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 چکیذٌ
 ،یطهرتلف ًظ یغّب زض صٌب وبضثطز فطاٍاى ٍ هؿتوط آى یلزل ثِ ،غٍضًبل ّبی یبتبلبىزض  یصٌؼت یضٍاًىبضّب یبىخط یػسز ؾبظی یٍِ قج یلتحل

 یساعلاػبت هف ّب، یثطضؾ یي. زض اثبقٌس یثطذَضزاض ه ای یػٍُ یتاظ اّو یطٍُ غ ؾبظی، یوكت یىی،الىتط ّبی یيهبق ّب، یيتَضثَهبق ّب، یطٍگبًُ

وِ تَؾظ  قَز یاؾترطاج ه یطٍُ غ یطیثبضپص یتظطف ی،ٍ اصغىبو یوفكه ٍ ضٍغي، تلفبت حطاضت یزهب ییطاتتغ ،هبًٌس اضظقوٌسیٍ 

-تطهَ یثؼس ؾِ یثطًبهِ ػسز یه ،همبلِ یي. زض اگیطز یهَضز اؾتفبزُ لطاض ه ،ّب یبتبلبى ییگبى زض ثْجَز ػولىطز ٍ وبضا عطاحبى ٍ ؾبظًسُ

قسُ  یِّب تْ عَل آى یػُثَ ،زض اثؼبز یتثسٍى هحسٍز ییغٍضًبل وفكه لَلا ّبی یبتبلبى یزائو یظقطا یؾبظِ یخْت قج یسضٍزیٌبهیىی،ّ

تفبضلات هحسٍز ٍ  یووه ضٍـ ػسز ثِ ،یبتبلبى یّب هحَض ٍ وفكه یيضٍغي زض قىبف ث یبىخط یٌَلسظثطًبهِ، هؼبزلات ض یياؾت. زض ا

قىل  ییطلعخت ضٍغي ثب زهب ٍ تغ ییطاتتغ ی،ٍالؼ یظّب ثِ قطا ثَزى خَاة یهًعز ٌظَضه ثِ ،ؾبظی یِقج یي. زض اقَز یحل ه یهتَال-یفترف

چٌس ضٍغي هْن ٍ پطوبضثطز  یبتبلبى، یسضٍزیٌبهیىیضٍغي ثط ضفتبض ّ یعیىیذَال ف یطتبث یبثی. خْت اضظقَز یزضًظط گطفتِ ه یعّب ً وفكه

 یكیٌِث ی،همبلِ آٍضزُ قسُ اؾت. تلفبت اصغىبو یيّب زض ا آى یحٍ ًتب اًتربة گیطز، یطاض ههَضز اؾتفبزُ ل ّب یبتبلبىوِ غبلجب زض  یصٌؼت

 اؾت.هْن اضائِ قسُ  یحاظ ًتب ،ّب وفكه ییلَلا یِضربهت فجلن ضٍغي ٍ ظاٍ یيضٍغي، ووتط یبىخط یّب، زث وفكه یزهب

 .یضٍغي صٌؼت ؛یاصغىبو؛ تفبضلات هحسٍز؛ تلفبت ییغٍضًبل وفكه لَلا یبتبلبى :کلمات کلیذی
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Hydrodynamic Characteristics of Finite Tilting-Pad Journal Bearings 
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Abstract 
The numerical analysis and simulation of industrial lubricants in journal bearings are very important due to 

their numerous applications in various industries such as power plants, turbo-machinery, electrical 

machinery, and ship building. In these investigations, valuable information has been extracted on the 

temperature distribution of pads and oil, heat and friction losses, and load capacity, which are used by the 

designers and constructors to improve the performance of bearings. In this work, a numerical 3D thermo-

hydrodynamic code is developed to simulate the steady condition of tilting-pad journal bearings without 

restrictions on their size, especially the length of bearings. In this program, Reynolds equations for oil flow 

in the gap between the shaft and the bearing pads are solved using a numerical finite difference method with 

a successive over-relaxation scheme. In this simulation, for closing the solution to the real conditions, oil 

viscosity changes with temperature and deformation of the pads are also taken into account. To assess the 

effects of the physical properties of oil-bearing on their hydrodynamic behavior, several important and 

widely-used industrial bearing oils are selected, and the results obtained are presented. The friction loss, 

maximum temperature of the pads, oil flow rate, minimum thickness of the oil film, and pad tilting angle are 

the main presented results. 

Keywords: Tilting-Pad Journal Bearing; Finite Difference Method; Friction Loss; Industrial Oils. 
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  مقذمٍ -1
ّبی ًَیي ٍ  ثب ضقس ٍ تَؾؼِ خَاهغ صٌؼتی ٍ ظَْض فٌآٍضی

ّب،  ّب، پوپ تَضثیي ،ّبی زٍاض ًظیط پیكطفتِ، ًیبظ ثِ هبقیي

ووپطؾَضّب ٍ غیطُ ثب ؾطػت ٍ ظطفیت ثبضپصیطی ظیبز ثیف اظ 

آلات،  قَز. زض عطاحی ٍ ؾبذتبض ایي هبقیي پیف احؿبؼ هی

ّبی  ّبی ّیسضٍزیٌبهیىی )ًظیط یبتبلبى اؾتفبزُ اظ یبتبلبى

زلیل ّعیٌِ ون،  ّب، ثِ گبُ اصلی آى ثِ ػٌَاى تىیِ ،غٍضًبل(

سای ون، ظطفیت ثبضپصیطی ثبلا، ؾَْلت ػوط عَلاًی، ؾط ٍ ص

ای ثطذَضزاضًس.  اظ اّویت ٍیػُ ،تؼویط ٍ ًگْساضی ٍ غیطُ

( زض همبیؿِ TPJB) 1لَلایی وفكه ّبی غٍضًبل اهطٍظُ یبتبلبى

زلیل ٍیػگی  (، ثFPJBِ) 2ّبی غٍضًبل وفكه ثبثت ثب یبتبلبى

ّب )هتٌبؾت ثب قطایظ وبضوطز(، ػولىطز  تٌظیوی وفكه-ذَز

ٍ   گصضای هبقیي ساضی ذَة ٍ هغوئٌی زض قطایظٍ پبی

اهب ّویي ٍیػگی، ؛ زٌّس ّبی ثبلا اظ ذَز ًكبى هی ؾطػت

 ،ّب ٍ هحبؾجبت لحبػ ًگطزز چٌبًچِ ثرَثی زض عطاحی

قسُ  3ّب حَل ًمغِ هفصل تَاًس هٌدط ثِ اضتؼبقبت وفكه هی

ّب ثب هحَض هبقیي  ًبپصیطی زض اثط ثطذَضز آى ٍ صسهبت خجطاى

، زلت ٍ ظطافت TPJBآٍضز. اظ ایي ضٍ زض عطاحی  ٍخَزِ ث

ّب ٍ هحَض  ؾبظی خطیبى ضٍاًؿبظ ثیي وفكه ذبصی زض قجیِ

 ثبیس زضًظط گطفتِ قَز.   ،یبتبلبى

ضاثغِ اؾبؾی حبون ثط ؾیبل ضٍاًؿبظ زاذل  اٍلیي

اضائِ قس. ٍی  1866زض ؾبل  [1]تَؾظ ضیٌَلسظ  ،ّب یبتبلبى

ووه یه ؾطی ضیبضی، تَظیغ هیساى فكبض زضٍى یبتبلبى ضا  ثِ

 5،اظ هؼبزلِ ضیٌَلسظ 4ثؿتِ-ٍلیي پبؾد قىلز. اوطهحبؾجِ 

هغطح گطزیس. ٍی  1904زض ؾبل  [2]تَؾظ ؾبهطفیلس 

ثؼس هطتجظ ثب  ای اظ اػساز ثی ّوچٌیي ثطای اٍلیي ثبض هدوَػِ

اؾت ضا ثطای  6تطیي آى ػسز ؾبهطفیلس ّب ضا وِ هؼطٍف یبتبلبى

 ,4, 3]ز. ضیوًَسی ٍ ثَیس وطًوبیف خَاة هؼبزلات هؼطفی 

ؾِ همبلِ زضذصَل حل ػسزی هؼبزلِ  1958زض ؾبل  ،[5

ّبی غٍضًبل ثب یه وفكه ثط پبیِ فطض  ضیٌَلسظ ضٍی یبتبلبى

هحسٍزُ  ،زًس. زض ایي همبلاتوطثبثت اضائِ -ضٍاًؿبظ لعخت

                                                        
1 Tilting-Pad Journal Bearings  
2 Fixed-Pad Journal Bearings  
3 Pivot  
4 Closed Form Solution  
5 Reynolds Equation  
6 Sommerfeld Number  

ّبی غٍضًبل وفكه ثبثت ثب ظٍایبی  ای اظ یبتبلبىُ گؿتطز

هَضز ثطضؾی لطاض  ،وفكه ٍ ًؿجت عَل ثِ لغطّبی هرتلف

ًتبیح هحبؾجبت  ،1984زض ؾبل  [6]گطفت. ضیوًَسی ٍ ظضی 

ػسزی ضفتبض ّیسضٍزیٌبهیىی یبتبلبى غٍضًبل ثب پٌح وفكه 

ثبثت ضا ثب فطض ثبثت ثَزى لعخت ضٍاًؿبظ هغطح وطزًس.  

