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 قوي التروس

Gear Forces 

 (The Components of Gear Forces)  -:سو مكونات قوى التر 

أنَّ الأخيرة يمكن تحديدها يكون من الأفضل تحديدها مقارنة بتحديد محصلة قوة الترس بالرغم من 

بالمجموع المتجهى للمكونات. هذه المكونات يتم استخدامها في حساب ردود الأفعال عند المحامل, 

 إلخ.مقاس العمود, 

 (Friction Lossesفقودات الاحتكاك: )

( تكون فقودات الاحتكاك Bevel(, المخروطية )helical(, الحلزونية )Spurفي التروس العدلة )

. هنالك حالات يجب فيها %100هذه التروس تعمل بكفاءة عادة صغيرة جداً بحيث يتم اعتبار 

صغير جداً كما في حالة توليد القدرة في التروس اعتبار الاحتكاك في التروس العدلة بالرغم من أنَّه 

 (.Planetary Gearingكبية )االكو 

الدودية ليست بكفاءة العدلة, المخروطية والحلزونية؛ بما أنَّه عادة ما يتم التروس ما تكون عادة 

 أخذ الاحتكاك في الحسبان في تحديد مكونات القوة على التروس الدودية.

 ( أدناه(1( )الشكل )Spur Gear Force Components: )مكونات قوة الترس العدل

rMF( القوة المماسية, 1) tt   حيث ,tM ,و = عزم الترس r .نصف قطر الخطوة = 

tantrالقوة الانفصالية أو النصف القطرية, ( 2) FF  حيث , .هي زاوية الضغط 

 ( تكون دائماً متجهة نحو مركز الترس.radial forceوة نصف القطرية )لاحظ أن الق
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 (1(                                       شكل )2شكل  )                    

 (Helical Gear) -الترس الحلزوني:

هنالك  يتم التعبير عن مكونات القوة بطريقتين مختلفتين اعتماداً على كيفية تعريف زاوية الضغط.

( يتم قياس 2في المستوي المتعامد مع محور الترس و ) ( يتم قياس زاوية الضغط 1) -معياران:

 (.3( و)2في مستوي متعامد مع السنة. أنظر الأشكال ) nزاوية الضغط 

نات كالآتي: قياس زاوية الضغط في مستوى متعامد مع محور ال إذا تمَّ ( 1) ترس, تكون المكو ِّ

 ((.2)الشكل )

a/  القوة المماسيةrMF tt . 

b/ ( القوة الانفصاليةseparating force )tantr FF . 

c/ ( قوة دفعيةThrust force )tanta FF . 

 لترس.الخطوة ل= نصف قطر  r -حيث:

        .زاوية الضغط مقاسة في مستوى متعامد مع محور الترس = 

         من محور الترس.= زاوية الحلزون مقاسة 
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)الشكل  -( إذا تم قياس زاوية الضغط في مستوي متعامد مع السنة, تكون المكونات كالآتي:2)

(3.)) 

a/  ,القوة المماسيةrMF tt . 

b/   ,القوة الانفصالية




cos

tan nt
r

F
F . 

c/  ,قوة الدفعيةtanta FF . 

 = زاوية الضغط مقاسة في مستوى متعامد مع محور السنة.n  -حيث:

        .زاوية الحلزون مقاسة من محور الترس = 

 
 (3شكل )

اه القوة الدفعية يعتمد على اتجاه الدوران ويد أسنان الترس. هنالك أربع امكانيات لاتحادات اليد اتج

( أدناه, 4لدوران يتم توضيحها في الشكل )تروس الحلزونية باتحادات مختلفة لاليمني واليد اليسرى لل

فع من ذلك الذي تم (. عكس اتجاه الدوران للترس القائد سيعكس اتجاه الدthrustمع اتجاه الدفع )

 توضيحه.
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 (4شكل )

 ( Straight Tooth Bevel Gearالترس المخروطي ذو السنة المستقيمة: )

ضحة في الشكل )  ( أدناه, هي:(a)5مكونات القوة موَّ

a/  ,القوة المماسيةrMF tt  هذه القوة يتم اعتبارها تعمل عند متوسط نصف قطر الخطوة .r. 

