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 چکيذه
ّبي ثحشاًي، اهىبى  ػشفتوبسوشد هٌبػت دس ّبي هٌحلش ثفشدي ًؾیش  ّبي طٍسًبل غیش هذٍس ثب تَخِ ثِ ٍیظگي یبتبلبى

تش ٍ تَاًبیي ثبلا دس حفؼ ؿشایظ تقبدل ٍ پبیذاسي، اهشٍصُ یىي اص پش وبسثشدتشیي تدْیضات حَصُ سٍاًىبسي ثِ  وبسي هغلَة خٌه

ّب ثشخلاف اًَاؿ هذٍس، دس كَست ثشٍص ّش گًَِ تغییش دس ؿشایظ ًلت ٍ  آیٌذ. پبساهتشّبي فولىشد ایي گشٍُ اص یبتبلبى ؿوبس هي

ّبي اثقبدي حبكل اص عشاحي، هتفبٍت خَاّذ ؿذ. لزا دػتیبثي ثِ  ًَتبط ًْبیي دسٍى ػیؼتن هىبًیىي حتي ثب حفؼ هـخلِه

ّبي طٍسًبل غیشهذٍس ثب اثقبد هقیي دس كَست افوبل تغییش دس ؿشایظ لشاسگیشي آًْب داخل  ؿشایظ وبسوشد ثْیٌِ ثشاي یبتبلبى

ظٍّؾ حبضش ثب ثىبسگیشي سٍؽ حل فذدي دسًٍیبثي هـتك تقوین یبفتِ، تبثیش پزیش خَاّذ ثَد. دس پ ػیؼتن اهشي اهىبى

ّبي ػبختبسي سٍاًىبس هیىشٍپلاس ّوبًٌذ عَل هـخلِ ٍ فذد وَپلیٌگ، پبساهتشّبي عشاحي ٍ هًَتبط ًؾیش پشیلَد ٍ  ٍیظگي

. ًتبیح گَیبي ػتا صیبثي لشاس گشفتِلت هَسد اس -لت ٍ ػِ -هذٍس دٍ ّبي طٍسًبل غیش صٍایبي ًلت ٍ اًحشاف ثش فولىشد یبتبلبى

ّبي هَسد ثشسػي ثب تغییش حبلت سٍاًىبس اص ًیَتٌي ثِ هیىشٍپلاس ثَدُ ٍ اهىبى دػتیبثي ثِ  ّبي فولىشد یبتبلبى ثْجَد هـخلِ

عشاحي ٍ ّبي خبف وبسوشد یبتبلبى سا ثب اًتخبة هٌبػت تشویجي اص ؿشایظ  تش ثش پبیِ ّش یه اص هـخلِ ؿشایظ وبسوشد هغلَة

 دٌّذ. هًَتبط ًوبیؾ هي
 

لت؛ سٍاًىبس هیىشٍپلاس؛ صاٍیِ ًلت؛ صاٍیِ اًحشاف؛ سٍؽ دسًٍیبثي هـتك  -ػِ ؛لت -یبتبلبى طٍسًبل غیش هذٍس؛ دٍ: کلوات کليذي

 تقوین یبفتِ.
 

 

 

 هقذهه -1
اػتفبدُ اص هقبدلِ سیٌَلذص دس ثشسػي هؼبئل سٍاًىبسي فیلن 

ّبي  اي سا دس هیبى پظٍّؾ ػیبل اص دیشثبص خبیگبُ ٍیظُ

ایي حل اػت.  هحممیي ایي حَصُ ثِ خَد اختلبف دادُ

هقبدلِ دس حبلت ولي تبثقي اص ؿشایظ ٍیظُ هؼبلِ هَسد اسصیبثي 

َست كدس تٌْب  سیٌَلذص حل تحلیلي هقبدلِ خَاّذ ثَد.
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)یبتبلبى یه عَیل ٍ یب ثؼیبس وَتبُ  1یبتبلبى اػتفبدُ اص فشم

 هزوَسهقبدلِ دس حبلت ولي  لزا. ثبؿذ هيپزیش  ، اهىبىثقذي(

ایي فول  گشدد. ثشسػي هيفذدي حل ّبي  ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

تَػظ  هتٌَفيفذدي حل ّبي  سٍؽثىبسگیشي تبوٌَى ثب 

 2سیوًَذي ٍ ثَیذ اػت. ؿذُاًدبم پظٍّـگشاى حَصُ سٍاًىبسي 

ّبي  تحلیل یبتبلبى 1958دس ػبل ثشاي ًخؼتیي ثبس  ]1[

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  سا ًبپزیش ّیذسٍدیٌبهیىي ثب سٍاًىبسي تشاون

دس  ]2[ 4َسيّ. دس اداهِ وبتَ ٍ اًدبم دادًذ 3تفبضل هحذٍد

ًبپزیش  پزیش ٍ تشاون لِ سٍاًىبسي تشاونتحلیل هؼب 1988ػبل 

سا ثب اػتفبدُ اص  5هذٍس ّیذسٍدیٌبهیىي ّبي طٍسًبل یبتبلبى

 ثشسػي .اسائِ ًوَدًذ  6سٍؽ حل فذدي اخضاء هحذٍد

 ]3[ 8اٍلیي ثبس تَػظ پیٌىبع 7هذٍسّبي طٍسًبل غیش یبتبلبى

اًدبم گشفت. اٍ دس تحمیك خَد ثِ تحلیل  1956دس ػبل 

ّبي طٍسًبل ثیضَي پشداخت. دس  ّبي فولىشد یبتبلبى پبساهتش

صیبدي ثِ پظٍّؾ دس حَصُ هؼبئل هشثَط ثِ  اداهِ هحممیي

 1983دس ػبل  ]4[ 9هذٍس دػت صدًذ. هبلیهّبي غیش یبتبلبى

ّبي طٍسًبل ثیضَي ثب سٍؽ اخضاء  هَفك ثِ تحلیل یبتبلبى

تحمیك سٍي هىبًیه ػیبلاتي ثب ػبختبس هیىشٍ  هحذٍد گشدیذ.

