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 مقدمة:.-1

 الدورانية الاعمدة فى الحرجة والسرعة العرضى الاتجاة في الاهتزاز الى تميل الدورانية الاعمدة

 والتى والرابع اللثالث البابين فى دراستها مبق التى الميكانيكية المنظومات فى الرنيين ظاهرة تقابل
 من الدوران سرعة تردد يقترب وعندما. للمنظومة الطبيعى التردد مع الاستثارة تردد فيها يتساوى

 بة المسموح الحد عن زادت إذا علية خطرا تشكل وقد تزداد الاهتزاز سعة فان للعمود الطبيعى التردد

 الكبت انواع من اخر نوع اى او بالهواء الدورانية الاجزاء إحتكاك كان واذا ، نسبيا طويلة لفترة
 المركزية الطرد وقوة للانثناء العمود مقاومة وهما متزنتين قوتين تأثير تحت يدور العمود فان ، صغيرا

 الدورانية. بالاجزاء التوازن لاختلال وذلك

#
 أد

١

 إعد. «وراية لبومة التوى ازان
(A) (B) «C)

 الدورانى العمود إنحراف(6-1 الشكل)

 هذا وينور الانحراف نقطة عند العمود محور ،0 النقطة عند الدوران مركز يبين(6-1) الشكل

m قطر نصف على(0) حول المحور ، yمحور عن تبعد التوازن)الحدافة( عن خارجة كتلة تمثل 

S e، هى« المحور عند العمود( الانحراف)جساءة لوحدة العمود مقاومة أن وبفرض  بالمسافة العمود

 الحدافة كتلة هىm حيثS.y=m(e+y "ر التالية: بالمعادلة يعطى السابقتين القوتين توازن وان

Flywheelووزنها Wالتفلى مركز وان الوزن. مهمل بعمود متصل التوازن عن خارج ما ثقل تمثل او 

stiffness of the shaf S العمود جساءة هى e أن وباعتبار الدوران محور عن C.G مسافة يبعد للحدافة
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additional displacement y الاضافية الازاحة هى أو للعمود الدوران مسار قطر نصف هن،  وان

centrifugal force the المركزية الطرد قوة نتيجة axis of rotation  الدوران محور عن الثقل لمركز

 ان: اى للعمود الحرجة السرعة هى ،ه وان للعمود المنتظمة الزاوية السرعة هى ت ان وباعتبار
the unifom angular speed of the shaf in rad/sec«ن= 

o=the critical or whirling speed of the shaf in rad/sec
 الاتية: العلاقة من تعين للانحناء والمسسسبة المركزية الطرد فوة وتكون

.Outward centrifugal force=(W/g)[y+e].. (٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠-٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠••••• ا(

 التالية: بالعهة عنها يعبر للانحناء الكامنة والقوة
٣W٧٠· ٠Force resisting defection = S.Y =(y+ e) y+ae......،(2)" ن=
£££

W Wم?ه 
.•. S.y- = ر"ت = me " oن

£ £
mea" e..y==......،(ن }

S-ma' S  م
،

ma"
 والانحراف ،» بالرمز أوa, بالرمز لها ويرمز التدويمية بالسرعة ايضا تسمى الحرجة والسرعة

 الاتية: العلاقة من يعينW الوزن تاثير تحت4 الاستاتيكى
W ٠٥"-:٥ ج/د.ه- ٥S

1111y
 ر"ر ح ج ج د ي٠ مء٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٥٠٠ }ري4ي{

٠ ربو؟٤ ا به• )ي/ ٦٢٥- -أمة ا-ثة ا-
e م"ه
y..2.2.()..،....0..3000٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠0٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠0 ج د

٤[- )بي( -ه٥
C

 وهذة مالانهاية الى تؤل(y/e) فان ولهذا الصفر يساوى(5) للمعادلة المقام فانa ءه= تكون وعندما
 التردد مع العمود سرعة تردد فيها يتساوى حيث مرحلة اخطر وهى الرنين بمرحلة تسمى المرحلة
 ن> كانت واذا للعمود. الحرجة المرعة او المرحلة وهى الجانبى الاتجاة فى للعمود الطبيعى