 (THD) 7حل تطهَّیسضٍزیٌبهیىی ،[7]ذَاًؿبضی ٍ ثیوبى 

هؼبزلات اًطغی ٍ ضیٌَلسظ ضا ثب زضًظطگطفتي تغییطات لعخت 

ضٍـ تفبضل هحسٍز ثطای یبتبلبى  طاضت، ثِؾیبل ثب زضخِ ح

            غٍضًبل ثب پٌح وفكه ثبثت اًدبم زازًس. زض ؾبل

 ًتبیح تحلیل ،[8]ًىوپبیي ٍ ّوىبضاًف  1986

، یؼٌی حل ػسزی (TEHD) 8تطهَالاؾتَّیسضٍزیٌبهیىی

ّوعهبى هؼبزلِ ضیٌَلسظ، هؼبزلِ اًطغی ؾیبل ضٍاًؿبظ ٍ هؼبزلِ 

ّب ثب ػٌبیت ثِ تغییط  ّب ٍ هحَض یبتبلبى اًتمبل حطاضت وفكه

ّب ضا ثطای یه یبتبلبى غٍضًبل ثب  قىل تطهَالاؾتیه وفكه

 ،[9]پٌح وفكه ثبثت، هؼطفی وطزًس. پیط ٍ ّوىبضاًف 

ثؼسی یه یبتبلبى غٍضًبل وبهل وفكه ثبثت  حلیل ػسزی ؾِت

ّوطاُ یه قیبض هحَضی تأهیي ضٍغي ضا ثب زضًظط گطفتي  ثِ

هٌتكط وطزًس.  2004هیعاًی هحَض یبتبلبى زض ؾبل  اثطات ًبّن

هیعاًی هحَض، تبثیط لبثل  زاز وِ ًبّن ّب ًكبى هی ّبی آى یبفتِ

ٍخَُ وٌبضی  تَخْی ضٍی ضفتبض ّیسضٍزیٌبهیىی ؾیبل زض

ّبی ّیسضٍزیٌبهیىی  یبتبلبى ٍ تبثیط ثؿیبض ًبچیعی ضٍی وویت

 زاضز. 9ؾیبل زض صفحِ هیبًی یبتبلبى

، TPJBّبی  وبض تحمیمبتی زضذصَل یبتبلبى تطیي اؾبؾی

هطثَط  1964ثِ ؾبل  [10]ثِ همبلِ هٌتكط قسُ تَؾظ لاًس 

ز. زض هحبؾجبت ٍی وِ ًؿرِ اصلاح قسُ تحلیل یه قَ هی

قس، چطذف ٍ تؼبزل وفكه  هحؿَة هی FPJBیبتبلبى ؾبزُ 

 ،حَل ًمغِ هفصل )ثطای یه یبتبلبى ثب یه وفكه( ًیع

ثب تىویل  1967زض ؾبل  [11]زضًظط گطفتِ قسُ ثَز. اٍضوبت 

ّبی  ضا ثب تؼساز وفكه TPJBّبی  ضٍـ لاًس، ضفتبض یبتبلبى

هَضز  ،هرتلف 10ثبضگصاضی ّبی هتفبٍت ٍ پیف يثیكتط، ضٍغ

ت فطض اضظیبثی لطاض زاز )زض ایي هحبؾجبت لعخت ؾیبل ثبث

                                                        
7 Thermo-Hydrodynamic 
8 Thermoelasto-Hydrodynamic 
9 Bearing Mid-Plane  
10 Pre-Loading  
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 1تطهَّیسضٍزیٌبهیىی-قجِؾبظی  قسُ ثَز(. اٍلیي قجیِ