اًدبم ؿذ. دس  1922دس ػبل  ]5[ 10اٍلیي ثبس تَػظ خفشي

تشي سا  هغبلقبت گؼتشدُ ]6[ 11هیلادي اسیٌگي 60ِ اٍػظ دّ

دس صهیٌِ ػیبلات ثب ػبختبس هیىشٍ اًدبم داد. تقشیف اسیٌگي اص 

لضج ثب سفتبسي ٍاثؼتِ ثِ حشوت هحلي  يػیبل هیىشٍ، هحیغ

اؽ ثَد. اٍ ایي  رسات هَخَد دس حدن هقیبسّبي وَچه داخلي

س اداهِ اٍ ضشیت لضخت هقشفي ًوَد. د 22ًَؿ اص ػیبلات سا ثب 

اي اص ایي ػیبلات وِ دس آًْب اص تغییش ؿىل  ثِ ثشسػي ؿبخِ

ّبي صیشػبختي ػیبل كشفٌؾش ٍ تٌْب حشوبت چشخـي  الوبى

ؿذًذ، پشداخت ٍ ایي دػتِ اص  ٍ خغي هیىشٍ رسات لحبػ هي

ًبهگزاسي  12ػیبلات سا تحت فٌَاى ػیبلات هیىشٍپلاس

                                                           
1 Bearing  
2  Raimondi and Boyd 
3  Finite Difference Method (FDM)   
4  Kato and Hori 
5  Hydrodynamic Circular Journal Bearing 
6  Finite Element Method (FEM) 
7  Noncircular Journal Bearings 
8  Pinkus 
9  Malik 
10  Jeffery 
11  Eringen 
12  Micropolar Fluids 

فولىشد  ]8[ 13ٍَیخًَؼبسي ٍ ثش 1989دس ػبل  .]7[ًوَد

ّبي طٍسًبل هذٍس ّیذسٍدیٌبهیىي ثب سٍاًىبس هیىشٍپلاس  یبتبلبى

 ]9[ 14ٍاًگ ٍ طٍ  2006دس ػبل سا هَسد ثشسػي لشاس دادًذ. 

ّبي طٍسًبل هذٍس سا ثب دس ًؾش  ّبي فولىشد یبتبلبى هـخلِ

گشفتي تبثیشات حشاست ٍ وبٍیتبػیَى ایدبد ؿذُ دس فیلن 

دس  ]10[ 15ًیش ٍ ػَوبهبساى دادًذ.سٍاًىبس هَسد ثبصًگشي لشاس 

ّبي طٍسًبل ثیضَي تحت  فولىشد یبتبلبى 2007ػبل 

سٍاًىبسي الاػتَّیذسٍدیٌبهیىي ثب سٍاًىبس هیىشٍپلاس سا ثشسػي 

ّبي طٍسًبل تحت  تحلیل یبتبلبى 2011ًوَدًذ. دس ػبل 

سٍاًىبسي هیىشٍپلاس ثب فیلن فـشدُ تَػظ ًبدٍٍیٌبهبًي ٍ 

ثب تَخِ ثِ اّویت ػشفت دس گشفت.  اًدبم ]11[ 16ػبًتَؽ

دس ػبل  ]12[ 17هٌْذػي، هبلیه ٍ ثشتاًدبم هحبػجبت 

سا ثِ فٌَاى  18سٍؽ دسًٍیبثي هـتك تقوین یبفتِ 1994

اثضاسي دلیك، ػشیـ ٍ وبسا دس تحلیل هؼبئل سٍاًىبسي دس 

ّبي طٍسًبل هذٍس هقشفي ًوَدُ ٍ ًـبى دادًذ وِ ایي  یبتبلبى

َصُ اص تَاًبیي ثیـتشي ًؼجت ثِ سٍؽ دس حل هؼبئل ایي ح

ّبي حل فذدي ثىبسگیشي ؿذُ تبوٌَى ثشخَسداس  ػبیش سٍؽ

ًیض  2002دس ػبل  ]13[ ٍ ّوىبساًؾ صاًگاػت. پغ اص آى 

ّبي طٍسًبل ّیذسٍدیٌبهیىي سا  تحلیل دػتِ خبكي اص یبتبلبى

ّبي اًدبم ؿذُ  ثشسػي ثب اػتفبدُ اص ایي سٍؽ اًدبم دادًذ.

ًبپزیش  شاى دس ثحث سٍاًىبسي تشاونتَػظ ایي پظٍّـگ

ّبي طٍسًبل هذٍس ّیذسٍدیٌبهیىي گَیبي ػبدگي  یبتبلبى

ػبصي، تَاًبیي ثبلاي تحلیل ٍ ّوگشایي ثِ ًتبیح دلیك دس  پیبدُ

ثبصُ صهبًي اًذن دس كَست ثىبسگیشي سٍؽ دسًٍیبثي هـتك 

ّبي حل فذدي سایح دس ایي حَصُ  دس همبیؼِ ثب دیگش سٍؽ

اػتفبدُ  2010دس ػبل  ]14[بدي ٍ ّوىبساًؾ ثَد. سحوت آث

اص سٍؽ دسًٍیبثي هـتك تقوین یبفتِ سا ثِ حَصُ هؼبئل 

ّبي طٍسًبل ّیذسٍدیٌبهیىي غیش هذٍس تقوین  هشثَط ثِ یبتبلبى

ّبي  دادًذ. آًبى دس پظٍّؾ خَد فولىشد گشٍّي اص یبتبلبى

سا  19لت -لت ٍ ػِ -طٍسًبل ّیذسٍدیٌبهیىي غیش هذٍس دٍ

هَسد ثشسػي لشاس دادُ ٍ تبثیش پبساهتشّبي ٍیظُ ػبختبسي 

                                                           
13  Khonsari and Brewe 
14  Wang and Zhu 
15  Nair and Sukamaran 
16  Naduvinamani and  Santosh 
17 Malik and Bert 
18 Generalized Differential Quadrature (GDQ) Method                     
19 Two Lobe and Three Lobe 
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 2ٍ فذد وَپلیٌگ 1ثقذ ػیبل هیىشٍپلاس ًؾیش عَل هـخلِ ثي

ّب دس  سا ثش پبساهتشّبي فولىشد ایي دػتِ اص یبتبلبى 2وَپلیٌگ

دس  ؿشایظ گًَبگَى عشاحي هَسد اسصیبثي لشاس دادًذ.