°"(S.gNw رن>ه i.e)الازاحة فان yالكتلة ان يعنى وهذا سالبة تكون mمحور داخل تدور 

 الاتية: المعادلة صورة علىy الدوران قطر نصف او الازلحة وضع يمكن ولهذا ، العمود

e eه"، y = [= نه-· )بي( د ن٠٠٠٠٠٠٩٩٩٠٠٠٠٠٥٠٠٥٠٠٥٥٥٥٥٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥٠٠٠4٥( ,±ج ر((,
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 الاعتبار فى اخذة فيمكن كبيرا بالقرص المحيط الجو او الهواء مع الاحتكاك تاثير كان اذا اما
 فانة لزجا الاحتكاك ان وبفرض٠(6-1-٥) بالشكل كما« العمود محور عند تؤثر التىF القوة بواسطة

 التالية: بالعقةF القوة عن يعبر
=$ لإ, ,.،.ث(،٠٠٠٠٠٠٠٠-٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠•••{[}

 للاتجاهين الآتيتين بالمعادلتين القوى توازن عن التعبير ويمكن التضائل. او الكبت معامل هىc حيث

 الترتيب: على والراسى الاققى

meه ".cos(a)-S.y =0 , mea' .sin(a)-c.ya=0..٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠...٠.. .. (8)
 يلى: كماa,4 الزاويتين بين العلاقة ايجاد يمكن(6-١)-e الشكل ومن

e.sina = e.sin@ , e.c0sC =y+e.C0s....٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠...........(9)

from (8,9) ..ma'(y +e.cos¢)-S.y =0 , mea'.sin4-c.y =0......(10)
CC

.'.from (]0) .'.tan¢= -S([[).......... و٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠ ma
ermea'mea".cos@  4)ر,ج,-4(s-,a6(6٥}٨٠'٠-s ر. د== {ل[,

.٠d)where r=,S=k (stiffness of spring)
 ,ة

 والتى الخمد ذات الحر بالاهتزلز والخاصة التالية(13) المعادلة تناظر(11) المعادلة ان ونلاحظ

 بالاهتزاز والخاصة التالية(14) المعادلة تناظر(12) المعادلة وكذلك ، الرابع بالباب شرحها سبق
 الرابع: بالباب ايضا شرحة سبق كما الخمد ذات الجبرى

tan=( )و=,[(4[).............. .،.....  لشه'3#.:
 الحل نفس هو(6-11,12) للمعادلتين الحل يكون وبالتالى(6-2) بالشكل كما بيانيا ذلك تمثيل ويمكن

 والخامد. والنابض الكلة من تتكون لمنظومة الخمد مع الجبرى الاهتزاز حالة فى الرابع بالباب

،
٠٠٠٠٠٠٣٠٣٣٠٦٣٣٦٧٠١٧٠٩٠٠٧٩٠٠١٩٠٤٧٠٨-٠١٥٥ ++ياء,م94

0;

c)

(2-6) الشكل
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y يكون وبذلكAr=٢٨ ،yx أن ذلك من ويظهر =Arعندما r0، 0عندما ر rتساوى 

 مالانهاية.

 الرنين حالة وتحدثy السعة قلت كلما الكبت زاد كلما انة نستنتج وبذلك الامتزاز سعة هىy حيث

٢ إ عندما

 ملاحظات:

 ل>لة
& ة.

0 s Gو ، ه 
 -إ-ر{"e إ+

(a» رط(٤»

 الدوار للعمود المختلفة السرعات يوضح(6-3 الشكل)
 هو الاهتزازية الحركة تردد يكون السرعة هذة وعند مد،» عندما مالانهاية الى تؤل(y/e) النسبة ا-

 الطبعى التردد يسمى الحالة هذة وفي»=»=o م أن أى ، العمود سرعة ويساوى مه الطبيعى التردد
the natural frequency is called the critical or the whirling speed  الحرجة بللسرعة

 كانت اذا سالبة وتكون الحرجة السرعة من اقل السرعة تكون عندما موجبة تكون ر ان -يلاحظ2

with the heavy  الثقيل الجانب علي تدور المنظومة فان و< تكون عندما اى و» من اكبر السرعة

G o< الى والمقابل الخفيف الجانب فان ه (b- كانت واذا(.3-6 S بالشكل كما G خارج side ويكون

 المركزى الطرد وقوة الازاحة بين الزاوية وهى الصفر طورتساوى زاوية يقابل وهذاS خارج يكون
.o < o  و تكون عندما اى

ye <o. ان نجد جدا العالية السرعات حالة فى بينما  تكون عندما°١80 الزاوية فى الفرق ويكون
 تصل عندما تحدث العمود لامتزاز الحرجة السرعة فان ولهذا. معاG,0 النقطتين من كل وتتطبق

 الصر. الى القرص سرعة

 الخمد: وجون مع المركزى الحل مالة في لدورانية للأعمدة الحرجة عات -السر3
Th¢whirlinr or thecritical speed ofthe shaf on carringcentralloadqnd w ithي damning.

