
 

 

 386-372صفحِ / 6/ شوبرُ 00/ دٍرُ 0011سبل / ّبّب ٍ شبرُهکبًیک سبزُ

 

کانیک سازه ها و شاره ها نشریه  علمی م
 

 
DOI: 10.22044/jsfm.2021.10884.3415 

 

 

  32248384-035 فىغ:؛ 035-32240923: تلفيل؛ * ًَیؼٌذُ هؼئَ

 Mahdi.zare@ardakan.ac.ir آدسع پؼت الىتشًٍیه:

 

 

 ّبی شٍرًبل گبزی غیرهذٍر دٍ لُت یبتبقبى ّبی سطحی پَستِ ثر ػولکرد حبلت پبیذار تأثیر ػوق ثبفت

 

  2هحوذحسیي هظفری ٍ 3رضب رشیذی هیجذی، ،*0هْذی زارع هْرجردی
 داًشکذُ فٌی ٍ هٌْذسی، داًشگبُ اردکبى، اردکبى، ایراىگرٍُ هٌْذسی هکبًیک، ، استبدیبر 0

 داًشیبر، گرٍُ هٌْذسی هکبًیک، داًشکذُ فٌی ٍ هٌْذسی، داًشگبُ هیجذ، هیجذ، ایراى 3
 ، ایراىای، تْراى استبدیبر، گرٍُ هٌْذسی هکبًیک، داًشگبُ فٌی ٍ حرفِ 2

 23/09/1400؛ تبسیخ پزیشؽ: 18/06/1400؛ تبسیخ ثبصًگشي: 14/03/1400تبسیخ دسیبفت:  ،هقبلِ هستقل

 چکیذُ
ّبي ثبلا ػجت ؿذُ تب پظٍّؾ ثشاي دػتیبثی  اخضاء دٍاس ثَیظُ دس ػشػت  گبُ ّبي طٍسًبل گبصي ثِ ػٌَاى تىیِ تَػؼِ سٍصافضٍى ثىبسگیشي یبتبلبى

ّب ثب ایدبد  ػبختبس ٌّذػی ایي گشٍُ اص یبتبلبى اي ثشخَسداس گشدد. تغییش دس ّبي اخیش اص اّویت ٍیظُ ثِ هؼیشّبي استمبء ػولىشد آًْب دس دِّ

ّبي  ّبي ًَیي هبؿیٌىبسي ٍ لیتَگشافی، اص خذیذتشیي سٍؽ اي هٌظن سٍي ػغح داخلی پَػتِ ثب تَخِ ثِ تَػؼِ سٍؽ ّبي حفشُ ثبفت

اي  ّبي اػتَاًِ تبثیش ػوك حفشُحبضش، دس پظٍّؾ ثبؿٌذ.  ّب هی گبُ پیـٌْبدي هحممبى حَصُ سٍاًىبسي دس ساػتبي ثْجَد ػولىشد ایي ًَع اص تىیِ

ّبي  . ثِ ایي هٌظَس هؼبدلِ سیٌَلذص حبون ثش سٍاًىبسي یبتبلبىاػت ثشسػی ؿذُ گبصي غیشهذٍس دٍلتُّبي طٍسًبل  یبتبلبى ػغحی ثش ػولىشد پبیذاس

 سٍؽ حل ػذدي اخضاء هحذٍد ثبلاح ٍ ، اكّبي ػغحی پَػتِ ثبفتحضَس  هتأثش اص ثب تَخِ ثِ تغییشات ضخبهت فیلن سٍاًىبس،طٍسًبل گبصي 

اًذن دس لتُ تحتبًی ثش تغییش پبساهتشّبي ػولىشد   ّبي اي ثَیظُ ثب ػوك ّبي اػتَاًِ ًتبیح ثیبًگش آًؼت وِ ایدبد ثبفتاػت.  گشدیذُ تحلیل

ثبس لبثل حول ٍ اتلاف اًشطي سٍاًىبس  ّب ثَیظُ ثب افضایؾ غیشهذٍسي یبتبلبى، هدوَػِ ًظیش پشٍفیل فـبس تبثیشگزاستش اػت. ثب ػویك ؿذى ثبفت

ّوچٌیي ثش اػبع ًتبیح دس همبدیش پشیلَد هتفبٍت  ؛دّذ وبّؾ یبفتِ ٍ هیضاى صاٍیِ ٍضؼی ساػتبي لشاسگیشي سٍتَس سًٍذي افضایـی سا ًـبى هی

  د.ػبص گبّی سا هوىي هی تش هدوَػِ تىیِ ّب، دػتیبثی ثِ ػولىشد هغلَة یبتبلبى، اًتخبة ػوك ثْیٌِ ثبفت

  .اخضاء هحذٍدحل ػذدي سٍؽ  ؛ػولىشد حبلت پبیذاس ؛اي اػتَاًِ ّبي ثبفتػوك  ؛سٍاًىبس گبصي ؛لتُدٍ یبتبلبى طٍسًبل غیشهذٍس :کلوبت کلیذی
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Abstract 
Due to the increasing development of using gas journal bearings as a support for rotating components in 

different equipment, improving their performance has been the subject of many recent studies. Different 

geometric design of bearings by creating regular textures on the surfaces due to the development of new 

machining methods and lithography is the latest techniques proposed by lubrication researchers. In this study, 

the effects of cylindrical dimples depth on the steady-state performance of two lobe noncircular gas journal 

bearings are investigated. For this purpose, governing Reynolds equation is modified and analyzed by FEM due 

to changes in the thickness of the lubricant film in presence of the surface textures. Results indicate that the 

creation of shallow cylindrical textures on the lower lobe is more effective on the performance of the considered 

bearings. As the cylindrical textures deepen, especially at lower value of preload factor, load carrying capacity 

and energy dissipation of the gas lubricant decrease and the attitude angle of the rotor center shows an inverse 

trend. Also, in different preload or bearing noncircularity values, choosing the optimal depths of cylindrical 

textures enhances the performance parameters of investigated bearing support system. 

Keywords: Noncircular Two Lobe Journal Bearing; Gas Lubricant; Cylindrical Surface Texture Depth; 

Steady-State Performance; Finite Element Numerical Method (FEM). 



 
 

 

 های ژورنال گازی غیرمدور دو لبُ پایدار یاتاقانهای سطحی پوسته بر عملکرد حالت  تأثیر عمق بافت  |370

 

 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

  هقذهِ -0

ّبي طٍسًبل گبصي ثِ  گؼتشؽ سٍصافضٍى اػتفبدُ اص یبتبلبى

ّبي دٍاس ثب  ثَیظُ دس هبؿیي ،گبُ هٌبػت هحَسّب ػٌَاى تىیِ

ثِ ّب  اص دلایل اكلی تؼذد پظٍّؾ ،ّبي وبسوشد ثحشاًی ػشػت

آًْب دس ػبصي ػولىشد  دػتیبثی ثِ ساّىبسّبي ثْیٌِهٌظَس 

هٌذي  ّبي گبصي ثِ ػلت ثْشُ اػت. یبتبلبى ّبي اخیش ثَدُ دِّ

ًظیش اكغىبن اًذن، دػتشػی آػبى ثِ اي  ٍیظُاص ؿشایغی 

 ی تدْیضات، اهشٍصُ ثغَس گؼتشدُ دس لایٌذگیآ ػذم ٍ سٍاًىبس

ّبي  آلات كٌبیغ غزایی، ػیؼتن ّب، هبؿیي ًظیش تَسثَهبؿیي

فشصّبي ّب ٍ  اي، طیشػىَح اثضاس دلیك، ساوتَسّبي ّؼتِ

ؿًَذ. تغییش دس ػبختبس ٌّذػی  فتِ هیثىبس گشًذاًپضؿىی د

یىی اص ساّىبسّبي  دس صهشُّبي طٍسًبل گبصي ّوَاسُ  یبتبلبى

پیـٌْبدي هحممبى حَصُ سٍاًىبسي ثشاي دػتیبثی ثِ ػولىشد 

ثب اؿىبل غیشهذٍس   دس ایي ساػتب اًَاع یبتبلبى. اػت ثَدُ هغلَة

. اًذ ثِ كٌؼت ػشضِ ؿذُداس ٍ ؿیبس هحَسي  ًظیش ثیضَي، لتُ

ًَیي هبؿیٌىبسي ّبي  ّبي اخیش ثب پیـشفت تىٌَلَطي دس ػبل

اػت. اص  پزیش ؿذُ داس اهىبى ػغَح ثبفت ٍ لیتَگشافی، ایدبد

ّبي ػغحی ثب  ثبفت ٍخَدسٍ دس پظٍّؾ حبضش تبثیش  ایي

 ٍشسػی لُت ثّبي گبصي دٍ ّبي هختلف ثش ػولىشد یبتبلبى ػوك

ّبي  گبُ تىیِع اص ایي ًَدس ثْجَد ػولىشد  سٍؽوبسایی ایي 

 .   اػت یبتبلبًی اسصیبثی ؿذُ

اٍلیي ثبس تحلیل هؼبدلِ سیٌَلذص حبون ثش  ]1[ سیوًَذي

 1961ّبي طٍسًبل گبصي هذٍس سا دس ػبل  سٍاًىبسي یبتبلبى

ّبي گبصي دس  ػولىشد یبتبلبى هغبلؼِاسائِ ًوَد. ًتبیح ایي 

ًـبى ّبي عَل ثِ لغش ٍ خشٍج اص هشوضیت هختلف سا  ًؼجت

ّبي یبتبلبًی اص دیشثبص  گبُ دادُ ٍ هجٌبي عشاحی ایي ًَع اص تىیِ

حل هؼبدلِ  1963دس ػبل  ]2[آٍػوي اػت. دس اداهِ  ثَدُ

خْت دػتیبثی ثِ ی ؿذُ ثشاي یبتبلبى خَد هیضاى سیٌَلذص خغ

  چبًذسا ٍ ّوىبساًؾ .سا اًدبم دادهَلؼیت تؼبدلی هشوض سٍتَس 

هغبلؼِ سفتبس اػتبتیىی ٍ دیٌبهیىی چْبس  1983دس ػبل  ]3[

ّبي طٍسًبل غیشهذٍس گبصي سا اًدبم دادًذ. آًْب  گشٍُ اص یبتبلبى

هؼبدلِ سیٌَلذص خغی ؿذُ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ خَد دس پظٍّؾ 

