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  چکیذُ

 ٌطٜٚ اظا٤ٗ زض  پطزاظز. ٣ٔ ثب آة ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ تحت ضٚا٘ىبض٢لاؾت٥ى٣ ثب ق٥بضٞب٢ ٔحٛض٢  غٚض٘بَ ٞب٢ ا٤ٗ پػٚٞف ثٝ تح٥ُّ ػّٕىطز اؾتبت٥ى٣ ٤بتبلبٖ

ا٤ٗ ٔٛضٛع ٌؿتطـ وبضثط٢ آٟ٘ب زض ٚ  حصف ٌطز٤س٥ٜغ٣ ٘بق٣ اظ ٘كت ضٚغٗ ٔح ، اثطات ٘بٔغّٛة ظ٤ؿتضٚغ٣ٙآة ثٝ خب٢ ضٚا٘ىبضٞب٢  ثب خب٤ٍع٣ٙ٤ ٞب ٌبٜ تى٥ٝ

٥٥ط قىُ الاؾت٥ه آؾتط لاؾت٥ى٣ ثط ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تغٔؼبزِٝ ض٤ِٙٛسظ  زض پػٚٞف حبضطاؾت.  ضا ثٝ ز٘جبَ زاقتٝ نٙب٤غ زض٤ب٣٤تد٥ٟعات  نٙب٤غ ٔرتّف ث٤ٛػٜ

. ا٘س ٌطفتٝ ا٘دبْػسز٢ اخعاء ٔحسٚز حُ ضٚـ  اضظ٤بث٣ ٔؼبزلات حبوٓ ثٝ وٕه زض ازأٝ اؾت. تح٥ُّ ػّٕىطز ٤بتبلبٖ ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜثطا٢  اؾبؼ ٔسَ ٤ٚٙىّط،

أب  ٔؿتمُ اظ قىُ ٞٙسؾ٣ ق٥بض ذٛاٞس ثٛز، ػّٕىطز ٤بتبلبٖ زض ل٥بؼ ثب ضربٔت ف٥ّٓ ضٚا٘ىبضثعضي ثٛزٖ ػٕك ق٥بضٞب  قطا٤ظس وٝ زض زٞ ٘تب٤ح ٘كبٖ ٣ٔ

ٞٙسؾٝ زٞٙسٜ تبث٥ط ٤ٚػٜ  ٞب ٕٞچ٥ٙٗ ٘كبٖ ٚ ضط٤ت انغىبن زاض٘س. تح٥ُّ حُٕ ثبضتبث٥ط لبثُ تٛخ٣ٟ ثط پبضأتطٞب٢ ػّٕىطز٢ ٔب٘ٙس ظطف٥ت  وٓ ػٕكق٥بضٞب٢ 

٤بتبلبٖ پب٤ب٢  پبضأتطٞب٢ ػّٕىطز ، تٛظ٤غ فكبض ٚضٚا٘ىبض زض ا٤ٗ ٘ٛاح٣، ثب وبٞف ضربٔت ف٥ّٓ ٟب ٞؿتٙس.آ٘ ث٥ٗا٘تٟب٣٤ ق٥بضٞب ثط ا٤دبز فكبض زض ٘ٛاح٣ حبُٔ  ِجٝ

عٛض٢ وٝ  ا٢ ٚ ٔؿتغ٣ّ٥ زاض٘س، ثٝ زا٤طٜ ٔثّث٣ ػّٕىطز ثٟتط٢ ٘ؿجت ثٝ ا٘ٛاع ٥٘ٓ ث٥بٍ٘ط آ٘ؿت وٝ ق٥بضٞب٢ ع٣ِٛ ثب ٔمغغ ٘تب٤ح ا٢ تح٥ُّ ٔمب٤ؿٝس. ٤ٙبث ثٟجٛز ٣ٔ

 ٌصاض٘س.  ثٝ ٕ٘ب٤ف ٣ٔ ضا تط٢ ٔغّٛةپبضأتطٞب٢ ػّٕىطز٢  ،ضٚا٘ىبض ٔتٙبظط ف٥ّٓ فكبض٢ ت٥ِٛس٢ ٚ اثتسا٣٤ ِجٝزض ق٥بض ثب ث٥كتط٤ٗ ػٕك پؿطٚ  پ٥ىطثٙس٢ ٔثّث٣

 .زاخعا٢ ٔحسٚ ضٚـ، بپب٤حبِت ػّٕىطز ، ق٥بض ٔحٛض٢ ،آؾتط لاؾت٥ى٣ثب آة،   وبض٢ ضٚاٖ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣، ٤بتبلبٖ غٚض٘بَ :کلیذی ّبی ٍاشُ
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Abstract  
This research investigates the static performance of rubber journal bearings with axial grooves under hydrodynamic water 

lubrication. In this class of supports, replacing oil-based lubricants with water eliminates the adverse environmental effects caused 

by oil leakage, thereby expanding their application across various industries, especially in marine equipment. In the present study, 

the Reynolds equation accounting for the elastic deformation of the rubber liner based on the Winkler model is employed to analyze 

the bearing performance. The governing equations are subsequently evaluated using the finite element numerical solution method 

(FEM). The results indicate that when the groove depth is large compared to the lubricant film thickness, the bearing performance 

becomes independent of the groove geometry; however, shallow grooves significantly influence performance parameters such as 

load-carrying capacity and friction coefficient. The analyses also reveal the particular effect of the trailing edge geometry of the 

grooves on pressure generation in the land regions between them. In these regions, reducing the lubricant film thickness improves 

the pressure distribution and the steady-state performance parameters of the bearing. Comparative analysis of the results shows that 

longitudinal grooves with a triangular cross-section exhibit better performance than semicircular and rectangular types, such that the 

backward triangular configuration, with the greatest groove depth at the leading edge and the corresponding lubricant film pressure 

generated, demonstrates more favorable performance parameters. 
Keywords: Hydrodynamic Journal Bearing, Water Lubrication, Rubber Liner, Axial Groove, Steady State Performance, FEM. 

 

 

  هقذهِ -1
١ ٞب ثٝ ػٙٛاٖ اخعا٢ ح٥بت٣ زض تد٥ٟعات زٚاض، ٚظ٥ف ٤بتبلبٖ

ٞب ثب٤س ثٝ  . عطاح٣ آٖٞب٢ چطذبٖ ضا ثط ػٟسٜ زاض٘س پكت٥جب٣٘ اظ ثرف

ا٢ ثبقس وٝ ػّٕىطز ث٥ٟٙٝ ضا تحت قطا٤ظ ػ٥ّٕبت٣ ٔتٙٛع، اظ خّٕٝ  ٌٛ٘ٝ

غ٣، تض٥ٕٗ وٙس. ٞب٢ چطذك٣ ٚ ػٛأُ ٔح٥ ثبضٞب٢ ٔتغ٥ط، ؾطػت

٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ اظ حطوت اخعا٢ زاذ٣ّ ذٛز ثطا٢ ٞسا٤ت  ٞب٢ ٤بتبلبٖ

وٙٙس. فكبض حبنُ  ضٚا٘ىبض ثٝ ٤ه ٘بح٥ٝ ٍٕٞطا ثب فكبض ثبلا اؾتفبزٜ ٣ٔ

 ٘ىبض، اظ تٕبؼ ٔؿتم٥ٓ ؾغٛح فّع٢ ٤بتبلبٖ ٚ ٔحٛض زٚاضزض لا٤ٝ ضٚا

٘فت٣، وٙس. اؾتفبزٜ اظ ضٚا٘ىبضٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط ٔٛاز  خ٥ٌّٛط٢ ٣ٔ

اؾت. زض ٘ت٥دٝ،  ٔح٥غ٣ لبثُ تٛخ٣ٟ ضا ا٤دبز وطزٜ ٞب٢ ظ٤ؿت ٍ٘طا٣٘

نٙب٤ؼ٣ ٔب٘ٙس زاضٚؾبظ٢، فطآٚض٢ ٔٛاز غصا٣٤ ٚ ٘ؿبخ٣ وٝ ٥٘بظٔٙس 

وبضٞب٢  ا٢ اظ ضٚاٖ ػ٥ّٕبت ثسٖٚ آِٛز٣ٌ ٞؿتٙس، ثٝ عٛض فعا٤ٙسٜ

ا٣ِّّٕ،  ٔح٥غ٣ اذ٥ط ث٥ٗ وٙٙس. ٔمطضات ظ٤ؿت خب٤ٍع٤ٗ اؾتفبزٜ ٣ٔ

ظ ضٚا٘ىبضٞب٢ نٙؼت٣ ٔتؼبضف ضا ٔحسٚزتط وطزٜ ٚ ثط ٥٘بظ ثٝ اؾتفبزٜ ا

 اؾت. ٔح٥غ٣ تأو٥س وطزٜ وبضٞب٢ لبثُ لجَٛ اظ ٘ظط ظ٤ؿت ضٚاٖ

ٞب٢ وٙتط٣ِ اوٖٙٛ  ٞب٢ ٔؼبنط زض عطاح٣، ػّٓ ٔٛاز ٚ ؾ٥ؿتٓ پ٥كطفت

وبض  ٞب٢ ضٚا٘ىبض٢ ثبظ ثب آة زض٤ب ثٝ ػٙٛاٖ ضٚاٖ أىبٖ اؾتفبزٜ اظ ؾ٥ؿتٓ

https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.69930.3621
https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.69930.3621
https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.69930.3621
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ٞب، ضٚغٗ حصف قسٜ ٚ اظ آة زض٤ب  اؾت. زض ا٤ٗ ؾ٥ؿتٓ ٕ٘ٛزٜضا فطاٞٓ 

