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  چكيده

كه چنين فرضي در عمل صحت ، در حاليگيرند در نظر ميبدون زبري  و را صاف سطوح ياتاقان ،كاريبه مسائل روان هاي مربوطدر تئوري

هندسه سطح  .ياتاقان خواهد داشتمرتبه با ضخامت فيلم سيال است، تأثير قابل توجهي بر پارامترهاي عملكرد  هم در حالاتي كه زبري .ندارد

وجود در حالاتي كه زبري م حل تحليلي معادلات حاكم ،معمولا. شوداستفاده ميهاي آماري از مدل اجباراً چنان نامنظم است كه گاه ياتاقان آن

عمودي و  هايميزان تحمل بار و در اين مقاله با استفاده از روش المان محدود به بررسي تأثير زبري سطح بر فشار. استبسيار دشوار  ،است

كه همخواني  اند شدهمسأله به ازاي دو پروفيل زبري مختلف بررسي و نتايج با هم مقايسه . شده است پرداختهاي  هاي لغزشي پله مماسي ياتاقان

  .دهند نسبتا خوبي را نشان مي

  مماسيو  حدود، فشار، ميزان تحمل بار عمودياي، المان م هاي لغزشي پله كاري، زبري سطح، ياتاقان روان :هاي كليدي واژه

 
Investigation of Surface Roughness Effect on the Lubrication Performance of 

the Sliding Bearings  
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ABSTRACT 
In lubrication theories, the bearing surfaces are considered smooth, which is not really true. It has been shown in 
cases where the roughness is in the same order as the lubricant film that there would be a major effect in bearing 
performance. The surface geometry is so irregular that it is sometimes necessary to use statistical models. Usually, 
when we are faced with roughness effects, the analytical solution is very difficult. In this paper, finite element 
method is used to examine the roughness effects on the performance parameters of step slider bearings. The problem 
was solved for two different surface profiles and the results were compared showing relatively close agreements. 
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  فهرست علائم

c   بتاتوزيع احتمال دامنه زبري در تابع  

pk   ماتريس سختي مربوط به تابع)(xp  

kk   ماتريس سختي مربوط به تابع)(xk  

gK   كلماتريس سختي  

N  تابع شكل  

P   متغير ثانويه  

pr   فشار در ياتاقان  

qrr ,α  هاي مربوط به شرايط مرزيماتريس  

u  متغير اوليه  

xw  ظرفيت تحمل بار مماسي  

zw    ظرفيت تحمل بار عمودي  

0η   كار روانلزجت  

)(xH   كار روانضخامت واقعي فيلم  

k  ماتريس سختي  

)(xk  ضريب مشتق متغير اوليه در معادله ديفرانسيل  

)(xp  ريب متغير اوليه در معادله ديفرانسيلض  

)(xq  تابع دلخواه در معادله ديفرانسيل  

αk  ماتريس سختي مربوط به ضريبα  

)(xh   كار روانضخامت اسمي فيلم  

oh   در قسمت خروجي كار انروضخامت اسمي فيلم  

sh  ارتفاع پله ياتاقان  

)(εf  تابع توزيع احتمال  

)(xfr  پروفيل زبري  

  

  يوناني علائم

βα   ضرايب مربوط به شرايط مرزي  ,

ε  متغير زبري تصادفي  

  