b/ الانفصالية,   القوةtantr FF .  حيث  هي زاوية الضغط. يمكن تحليل القوة الانفصالية

, ومكونة PFإلي مكونتين؛ مكونة القوة على طول محور عمود البنيون وتسمي بقوة دفع البنيون 

 .gFعلى طول محور عمود الترس وتسمَّي بقوة دفع الترس 

 
 ((a)5شكل )

 ( هي:(b)5المكونات الثلاث المتعامدة التبادلية, يتم توضيحها في الشكل )
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a/  ,القوة المماسيةrMF tt للبنيون  متوسط نصف قطر الخطوة  لى. تعمل عr حيث ,tM  هو

 عزم البنيون.

b/  القوة( الدفعية للبنيونthrust)  , sintantP FF  حيث . خطوة للمخروط هي زاوية ال

(pitch cone angle.للبنيون )  

c/   ,القوة الدفعية للترس costantg FF  . 

 
 ((b)5شكل )

 (Spiral Bevel Gear) -الترس المخروطي الحلزوني )اللولبي(:

 -مكونات القوة:

rMFهي  rالقوة المماسية عند متوسط نصف قطر الخطوة  tt  حيث ,tM .هو العزم 

يمكن التعبير عنها بطرق مختلفة اعتماداً على  gFوالقوة الدفعية للترس  pFالقوة الدفعية للبنيون 

مقاسة في مستوى nكيفية قياس زاوية الضغط. القوي الدفعية للبنيون والترس, بزاوية الضغط 

 .i.e( ليدٍ مختلفة للحلزون )اللولب( )dإلي  a( من 6))ها في الشكل متعامد مع السنة يتم توضيح

 -اليد اليمني واليد اليسرى( ولاتجاهات مختلفة للدوران. الرموز هي:

pF ون؛ = القوة الدفعية للبنيgF .القوة الدفعية للترس = 
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tF  ,القوة المماسية التي تسب ِّب العزم عند متوسط نصف القطر =r. 

n .زاوية ضغط السنة مقاسة في مستوى متعامد مع السنة = 

β ( .زاوية خطوة مخروط البنيون =Pinion pitch angle) 

γ ( .البنيون )لولب( زاوية حلزون =Pinion spiral angle.) 

 
 ((a)6شكل )

 

 
 ((b)6شكل )
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 ((c)6شكل )

 

 
 ((d)6شكل )

ح في الشكل )زاوية الحلزون )اللولب( يتم مقاسها   ( أدناه7كما موضَّ

 
 (7شكل )
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ح في الشكل ؛ إذا كانت سالبة يتم توجيهها في (7) إذا كانت القوي موجبة يتم توجيهها كما موضَّ

ح  .(7في الشكل ) الاتجاه المعاكس لذلك الموضَّ

وط, فيتم تغيير المخر خطوة  نصرفي مستوي متعامد مع ع زاوية الضغط  قياسإذا تمَّ 

 , المعادلات المعطاة مع الشكل بتعويض






cos
tantan n 

 (Worm Gearing) -التروس الدودية:

 والترس الدودي هي:المكونات المتعامدة التبادلية لمحصلة القوة التي تعمل بين الدودة 

(1)   wtwormt rMF   حيث , wormtF مماسية على الدودة= القوة ال. tM  ,العزم على الدودة =

wr .نصف قطر خطوة الدودة = 

(2 )    













n

n
wormtgeart

f

f
FF





costan

costan1 

 حيث,
  geartF  القوة المماسية على الترس الدودي   =  

 f =    معامل الاحتكاك 

 α =   )زاوية التقدم للدودة )التي هي مثل زاوية الحلزون للترس الدودي 

يتم ايجاد زاوية التقدم للدودة من  wDlead  tan  )حيث التقدم )الخطوةlead  هي عدد

هو قطر الخطوة للدودة. لاحظ أنَّ الموديول  wDاللوالب مضروباً في الموديول المحوري للدودة و 

 المحوري للدودة يكون مساوياً للخطوة الدائرية للترس الدودي.