زض ؾبل  [12]، تَؾظ خًَع ٍ هبضتیي TPJBّبی  یبتبلبى

اظ زهبی هتَؾظ ّط  ،ؾبظی اًدبم پصیطفت. زض ایي قجیِ 1979

وفكه ثطای هحبؾجِ لعخت هتَؾظ ضٍاًؿبظ ّوبى وفكه 

حل ػسزی  ،[13]قس. ًبیت ٍ ثطت  اؾتفبزُ هی

)ثب چْبض وفكه  TPJBّبی  تطهَّیسضٍزیٌبهیىی یبتبلبى

لَلایی ٍ ًمغِ هفصل هطوعی ( ضا ثب زضًظط گطفتي هؼبزلِ 

زٍثؼسی اًطغی ٍ لعخت هتَؾظ زض ضاؾتبی ضربهت فیلن 

 ،1995زض ؾبل  [14]ضٍغي  اًدبم زازًس. ّیَى ٍ ّوىبضاًف 

ثب چْبض  TPJBضٍی یه یبتبلبى  THDثؼسی  ًتبیح حل ؾِ

فكه وِ ثبضگصاضی  ثیي زٍ و ضا هٌتكط وطزًسوفكه لَلایی 

حل  ،[15]. زض ّوبى ؾبل فیلَى ٍ فطى هدبٍض اًدبم قسُ ثَز 

ثب چْبض وفكه لَلایی  TPJBیه یبتبلبى  TEHDزٍ ثؼسی 

طوع ّط وفكه لطاض زاقت ضا ّوطاُ ثب ًتبیح وِ ًمغِ لَلا زض ه

همبیؿِ  ،زًس. زض وبض تحمیمبتی هصوَضوطآظهبیكگبّی اضائِ 

وبهلی اظ تَظیغ زهب، تَظیغ فكبض ٍ ضربهت فیلن ضٍغي ثیي 

ثسٍى  THDؾبظی  ؾبظی ته زهب، قجیِ ؾِ حبلت یؼٌی قجیِ

ّب ٍ  ًظط گطفتي تغییط قىل تطهَالاؾتیه وفكه زض

هبًوَؾی ٍ  1997قَز. زض ؾبل  زیسُ هی TEHDؾبظی  قجیِ

ضا زض  TPJBتغییطات زهبی وفكه یبتبلبى  ،[16]ّوىبضاًف 

اًساظی تب ضؾیسى ثِ قطایظ زائوی(  قطایظ گصضا )اظ لحظِ ضاُ

ٍ اضائِ ًتبیح آظهبیكگبّی،  TEHDؾبظی  ثِ ووه قجیِ

ّبی  ضٍی یبتبلبى THDثؼسی  هٌتكط وطزًس. حل وبهل ؾِ

TPJB ٍیىطز زضًظط گطفتي تغییط قىل الاؾتیه ثب ض

اضائِ  2000زض ؾبل  ،[17]ّب تَؾظ ضزی ٍ ّوىبضاًف  وفكه

ّبی  ؾبظی، اًغجبق لبثل لجَلی ضا ثب آظهبیف قس. ًتبیح قجیِ

 ،ّبی ثؼس زاز. زض ؾبل ّب ًوبیف هی اًدبم قسُ تَؾظ آى

زض ؾبل  [18]هحممبى فطاٍاًی ًظیط فیلَى ٍ ّوىبضاًف 

، َّ ٍ 2007زض ؾبل  [19]، ّبگطیَظ ٍ فیلَى 2007

زض  [21]، زاًیل ٍ وبٍالىب 2013زض ؾبل  [20]وىبضاًف ّ

ّبی هرتلف  ثِ ثطضؾی تبثیط وویت ،ٍ غیطُ 2013ؾبل 

ّب،  ٌّسؾی یبتبلبى ضٍی ػولىطز اؾتبتیه ٍ زیٌبهیه یبتبلبى

ضؾبًی، وبٍیتبؾیَى زض ًَاحی ون فكبض، اػوبل  فطایٌس ضٍغي

اذتٌس. زض ؾبظی ػسزی، ٍ غیطُ پطز ّبی هتفبٍت قجیِ ضٍـ

                                                        
1 Quasi- Thermo-Hydrodynamic Simulation  

ثب تَؾؼِ یه ثطًبهِ ػسزی  ،[22]ًیع اوجطظازُ  2015ؾبل 

ّبی  ّیسضٍزیٌبهیىی یبتبلبى-ثؼسی ثِ ثطضؾی ضفتبض تطهَ ؾِ

 پطزاذت.  2پوپبغ-یی ثب ٍیػگی ذَزلَلا-غٍضًبل وفكه

قَز وِ زض تحمیمبت  ثِ هَاضز فَق هلاحظِ هی تَخِثب 

ّبی غٍضًبل، تحلیل خبهغ ٍ  صَضت گطفتِ زض حَظُ یبتبلبى

ؾبظّبی صٌؼتی پط  ّب ٍ ضٍاى هتوطوعی ضٍی اؾتفبزُ اظ ضٍغي

ّب زض تلفبت اصغىبوی،  تبثیط آى ،هصطف ٍ ضایح اًدبم ًكسُ

وبضی یبتبلبى، ضربهت فیلن ضٍغي ٍ  ّب، ذٌه زهبی وفكه

وطز ثبلای صٌبیغ زض  قَز. ثب تَخِ ثِ ّعیٌِ زیسُ ًوی غیطُ

ّبی هرصَل یبتبلبى زض وكَض ایطاى  ذطیس ٍ ًگْساضی ضٍغي

ای خسی زض ایي حَظُ، یه ثطًبهِ ػسزی  ٍ ػسم ٍخَز هغبلؼِ

ّبی  ؾبظی قطایظ زائوی یبتبلبى ، خْت قجیTHDِثؼسی  ؾِ

TPJB قسُ ّب تْیِ  ثَیػُ عَل آى ،ثسٍى هحسٍزیت زض اثؼبز

ووه  ؾیبل ضٍاًؿبظ ثِ ن ثطوحباؾت. زض ایي ثطًبهِ، هؼبزلات 

هتَالی حل -ضٍـ ػسزی تفبضلات هحسٍز هطوعی ٍ ترفیف

ّب ثِ  هٌظَض ًعزیه ثَزى خَاة ثِ ،ؾبظی قَز. زض ایي قجیِ هی

قطایظ ٍالؼی، تغییطات لعخت ضٍغي ثب زهب ٍ تغییط قىل 

ت اضظیبثی قَز. خْ ّب ًیع زضًظط گطفتِ هی الاؾتیه وفكه

تبثیط ذَال فیعیىی ضٍغي ثط ضفتبض ّیسضٍزیٌبهیىی یبتبلبى، 

ّبی  چٌس ضٍغي هْن ٍ پطوبضثطز صٌؼتی وِ غبلجب زض یبتبلبى

 )ًظیطگیطز  ایطاى هَضز اؾتفبزُ لطاض هیًیطٍگبّی زض 

 ISO-VG32 ،ISO-VG46 ،ISO-VG68  ٍ اًتربة ،)... ٍ

لفبت اصغىبوی، ًتبیح آًْب زض ایي همبلِ آٍضزُ قسُ اؾت. ت

ّب، زثی خطیبى ضٍغي، ووتطیي ضربهت  ثیكیٌِ زهبی وفكه

اظ ًتبیح هْن اضائِ قسُ  ،ّب فیلن ضٍغي ٍ ظاٍیِ لَلایی وفكه

. همبیؿِ ضفتبض ّیسضٍزیٌبهیىی اؾتّبی اًتربثی  ثطای ضٍغي

ّبی هرتلف ٍ  ّب ثب یىسیگط زض اظای اؾتفبزُ اظ ضٍغي وفكه

اظ زؾتبٍضزّبی  ،ًْبیی یبتبلبى اضظیبثی ایي ضفتبض زض ػولىطز

 .اؾتهْن زیگط ایي هغبلؼِ 

 

 یاتاقانمعادلات حاکم تز  -2
، ثب فطض 1زازُ قسُ زض قىل  یفغٍضًبل ًوب یبتبلبى یثطا

 یبتبلبىهحَض  یضٍغي زض ضاؾتب یلنثبثت ثَزى ضربهت ف

 یلن(، هؼبزلِ ضربهت فیبتبلبىهحَض  یعاًیه )فطض ػسم ًبّن

                                                        
2 Self-Pumping  
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( 1آى هغبثك ضاثغِ ) ثؼس یقىل ث ّط وفكه زض  یضٍغي ثطا

 [:24-22] قَز یه یبىث

(1)  ̅        ( ̅   ̅)      ( ̅   )
       ( ̅   ̅) 

 

 
 تصًیز شماتیک یک یاتاقان صيروال کفشک لًلایی -1شکل 

 

̅ وِ  ضربهت فیلن   ثؼس فیلن ضٍغي،  ضربهت ثی     

 ⁄       لمی وفكه ٍ هحَض یبتبلبى،   ضٍغي، 

لمی زایطُ اؾتمطاض هفصل ٍ هحَض    ثبضگصاضی،  ضطیت پیف

ذطٍج اظ   ًؿجت ذطٍج اظ هطوعیت،  ⁄    یبتبلبى، 

̅ هطوعیت هحَض،  هرتصبت زض   ای،  هرتصبت ظاٍیِ     

ای هفصل  هَلؼیت ظاٍیِ  ̅ قؼبع هحَض،   ضاؾتبی هحیغی، 

 ظاٍیِ ثبضگصاضی ٍ  ٍیِ چطذف وفكه، ظا  وفكه، 

. ثطای خطیبى ؾیبل ضٍاًؿبظ زض اؾتًؿجت لمی  ⁄     

فضبی لمی ّط وفكه ٍ هحَض یبتبلبى، هؼبزلِ ضیٌَلسظ ثِ 

 :[25-22] اؾت (2ضاثغِ )قىل 

(2)  

  ̅
( ̅   ̅

  ̅
)  (

 

 
)
  

  ̅
( ̅   ̅

  ̅
)  

  ̅

  ̅
  

̅ عَل یبتبلبى،   وِ  ثؼس زض ضاؾتبی  هرتصبت ثی     

 ،یبتبلبى هرتصبت زض ضاؾتبی هحَضی  ، یبتبلبى هحَضی

 ̅ ؾطػت ذغی هحَض   ثؼس،  فكبض ثی ⁄(    )    

 ،. زض ایي هغبلؼِاؾتفكبض ضٍغي   لعخت ضٍغي ٍ   یبتبلبى، 

لعخت ضٍغي زض ّط ًمغِ اظ هیساى هحبؾجبتی ثب زضخِ حطاضت 

)وِ ثطپبیِ  ASTMآى ًمغِ ٍ ثط اؾبؼ ًوَزاض اؾتبًساضز 

اظ . یىی [24]قَز  ثبقس( تؼییي هی هی 1ضاثغِ هؼطٍف ٍالتط

                                                        
1. Walther's equation 

ثب  2(، تجسیل آى ثِ هؼبزلِ ٍگلپَل2ّبی حل هؼبزلِ ) ضٍـ

 :[27-25] اؾت    ̅ ̅   تؼطیف هتغیط 

(3)    

  ̅  (
 

 
)
    

  ̅        

 قًَس: هیتؼطیف ( 5-4ضاثغِ )صَضت  ثِ  ٍ   ّبی  وِ وویت

  
    

 ̅ [(
  ̅

  ̅
)
 

 (
 

 
)
 

(
  ̅

  ̅
)
 

]  

(4)                                  
   

 ̅ [
   ̅

  ̅  (
 

 
)
    ̅

  ̅ ]  

(5)   (  ̅   ̅⁄ )  ̅   ⁄   

لاظم ثِ تَضیح اؾت وِ ثطای یه یبتبلبى وبهلا افمی ٍ 

̅  خولات  ،هحَضی   ̅⁄  ٍ   ̅ ( صفط 4زض هؼبزلِ ) ⁄ ̅  

ّب ٍ هحَض یبتبلبى زض  ثٌسی لمی ثیي وفكه ثبقٌس. ثب قجىِ هی

ؾبظی هطوعی اظ ضاثغِ  ٍ اػوبل گؿؿتِ  ٍ   ،  ؾِ خْت 

 ( ذَاّین زاقت:3)

     
              (  ̅)     

 (    ) (  ̅)     
  

(6)                                    
  (             )

 (    ) (  ̅)     
  

( ثِ ضٍـ 6. ثب حل هؼبزلِ )(̅   ̅  )(   )   ِ و

همبلِ آٍضزُ قسُ  4تىطاض )قطح الگَضیتن هحبؾجِ زض ثرف 

 (   ) ٍ ضربهت فیلن ضٍغي  (   ) اؾت.(، تَظیغ فكبض 

ّبی  هَلفِ ،(7ز. ؾپؽ ثب ػٌبیت ثِ هؼبزلات )قَ هحبؾجِ هی

 :[25]آیٌس  صَضت ػسزی ثسؾت هی هیساى ؾطػت ًیع ثِ

(7) {
  
 

  
   

 

  

  

  
(     )  

  

 
                                                      

  
 

  

  

  
(     )                                                                 

  
  

  
(
   

    
   

   ) (
 

 
 

 

 
)                                                 

 
  

  
(

  

  

  

  
 

   

   )                                                       

  