 القطرى الاتماًة فى تؤثر التى الديناميكية القوة موضع فى بالعود القرص يركب(6-٥) الشكل فى

(A) ،  الدوران مركز(0) حيث الخمد. وجود فى الدورانية للاعمدة الحرجة السرعات تحليل ويكون

، centre eccentricity (e) اللامركزية المسافة ، (G) للقرص التقل مركز ،  العمود او القرص مركز
(m)الازاحتين حالة فى الحركة معادلة كتانه ويمكن القرص كتلة ,yيلى: كما 
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(4-6) الشكل

(x):  إتجاة فى الحركة معادلة أ-إيجاد

d • ٠٠ ه (mi+k+cx= mea .cos(a1•.k-c٣-)ره(]= e.cos"1زر[+ 
١

. " c٠ k c k.٠٦-+٢+-x=eه ".cos(1ه ) ,c=24m { ,ا=-,24, نه, =
m m m m

=e'٠cos(a1)....٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠..........(15).·.x+ 2G.  ,ة +يز ,نه د

y:  إتجاة فى الحركة معادلة ب-إيجاد
..٠.d•• m(٧+ e.sin(د ))= -}-" ..m - ز mea" .sin(o1)+ ky+cy=0

d١dr

(١6)•.•••••...•٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠-٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠•••..(e.sin(@1ب= "هy.2به +y2 .ربةG.بز+ 

Steady المستقرة الحالة فى الحل إيجاد ويمكن stateيلى: كما 

٢٩١٩-1) جم جي دمه.اe -د8l٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠07 ،منح8هدً +024,)%

r.2ه where r= ,  اما=م أ"ك
 ,)ة-[٣

' ر جي».ine-٩[٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠٠٠٠.•٨8) د، ، (-٣٩١٩ +(24,)
 للمنظومة الحركة معادلة تمثل(16) والمعادلةx اتجاة فى للمنظومة الحركة معادلة(15) المعادلة تمتل

(18) المعادلة بينما ،x المحور إتجاة وفى المستقرة الحالة فى الحل تمثل(17) والمعادلة ،y اتجاة فى

 فى المحورين خلال النقطة حركة تكون ولهذا لا، المحور إتجاة وفى المستقرة الحالة فى الحل تمثل

 من تعينة يمكن الدائرة قطر ونصف(o) مركزها دائرة هى النقطة حركة مسار اى )ه( مركزها دائرة
 التالية: المعادلة
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٨ م= .ةك٠٠٠٠٠٠..٠ انة٠..٠..٠.٠٠.٠.٠(9)
(-٢٩)٩ +(2Gr)

er.
awithout damping G=0 , R=-20).••..و٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠ )

1-٢
 ملاحظات-

 .الصفر من تقتربr السرعة نسبة فان النخفضة الترددات عند صغيرة¢ الزاوية تكون -عندما1

 اى واحد عمل خط علىA,G,0 النقط ان نتيجة ايضا الصفر من تقترب سوف4 الزاوية فان ولهذا

Points) ان 0,A,G to be linear)2السرعة نسبة تكون -عندما rلان ا=و80° الزاوية فان نسبيا كبيرة 

Points) النقط 0,A G to be collinear wiu AG, ان اى الثقل مركز مع واحدة إستقامة على تكون0
(C.Gالحالة هذة فى ويكون Aالعمود. مركز هى 

 اللامركزى البعد من قريبا الخمد من نسبة وجود مع العمود إنحناء فان ، جدا كبيرةr تكون -عندما3
(e)وان (r=ا- 'r2 المقدار" بين للمقارنة نسبة لاتوجد لانة ونظراg.r)حالة فى فان(١-3) والمقدار 

.C.G  القل مركز حول يدور القرص فان للقرص العالية السرعة

$ecordorcriicolspeed :
(main  الاساسية الحرجة السرعة تسبب الدوارة الكتل إتزان عدم من الناتجة المركزية الطرد قرة