ّع٢ ٞب٢ پ٥ّٕط٢ ٚ غ٥طف قٛز ٚ ٤بتبلبٖ ثٝ ػٙٛاٖ ضٚا٘ىبض اؾتفبزٜ ٣ٔ

٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ثب  ٞب٢ غٚض٘بَ ٤بتبلبٖ .ا٘س خب٤ٍع٤ٗ ٤بتبلبٖ فّع٢ قسٜ

ٞب٢ ٔتساَٚ،  ، زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٤بتبلبٖثب آةضٚا٘ىبض٢  تحتآؾتط لاؾت٥ى٣ 

سز٢ اظ خّٕٝ وبٞف انغىبن، ؾبظٌبض٢ ث٥كتط ثب اظ ٔعا٤ب٢ ٔتؼ

ٚ زض  ثٟب ٞب٢ ٔؼس٣٘ ٚ فّعات ٌطاٖ ضٚغٗظ٤ؿت، حصف ٥٘بظ ثٝ  ٔح٥ظ

ٞب  . ا٤ٗ ٤بتبلبٖثطذٛضزاض٘س ٞب ٚ وبٞف ذغط آِٛز٣ٌ ٘ت٥دٝ وبٞف ٞع٤ٙٝ

تط، ػٕط ػ٥ّٕبت٣  ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ ز٥ُِ انغىبن وٕتط ٚ ٘طخ ؾب٤ف پب٥٤ٗ

ثب ٌطا٘ط٢ٚ ػٙٛاٖ ضٚا٘ىبض  ثٝ بزٜ اظ آةثركٙس. اؾتف ثٟجٛز ٣ٔ ؾ٥ؿتٓ ضا

ٞب،  تط آٖ ٥٘ع ٔٛخت وبٞف اتلاف ا٘طغ٢ قسٜ ٚ عطاح٣ ؾبزٜپب٥٤ٗ 

 .وٙس ا٘ساظ٢ ٚ ٍٟ٘ساض٢ ضا تؿ٥ُٟ ٣ٔ فطا٤ٙس ٘هت، ضاٜ

ٞب٢ لاؾت٥ى٣  ثب تٛخٝ ثٝ افعا٤ف ضٚظافعٖٚ اؾتفبزٜ اظ ٤بتبلبٖ

ٞب٢  ٣ؾبظ٢ ٤ٚػٌ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣، تحم٥مبت ثطا٢ تح٥ُّ ٚ ث٥ٟٙٝ

ٔدٛٔساض ٚ ٕٞىبضاٖ ثب . اؾت ا٢ ٤بفتٝ ٞب ا٥ٕٞت ٤ٚػٜ ػّٕىطز٢ آٖ

ٞب٢ لاؾت٥ى٣ ق٥بضزاض  اؾتفبزٜ اظ تح٥ُّ إِبٖ ٔحسٚز، پب٤ساض٢ ٤بتبلبٖ

ضا ثطضؾ٣ وطز٘س ٚ زض٤بفتٙس وٝ ظٚا٤ب٢ وٛچىتط ق٥بض، ثٝ ز٥ُِ افعا٤ف 

٣ٞ ٚ ٕٞىبضاٖ ٤ه  .[1] قٛز ٣ٔ ٢فكبض، ٔٙدط ثٝ ظطف٥ت ثبضثط٢ ثبلاتط

ٔسَ ضٚا٘ىبض٢ تطو٥ج٣ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ اثطات وب٤ٚتبؾ٥ٖٛ اضائٝ زاز٘س ٚ 

تغ٥٥ط قىُ لبثُ تٛخٝ ٔحٛض زض ٘مغٝ حساوثط فكبض ضا ٔكبٞسٜ وطز٘س 

زٞس تٛظ٤غ فكبض ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ وبثطضا ٚ ٕٞىبضاٖ ٘كبٖ ٣ٔ . ٤بفتٝ[2]

ٞب٢ لاؾت٥ى٣ ٔتفبٚت اؾت ٚ ٥٘بظ ثٝ زض ٘ظط ٌطفتٗ  ؾ٥بَ زض ٤بتبلبٖ

. وطاوط [3]ػّٕىطز زاضز ح٥ٗ لاؾت٥ه زض  اضتدبػ٣تغ٥٥ط قىُ 

ٞب٢ لاؾت٥ى٣  ٤بتبلبٖ ضا ثٝ نٛضت تدطث٣ ثطا٢ 1ٞب٢ اؾتط٤جه ٔٙح٣ٙ

ٚ تأث٥ط پبضأتطٞب٢ عطاح٣ ثط ضط٤ت انغىبن ٚ حسالُ  اؾترطاج ٕ٘ٛزٜ

٥ت٤ٛٗ ٘كبٖ زاز ظثط٢ ؾغح، . ِ[4] اؾتٜ ضربٔت ف٥ّٓ ضا تكط٤ح وطز

پب٥٤ٗ اؾت، تأث٥ط ث٥كتط٢ ثط ػّٕىطز ٤بتبلبٖ  ضٚا٘ىبض ِعختظٔب٣٘ وٝ 

٥ٌط٢ تٛظ٤غ  . ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ضٚق٣ غ٥طٔرطة ثطا٢ ا٘ساظٜ[5] زاضز

طز٘س. ثطاؾبؼ ٘تب٤ح ٞب٢ لاؾت٥ى٣ ق٥بضزاض ٔؼطف٣ و فكبض زض ٤بتبلبٖ

زض حس فبنُ ث٥ٗ ثبضثط ٤بتبلبٖ ٤ب ٕٞبٖ ثرف ترت،  2حبُٔ آ٘بٖ تحم٥ك

ٞب٢ ٔمؼط  فكبض حساوثط٢ وٕتط٢ ٘ؿجت ثٝ حبُٔ ،لاؾت٥ى٣زٚ ق٥بض 

ٞب٢  ٤بتبلبٖ ٣ِ ٚ ٕٞىبضا٘ف.  [6]وٙٙس  تحت ثبضٞب٢ ٔكبثٝ ا٤دبز ٣ٔ

وٝ ٥ٔطا٣٤ ثب ٕ٘ٛز٘س ٚ ٔكبٞسٜ  ٜثب ق٥بض ض٤ع ضا ثطضؾ٣ وطز غٚض٘بَ آث٣

ثب ق٥بض  ٞب٢ آث٣ ٤بتبلبٖ غٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف. [7] ٤بثس افعا٤ف ِم٣ وبٞف ٣ٔ

تط٢ ضا  ٔؿتم٥ٓ ٚ ٔبضپ٥چ ضا ٔمب٤ؿٝ وطز٘س ٚ ٘مغٝ چطذف ؾطػت پب٥٤ٗ

انغىبن وٕتط اظ خّٕٝ ثطا٢ ق٥بضٞب٢ ٔبضپ٥چ ٚ ذٛال ضٚا٘ىبض٢ ثٟتط 

چٟبض قىُ ق٥بض  چٗ ٚ ٕٞىبضاٖ. [8] تحت قطا٤ظ ٤ىؿبٖ ٘كبٖ زاز٘س

اضظ٤بث٣ ٕ٘ٛز٘س. ٘تب٤ح آٟ٘ب  تح٥ُّ ا٘سضوٙف ؾ٥بَ ٚ ؾبظٜ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ

 ٞٙسؾٝ ق٥بض ثط ػّٕىطز الاؾت٥ٞٛسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ تأث٥ط لبثُ تٛخٝاظ 

زٚ ٚ ٣ِ ٘كبٖ زاز٘س وٝ عَٛ ٔٛج ٚ زأٙٝ . [9] حىب٤ت زاضز٤بتبلبٖ 

ظثط٢ ؾغح ثٝ عٛض لبثُ تٛخ٣ٟ ثط ضربٔت ف٥ّٓ ٚ تٛظ٤غ فكبض تأث٥ط 

. [10] ٤بثس ٌصاض٘س ٚ ضربٔت حسالُ ف٥ّٓ ثب افعا٤ف ظثط٢ وبٞف ٣ٔ ٣ٔ

٥ِٛ ٚ ٣ِ زض٤بفتٙس وٝ ؾب٤ف خعئ٣ ثٝ عٛض لبثُ تٛخ٣ٟ ضربٔت ف٥ّٓ، 

زٞس، زض حب٣ِ وٝ انغىبن ضا  حساوثط فكبض ٚ ظطف٥ت ثبض ضا وبٞف ٣ٔ

تحت ثبض ثبثت  ٢ج اظ ٔطوعٚٚ ؾب٤ف ثبػث افعا٤ف ذط زازٜافعا٤ف 

                                                           
1 Stribeck 
2 Stave 

زٚاض زض ٚ ٕٞىبضا٘ف ٘كبٖ زاز٘س وٝ ا٘حطاف ٔحٛض ٞبٖ . [11] قٛز ٣ٔ

٘بق٣ اظ ٚظٖ پطٚا٘ٝ تحت ثبضٞب٢ ؾ٥ٍٙٗ تأث٥ط ث٥كتط٢ ٞب٢ آث٣،  ٤بتبلبٖ

غاً٘ ٚ . [12] زاضز ٚ ثب٤س زض تح٥ُّ ػّٕىطز ٤بتبلبٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز

وٙٙسٜ ثب٤ٛ٘ٝ ثطا٢ وبٞف  ٕٞىبضا٘ف تعض٤ك ضٚغٗ ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٤ه ضٚاٖ