  مقدمه -1

هر چند . تخت نيستند سطوح صاف در مقياس اتمي، كاملاً

هنگام ساخت در مورد صيقلي بودن سطوح به  دقت زيادي در

 ،جديد هاي روشرود اما سرعت افزاينده توليد و كار مي

هندسه واقعي . دهند مشخصات مربوط به سطوح را تغيير مي

كه با تعداد محدودي از پارامترها سطح به حدي پيچيده است 

هاي هندسي  خصهمش .]1[ نمودتوان آن را به خوبي بيان  نمي

 اول دسته. كنندبندي ميعمده تقسيم سطوح را به سه دسته

به علت خطا در  ،ممكن است شكل سطوح خطاي شكل كه

جي مو دوم .دخارج شوشده مشخص  از فرماخت، يند سآفر

همراه با هاي نسبتاً بلند موجسطح كه به خاطر  بودن

 زبري و سوم افتدماشين ابزار اتفاق مي ارتعاشات ناخواسته در

فرآيند توليد و  هاينظميبيبه واسطه علاوه بر موارد فوق،  كه

  .]2[فتد بياتفاق  برش ممكن است

ري سطح كه صاف و بدون زبهاي ي ياتاقانكار رواندر      

از مدل كردن  با دقت خوبي توانحالتي غير واقعي است مي

معادله رينولدز . استفاده كردبراي يافتن فشار  معادله رينولدز

براي حل عددي در ياتاقان داراي زبري هم كاربرد دارد اما 

. ]3[ ي نيز در نظر گرفته شودپارامترهايي ديگر مساله بايستي

ه زبري هم مرتبه با ضخامت فيلم سيال است، در حالاتي ك

خواهد كرد  عملرهاي ـبر پارامت تأثير قابل توجهيزبري 

 .]4- 8[ داشت

مقايسه  هاي ارائه شده براي زبري مي توان به نمونه مدل از   

فشار به دست آمده از آزمايش با مقدار تئوري درحالت زبري 

با  .]9[شاره كرد ا غيرهو  اي ، چندجملههاي دايروي با پروفيل

ياتاقان كرد  عملميزان اثر آن بر  ،توجه به نوع پروفيل زبري

هاي از نوع سوزني، جهت طولي  در ياتاقان. متفاوت خواهد بود

داشته  زياديشود، تأثير  زبري كه در فرآيند ساخت ايجاد مي

توان اثر  هيدروديناميكي ميستودر تماسهاي از نوع الا و ]10[

و از پروفيل سينوسي براي مدل  هالب دانستزبري عرضي را غ

  .]11[كردن زبري استفاده كرد 

به . هاي متفاوتي براي زبري ارائه شده است تاكنون مدل     

مدل المان محدود يك بعدي  و همكاران 1توراگاعنوان نمونه 

 .]12[د ودنمنارائه هاي هيدروديناميكي  براي ياتاقان

ي كار رواناثر زبري سطح بر  ]13[ و همكاران 2نادوويناماني

اي در حالت ياتاقان  هاي لغزشي پله هيدروديناميكي ياتاقان

هاي اوليه انجام  از بررسي .دادندمورد بررسي قرار متخلخل را 

شده با روش المان محدود، حل المان محدود جريان غير قابل 

ين روش نسبت به ا .]14[ي است كار روانتراكم در مسائل 

علاوه بر عموميت آن . ديگر مزايايي دارد هاي عددي روش

نسبت به هندسه و تغييرات خواص ميدان، تعريف شرايط 

                                                 
1- Turaga 
2 - Naduvinamani 
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مرزي بر مبناي فشار يا جريان و استفاده از شرايط تقارن از 

با ملاحظه كارهاي انجام شده در . باشد امتيازات ديگر آن مي

توان به اين نتيجه رسيد كه برخي از زمينه زبري سطح مي

هاي انجام شده مربوط به در نظر گرفتن و تخمين  بررسي

پروفيل مناسب براي زبري و برخي ديگر مربوط به ارائه 

گاه .باشدهاي مختلف براي بررسي اين پديده ميتئوري

چنان نامنظم است كه ناگزير به استفاده از هندسه سطح آن

براي مثال، يك پروفيل ممكن . هاي آماري خواهيم بودمدل

. ]15-17[ صورت يك پروسه تصادفي مدل شده باشداست به

هاي  ياتاقانكرد  عملنيز در  لزجتپارامترهاي ديگري همچون 

در  لزجتتأثير  به عنوان مثال .باشد مي مؤثرداراي زبري 

مهمي  عاملهاي گازي ياتاقانخصوصا  هاناپايداري ياتاقان

 شمار با وجود مزاياي بي .توان از آن صرف نظر كردنمي بوده

باشند كه از  هايي مي داراي محدوديت نهاآ، هاي گازي ياتاقان

، يعني گاز است كه كار روانلايه  لزجتترين آنها كمي  مهم

آمادگي بيشتري براي ناپايداري  ياتاقان شود سيستم باعث مي

   .]18[ داشته باشد

روغني از نوع  كار روان ،ن مورد بحث اين مقالهاياتاقدر      

فقط به عنوان يك متغير ورودي در برنامه  جتبوده و لز

صورت ي بهكار روانجريان  ضمنا. كند ايفاي نقش مي اي رايانه

هايي كه با  در ياتاقان. آرام در نظر گرفته شده است

فرض درستي  ،جريان آرام هاي بالا سروكار دارند، فرض سرعت

ا ترم توان از ترم اينرسي در مقايسه بدر واقع، نمي. نخواهد بود

نظر كرد و بايستي هر دو ترم را در محاسبات اصطكاك صرف

با در نظر گرفتن تابع توزيع  ،در اين مقاله .]19[كرد  وارد

احتمال بتا و توزيع سينوسي و با استفاده از روش المان 

در  .محدود به بررسي تأثير زبري سطح پرداخته شده است

خواهد شد ع بيان بر حسب اين تواب كار روانواقع ضخامت لايه 

ر معادلات حاكم، فشار و مابقي و در نهايت با جايگذاري د

 .دست خواهد آمدبهياتاقان كرد  عملپارامترهاي 
  

 ئوريت -2

صورت زير  ياتاقان به روابط اساسي و شرايط مرزي حاكم بر

  .باشد مي
  

  

  معادله حاكم-2-1

استوكس، شامل جملات اينرسي،  -كلي معادلات ناويرصورت 

طور كلي حل اين معادلات  به. باشدفشار، جرمي و لزجت مي

اي از مسائل  در دسته. اي استصورت تحليلي كار پيچيدهبه

ها را نكه آن جريا هستندهاي فشار و لزجت، غالب فقط ترم

از  مسائل روانكاري فيلم سيال ونامند  حركت لزج آهسته مي

شكل تعديل يافته معادله رينولدز حاكم  .اشندبمي اين دسته

  :باشدزير ميصورت به هاي هيدروديناميكيبر ياتاقان

)1( 3 3
012 .