(critical speedالسرعة منتصف عند توجد الاهتزازات اكثر ان نلاحظ تلك وبجانب الدورانية. للاعمدة 

Horizonual) الافقية الاعمدة حالة فى الحرجة Shaf.)الاعمدة حالة فى تختفى الاهتزازت هذة ولكن 

l) الرأسية Saftsم Veric)الكتل تقل فان ولهذا (The Gravity of the Masses)عن مسئولة تكون 

 الاهتزازات. هذة حدوث

# 4ج;
 للعمود الحرجة الثانوية السرعة يوضح6-5 الشكل)

S=gemetric) الهندسى المركز فان إهتزلزات لاتوجد عندما center)متطابق يكون coincideresمع 

bearing) التحميل كرسى محور axis (o، ان إعتبرنا فاذا Gعلى وموضوع للقرص الثقل مركز هى 

 عقلرب لاتجاة مضاد اتجاة وفى القرص مع العمود دوران حالة فى فانة الهندسى المركز من(e) مسافة

 فىG الثقل مركز يكون عندما القرص حركة يؤخر)«( القرص وزن من الناتج العزم فان الساعة
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acceleration) الحركة تعجيل على ويعمل والرابع الاول الربع of motion)الثقل مركز يقع عندما Gفى 
 المعادلات من٢, المماسية والقوة4 المماسية والعجلة العزم من كل تعيين ويمكن والثالث الثانى الربع

 الاتية:

We.cost@1TheTorgue =T =We.cos(o1)=la .a=لألأ ')
1

W١٠٠
1 =ل.a.e•• .ع='/cos )كن(•..•٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.٠(21)

W WW .,...F, =/=..e".cos(a1)
gl£

 المماسية القوة ان نجد(b-5-6 بالشكل) المبين القوى مثلث ومن للقرص الذاتى القصور عزم ا حيث

 يلى: كما تعين الراسى الاتجاة فى
W2y٦٠WW.

.٠Fu=..e.cos(a1).sin@90-ع،=)د .cos(د ) =،e[1+cos(2ة )]
2glgl٤ 1

y2W2.
..F, = (22)٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠.•.•.•٠.٠.....cos(201). ع.+أعب

2l2gl

 بالعلاقة عنة ويعبر للعمود إضافى إنحناء اى ويمثل ثابت يكون(22) المعادلة فى الاول والجزء
(w%2gn).e

(o2)  اىعندما الحرجة السرعة منتصف عند العمود دار واذا ، ل(2 تردد) ذات يكون الثانى والجزء

 العمود. فى عالية اهتزازات وتسبب الطبيعي التردد عند يحدث والذى الراسية القوة فى الاختلاف تمثل

 محلولة مسائل
1-A vericel shaf 18 mm diameter rotates in long bearings and a disc weighing 17 kg is atached
to the mid span of the shaf. The span of the shaf between bearings is 1..2 m. The mass centre
of the disc is 0.4 mm from the axis of the shaf. Neglecting the mass of the shaft , and taking
the deflection as for a fxe beam at both ends. Find (1)the critical speed of rotation, and (2)the
range of speed over which the stress in the shaft due to bending will not exceed 750 kg/cm'. the
young 's modulus for the material of the shaf may be taken as 2(I0") kg/cm'

 بمنتصف متصل كجم١7 وزنة قرص ، طويل تحميل كرسى حول يدور مم18 قطرة رأسى -عمود١

 محور من مم0.4 بعد على يكون القرص ثقل ومركز متر .ا2 التحميل كرسى بين والمسافة العمود

 أوجد. نهايتيها من كل من مثبتة عتبة كان لو كما الانحراف أخذ مع العمود كتلة إهمل العمود.