تحت قطا٤ظ ؾطػت پب٥٤ٗ ٞب٢ غٚض٘بَ آث٣  ٤بتبلبٖ انغىبن ٚ ؾب٤ف زض

ا٢ پ٥كٟٙبز وطز٘س ٚ افعا٤ف تكى٥ُ ف٥ّٓ ٚ ثٟجٛز ضفتبض  ٚ ثبض ضطثٝ

٥ِٛ ٚ ٣ِ ٤ه . [13] اؾت ٔكبٞسٜ اظ ٘تب٤ح آٟ٘ب لبثُضٚا٘ىبض٢ -ؾب٤ف

٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ثب اٍِٛض٤تٓ ثٟجٛز اضائٝ وطز٘س وٝ  ٔسَ ضٚا٘ىبض٢ الاؾتٛ

تب٥٤س قسٜ ثب وطزٜ ٚ ٘تب٤ح زل٥ك ٚ پب٤ساض٢  حفظ خط٤بٖ ضا تض٥ٕٗ

چ٥بئٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٤ه ٔسَ خط٤بٖ . [14] ٘سسؾت آٚضزثضا ٞب  آظٔب٤ف

ٔتلاعٓ ضا پ٥كٟٙبز ٚ تأ٥٤س وطز٘س ٚ ثٟتط٤ٗ ا٘حطاف ٔحٛض٢ ٚ ِم٣ 

ٌٛ . [15] قؼبػ٣ ضا ثطا٢ ثٝ حساوثط ضؾب٘سٖ ٥٘ط٢ٚ ٔتلاعٓ اضائٝ زاز٘س

-ٞب٢ لاؾت٥ى٣ ٚ ٕٞىبضا٘ف تغ٥٥ط قىُ ذعـ ضا زض وبٔپٛظ٤ت

پلاؾت٥ى٣ ثطضؾ٣ وطز٘س ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ذعـ فكبض ٚ ضربٔت ف٥ّٓ 

زٞس، زض حب٣ِ وٝ وبٞف ضربٔت وبٔپٛظ٤ت فكبض ٚ  ضا وبٞف ٣ٔ

ٚٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٤ه ٔسَ . [16] زٞس ضربٔت ف٥ّٓ ضا افعا٤ف ٣ٔ

ثب ازغبْ ٘ظط٤ٝ فطاوتبَ ٞب٢ غٚض٘بَ آث٣  ٤بتبلبٖ  ضٚا٘ىبض٢ ثطا٢-انغىبن

ٟب ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ظ تٛؾؼٝ زاز٘س. تدع٤ٝ ٚ تح٥ُّ آ٘ثب ٔؼبزِٝ ض٤ِٙٛس

زٞس وٝ ق٥بضٞب زض ٘ٛاح٣ غ٥ط ثبضثط  تؼساز ٚ ٔٛلؼ٥ت ق٥بضٞب ٘كبٖ ٣ٔ

ط٢ ؾغح ٞٓ انغىبن ٚ تأث٥ط ٘بچ٥ع٢ ثط انغىبن زاض٘س ٚ وبٞف ظث

ا٘سضوٙف ؾ٥بَ ٚ  ٔسَ. [17] ثركس ٞٓ ذٛال ضٚا٘ىبض٢ ضا ثٟجٛز ٣ٔ

-ٞب٢ لاؾت٥ى٣ تٛؾؼٝ ٤بفتٝ تٛؾظ قٗ ٚ ٕٞىبضا٘ف ثطا٢ ٤بتبلبٖ ٠ؾبظ

پلاؾت٥ى٣ زٚ لا٤ٝ، تغ٥٥ط قىُ ث٥ٗ ا٘ٛاع پلاؾت٥ى٣ ٚ لاؾت٥ى٣ ضا ٘كبٖ 

افعا٤ف  ٔحٛضثٝ عٛض٢ وٝ ظطف٥ت ثبض ثب عَٛ ٤بتبلبٖ ٚ ؾطػت  زٞس ٣ٔ

ق٣ ٚ . [18] ٤بثس ٚ ِم٣ وبٞف ٣ٔ ٢ج اظ ٔطوعٚطٚ ثب ٘ؿجت ذ

ٞب٢ غٚض٘بَ آث٣ ثب ثؿتط  ذٛز پ٥طأٖٛ ٤بتبلبٖ ٕٞىبضا٘ف تحم٥مبت

وٙف  ٞب٢ ضٚا٘ىبض٢، تح٥ُّ حطاضت٣، ثطٞٓ ضغ٤ٓحٛظٜ ضا زض  لاؾت٥ى٣

 تٛؾؼٝ زاز٘سضٚا٘ىبض٢ ٚ ػّٕىطز ِطظق٣ -خبٔس، ٔكرهبت ؾب٤ف-ؾ٥بَ

ٞب٢ پطٚف٥تٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف وبٞف انغىبن ضا زض  ٔب٤ف. آظ[19]

. ٣ِ ٚ ٕٞىبضا٘ف [20]زٞس  ٣ٔٞب٢ غٚض٘بَ ثب ثبفت ؾغح٣ ٘كبٖ  ٤بتبلبٖ

ضا عطاح٣ وطز٘س وٝ  ضغ٤ٓ ضٚا٘ىبض٢ ٔغٙبع٥ؿ٣ثب ٞب٢ لاؾت٥ى٣  ٤بتبلبٖ

الاؾت٥ه ٚ ضط٤ت اتلاف، ثب وٙتطَ ٥ٔساٖ ٔغٙبع٥ؿ٣ ثط ٔسَٚ 

. ٣ِ ٚ ٕٞىبضا٘ف ضطا٤ت [21] ٤بفت زضنس وبٞف ٣ٔ 36تب  انغىبن

ؾرت٣ ٚ ٥ٔطا٣٤ ضا ٔحبؾجٝ وطز٘س ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ِم٣ قؼبػ٣ ٚ 

٘ؿجت عَٛ ثٝ لغط ٤بتبلبٖ ثٝ عٛض لبثُ تٛخ٣ٟ ثط ػّٕىطز ز٤ٙب٥ٔى٣ 

زض ٤بتبلبٖ  ا٢ ثب ٞسف وبٞف نسا ٚ ِطظـ ٔغبِؼٝ. [22]ٌصاض٘س  تأث٥ط ٣ٔ

٘كبٖ زاز وٝ انغىبن ٚ فكبض ثبلاتط، تٛؾظ ظٚ ٚ ٕٞىبضاٖ  ٞب٢ آث٣

ٌبٜ،  زٞٙس، زض حب٣ِ وٝ افعا٤ف ؾرت٣ تى٥ٝ ِطظـ ٚ نسا ضا افعا٤ف ٣ٔ

ٞب٢ ٤بتبلبٖ وٝ تٛؾظ غاً٘  آظٔب٤ف .[23] زٞس ضا وبٞف ٣ٔ ِطظـ نسا

وٝ ضط٤ت  حبو٣ اظ آ٘ؿتٞب٢ زٚ لا٤ٝ ا٘دبْ قس،  ٚ ٕٞىبضا٘ف ثب ثٛـ

٤بثس أب ؾپؽ ثب افعا٤ف ث٥كتط،  انغىبن اثتسا ثب ؾطػت ٚ ثبض وبٞف ٣ٔ

ٞب٢  غاً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض٤بفتٙس وٝ زض ؾطػت. [24]٤بثس  افعا٤ف ٣ٔ

ضٚز،  ، ِطظـ انغىبو٣ اظ ث٥ٗ 1/0٣ٔپب٥٤ٗ ٚ ضط٤ت انغىبن وٕتط اظ 

 ٔب٘س ا٘ساظ٢ حت٣ ثب انغىبن ثؿ٥بض وٓ ٥٘ع ثبل٣ ٣ٔ اٌطچٝ زض ٍٞٙبْ ضاٜ

ٞب٢ ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ ٥ِٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف ثط ض٢ٚ  . آظٔب٤ف[25]

اٚضتبٖ انلاح  پ٣ّ ثٛـٔرتّف ٘كبٖ زاز وٝ ٞب٢ ثٛـٞب٣٤ ثب  ٤بتبلبٖ

 قسٜ زض قطا٤ظ ثحطا٣٘ ثٟتط٤ٗ ػّٕىطز ضا زاض٘س ٚ ٤ه ٤ٚػ٣ٌ فكبض ٤ٚػٜ
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ٞب٢  زض ؾبَ .[26] ٞب٢ ق٥بضزاض ثطخؿتٝ وطز٘س ثحطا٣٘ ضا ثطا٢ ٤بتبلبٖ 

ٞب٢  غٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٤ه ٔسَ ضٚا٘ىبض٢ ٔرّٛط ثطا٢ ٤بتبلبٖاذ٥ط 

زاض لاؾت٥ى٣ ثب ضٚا٘ىبض٢ آة تٛؾؼٝ زاز٘س ٚ فكبض تٕبؼ  غٚض٘بَ ق٥ت

ثبض ضا ثطا٢ ثٝ حسالُ  تط ضا تحت ثبضٞب٢ ثبلاتط ٤بفتٙس ٚ ضط٤ت پ٥ف پب٥٤ٗ

٤ه ٥٘ع ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف  .[27] ضؾب٘سٖ فكبض تٕبؼ تؼ٥٥ٗ وطز٘س

ٞب٢  ٤بتبلبٖٔسَ ضٚا٘ىبض٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٤ٚؿىٛالاؾت٥ه ثطا٢ 

ٞب٢ تٛن٥ف٣  اضائٝ وطز٘س وٝ ٤ٚػ٣ٌ 1ضٚا٘ىبض٢ قٛ٘سٜ ثب آةلاؾت٥ى٣ 

زٞس ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تغ٥٥ط قىُ  ثٟتط٢ اظ ؾغٛح ٘بٕٞٛاض اضائٝ ٣ٔ