حل ػذدي اخضا هحذٍد سا تحلیل ٍ ًتبیح هشثَط ثِ پبیذاسي 

بس سفت .ًذًوَدسا ثب ّن همبیؼِ هختلف  ي گبصيّب یبتبلبى

سفتبسّبي  ّبسهًَیه خضئی، ؿجِ  ،ؿبهلدیٌبهیه غیشخغی 

ًظن ثشاي همبدیش هٌبػت پبساهتشّبي  تٌبٍثی ٍ حشوبت ثی

دٍاس دس ّبي دٍاس هتـىل اص سٍتَسّبي  وبسوشد دس ػیؼتن

 دیلتب ٍ ّوىبساًؾآتَػظ  ّبي گبصي هذٍس وَتبُ یبتبلبى فضبي

 ّبي تئَسي ٍثب ثىبسگیشي تحلیل 1996دس ػبل  ]4[

دس ػبل  ]5[ دس اداهِ ٍاًگ آصهبیـبت ػولی هغشح گشدیذ.

تجذیل  ّبي تشویجی هتـىل اص سٍؽ اص یه حل 2008

تفبضل هحذٍد خْت هغبلؼِ سفتبس دیٌبهیه  دیفشاًؼیلی ٍ

 ثشپزیش لشاس گشفتِ   لت ٍ اًؼغبفسٍتَسّبي كُاًَاع غیشخغی 

 .داػتفبدُ ًوَ ّبي گبصي وشٍي یبتبلبى ًَعّبیی اص گبُ تىیِ

ّبي ّبسهًَیه، ؿجِ ًَػبًی ٍ  تؼییي هحذٍدُ ثشٍص پبػخ

آؿَثی ثِ اصاي تغییش پبساهتشّبي هـخلِ یبتبلبى اص ًتبیح ایي 

، 2014دس ػبل  ]6[ ؾٍ ّوىبساً طاًگهغبلؼِ ّؼتٌذ. 

غیشخغی ؿبهل سٍتَس ٍ  تحلیل آؿَثی یه ػیؼتن دٍاس

پظٍّؾ دس ایي . هغبلؼِ وشدًذیبتبلبى گبصي ؿیبس هحَسي سا 

 سفتبس طیشٍػىَپی سٍتَس دسٍى یبتبلبى گبصي ثب ػِ ؿیبس

 لی ٍ ّوىبساًؾ  2018دس ػبل  .اػت ؿذُهحَسي ثشسػی 

پَػتِ ثش استؼبؿبت غیشخغی یه داس ؿذى  اثش هَج ،]7[

گبّی هتـىل اص سٍتَس ٍ یبتبلبى طٍسًبل گبصي  ػیؼتن تىیِ

د هذٍس سا ثشسػی ًوَدًذ. ًتبیح ایي پظٍّؾ ثْجَد ػولىش

دس یبتبلبى داس ؿذى ػغح  استؼبؿی ػیؼتن دس كَست هَج

ثب ایدبد هدوَػِ دیٌبهیىی خْت هحیغی ٍ تضؼیف ػولىشد 

 . دّذ سا ًـبى هیّبي عَلی دس خذاسُ  هَج

داس وشدى  ثبفتتىٌَلَطي  ،اؿبسُ ؿذپیـتش ّوبًگًَِ وِ 

ػولىشد تشیجَلَطیىی  تغییشخْت  ًَیي یسٍؿ ،ػغَح

سد هَثغَس ٍیظُ ّبي اخیش  دس ػبل ٍثَدُ  یبتبلبًیّبي  گبُ تىیِ

 ّب ثیـتش پظٍّؾ. اػت لشاس گشفتِایي حَصُ تَخِ پظٍّـگشاى 

ثب  داس ّبي هذٍس ثبفت دس ایي صهیٌِ، ثِ تحلیل ػولىشد یبتبلبى

حیذسي ٍ ػلی ثشاي ًوًَِ .داسًذًبپزیش اختلبف  تشاون سٍاًىبس

ّبي ػغحی  ثبفتتبثیش ایدبد  2018دس ػبل  ]8[ّوىبساًؾ 

 .اسصیبثی وشدًذّبي طٍسًبل سٍغٌی دٍلُت سا  ثش ػولىشد یبتبلبى

ًتبیح ایي پظٍّؾ گَیبي تغییش دس هَلؼیت ثْیٌِ ایدبد 

هختلف ّبي ػغحی ثِ اصاي همبدیش غیشهذٍسي  ثبفت

ّبي ػغحی وشٍي ثش  ثشسػی اثش ثبفت. اػتّبي دٍلُت  یبتبلبى

ّبي طٍسًبل وشٍي ّیجشیذي ثب سٍصًِ  ػولىشد دیٌبهیىی یبتبلبى

كَست  2020دس ػبل  ]9[ٍسٍدي تَػظ تَهبس ٍ ؿشهب 

 ىشٍیه ٍخَد دّذ وِ یًـبى هایي تحمیك  حیًتبپزیشفت. 

دس  ؿشایظ ػولىشد ثْیٌِ، بتبلبىی ػغح يسٍ يوشٍ ّبي حفشُ

. سائَ ٍ وٌذ  یفشاّن هسا  لبلت ػشػت آػتبًِ پبیذاسي سٍتَس

ّبي طٍسًبل هذٍس ثب  یبتبلبىدس ّویي ػبل  ]10[ّوىبساى 
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 آًبلیضهیىشٍپلاس ٍ پبٍسلا سا  ي تحت سٍاًىبسّبي خضئی  ثبفت

یبتبلبى ٍ پظٍّؾ ثش ثْجَد ظشفیت حول ثبس . ًتبیح ایي وشدًذ

ثب ّش دٍ ػیبل ّب  دس حضَس ثبفتوبّؾ اكغىبن تَلیذي 

 ّبي ػولىشد اػتبتیىی یبتبلبى هغبلؼِدلالت داسًذ. سٍاًىبس 

اي  ّبي اػتَاًِ طٍسًبل هذٍس ّیذسٍدیٌبهیىی ثب هیىشٍثبفت

لبًَى پبیؼتگی  حضَستحت سٍاًىبسي ثب ػیبل هیىشٍپلاس دس 

اًدبم ؿذ.  2020دس ػبل  ]11[خشم تَػظ هبًؼش ٍ ّوىبساى 

دٌّذ وِ ایدبد ثبفت دس ًبحیِ  ًتبیح ایي پظٍّؾ ًـبى هی

ٍ وبّؾ ػجت افضایؾ ظشفیت حول ثبس  ،ّوگشاي تَصیغ فـبس

بفت دس دس حبلیىِ ایدبد ث ؛ؿَد هییبتبلبى ضشیت اكغىبن 

، اثش هٌفی ثش پبساهتشّبي ول ًبحیِ داخلی ػغح پَػتِ

ثب  ]12[هٌگ ٍ ّوىبساى دس ّویي ػبل . داسدػولىشد یبتبلبى 

ّبي  ّبي تشویجی ثش ػغح داخلی یبتبلبى ثىبسگیشي ثبفت

تبلبى سا دیٌبهیىی یبطٍسًبل هذٍس، اثشگزاسي آًْب ثش ػولىشد 

 دٌّذ وِ ًتبیح اسائِ ؿذُ ًـبى هیهَسد ثشسػی لشاس دادًذ. 