 لايتجاوز الانحناء نتيجة العمود فى الاجهاد حيث السرعة زيادة (مدى2) للدوران. الحرجة )ا(السرعة

2(0")kg/cm"  القضيب لمادة المرونة معامل ان علم اذا ، سم كجم/750
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 الحل:

٢١٩ؤ

#٦وa> إ

 ,ة

٦٤ مه
 لن
 ي م

(6-6 الشكل)
 يلى: كما للدوران الحرجة والسرعة الاستاتيكى الانحراف تعيين يمكن

•• d =18mm ,W,١7=يم kg ,L=120cm ,e=0.4mm kg يدهه=750> /cm
6 ٤٤٠٠,E =2(10')kg/cm, 1=moment of inertia =d=(0.52=("8ا. cm"

64 64
w13 1720)'

 .م٥== [)أ9٥)
192EI 192(2X10y0.52)

٠٠ 4.897 4.897..Matural ffeguency o Transverse vibration(f.)=-}=2.7ا=ز c.p.s
٥ '0.15

()Critical speed o rotation =(f,}60)=(12.7)60)762r.pm  ة ج

(2)Rang of speed asume N, = max imum speed ,N, =min mum speed

 الحمل إيجاد يمكن فانة العمود دوران بداية وعند ،N, سرعة واقصى ،N, سرعة اقل أن ويفرض

 مسدى وايجادy المضافة الاستطالة او الانحراف ايجاد وكذلك العمود الىW1 المضاف الديناميكى
 يلى: كما السرعة

(802Y750Y0.52 و. أ 5g,8 اa«.ايه ,عر, ير W,4٨4 وه ير اوه " صد ح مر تدع ،حر، الر'3 ماج دع عع٠
@.8X20 ' ز"8 @d/2)L»ة /ة2 ا y5ر I y

28.9W٠٠٠THe aadiionaأ defecnio» due «o % =y0.25(-0.١5)(=/>8[يم]ء e٨
١٣7

N١١0.25١y±..y016-ب.• ر=±•. ً=ت± ا]. ±-ا= 
{٠٠ )ج( ه ;يج(٠٠٧-

 نه٨٨
762M٨١4٨ ،1 o.٨ ا"إه:,=١٠١6٠٠٨ =ب=جز=,707r م. .• اي"ا=١٤٥٠١6=0١٠١6 1.077٨'١٠١6N

762٠٨ to 831r.pm831r.pm .:Range 0 speed ffom 707r.pم=,٨= M:0.84=اي[ه 
/0.84N
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2-A shaf 16 cm diameter is supported in two bearing 240 cm apar. lt caries three discs of
weight 230kg,460 kg and 180 kg at 55 cm, 145 cm and 190 cm from the left hand. Assuming
thc shafi to weight .7 kg/cm length detemine the critical speed of the shafi. Young's modulus
for the material of the shafi is 2.11(10) kg/cm'

 اقراص ثلاث يحمل ، سم240 بينهما البعد ، تحميل كرسين على موضوع سم ا6 قطرة عمود-2

 )الجانب اليسرى اليد ناحية سم190 ، سم145 ، سم55 عند كجم180 ، كجم460 ، كجم230 وزنها

 الحرجة السرعة أوجد ، الطول من سنتميتر واحد لكل كجم1.7 العمود وزن ان إفرض الأيسر(.

 سم كجم/2.11(10)% العمود لمادة المرونة( )معامل يانج معامل ، للعمود

 الحل:

1.7kg/cm

(7-6) الشكل

٦t mtW, = 230kg ,H, = 460kg ,H, =180kg ,1=-d"=(3215.36=('6ا cm'
6ن644

w=1٠7kg/cm,E = 211(10")kg /em"
w?L?

230kg=٧ot.'.٥=٦(=aric deflection de to a weight(Hق •.•
3EIL

230/55 ة'1853 whereL, =55cm ,L, =185cmc٨0.0048==--/٥, 'ا()أبا
' 3(2.11Y10Y3215 .36X0240)

480١145 2 '952
A, de ro 460kg cm =)لا()د.أ(تي0.0186= whereL,,L, = 145,95cm

3(2.110"Y3215.36)240)
180/190 ، 50A de و ١o 180kg = ٠cm(ادال(:دال=0.0033 whereL ,,L, = 190,50cn

 ة:يياة""م"سم.دنمرد امبر اهر سك بد، رسه
 للاهتزازf، الطبيعى والتردد ، العرضى للاهتزاز الطبيعى التردد عند السرعة نفس هى للعمود الحرجة

 يلى: أيضاكما تعينة يمكن العرضى

5 wL 5 1.7(240)° ،-  ه
cm((0]'07=)=٥ ا= ر.. 5 أو٥ "ا3 او»aIIe ا@35 'ا1'

gec30,59 جr=الن- [.،== ب i،٦"٠ب٠٠٦٠ م- 
•. N, = J(60)= 30.59(60) = 1835.7 rpn
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3-Calculate the whirling speed of a shaft 1.8 cm diameter and 0.4m long carying a load of 1.2
kg at its mid-point. The density of the shaf material is 0.05 kg/cm and youngs modulus is
2(10) kg/cm. Assume the shaf to be freely suppored.