تدع٤ٝ ٚ تح٥ُّ ضا ثٝ عٛض زل٥ك  ٞب ٤بتبلبٖغ٥طذغ٣، ػّٕىطز ضٚا٘ىبض٢ 

 .[28]وٙس  ٣ٔ

ٞب٢ غٚض٘بَ آث٣ ثب آؾتط  ٤بتبلبٖ ٖٔٛپ٥طاپ٥ك٥ٗ تحم٥مبت ثطضؾ٣ 

تغ٥٥ط قىُ تبث٥ط زٞٙسٜ فمساٖ ٔغبِؼبت خبٔغ زض ٔٛضز  ٘كبٖ لاؾت٥ى٣،

ا٤ٗ ٌطٜٚ اظ ق٥بضٞب ثط ػّٕىطز  تؼساز ٚ اثؼبزلاؾت٥ى٣ ٚ  ثؿتطضتدبػ٣ ا

ثٝ ثطضؾ٣  حبضط ١ٔغبِؼ ثب تٛخٝ ثٝ ا٥ٕٞت ا٤ٗ ػٛأُ، .ٞب اؾت ٌبٜ تى٥ٝ

٢ ؾغح٣ آٖ ثط ػّٕىطز ق٥بضٞب عطاح٣ قطا٤ظ ضفتبض ثؿتط لاؾت٥ى٣ ٚ

، ٔكرم ا٤ٗ پػٚٞف٘ٛآٚض٢  اؾت. ٞب٢ غٚض٘بَ آث٣ پطزاذتٝ ٤بتبلبٖ

ثط ٘ظ٥ط قىُ ٚ اثؼبز  ،ٞبق٥بض پبضأتطٞب٢ ٞٙسؾ٣تأث٥ط  و٥ف٥تثطضؾ٣ 

پٙح ػّٕىطز ٤بتبلبٖ زض حضٛض ثبقس.  ٣ٔ ٞب٢ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٤بتبلبٖػّٕىطز 

ٔثّث٣ پ٥كطٚ ٚ ؾبزٜ، ٔثّث٣  ٚ ٢، ٔؿتغ٣ّ٥ا زا٤طٜ ٔتٕب٤ع ١ٞٙسؾ٘ٛع 

لطاض ٚ تح٥ُّ ٔٛضز تدع٤ٝ ثطا٢ ؾغح ٔمغغ ػطض٣ ق٥بضٞب  ٔثّث٣ پؿطٚ

٥٘ع ٕٞچ٥ٙٗ تأث٥ط ػٕك ق٥بض ثط ػّٕىطز ٤بتبلبٖ لاؾت٥ى٣ . ا٘س ٌطفتٝ

ض٤ِٙٛسظ حبوٓ ثط ضٚا٘ىبض٢ ٤بتبلبٖ زض وٙبض اؾت. ٔؼبزِٝ  اضظ٤بث٣ قسٜ

طا٤ظ ٔرتّف تح٥ُّ ٌطز٤سٜ آؾتط لاؾت٥ى٣ زض ق الاؾت٥هٔؼبزِٝ ضفتبض 

لبثُ حُٕ پبضأتطٞب٢ ػّٕىطز ٤بتبلبٖ قبُٔ تٛظ٤غ فكبض، ثبض تغ٥٥طات ٚ 

ا٘س. ثطضؾ٣ ٘تب٤ح حبو٣ اظ  ٚ ٥٘ط٢ٚ انغىبن ثب ٞٓ ٔمب٤ؿٝ ٌطز٤سٜ

ٞب٢ ػّٕىطز٢ ٤بتبلبٖ، ثب ا٘تربة ٞٙسؾٝ ٚ اثؼبز  آ٘ؿت وٝ ٤ٚػ٣ٌ

 .ٞب٢ ؾغح٣ لبث٥ّت اضتمبء چك٥ٍٕط٢ زاض٘س ٔٙبؾت ق٥بض
 

 هذل تحقیق -2

ثٝ ز٥ُِ ٚخٛز ق٥بضٞب ٚ تغ٥٥ط قىُ پٛقف الاؾت٥ه، تٛظ٤غ فكبض 

ا٢ ٔؼ٣ِٕٛ ٔتفبٚت اؾت ٚ  ٞب٢ زا٤طٜ ٞب٢ لاؾت٥ى٣ ثب ٤بتبلبٖ زض ٤بتبلبٖ

لاظْ اؾت ا٤ٗ زٚ اثط زض اؾترطاج تٛظ٤غ فكبض زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛ٘س. 

٘بظن ضٚا٘ىبض قٛز ا٤ٗ ٘ٛع ٤بتبلبٖ ثب ف٥ّٓ  پب٥٤ٗ ضٚا٘ىبض ثبػث ٣ٔ ِعخت

 ٘مف ٣ٕٟٔ زض تب٥ٔٗ ضٚا٘ىبض زاض٘س.وبض وٙس، ثٙبثطا٤ٗ ق٥بضٞب 

ق٥بضزاض ٚ ٔكرهبت غٚض٘بَ لاؾت٥ى٣ ٤بتبلبٖ ٤ه اخعا٢  1 قىُ

ٔطوع    ٔطوع غٚض٘بَ ٚ    زٞس. زض ا٤ٗ قىُ،  ٞٙسؾ٣ آٖ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

ٚ ا٤ٗ  ٔطوع ٥٘ؿت غٚض٘بَ ثب ٤بتبلبٖ ٞٓقطا٤ظ وبض٢  زض٤بتبلبٖ اؾت. 

پس٤سٜ ظ٥ٔٙٝ تكى٥ُ ف٥ّٓ فكبض٢ ٍٕٞطا زض ؾ٥بَ ضٚا٘ىبض ضا فطاٞٓ 

ا٘ٛاع ٞٙسؾٝ ٔٛضز ثطضؾ٣ ثطا٢ ق٥بضٞب زض ٔغبِؼٝ  2 آٚضز. زض قىُ ٣ٔ

ا٘ساظٜ ق٥بض زض ا٤ٗ تهب٤ٚط  ٚضٛح ث٥كتطثطا٢ ا٘س.  حبضط ٘كبٖ زازٜ قسٜ

 اؾت. ثؿ٥بض ثعضي ا٘تربة قسٜ

 

 هعبدلات حبکن -1-2

٘بپص٤ط  تطاوٓضٚا٘ىبض ٚ  ا٢ لا٤ٝ خط٤بّٖت، غٚض٘بَ نُزض تح٥ُّ حبضط 

                                                           
1 Water lubricated journal bearings (WLRBs) 

ٞب٢  ٞب٢ ٔتساَٚ حٛظٜ ضٚا٘ىبض٢ ٤بتبلبٖ ٔكبثٝ تح٥ُّ ٞؿتٙس. ٕٞچ٥ٙٗ

ضٚا٘ىبض ثٝ ؾجت ضربٔت ا٘سن، ف٥ّٓ  غٚض٘بَ، تغ٥٥طات فكبض زض ػطو

نطفٙظط  ٣ٕ زض ٔمبثُ ٥٘طٚٞب٢ فكبض٥٘٢طٚٞب٢ حد٘بچ٥ع فطو قسٜ ٚ 

ب٘ٝ ذغ٣ ٚ ٔؼبزِٝ ثمب٢ خطْ، ٔؼبزلات حبوٓ ٔؼبزلات ثمب٢ تىا٘س.  قسٜ

٘بپص٤ط  ؾ٥بلات تطاوٓ ثط ٔؿئّٝ ٞؿتٙس. ٔؼبزلات ثمب٢ تىب٘ٝ ٚ خطْ ثطا٢

 :ظ٤ط ذٛاٞٙس ثٛز فطْثٝ 
 
 

  
 شیبردار لاستیکی شٍرًبل یبتبقبى پلاىسِ بعذی ٍ  ًوبی -1شکل 

 

 
 شیبر ًین دایرُ -الف -2شکل 

 

 
 شیبر هستطیلی -ة -2شکل 

 

 
 شیبر هثلثی سبدُ -ج  -2شکل 

 

 
 شیبر هثلثی ًَع اٍل )پیشرٍ( -د  -2شکل 

 

 
 شیبر هثلثی ًَع دٍم )پسرٍ( -ُ  -2شکل 
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(اِف-1)       ⃗⃗ 

  
         ⃗⃗     

(ة-1)      ⃗⃗ =0 

-قسٜ ٔؼبزلات ٘ب٤ٚط ثب اؾترطاج ٥ٔساٖ ؾطػت اظ قىُ ؾبزٜ

حبنُ ثمب٢ خطْ، ٔؼبزِٝ ض٤ِٙٛسظ  ٝٚ خب٤ٍصاض٢ آٖ زض ٔؼبزِ اؾتٛوؽ

. تح٥ُّ ػّٕىطز ٤بتبلبٖ لاؾت٥ى٣ ثب حُ ٔؼبزِٝ ض٤ِٙٛسظ حبوٓ ثط قٛز ٣ٔ

بض٢ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ اثطات تغ٥٥ط قىُ ىضٚا٘

پص٤ط اؾت. ٔؼبزِٝ ض٤ِٙٛسظ  الاؾت٥ه پٛقف ثط ضربٔت ف٥ّٓ أىبٖ

وبض  لاؾت٥ى٣ ثب ضٚاٖ ٞب٢ غٚض٘بَ وبض٢ پب٤ساض ٤بتبلبٖ حبوٓ ثط ضٚاٖ

 اؾت: آٔسٜ٘بپص٤ط زض ازأٝ  تطاوٓ
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خٟت  xؾطػت ذغ٣ غٚض٘بَ،   Uضربٔت ف٥ّٓ،  h زض ا٤ٗ ٔؼبزِٝ؛