یبتبلبى ثذٍى ثب  ؼِیدس همب ایدبد ؿذُ ثش ػغح یجیثبفت تشو

دّذ.  هی ؾیسا افضا یی فیلن ػیبلشایهٍ  یػخت تی، ضشاثبفت

، 2020َست گشفتِ دس ػبل تحمیمبت كخذیذتشیي دس یىی اص 

ّبي  اي دس ػغح یبتبلبى ّبي اػتَاًِ ٍ ػوك حفشُاثش هَلؼیت 

طٍسًبل هذٍس ثش ػولىشد دیٌبهیىی ٍ همبیؼِ پبساهتشّبي 

داس ٍ ثذٍى ثبفت تَػظ ػیٌگ  ّبي ثبفت ػولىشد ثشاي یبتبلبى

ًتبیح ثش پبیِ . اػتِ هَسد ثشسػی لشاس گشفت ]13[ٍ آٍاتؼْی 

ساػتبي اي دس  ّبي اػتَاًِ ثبفت تبثیش حضَسایي تحمیك 

ػوك ٍ ًؼجت دسخِ  286تب  126فبكل صٍایبي  ذح ،هحیغی

گیش خَاّذ ثَد. اخیشاً  ثش ثْجَد ػولىشد یبتبلبى چـن 1 تمشیجی

ثِ ثشسػی تبثیش  2021دس ػبل  ]14[ صادُ ٍ ّوىبساى سػَلی

ّبي غیشهذٍس ثب سٍاًىبس  ّبي ػغحی ثش ػولىشد یبتبلبى ثبفت

رسات حدن ًبًَح آًْب اص تبثیش هثجت افضایؾ ًبًَ پشداختٌذ. ًتبی

اوؼیذ تیتبًین ثش پبساهتشّبي ػولىشد یبتبلبى ٍ تبثیش هٌفی  دي

ًبًَ ػیبل ّبي ػغحی ثش تَصیغ فـبس  افضایؾ ػوك ثبفت

 حىبیت داسًذ.  اًىبسسٍ

داس  ثْجَد ػولىشد تشیجَلَطیىی ػغَح ثبفت ساػتبيدس 

تَاى ثِ هغبلؼِ  پزیش هی ون سٍاًىبسي ؿذُ ثب ػیبلات تشا

، ثش اػتجبس هؼبدلِ 2006دس ػبل  ]15[بساى فلذهي ٍ ّوى

داس ػبصي اثشات ّیذسٍاػتبتیىی ػغَح ثبفت سیٌَلذص دس هذل

هَاصي سٍاًىبسي ؿًَذُ ثب گبص اؿبسُ وشد. هحممبى دس ایي 

ّبي ّؾ، تَصیغ فـبس دس ػغَح هَاصي داساي هیىشٍثبفتٍپظ

وشٍي سا ثب دٍ سٍؽ حل ػذدي ثب هؼبدلات وبهل ًبٍیش 

حل تمشیجی هؼبدلِ سیٌَلذص اػتخشاج وشدًذ. اثش اػتَوغ ٍ 

ثش هیضاى ثبس لبثل حول  ػغحیّبي ایدبد ؿذُ  ؿىل ثبفت

تَػظ ویَ  2012دس ػبل  ّبي گبصي ثب ػغَح هَاصي یبتبلبى

. دس ایي پظٍّؾ اص گشدیذثشسػی  ]16[ٍ ّوىبساى 

اي، حفشُ  ّبیی ثب اؿىبل وشٍي، اػتَاًِ ثب ػغح دایشُ ثبفت

ح ثیضی ٍ هثلث ؿىل خْت ثْیٌِ وشدى ثبس ػوَدي ثب ػغ

لبثل حول دس یبتبلبى وـَیی ثب ػغَح هَاصي اػتفبدُ 

اػت.  ًتبیح ایي تحمیك حبوی اص ایدبد ثیـتشیي ثبس  ؿذُ

ّبي  لبثل حول دس یبتبلبى دس كَست ثىبسگیشي ثبفت

. همبیؼِ هیضاى لبثلت اػت اًَاعگَى ًؼجت ثِ ػبیش  ثیضی

اي  دایشُّبي  هىبًیىی گبصي ثب حفشُثٌذّبي  حول ثبس دس آة

 2016دس ػبل  ]17[ٍ ثیضَي تَػظ ؿی ٍ ّوىبساى 

ذ وِ ٍخَد دّ ًـبى هی پظٍّؾایي كَست گشفت. ًتبیح 

ّب ثِ ٍیظُ دس حبلت لمی ون  هیىشٍؿیبسّب ٍ هیىشٍحفشُ

ّبي هىبًیىی گبصي  ثٌذ تَاًذ ػجت ثْجَد حول ثبس آة هی

ٍ  يػبصِ یؿج يهؼوَلاً ثشا هیثبس بسیؿ يص تئَسؿَد. ا

. دس ػبل ؿَد یاػتفبدُ ه بسداسیؿ يگبص ّبي بتبلبىی یعشاح

 ّبي يشٍیً تیضشا ییؿٌبػباي خْت  هغبلؼِ 2020

ثب ؿیبسّبي اػتخَاًی ؿىل  ّبي گبصي بتبلبىیدس  دیٌبهیىی

كَست گشفت. ًتبیح ایي  ]18[ٍ اػچیفوي تَػظ گَئٌبت 

ؿیبسّبي اػتخَاًی ؿىل ثش دّذ وِ ایدبد  پظٍّؾ ًـبى هی

ّبي طٍسًبل هذٍس گبصي، ضشایت  ػغح داخلی یبتبلبى

 29ٍ  23دیٌبهیىی سا ًؼجت ثِ حبلت هؼغح ثِ تشتیت 

 . دّذ هیدسكذ افضایؾ 

تؼذاد هحذٍدي اص كشفبً وِ تبوٌَى  پیذاػت ٌبثغه ثب هشٍس

ثش پبساهتشّبي ػولىشد  داس ؿذى ػغَح  ، اثش ثبفتّب پظٍّؾ

 ؛اًذ سا هَسد ثشسػی لشاس دادُهذٍس ّبي آئشٍدیٌبهیىی  یبتبلبى

ّبي  ثب ػوكاي  ّبي اػتَاًِ دس وبس حبضش تأثیش ایدبد ثبفت لزا

لىشد ّبي ػو ثش هـخلِغیشهذٍسي هتٌَع  دس همبدیش ختلفه

لُت ًظیش تَصیغ فـبس، صاٍیِ ٍضؼی، ّبي گبصي دٍ پبیذاس یبتبلبى

  ثشسػی ؿذُاكغىبوی هیضاى ثبس لبثل حول ٍ افت اًشطي 

 . اػت

 

 تئَری -3

طٍسًبل، ػبهل فضبي لمی هبثیي سٍتَس ٍ پَػتِ یبتبلبى ٌّذػِ 

اكلی هَثش ثش چگًَگی تَصیغ فـبس ّیذسٍدیٌبهیىی دس ػیبل 
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داس  ثبفتغیشهذٍسي خذاسُ یبتبلبى ٍ . ثبؿذ سٍاًىبس گبصي هی

ٌّذػِ  اص خولِ ساّىبسّبي تغییش دس آىػغح داخلی  ؿذى

 ّؼتٌذ. هحجَعسٍاًىبس فیلن ضخبهت فضبي لمی ٍ ثِ تجغ آى 

ٍ ّوچٌیي  تٌَعّبي هػبیضّب ثب اؿىبل ٌّذػی ٍ  ٍخَد ثبفت

ثْجَد ٍ یب  یبتبلبىدس ػغح  هتفبٍتثىبسگیشي آًْب ثب تشاون 

سا دس تضؼیف ٍضؼیت ػولىشد اػتبتیىی ٍ دیٌبهیىی هدوَػِ 

ّبي طٍسًبل ثب  یی یبتبلبىوبسآ استمبء. اص ایٌشٍ، پی خَاّذ داؿت

ّبي ػغحی ثغَس ٍیظُ ثِ ؿىل ٌّذػی،  ثىبسگیشي ثبفت

ٍ تشاون ثبفت دس ػغح پَػتِ ٍاثؼتِ  هَلؼیت هىبًیاثؼبد، 

یبتبلبى طٍسًبل غیشهذٍس آئشٍدیٌبهیىی  ٌّذػِ 1. ؿىل اػت

 دّذ. داس سا ًـبى هی دٍ لُت ثبفت

 ًؼجت هشوض اص خبسج ثلَست هحَس چشخؾ ،ؿىل هغبثك

ّیذسٍدیٌبهیىی  فـبس تَلیذ ػجت پبیب ػشػت ثب یبتبلبى ثِ

 خَاّذ یبتبلبى لمی فضبي دس گشفتِ لشاس سٍاًىبس فیلن دسٍى

 .ؿذ
 

 

 هؼبدلات حبکن -3-0

ّب  ّش یه اص لُتّبي طٍسًبل غیشهذٍس  ثِ ایٌىِ دس یبتبلبى ًظش

ٍ  ِیتدضلزا  ؛وٌذ ثلَست یه یبتبلبى طٍسًبل هدضا ػول هی

 هدضاحبون ثِ عَس  هؼبدلات حلؿبهل  ّب یبتبلبىایي  لیتحل

 . اػت ػذدي ٍ ثشداسي ًتبیح ٍ ػپغ تدوغ تلُ ي ّشثشا

ثؼذ هؼبدلِ سیٌَلذص حبون ثش سٍاًىبسي ّیذسٍدیٌبهیىی  فشم ثی 

 ،ّوذهبلُت دس ؿشایظ پبیب ٍ یبتبلبى آئشٍدیٌبهیىی غیشهذٍس دٍ

 گبص لَاًیي اص سٍاًىبس تجؼیت ٍ ٍیؼىَصیتِ ثَدى ثبثتثب فشم 

یبتبلبى ٍ ّوشاػتبیی سٍتَس كُلت ٍ پَػتِ،  ثَدى كُلت وبهل،

 :]1[ػجبستؼت اص 
 

  ̅
{ ̅  ̅ 

  ̅ 

  ̅
}  

 

  ̅
{ ̅  ̅ 

  ̅ 

  ̅
}    ̅ ̅

 ( ̅  ̅)

  ̅
 

(1)  

ٍیؼىَصیتِ  ̅ فـبس هغلك دسٍى فیلن سٍاًىبس،  ̅  دس ساثغِ فَق

ًیض  ̅  ػشػت هحیغی چشخؾ ؿبفت دسٍى یبتبلبى ٍ ̅  گبص،

. ]3[ اػتضخبهت فیلن سٍاًىبس دس ّش ًمغِ پیشاهًَی یبتبلبى 

تَاى فـبس  ثشاي افضایؾ ػَْلت سًٍذ حل هؼبدلِ سیٌَلذص هی

 د.وش( سا ثلَست صیش ثبصًَیؼی 1هغلك دس ساثغِ )

(2)  ̅   ̅   ̅ 

دس ساثغِ ثِ تشتیت ثیبًگش فـبس هحیظ ٍ  ̅ ٍ   ̅ وِ دس آى، 

ثب اػتفبدُ اص پبساهتشّبي  ثبؿٌذ. فـبس خضئی فیلن سٍاًىبس هی

( لبثل تؼییي 2( ٍ )1ثؼُذ هؼبدلات ) ( فشم ثی3ساثغِ )

 ّؼتٌذ. 
 