p p H
H H u

x x y y x
η⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

صورت تركيبي از به H،در حالت ياتاقان داراي زبري سطح

  :آيدضخامت اسمي ياتاقان و پروفيل زبري مورد نظر در مي

)2(        , )()()( xfrxhxH +=  

بحث قرار مورد  ايپله ياتاقانكرد  عملاين بررسي كه  در

هاي ورودي و در قسمتضخامت اسمي ياتاقان  ،استگرفته

hoبه ترتيب برابرخروجي،  shxh ohxhو  )(=+ در  )(=

ح هاي ارائه شده براي زبري سط از نمونه .نظر گرفته شده است

  :استصورت زير بهياتاقان، استفاده از تابع بتا 

)3       (.cc ≤≤− ε     , 
2

2

2

1
16

15
)( ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

cc
f

εε  

، مذكورخارج از محدوده هاي  εكه مقدار اين تابع به ازاي 

توان ، مي)1( در رابطه هاي فوقبا جايگذاري .برابر صفر است

دست پس از به .دست آوردنقاط مختلف ياتاقان بهفشار را در 

نيروهاي عمودي  هايلفهتوان مؤ، مي)1(آوردن فشار از رابطه 

   .)1شكل ( و مماسي را به دست آورد
  

  
  .مماسينيروهاي عمودي و  هاي لفهؤم ):1(شكل 
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)4( 
0

,
l

za zbw w pdx′ ′= = ∫ 

)5( 0,xbw′ = 

)6( 
0

,
o

o

h l

xa

h sh

dh
w pdh p dx

dx+

′ = − =∫ ∫ 

)7( 0

0 0

( ) ,
l l

l
xa

dp dp
w ph h dx h dx

dx dx
′ = − + =∫ ∫ 

)8( 2 2 1/2( ) ,b zb xb zbw w w w′ ′ ′ ′= + = 

)9( 2 2 1/2( ) ,a za xaw w w′ ′ ′= + 

دهنده سطوح بالايي و پاييني ياتاقان نشان bو  aدر آن، كه 

 .هستند
  

  شرايط مرزي - 2-2

بر روي متغير وابسته شرايط مرزي براي حل معادله موردنظر 

فشار در ابتدا و انتهاي ياتاقان برابر . شوداعمال مي )فشار(

  :صفر است

)10( .0)( =lp  0(0و( =p 

  

هاي لغزشي  بندي المان محدود براي ياتاقان فرمول -3

  اي با سطوح زبر پله

گرهي براي مساله معادلات مربوط به المان دو  در اين قسمت

  .]20 [شود مقدار مرزي يك بعدي مرتبه دو بيان مي
  

  مدل المان محدود - 3-1

صورت زير در نظر گرفته معادله حاكم بر هر المان را به

  :]13[: شود مي

)11( 
( ) ( ) ( ) ( ) 0,

d du
k x p x u x q x

dx dx
⎛ ⎞ + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1 .nx x x< < 

صورت زير تعريف به شرايط مرزي طبيعي در دو سر المان

  :شود مي

)12( 1
1 1 1

( )
( ) ,

du x
u x

dx
α β− = + 

)13( 
( )

( ) ,n
n n n

du x
u x

dx
α β= + 

ره شماره گ گر نشان βو  αهاي مربوط به  انديسدر آن، كه 

  :شود رفته ميزير در نظر گصورت  بهفرم كلي جواب . هستند

1

( ) ( ) ( )
n

i i
i

u x N x u x
=

=∑  

)14( 

( )
1

2
1 2 ,T

n

n

u

u
N N N

u

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ≡
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

N dL
M

 

مدل المان  .ها همان توابع شكل هستندxNi)(كه در آن، 

  :نوشت صورت زيرتوان به را مي) 1(محدود رابطه 

)15( βα rrdkdkdk +=++ qpk
 

( )

1

1

1 1

22
1 2( ) ,

n

n

x
T

k

x

x

n

x

n
n

k dx

N u

uN
k x N N N dx

uN

= =

′⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎜ ⎟′⎜ ⎟ ′ ′ ′ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟′⎜ ⎟ ⎝ ⎠

⎝ ⎠

∫

∫

k d BB d

L
MM

( )

1

1

1 1

2 2
1 2

( )

( ) ,

n

n

x
T

p

x

x

n

x

n n

p dx

N u

N u
p x N N N dx

N u

= − =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟−
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫

∫

k NN d

dL
M M

,

)(00

000

00)(

)()(

0

)()(

2

111

111

⎟⎟
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⎟

⎠
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⎝

⎛
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⎟
⎟
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⎝

⎛

−

−

=

⎟⎟
⎟
⎟
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⎠
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⎜
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⎛

−=

nnn
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u

u

u

xk

xk

xuxk

xuxk
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)16( 

)17( 

)18( 
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)19(  

1

1

1

1

1

1

22

( )

( )
( ) ,

( )

n

n

n

n

x

x

x
x

q x
x

n
x

n

x

qN dx

N x

qN dxN x
q x dx

N x

qN dx

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎛ ⎞ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟≡ =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫
∫

∫

r
M

M

  

)20( 
1 1( )

0
.