  ٍ   ،  هرتصبت زض ضاؾتبی ضربهت فیلن ضٍغي ٍ   وِ 

تطتیت زض ضاؾتبی چطذكی، هحَضی ٍ  ّبی ؾطػت ثِ هَلفِ

ثبقٌس. ّوچٌیي هؼبزلِ اًطغی اؾتفبزُ قسُ  ضربهت فیلن هی

ضٍظ وطزى  خْت تؼییي تغییطات زهبی ضٍغي ٍ زضًتیدِ ثِ

زضًظط گطفتِ  (8ضاثغِ )لعخت ضٍغي زض فطایٌس حل، ثِ قطح 

 :[25، 24]قسُ اؾت 

  
  

  
   

  

  
   

 (8)                   
  

      
[(

  

  
)
 

 (
  

  
)
 

]  
   

    
  

                                                        
2. Vogelpohl equation 
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ظطفیت    زهبی ضٍغي،   چگبلی ضٍغي،    زض ایي ایٌدب وِ

⁄      حطاضتی ضٍغي، ٍیػُ   (     ⁄ )(    ⁄ ) 

 ٍ    (     ⁄ )(    ⁄ ثِ  ثبقٌس. ثب تَخِ هی (

ثؼس ؾبظی ثِ  هبّیت هؼبزلِ اًطغی، ایي هؼبزلِ پؽ اظ ثی

 ؾبظی پؿطٍ ٍ ضٍـ تىطاض حل ذَاّس قس: ووه گؿؿتِ

 ̅    [     
( ̅ )   

  ̅
 ̅      (

 

 
)

( ̅ )
   

  ̅
 ̅     ]  

(9)                                       [
( ̅ )   

  ̅
 (

 

 
)

( ̅ )
   

  ̅
]  

 

(10) 
  

  ̅

 ̅
 

  ̅ 

 ̅
[(

  ̅

  ̅
)
 

 (
 

 
)
 

(
  ̅

  ̅
)
 

]  

̅ وِ   (     
  [    ])  ، ̅     (  ) ،

 ̅     (  ) ، ̅ لعخت هطخغ )هثلا    ٍ       

 ّب اظ . اظ آًدبوِ وفكهاؾتلعخت ضٍغي زض زهبی هحیظ( 

قًَس، زض  پصیط ؾبذتِ هی فلعات ٍ آلیبغّبی اًؼغبف

 ،ّب، زچبض ذوف ٍ تغییط قىل قسُ ّبی ظیبز یبتبلبى ثبضگصاضی

ضربهت فیلن ضٍغي ٍ زضًتیدِ ػولىطز ّیسضٍزیٌبهیىی 

لصا خْت تحلیل  ؛یبتبلبى ضا تحت الكؼبع لطاض ذَاٌّس زاز

 ایي تغییط قىل ًیع زض ،صحیح ضفتبض یه یبتبلبى لاظم اؾت

هحبؾجبت زضًظط گطفتِ قَز.  زض ایي همبلِ، تغییط قىل ًبقی 

ٍ ( 11)ّب ثب حل ّوعهبى ضاثغِ  اظ تَظیغ فكبض ضٍی وفكه

 گیطز: ضٍاثظ لجلی هسًظط لطاض هی

(11)       ⁄      ⁄  

هسٍل   گكتبٍض هَضؼی حَل ًمغِ هفصل،    وِ 

 .اؾت هوبى زٍم ؾغح وفكه  الاؾتیؿیتِ وفكه ٍ 

 

 یمزس یطشزا -3
ؾبظی ػجبضت اؾت  قطایظ هطظی اًتربة قسُ ثطای ایي قجیِ

ّبی خبًجی ّط  اظ: )الف( فكبض زض ٍضٍزی، ذطٍخی ٍ لجِ

. )ة( ثطای زهبی اؾتوفكه ثطاثط صفط )فكبض ًؿجی هحیظ( 

 :تطتیت زاضین ّبی خبًجی ّط وفكه ثِ ضٍغي زض ذطٍخی ٍ لجِ

    ⁄     ٍ    ⁄ ضٍغي  . )ج( ثطای خطیبى  

 ،ٍخَز ًساقتِ ثبقس 1 ٍضٍزی، چٌبًچِ خطیبى ضٍغي ثبظگكتی

اظ قطط ثبثت ثَزى زهب ٍ چٌبًچِ خطیبى ضٍغي ثبظگكتی ضخ 

                                                        
1 Reverse Flow 

یبثی ذغی اظ زاذل هیساى هحبؾجِ  صَضت زضٍى زّس، زهب ثِ

 قَز. هی

 

 الگًریتم حل معادلات -4
ثِ  2قسُ زض ثرف  زض ایي هغبلؼِ، فطایٌس حل هؼبزلات شوط

 قَز: اًدبم هیقطح ظیط 

یبتبلبى ٍ  اثؼبز ٌّسؾیزضیبفت ٍضٍزی هؿبلِ قبهل  -1

 هكرصبت فیعیىی ؾیبل ضٍاًؿبظ زض زهبی هحیظ.

زض  ّب زضًظط گطفتي تغییط قىل صفط ثطای وفكه -2

 . لحظِ قطٍع حل

 ّط وفكه.زض لمی حسؼ اٍلیِ ثطای زهبی ضٍغي  -3

 .3هحبؾجِ لعخت ضٍغي هغبثك حسؼ هطحلِ  -4

( ثِ ضٍـ تىطاض ٍ 3( ٍ )1حل ّوعهبى هؼبزلات ) -5

 .δٍ   ،  ،  ّبی  هحبؾجِ وویت

( ثِ ضٍـ تىطاض ٍ هحبؾجِ زضخِ 8حل هؼبزلِ ) -6

 حطاضت ضٍغي.

)تب ضؾیسى ثِ هؼیبض پصیطـ  4ثبظگكت ثِ هطحلِ  -7

 ذغب زض زضخِ حطاضت(.

(( 11اضبفِ وطزى تغییط قىل وفكه )هؼبزلِ ) -8

( ٍ ثبظگكت ثِ 1ِ )ًبقی اظ تَظیغ فكبض ثِ ضاثغ

)تب ضؾیسى ثِ هؼیبض پصیطـ ذغب زض  3هطحلِ 

 ضربهت فیلن ضٍغي(.

 

 وتایج  -5
ؾبظی ضفتبض  ثطای اضظیبثی ضٍـ ػسزی اؾتفبزُ قسُ زض قجیِ

ٍ زضًْبیت ثطضؾی تبثیط  TPJBّبی  ّیسضٍزیٌبهیىی یبتبلبى

ّب،  ّبی صٌؼتی ثط ػولىطز ایي یبتبلبى ذَال فیعیىی ضٍغي

 ،پطزاظین. ثسیي هٌظَض ؾٌدی ثطًبهِ ػسزی هی صحتاثتسا ثِ 

ّبی  ؾبظی هحممبى زیگط زض یبتبلبى قسُ قجیِ  اظ ًتبیح گعاضـ

FPJB  ٍTPJB  اؾتفبزُ قسُ اؾت وِ زض ثرف ثؼسی هؼطفی

 قَز. هی

 
 اعتثارسىجی وتایج -5-1

اٍلیي هَضز هغبلؼبتی خْت اضظیبثی صحت ثطًبهِ ػسزی 

ثب هكرصبت  FPJBیبتبلبى  ؾبظی ثِ قجیِ ،قَز هطثَط هی

. زض ایي هؿبلِ، لعخت ٍ چگبلی 1هٌسضج زض ؾغط اٍل خسٍل 

ّب زضًظط گطفتِ  تغییط قىل وفكه ،ضٍغي ثبثت فطض قسُ
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ای  قَز. لایِ ضٍغي زض لمی ثیي وفكه ٍ هحَض ثب قجىِ ًوی

ثٌسی  عَض یىٌَاذت تمؿین ثِ         ثِ اثؼبز 

 :لات وِ ػجبضتٌس اظقَز. ًتبیح حبصل اظ حل ػسزی هؼبز هی

(، هَلؼیت هیٌیون     ثؼس فیلن ضٍغي ) هیٌیون ضربهت ثی

(، ضطیت ∅) 1ضربهت فیلن ضٍغي یب ظاٍیِ گطایف یبتبلبى

ثِ ّط  ( ٍ ضطیت زثی ضٍغي ٍضٍزی⁄   اصغىبن یبتبلبى )