(3) 
 ̅    ̅        ̅   ̅       ̅    ̅    ̅    ̅    

 ̅   ̅     ( ̅   ̅ )    ̅(     )  ̅   ̅    
 

( ثِ تشتیت ثِ ؿؼبع ٍ ػشػت 3دس ساثغِ ) ̅ ٍ   ̅ بساهتشّبي پ

 چشخؾ سٍتَس دس حبلت پبیذاس اؿبسُ داسًذ.

 

 
 دار ثبفت لُتدٍ  رهذٍریغ شٍرًبل بتبقبىی -0شکل 
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( دس ثبصًَیؼی 3ثؼذ ساثغِ ) دس كَستیىِ پبساهتشّبي ثی

حبون  گشفتِ ؿًَذ، فشم ًْبیی هؼبدلِ سیٌَلذص ثىبس( 1هؼبدلِ )

( حبكل 6ثش تَصیغ فـبس فیلن سٍاًىبس گبصي هغبثك ساثغِ )

 لبثل ثیبى خَاّذ ثَد.
 

  
{  (   )

  

  
}  

 

  
{  (   )

  

  
} 

(4)                                       [ 
 ((   ) )

  
] 

ٍ عَلی یبتبلبى ثَدُ ٍ  ثِ تشتیت هؼشف ساػتبي هحیغی  ٍ   

 :]8[ػجبستؼت اص  ( )ػذد یبتبلبى 

(5)   
  ̅ ̅  ̅

 

 ̅   ̅
 

 

، فـبس تَصیغ ؿذُ دس فیلن  ، ػشػت خغی سٍتَس،  ّوچٌیي 

ثؼذ فیلن ػیبل دس فضبي لمی  ، ضخبهت ثی ػیبل سٍاًىبس ٍ 

 ثبؿٌذ.  ٍ سٍتَس دٍاس هی هبثیي پَػتِ

دیفشاًؼیل  ( یه هؼبدل4ِسیٌَلذص اكلاحی ساثغِ ) هؼبدلِ

اص سٍؽ ػذدي  آىتَاى ثشاي حل  هی ثَدُ ٍخضئی غیشخغی 

 پبساهتشاخضاء هحذٍد اػتفبدُ ًوَد. ثشاي ًیل ثِ ایي ّذف، اص 

ثِ ػٌَاى هتغیش اكلی دس توبهی هؼیش حل       تشویجی 

تش  تغییشات یىٌَاخت اػت. ػلت ایي اهش ؿذُهؼألِ اػتفبدُ 

صیشا دس ّش ًبحیِ اص  اػت؛ایي تبثغ ًؼجت ثِ تبثغ تَصیغ فـبس 

سٍاًىبس ّوضهبى ثب وبّؾ ضخبهت فیلن، تمَیت تَصیغ فـبس 

( ثش 4ًبپزیش خَاّذ ثَد. ثب ثبصًَیؼی ساثغِ ) اهشي اختٌبة

 خَاّین داؿت:   تبثغحؼت 
 

  
[ (   )

  

  
 (   ) 

  

  
] 

(6)  
 

  
[ (   )

  

  
]    

 ,(   ) -

  
 

( ثش اػبع فشهَلاػیَى سٍؽ حل 6ثشاي ثبصًَیؼی ساثغِ )

ػذدي اخضاء هحذٍد، ثبلیوبًذُ ٍصًی گبلشویي ثشاي ّش الوبى 

 ؿَد. ثیبى هی( 7)ثفشم   سٍي داهٌِ هؼبلِ ثش پبیِ هتغیش 

  (، 7دس ساثغِ )
ػغح الوبى هَسد    تبثغ تمشیت ٍ   

ٍ    ثٌذي ؿذُ ثشاي ثِ داهٌِ هؾ ثبؿٌذ. ثب تَخِ ثشسػی هی

تمشیت صد  فشم ریلتَاى ثِ سا هی  ، تبثغ  الوبى  ثشسػی

]19[. 

(8)    ∑  

  

   

   

  ّبي الوبى،  تؼذاد گشُ    یه الوبى خبف،  وِ دس آى، 
  

ثبؿٌذ. ثب تَخِ ثِ هی   همبدیش گشّی تبثغ   ٍ  تَاثغ ؿىل

هبّیت ّبسهًَیه تَصیغ فـبس دس فیلن سٍاًىبس گبصي ٍ 

ّبي  اػتفبدُ اص الوبى 2ّبي اًدبم گشفتِ، هغبثك ؿىل  ثشسػی

هؼتغیلی خغی ایضٍپبساهتشیه ٍ ثِ تجغ آًْب تَاثغ ؿىل ثفشم 

 تشي سا اسائِ دّذ. ًتبیح هغلَةتَاًذ  ریل هی

(9)   (   )  
 

 
(     )(     ) 

ّب،  ػبصي اًتگشال ( ٍ ػبد8ُ( دس هؼبدلِ )9ثب خبیگزاسي ساثغِ )

ػیبل  هؼبدلات اخضاء هحذٍد ثشاي یه الوبى اص داهٌِ خشیبى

تَاى هغبثك سٍاثظ  ػبصي ؿذُ سا هی گؼؼتِ سٍاًىبس سٍي ػغح

 د.وشریل ثیبى 

(10) , - * +  * +  * +  

 :ّبي الوبى ػجبستٌذ اص ّبي هبتشیغ ثِ ًحَي وِ هَلفِ

(11)    
  ∬  
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∬ [ 
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(12)  

(13)   
  ∫(    ) { 

   

  
   

  

  
   }

  

  
    ∫(    ) 

   

  
  

  
    

ّبي هَخَد سٍي  ( ثشاي توبهی الوبى10ثبصًَیؼی ساثغِ ) ثیبًگش هشصّبي ّش الوبى اػت.   دس هؼبدلات فَق

 .]20[ دّذ هؼبدلِ ولی صیش سا ثذػت هی  داهٌِ تبثغ 
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(14) , -     * +     * +     * +     

. ؿشایظ هشصي اػتّب  ثشاثش تؼذاد توبهی گشُ   دس ساثغِ فَق 

 ( ػجبستٌذ اص:14هتغیشّب خْت حل هؼبدلِ )

  (  
   )   (  

   )    

  (  
   )   (  

   )    

  (    )    

(15)  ̇(    )    

دس ّش لحظِ ٌّگبهی وِ ٍضؼیت ػیٌوبتیىی هشوض سٍتَس 

اػت ثِ    ٍ    ( ؿبهل دٍ هتغیش، 14هـخق ثبؿذ، ساثغِ )

   ثٌذي ؿذُ، ؿبس  ّبي داخلی اص ًبحیِ هؾ ًحَي وِ دس گشُ

ّب هدَْل ثَدُ ٍ دس هشصّب ؿشایظ ثبلؼىغ   ثشاثش كفش ٍ 

ّبیی اص داهٌِ وِ دس  خَاّذ ثَد. ثِ ػجبست دیگش ثشاي گشُ

ي ّش یه اص ٍ ّوچٌیي ثشاي لجِ لشاس داسًذ      هَلؼیت 

  )ّب  لتُ
    

دس حبلیىِ همبدیش  ؛همذاس هـخلی داسد   ، ( 

( داساي تؼذاد 14ثٌبثشایي هؼبدلِ ) ؛ًبهؼلَم ّؼتٌذ   ؿبس 

تَاى آًْب سا  هدَْلاتی ثشاثش ثب تؼذاد هؼبدلات خَاّذ ثَد ٍ هی

ثب تَخِ ثِ ؿشایظ هشصي تحلیل ًوَد. حل ایي هؼبدلِ ًتبیح 

 سا ثذػت خَاّذ داد.  ( 16)

(16)                                                        * +     * +     
 .اػت ( )     ثلَست      تبثغ          ثشايٍ 

 

 
 الوبى هستطیلی (   )هختصبت طجیؼی  -3 شکل

 

ّبي طٍسًبل  ضخبهت فیلن ػیبل سٍاًىبس دس یبتبلبى

 ػجبستؼت اص: داس غیشهذٍس دٍ لُت هَسد ثشسػی ثب ػغح ثبفت

(17)                 (   ) 