( )n n

k x

k x

β

β

β

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

r
M

 

  

 المانماتريس هاي  -3-2

  :اريمد )11(كلي رابطه صورت و  1با مقايسه معادله 
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هاي ورودي و خروجي به براي قسمت qrو  kkماتريس 

  :آيد زير در ميت صورازاي توابع شكل خطي به
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ياتاقان گر قسمت ورودي و خروجي نمايان oو  iهاي انديس
  .هستند

 
 تي كلماتريس سخ -3-3

ماتريس  بگيريم، nها را اگر تعداد كل المان ،طور كليهب
  :شكل زير در خواهد آمدسختي كل به
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گذاري ماتريس سختي مربوط به هر المان به ازاي  كه با جاي
  :داريممدل دو الماني 
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 شرايط مرزياعمال  - 3-4

شود، ل مياعما )فشار(روي متغير اوليه  برهر دو شرط مرزي 
به . ورود و خروج برابر صفر خواهد بود بدين نحو كه فشار در

، فشار )2 شكل( بگيريم nها را عبارتي اگر تعداد كل المان
 :باشدميدرگره اول المان اول و گره دوم المان آخر برابر صفر 

  

)28(  ( )
1 2 0.n

nu pr+ = )1(0و    =
11 == pru 

     
  

  

  

  .المان بندي :)2(شكل 
 

كه ماتريسي  xu)(ماتريس متغير اوليه  ،بنابراين
1)1( ×+n آيدزير در ميصورت است، به:  
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از  .باشدمجهولات مسأله مي از هاي داخليگره فشار در     
 ،طرف ديگر متغير ثانويه كه در واقع همان گراديان فشار است

هاي داخلي گره در .در دو گره ابتدايي و انتهايي مجهول است
، براي با توجه به پيوستگي فشار .است گراديان فشار معلوم

  :مبه جز گره واقع در پله داري هاي داخليتمامي گره
)30( ( 1) ( )

2 1 0.i i
iP p p−= + = 

)1(1كه ماتريسي ، Pماتريس متغير ثانويه ،بنابراين ×+n 
  :آيدزير در ميصورت است به
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 با كند و بايستييان فشار در پله را بيان ميداگر، mPعبارت 
برابري جريان براي نواحي  واستفاده از شرط پيوستگي فشار 

با توجه به ناپيوسته بودن . دست آيدخروجي به ورودي و

متغير ثانويه در گره واقع در پله، دو مقدار متفاوت 
dx

xdu m )(
 

  :داريم mPدست آوردن براي به .براي اين گره خواهيم داشت

 )32( .)
)(

()
)(

()( 33
ooiom dx

prd
h

dx

prd
shhP −+= 

) 15( گذاري در رابطه و جاي )32(از رابطه  mPبا داشتن 

با آنگاه  ه،هاي داخلي بدست آورد توان فشار را در گره مي

دست  نقاط مختلف به استفاده از معادلات دامنه فشار را در
ر عمودي با داشتن توزيع فشار، مقادير ظرفيت تحمل با. آورد

نمونه  3 شكل. و افقي و نيروهاي برشي به دست خواهد آمد

با  .دهد شماتيك از توزيع فشار در حالت تحليلي را نشان مي
داشتن توزيع فشار، مقادير ظرفيت تحمل بار عمودي و افقي و 

  .دست خواهد آمد نيروهاي برشي به
  

  

  .با سطوح صاف ايتوزيع فشار در ياتاقان پله ):3(شكل 
  

بندي ياتاقان آن است كه براي بالاتر  نكته اساسي در المان     
بايستي امكان تعيين تعداد هر عدد گره  ،بردن دقت جواب

موج سينوسي و يا هر دوره تناوب در دلخواه به ازاي هر نيم

هاي قسمت ورودي و  تعداد المان. تابع بتا وجود داشته باشد
البته تعداد . هد شدخروجي توسط كاربر به برنامه داده خوا

تواند متفاوت  هاي قسمت ورودي و خروجي ياتاقان مي المان
طبيعي است كه برنامه بايد با تغيير تعداد  .انتخاب شود

ناسب با پله را تعيين كند كه تها، شماره گره جديد م المان

  .باشد مي در ماتريس متغير ثانويهبرابر شماره سطر متناظر 
 
  ثبح و نتايج -4

ياتاقان در حالات بدون زبري و داراي كرد  عملقسمت  در اين
ياتاقان در اثر افزايش كرد  عملزبري مقايسه شده پارامترهاي 

ضريب ارتفاع زبري مورد بررسي قرار گرفته و در مورد نتايج 
  .حاصله بحث خواهد شد

  

ياتاقان در حالات بدون زبري و كرد  عملمقايسه  -4-1

  داراي زبري

بر توزيع فشار و ظرفيت  أثير عامل زبريت ،در اين قسمت

فشار  ،4شكل  .داده شده استتحمل بار عمودي نشان 
ت ماكزيمم بدون بعد بر حسب طول بدون بعد ياتاقان در حالا

با ضريب بدون زبري و داراي پروفيل زبري سينوسي و بتا 
در حالت  .دهدرا نشان ميدر ياتاقان پله اي  3/0 ارتفاع زبري

دست آمده با جواب حاصل از حل جواب بهبدون زبري 
در حالتي كه زبري وارد مسأله . تحليلي تطابق كامل دارد