ثؼس  ثیثطحؿت ػسز  ،(⁄(    )  ) یبتبلبى وفكه

⁄  )  ؾبهطفیلس  ) (   ⁄ ًوبیف زازُ  2، زض قىل  (

 [25]قسُ اؾت. ایي ًتبیح ثب گعاضقبت اضائِ قسُ زض هطخغ 

وِ هطثَط ثِ حل ػسزی اؾت وِ اًغجبق قسُ اؾت  یؿِهمب

 قَز.  ض آًْب هكبّسُ هیذَثی ز

زٍهیي هَضز هغبلؼبتی خْت اػتجبضؾٌدی ثطًبهِ ػسزی 

وِ هكرصبت  TPJBؾبظی یبتبلبى  ثِ قجیِ ،قَز هطثَط هی

آٍضزُ قسُ  1ٌّسؾی ٍ ّیسضٍلیىی آى زض ؾغط زٍم خسٍل 

هؼطف هحل لطاضگیطی لَلای وفكه ًؿجت  ،𝛾اؾت. وویت 

   ظاٍیِ ووبًی ّط وفكه ٍ    ثِ لجِ ذطٍخی وفكه، 

. زض ایي هَضز هغبلؼبتی ّن، لعخت ٍ ّب اؾت تؼساز وفكه

ّب زضًظط  تغییط قىل وفكه ،چگبلی ضٍغي ثبثت فطض قسُ

قَز. لایِ ضٍغي زض لمی ثیي ّط وفكه ٍ هحَض ثب  گطفتِ ًوی

عَض یىٌَاذت  ثِ         ای ثِ اثؼبز  قجىِ

ثؼس فیلن  ضربهت ثیهیٌیون  ،3قَز. قىل  ثٌسی هی تمؿین

زّس وِ ثب همبزیط  ضٍغي ضا ثطحؿت ػسز ؾبهطفیلس ًوبیف هی

همبیؿِ قسُ اؾت. ایي همبیؿِ  [25]گعاضـ قسُ زض هطخغ 

 [25]اًغجبق ذَة ًتبیح هغبلؼِ حبضط ضا ثب همبزیط هطخغ 

 وِ هطثَط ثِ حل ػسزی اؾت.زّس  یًكبى ه

ؾٌدی ثطًبهِ ػسزی   لؼبتی خْت صحتآذطیي هَضز هغب

ؾبظی تطهَّیسضٍزیٌبهیىی یبتبلبى  ثِ قجیِ ،قَز هطثَط هی

FPJB  2وِ هكرصبت ٌّسؾی ٍ ّیسضٍلیىی آى خسٍل 

ًوبیف زازُ قسُ اؾت. زض ایي هؿبلِ، لعخت ٍ چگبلی ضٍغي 

 ،ّب ًیع تغییط قىل وفكه ،ّوطاُ ثب زضخِ حطاضت تغییط وطزُ

یِ ضٍغي زض لمی ثیي وفكه ٍ هحَض قَز. لا زضًظط گطفتِ هی

عَض یىٌَاذت  ثِ            ای ثِ اثؼبز  ثب قجىِ

ظطفیت ثبضپصیطی  ،)الف(-4ثٌسی قسُ اؾت. قىل  تمؿین

( ضا ⁄(    )  ( ٍ ضطیت زثی ضٍغي هحَضی ) یبتبلبى )

                                                        
1 Attitude Angle 

وِ ّوبى ًكتی ضٍغي زض ضاؾتبی هحَض زّس  ًوبیف هی

. اظ همبیؿِ ایي زٍ وویت ثب ًتبیح ػسزی هطخغ اؾتیبتبلبى 

 ؛اؾتصحت تحلیل ػسزی هغبلؼِ حبضط لبثل اؾتٌبز  ،[26]

ّوچٌیي تَظیغ فكبض زض فضبی لمی اظ لجِ ٍضٍز تب لجِ فطاض 

)ذطٍج( وفكه ثطای ًمغِ ػولىطزی ثب ذطٍج اظ هطوعیت 

)ة( ًكبى زازُ اؾت. همبیؿِ اًدبم -4زض قىل       

)ثَیػُ هَلؼیت ثؿتِ قسى پطٍفیل  [26]قسُ ثب ًتبیح هطخغ 

لجَل حل ػسزی هغبلؼِ   ًكبى اظ صحت لبثل ،فكبض( ًیع

هطثَط ثِ  ،حبضط زاضز. الجتِ اذتلاف اًسن هكبّسُ قسُ

زضًظط گطفتي تغییطقىل حطاضتی )تطهَالاؾتیه( وفكه 

 .اؾت [26]تَؾظ ًَیؿٌسگبى هطخغ 

 

 مشخصات َىذسی یاتاقان -1جذيل 

 صيروال جُت اعتثارسىجی

          ًَع یبتبلبى
   

 [   ] 

    

 
 

𝛾 
[ ] 

FPJB - 1 1 160 1 - 

TPJB 0 5/0 5 60 1 50 

 

 مشخصات َىذسی یاتاقان -2جذيل 

FPJB جُت اعتثارسىجی حل تزمًَیذريدیىامیکی 
   

[     ⁄ ] 
   

[      ] 
   

[    ] 
  

[   ] 
   

[   ] 
  

[  ] 
    

2000 860 028/0    2000 342 145/0 6/1 

 

 َای صىعتی ي َىذسٍ یاتاقان  معزفی ريغه -5-2
ّوبًغَض وِ زض ثرف همسهِ شوط گطزیس، خْت اضظیبثی تبثیط 

ذَال فیعیىی ضٍاًؿبظّب ثط ضفتبض ّیسضٍزیٌبهیىی یبتبلبى، 

ّبی  چٌس ضٍغي هْن ٍ پطوبضثطز صٌؼتی وِ غبلجب زض یبتبلبى

گیطز )ًظیط  ًیطٍگبّی زض ایطاى هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

(، زض ایي ISO-VG32 ،ISO-VG46 ،ISO-VG68ّبی  غيضٍ

تحلیل هَضز ثطضؾی لطاض ذَاّس گطفت. ذَال فیعیىی ایي 

ًوبیف زازُ قسُ اؾت. یبتبلبى هَضزًظط  3ّب، زض خسٍل  ضٍغي

خْت تحلیل تبثیط ذَال فیعیىی ضٍاًؿبظّب ثط ػولىطز آى 

 آثی وِ زض ًیطٍگبُ ثطق  TPJBقَز، ثِ یه یبتبلبى  هطثَط هی

گیطز. هكرصبت ٌّسؾی ایي یبتبلبى،  هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 4زض خسٍل 
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)الف( میىیمم ضخامت  FPJBساسی یاتاقان  شثیٍ -2شکل 

یة )ب( ضز ،تعذ فیلم ريغه ي سايیٍ گزایش یاتاقان تی

 اصطکاک ي ضزیة دتی ريغه يريدی

 

 
عذ ت .  میىیمم ضخامت تیTPJBساسی یاتاقان  شثیٍ -3شکل 

 فیلم ريغه تزحسة عذد سامزفیلذ

 
 تارپذیزی .  )الف( ظزفیتTPJBساسی یاتاقان  شثیٍ -4شکل 

)ب( تًسیع  ،در راستای محًری ريغه وشتی ضزیة ي یاتاقان

فشار در فضای لقی اس لثٍ يريد تا لثٍ فزار کفشک تزای وقطٍ 

      عملکزدی تا خزيج اس مزکشیت 

 

َای صىعتی تز عملکزد یاتاقان در  تاثیز ريغه -5-3

 َای مختلف سزعت

اظای اؾتفبزُ اظ ضٍاًؿبظّبی هؼطفی قسُ،  ثِ ،زض ایي ثرف

تبثیط ؾطػت زٍضاًی ثط ػولىطز ّیسضٍهىبًیىی یبتبلبى هصوَض 

قَز. تحلیل حبضط اظ ًَع تطهَّیسضٍزیٌبهیىی  ثطضؾی هی

قَز. لایِ  ًظطگطفتِ هی ّب ًیع زض تغییط قىل وفكه ،ثَزُ

ای ثِ  ضٍغي زض لمی ثیي ّط وفكه ٍ هحَض یبتبلبى ثب قجىِ

ثٌسی  عَض یىٌَاذت تمؿین ثِ            بز اثؼ

آٍضزُ  5ثٌسی، زض خسٍل  قسُ اؾت. ػلت اًتربة ایي قجىِ

وِ هطثَط ثِ هغبلؼِ اؾتملال ًتبیح اظ قجىِ  قسُ اؾت
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زٍض ثط زلیمِ ٍ  150ثطای ؾطػت  ، 5 ثبقس. ًتبیح خسٍل هی

 .اؾت ISO-VG46ضٍغي 

 

 [28 ،23]مشخصات فیشیکی چىذ ريغه صىعتی  -3جذيل 
ًَع ضٍغي زض اؾتبًساضز 

ISO 
ISO-VG32 ISO-VG46 ISO-VG68 

هؼبزل ضٍغي زض اؾتبًساضز 
SAE 

SAE 10W SAE 15W SAE 20W 

 40لعخت زض زهبی 
[    ] 

0274/0 0396/0 0588/0 

 100لعخت زض زهبی 
[    ] 

0046/0 0058/0 0075/0 

 40زض زهبی  چگبلی
[     ] 

857 861 865 

 ظطفیت ٍیػُ حطاضتی
 [       ] 

1951 1950 1949 

 