 سٍاًىبسثیبًگش ضخبهت فیلن            دس ساثغِ فَق،

هحجَع ثیي ػغح سٍتَس ٍ پَػتِ یبتبلبى غیشهذٍس دٍ لُت دس 

حبلت ثذٍى ثبفت دس ّش ًمغِ اص هحیظ پیشاهًَی اػت وِ 

ّوچٌیي  ؛]14[ اػت( لبثل تؼشیف 18ثفشم ساثغِ )

اي هَخَد سٍي  ّبي اػتَاًِ ثیبًگش استفبع ثبفت (   )   

ًیض ثِ ؿوبسُ       ػغح داخلی ّش لُت یبتبلبى ثَدُ ٍ 

 ّبي یبتبلبى اؿبسُ داسد. لتُ

          
 

 
               

(18)                              (
 

 
  )    (    

 ) 

ساثغِ فَق ثِ تشتیت ثِ هختلبت   ٍ  (     ) پبساهتشّبي

هشوض سٍتَس دس هَلؼیت تؼبدل اػتبتیىی ٍ صاٍیِ ؿشٍع ًؼجت 

  ّوچٌیي  ؛اؿبسُ داسًذ  ثِ هحَس 
الوشوضیي  صاٍیِ خظ  

ثیبًگش هیضاى غیشهذٍسي یب پشیلَد   ّبي یبتبلبى ٍ پبساهتش  لتُ

ثِ  (  ̅ یبتبلبى ثَدُ ٍ ثِ كَست ًؼجت لمی ؿؼبػی هیٌیون )

هشوضي یبتبلبى ٍ هحَس  نٌّگبم ّ ،( هتغیش )ی ؿؼبػی لم

 داسد.  -1 0,ٍ اهىبى تغییش دس ثبصُ  تؼشیف ؿذُ

ي ػغحی ّب دس پظٍّؾ حبضش، ؿىل ٌّذػی ثبفت

اي  اي، دس هحذٍدُ ّبي اػتَاًِ ثلَست حفشُ پَػتِ یبتبلبى

هؼیي اص ػغح داخلی پَػتِ یبتبلبى طٍسًبل غیشهذٍس دٍ لتُ 

ّبي هختلف ثشاي یه ػوك 3اػت. دس ؿىل هَسد اسصیبثی 

 اػت. اي ًـبى دادُ ؿذُحفشُ اػتَاًِ

 

 
ای ایجبد ّبی استَاًِّبی هختلف ثرای حفرُػوق -2شکل 

 شذُ ثِ ػٌَاى ثبفت در سطح داخلی پَستِ یبتبقبى
 

 

ثِ تشتیت ؿؼبع ثبفت دس    ٍ    ،   ، 3ثب تَخِ ثِ ؿىل 

خْت هحیغی، ػوك ٍ ؿؼبع دس خْت عَلی ّش وذام اص 

ٍ   ،  اي دس ساػتبّبي هحَسّبي هختلبت  ّبي اػتَاًِ حفشُ

 ثبؿٌذ.   هی  
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، 2اي ًـبى دادُ دس ؿىل  دس ٌّذػِ اػتَاًِ

تؼشیف ؿذُ ثشاي اػتَاًِ ثِ ؿىل   ٍ هؼبدلِ        

 :( اػت19)

(19) (    )
  (    )

     

هشوض ّش اػتَاًِ ثِ هختلبت هحلی    وِ دس آى 
ثَدُ وِ دس ػغح ثذٍى ثبفت یبتبلبى یؼٌی دس  (          )

اي وِ دس  ٍالغ ؿذُ اػت. ٍ ػوك ّش حفشُ اػتَاًِ     

 ًـبى دادُ ؿذُ، ثش حؼت هتش ثشاثش اػت ثب: 3ؿىل 

(20)        

هحبػجبت اًدبم ؿذُ دس ایي پظٍّؾ ثش ثب تَخِ ثِ ایٌىِ 

ّب  ثؼذ ثبفت اًذ؛ لزا ؿؼبع ثی ثؼذ كَست گشفتِ اػبع همبدیش ثی

ّبي هحیغی، ػوك ٍ ؿؼبع ثلَست صیش تؼشیف  دس خْت

 ؿًَذ. هی

(21)     ̅  ̅⁄       ̅   ̅⁄      ̅  ̅⁄      

اي ایدبد  ّبي اػتَاًِ دس پظٍّؾ حبضش تأثیش ػوك ثبفت

ػغح داخلی پَػتِ یبتبلبى آئشٍدیٌبهیىی غیشهذٍس ؿذُ ثش 

دٍ لُت ثش پبساهتشّبي ػولىشد حبلت پبیذاس هدوَػِ، ّوچَى 

تَصیغ فـبس دس فیلن ػیبل سٍاًىبس، صاٍیِ ٍضؼی سٍتَس دس 

فضبي لمی یبتبلبى، هیضاى ثبس لبثل حول ٍ همذاس افت اًشطي 

ِ فشم اػت. ثب تَخِ ث ػیبل سٍاًىبس هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ

یبتبلبى ثب عَل هحذٍد دس تحلیل هؼبدلات حبون ثش هؼألِ، 

 ]16[سٍؽ حل ػذدي اخضاء هحذٍد ثش پبیِ هذل گبلشویي 

 اػتفبدُهمبدیش فـبس دس فیلن سٍاًىبس گبصي  تؼییيخْت 

ثٌذي داهٌِ هؼألِ دس  ًحَُ هؾ 4ؿىل  .اػت  گشدیذُ

دس ساػتبي ػغحی اي  ّبي اػتَاًِ اعشاف ّش یه اص ثبفت

طٍسًبل دٍلُت گبصي سا ًوبیؾ عَلی ٍ هحیغی یبتبلبى 

 .دّذ هی

ؿشایظ هشصي حبون ثش هؼألِ خْت تحلیل هؼبدلِ 

 :]3[سیٌَلذص حبون ثلَست صیش اسائِ ؿذُ اػت 

(22)  (  
   )   (  

   )   (    )    

  دس ساثغِ فَق، 
   ٍ  

ثِ تشتیت ثیبًگش صٍایبي ؿشٍع ٍ   

̅ )ًؼجت هٌظشي   ّب ٍ  پبیبى ّش یه اص لُت  ̅⁄ یبتبلبى  (

 .اػت

 

 پبراهترّبی ػولکرد حبلت پبیذار یبتبقبى -3-3
، پبساهتشّبي ( )ثب تؼییي تَصیغ فـبس حبلت پبیذاس سٍاًىبس 

 ػولىشد یبتبلبى ًظیش لبثلیت حول ثبس ػجبستٌذ اص:

 
 ای ّبی استَاًِ ثٌذی ٍ تصَیر از ثبلای ثبفت هش -0شکل 

 

[
  
  
]  ∑[

  
 

  
 ]

 

   

  ∑ ∫ ∫   [
    
    

]

  
 

  
 

  

  

    

 

   

 

(23)  

ّبي ثبس لبثل  دس ساثغِ فَق ثِ تشتیت ثِ هؤلفِ   ٍ    

اؿبسُ داسًذ.   ٍ   حول یبتبلبى دٍلُت دس ساػتبي هحَسّبي 

 ًیض داسین:ثشآیٌذ ولی ثبس لبثل حول تَػظ یبتبلبى ثشاي 

(24)   
 ̅

 ̅  ̅
 
 √  

    
  

ّوچٌیي صاٍیِ ٍضؼی ثب تَخِ ثِ هَلؼیت تؼبدل اػتبتیىی 

ّبي  هبثیي لایِثشؿی  اتهشوض سٍتَس ٍ افت اًشطي حبكل اص اثش

 .]3[ ؿًَذ هیهحبػجِ  10ٍ  9سٍاًىبس ثِ تشتیت اص سٍاثظ 

(25)          (     ⁄ ) 

   
  ̅

 ̅ ̅  ̅ 
  ̅  ∑ ∫ ∫ (

  

 

   
  

 
 

 
)

  
 

  
 

  

  

    

 

   

 

(26)  

 

 ثحث ٍ ثررسی -2
ّبي  اي ثب ػوك ّبي اػتَاًِ دس پظٍّؾ حبضش تبثیش ایدبد ثبفت

ّبي طٍسًبل گبصي  هختلف ثش ػولىشد حبلت پبیذاس یبتبلبى

. پبساهتشّبي هـخلِ اػت ؿذُهغبلؼِ ت لُغیشهذٍس دٍ

ثِ  .اًذ گشدیذُ سائِا 1یبتبلبًی هَسد ثشسػی دس خذٍل  گبُ تىیِ

ػلت غیشخغی ثَدى هؼبدلِ سیٌَلذص حبون ثش تَصیغ فـبس فیلن 

ّب، اص سٍؽ حل  ّوگشایی هٌبػت پبػخ ٍ ثشاي سٍاًىبس گبصي
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ػذدي اخضاء هحذٍد ٍ تىٌیه تىشاس گَع ػبیذل دس اسصیبثی 

( 14اػت. ثب حل هؼبدلِ ) ؿذُ  ( اػتفبد14ُهؼبدلِ ًْبیی )