خٟت ٔحٛض٢ ٤بتبلبٖ اؾت. ضربٔت ف٥ّٓ ثب تٛخٝ ثٝ  y ٕٔبؾ٣ ٤بتبلبٖ ٚ

)پٛقف( ٚ آؾتط ض ٘ظط ٌطفتٗ تغ٥٥ط قىُ الاؾت٥ه ( ٚ ثب ز3ٔؼبزِٝ )

 .[29]ز قٛ اثط ق٥بضٞب ثط ضربٔت ف٥ّٓ ٔحبؾجٝ ٣ٔ
 

                ))               (3)  

 

تأث٥طات ق٥بض ٚ تغ٥٥ط قىُ ثب ثٝ تطت٥ت  hGroove  ٚ δhزض ا٤ٗ ٔؼبزِٝ، 

، 3قىُ . لاؾت٥ى٣ ثط ضربٔت ف٥ّٓ ٔطتجظ ٞؿتٙس آؾتط٣ الاؾت٥ى

خعئ٥بت پ٥ىطثٙس٢ ق٥بضٞب ٚ  زازٜ ٚسٜ اظ ٤بتبلبٖ ضا اضائٝ ثبظق ٕ٘ب٣٤

ٗ ٕ٘ب٤ف ثهط٢ ثٝ عٛض لبثُ تٛخ٣ٟ ثٝ زٞس. ا٤ ضا ٘كبٖ ٣ٔٞب حبُٔ

 .وٙس وبض وٕه ٣ٔ ٞب ثط ضربٔت ف٥ّٓ ضٚاٖ زضن تأث٥ط ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ

 

 
 بب شش شیبر WLRBًوبی ببز شذُ  - 3شکل 

 

ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ  آؾتطزض ٔغبِؼٝ حبضط، تغ٥٥ط قىُ الاؾت٥ه 

آؾتط اؾت. زض ا٤ٗ ٔسَ،  ؾبظ٢ قسٜ ٔسَ 1الاؾت٥ه ٤ٚٙىّطثؿتط 

ا٢ اظ فٙطٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ تأث٥ط ٥٘ط٢ٚ  ػٙٛاٖ ٔدٕٛػٝ ثٝ لاؾت٥ى٣

 قسٜ . ٔسَٚ الاؾت٥ؿ٥تٝ انلاحقٛز ٣ٔثطق٣ زٚ فٙط ٔدبٚض ٘بز٤سٜ ٌطفتٝ 

اؾت ٚ تغ٥٥ط قىُ الاؾت٥ه پٛقف زض ٞط ٘مغٝ  (4)ٔغبثك ٔؼبزِٝ  (́ )

 .[30] قٛز ٣ٔاؾترطاج  (5)اظ ٔؼبزِٝ  ( l ٚ ضربٔت لاؾت٥ه  P )فكبض

 ت.اؾٔبزٜ ؾبظ٘سٜ ثؿتط لاؾت٥ى٣ ٘ؿجت پٛاؾٖٛ  νزض ا٤ٗ ٔؼبزلات، 

                                                           
1 Winkler elastic foundation model 

تٛا٘س زض  نطفٙظط وطزٖ اظ ا٘سضوٙف ث٥ٗ فٙطٞب٢ ٔدبٚض ٣ٔ

٤ٚػٜ ثطا٢ ٔٛاز ثب ٘ؿجت پٛاؾٖٛ ثبلا، ٔٙدط ثٝ  ٔٛاضز٢، ثٝ

٘ظ٥ط  سَ قٛز. ثب ا٤ٗ حبَ، زلا٤ُ ٔتؼسز٢ٞب٣٤ زض زلت ٔ ٔحسٚز٤ت

ثط فطو نّت ثٛزٖ ٚ اػتجبض زض  ٔع٤تؾبز٣ٌ ٔحبؾجبت٣ ٚ وبضا٣٤، 

 . ضزىّط زض ا٤ٗ پػٚٞف ٚخٛز زاثطا٢ ا٘تربة ٔسَ ٤ٚٙ ٞب تح٥ُّ ٤بتبلبٖ

ؾبظ٢،  ٔسَ ٤ٚٙىّط ثٝ ز٥ُِ ؾبز٣ٌ ٔحبؾجبت٣ ٚ ؾِٟٛت پ٥بزٜ

بضا٣٤ ثبلا٣٤ ثطذٛضزاض اؾت. ، اظ و٤2ػٜ زض تطو٥ت ثب ضٚـ اخعا ٔحسٚزٚ ثٝ

آٚضز وٝ  ا٤ٗ ٔسَ أىبٖ تؼط٤ف ٤ه ؾرت٣ ٔٛضؼ٣ ضا فطاٞٓ ٣ٔ

  ٔؿتم٥ٕبً ثب پبضأتطٞب٢ ف٥ع٤ى٣ )ٔب٘ٙس ٔسَٚ الاؾت٥ؿ٥تٝ( ٔطتجظ اؾت.

ٞسف ان٣ّ ا٤ٗ پػٚٞف، ثطضؾ٣ تأث٥ط تغ٥٥ط قىُ آؾتط ثط ػّٕىطز 

زض ثؿ٥بض٢ اظ . زض ٔمب٤ؿٝ ثب فطو نّت ثٛزٖ آؾتط )وٝ ثبقس ٤٣ٔبتبلبٖ 

ٞب ضا٤ح اؾت(، اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٤ٚٙىّط، ٞطچٙس  ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٤بتبلبٖ تح٥ُّ

تط اظ ضفتبض  ٌطا٤ب٘ٝ تط ٚ ٚالغ ٞب٣٤، پبؾر٣ ثؿ٥بض زل٥ك ثب ٔحسٚز٤ت

زٞس. ا٤ٗ تمط٤ت، ٌب٣ٔ ٟٔٓ زض خٟت زضن ثٟتط  الاؾت٥ه آؾتط اضائٝ ٣ٔ

ثب ٚخٛز ٕچ٥ٙٗ ٞ قٛز. ضفتبض ٤بتبلبٖ زض قطا٤ظ وبض٢ ٚالؼ٣ ٔحؿٛة ٣ٔ

ٞب٢  ٞب٢ شوط قسٜ، ٔسَ ٤ٚٙىّط زض تح٥ُّ ثؿ٥بض٢ اظ ؾ٥ؿتٓ ٔحسٚز٤ت

ٞب، ثٝ عٛض ٌؿتطزٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ ٚ  الاؾت٥ه، اظ خّٕٝ ٤بتبلبٖ

ٞب، اغّت اثطات  ٘تب٤ح ٔؼتجط٢ اضائٝ زازٜ اؾت. زض تح٥ُّ ٤بتبلبٖ

ؿتٓ غبِت ا٘سضوٙف ٔٛضؼ٣ فٙطٞب )٥٘طٚٞب٢ ػٕٛز٢( ثط ضفتبض و٣ّ ؾ٥

٥ٌطز، زض  ٞب ضا زض ٘ظط ٣ٕ٘ ثٛزٜ ٚ اثطات ثطق٣ وٝ ٔسَ ٤ٚٙىّط آٖ

ٞب٣٤ ٔب٘ٙس  ثؼس٢ ٤ب ٔسَ تط الاؾت٥ه ؾٝ ٞب٢ پ٥چ٥سٜ ٔمب٤ؿٝ ثب ٔسَ

قٛ٘س. ا٤ٗ ٔٛضٛع زض ٔطاخغ  ٘ظط تّم٣ ٣ٔ ، لبثُ نطف3پبؾتط٘بن

ٞب٢ فٛق،  ػ٥ّطغٓ ٔحسٚز٤ت .]28-23[ ٔتؼسز٢ تأ٥٤س قسٜ اؾت

ٞب زض ٔٙبثغ ٔتؼسز  ؾبظ٢ ثؿتط ٤بتبلبٖ َ ٤ٚٙىّط ثطا٢ قج٥ٝاؾتفبزٜ اظ ٔس

ٌعاضـ قسٜ ٚ اػتجبض ا٤ٗ تمط٤ت زض ٔحسٚزٜ ٔكرهبت ٔٛضز ٔغبِؼٝ 

ثٙبثطا٤ٗ، ا٘تربة ا٤ٗ ٔسَ  .[31, 30]اؾت ا٤ٗ پػٚٞف تأ٥٤س ٌطز٤سٜ

ّت ٚ ثسٖٚ ٔٙظٛض ضؾ٥سٖ ثٝ زلت ث٥كتط زض ٔمب٤ؿٝ ثب فطو آؾتط نُ ثٝ

 اؾت.افعا٤ف غ٥طضطٚض٢ پ٥چ٥س٣ٌ ٔحبؾجبت٣ ا٘دبْ قسٜ

 

 ییي پبراهترّبی عولکردحل هعبدلِ ٍ تع -2-2

ٔؼبزِٝ ض٤ِٙٛسظ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ قطا٤ظ ٔطظ٢ ٔؿئّٝ، ثب اؾتفبزٜ اظ 

زض ازأٝ ثؼس ٔؼبزِٝ ض٤ِٙٛسظ،  قٛز. فطْ ث٣ ضٚـ اخعا٢ ٔحسٚز حُ ٣ٔ

𝜆ٔؼبزِٝ، ٘ؿجت اثؼبز٢ ٤بتبلبٖ ثٝ نٛضت زض ا٤ٗ  اؾت. آٔسٜ      

ثؼس ثطا٢ حُ ا٤ٗ ٥٘ط قطا٤ظ ٔطظ٢ ثسٖٚ ( 7)ٔؼبزلات  قٛز. ٣ٔتؼط٤ف 

 ٞؿتٙس.ثط اؾبؼ ٔسَ ض٤ِٙٛسظ ٔؼبزِٝ 
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2 Finite element method (FEM) 
3 Pasternak 
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 ظ٤طا قٛز، ٣ٔ ثطضؾ٣ ٤بتبلبٖ ثبضثط ٘ٛاح٣ زض تٟٙب 1ب٤ٚتبؾ٥ٖٛوپس٤سٜ  