 آتی در ویزيگاٌ تزق TPJBمشخصات یاتاقان  -4جذيل 
𝛾 

 [ ] 
    

[  ] 
   

   
[   ] 

  
[  ] 

    

40 7/0 216 8 31 1 28/0  

 
مطالعٍ استقلال وتایج اس شثکٍ )عملکزد یاتاقان  -5جذيل 

 (ISO-VG46تا ريغه 

    اثؼبز قجىِ

[  ] 

   
[  ] 

   

[     ]  
25*25*38  82/8  00612/0  798/0  

50*50*75  89/8  00603/0  790/0  

100*100*150  98/8  00582/0  753/0  

200*200*300  97/8  00583/0  754/0  

 

( ٍ     هیٌیون ضربهت فیلن ضٍغي ) ،)الف(-5قىل 

( ثبظای تغییط ؾطػت زٍضاًی یبتبلبى  ظاٍیِ چطذف وفكه )

زّس. ّوبًغَض وِ  زٍض ثط زلیمِ ضا ًوبیف هی 300تب  100اظ 

ثب افعایف ؾطػت زٍضاًی هحَض یبتبلبى، ظاٍیِ  ،قَز هلاحظِ هی

یبثس وِ زلیل آى ایدبز  ّب ًیع افعایف هی چطذف وفكه

. اؾتتؼبزل ًبقی اظ تَظیغ فكبض ضٍغي ضٍی ؾغح وفكه 

زّس وِ ّطچِ  ًكبى هی      ّوچٌیي ًتبیح هطثَط ثِ 

 ،(ISO-VG32ضٍغي لعخت ووتطی زاقتِ ثبقس )هبًٌس 

ًعزیه  ،قسُ آى ًیع ووتط ثَزُضربهت فیلن ضٍغي تكىیل 

ّب ٍ حتی احتوبل ثطذَضز ٍ ترطیت  قسى هحَض ثِ وفكه

ّوطاُ ذَاّس  ّبی ون( ثِ ّب ضا ًیع )ثَیػُ زض ؾطػت وفكه

)ة(، -5هغبثك ًتبیح زضج قسُ زض قىل  ،زاقت. ثب ایي ٍخَز

ّبیی ثب لعخت ووتط وِ ضربهت لایِ ضٍغي  ثطای ضٍغي

( ووتط ثَزُ وِ   ) 1ی اصغىبویووتطی ًیع زاضًس، تَاى تلفبت

، ⁄     قسُ  زّس ثب ػٌبیت ثِ تٌبؾت قٌبذتِ ًكبى هی

تبثیط لعخت ثیف اظ تبثیط ضربهت فیلن ضٍغي زض تلفبت 

 .اؾتاصغىبوی 

هیعاى ثیكیٌِ زضخِ حطاضت وفكه  ،)الف(-6قىل 

 300تب  100( ثبظای تغییط ؾطػت زٍضاًی یبتبلبى اظ     )

زّس. اٍلیي ًىتِ لبثل تَخْی وِ اظ  ضا ًوبیف هیزٍض ثط زلیمِ 

ایي اؾت ثب افعایف ؾطػت  ،قَز ایي ًتبیح اؾترطاج هی

زٍضاًی، )ثطای ّط ؾِ ًَع ضٍغي آظهبیف قسُ( ثیكیٌِ زضخِ 

یبثس ٍ ایي زضحبلی اؾت وِ تَاى  حطاضت وفكه وبّف هی

)ة(( ثب -5تلفبت اصغىبوی ٍ حطاضت تَلیسی )هغبثك قىل 

ت ضًٍس افعایكی زاضز. ػلت ایي هَضَع ضا افعایف ؾطػ

زثی  ،زّس )ة( خؿتدَ وطز وِ ًكبى هی-6تَاى زض قىل  هی

( ثب افعایف ؾطػت   زاذل یبتبلبى ) ضٍغي وكیسُ قسُ ثِ

زض ًتیدِ حطاضت تَلیس قسُ ثِ همساض : یبثس زضٍاًی افعایف هی

زضًتیدِ زهبی ثیكیٌِ ضٍغي  ،ثیكتطی اظ ضٍغي هٌتمل گكتِ

 بلت آى، زهبی ثیكیٌِ وفكه ًیع ووتط ذَاّس ثَز.ٍ هتؼ

زٍهیي ًىتِ هْن ایي اؾت وِ ثب ٍخَز ایٌىِ ػولىطز 

 ضٍغي یبتبلبى زض ظهبى اؾتفبزُ اظ ضٍغي ثب لعخت ظیبز )ًظیط

ISO-VG68 تَاى تلفبت اصغىبوی ثیكتطی زاضز ٍ حطاضت )

اهب ثطاؾبؼ  ،)ة((-5وٌس )هغبثك قىل  ثیكتطی تَلیس هی

 ،قَز ف(، ثیكیٌِ زضخِ حطاضت وفكه هطثَط هی)ال-6قىل 

ثِ ػولىطز یبتبلبى زض ظهبى اؾتفبزُ اظ ضٍغي ثب لعخت ووتط 

ثطزى ثِ ػلت ایي پسیسُ،  (. ثطای پیISO-VG32)یؼٌی ضٍغي 

تَظیغ زضخِ حطاضت وفكه اظ ٍضٍزی تب ذطٍخی )ضٍی صفحِ 

)وفكه  1هدبٍض قوبضُ   هیبًی وفكه( ثطای ؾِ وفكه

ّب زض خْت  )قوبضُ 3ٍ قوبضُ  2ض(، قوبضُاصلی تحت ثب

ٍ  ISO-VG32اًس( ثطای زٍ ضٍغي  زٍضاى یبتبلبى اًتربة قسُ

ISO-VG68  زٍض ثط زلیمِ زض قىل  100زض ؾطػت زٍضاًی

تٌْب  ،قَز ًوبیف زازُ قسُ اؾت. ّوبًغَض وِ هلاحظِ هی 7

)یؼٌی وفكه اصلی تحت ثبض(، زضخِ  1زض وفكه قوبضُ 

ًؿجت ثِ  ISO-VG32تفبزُ اظ ضٍغي حطاضت زض ظهبى اؾ

ثٌبثطایي  ؛ثیكتط اؾت ISO-VG68حبلت اؾتفبزُ اظ ضٍغي 

اگطچِ تلفبت اصغىبوی یبتبلبى زض ظهبى اؾتفبزُ اظ ضٍغي 

                                                        
1 Power Friction Loss 
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ISO-VG68 اهب ؾْن  ،ّبی زیگط ثیكتط اؾت اظ ضٍغي

( زض ایي 8الی  2ّبی قوبضُ  ّبی غیط اصلی )وفكه وفكه

تلفبت ون ًیؿت )زلیل ایي هَضَع ایي اؾت وِ ضربهت 

فیلن ضٍغي ضٍی وفكه اصلی آًمسض ظیبز اؾت وِ هحَض 

قَز ٍ ثب ػٌبیت  ًیع ًعزیه هی 8الی  2ّبی  یبتبلبى ثِ وفكه

زض  ای ّب ًیع ؾْن ػوسُ ، ایي وفكه⁄     ثِ ضاثغِ  

زض ًتیدِ ثیكیٌِ زضخِ حطاضت  ؛تلفبت اصغىبوی زاضًس(

هطثَط ثِ  ،)الف(-6وفكه ًوبیف زازُ قسُ زض قىل 

 .اؾت( 1وفكه اصلی تحت ثبض )یؼٌی وفكه قوبضُ 

 

 
 TPJBَای صىعتی تز عملزکزد یاتاقان  تاثیز ريغه -5شکل 

تعذ فیلم  تیَای مختلف. )الف( میىیمم ضخامت  در سزعت

)ب( ضزیة اصطکاک ي تًان  ،ريغه ي سايیٍ چزخش کفشک

 طکاکی یاتاقانتلفاتی اص

 
 TPJBَای صىعتی تز عملزکزد یاتاقان  تاثیز ريغه -6شکل 

 )ب( ،َای مختلف. )الف( تیشیىٍ دمای کفشک در سزعت

 دتی ريغه يريدی تٍ داخل یاتاقان

 

 صىعتی تز تًسیع فشار َای تاثیز ريغه -5-4
ّبی قوبضُ  تَظیغ فكبض زض صفحِ هیبًی وفكه ،زض ایي ثرف