ؿَد.  صهبًی فشاّن هیگیشي  ثب اًتگشال + *اهىبى یبفتي ثشداس 

سٍي ًمبط ًوًَِ    هؼیبس ّوگشایی ثب تَخِ ثِ همذاس پبساهتش 

 ؿَد.  تؼشیف هی( 27)ثلَست ساثغِ  ،هفشٍم هؼبلِ

(27) |           |                          

ًوبیـگش تؼذاد دفؼبت تىشاس حل هؼبلِ ثشاي   دس ساثغِ فَق 

. ؿشط فَق اػتسػیذى ثِ ّوگشایی هغلَة دس ًتبیح 

 سٍي   ثشاي توبهی همبدیش      تغییشات ثضسگتش اص همذاس 

 
سیبل  هشخصبتٍ   ٌّذسی یبتبقبى ّبی ٍیصگی -0جذٍل 

 رٍاًکبر هَرد ثررسی در هطبلؼِ حبضر

 همذاس تؼشیف پبساهتش

n  2 لتُتؼذاد 

 15 ّب دس خْت هحیغی تؼذاد ثبفت    

 10 ّب دس خْت عَلی تؼذاد ثبفت    

 063492/0 ّب دس خْت هحیغی ثؼُذ ثبفت ؿؼبع ثی ̅  ̅     

 031746/0 ّب دس خْت عَلی ثؼُذ ثبفت ؿؼبع ثی ̅  ̅     

 5/0 ّب ثؼُذ ثبفت ػوك ثی ̅   ̅     

 mm 2 ّب دس خْت عَلی ثبفتؿؼبع ثبثؼُذ  ̅  

 mm 2 ّب دس خْت هحیغی ؿؼبع ثبثؼُذ ثبفت ̅  

 30     لمی ثیي ػغح سٍتَس ٍ پَػتِ یبتبلبى ̅  

 m 063/0 عَل یبتبلبى ̅ 

 m 0315/0 ؿؼبع یبتبلبى ̅ 

 m 0032/0 ّب دس ساػتبي هحیغی فبكلِ ثیي حفشُ   

 m 0019/0 ّب دس ساػتبي عَلی فبكلِ ثیي حفشُ   

𝜀  5/0 ًؼجت خشٍج اص هشوضي ̅   ̅  

   ̅  ̅⁄  1 ًؼجت هٌظشي   

 10 ػذد یبتبلبى گبصي   

ّبي داهٌِ هؼبلِ دس دٍ هشحلِ هتَالی اص تىشاس حل ثِ  گشُ

ػبصد ٍ دس هغبلؼِ حبضش  سٍؽ گَع ػبیذل سا هحذٍد هی

 اػت. تؼییي ؿذُ 10-6همذاس آى ثشاثش 

اي تذٍیي ؿذُ  وُذ سایبًِثِ هٌظَس ثشسػی كحت ػولىشد 

ّبي دٍ لُت گبصي،  خْت تحلیل ػولىشد حبلت پبیذاس یبتبلبى

ّب ثِ  دس اثتذا ًتبیح حبكل اص ثشًبهِ ثشاي ػوك كفش ثبفت

ثب ًتبیح هَخَد دس هٌبثغ ثشاي  3ٍ  2تشتیت دس خذاٍل 

ّبي آئشٍدیٌبهیىی هذٍس ٍ غیشهذٍس دٍ لُت گبصي  یبتبلبى

 اًذ.  همبیؼِ ؿذُ

 
ثبر قبثل حول ٍ زاٍیِ ٍضؼی ثِ ازای تغییرات  -3جذٍل 

 (         ) ػذدّبی هختلف یبتبقبى گبزی هذٍر

 
  

(   )  (   )   

        

6/0 0457/0 33/79 0448/0 68/79 

3 176/0 93/47 174/0 56/47 

12 273/0 95/17 269/0 03/18 

 تفبضل هحذٍد ثب سٍؽ حل ]21[ًتبیح هشخغ  *
 اخضاء هحذٍد ًتبیح پظٍّؾ حبضش ثب سٍؽ حل **

 

ػذدّبی  زاٍیِ ٍضؼی ٍ اتلاف اًرشی ثِ ازای تغییرات -2جذٍل 

لٍتُ  (         ) هختلف یبتبقبى شٍرًبل گبزی غیر هذٍر د

         
        

   

2 2/0 8/76 24/10 5/76 29/10 

5 5/0 6/55 13/10 1/56 16/10 

10 0/1 7/34 05/10 9/34 07/10 

 ]3[ًتبیح هشخغ  *
 ًتبیح پظٍّؾ حبضش **

 

ػولىشد ثشًبهِ ثب  ،ؿَد ّوبًگًَِ وِ اص ًتبیح دیذُ هی

ّب ٍ ؿشایظ  تَخِ ثِ تغییش ولی ػبختبس آى ثِ ػلت ایدبد ثبفت

ّب ثشاثش كفش دس ًظش  ٌّذػی آًْب، دس هَاسدي وِ ػوك ثبفت

گشفتِ ؿَد، دس ّش دٍ حبلت یبتبلبى گبصي هذٍس ٍ غیشهذٍس دٍ 

لُت ثب ًتبیح هـبثِ اسائِ ؿذُ دس هشاخغ تغبثك هٌبػجی داؿتِ 

. ایي اسصیبثی، كحت ػولىشد اػتٍ دسكذ اختلافبت هحذٍد 
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اي تذٍیي ؿذُ ثشاي ثشسػی سفتبس پبیبي  ثشًبهِ سایبًِ

داس پظٍّؾ  هذٍس دٍ لتُ گبصي ثبفتّبي طٍسًبل غیش یبتبلبى

 وٌذ. حبضش سا تبییذ هی

اي دس  ّبي اػتَاًِ ویفیت ایدبد ثبفت 5دس ؿىل      

ّبي اٍل ٍ دٍم یبتبلبى طٍسًبل غیشهذٍس دٍلُت گبصي ًوبیؾ  لتُ

ثب ایدبد  ،ؿَد اػت. ّوبًگًَِ وِ اص ؿىل دیذُ هی دادُ ؿذُ

 ضخبهت فیلن سٍاًىبس ّبي هختلف  اي ثب ػوك ّبي اػتَاًِ ثبفت

ىبس یبثذ. تغییشات ضخبهت فیلن سٍاً دس آى ًبحیِ افضایؾ هی

بس ایدبد ؿذُ دس ًمبط هختلف فـ تبثیش هؼتمیوی ثش ثضسگی

سٍاًىبس گبصي هحجَع ثیي سٍتَس ٍ پَػتِ داؿتِ ٍ ثِ تجغ آى 

  دّذ.    سا تحت تبثیش لشاس هی گبُ یبتبلبًی ػولىشد تىیِ

دس فیلن سٍاًىبس  ( ) یغ فـبسچگًَگی تَص 6دس ؿىل 

اي ثب  ّبي اػتَاًِ گبصي یبتبلبى دٍلُت ثِ اصاي ایدبد ثبفت

اػت. ثب تَخِ ثِ توبیل سٍتَس ثِ  ّبي هختلف اسائِ گشدیذُ ػوك

اًحشاف اص هشوض یبتبلبى ثِ ػوت لُت تحتبًی ثشاي ایدبد 

تَاًوٌذي لاصم دس تحول ثبس ٍاسدُ ثِ آى، ثخؾ اكلی تَصیغ 

ؿَد ٍ  تـىیل هی(          ) 2ًبحیِ لُت  فـبس دس

. اػتایدبد ثبفت دس ایي ًبحیِ ثش ػولىشد یبتبلبى تبثیشگزاستش 

تش همبدیش فـبس تَصیؼی دس فیلن سٍاًىبس،  همبیؼِ دلیك ثشاي

  تغییشات پشٍفیل دس خظ هیبًی ساػتبي عَلی یبتبلبى دس 

ُ ّب ًوبیؾ داد ثِ اصاي تغییشات هیضاى ػوك ثبفت 7ؿىل 

 اػت.  ؿذُ

ؿَد ثب  دیذُ هی 7ٍ  6ّبي  ّوبًگًَِ وِ اص ًتبیح ؿىل

ّب، فـبس فیلن سٍاًىبس هتٌبػت  ّب دس ّش یه اص لُت ایدبد ثبفت

گشدد. ثش اػبع ًتبیح  ثب ػوك ثبفت ایدبد ؿذُ تضؼیف هی

ثِ تمَیت افت فـبس ٍاگشا ثِ  1ّب دس لُت  ایدبد ثبفت 7ؿىل 

افت فـبسّبي هثجت ّوگشا ثِ  2صیش فـبس هحیظ ٍ دس لُت 

هٌتْی خَاّذ ؿذ. ایي ثذاى هؼٌبػت وِ دس كَست ًیبص ثِ 

اي  ّبي اػتَاًِ تحول ثبس هـخق تَػظ یبتبلبى، ایدبد ثبفت

 گشدد تب ثشاي خجشاى تضؼیف فـبس ایدبد ؿذُ، سٍتَس ػجت هی

ّبي خشٍج اص هشوضي ثبلاتشي لشاس گیشد تب افت فـبس  دس ًؼجت

 خجشاى ثبؿذ. افضایؾ ًؼجت خشٍج اص هشوضيایدبد ؿذُ لبثل 

تَاًذ ثْجَد تَاًوٌذي ػولىشد  سٍتَس ثَیظُ دس همبدیش ثبلا هی

 فـبس ّبي هٌحٌی ثبؿذ. داؿتِ دًجبل ثِ سا گبصي ػیبل فیلن

 