 ضٚا٘ىبض، ف٥ّٓ ثبلا٢ ضربٔت ز٥ُِ ثٝ ٚ ثٛزٜ ثبضثط٢ ٘مف فبلس ق٥بضٞب

 .آ٤ٙس ٣ٔ قٕبض ثٝ فكبض ثسٖٚ ٘ٛاح٣خعء 
 

(8)   ̅   
  ̅

  ̅
                       

 

ٔؼبزِٝ  2ضؼ٥فثٙس٢  ؾبظ٢ زأٙٝ ٚ اؾترطاج فطَٔٛ ثب ٌؿؿتٝ

ضٚـ اخعا٢ ٔحسٚز،  ثط اؾبؼض٤ِٙٛسظ، ٔؼبزِٝ فكبض ثطا٢ ٞط إِبٖ 

ضا  (9)، ٔبتط٤ؽ خٕلات ٔؼبزِٝ (10). ٔؼبزِٝ ذٛاٞس ثٛز (9)ٔؼبزِٝ 

 .وٙس ثطا٢ ٞط إِبٖ ٔؼطف٣ ٣ٔ
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 هراحل حل هسئلِ -3-2

ثب  حّمٝ ث٥ط٣٘ٚ ثبقس. زاذُ ٞٓ ٣ٔضٚ٘س حُ قبُٔ زٚ حّمٝ تىطاض 

وٙس ٚ حّمٝ زض٣٘ٚ  آؾتط ػُٕ ٣ٔ ٣ٞسف ٍٕٞطا٣٤ تغ٥٥ط قىُ الاؾت٥ى

وٝ ثب ٞط ثبض ٔحبؾجٝ فكبض، ظا٤ٚٝ ٚضؼ٥ت ضا تب ضؾ٥سٖ ثٝ ٤ه تٛظ٤غ 

 ذلانٝ ٔطاحُ حُ ثٝ قطح ظ٤ط اؾت:. ٕ٘ب٤س ٣فكبض ٔؼتجط انلاح ٔ

ٔمساضز٣ٞ ا٥ِٚٝ: حُ ثب پبضأتطٞب٢ ٚضٚز٢ ا٥ِٚٝ قبُٔ اثؼبز ٞٙسؾ٣  (1

 ٥4تٚضؼٚ فطو ا٥ِٚٝ ثطا٢ ظا٤ٚٝ  3ٔطوع٤٢بتبلبٖ ٚ ق٥بضٞب، ذطٚج اظ 

 قٛز. ( آغبظ ٣ٔ )

(   ٔحبؾجٝ ا٥ِٚٝ ضربٔت لا٤ٝ ضٚا٘ىبض: اثتسا، ضربٔت لا٤ٝ ضٚا٘ىبض ) (2

ٌطزز. زض ا٤ٗ ٔطحّٝ  ( ٔحبؾجٝ 3٣ٔؾبؼ ضٚاثظ اضائٝ قسٜ )ضاثغٝ ثط ا

 (.    اؾت ) ا٥ِٚٝ، تغ٥٥ط قىُ الاؾت٥ه آؾتط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘كسٜ

حُ ٔؼبزِٝ ض٤ِٙٛسظ ٚ تؼ٥٥ٗ تٛظ٤غ فكبض: ثب اؾتفبزٜ اظ ضربٔت لا٤ٝ  (3

ضٚا٘ىبض ٔحبؾجٝ قسٜ، ٔؼبزِٝ ض٤ِٙٛسظ حُ قسٜ ٚ تٛظ٤غ فكبض ا٥ِٚٝ زض 

قٛز  آ٤س. ا٤ٗ تٛظ٤غ فكبض ظٔب٣٘ ٔؼتجط تّم٣ ٣ٔ ا٘ىبض ثٝ زؾت ٣ٔف٥ّٓ ضٚ

قطا٤ظ ثبضٌصاض٢ ٔؼَٕٛ ٔفطٚو ثطلطاض ثبقس. زض      وٝ قطط 

ٞب٢ ثبض افم٣ ٚ  ِٔٛفٝ( ٚخٛز زاضز.   ٤بتبلبٖ تٟٙب ٔؤِفٝ ػٕٛز٢ ثبض )

 ظ٤ط لبثُ ٔحبؾجٝ ٞؿتٙس.ػٕٛز٢ اظ ٔؼبزِٝ 
 

   ̅   ∫ ∫  ̅        ̅
  

 

 

 
 اِف(-11)  

   ̅   ∫ ∫  ̅        ̅
  

 

 

 
 ة(-11)   

 

     انلاح ظا٤ٚٝ ٚضؼ٥ت )حّمٝ اَٚ(: زض نٛضت٣ وٝ قطط  (4

( انلاح قسٜ ٚ ٔؼبزِٝ ض٤ِٙٛسظ ٔدسزاً  ثطلطاض ٘جبقس، ظا٤ٚٝ ٚضؼ٥ت )

٤بثس وٝ ٤ه تٛظ٤غ فكبض  قٛز. ا٤ٗ حّمٝ تىطاض تب ظٔب٣٘ ازأٝ ٣ٔ حُ ٣ٔ

 ضا ثطآٚضزٜ وٙس( زض زأٙٝ حُ حبنُ قٛز.     ٔؼتجط )وٝ قطط 

                                                           
1 Reynolds cavitation model 
2 Weak formulation 
3 Eccentricity ratio 
4 Attitude angle 

ٔحبؾجٝ تغ٥٥ط قىُ الاؾت٥ه آؾتط: پؽ اظ زؾت٥بث٣ ثٝ تٛظ٤غ فكبض  (5

 (5)ٚ  (4)( ثط اؾبؼ ضٚاثظ   ٔؼتجط، تغ٥٥ط قىُ الاؾت٥ه آؾتط )

 ٢ فكبض ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. قٛز. ا٤ٗ تغ٥٥ط قىُ، ٘ت٥دٝ اؾترطاج ٣ٔ

لا٤ٝ ضٚا٘ىبض انلاح٣: ضربٔت لا٤ٝ ضٚا٘ىبض ثب زض  ٔحبؾجٝ ضربٔت (6

ثب اؾتفبزٜ ٔدسز اظ ٗ تغ٥٥ط قىُ الاؾت٥ه ٔحبؾجٝ قسٜ، ٘ظط ٌطفت

 ٌطزز. ٔدسزاً ٔحبؾجٝ ٣ٔ (،3) ضاثغٝ

تىطاض ٚ ٍٕٞطا٣٤ )حّمٝ زْٚ(: ثب ضربٔت لا٤ٝ ضٚا٘ىبض انلاح قسٜ،  (7

قٛز. ا٤ٗ  ٔدسزاً ٔؼبزِٝ ض٤ِٙٛسظ حُ قسٜ ٚ تٛظ٤غ فكبض ٔحبؾجٝ ٣ٔ

٥٥ط قىُ الاؾت٥ه ثط قبُٔ ٔحبؾجٝ فكبض، ؾپؽ اؾترطاج تغ فطآ٤ٙس

ثٝ نٛضت  ٟ٘ب٤ت انلاح ضربٔت لا٤ٝ ضٚا٘ىبض ٚ زض اؾبؼ آٖ فكبض

٤بثس تب ظٔب٣٘ وٝ تغ٥٥ط قىُ الاؾت٥ه آؾتط زض ٔطاحُ  تىطاض٢ ازأٝ ٣ٔ

 اظپبضأتطٞب٢ ػّٕىطز پب٤ساض ٤بتبلبٖ  ٔتٛا٣ِ ٍٕٞطا قٛز. زض ٟ٘ب٤ت

 .ٌطز٘س اؾترطاج ٣ٔش٤ُ  لاتٔؼبز
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  5بٌذی داهٌِ هسبلِ هشبررسی کیفیت  -4-2

 ٜ ثب آةٛ٘سلاؾت٥ى٣ ضٚا٘ىبض٢ ق غٚض٘بَ ٞب٢ زض تح٥ُّ ٤بتبلبٖ

(WLRB)ٝتفى٥ه ٞب٢ قس٤س فكبض ٘بق٣ اظ ق٥بضٞب،  ز٥ُِ ٌطاز٤بٖ ، ث

اؾت تب اظ ثطٚظ  ضطٚض٢ ،زض ٘ٛاح٣ حبُٔ ثبض زأٙٝ ٚ و٥ف٥ت قجىٝ

٤ٚػٜ زض   ٝثتط ؾبظ٢ زل٥ك سز٢ خ٥ٌّٛط٢ قٛز. ثطا٢ قج٥ٝذغبٞب٢ ػ

ا٢ ثب ؾبذتبض ٔٙبؾت اؾتفبزٜ  اظ قجى٢ٝ حبضط  زض ٔغبِؼٝ ٢ ق٥بضٞب،  ِجٝ

ٚ  ٤ب ترت ث٥ٗ ق٥بضٞب حبُٔ ٛاح٣. خٟت وبٞف ٔحبؾجبت، ٘اؾتٜ قس

 س. ٘اٜ ثٙس٢ قس ق٥بضٞب ثٝ نٛضت ٔدعا إِبٖٞب٢ زاذ٣ّ  ثرف

ىطاض تح٥ُّ ثب افعا٤ف )ت ٍٕطا٣٤تؿت ٞنحت ٘تب٤ح ثب اػٕبَ 

( اػتجبضؾٙد٣ 001/0تسض٤د٣ تؼساز إِبٖ تب ضؾ٥سٖ ثٝ ذغب٢ وٕتط اظ 

 ضٚ٘سحُ اظ قجىٝ تض٥ٕٗ قٛز. ا٤ٗ ض٤ٚىطز زض زٚ  ٌطز٤س تب اؾتملاَ ضاٜ

 ٜثطضؾ٣ ػّٕىطز اؾتبت٥ى٣ ٚ تؼ٥٥ٗ ػٕك ث٥ٟٙٝ ق٥بض اػٕبَ قس

٘ٛاح٣ ق٥بض، تؼساز ا٥ٕٞت ثبلا٢  ٝ ز٥ُِزْٚ، ث ٔؿ٥طوٝ زض  عٛض٢ ثٝ

 .ٞب افعا٤ف ٤بفت سض ق٥بضثٙس٤ تمؿ٥ٓ

تؼساز إِبٖ زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ ضا ثط اؾبؼ ٘ٛع ٔؿئّٝ ٚ تؼساز  1خسَٚ 