  .شود، فشار نيز افزايش خواهد يافت
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  .ايپله در ياتاقان بدون بعد توزيع فشار :)4(شكل 
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  در ياتاقان بدون بعد توزيع فشار  :)5(شكل 
  .دارداراي سطح شيب

  
كرد صحيح  جواب و اطمينان از عملبراي اعتبارسنجي      

اي با حل اي، پروفيل فشار در حالت ياتاقان پله برنامه رايانه

 4شكل تحليلي مساله مقايسه شده و تطابق كامل آن در 
از طرفي جواب همين برنامه براي . نشان داده شده است
دار، هم در حالت ياتاقان صاف و هم ياتاقان با سطح شيب

و  2و سيبل 1زبر با كار انجام شده توسط زنگياتاقان با سطوح 
تغييرات . براي فاكتور فشار ماكزيمم در پله مقايسه شده است

 5شكل در نيز دار فشار براي ياتاقان لغزشي داراي سطح شيب
در حل تحليلي، مقدار ماكزيمم فشار بدون  .شان شده استن

ل شك با توجه به. شودبعد در حالت بدون زبري برابر يك مي

 99/0فشار ماكزيمم بدون بعد در ياتاقان بدون زبري برابر  ،5
، نمودار حل %1به دست آمده كه با توجه به درصد خطاي 

تحليلي با تقريب بسيار خوبي منطبق با نمودار مربوط به 

درصد افزايش فشار . خواهد شد 5شكل  ياتاقان صاف در

                                                 
1- Tzeng 
2- Saibel 

رابر هاي سينوسي و بتا به ترتيب بماكزيمم براي پروفيل
در بررسي انجام شده توسط زنگ و . است% 5/35و % 4/48

هاي سيبل به وسيله انتگرال عددي و تابع بتا براي ياتاقان
لغزشي، فشار ماكزيمم در حالت ياتاقان صاف و ياتاقان با 

دست آمده به 5/35 و 2/35 دار به ترتيب برابرسطح شيب
 5/35 درصدي تطابق خوبي با رشد 2/35است كه اين رشد 

دهد درصدي حاصل از برنامه در حالت پروفيل بتا نشان مي

كرد برنامه براي پارامتر فشار و  با توجه به صحت عمل. ]21[
... داشتن روابط ظرفيت تحمل بارهاي عمودي و مماسي و 

. كرد برنامه براي بقيه پارامترها پي برد توان به درستي عمل مي
يط يكسان، پروفيل سينوسي در هر دو نوع ياتاقان به ازاي شرا

 ؛دهد اختلاف بيشتري در فشار به نسبت پروفيل بتا نشان مي

تري نسبت به ياتاقان  تغيير ملايم ،در حالي كه پروفيل بتا
اين نتيجه با در نظر گرفتن تغييرات هموارتر در . صاف دارد

شود در هر مي گونه مشاهدههمان. تابع بتا قابل توجيه است
در ياتاقان . ماكزيمم در پله اتفاق خواهد افتاد سه حالت، فشار

اي مقدار بدون بعد پارامتر مذكور براي حالت بدون زبري،  پله
و براي حالت داراي زبري سينوسي و بتا به ترتيب  333/0
و % 17دست آمده است كه معادل افزايش به 363/0و  392/0

از طرفي به علت ضخامت ). 4 شكل(باشد در فشار مي% 9
متر فيلم سيال در قسمت خروجي، نوسان فشار در آن ك

  .قسمت بسيار بيشتر از قسمت ورودي است
بر  ارتفاع زبريبراي بررسي ميزان تأثير افزايش ضريب      
براي هفت ضريب ارتفاع مختلف مورد  ياتاقان مسألهكرد  عمل

ترين ضريب ارتفاع زبري كه صفر كم. گيردبررسي قرار مي

فشار ،  6شكل  در. صاف استگر ياتاقانِ كاملاً باشد بيانمي
هاي  ماكزيمم و ظرفيت تحمل بار عمودي به ازاي پروفيل

 اين شكل گونه كه از همان .شده است مقايسهسينوسي و بتا 
پيداست به ازاي افزايش ضريب ارتفاع زبري ميزان افزايش در 
فشار ماكزيمم و بار عمودي پروفيل سينوسي بيشتر از بتا 

افزايش ضريب ارتفاع زبري به يك ميزان مشخص،  با. است
نرخ افزايش فشار ماكزيمم در مقايسه با نرخ افزايش ظرفيت 

 شيب. دهدتحمل بار عمودي، مقدار بيشتري را نشان مي
هاي سينوسي و بتا به ترتيب متوسط افزايش فشار در پروفيل

ظرفيت  براي اين شيبدر حالي كه . است 16/0و  56/0برابر 
 08/0و  23/0دو پروفيل به ترتيب  به ازاي تحمل بار عمودي
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ازاي كاهش را به فشار ماكزيمم تغييرات 7شكل . باشدمي
  .دهدنشان مي) هاافزايش تعداد نيم موج(طول موج زبري 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

roughness height coeff.

 p
re

ss
ur

e 
&

 lo
ad

pressure (sin) pressure (beta)
normal load (sin) normal load (beta)

  

مقايسه فشار ماكزيمم و ظرفيت تحمل بار  :)6(شكل 
   هاي سينوسي و بتاپروفيل دربدون بعد عمودي 