 
            ٍ         ّب  )الف( ًبحیِ ایجبد ثبفت

 
            ٍ           ّب  ًبحیِ ثبفت)ة( 

 شٍرًبل غیرهذٍر دٍلُت  ای در لُت )الف( اٍل ٍ )ة( دٍم یبتبقبى ّبی استَاًِ ضخبهت فیلن رٍاًکبر در حضَر ثبفت -2شکل 

(                      ) 
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       ،            ٍ           ( ة)       ،            ٍ         ( الف)

  
       ،            ٍ           ( د)       ،            ٍ            (ج)

  
       ،            ٍ           ( ی)       ،            ٍ           ( ٍ)

 ّبی هختلف ّبی اٍل ٍ دٍم ثب ػوق ای در لُت ّبی استَاًِ تَزیغ فشبر فیلن رٍاًکبر در حضَر ثبفت -6شکل 

(                     ) 

 

 
شٍرًبل غیرهذٍر   یبتبقبىّب در خط هیبًی راستبی طَلی  ّبی هتفبٍت ثبفت تغییرات فشبر فیلن رٍاًکبر در ازای ػوق -7شکل 

 (               ) دٍلُت،
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ثیبًگش آًؼت وِ هیضاى افت فـبس فیلن سٍاًىبس ثب  7ؿىل 

ّب سًٍذ ًضٍلی داؿتِ ٍ ثِ اصاي ػوك  افضایؾ ػوك ثبفت

، هیضاى ایي تغییشات دس فـبس 5/0اي ثبلاتش اص  ّبي اػتَاًِ ثبفت

 فیلن سٍاًىبس ثؼیبس هحذٍد اػت. 

اي ثش پبساهتشّبي  ّبي اػتَاًِ دس اداهِ تبثیش ػوك ثبفت

ؿبهل ثبس لبثل  1ػولىشد پبیبي یبتبلبى گبصي غیشهذٍس دٍ لُت

اسصیبثی (   ) 4ٍ اتلاف اًشطي(  ) 3، صاٍیِ ٍضؼی( ) 2حول

(   ) ّب ثب تبثیش لشاسگیشي ثبفت 9ٍ  8ّبي  اػت. ؿىل ؿذُ

ّبي اٍل ٍ دٍم ثش هیضاى صاٍیِ ٍضؼی  هختلف دس لُت

 دّذ. سا ًـبى هی 10ّبي گبصي دٍلُت ؿىل  یبتبلبى

ّب ٍ ػویك ؿذى آًْب دس ّش  ثش اػبع ًتبیح ایدبد ثبفت

ّبي یبتبلبى، افضایؾ هیضاى صاٍیِ ٍضؼی سا ثِ دًجبل  یه اص لتُ

، صاٍیِ ٍضؼی ساػتبي 10َخِ ثِ ایٌىِ ّوبًٌذ ؿىل داسًذ. ثب ت

الوشوضیي یبتبلبى ٍ سٍتَس ثب ساػتبي هحَس ػوَد  لشاسگیشي خظ

دّذ، افضایؾ آى اص خبثدبیی هَلؼیت تؼبدل هشوض  سا ًـبى هی

سٍتَس ثِ ػوت ثبلا هتوبیل ثِ هحَس افمی حىبیت داسد. ایي 

ػوَد ثَدى خبثدبیی ثب تَخِ ثِ ایٌىِ دس هغبلؼِ حبضش ؿشط 

هفشٍم ثَدُ،  10ثبس خشٍخی لبثل حول یبتبلبى ّوبًٌذ ؿىل 

اي اػت وِ دس اصاي ًؼجت خشٍج اص هشوضي  ّوَاسُ ثِ گًَِ

، ثشلشاسي تَصیغ فـبس هَسد ًیبص خْت تحمك (     ) هؼیي

  ایي ؿشط فشاّن گشدد.

ثب افضایؾ هیضاى پبساهتش  9ٍ  8ّبي  ثش اػبع ًتبیح ؿىل

وبّؾ هیضاى غیشهذٍسي یبتبلبى، تبثیش ػویك یب (  ) پشیلَد

ّب كشف ًظش اص هَلؼیت ایدبد آًْب دس ّش یه اص  ؿذى ثبفت

ّبي دٍلُت هَسد  ّب ثش تغییشات صاٍیِ ٍضؼی دس یبتبلبى لتُ

هؼیي اص (   ) ؿَد؛ ّوچٌیي دس ّش ػوك ثشسػی تضؼیف هی

ي اي ثب افضایؾ غیشهذٍسي یبتبلبى دٍلُت گبص ّبي اػتَاًِ ثبفت

هیضاى صاٍیِ ٍضؼی ثلَست  6/0ٍ    5/0ثَیظُ همبدیش پشیلَد 

 یبثذ. لبثل تَخْی افضایؾ هی

ّب ثش  سٍي لُت  تبثیش ایدبد ثبفت 12ٍ  11ّبي  دس ؿىل

اػت.  ّبي گبصي اسصیبثی ؿذُ یبتبلبى(  ) لبثلیت حول ثبس

ثیبًگش آًؼت وِ ثب تَخِ ثِ ایٌىِ تَصیغ فـبس  11ًتبیح ؿىل 

 ّب ثبفت ایدبد هحیظ اػت فـبس صیش ٍ ٍاگشا بتبلبىی 1 لتُ دس

                                                        
1 Textured Noncircular Two Lobe Gas Journal Bearing 
2 Load Carrying Capacity 
3 Attitude Angle 
4 Dissipated Energy 

 
ّبی  ( در ازای ػوق تغییرات زاٍیِ ٍضؼی ) -8شکل 

 ( ایجبد شذُ رٍی  ای ) ّبی استَاًِ هتفبٍت ثبفت

 ، یبتبقبى شٍرًبل غیرهذٍر (       ) 0لُت 

 (         دٍلُت، )
 

 
ّبی  ػوق ( در ازای تغییرات زاٍیِ ٍضؼی ) -9شکل 

 رٍی شذُ ایجبد (  ) ای استَاًِ ّبی هتفبٍت ثبفت

 (، یبتبقبى شٍرًبل         ) 3 لُت

 (         )غیرهذٍر دٍلُت، 
 

 
راستبی قرارگیری  (  ) هَقؼیت زاٍیِ ٍضؼی -01شکل 

 در یبتبقبى دٍلُت (  ) هرکس رٍتَر ٍ جْت ثبر
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ّبی  ( در ازای ػوق تغییرات ثبر قبثل حول ) -00شکل 

  0( ایجبد شذُ رٍی لُت   ای ) ّبی استَاًِ هتفبٍت ثبفت

(،یبتبقبى شٍرًبل غیرهذٍر دٍلُت،        )

(         ) 

 

 
ّبی  ( در ازای ػوق تغییرات ثبر قبثل حول ) -03شکل 

 3( ایجبد شذُ رٍی لُت   ای ) ّبی استَاًِ هتفبٍت ثبفت

(،یبتبقبى شٍرًبل غیرهذٍر دٍلُت،          ) 

(         ) 

 

تضؼیف فـبس هٌفی ٍ افضایؾ لبثلیت ثبس یبتبلبى سا ثِ دًجبل 

وِ حبكل اص ایدبد ثبفت دس  12داسًذ. دس همبثل ًتبیح ؿىل 

 ، حبویاػتیبتبلبى هتٌبظش ثب ًبحیِ فـبس هثجت ّوگشا  2لُت 

ّب دس ًبحیِ فـبس هثجت، تضؼیف  اص آًؼت وِ ایدبد ثبفت

لبثلیت حول ثبس ولی یبتبلبى سا دس پی داسد. ثِ ػجبست دیگش 

ٍ  8ّبي  ٍ ًتبیح صاٍیِ ٍضؼی ؿىل 10ّوبًگًَِ وِ اص ؿىل 

 2ًبحیِ فیلن فـبسي ّوگشا هتٌبظش ثب لُت  ،ؿَد هـبّذُ هی 9

ي دس ایي لُت، اص ا ّبي اػتَاًِ ثَدُ ٍ دس كَست ایدبد ثبفت

ّب ضخبهت فیلن سٍاًىبس افضایؾ  آًدب وِ هتٌبػت ثب ػوك ثبفت

یبثذ، تَصیغ فـبس فیلن سٍاًىبس ٍ ثِ تجغ آى ثبس لبثل حول  هی

 یبتبلبى تضؼیف خَاّذ ؿذ. 