ثٝ تطت٥ت  NXS  ٚNXGزٞس. زض ا٤ٗ خسَٚ،  ق٥بضٞب ٘كبٖ ٣ٔ

٘ٛاح٣ ٔٙغجك ثط ٚ  ٞب٢ ترت ثرف حبُٔزٞٙسٜ تؼساز إِبٖ زض  ٘كبٖ

زٞٙسٜ تؼساز إِبٖ زض  ٥٘ع ٘كبٖ NZ. ٞؿتٙس xٞط ق٥بض زض أتساز ٔحٛض 

 زٞٙسٜ تؼساز وُ إِبٖ ٔؿتغ٣ّ٥ اؾت. ٘كبٖ z  ٚNTأتساز ٔحٛض 

 

 

                                                           
5 Study of the meshing method 
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 بِ تفکیک ًَع هسألِ بب شش شیبر ّبی یبتبقبىتعذاد الوبى -1خذٍل 

 NXS NXG NZ NT ًَع هسألِ

اثر تعذاد ٍ بررسی 

 اًذازُ شیبر بر عولکرد 
28 8 40 8640 

 14400 50 20 28 عوق بْیٌِتعییي 
 

 

زض  تؼساز إِبٖ زض حبُٔ ٚ ق٥بض NXS  ٚNXGزض ا٤ٗ خسَٚ 

ع٣ِٛ  تؼساز إِبٖ زض خٟت x ،NZ ٔح٥ظ پ٥طا٣٘ٛٔ ٚ ٔحٛض خٟت

 تؼساز وُ إِبٖ ٔؿتغ٣ّ٥ اؾت. z  ٚNT ٤بتبلبٖ ٚ ٔحٛض
 

 اعتببرسٌدی هذل -5-2
ٞٙسؾٝ  زض نٛضت٣ وٝ ػٕك ق٥بض ثطاثط نفط زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز،

 قسٜ ٚ ٘تب٤ح ثب ٔطخغ تجس٤ُ ٥ك ثٝ ٤بتبلبٖ ٔسٚض ؾبزٜٔسَ ا٤ٗ تحم

حبنُ اظ ا٤ٗ  ̅  ثؼس ٔمب٤ؿٝ ثبض ث٣ 2خسَٚ . قس٘ساػتجبضؾٙد٣  [32]

 زٞس. ضا ثٝ ٕٞطاٜ زضنس اذتلاف، ٘كبٖ ٣ٔ [32] ٔغبِؼٝ ثب ٔمبز٤ط ٔطخغ
 

 [32]بب هرخع  اعتببر سٌدی هذل تحقیق-2خذٍل 

خرٍج از هرکسی 

(ɛ) 

 ̅̅̅ ظرفیت تحول ببر بذٍى بعذ 

هطبلعِ 

 حبضر

هرخع 

[32] 

درصذ 

 اختلاف

60/0  175/3  118/3  8/1  

65/0  124/4  017/4  7/2  

70/0  502/5  264/5  5/4  
 

ٞب٢  ثب ٤بفتٝ ا٤ٗ پػٚٞف ، ٘تب٤حاػتجبضؾٙد٣ ٔسَ ثطا٢

 مبز٤ط ذطٚج اظٔ 3. زض خسَٚ ا٘س ٔمب٤ؿٝ قسٜ [6]ٔطخغ  آظٔب٤كٍب٣ٞ

ٚاً٘، زض وٙبض  قسٜ تٛؾظ  حبنُ اظ ثبضٞب٢ ٔرتّف آظٔب٤ف( ε) ٔطوع٢

 .ا٘س ٞب٢ ٔسَ پػٚٞف حبضط اضائٝ قسٜ ذطٚخ٣
 

 .[6]بب ًتبیح آزهبیشگبّی  تحقیق اعتببرسٌدی هذل -3خذٍل 

سرعت 

(m/s) 

ببر 

(N) 

 (ɛخرٍج از هرکسی )

هطبلعِ 

 حبضر

هرخع 

[6] 

درصذ 

 اختلاف

512/2 3188 792/0 8797/0 0/10 

512/2 4250 781/0 8970/0 9/12 

 

 ًتبیح ٍ بحث -3

، قبُٔ حساوثط فكبض، ٔٛضز ٔغبِؼٝٞب٢  بتبلبٖػّٕىطز اؾتبت٥ى٣ ٤

زض ث٥ط ٞٙسؾٝ ق٥بضٞب ، تحت تأ2ٚ ضطا٤ت انغىبن 1ظطف٥ت ثبضثط٢

. ظطف٥ت ثبضثط٢ ٤بتبلبٖ ٔؿتم٥ٕبً ثٝ اؾتٝ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتازأٝ 

ز ق٥بضٞب تٛظ٤غ فكبض زض ٘ٛاح٣ حبُٔ ثبض ثؿت٣ٍ زاضز، وٝ ثب افعا٤ف تؼسا

ٚ تضؼ٥ف تٛظ٤غ ٔثجت  3ٞب٢ فكبض تؼساز لّٝ ٚ افعا٤ف ا٘ساظٜ ثبثت زض

 .٤بثس بتبلبٖ وبٞف ٤٣ٔ ظطف٥ت تحُٕ ثبض فكبض پ٥ٛؾتٝ ٘بق٣ اظ آٖ،

                                                           
1 Load carrying capacity  
2 Friction coefficient 
3 Pressure pick 

 .ا٘س اضائٝ قسٜ 4زض خسَٚ ٤بتبلبٖ ٔٛضز ثطضؾ٣ بضأتطٞب٢ ٚضٚز٢ پ
 

 تحقیق پبراهترّبی ٍرٍدی هذل -4خذٍل

 

ٞب٢ زٞس وٝ زض ٤بتبلبٖ ٘كبٖ ٣ٔف٥ّٓ ضٚا٘ىبض تح٥ُّ تٛظ٤غ فكبض 

ٚ  وٙس ُ ٣ٔثٝ نفط ٥ٔثب افعا٥٤ف ػٕك ، فكبض زضٖٚ ق٥بضٞب ق٥بضزاض

٘ٛاح٣ حبُٔ تٟٙب زض ث٥ٗ ق٥بضٞب أىبٖ تكى٥ُ ٘بح٥ٝ پطفكبض ضا زاض٘س. 

، ؾٝ لّٝ زض ثطا٢ ٤بتبلبٖ ثب قف ق٥بض قسٜ زض قطا٤ظ زض ٘ظط ٌطفتٝ

حبنُ  54/1ثؼس ثطاثط ثب  ٣ٝ فكبض ٔثجت ا٤دبز قس ٚ حساوثط فكبض ث٘بح٥

اؾت، ثب افعا٤ف تؼساز  ٘بچ٥ع. اظ آ٘دب وٝ فكبض زاذُ ق٥بضٞب ٌطزز ٣ٔ

٥ٌط٢ ٘بح٥ٝ پطفكبض زض ٘ٛاح٣ حبُٔ  ق٥بضٞب، فضب٢ ٔؤثط ثطا٢ قىُ

وٙس. تٛظ٤غ  ٤بثس؛ ثٙبثطا٤ٗ فكبض ث٥ك٥ٙٝ ٥٘ع وبٞف پ٥سا ٣ٔ وبٞف ٣ٔ

سٜ ثبػث ا٤دبز تغ٥٥ط قىُ الاؾت٥ه زض آؾتط لاؾت٥ى٣ تٟٙب آٔ زؾت ثٝ

٥ٔعاٖ ٚ ا٢ٍِٛ ا٤ٗ  4قىُ قٛز.  زض ٕٞبٖ ٘ٛاح٣ زاضا٢ فكبض ٔثجت ٣ٔ

 .زٞس ٘كبٖ ٣ٔؾغح٣ ق٥بض  قف زاضا٢ تغ٥٥ط قىُ ضا ثطا٢ ٤بتبلبٖ
 

 

 
 شیبر 6بب  WLRB تغییر شکل - 4شکل 

 

 ى ّبی سطحی بر عولکرد یبتبقبعوق شیبرتبثیر  -3-1
  زض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ، پبضأتط ػٕك ق٥بض ثب تؼط٤ف 

    

 
ػٕك  a وٝ 

ٔؼطف٣  ثبقس، ٣ٔا٢  زا٤طٜ قؼبع ق٥بض ثطا٢ ٞٙسؾٝ ٥٘ٓ bق٥بض ٚ 

ٔؼبزَ ٤بتبلبٖ ثسٖٚ ق٥بض     ا٢،  زا٤طٜ ثطا٢ ٞٙسؾٝ ٥٘ٓاؾت. ٜ ٌطز٤س

ا٢ اؾت. ثطا٢ حبلات٣ وٝ  زا٤طٜ ٔؼبزَ ٤بتبلبٖ ثب ق٥بض ٥٘ٓ      ٚ 

ثب  زٞس. ا٢ ثٝ ث٥ض٢ٛ تغ٥٥ط قىُ ٣ٔ زا٤طٜ ، ٞٙسؾٝ ٥٘ٓ       

، ػّٕىطز     وٝ زض حبِت  ٜاضظ٤بث٣ ٚ تح٥ُّ ٘تب٤ح، ٔكرم ٌطز٤س

. اؾتاؾتبت٥ى٣ ٤بتبلبٖ ثطا٢ تٕب٣ٔ حبلات زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٤ىؿبٖ 