گًَِ تغییش ّبي طٍسًبل غیشهذٍس ثشخلاف اًَاؿ هذٍس، ّش یبتبلبى

گزاس  دس ؿشایظ ًلت ٍ هًَتبط ثش فولىشد خشٍخي یبتبلبى تبثیش

سٍ دس پظٍّؾ حبضش ثشاي ًخؼتیي ثبس تبثیش  خَاّذ ثَد. اص ایي

ي فَاهل هشتجظ ثب یثِ فٌَاى هْوتش 3صٍایبي ًلت ٍ اًحشاف

لت ٍ  -ّبي طٍسًبل غیشهذٍس دٍ ؿشایظ ًلت ثش فولىشد یبتبلبى

یذسٍدیٌبهیىي ثب ػیبل هیىشٍپلاس لت تحت سٍاًىبسي ّ  -ػِ

اػت. ًتبیح  اهىبى دػتیبثي ثِ  هَسد اسصیبثي لشاس گشفتِ

اي خبف ثب اًتخبة  تش یبتبلبى ثشاي هـخلِ فولىشد هغلَة

اي  تشویجي ٍیظُ اص ؿشایظ ًلت ٍ هًَتبط دس وٌبس هدوَفِ

ّبي عشاحي اثقبدي ٍ ػبختبسي یبتبلبى ٍ  هقیي اص ٍیظگي

، 5، ًؼجت هٌؾشي4خشٍج اص هشوضي سٍاًىبس ًؾیش ًؼجت

، عَل هـخلِ ثذٍى ثقذ ٍ فذد وَپلیٌگ سا تبئیذ 6پشیلَد

 .ًوبیٌذ هي

 

 ساختار ياتاقاى -2
اي اص یه یبتبلبى طٍسًبل هذٍس ثِ ّوشاُ  ًوًَِ 1دس ؿىل 

ّبي ػیؼتن دٍاس دس توبع  هدشاي تغزیِ سٍاًىبس ٍ ػبیش ثخؾ

ّیذسٍدیٌبهیىي اػت. دس سٍاًىبسي  ؿذُ  ثب آى ًـبى دادُ

ّبي طٍسًبل، چشخؾ هحَس دسٍى یبتبلبى ػجت ایدبد  یبتبلبى

تَصیـ فـبس دسٍى فیلن ػیبل سٍاًىبس لشاس گشفتِ دس فضبي 

هبثیي ػغح خبسخي هحَس ٍ ػغح داخلي یبتبلبى  7لمي

گشدد. فـبس ایدبد ؿذُ داخل فیلن سٍاًىبس تَاًبیي لاصم  هي

ثشاي حول ثبس تَػظ یبتبلبى سا ایدبد ٍتقییي وٌٌذُ ػبیش 

 پبساهتشّبي فولىشدي یبتبلبى خَاّذ ثَد.

ّبي طٍسًبل غیش هذٍس اص وٌبس ّن لشاس گشفتي  یبتبلبى

ّش  ّب گشدًذ. دسٍى ایي دػتِ اص یبتبلبى چٌذیي لت ایدبد هي

بلبى طٍسًبل خضئي هدضا فول ّب ّوبًٌذ یه یبت یه اص لت

ّب  ّب اص تشویت فولىشد لت وٌٌذ. فولىشد ولي ایي یبتبلبى هي

                                                           
1 Non-Dimensional Characteristic Length    
2 Coupling Number    
3 Mount and Tilt Angles 
4 Eccentricity Ratio 
5 Aspect Ratio 
6 Preload 
7 Clearance Space 

ّبي  یبتبلبى 2ؿَد. دس ؿىل  ثب افوبل ؿشایظ ٍیظُ حبكل هي

 اًذ. طٍسًبل هذٍس ٍ غیش هذٍس هَسد ثشسػي ًوبیؾ دادُ ؿذُ

 

 ساختار ياتاقاى شورنال دروى سيستن دوار -1شکل 
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لة  -غير هذور دو )الف( هذور، )ب( ياتاقاى شورنال -2شکل 

 لة –سه  و )ج(

 

 هؼادلات حاکن -3
ضخبهت فیلن سٍاًىبس لشاس گشفتِ ثیي ػغح داخليي یبتبليبى ٍ   

ػغح ثیشًٍي طٍسًبل دس حبل چشخؾ دسٍى یبتبليبى اص ساثغيِ   

 :]14[ ثبؿذ هحبػجِ هيصیش لبثل 
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ًؼجت خشٍج اص هشوضي طٍسًبل ًؼجت  دس ساثغِ فَق

هیضاى پشیلَد یب غیشهذٍس ؿذى  CCmثِ یبتبلبى، 

صاٍیِ ثیي خظ الوشوضیي یبتبلبى ٍ طٍسًبل ثب هحَس 0یبتبلبى،

z، ُگیشي ؿذُ ًؼجت ثِ هحَس صٍایِ اًذاصx،l

0  ثیبًگش

ٍ خظ ٍاكل هیبى هشوض ٌّذػي یبتبلبى  xصاٍیِ هیبى هحَس 

تقذاد ًمبط ًوًَِ هٌتخت ثشاي  xNام ٍ lشوض لت ٍ ه

 ثبؿذ. هي xثٌذي یبتبلبى دس خْت هحَس  هؾ

وٌتَم ىشٍپلاس فلاٍُ ثش هقبدلات ثمبء هثشاي ػیبل هی

اي ًیض  وٌتَم صاٍیِهقبدلِ ثمبء ه خغي ٍ پیَػتگي، ثىبسگیشي

ًْبیي هقبدلِ سیٌَلذص لاصم اػت. ثب  كَستثشاي دػتیبثي ثِ 

ًؾش اص تَخِ ثِ تئَسي ػیبل هیىشٍپلاس اسیٌگي ٍ ثب كشف
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دس یبتبلبى طٍسًبل ثب تَخِ ثِ وَچه ثَدى ضخبهت فیلن 

تَاى اص اًحٌبء فیلن ػیبل  ػیبل ًؼجت ثِ ؿقبؿ هحَس هي

كشفٌؾش وشدُ ٍ خشیبى سا ثش سٍي ػغح تخت دس ًؾش گشفت. 