 ، منئصفة عند كجم2.1 حمل يحمل متر0.4 وطولة سم1.8 قطرة لعمود الحرجة السرعة -إحسب3

 الأسناد. حر العمود ان إفرض.2 سم كجم2(0)" المرونة ومعامل سم" كجم/0.05 العمود مادة كثافة

 الحل:
L40 cm , W=1.2kg,d=1.8 cm, /w= ا 64}1.8)=0.52 , كم w=(area)length)(density)

(8-6) الشكل

weight طول وحدة لكل العمود وزن هىw حيث of the shaf per uint lengthتعين ويمكن 

 الطبيعى]( التردد من كل تعيين وكذلك العمود منتصف عند كجم ا٠2 الحمل نتيجة8 و الاستاتيكى الانحناء
٠ ء'كالى٠١٠- هدا .·٠ w= AL.0('40.8م= Y0.05) =0.127 kg/cn 6 +r  ,بر.=)ارمإز والرعب

4
wp? (1.2Y40)' ،-•.• D== =],538](' cm
48EI 48G2j0%j@.52) )ة

٨ 5wL" 5(0.127)(40)" ،0.00407  ع بهح ح ي3ل1

• 384EI 384(2N0%Y00.52)
.•. Frequency of Transverse vibration=f, =

Ccle/Secبجنية جزيم=<= [)[ت 
.:٠ N,= The whirling speed of a shafi = 72.1(60)=4342.8 rpm

4-A rotor weighing kgf ا8 is mounted mid-way on a 1.8 cm. diameter horizontal shaf suppored
at the emds by to bearings. The bearing span is 70 cm. Beacause of certain manufacturing
defect , the centre of gravity of the disc is 0.015 mm away from the gegmetric centre of the
rotor. if the system rotates at 3100 mpm, detemine , the .amplitude of the steady state vibration
and the dynamic force transmitted to the bearing , E=2(I0) kgflcm

 كرسيان بواسطة طرفية عند مسند1.8cm. قطرة أفقى عمود منتصف فى مركبkgf18 وزنة دوار4

 عن ينحرف الدوار ثقل مركز فان التصنيع دقة لعدم نتيجة ،cm70 التحميل كرسى بين البعد تحميل.

 السعة أوجد ،mpm3100. بسرعة تدور المنظومة هذة كانت إذا ،mm0.015 بقدار الهندسى المركز

E-2(10") kgflem"  حيث ، التحميل كراسى الى المنتقلة الديناميكية والقوى المستقرة الحالة فى للاهتزاز
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 كراسى على والحمل ، المركزية الطرد قوة ومع الطور خارج تكون الازاحة ان توضح السالبة لاشارة
 الديناميكى. الحمل الى بالاضافة الثقل نتيجة الحل يتضمن التحميل

48Er ٩802»o)% 4(.8)'
٠٠ 64. k=S==44=ج إ kg}/cm

...• «اسلسه.ييويم.ي
، ٥ W 18

2m.me 2r(3100) ٠ هd/66.324.5 ر324.5٦ ·"}3) ب=== لإ،٥ل$@G ==م"=
26060· ه88.6

2 13.41 r.e 13.4100.0015) 0.00162 Y71=-م, ج٠..={= ا,/إ' 
1-٣2 1-13.4١

..the dynamicload on the bearing#5ر,،= Sy =1440.00162 =0.233 Kg/

W Kسدر ،.'.he tolal load on eachbearing+-
2 2

R 18 aehheor، ر ج٢ د ر،kgr و0233.117 2 2
5-A disc attached to the middle of a flexible shaft has a critical speed of 2200 mpm. Afier the
disc had been balanced , an additional balance weight of 45 grm weight was aTuached to the disc
at a distance of 0.3 m from its centre and the shaft was than rotated at 1450 rpm. By means of
stroboscope the phase angle 4 was found to be 129. Find the radius of the circle described by the
centre of the disc when the weight of the disc is 13 kgf.