  .به ازاي تغيير در ضريب ارتفاع زبري
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هاي پروفيل درن بعد وبدمقايسه فشار ماكزيمم  :)7(شكل 
  .سينوسي و بتا به ازاي تغيير در طول موج زبري

  

، با افزايش شود ميمشاهده  7شكل  دره گونه ك همان     
كاهش فشار ماكزيمم پله و ميزان بار عمودي  ،ها وجم نيم تعداد

براي پروفيل  اين دو پارامترميزان افت . داشتخواهد 
 .باشد مي بتابيشتر از پروفيل  ،در شرايط برابر سينوسي

ميانگين درصد كاهش فشار در پروفيل سينوسي نسبت به بتا 
در مورد ظرفيت  ،اين كاهش. باشد مي %28به  %39به ترتيب 

چنين مشاهده  هم .است % 25 به  %31تحمل بار عمودي 
 يك حد خاصاز  ها ازاي افزايش تعداد طول موج شود كه به مي

 اين مقدار .هاي مذكور ثابت خواهند شدمقدار متوسط پارامتر
 هاي سينوسي و بتا به ترتيببراي فشار در پروفيل بدون بعد

 برابر و براي ظرفيت تحمل بار عمودي 36/0و  58/0برابر 
تر از  اين دو پارامتر در پروفيل بتا سريع. است 18/0و  29/0

دهنده  نشان مقدار ثابتي خواهند رسيد كهپروفيل سينوسي به 
 .باشد پروفيل بتا ميتر ر ملايمارفت
  

ياتاقان در اثر افزايش كرد  عملتغيير پارامترهاي -4-2

 هاي مختلف فيلم سيالخامتض درارتفاع زبري  ضريب

به ازاي  در اثر افزايش زبري سطح تغييرات ،8شكل در 
 نشان دادهبراي پروفيل بتا مختلف فيلم سيال هاي ضخامت

صورت به ضخامت فيلم سيال ،در اين نمودار .شده است
 .شده است  ضريبي از ارتفاع پله در نظر گرفته
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بر حسب ضريب ارتفاع در  ار ماكزيممتغييرات فش :)8(شكل 
  .هاي مختلف فيلم سيالبه ازاي ضخامت پروفيل بتا

  

در هر  3/0فشارها به ازاي ضريب ارتفاع زبري  1جدول در      
اين جدول نشان  .دو پروفيل مورد مقايسه قرار گرفته است

ميزان افزايش فشار ماكزيمم  ،دهد كه در شرايط مساوي مي
اين ميزان . ي بيشتر از پروفيل بتا استدر پروفيل سينوس

هاي  فزايش ضريب ارتفاع زبري در ضخامتبه ازاي ا ،افزايش
و هر چه كه ضخامت  بودهكوچك تر فيلم سيال مشهودتر 

فيلم سيال بيشتر شود اثر افزايش زبري سطح، كمتر خود را 
 در واقع بر خلاف اثر افزايش ضريب ارتفاع. نشان خواهد داد

شود، افزايش ضخامت فيلم  جر به افزايش فشار ميزبري كه من
  .سيال منجر به كاهش فشار خواهد شد

. ن مسأله را بهتر بيـان خواهـد كـرد   يك مقايسه عددي اي     
مقدار فشار ماكزيمم بـدون بعـد در حالـت ياتاقـان صـاف بـا       

shhoضخامت فيلم سيال  دسـت  بـه  52/0برابر  =75.0*
ــده ــت  آمـ ــن د. اسـ ــخامت  ايـ ــه در ضـ ــت كـ ــالي اسـ ر حـ

shho ــري    =25.1* ــاع زب ــريب ارتف ــا ض ــدار 3/0، ب ، مق
تـرين كـاهش   بـيش . باشـد مي 29/0ماكزيمم فشار بدون بعد، 
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هـاي  نسـبت  فشار، در اثر افزايش ضخامت فيلم سيال، به ازاي
shho . دست آمـده اسـت  كمتر از واحد و بيشتر از واحد به /
اي كه درصد افـت فشـار بـه ازاي افـزايش ضـخامت از      گونهبه

shho shhoتا  =75.0* در ياتاقان با ضريب  =25.1*
و % 50در پروفيل سينوسي و بتا بـه ترتيـب    3/0ارتفاع زبري 

اين در حالي است كه مقادير فوق به ازاي افـزايش  . است% 52
ــخامت از shhoضــ ــا  =75.2* shhoتــ در  =25.3*

  . باشدمي%  30و %  28پروفيل سينوسي و بتا به ترتيب 
  

به ازاي ضريب  بدون بعد مقادير فشار ماكزيمم ):1( جدول
  .در دو پروفيل سينوسي و بتا 3/0ارتفاع زبري 

   ضخامت

  فيلم سيال

در ماكزيمم فشار 

  پروفيل سينوسي

در ماكزيمم  فشار

  پروفيل بتا

shho *75.=  5996/0 566/0 

shho *25.1= 2972/0 2682/0 

shho *75.1= 1704/0 1479/0 

shho *25.2= 108/0 0907/0 

shho *75.2= 0735/0 0601/0 

shho *25.3= 0528/0 0422/0 
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  بدون بعد تغييرات ظرفيت تحمل بار مماسي  :)9(شكل 