ثب  x ٍyثِ ایي تشتیت هقبدلِ ثمبء هوٌتَم خغي دس خْبت 

 :ؿَد تَخِ ثِ پبیذاس ثَدى خشیبى، ثِ كَست صیش ػبدُ هي
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اي ًیض ثِ كَست صیش  وٌتَم صاٍیِهقبدلِ ثمبء ه ٍ هَلفِ ّبي
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ثِ فٌَاى ؿشایظ هشصي ػشفت، ثشسٍي ػغح دس حبل 

یبتبلبى ( دسٍى یبتبلبى ٍ پَػتِ ثبثت 0zچشخؾ طٍسًبل )

(hz :داسین ) 

(10) 0, 0000   zyzxzyyx wwvUv  

(11) 0  hzyhzxhzyhzx wwvv  

گیشي اص هقبدلات ػبدُ ؿذُ هَهٌتَم خغي ٍ  اًتگشال

ّبي ػشفت خغي ٍ  اي ثب لحبػ ؿشایظ هشصي فَق، هَلفِ صاٍیِ

ّبي  دّذ. ثب خبیگزاسي هَلفِ هیىشٍسٍتیـٌبل سا ًتیدِ هي

گیشي اص هقبدلِ حبكل  دس هقبدلِ پیَػتگي ٍ اًتگشال ػشفت

دس فشم فیلن سٍاًىبس، هقبدلِ سیٌَلذص اكلاح ؿذُ ثشاي ػیبل 

. تحلیل ]6 [هیىشٍپلاس ثب فشم دهبي هتَػظ حبكل هي ؿَد

ایي هقبدلِ دس ؿشایظ گًَبگَى اهىبى دػتیبثي ثِ تَصیـ فـبس 
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دس اختیبس  وٌذ. ثب تَلیذي دسٍى فیلن سٍاًىبس سا فشاّن هي

داؿتي تَصیـ فـبس هزوَس دس ّش حبلت اهىبى اػتخشاج وبهل 

 پزیش خَاّذ ثَد. ّبي فولىشدي یبتبلبى اهىبى ٍیظگي

هقبدلِ سیٌَلذص حبون ثش سٍاًىبسي ّیذسٍدیٌبهیىي 

ّبي طٍسًبل هَسد ثشسػي تحت ؿشایظ سٍاًىبسي  یبتبلبى
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ثقيذ   عَل هـخليِ ثيي   mlفذد وَپلیٌگ،  Nدس ایي ساثغِ

ضخبهت فيیلن سٍاًىيبس ليشاس گشفتيِ دس      hػیبل هیىشٍپلاس، 

تَصیـ فـيبس ایديبد ؿيذُ دسٍى فيیلن      pفضبي لمي یبتبلبى، 

صاٍیِ اًتْبیي ًبحیِ فیلن فـبسي  ؿقبؿ هحَس،  Rسٍاًىبس، 

هحيَس هختليبت هٌغجيك ثيش      yعَل یبتبليبى ٍ   Lّوگشا، 

ثقيذ ػيبصي    ساػتبي عَلي یبتبلبى ّؼتٌذ. ّوچٌیي ًحَُ ثيي 
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ixxٍ دس ًمغِ xهحَس   ثشاي تقییي هبتشیغ  ثبؿذ. هي
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هحذٍدُ تَاى  ثب اًذوي تغییش هي 10  ًمبط ًوًَِ فَق

ّوچٌیي دس كَست  دیگشي تقوین داد. ثبصُسا ثِ ّش 

ّب سا  ثىبسگیشي لَاًیي سٍؽ دسًٍیبثي هـتك ولیِ اًتگشال

داس همبدیش هشثَط ثِ تبثـ تمشیت دس  تَاى ثلَست خوـ ٍصى هي

                                                           
1 Zeros of Shifted Chebyshev Polynomials 

ًمبط ًوًَِ هدضا سٍي داهٌِ هؼبلِ هغبثك ثب ساثغِ صیش 

 ثبصًَیؼي ًوَد.
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اػتخشاج تَصیـ فـبس دسٍى سٍاًىبس داخل یبتبلبى حبكل 

 :گشدد هي
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xNi ,...,2,1    yNj ,...,2,1  
)1(دس ساثغِ فَق

ijA ٍ)2(

ijA ّبي ضشایت  ثِ تشتیت هبتشیغ

ٍصًي هشثَط ثِ هـتمبت هشاتت اٍل ٍ دٍم تبثـ تَصیـ فـبس

 p دس خْت هحَسx  ٍ)2(

ijB  هبتشیغ ضشایت ٍصًي

  ًـبى yهشثَط ثِ هـتك دٍم تبثـ هزوَس سا دس خْت هحَس 

هشثَط ثِ هىبى ًمغِ  i  ٍjّبي  دٌّذ.  ّوچٌیي هتغیش هي

),(ًوًَِ  ji yx اػتفبدُ اص ثبؿٌذ.  سٍي داهٌِ هؼبلِ هي

اهىبى خبیگضیٌي هقبدلات  تقوین یبفتِ سٍؽ دسًٍیبثي هـتك

یش اٍلیِ سا ثب یه دیفشاًؼیل ّوشاُ ثب ؿشایظ هشصي ٍ همبد

. حل دػتگبُ آٍسد دػتگبُ هقبدلات خجشي خغي فشاّن هي

هزوَس ثشاي هؼبلِ هَسد ثشسػي تَام ثب افوبل ؿشایظ هشصي اص 

ًمبط ًوًَِ  دسهدَْل تَصیـ فـبس ، (15( ٍ )14سٍاثظ )

ثب تقییي  .دّذ هيثذػت سا اًتخبة ؿذُ سٍي داهٌِ هؼبلِ 

ًىبس اهىبى دػتیبثي ثِ تَصیـ فـبس تَلیذي دسٍى فیلن سٍا

پبساهتشّبي فولىشد یبتبلبى طٍسًبل ّیذسٍدیٌبهیىي هذٍس ٍ 

اًىبسي لت هَسد اسصیبثي تحت سٍ -لت ٍ ػِ -غیش هذٍس دٍ

 هیىشٍپلاس هْیب خَاّذ ؿذ.
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 ػولکرد ياتاقاىپاراهترهاي  -5
ّبي طٍسًبل غیش هذٍس  ثشاي اًدبم هحبػجبت هشثَط ثِ یبتبلبى

ّب سا ثلَست هدضا هَسد  ثبیؼت دس اثتذا ّش یه اص لت هي

ثشسػي لشاس دادُ ٍ دس ًْبیت ثب اػتفبدُ اص خوـ ثشداسي ٍ یب 

اػىبلش ثش حؼت ًَؿ پبساهتش هَسد ًؾش، ثشآیٌذ هدوَؿ آى 

تَاى اص  سٍ هي وویت سٍي ول یبتبلبى هحبػجِ گشدد. اص ایي

ّبي یبتبلبى خْت یبفتي فـبس هٌتدِ ٍ  تشویت فـبس سٍي لت

ّبي ثبس دس ساػتبي هحَسّبي هختلبت  یب خوـ خجشي هَلفِ

خْت یبفتي ثبس هٌتدِ اػتفبدُ ًوَد. ّوچٌیي ًیشٍي 

اكغىبن ٍ دثي ًـتي ولي یبتبلبى ًیض اص خوـ خجشي همبدیش 

 ثبؿٌذ.  ثي هيّب لبثل دػتیب آًْب ثش سٍي ّش یه اص لت

ثقذ دس اداهِ  پبساهتشّبي فولىشد یبتبلبى طٍسًبل ثلَست ثي

 :]14[ اًذ اسائِ گشدیذُ

  1ثبس لبثل حول تَػظ یبتبلبى -الف

(26)  
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ثبس ولي لبثل حول تَػظ یبتبلبى ًیض اص ساثغِ 
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yx WWW   لبثل هحبػجِ ثَدُ ٍ ثب داؿتي ثبس لبثل