Fig.(6-8)shows (o) as the centre of rotation ,A as the centre of the disc ,and B as the balance
weightt of 45

 القرص إتزان تم لقد ،mpm2200 مقدارها حرجة بسرعة يدور مرن محور وسط فى مركب قرص-5
 بسرعة المحور تدوير تم بعدها ، المركز من متر0.3 بعد على جرام45 مقدارة وزن باضافة

rpm  قطر نصف أوجد°.12 مقدارها4 الطور زاوية ان وجد الذبذبات قياس جهاز بواسطة1450
 مركز(o) ان يوضح(6-8 الشكل) ،13kgf القرص وزن يكون عندما القرص مركز حول الدائرة

 جرام.45 بمقدار الاتزان ثقلB ، القرص ٨مركز ، الدوران

 الشكل(9a,b-6) ع٩)
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 كماA الهندسى المركز عن للوزن جرام50 كتلة إضافة بعد للقرص الثقل مركز بعد هىe ان إعتبر
(.9-6) بالشكل مبين

.13 e=00-@049 ,:.e=0103m ,8=12 u8م =un@2)=/02125ا"م= 

0osos.:.ي- anas..,ي/-م. »لإلا)•. ودمه, إولإلإج 
 ,ة12200(-0436

-.:R=The radiwsof Ihe cireleة" =
-/(٣٩١٩(+24 )ر

.00790.1030436R٠
GY82يتم=٠.ا=- =•

[-o43د } [oosos@oooF
6-A steel shaf 60 cm. long and 2 cm. diameter on two spherical beerings , on the mid span,a
mass of 14kg installed , if there is an eccentricity that gives a moment 4 kg.cm. Find the
maximum deflection of the shaf at speed 92% of the critical speed.

 قرص علية وضع ، سم وقطرة سم60 طولة الصلب من عمود بينهم يبور كروين محورين -كرسين6

 فتولد( بالقرص رفة حدث الدوران )نتجة بالقرص لامركزبة وجد فاذا ، كجم14 كتلتة منتصفة عند

 السرعة من92% بسرعة يدور عندما بالعمود إنحراف أقصى أوجد. كجمسم0.4 مقدارة عزم عنة

 الحرجة.

 الحل:

meا)

mea' 3 k k e .•=] =إ)ه.===] ·،"و٢==0,92 ?ر ه
k- mo" m k-mo  "ر1-٣' ر)ة

k
0.4 0.4•• momenl = m.e = 0.4kg.cm ..e=-= =0.0286 cm
m 14

 م0.028600.92') ،16
 ه· دح ج, ي3p1 ر

1-(0.92)2
7-A circular disc is attAched to shaf as shown in fig(610). If the ecentricity of the discis (e) end
the shaft is inclined at an angle with the horizontal plane, detemminethe equation of motion of
the system by the energy method , solve the problem by newton;s law ofmotion also.

 نهاية فى للقرص لامركزية هىe كانت اذا ،(6-١0) بالشكل كما بعمود متصل دائرى -قرص7

 وايضا الطاقة بطريقة للمنظومة الحركة معادلة أوجد الاققى. المستوى على بزاوية ويميل العمود

 للحركة. نيوتن بقانون
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(10-6 الشكل)

 الطاقة: أ-طريقة

(6-١0 بالشكل) المبين الرسم من

·.·2=٥-y ,cos= e.cos0= د.•. ر
e

..x=e-ecos8 =e(١-cos0)

oo' = e(١- cos0)cosc

 العمود: مركز حول للقرص الذاتى القصور وعزم

1 ,1 ,
.:.]=]+ me=-m٣"+me'=m(+e)

2 2
 ا1٤1 م22

K.E ', ا-= =-m(-+e)6 =PE و mge( cos0)cosa- ا
2 2 2

d/T،E. 1 . ?م مد: .
mge cos a.sin 06 =0 where sin0=6/+266'(ا m('+e=_0±)":إ •.