 nمقاسة في مستوي متعامد مع السنة  زاوية الضغط المتعامد

)عادة 
2
 للولب ثلاثي أو رباعي( 20°للولب مزدوج و 114



10 

 

(3 )    


































cossincos

sin

sincoscos

sin

f
F

f
FF

n

n
wormt

n

n
geartr 

 هي القوة الانفصالية. rFحيث 

ح القوى لاتجاهات مختلفة للدوران ويد اللولب الدودية. زا8الشكل )  وية الضغط ( أدناه يوض ِّ

مقاسة في مستوى  nمقاسة في المستوى الذي يحتوى على محور الدودة يتم ربطها بزاوية الضغط 

متعامد مع لولب الدودة بالعلاقة  costan n. 

 
 (      (a)8شكل )                      (                   (b)8شكل )                  

 
 (    (c)8شكل )                         (                    (d)8شكل )                  
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 (Forces in Planetary Gear Trains) -القوى في متسلسلات التروس الكواكبية:

 يتم الحصول عليها بتطبيق المعادلات الأساسية للميكانيكا.

 circulatingتواجهنا في التروس الكواكبية بدوائر تحكم فرعية هي القدرة التدويرية ) سائل التيالم

power التي يمكن أن تكون أقلَّ أو أكبر من قدرة الدخل. تصميم مثل هكذا نظام يمكن تبسيطه ,)

ح نظام ترس كواكبي اعتباطي 9بتطبيق معادلات مناسبة. الشكل )  بدائرة تحكم فرعية.( أدناه يوض ِّ

 القدرة التدويرية يتم اعطاؤها بـ , نسبة

 
r

Rr






1

1
 

12حيث,  r ,31 R 123؛ و , , 1الترتيب السرعات الزاوية للعناصر هي على و

 كما يتم تعريفها أدناه. 3و 2

ح في الشكل )أعزل العناصر الأساسية الثلاث للترس الكواكبي  (.10, كما موضَّ

وار المسقط( كذلك العنصر ال3يتم تعريف العنصر ) من الترس الفرقي مباشرة إلي النظام  دَّ

م. في بعض في  Cالخارجي )الترس المثال التوضيحي( الذي ليس له اتصالًا مع دائرة التحكُّ

د الترسين الذي يسقط هو الذراع؛ في حالات أخرى يمكن أن يكون أح 3الحالات سيكون العنصر 

 من الترس الفرقي.

ذلك العنصر المسلط من الترس الفرقى إلي خارج النظام, الذي يكون سيكون دائماً هو  1العنصر 

 بواسطة دائرة تحكم فرعية. 2موصلًا إلي العنصر الدوَّار 
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و إلي ذلك العضو الذي ينقل القدرة إلي أو من الترس الفرقي من أ سيكون دائماً هو 2العنصر 

هو  Cالترس  ,دائرة التحكم الفرعية, ولكنه لا ينقل قدرة مباشرة إلي أو من خارج النظام. بالتالي

 ال المختار.للمث 1, والذراع هو العنصر 2عنصر هو ال B, الترس 3العنصر 

 , هيcir.Pالقدرة التدويرية, 

3. PPcir  

 .3ل العنصر هي القدرة خلا 3Pيتم تعريفها عاليه,  γحيث 

 .2في دائرة التحكم الفرعي, العنصر القدرة التدويرية هي القدرة 

 

 

 (9شكل )
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 (10شكل )

 مسائل محلولة:

ق  200N.mلديه عزم مقداره  10mmبنيون عدل بقطر  /1 مسلط عليه. يكون قطر الترس المعشَّ

د القوة المماسية 20°. زاوية الضغط 250mmمعه  ح مكانهما. rFالية والقوة الانفص tF. حدَّ  ووض ِّ

 الحل:

     NrMF tt 400005.0/200/  

NFF tr 145620tan4000tan   

( أدناه. لاحظ أنَّ القوة المماسية على البنيون تسب ِّب عزماً لموازنة 11يتم توضيح القوى في الشكل )

 ويتم توجيه القوة الانفصالية للبنيون في اتجاه مركز البنيون.العزم المسلَّط, 

 
 (11كل )ش
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خلال  600rev/minبسرعة  3kWقدرة مقدارها  A(, يستقبل الترس العدل12بالرجوع للشكل ) /2

هو الترس  C( والترس idlerهو ترس وسيط )B الترس  عموده ويدور في اتجاه دوران الساعة.