تَاى فذد هـخلِ یبتبلبى )فذد  حول تَػظ یبتبلبى هي

( سا اص ساثغ2ِػبهشفیلذ WS 1  .هحبػجِ ًوَد 

  3صاٍیِ ٍضقي دس یبتبلبى -ب
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1 Load Carrying Capacity  
2 Sommerfeld Number 
3 Attitude Angle 
4 Side Leakage Flow 
5 Friction Force 

 وِ
 

تَاى ثب  دس یبتبلبى سا ًیض هي 6هتغیش ضشیت اكغىبن

اػتفبدُ اص ساثغِ   WFCRf  .هحبػجِ ًوَد 

 

 زواياي نصة و انحراف -6
ّبي طٍسًبل هذٍس وِ ًحَُ هًَتبط آًْب دسٍى  ثشخلاف یبتبلبى 

ػیؼتن ًْبیي تبثیشي ثش فولىشدؿبى ًذاسد، ایي فبهل دس 

ّبي طٍسًبل غیشهذٍس اص اّویت ثؼضایي ثشخَسداس اػت.  یبتبلبى

ّبي  ثش حؼت هیضاى صٍایبي ًلت ٍ اًحشاف ّش یه اص لت

ّب  تِ اص یبتبلبىیبتبلبى اص ؿشایظ هجٌب، فولىشد خشٍخي ایي دػ

ّبي طٍسًبل  هتفبٍت خَاّذ ؿذ. لیىي دس ثىبسگیشي یبتبلبى

ّبي هتٌَفي اص ؿشایظ عشاحي ٍ  تَاى تشویت غیش هذٍس هي

ًلت سا ثشاي دػتیبثي ثِ فولىشد هغلَة ثىبس گشفت. دس 

ّبي طٍسًبل غیش  صٍایبي ًلت ٍ اًحشاف دس یبتبلبى 3ؿىل 

 هذٍس ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

 

 نتايج تررسي -7
ّبي طٍسًبل  پغ اص حل هقبدلات حبون ثش سٍاًىبسي یبتبلبى

ّبي عشاحي ٍ ًلت هقیي  هـخلِ دس اصايهذٍس ٍ غیش هذٍس 

ّبي  ًؾیش اثقبد، پشیلَد، هیضاى خشٍج اص هشوضي هحَس، ٍیظگي

سٍاًىبس هیىشٍپلاس، صاٍیِ ًلت ٍ صاٍیِ اًحشاف ٍ اػتخشاج 

د دس فضبي لمي تَصیـ فـبس تَلیذي دسٍى سٍاًىبس هَخَ

یبتبلبى ثش اػبع آًْب، اهىبى دػتیبثي ثِ پبساهتشّبي فولىشد 

 ؿَد. یبتبلبى دس ؿشایظ وبسوشد فشاّن هي

پیؾ اص اسائِ ًتبیح، ثِ خْت ثشسػي كحت فولىشد 

ًَیؼي اًدبم ؿذُ ثش پبیِ سٍؽ حل فذدي دسًٍیبثي هـتك  وذ

ل هذٍس ٍ تقوین یبفتِ، خشٍخي ثشًبهِ ثشاي هؼبلِ یبتبلبى طٍسًب

غیشهذٍس تحت ؿشایظ سٍاًىبسي ثب ػیبل ًیَتٌي ٍ هیىشٍپلاس ثب 

ّبي حل فذدي تفبضل هحذٍد ٍ اخضاء  ًتبیح هـبثِ اص سٍؽ

ٍ ؿىل  1اًذ. خذٍل  هحذٍد هَخَد دس هشاخـ همبیؼِ گشدیذُ

 ثتشتیت ًتبیح حبكل اص ثشسػي پبساهتش لبثلیت حول ثبس دس 4

                                                           
6 Coefficient of Friction 
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ٍسًبل تحت ؿشایظ سٍاًىبسي ثب یبتبلبى طٍسًبل هذٍس ٍ یبتبلبى ط

 دّذ. ػیبل ًیَتٌي ٍ هیىشٍپلاس سا ًـبى هي

 

 
 

 )الف(

  

 )ب(

 لة -لة و سه -هاي شورنال غير هذور دو زواياي نصة )الف( و انحراف )ب(در ياتاقاى -3شکل 

 
هَیذ كحت فولىشد ثشًبهِ ثشاي  4ٍ ؿىل  1ًتبیح خذٍل 

ّبي طٍسًبل هذٍس ٍ غیشهذٍس دس تحت ّش دٍ حبلت  یبتبلبى

سٍاًىبسي ثب ػیبل ًیَتٌي ٍ هیىشٍپلاس ثَدُ ٍ تغبثك هٌبػت 

ّبي  ًتبیح سٍؽ دسًٍیبثي هـتك تقوین یبفتِ سا ثب ػبیش سٍؽ

 دّذ. حل فذدي هَسد اػتفبدُ دس ایي حَصُ سا ًـبى هي
 

 اصله تراي زاويه وضؼي و تار قاتل حولنتايج ح -1جذول 

هاي حل اجساء هحذود و درونياتي هشتق تؼوين يافته  روش

 ياتاقاى شورنال غيرهذور سه لة

5.02  RL ،5.0 ،12xN ،7yN 

 
0 

 W 

FEM GDQ  FEM           GDQ 

384/0 039/0 036/0  11/54 41/54 

556/0 072/0 069/0  85/52 85/52 

694/0 121/0 122/0  91/50 94/50 

754/0 156/0 150/0  75/49 72/49 

882/ 325/0 348/0  28/45 18/45 

 15[ هرجغ حل اجساء هحذود از[ 

تبثیش تشویجبت هختلف پبساهتشّبي  6ٍ  5ّبي  ؿىل

) هـخلِ ػیبل هیىشٍپلاس
mlN ( ٍ پبساهتشّبي عشاحي 2,

( ایدبد p( ثش تَصیـ فـبس هحیغي )یبتبلبى ًؾیش پشیلَد )