 ه22

.• m('+ e1)6+ mge cos a8 =0
2

e.00s4 \g  .ق] .ي0
]"٢ ء د 2

١
٠4٠ و m

g.€.c0s a

٦١"+e4
2

 نيوتن: طريقة

 فىmgcosa والمركبة ، القرص مستوى على عموديةmg.sina وهما للوزن مركبتين ان إعتبار مع

.e.sin0  يمثلة الذى للذراع علة وتمثل القرص مستوى
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(1١-6) الشكل

r (me' =m+e4+]=ا • 2

.:.]٥ = -mge.cosa.sin8 = -mge.cosa.0
r%

..m( + e")0+ mge.cosa.8 =0
2

١

:.٢ ه١٠ {وجء ء  ج <ع

2m2M
c.ps
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 الصادس الباب علك تمارين
!-A verical shaft 20 mm diameter rotates in long bearings and a disc weighing 24 kg is attached

to the mid span of the shafi. The span of the shafi between bearings is 1..6 m. The mass
centre of the disc is 0.5 mm from the axis of the shaft. Neglecting the mass of the shaf, and
taking the deflection as for a fxed beam at both ends. Find (l)the critical speed of rotation,
and (2)the range of speed over which the stress in the shafi due to bending will not exceed
800 kg/cm'. the young 's modulus for the material of the shaft may be taken as 2(10") kg/cm'

2-A shaf 18 cm diameter is supported in two bearing 280 cm apar. lt caries three discs of
weight 210 kg, 420 kg and 150 kg at 70 cm , 160 cm and 220cm from the lef hand.
Assuming the shafi to weight 20 kg/cm length

detemmine the critical speed of the shaf. Young's moduhus for the material ofthe shafi is
2.160") kg/cm? -

3-Calculate the whirling speed ofa shaf 1.4 cm diameterand 0.3m long carrying a load of 1.4
kg at its mid-point. The density of the shaf material is 0.06 kg/cm' and youngs modulus is
2.11(10)% kg/cm'. Assume the shafi to be freely suppored.

4-A rotor weighing 22 kgf is mounted mid-way on a 2cm. diameter horizontal shaf supported
at the ends by Two bearings. The bearing span is 90 cm. Beacause ofcerain manufacturing
defect , the centre of gravity of the disc is 0.018 mm away from the gegmetric centre of the
rotor. if the system rotates at 3400 rpm , determine , the .amplitude of the steady state
vibration and the dynamic force transmitted to the bearing, E=2.1(10) kgflcmn'

5-A disc atuached to the middle of a flexible shaf has a critical speed of 2500 mpm. Afier the
disc had been balanced , an additional balance weight of 60 gmm weight was attached to the
disc at a distance of 0.4 m from its cente and the shaf was than rouated at 1600 rpm. By
means of stroboscope the phase angle 4 was found to be 15%. Find the radius of the circle
described by the centre of the disc when the weight of the disc is 16 kgf.

Fig.(6-8)shows (0) as the centre of rotation , A as the centre of the disc ,and B as the balance
weightt of gram

6-A steel shafi 80 cm. long and 1.8 cm. diameter on two spherical beerings , on the mid span, a
mass of 16 kg installed , if there is an eccentricity that gives a moment 5 kg.cm. Find the
maximum deflection of the shaf at speed 90 % of the critical speed.

7-A heavy rotor weighs 1300 kg and is fixed at mid span to a shaf 12 cm diameter and 184 cm
long. The axil length of the rotor is92 cm. and it may be assumed that over this length the
shaf is prevented from bending. If the ends of the shaf are supported in long bearings and
young s modulus for the shafi material is 2(10") kg/cm'. Find the whirling speed of the shafi.

8- A shaf 1.3 cm. diameter rotates in long bearing s and a disc of mass l8 kg is secured toa
shaR at the middle of its length. The span of the shaf tetweenthe beering is 52 cm. The mass
centre of the disc is 0.6 mm. from the axis of the shaft. Neglecting the mass of the shaf and
taking E=2(10")kg/cm" ,Find:

(1YCritical speed of rotation in mpm and (2)-The range of speed over which the stress in the shafi
due 1o bending will not exceed 1200 kg/cm 2

9-A verical shafi 22mm diameter and 0.7 m long is mounted in long beerings and caries a
pulley of mass 12 kg midway between the beerings. the centre of pully is 0.6 mm from the
axis of the shaft. Find:

(a)-the whirling speed ,and(b)-the bending stress in the shafi, when it is rotating at 1650 rpm.
Neglect the weight of the shafi and assume E=200 GN/m".

10-A shaf 4in. dia. is supported in bearing 8fi. apart. It caries two pulleys which weighs 500
lb. and 300 Ib at distances of 3 f. and 6 f. respecttively from one bearing . Calculate the
whirling speed by (a)-Dunkerley s method.

(b)the energy method. Find the value of the conatant C in the equation
N ,(,&/C)= ح Where Nc is the Whirling speed and Am is the maximum static of the shaf
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