یبتبلبى اظ ٍضٍز تب ذطٍج وفكه، زض ظهبى اؾتفبزُ اظ  2ٍ  1

زٍض ثط زلیمِ،  100ؾطػت زٍضاًی  ،ؾِ ًَع ضٍغي هؼطفی قسُ

ًكبى  8ز. ًتبیح ایي اضظیبثی زض قىل قَ همبیؿِ ٍ اضظیبثی هی

قَز، ّطچِ ضٍغي  عَض وِ هلاحظِ هی زازُ قسُ اؾت. ّوبى

توطوع فكبض  ،(ISO-VG32لعخت ووتطی زاقتِ ثبقس )ًظیط 

ثِ ّویي زلیل ؾْن اصلی  ،ضٍی وفكه اصلی آى ثیكتط ثَزُ

لصا  ،زٍـ ذَاّس وكیس تلفبت اصغىبوی ول یبتبلبى ضا ثِ

)الف( -6زّس )ثِ قىل  ثیكیٌِ زضخِ حطاضت زض آى ضخ هی

ّبی  ظم ثِ تَضیح اؾت وِ اظ وفكههطاخؼِ قَز(. الجتِ لا
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ُ اظ اظای اؾتفبز ثِ ثؼس، اذتلاف تَظیغ فكبض ثِ 2قوبضُ 

ثب ػٌبیت ثِ خْت  ظیطا ؛ّبی هرتلف ون ذَاّس قس ضٍغي

ّبی  ًیطٍی ٍظى، توطوع ٍ ؾْن ًیطٍی ٍظى ضٍی وفكه

 ثِ ثؼس ووتط ذَاّس قس. 2قوبضُ 
 

 َای صىعتی تز ضخامت فیلم ريغه تاثیز ريغه -5-5
ض ایي ثرف، تغییطات ضربهت فیلن ضٍغي زض صفحِ هیبًی ز

یبتبلبى اظ ٍضٍز تب ذطٍج  5ٍ  3، 2، 1ّبی قوبضُ  وفكه

وفكه، زض ظهبى اؾتفبزُ اظ ؾِ ًَع ضٍغي هؼطفی قسُ، 

قَز. ًتبیح  زٍض ثط زلیمِ، ثطضؾی هی 100ؾطػت زٍضاًی 

ًوبیف زازُ قسُ اؾت.  9ؾبظی زض قىل  حبصل اظ قجیِ

قَز، ثطای وفكه  الف هلاحظِ هی-9ض قىل ّوبًغَضوِ ز

)وفكه اصلی تحت ثبض( ٍ وفكه هدبٍض آى  1قوبضُ 

(، ٌّگبم اؾتفبزُ اظ ضٍغي ثب لعخت ووتط 2)وفكه قوبضُ 

( ، فیلن ضٍغي ثب ضربهت ووتطی ISO-VG32)ًظیط ضٍغي 

 )ة(-9قَز؛ زضحبلیىِ ایي هَضَع هغبثك قىل  تكىیل هی
ثٌبثطایي ّوبًگًَِ  ؛ػىؽ زاضزّبی ثؼسی ًتیدِ  ثطای وفكه

ّبی لجلی ّن اقبضُ قس، ؾْن ػوسُ تلفبت  وِ زض ثرف

( زض ظهبى اؾتفبزُ اظ ⁄     اصغىبوی )ثب ػٌبیت ثِ ضاثغِ  

زضًتیدِ  ،ثِ ػْسُ وفكه تحت ثبض ثَزُ ،ضٍغي ثب لعخت ون

زهبی ثیكتطی ًیع ثطای آى وفكه زض همبیؿِ ثب ضٍغي ثب 

 ین زاقت.لعخت ثیكتط اًتظبض ذَاّ

 

 
تًسیع درجٍ حزارت کفشک اس يريدی تا خزيجی  -7شکل 

 تزای دي ريغه 3ي  2، 1َای مجاير شمارٌ  تزای کفشک

 ISO-VG32  يISO-VG68  دير تز دقیقٍ 100در سزعت ديراوی 

 
 تًسیع فشار کفشک اس يريدی تا خزيجی تزای -8شکل 

 ،ISO-VG32تزای سٍ ريغه  2ي  1َای شمارٌ  کفشک

 ISO-VG46  يISO-VG68  دير تز دقیقٍ 100در سزعت ديراوی 

 

 گیزی وتیجٍ -6

ثؼسی ثب ضٍیىطز  زض تحمیك حبضط، یه ثطًبهِ ػسزی ؾِ

ّبی  ّیسضٍزیٌبهیىی قطایظ زائوی یبتبلبى-ؾبظی تطهَ قجیِ

ثَیػُ عَل غٍضًبل وفكه لَلایی ثسٍى هحسٍزیت زض اثؼبز 

ّب تْیِ قسُ اؾت. زض ایي ثطًبهِ، هؼبزلات خطیبى ضٍغي زض  آى

ّبی یبتبلبى هؼطٍف ثِ هؼبزلات  قىبف ثیي هحَض ٍ وفكه

-ووه ضٍـ ػسزی تفبضلات هحسٍز ٍ ترفیف ضیٌَلسظ، ثِ

 هٌظَض ًعزیه ؾبظی، ثِ قَز. زض ایي قجیِ هتَالی حل هی

غییطات لعخت ّب، ت ثَزى ثِ قطایظ ٍالؼی ػولىطزی یبتبلبى

قَز.  ّب ًیع زضًظط گطفتِ هی ضٍغي ثب زهب ٍ تغییط قىل وفكه

خْت اضظیبثی تبثیط ذَال فیعیىی ضٍغي ثط ضفتبض 

ّیسضٍزیٌبهیىی یبتبلبى، ؾِ ضٍغي هْن ٍ پطوبضثطز صٌؼتی وِ 

گیطز،  ّبی ًیطٍگبّی هَضز اؾتفبزُ لطاض هی غبلجب زض یبتبلبى

( ISO-VG32 ،ISO-VG46 ،ISO-VG68ّبی  )یؼٌی ضٍغي

اًتربة ٍ ًتبیح آًْب ثطای ػولىطز یه یبتبلبى ًیطٍگبّی زض 

 زّس، ؾبظی ًكبى هی ایي همبلِ آٍضزُ قسُ اؾت. ًتبیح قجیِ

-ISOّطچِ ضٍغي صٌؼتی لعخت ثیكتطی زاقتِ ثبقس )ًظیط 

VG68 (، تَاى تلفبت حطاضتی )اصغىبوی( ول یبتبلبى ثیكتط

هتؼلك ثِ ضٍغي ثب  ّب اؾت؛ اهب ثیكیٌِ زهبی هحلی وفكه

(.  ػلت ایي هَضَع ایي ISO-VG32لعخت ووتط اؾت )ًظیط 

اؾت وِ ّطچِ لعخت ضٍغي ووتط ثبقس، ؾْن وفكه اصلی 

 تحت ثبض زض تحول ثبضپصیطی یبتبلبى ثیكتط ثَزُ )ثِ ػجبضتی 
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ضخامت فیلم ريغه اس يريدی تا خزيجی تزای  -9شکل 

، ISO-VG32تزای سٍ ريغه  5ي  3، 2، 1َای شمارٌ  کفشک

ISO-VG46  يISO-VG68  دير تز دقیقٍ 100در سزعت ديراوی 

 

ضربهت فیلن ضٍغي ًیع ثِ ووتطیي همساض ذَز ذَاّس ضؾیس(؛ 

 زضًتیدِ آى وفكه زهبی ثیكتطی ضا تدطثِ ذَاّس وطز.

فكبضی ضٍی وفكه اصلی ثطای ضٍغي ثب  ّوچٌیي توطوع

ثبیؿت ایي هَضَع  لعخت ووتط ًیع ثیكتط ذَاّس ثَز وِ هی

ّبی لْیسگی هسًظط لطاض گیطز. اظ زیگط ًتبیح  زض عطاحی تٌف

ثبثت هبًسى تمطیجی زثی ضٍغي ٍضٍزی ثِ  ،هْن ایي ثطضؾی

. ًىتِ اؾتیبتبلبى ثطای ّط ؾِ ضٍغي زض یه ؾطػت یىؿبى 

ط ایي اؾت وِ اگطچِ ثب افعایف ؾطػت زٍضاًی، لبثل تَخِ زیگ

اهب ثیكیٌِ  ،یبثس تلفبت اصغىبوی ول یبتبلبى ًیع افعایف هی

ّب ضًٍس وبّكی زاضًس ٍ ایي ضفتبض ثطای ّط ؾِ  زهبی وفكه

. زلیل اصلی ایي اتفبق ایي اؾت وِ اؾت ًَع ضٍغي یىؿبى

زاذل یبتبلبى، ثب افعایف ؾطػت  زثی ضٍغي وكیسُ قسُ ثِ

زض ًتیدِ حطاضت تَلیس قسُ ثِ همساض  ؛یبثس اًی افعایف هیزضٍ

زضًتیدِ زهبی ثیكیٌِ ضٍغي  ،ثیكتطی اظ ضٍغي هٌتمل گكتِ

 ٍ هتؼبلت آى، زهبی ثیكیٌِ وفكه ًیع ووتط ذَاّس ثَز.