ّبي  ؿذُ دسٍى فیلن سٍاًىبس ًیَتٌي ٍ هیىشٍپلاس دس یبتبلبى

لت تحت ؿشایظ  -لت ٍ ػِ -طٍسًبل هذٍس ٍ غیش هذٍس دٍ

 دٌّذ. اخت ّوؼبى ٍ حبلت پبیذاس سا ًـبى هيثبسگزاسي یىٌَ
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تغييرات تار قاتل حول تر حسة طول هشخصه  -4شکل 

 0.1،5.0سيال هيکروپلار، ياتاقاى شورنال هذور، 

 
توزيغ فشار هحيطي دروى ياتاقاى شورنال هذور و  -5شکل 

 50.0،0.1غيرهذور، روانکار نيوتني،

 

 
 توزيغ فشار هحيطي دروى ياتاقاى شورنال هذور و  -6شکل 

 غيرهذور، روانکار هيکروپلار

50.0،0.1 ،5.0 

 

ًتبیح گَیبي افضایؾ لبثلیت حول ثبس یبتبلبى ثب افضایؾ 

ثبؿٌذ.  هي 1تب  0هیضاى پشیلَد ٍ فذد وَپلیٌگ اص همذاس 

، كفشثِ  ثقذ اص  ّوچٌیي ثب وبّؾ همذاس عَل هـخلِ ثي

ثبس لبثل حول یبتبلبى افضایؾ خَاّذ یبفت. ثشاي همبدیش هـبثِ 
2N, , , ٍmlلت تَاًبیي ثیـتشي  -ّبي ػِ ، یبتبلبى

 7لت خَاٌّذ داؿت. ؿىل  -ثشاي حول ثبس ًؼجت ثِ اًَاؿ دٍ

یبتبلبى ثِ اصاي تجذیل یبتبلبى اص  وبّؾ هیضاى لبثلیت حول ثبس

ًَؿ هذٍس ثِ غیش هذٍس ثِ اصاي ػبیش ؿشایظ ّوؼبى سا ًـبى 

 دّذ. هي

 
اتل حول ياتاقاى تر حسة طول تغييرات تار ق -7شکل 

 5.0،0.1تؼذ سيال روانکار، هشخصه تي

 

تغییشات هتغیش ضشیت اكغىبن سا ثش حؼت  8ؿىل 

ًؼجت خشٍج اص هشوضي یبتبلبى، هیضاى پشیلَد ٍ پبساهتشّبي 

دّذ. ثشاي ّش ًؼجت  هـخلِ ػیبل هیىشٍپلاس ًـبى هي

، هتغیش ضشیت اكغىبن دسٍى یبتبلبى  خشٍج اص هشوضي هقیي

سًٍذي وبّـي سا ثب افضایؾ خَاف هیىشٍپلاسیتِ ػیبل 

ٍ یب وبّؾ  2Nؾسٍاًىبس یقٌي افضای
ml دّذ.  ًـبى هي

( گَیبي تبثیش هیضاى غیشهذٍسي یبتبلبى ) 8ّوچٌیي ؿىل 

ثبؿذ. ٍاضح اػت وِ ثب افضایؾ  ثش هتغیش ضشیت اكغىبن هي

ضشیت (، همذاس هتغیش 0هیضاى غیشهذٍسي یبتبلبى )

 اكغىبن افضایؾ خَاّذ یبفت.

ّوچٌیي گَیبي اختلبف ووتشیي همذاس  8ًتبیح ؿىل 

ثیي توبم  كغىبن ثِ یبتبلبى طٍسًبل هذٍس اصهتغیش ضشیت ا

 ثبؿذ. ّبي هَسد ثشسػي هي حبلات فولىشد ثشاي یبتبلبى

تغییشات صاٍیِ ٍضقي دسٍى یبتبلبى ثش حؼت فذد  9ؿىل 

یش هقیي پشیلَد ٍ عَل وَپلیٌگ سا دس تقذادي اص همبد

دّذ. ًتبیح ثیبًگش ًضدیه  هـخلِ ػیبل هیىشٍپلاس ًـبى هي

ؿذى هیضاى صاٍیِ ٍضقي ثِ همبدیش هشثَط ثِ ػیبل ًیَتٌي دس 

02ٍ یب  0ml،mlاصاي توبیل  N ثبؿذ. هي 
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دس ّش  2Nوبّؾ همذاس صاٍیِ ٍضقي ثب افضایؾ هیضاى  

همذاسي اص 
ml  ثبؿذ. ثب  لبثل ثشداؿت هي 9ثَضَح اص ؿىل

افضایؾ هیضاى غیشهذٍسي یبتبلبى، صاٍیِ ٍضقي ثشاي یبتبلبى 

 افضایؾ خَاّذ یبفت.

 

 
نسثت  تغييرات هتغير ضرية اصطکاک تر حسة -8شکل 

 0.1خروج از هرکسي، ياتاقاى شورنال هذور و غيرهذور،

 

 
( تر حسة 0تغييرات زاويه وضؼي دروى ياتاقاى) -9شکل 

 5.0 ،0.1(  سيال روانکار، 2Nػذد کوپلينگ )

 
تبثیش پبساهتشّبي عشاحي ٍ خَاف ػیبل  10ؿىل 

ّبي طٍسًبل  هیىشٍپلاس ثش هیضاى دثي ًـتي سٍاًىبس اص یبتبلبى

تَاى  دّذ. ثب تَخِ ثِ ًتبیح هي ًـبى هيهذٍس ٍ غیش هذٍس سا 

ثیبى ًوَد وِ هیضاى ًـتي سٍاًىبس اص یبتبلبى ثب افضایؾ فذد 

وبّؾ  1 ثِ 0وَپلیٌگ ٍ هیضاى غیشهذٍسي یبتبلبى اص 

یبثذ. ّوچٌیي ًتبیح افضایؾ هیضاى ًـتي ػیبل اص یبتبلبى  هي

ّبي طٍسًبل  ( دس یبتبلبىثب وبّؾ همذاس ًؼجت هٌؾشي )

 دٌّذ. هذٍس ٍ غیش هذٍس سا ًـبى هي

 
 ( تر حسةsQتغييرات دتي نشتي سيال روانکار ) -11شکل 

 5.0(،نسثت هنظري ياتاقاى )

 