  .بر حسب ضريب ارتفاع در پروفيل بتا
  

ظرفيت تحمل بار مماسي بر  اثر ضريب ارتفاع 9 شكلدر      
مشاهده  همان طور كه در اين شكل. نشان داده شده است

ميزان ظرفيت تحمل  ،شود با افزايش ضريب ارتفاع زبريمي
نسبت به افزايش  ،اين افزايش. يابدنيز افزايش ميبار مماسي 

ثير مستقيم ضخامت أبار عمودي بيشتر است كه به علت ت
 .باشدميفيلم سيال در رابطه مربوط به محاسبه بار مماسي 

در اينجا نيز هر چه ضخامت فيلم سيال بيشتر شود اثر زبري، 

اي به از 2 چنين در جدولهم. كمتر خود را نشان خواهد داد
، بار مماسي در دو پروفيل، مورد 3/0ضريب ارتفاع زبري 

ه مشاهد طور كه در اين جدولهمان .مقايسه قرار گرفته است
تغييرات ظرفيت تحمل بار مماسي بر حسب ضريب ، شودمي

ارتفاع در پروفيل سينوسي نسبت به تغييرات مشابه در 
افزايش  هرچند همانند نمودار فشار، با. پروفيل بتا بيشتر است

ضخامت فيلم سيال،  اثر افزايش زبري كمتر خود را نشان 
دهد، اما تأثير افزايشي ضريب ارتفاع در مقايسه با تأثير مي

براي درك . كاهشي ضخامت، از مورد مشابه فشار، بيشتر است

از نقاطي كه معادل فشار در  9در شكل اگر  بهتر اين موضوع
- ، مشاهده ميشود موازي رسم وطيياتاقان صاف هستند خط

تر كه مربوط به شود كه اين خطوط، نمودارهاي پايين
. كنندهاي بيشتر هستند را در چندين نقطه قطع ميضخامت

دهنده ميزان ضريب ارتفاع دست آمده نشاننقاط تقاطع به
زبري در ضخامتي است كه بار مماسي آن با بار مماسي 

به . كندي ميمربوط به ياتاقان صاف با ضخامت كمتر برابر
گر نقطه شروع غلبه تأثير ضريب عبارت ديگر اين نقاط نمايان

  . ارتفاع بر ضخامت فيلم سيال هستند
  

 مقادير بار مماسي به ازاي ضريب ارتفاع زبري  ):2(جدول 
  .در دو پروفيل سينوسي و بتا 3/0

در  بار مماسي  ضخامت فيلم سيال

  وسيپروفيل سين

در   بار مماسي

  پروفيل بتا

shho *75.=  905/0  7386/0  

shho *25.1= 4934/0  3772/0  

shho *75.1= 3134/0  2262/0  

shho *25.2= 2194/0  151/0  

shho *75.2= 1643/0  1087/0  

shho *25.3= 1292/0  0827/0  

  

ياتاقان در اثر كاهش كرد  عملتغيير پارامترهاي  - 4-3

 هاي مختلف فيلم سيال ضخامت درطول موج زبري 

ي براي بتا مودارصورت نبهدر فشار براي اين منظور، تغييرات 
با افزايش تعداد امواج در  كاهش طول موج. شده استرسم 

ييرات فشار تغ 10 شكل .باشدمي ، معادلمشخصيك طول 
 همچنين .دندهپروفيل مذكور نشان مي اكزيمم پله را برايم
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 يهاضخامت در، مقدار فشار ماكزيمم بدون بعد  3جدول در
پس از ميرايي نسبي  3/0مختلف فيلم سيال در ضريب ارتفاع 

  .به ازاي دو پروفيل با هم مقايسه شده است
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در تعداد امواج بر حسب  تغييرات فشار ماكزيمم  :)10(شكل 
  .هاي مختلفبه ازاي ضخامت  وفيل بتاپر

  

به ازاي ضريب  مقادير فشار ماكزيمم بدون بعد ):3(جدول 
 .3/0ارتفاع 

فشار ماكزيمم در   ضخامت فيلم سيال

  پروفيل سينوسي

فشار ماكزيمم  در 

  پروفيل بتا

shho *75.=  6019/0 5622/0 

shho *25.1= 2843/0 2555/0 

shho *75.1= 1586/0 1374/0 

shho *25.2= 0986/0 0827/0 

shho *75.2= 0662/0 054/0 

shho *25.3= 047/0 0374/0 

  

كه فشار شود  مشاهده مي 3 جدول و 10 با توجه شكل     
هاي كم، در پروفيل سينوسي  به ازاي تعداد موجماكزيمم 

 ،هاشتر از پروفيل بتا است اما با افزايش تعداد طول موجبي
در اينجا نيز با افزايش ضخامت  .تفاوت فشار كمتر خواهد شد

فيلم سيال، اثر كاهش طول موج زبري كمتر نمايان خواهد 
هر دو عامل كاهش موج زبري و افزايش ضخامت فيلم  .بود

ايش افزشوند اما ن ميقاباعث افت فشار در ياتا ،سيال
تري را در كاهش فشار ايفا ضخامت، نقش به مراتب عمده