زم ( الع1) دكامل )دوائر الخطوة يتم توضيحها في الرسم(. حد ِّ  بعمق °20تكون الأسنان المقود. 

( القوة 3( الحمل على السنة الذي يتم به تصميم كلا الترسين, )2الذي يجب نقله بكلا العمودين, )

 ( كنتيجة لأحمال سنة الترس.idler shaftالمسلطة إلي العمود الوسيط )

 الحل:

(a :أقطار الترس )mm                             2106 = ×= 35AD 

           mm             3906 = ×56= BD 

mm                        2706 = ×54= CD 

(b العزم على الترس )A, 

  mNTA .8.47)2600(603000   

 B,        0BTالعزم على الترس 

C     ,mNTCالعزم على الترس  .4.6135458.47     

 rev/min(35/45)600بسرعة  Cحيث يدور الترس 

(cالقوة المما ) سية على الترسA ,       N
r

M
F t

t 434
105.0

8.47
 

A ,NFFعلى الترس  نفصاليةالقوة الا tr 15820tan434tan   

(d نفس القوة المماسية والقوة الانفصالية تحدث بين التروس )A وB  وبين التروسB وC في ,

ح.  الاتجاه الموضَّ

(eالحمل على السنة الذي يجب بواسطته تصميم كلا الترسي ) 434ن هوN. 
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(f القوة المسلطة على العمود الوسيط للترس )B  هي المجموع المتجهي للقوى المسلطة على الترس

B  بالترسينA وC: 

  NFB 8371584342
2
 

 
 

 

 (12شكل )
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 ؤلـف:المـن نبـذة عـ

 

لِّـــدب بمدينـــة عطبـــرة بالســـودان فـــي  أســـامة محمـــد المرضـــي ســـليمان و 

لوم هندسة ميكانيكية من كلية الهندسة م. حاز على دب1966العام 

ـل أيضـاً علـى درجـة 1990عطبرة في العام  –الميكانيكية  م. تحصَّ

البكــالوريوس فـــي الهندســـة الميكانيكيـــة مـــن جامعـــة الســـودان للعلـــوم 

م , كمـا حـاز علـى درجـة 1998الخرطوم في العـام  –والتكنولوجيا 

 –ي النيـل الماجستير في تخصـ  ميكانيكـا المـواد مـن جامعـة واد

م. قـام بالتـدريس 2017م ودرجـة الـدكتوراه مـن جامعـة وادي النيـل فـي العـام 2003عطبرة فـي العـام 

باللغــة العربيــة  اً كتابــ لأكثــر مــن ثلاثــين فــي العديــد مــن الجامعــات داخــل الســودان, باهضــافة لت ليفــه

نشر ومجلات عالميـة  ولعشرة كتب باللغة اهنجليزية باهضافة لخمسين ورقة علمية منشورة في دور

بحـث تخـرج لكـل مـن طـلاب الماجسـتير, الـدبلوم العـالي,  ثلاثمائـةإلى جانـب إشـرافه علـى أكثـر مـن 

البكالوريوس, والدبلوم العام. يشغِّل الآن وظيفة أستاذ مساعد بقسم الميكانيكـا بكليـة الهندسـة والتقنيـة 

ـــور   - ـــبعض ال ـــه كاستشـــاري ل ـــة الصـــناعية جامعـــة وادي النيـــل. باهضـــافة لعمل الهندســـية بالمنطق

عطبـــرة. هـــذا بجانـــب عملـــه كمـــدير فنـــي لمجموعـــة ور  الكمـــالي الهندســـية لخراطـــة أعمـــدة المرافـــق 

  واسطوانات السيارات والخراطة العامة وكبس خراطي  الهيدروليك.

 