تبثیش صاٍیِ ًلت ثش لبثلیت حول  12ٍ  11ّبي  دس ؿىل

ّبي طٍسًبل هذٍس ٍ غیش هذٍس تحت سٍاًىبسي ثب  ثبس دس یبتبلبى

 اًذ. ؿذُ ػیبل ًیَتٌي ٍ هیىشٍپلاس ًوبیؾ دادُ 

تش تغییشات صاٍیِ ًلت ثش لبثلیت  ًتبیح گَیبي تبثیش فویك

 -لت دس همبیؼِ ثب اًَاؿ ػِ -ّبي طٍسًبل دٍ ثبس یبتبلبى حول

 ثبؿذ. لت هي

 

 
تغييرات قاتليت حول تار  -11شکل  W تر حسة هيساى 

زاويه نصة  M،50.0، روانکار نيوتني ،0.1 

 

صاٍیِ ًلت ثش هتغیش ضشیت تبثیش هیضاى  13ؿىل 

ّبي طٍسًبل هَسد ثشسػي سا ًـبى  اكغىبن دسٍى اًَاؿ یبتبلبى

 دّذ. هي
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تغييرات قاتليت حول تار  -12شکل  W تر حسة هيساى 

زاويه نصة  M،50.0، روانکار هيکروپلار ،0.1 

 

 
 تاثير زاويه نصة -13شکل  M

 تر هتغير ضرية اصطکاک 

 50.0 ،0.1دروى ياتاقاى، روانکار نيوتني،

 

گَیبي اهىبى دػتشػي ثِ ؿشایظ هٌبػت  13ًتبیح ؿىل 

ّبي طٍسًبل غیشهذٍس ثب ایدبد تغییش دس  اكغىبوي دس یبتبلبى

ًلت آًْب ثش سٍي هىبًیضم ثىبسگیشًذُ ایي دػتِ اص  صاٍیِ

ثبؿذ. دس ایي حبلت ثب اًتخبة ؿشایظ هٌبػت  ّب هي یبتبلبى

تَاى فولىشد آى سا  خْت وبّؾ اكغىبن داخلي یبتبلبى هي

 ثْجَد ثخـیذ.

تبثیشات صاٍیِ اًحشاف سا ثش هیضاى ًـتي سٍاًىبس  14ؿىل 

ّذ. ًتبیح ؿىل د اص یبتبلبى دس ؿشایظ وبسوشد ًوبیؾ هي

هزوَس گَیبي اهىبى دػتشػي ثِ ؿشایظ هغلَة ثشاي وبّؾ 

ٍ یب افضایؾ هیضاى ًـتي سٍاًىبس اص یبتبلبى ثب تَخِ ثِ ؿشایظ 

ّبي ثحشاًي ٍ ًیبص ثِ خلَگیشي اص  هتفبٍت وبسي ًؾیش ػشفت

 ثبؿذ. افضایؾ حشاست دس ًبحیِ توبع هحَس ٍ یبتبلبى هي

گیشي هشوض هحَس ًؼجت ثِ  لشاساثش صاٍیِ اًحشاف ثش صاٍیِ 

هشوض یبتبلبى ثب تَخِ ثِ دس ًؾش گشفتي خْت فوَدي ثشاي 

هَسد ثشسػي لشاس  15ثبسگزاسي هٌتدِ دسٍى یبتبلبى دس ؿىل 

 اػت.  گشفتِ

 

 
 تاثير زاويه انحراف -14شکل  T تر هيساى نشتي روانکار 

از ياتاقاى  sQ ،،50.0روانکار نيوتني ،0.1 

 

 
 تاثير زاويه انحراف -15شکل  T تر زاويه وضؼي دروى 

ياتاقاى  0،50.0، روانکار نيوتني ،0.1 

 

ثب تَخِ ثِ اّویت هیضاى صاٍیِ ٍضقي ثشاي حفؼ ؿشایظ 

 15ّبي طٍسًبل غیش هذٍس، ؿىل  تقبدل ٍ پبیذاسي دس یبتبلبى
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ثیبًگش اهىبى ثْجَد ؿشایظ هزوَس ثب تغییش دس صاٍیِ اًحشاف 

ثشاي ّش یبتبلبى طٍسًبل غیش هذٍس حتي ثب حفؼ ؿشایظ 

 ثبؿذ. هـخق عشاحي هي

ثش سٍي ػغح یبتبلبى ثِ  تغییشات ًیشٍي اكغىبن تَلیذي

ّبي یبتبلبى طٍسًبل غیشهذٍس  اصاي صٍایبي اًحشاف هختلف لت

 اػت.  اسائِ ؿذُ 16دس ؿىل 

 

 
 تاثير زاويه انحراف -16شکل  T تؼذ  تر نيروي اصطکاک تي

دروى ياتاقاى  Fروانکار هيکروپلار ، 

50.0 ،0.1،6.0 

 

گَیبي سًٍذ هـخق وبّـي ًیشٍي  16ًتبیح ؿىل 

ثقذ دسٍى یبتبلبى، ثب افضایؾ عَل هـخلِ ػیبل  اكغىبن ثي

ثبؿذ. ایي دس حبلیؼت وِ ثِ اصاي یه عَل  هیىشٍپلاس هي

هـخلِ هقیي ثب تغییش صاٍیِ اًحشاف ؿشایغي خشٍخي ثشاي 

 بن حبلتي ًَػبًي خَاّذ داؿت.ًیشٍي اكغى

 

اػت وِ افضایؾ پشیلَد اثشات  هـخق 5اص ًتبیح ؿىل 

        هثجتي ثش فولىشد یبتبلبى داسد، صیشا ثب افضایؾ هیضاى آى

(1 تَصیـ فـبس تَلیذي دسٍى فیلن سٍاًىبس یبتبلبى )

گَیبي افضایؾ همذاس فـبس ثب  6تمَیت خَاّذ ؿذ. ؿىل 

ثقذ ػیبل  افضایؾ فذد وَپلیٌگ ٍ یب وبّؾ عَل هـخلِ ثي

ثبؿذ. ووتشیي همذاس فـبس دس ایٌحبلت ٌّگبهي  هیىشٍپلاس هي

02وِ هـخلبت سٍاًىبس ثِ ػیبل ًیَتٌي ) N  ٍ

ml ًضدیه ؿَد سٍي خَاّذ داد. فلت افضایؾ فـبس )