برخلاف اثر افزايش ضريب ارتفاع كه همواره با . كند مي
با كاهش طول موج  ،داردروند افزايشي فشار ش آن، افزاي

زبري پس از تعداد مشخص، فشار به مقدار ثابتي خواهد 

 شود كه تغيير در ضريب ارتفاعمشاهده مياز طرفي  .رسيد
به مراتب اثر بيشتري زبري نسبت به تغيير در طول موج زبري 

دست آمده از اين نتيجه با نتيجه به .ياتاقان داردكرد  عملبر 
براي  تغييراتروند كلي اين . خواني داردهم] 21[مرجع 

در اينجا نيز . ظرفيت تحمل بار عمودي هم برقرار است
ش ضخامت زاياف در اثرترين كاهش فشار ايجاد شده  بيش

shhoهاي  فيلم سيال، براي نسبت بيشتر كمتر از واحد و  /
درصد افت فشار به طور مثال به .دست آمده است از واحد به

shhoازاي افزايش ضخامت از  تا  =75.0*
shho در  3/0در ياتاقان با ضريب ارتفاع زبري  =25.1*

است در % 54و % 52برابر و بتا به ترتيب پروفيل سينوسي 
 مقادير فوق به ازاي افزايش ضخامت ازحالي كه 

shho shhoا ت=75.2* پروفيل سينوسي  در =25.3*
   .باشد مي%  30و %  29 برابر و بتا به ترتيب

  

  گيري نتيجه -5

اي  غزشي پلهياتاقان لكرد  عملدر اين مقاله ابتدا تأثير زبري بر 
ياتاقان در كرد  عملتغييرات در پارامترهاي  بررسي و سپس

ضريب ارتفاع زبري، طول موج زبري و  اثر تغيير در سه عامل
نتايج محاسبه و در دو پروفيل مختلف  ضخامت فيلم سيال

 نتايج حاكي از آن است كه؛ .مقايسه گرديدحاصله با هم، 

ترين مقدار  و بيش يافتهبا ايجاد عامل زبري، فشار افزايش  - 1
متناسب با افزايش . شود در پله ياتاقان ايجاد مي ،افزايش فشار

افزايش . يابد ميافزايش نيز فشار، ظرفيت تحمل بار عمودي 
  پروفيل بتا است،فشار در پروفيل سينوسي بيش از 

 ،ضريب ارتفاع زبري با افزايش بارافزايش فشار و  روند - 2
هاي كوچكتر فيلم سيال ثر در ضخامتاين ا. بيشتر خواهد شد

افزايش ضريب ارتفاع زبري منجر به  .بيشتر مشهود است
اين تأثير بيش از تأثير مشابه . شودافزايش بار مماسي نيز مي

 ، دربه ازاي يك ميزان مشخص از زبري. در مورد فشار است
مماسي افزايش فشار، بار عمودي و بار  ،پروفيل سينوسي

  ،شود مي ادجايپروفيل بتا  نسبت به بيشتري
با كاهش طول موج زبري، فشار ماكزيمم و ظرفيت تحمل  - 3

هاي كم، فشار  در تعداد طول موج. شود بار عمودي كاسته مي
ماكزيمم و بار عمودي در پروفيل سينوسي نسبت به بتا 

هاي بيشتر نشان  اختلاف بيشتري را در مقايسه با طول موج
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و ظرفيت تحمل بار عمودي به ازاي ميزان افت فشار . دهد مي
ل يك ميزان مشخص از كاهش طول موج زبري در پروفي

ها كه  با افزايش تعداد موج .سينوسي نسبت به بتا بيشتر است
معادل كاهش طول موج زبري به ازاي يك طول مشخص 

. د رسيدنياتاقان است فشار و بار عمودي به مقدار ثابتي خواه
كاهش طول موج زبري بر  كه در اين بررسي، مشاهده شد

ضريب  تأثير كمتري نسبت به به مراتب ،ياتاقانكرد  عمل
  و است قبلينتايج  مؤيدكه  ارتفاع زبري دارد

برخلاف اثر افزايش ضريب ارتفاع زبري كه منجر به  - 4
شود، افزايش ضخامت فيلم سيال منجر به  افزايش فشار مي

فشار در ياتاقان اين تأثير بر كاهش . كاهش فشار خواهد شد
بيش از تأثير افزايش ضريب ارتفاع زبري بر افزايش فشار 

طور مثال در حالتي كه نسبت ضخامت فيلم سيال  به. باشد مي
shho(به ارتفاع پله  بيش از يك باشد، به ازاي ضريب  )/
، ميزان فشار ماكزيمم، از فشار مربوط به 3/0ارتفاع زبري 

و بدون زبري، كمتر خواهد  shضخامت كمتر از ياتاقاني با
ترين  بيش ،دهنده آن است كه عامل زبري اين نكته نشان. بود

/1هاي تأثير خود را براي ضخامت <shho خواهد داشت. 
هاي گذشته، نتايج طور كه پيشتر اشاره شد، در بررسي همان

مرتبه با ضخامت  حالاتي كه زبري همحاكي از آن بود كه در 
ياتاقان خواهد كرد  عملفيلم سيال باشد، تأثير قابل توجهي بر 
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