ثیـتشیي  ،پیذاػت 12ٍ  11ّبي  ّوبًگًَِ وِ اص ؿىل

اي  ّبي اػتَاًِ داهٌِ تغییشات ثبس ثِ اصاي تغییش ػوك ثبفت

یبثذ. ثب افضایؾ  ثشٍص هی   5/0تشیي همذاس پشیلَد  دس پبییي

هیضاى پشیلَد ٍ وبّؾ هیضاى غیشهذٍسي یبتبلبى ثَیظُ دس 

داهٌِ تغییشات ثبس ثب تغییشات  9/0ٍ    8/0همبدیش پشیلَد 

ؿَد.  ّب ثِ هیضاى لبثل تَخْی هحذٍد هی ػوك ثبفت

ایؾ هیضاى ػوك ّوچٌیي ثِ اصاي همبدیش پشیلَد هؼیي، ثب افض

ؾ ثبس لبثل حول یبتبلبى ّب سًٍذ افضایؾ ٍ یب وبّ ثبفت

داهٌِ تبثیش        ٍ ثِ ػجبست دیگش ثِ اصاي  تضؼیف

ّبي ثب ػوك ووتش هحذٍد  ًؼجت ثِ ثبفت ّب ثش ثبس ایدبد ثبفت

 د.ؿَ هی

ّب ثش هیضاى  تبثیش ایدبد ثبفت 14ٍ  13ّبي  دس ؿىل

ّبي  تٌؾ ثشؿی هبثیي لایًِبؿی اص (   ) اتلاف اًشطي

اػت. اص آًدب وِ افضایؾ  هختلف سٍاًىبس ًـبى دادُ ؿذُ

ّبي  ّب دس یبتبلبى ػشم فضبي لمی ًبؿی اص ایدبد ثبفت

طٍسًبل ػجت وبّؾ فـشدگی فیلن ػیبل دس ًمبط هتٌبظش 

ؿَد، ؿذت ًیشٍّبي اكغىبوی ًبؿی اص  ّب هی ثب هحل ثبفت

ثِ ػلت گشادیبى ػشػت  ّب تٌؾ ثشؿی ایدبد ؿذُ هبثیي لایِ

ٍ لضخت سٍاًىبس تملیل یبفتِ ٍ صهیٌِ وبّؾ اتلاف اًشطي 

 13ّبي  د. اسصیبثی ًوَداسّبي ؿىلؿَ اكغىبوی فشاّن هی

تبثیش ووتشي  1ّب دس لُت  ثیبًگش آًؼت وِ ایدبد ثبفت 14ٍ 

 2داس وشدى لُت  ثش هیضاى اتلاف اًشطي یبتبلبى ًؼجت ثِ ثبفت

ّب ثش هیضاى  ؿذت تبثیش ػوك ثبفت ّوچٌیي ؛یبتبلبى داسد

اتلاف اًشطي یبتبلبى دس اصاي افضایؾ هیضاى پشیلَد یبتبلبى 

داس وشدى  سًٍذ وبّـی داسد. ثِ ػجبست دیگش ثبفت

ّبي طٍسًبل ثب هیضاى غیشهذٍسي ثیـتش ػجت ثشٍص  یبتبلبى

خَاّذ ؿذ. ثب  آًْبتشي دس ػولىشد  تغییشات لبثل تَخِ

ًیض ّوبًٌذ  14ٍ  13ّبي  ي ؿىلّب اسصیبثی سًٍذ هٌحٌی

ّب ثش ػولىشد  تَاى ًتیدِ گشفت وِ تبثیش ثبفت لجل هی

هحذٍد ؿذُ ٍ ثب        دٍلُت ثشاي همبدیش ّبي  یبتبلبى

ّبي هَسد اػتفبدُ دس ایدبد آًْب  ثش ثَدى سٍؽ تَخِ ثِ ّضیٌِ

ّبي ثبلاتش اص  لیضسي ثشاي ػوكهبؿیٌىبسي ًظیش لیتَگشافی ٍ 

 ؿَد.  پیـٌْبد ًوی هٌبػتثِ ػٌَاى عشح  5/0

تَاى دسیبفت وِ ایدبد  اص ًتبیح پظٍّؾ حبضش هی

ّبي طٍسًبل  اي دس ػغح داخلی یبتبلبى ّبي اػتَاًِ ثبفت

تَاًذ ثِ ػٌَاى ساّىبسي  آئشٍدیٌبهیىی غیشهذٍس دٍلُت هی

 هٌبػت  پبیبي ػولىشد ؿشایظ ثِ دػتیبثی هٌظَس ثِ هغلَة
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( در ازای   تغییرات اتلاف اًرشی اصطکبکی ) -02شکل 

 ایجبد شذُ (  )ای  ّبی استَاًِ ّبی هتفبٍت ثبفت ػوق

 (، یبتبقبى شٍرًبل       ) 0رٍی لُت 

 (         غیرهذٍر دٍلُت، )
 

 
( در ازای   تغییرات اتلاف اًرشی اصطکبکی ) -00شکل 

 ( ایجبد شذُ  ای ) استَاًِّبی  ّبی هتفبٍت ثبفت ػوق

 (، یبتبقبى شٍرًبل         ) 3رٍی لُت 

 (         غیرهذٍر دٍلُت، )

 

هَسد تَخِ لشاس گیشد. تغییش دس تَصیغ فـبس فیلن سٍاًىبس، ثبس 

لبثل حول یبتبلبى، صاٍیِ ٍضؼی ساػتبي لشاسگیشي هشوض 

اكغىبوی سٍاًىبس سٍتَس ٍ اتلاف اًشطي ًبؿی اص اثشات ثشؽ 

ّبي ػولىشدي ّؼتٌذ وِ دس هغبلؼِ حبضش  اص خولِ هـخلِ

اي ثب  ّبي اػتَاًِ اًذ. ثش پبیِ ًتبیح ایدبد ثبفت ثشسػی ؿذُ

تَاًذ ثشاي  هىبى ٍ ػوك هٌبػت ثش ػغح داخلی یبتبلبى هی

ّب دس هحذٍدُ هشثَعِ ثِ وبس  تٌظین ّش یه اص ایي خشٍخی

 ؿَد.  گشفتِ

 

 گیری ًتیجِ -0
اي ثش ػولىشد  ّبي اػتَاًِ دس پظٍّؾ حبضش تبثیش ػوك ثبفت

ّبي طٍسًبل آئشٍدیٌبهیىی غیشهذٍس دٍلُت اسصیبثی  پبیبي یبتبلبى

اػت. ثِ ایي هٌظَس دس اثتذا هؼبدلِ سیٌَلذص غیشخغی  ؿذُ

ّبي گبصي ثب تَخِ ثِ تبثیش ایدبد  حبون ثش سٍاًىبسي یبتبلبى

 -ٍ ثب تىٌیه گَع صًَیؼیضخبهت فیلن سٍاًىبس ثب ّب دس ثبفت

. ثب اػت ػبیذل ٍ ثِ ووه سٍؽ اخضاء هحذٍد تحلیل گشدیذُ

 ثبؿٌذ: ثشسػی ًتبیح هَاسد ریل لبثل اػتٌجبط هی

الف( تَصیغ فـبس فیلن سٍاًىبس گبصي دس ًَاحی هتٌبظش ثب 

ّب، هتٌبػت ثب ػوك آًْب تضؼیف  ایدبد ثبفت

 ؿَد. هی

اًشطي ًبؿی اص ًیشٍي ة( ثبس لبثل حول یبتبلبى ٍ اتلاف 

ّب  ّبي سٍاًىبس ثب ایدبد ثبفت ثشؿی هبثیي لایِ

 یبثذ. وبّؾ هی

ج( صاٍیِ ٍضؼی ساػتبي لشاسگیشي هشوض سٍتَس دس فضبي 

افضایؾ   یبتبلبى دٍ لُت آئشٍدیٌبهیىی ثب ایدبد ثبفت

 یبثذ. هی

ثؼذ  ّب ثَیظُ ثشاي همبدیش ػوك ثی د( ثب افضایؾ ػوك ثبفت

داس ؿذى ػغح یبتبلبى ثش  تبثیش ثبفت، 5/0ثبلاتش اص 

پبساهتشّبي ػولىشد پبیبي هدوَػِ ثغَس لبثل 

 ؿَد. تَخْی هحذٍد هی

ّب ثش پبساهتشّبي ػولىشد  ( تبثیش ایدبد ثبفتـّ

ّبي طٍسًبل دٍلُت گبصي ثب افضایؾ هیضاى  یبتبلبى

 7/0غیشهذٍسي ثَیظُ ثشاي پشیلَدّبي وَچىتش اص 

       ؿَد. ثغَس چـوگیشي تمَیت هی

 

 ًوبدّب -2
 اًذ. پبساهتشّبي ثبثؼُذ ثب ػلاهت ثبس هـخق ؿذُ

 هشوض سٍتَس    

 هشوض یبتبلبى    

 هشوض ثبفت    

 (rad/s) اي سٍتَس ػشػت صاٍیِ  ̅ 

 (m) هتذاٍللمی   ̅ 

 (Pa)فـبس ػیبل   ̅ 

 (Pa)فـبس َّاي هحیظ    ̅ 

 (watt)تَاى اتلافی اكغىبوی    ̅ 

 (m)لغش یبتبلبى   ̅ 



 
 

 

 های ژورنال گازی غیرمدور دو لبُ پایدار یاتاقانهای سطحی پوسته بر عملکرد حالت  تأثیر عمق بافت  |386

 

 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 (m)عَل یبتبلبى   ̅ 

 ثؼذ لبثل حول یبتبلبى دس ؿشایظ پبیذاسثبس ثی   

 اي  ّبي اػتَاًِ ؿؼبع ٍ ػوك ثبفت            

 هختلبت هحلی ثبفت            

 ػلائن یًَبًی

 (N.s/m2)ٍیؼىَصیتِ دیٌبهیىی ػیبل گبصي   ̅ 

    ̅  ̅⁄  غیشهذٍسي یبتبلبى پشیلَد یب هیضاى  

   ̅  ̅⁄  ًؼجت هٌظشي یب ًؼجت عَل ثِ لغش  

  
   ٍ  

 ّب صٍایبي ؿشٍع ٍ پبیبى لتُ  

 صاٍیِ ٍضؼی سٍتَس   
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