دس همبدیش اًذن 
ml 2ٍ یب همبدیش ثبلايN ثِ افضایؾ لضخت

ػیبل سٍاًىبس ثب تـذیذ خلَكیبت هیىشٍپلاسیتِ آى هشثَط 

 ؿَد. هي

    تبثیش پبساهتشّبي هیضاى غیشهذٍسي یبتبلبى  7دس ؿىل 

( هیىشٍپلاسیتِ ػیبل سٍاًىبس ٍ ) 2, Nlm
ثش لبثلیت حول  

 اػت. ثبس یبتبلبى هَسد اسصیبثي لشاس گشفتِ

 

 نتيجه گيري -8

ّبي طٍسًبل ّیذسٍدیٌبهیىي هذٍس ٍ  دس ثشسػي حبضش یبتبلبى

لت ثب سٍؽ حل فذدي دسًٍیبثي  -لت ٍ ػِ -غیشهذٍس دٍ

اًذ. ًتبیح هشثَط  هـتك تقوین یبفتِ هَسد ثشسػي لشاس گشفتِ

ثِ تبثیش پبساهتشّبي هشثَط ثِ عشاحي، هًَتبط ٍ ًَؿ ػیبل 

اػتخشاج ٍ هَسد ّبي هزوَس  سٍاًىبس یبتبلبى ثش فولىشد یبتبلبى

ّبي اًدبم گشفتِ دس حبلت  اًذ. اص ثشسػي اسصیبثي لشاس گشفتِ

 ثبؿٌذ. ریل لبثل اػتٌجبط هيولي ًتبیح 

  ،ِدس كَست اػتفبدُ اص سٍؽ دسًٍیبثي هـتك تقوین یبفت

حل هؼبئل سٍاًىبسي ثب دلت ثبلایي دس لیبع ثب ػبیش 

ّبي حل فذدي سایح دس ایي حَصُ ًؾیش تفبضل  سٍؽ

ٍ اخضا هحذٍد ثب كشف صهبى ووتش خْت اًدبم  هحذٍد

 هحبػجبت ٍ وبسایي ثبلا لبثل دػتیبثي اػت.

 ( تغییش پبساهتشّبي هـخلِ سٍاًىبس هیىشٍپلاس
mlN ,2 )

ّبي هَسد ثشسػي سا فشاّن  اهىبى ثْجَد فولىشد یبتبلبى

، تبثیش mlًذنٍ همبدیش ا 2Nوٌٌذ. دس همبدیش ثبلاي  هي

خَاف هیىشٍپلاسیتِ ػیبل سٍاًىبس ثش پبساهتشّبي فولىشد 

 تش خَاّذ ثَد. یبتبلبى طٍسًبل هـخق

 ّبي طٍسًبل  پزیشي پبساهتشّبي فولىشد یبتبلبى هیضاى تبثیش

ّبي هـخلِ ػیبل هیىشٍپلاس ثِ اصاي  غیشهذٍس اص ٍیظگي

(، یىؼبى لبى )همبدیش هختلف هیضاى غیشهذٍسي یبتب

 ًخَاّذ ثَد.

 ّبي طٍسًبل غیش  ثب تغییش دس ؿشایظ ًلت ٍ هًَتبط یبتبلبى

هذٍس اهىبى اسائِ فولىشد هتٌَؿ دس ؿشایظ وبسوشد، ثِ 

اي اص پبساهتشّبي عشاحي ثبثت ثشاي ایي  اصاي هدوَفِ

گشدد دس حبلیىِ ایي  ّب فشاّن هي دػتِ اص یبتبلبى

ّبي طٍسًبل هذٍس  پزیشي فولىشد دس گؼتشُ یبتبلبى اًقغبف

 خَسد. ثِ چـن ًوي

 ّبي عشاحي ٍ ؿشایظ فولىشد یىؼبى  ثشاي ٍیظگي

ّبي  تغییشات صاٍیِ ًلت تبثیش ووتشي دس فولىشد یبتبلبى

لت داسد. ّوچٌیي ًتبیح ثیبًگش -لت ًؼجت ثِ اًَاؿ دٍ-ػِ
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تش فولىشدي ًؾیش  اهىبى دػتیبثي ثِ ؿشایظ هغلَة

فیت حول ثبس ثبلاتش ٍ هتغیش ضشیت اكغىبن وَچىتش ؽش

ّبي غیشهذٍس هَسد  اي دس یبتبلبى دسخِ 30ثب یه چشخؾ 

 ثبؿذ.  ثشسػي هي

  تحت ؿشایظ وبسوشد یىؼبى تبثیش صاٍیِ اًحشاف ثش

لت ثِ هشاتت ثیؾ اص اًَاؿ -ّبي طٍسًبل دٍ فولىشد یبتبلبى

 ثبؿذ. ایي تبثیشات ثِ كَست وبّؾ صاٍیِ لت هي-ػِ

هـخلِ ٍ افضایؾ هیضاى ًـتي دس فولىشد خشٍخي 

 یبثذ. ّبي طٍسًبل غیش هذٍس ؽَْس هي یبتبلبى

 

 فهرست ػلائن -9
ّبي ثي ثقذ ثذٍى فلاهت ثبس هـخق  دس خذٍل صیشوویت

اًذ ٍ فلاهت ثبس كشفبً ًوبیـگش ثقذ داس ثَدى وویت  گشدیذُ

 ثبؿذ. هشثَعِ هي

 
       ̅  غیش هذٍسلمي ؿقبفي هتغیش دسٍى یبتبلبى طٍسًبل 

ووتشیي هیضاى لمي ؿقبفي ثشاي حبلتي وِ هشوض 

 هحَس ٍ یبتبلبى ثش ّن هٌغجك ّؼتٌذ
 ̅        

       ̅  ضخبهت فیلن سٍاًىبس
⁄       ̅  فـبس فیلن ػیبل   
   لبثلیت حول ثبس

هحَسّبي هختلبت وبستضیي هٌغجك ثش هشوض 

 یبتبلبى
      

    هشوض هحَس
       ̅  عَل یبتبلبى
    هشوض یبتبلبى

 ػلاين يوناني

 ε خشٍج اص هشوضي یبتبلبى
̅     λ ًؼجت هٌؾشي دسٍى یبتبلبى   ̅⁄   

⁄̅  ̅     δ پشیلَد دسٍى یبتبلبى   
z ϕالوشوضیي یبتبلبى طٍسًبل ثب هحَس صاٍیِ ثیي خظ

 
 

 x θؿذُ اص هحَس اي اًذاصُ گیشيهختلبت صاٍیِ
θ صاٍیِ ٍضقي دسٍى یبتبلبى

 
 

ام ًؼجت  iصاٍیِ هبثیي ًمغِ ؿشٍؿ ٍ پبیبى لت 

x θثِ هحَس 
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