجاه المحوريZ m/s 

V  لأي عنصر(معدل سرعة الغاز عند الجدار(  m/s 

Vy , Vx  قوى القص في الأتجاهاتX  وY على الترتيب  N 

Vz تجاه المحوري القوة المحورية بالأZ N 

Wy , Wx 
مركبات قوى الأثارة التي يسببها ضغط الغاز المار وفي 

 N  على الترتيب Yو  Xالأتجاهين 

ω  rad/s  تردد الأثارة 

X و   Y  الأنحرافات القطرية في الأتجاهاتX  وY على الترتيب  m 

 X&& &&Yو  m  على الترتيب YوX الأزاحات النسبية بالأتجاهات  

Z  الأزاحة المحورية في الأتجاهZ m 

{ }Z i
 –––  متجة الحالة 

  الرموز اللاتينية
  الوحدة  المعنى الرمز

ρ  غاز العادم(كثافة المائع( Kg/m3 

ωn التردد الطبيعي  rad/s 
 θ x ,θ y  degree  على الترتيب Yو  Xزوايا الميل للعنصر حول  

θ z  Z degreeزاوية الألتواء حول المحور  

κ s  –––  معامل الشكل للمقطع العرضي للأنبوب والغلاف 

δ T  m  الحرارية الأستطالة 

α معامل التمدد الطولي للمعدن  m/m/C° 

τ ws ,τ wc  
من مقاطع الأنبوب ) عنصر(إجهاد القص عند جدار كل مقطع 

 N/m2  والغلاف من الداخل على التوالي

γ  
نوعية للغاز بثبوت الضغط والحرارة النسبة بين الحرارة ال

  النوعية للغاز بثبوت الحجم
–––––  

π –––––  النسبة الثابتة   
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  الرموز السفلية

  الدلالة  الرمز

C يشير إلى الغلاف  

S 
يشير إلى الأنبوب 

  )العمود(الداخلي المثقب 

  الرموز العلوية
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

 
 
 
 

سرعة دخول   عدد ماخ  )rad/s(التردد الطبيعي 
  الغاز

)m/s(  
  الأول  الثاني  الثالث

3478 3475 258 0.54 183 
3482 3478 252 0.59 200 
3542 3538 176 0.64 217 

  الدلالة  الرمز

i 
يشير إلى الجزء الخيالي من المتغير 

  المركب

r 
يشير إلى الجزء الحقيقي من المتغير 

  المركب

L 
يشير إلى أن المقدار أو المتجه يقع 

  )i(على يسار العقدة 

R 
يشير إلى أن المقدار أو المتجه يقع 

  )i(على يمين العقدة 

  تشير إلى المتغيرات المركبة ––

 
 ختلفة لعدد ماخیبین أول ثلاثة ترددات طبیعیة لقیم م) 1(جدول 
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  تأثیر القطر الخارجي للغلاف على الترددات الطبیعیة) 2(جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تاثیر طول انبوب الذنب على الترددات الطبیعیة) 3(جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  قطر الغلاف

)m(  

التردد 

  الطبيعي

)rad/s(  0.2 0.1325 

  الأول 258 293

  الثاني 3475 3320

  الثالث 3478 3324

التردد   )m(طول أنبوب الذنب 

  الطبيعي

)rad/s(  

0.25 0.13 

  الأول 258 230

  الثاني 3475 380

  الثالث 3478 2387

 

 ثیر طول أنبوب الذنب على الترددات الطبیعیةتأ) 3(جدول 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 
 
 
 

  تحليل الأهتزاز لكاتمة صوت غاز العادم                                        2010,  61 العدد,   28 المجلد  والتكنولوجیا الھندسة مجلة

 

 790

  
  

  تاثیر مرونة الحامل المطاطي على الترددات الطبیعیة) 4(ول دج
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 يبين عنصر محدد لعتبة انموذجية) 1(شكل 
 
 

  التردد الطبيعي  )N/m) (الحامل(مرونة المطاط 
)rad/s(  750E+02  500E+02  250E+02  

 الأول 258 258 258
 الثاني 353 3475 489

 الثالث 3474 3478 3474

{ }Z R

i 1−
 { }Z L

i
 

m
i 1−

 m
i

 

( )IE
i
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  يبين انموذج مبسط لكاتمة صوت) 2(شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يبين الانموذج الرياضي لكاتمة الصوت) 3(شكل 

  

Shaft (Pipe) Casing 

1P es  20P es 

  ( ) 2P es m
 ( ) 18P es m

 
• 
• • 

• 
• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

 

حلقة  
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  )m 0.1325= القطر الخارجي للغلاف (و 
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لاف عند الترددات الطبيعية وعند قيمة توزيع سعات الأهتزاز على طول الأنبوب لكل من الأنبوب والغ) 8(شكل 
)Mach=0.54 ( و) 250= مرونة الشيالE+02 N/m(  
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توزيع سعات الأهتزاز على طول الأنبوب لكل من الأنبوب والغلاف عند الترددات الطبيعية وعند قيمة ) 9(شكل 

)Mach=0.54 ( و) 750= مرونة الشيالE+02 N/m(  
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