 

 فُزست علائم  -7

 m، لمی وفكه ٍ هحَض یبتبلبى  

 m، لمی زایطُ اؾتمطاض هفصل ٍ هحَض یبتبلبى   

        ، ظطفیت حطاضتی ضٍغي   

 m، ذطٍج اظ هطوعیت هحَض  

 MPa، هسٍل الاؾتیؿیتِ وفكه  

 ضطیت اصغىبن یبتبلبى  

 m، ضربهت فیلن ضٍغي  

̅ )ثؼس فیلن ضٍغي ،  ضربهت ثی ̅     ⁄ ) 

 m، هیٌیون ضربهت فیلن ضٍغي   

 m4، هوبى زٍم ؾغح وفكه  

  m، عَل یبتبلبى  

⁄       )ثبضگصاضی،  ضطیت پیف   ) 

 (   ̅ ̅   )وویت ٍگلپَل،   

 N.m، گكتبٍض هَضؼی حَل ًمغِ هفصل   

 rpm، ؾطػت زٍضاًی هحَض یبتبلبى  

 تؼساز وفكه یبتبلبى   

 Pa، فكبض ضٍغي  

̅ ثؼس،  فكبض ثی ̅      (    )⁄ 

 kW، تَاى تلفبتی اصغىبوی یبتبلبى   

 lit/s، ٍضٍزی ثِ یبتبلبى زثی ضٍغي   

 lit/s، ًكتی ضٍغي زض ضاؾتبی هحَض یبتبلبى   

 وویت ووىی هؼبزلِ اًطغی   

 وویت ووىی هؼبزلِ اًطغی   

 mقؼبع یبتبلبى،   

⁄  )  ػسز ؾبهطفیلس،    ) (   ⁄ ) 

 oCزهبی ضٍغي،   

 oCزهبی وفكه،      

 m/sهَلفِ ؾطػت ؾیبل زض ضاؾتبی چطذكی،   

  m/sؾطػت ذغی هحَض یبتبلبى،   

 m/sهَلفِ ؾطػت ؾیبل زض ضاؾتبی ػوَز،   
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 m/sهَلفِ ؾطػت ؾیبل زض ضاؾتبی هحَضی،   

 Nًیطٍی ٍاضز ثط یبتبلبى،   

 mهرتصبت زض ضاؾتبی هحیغی،   

̅ )ای،  هرتصبت ظاٍیِ ̅      ) 

 mای هفصل وفكه،  هَلؼیت ظاٍیِ  ̅ 

 mهرتصبت زض ضاؾتبی هحَضی،   

̅ ثؼس هحَضی،  هرتصبت ثی ̅       

 mهرتصبت زض ضاؾتبی ضربهت فیلن،   

 علایم یًواوی

 ظاٍیِ چطذف وفكه  

⁄    )ًؿجت ذطٍج اظ هطوعیت،    ) 

 ظاٍیِ ووبًی وفكه   

 ظاٍیِ گطایف یبتبلبى  

 ثبضگصاضیظاٍیِ   

 Pa.sلعخت ضٍغي،   

̅ )ثؼس ضٍغي،  لعخت ثی ̅       ) 

 Pa.sلعخت هطخغ،    

 kg/m3چگبلی ضٍغي،   

⁄    )ًؿجت لمی،    ) 

𝛾  هحل لَلای وفكه 

 هؼبزلِ ٍگلپَلووىی وویت   

 هؼبزلِ ٍگلپَلووىی وویت   

 َا سیزوًیس

 قوبضُ قجىِ هحبؾجبتی     

 

 مزاجع -8
[1] Reynolds O (1886) On the theory of lubrication and 

its application to mr. beauchamp tower’s 

experiments, including an experimental 

determination of the viscosity of olive oil. Philos T 

Roy Soc A 177: 157-234.  

[2] Sommerfeld A (1904) Zur hydrodynamische 

theorie der schmiermittelreibung. Zeitschrift fur 

Mathematik und Physik 50: 97-155.  

[3] Raimondi AA, Boyd J (1958) A solution for the 

finite journal bearing and its application to analysis 

and design I. ASLE Trans 1(1): 159-174. 

[4] Raimondi AA, Boyd J (1958) A solution for the 

finite journal bearing and its application to analysis 

and design II. ASLE Trans 1(1): 174-193.  

[5] Raimondi AA, Boyd J (1958) A solution for the 

finite journal bearing and its application to analysis 

and design III. ASLE Trans 1(1): 194-209.  

[6] Raimondi AA, Szeri AZ (1984) Journal and thrust 

bearings. 2edn. in CRC Handbook of Lubrication, 

E. R. Booser 413-462. 

[7] Khonsari MM, Beaman JJ (1985) Thermo-

hydrodynamic analysis of laminar incompressible 

journal bearings. ASLE Trans 29: 141-150. 

[8] Boncompain R, Fillon M, Frene J (1986) Analysis 

of thermal effects in hydrodynamic bearings. J 

Tribol-T ASME 108: 219-224. 

[9] Pierre I, France ED, Bouyer J, Fillon M (2004)  

Thermohydrodynamic behavior of misaligned plain 

journal bearings: theoretical and experimental 

approaches. Tribol T 47: 594-604. 

[10] Lund JW (1964) Spring and damping coefficients 

for the tilting pad journal bearing. ASLE Trans 

42(4): 342-352.  

[11] Orcutt FK (1967) The steady state and dynamic 

characteristics of the tilting pad journal bearing in 

laminar and turbulent flow regimes. Trans ASME 

Ser J 89(3): 392-404. 

[12] Jones GJ, Martin FA (1979) Geometry effects in 

tilting-pad journal bearings. ASLE Trans 22(3) 

227-244.  

[13] Knight JD, Barrett LE (1988) Analysis of tilting 

pad journal bearings with heat transfer effects. . J 

Tribol-T ASME 110(1): 128-133.  

[14] Hyun CH, Ho JK, Kyung WK (1995) Inlet 

pressure effects on the thermohydrodynamic 

performance of a large tilting pad journal bearing. . 

J Tribol-T ASME 117(1): 160-165. 

[15] Fillon M, Frene J (1995) Numerical simulation 

and experimental results on thermo-elasto-

hydrodynamic tilting-pad journal bearings, IUTAM 

symposium on numerical simulation of non-

isothermal flow of viscoelastic liquids. Fluid 

Mechanics and Its Applications 28: 85-99. 

[16] Monmousseau P, Fillon M,  r ne    1997) 

Transient thermoelastohydrodynamic study of 

tilting-pad journal bearings—comparison between 

experimental data and theoretical results. J Tribol-T 

ASME 119(3): 401-407. 

 [17] Reddy DSK, Swarnamani S, Prabhu BS (2000) 

Thermoelastohydrodynamic analysis of tilting pad 

journal bearing - theory and experiments. Tribol T 

43(1): 82-90.  

[18] Fillon M, Dmochowski W, Dadouche A (2007) 

Numerical study of the sensitivity of tilting pad 

journal bearing performance characteristics to 

manufacturing tolerances: steady-state analysis. 

Tribol T 50(3): 387-400.  



 

 

 

 269          اکبرزاده 1/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

[19] Hargreaves M, Fillon M (2007) Analysis of a 

tilting pad journal bearing to avoid pad fluttering. 

Tribol Int 40(4): 607-612.  

[20] Hou Y, Lai T, Chen S, Ma B, Liu J (2013) 

Numerical analysis on the static performance of 

tilting pad journal gas bearing in subsystems. 

Tribol Int 61: 70-79. 

[21] Daniel GB, Cavalca KL (2013) Evaluation of the 

thermal effects in tilting pad bearing. International 

Journal of Rotating Machinery 5: 1-17. 

[22] Akbarzadeh P (2015) Numerical study of 

thermohydrodynamic characteristics of oil tilting-

pad journal bearings with a self-pumping fluid flow 

circulation. Tribol T 58: 18-30. 

[23] Lihua Y, Shemiao Q, Haipeng G, Lie Y (2009) 

Static characteristics of aerodynamic tilting pad 

journal bearing. Proceeding of the IEEE 

International Conference on Automation and 

Logistics, Shenyang, China, August.  

[24] Stachowiak GW, Batchelor AW (2005) 

Engineering tribology. 3rd edn. Elsevier Inc. 

[25] Szeri AZ (2001) Fluid film lubrication: theory and 

design. 2nd edn. Cambridge University Press. 

[26] Boncompain R, Fillon M, Frene J (1986) Analysis 

of thermal effects in hydrodynamic bearings. . J 

Tribol-T ASME 108: 219-224. 

[27] Vogelpohl G (1937) Beitraege zur Kenntnis der 

Gleitlagerreibung (Contributions to Study of 

Journal Bearing Friction). Ver Deutsch Ing, 

Forschungsheft, 386: 1-28.  

[28] Website of Thermal & Mechanical Equipment 

Company(TMEC):http://www.tmec.com/engineeri

ng-tools/fluid-properties/ 

 

 