تط اظ لا٤ٝ ف٥ّٓ  ثٝ ػجبضت ز٤ٍط؛ زض حبِت٣ وٝ اثؼبز ق٥بض ثٝ ٔطاتت ثعضي

، ٞٙسؾٝ ق٥بض تأث٥ط٢ ثط ػّٕىطز ٤بتبلبٖ ٘رٛاٞس زاقت. ؾ٥بَ ثبقس

، حساوثط فكبض، ظطف٥ت ثبضثط٢ ٤بتبلبٖ، ضط٤ت انغىبن ٚ 5خسَٚ 

ٞٙسؾٝ ق٥بض ٚ زض حبِت ٘ٛع  5ثؼس ضا ثطا٢ ا٤ٗ  ث٣ ٥٘ط٢ٚ انغىبن

،     ، ثطا٢ ٔمبز٤ط 5زٞس. ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ  ٘كبٖ ٣ٔ     

ٞب٢ ق٥بض  ا٢ تٕب٣ٔ ا٘ٛاع ٞٙسؾٝپبضأتطٞب٢ اؾتبت٥ى٣ ثطضؾ٣ قسٜ ثط

طا٢ تٛظ٤غ فكبض زض ذظ ٔطوع٢ ٤بتبلبٖ ث 5زض قىُ  ٤ىؿبٖ اؾت.

ٚ ثطا٢ تٕب٣ٔ         ٤ؼ٣ٙ ثطا٢، ق٥بض ثعضي اؾت حبِت٣ وٝ ػٕك

زض ٔمب٤ؿٝ ثب حبِت ٤بتبلبٖ ثسٖٚ  ،ٞب٢ ق٥بض زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٞٙسؾٝ

 هقذار پبراهتر

 7/0 خرٍج از هرکسی

 ٥ّ٥ٕٔتط 40 ضخبهت آستر لاستیکی

 ٔتط 2/0 قطر یبتبقبى 

 1/0 (d/Dقطر شیبر بِ قطر یبتبقبى )

 001/0 (C/Rًسبت لقی )
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 .اؾت ٘كبٖ زازٜ قسٜ(    ) ق٥بض 
 

 
 شش شیبر ّبی هسطح ٍ دارای یبتبقبىفشبر در تَزیع  -5شکل 

 

 ٘بچ٥عق٥بض ثعضي ثبقس، تٛظ٤غ فكبض زض ق٥بض  ٕكزض حبِت٣ وٝ ػ

 قىُ. ]14، 1[ تحم٥مبت ز٤ٍط ٥٘ع تأ٥٤س قسٜ اؾت زض ٚ ا٤ٗ پس٤سٜ اؾت

زض ا٤ٗ  زٞس.ضا ٘كبٖ ٣ٔٔحٛض٢ ق٥بض  قفتٛظ٤غ فكبض زض ٤بتبلبٖ ثب  6

، تٛظ٤غ فكبض ٝ ثٝ تٛض٥حبت پ٥ك٥ٗٞب ثب تٛخ ٚضؼ٥ت ثطا٢ ػٕك ق٥بض

 ٔؿتمُ اظ ٞٙسؾٝ ق٥بض اؾت.

وٙس وٝ تٛظ٤غ فكبض٢  وبٞف ػٕك ق٥بضٞب ا٤ٗ احتٕبَ ضا ا٤دبز ٣ٔ

زض زاذُ ق٥بض قىُ ٥ٌطز. زض نٛضت ٚلٛع تٛظ٤غ فكبض زضٖٚ ق٥بض، 

وبض٢،  وٝ ٚظ٥فٝ ذٙهت اذتلاَ زض خط٤بٖ ؾ٥بَ ضٚا٘ىبض، ٕٔىٗ اؾ

ضخ زازٜ ٚ  ٘بذبِه٣ ضا ثط ػٟسٜ زاضز،صف شضات تأ٥ٔٗ ضٚا٘ىبض٢ ٚ ح

ث٥ٟٙٝ ػٕك  ٔمساضػّٕىطز و٣ّ ٤بتبلبٖ ٔرتُ قٛز. اظ ا٤ٗ ضٚ، ٔحبؾجٝ 

  ثبقس. ٣ٔ ٥بض اظ ا٥ٕٞت ثبلا٣٤ ثطذٛضزاضق

 

 
 شیبر 6بب  WLRB تَزیع فشبر - 6شکل 

 

ض٤ِٙٛسظ ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط ٔؼبزِٝ  لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ پب٤ساض٢ تح٥ُّ

ت لا٤ٝ ثبثت ٔب٘سٖ فكبض زض أتساز ضربٖٔ فطو ٔٙٛط ثٝ ٔؼتجط ثٛز

لبثُ اؾت وٝ تٟٙب ظٔب٣٘ نبزق اؾت وٝ فكبض زاذُ ق٥بض  ضٚا٘ىبض

ثبقس. ثٙبثطا٤ٗ، ٞسف ان٣ّ حفظ ا٤ٗ قطا٤ظ تح٣ّ٥ّ ثب وبٞف  ٘ظط نطف

زض ق٥بض ا٤دبز  تب ٔطظ٢ اؾت وٝ تٛظ٤غ فكبض خعئ٣ غ٥طنفطػٕك ق٥بض 

ضٚا٘ىبض  ف٥ّٓ ؾ٥بَ اؾتب٢ ضربٔتضقٛز، أب فطو ثبثت ثٛزٖ فكبض زض 

 ٕٞچٙبٖ ثطلطاض ثٕب٘س.

زض ٔحسٚزٜ اؾتبت٥ى٣ ٤بتبلبٖ ثب قف ق٥بض  ٔكرهبت 6خسَٚ 

زٞس. اظ تح٥ُّ ٘تب٤ح  اضائٝ ٣ٔ ضا 10تب  4اظ (  ٔمبز٤ط پبضأتط ػٕك ق٥بض )

بضأتطٞب ثٝ قسٜ، آقىبض اؾت وٝ ٚاثؿت٣ٍ ٞٙسؾ٣ پ ػسز٢ اؾترطاج

ا٢ اؾت.  ٞب٢ پ٥چ٥سٜ ، زاضا٢ ٔىب٥٘عْلبٖػّٕىطز حبِت پب٤ساض ٤بتب

، وبٞف 4ثٝ  10ٔكرهبً، ثب وبٞف پبضأتط ػٕك ق٥بض اظ ٔمساض ا٥ِٚٝ 

قٛز. ا٤ٗ ثٟجٛز  زضنس٢ زض ضط٤ت انغىبن ٔكبٞسٜ ٣ٔ 35لبثُ تٛخٝ 

قس٤س زض ػّٕىطز، ٔؿتم٥ٕبً ٘بق٣ اظ وبٞف ٔحؿٛؼ ٥٘ط٢ٚ انغىبن 

بٞف ضط٤ت انغىبن و  زضنس اؾت. 26ثسٖٚ ثؼس ثٝ ٥ٔعاٖ تمط٤ج٣ 

ٞب٢ ثطق٣ زاذ٣ّ زض ف٥ّٓ ضٚا٘ىبض تحت قطا٤ظ  حبو٣ اظ وبٞف تٙف

( ̅ خس٤س ػٕك ق٥بض اؾت. زض حب٣ِ وٝ ظطف٥ت تحُٕ ثبض ثسٖٚ ثؼس )

زضنس٢ ضا تدطثٝ وطزٜ اؾت، ا٤ٗ تغ٥٥ط ا٘سن زض  75/1افعا٤ف خعئ٣ 

ثب  ضز.( زا15ظطف٥ت تحُٕ ثبض ثسٖٚ ثؼس، تأث٥ط ٘بچ٥ع٢ ثط ٔرطج ضاثغٝ )

زضنس٢ زض ٥٘ط٢ٚ  26، ٚاضح اؾت وٝ وبٞف تٛخٝ ثٝ تؼط٤ف

 زضنس٢ ضط٤ت انغىبن اؾت. 35، ػبُٔ ان٣ّ وبٞف انغىبن

آ٤س، وبٞف ػٕك ق٥بض ثب تغ٥٥ط  ( ثط15٣ٔعٛض وٝ اظ ٔؼبزِٝ ) ٕٞبٖ

قٛز؛  ٞب٢ خط٤بٖ، ٔٛخت وبٞف غبِت ٥٘ط٢ٚ انغىبن ٣ٔ ٞٙسؾٝ وب٘بَ

٤بثس. ثٙبثطا٤ٗ، زض ا٤ٗ  ٣ٔٞطچٙس ظطف٥ت تحُٕ ثبض ا٘سو٣ افعا٤ف 

ٝ، وبٞف ٔمبٚٔت ثطق٣ ٔحسٚزٜ پبضأتط٢، ٔع٤ت ان٣ّ عطاح٣ ث٥ٟٙ

 .ثبقس ٣ٕتبثغ ٞسف ٘ افعا٤ف تٛاٖ تحُٕ ثبضثٛزٜ ٚ  ضٚا٘ىبض

، تٛظ٤غ قٛز وٝ ٔٙدط ثٝ وبٞف ػٕك ق٥بضٞب ٣ٔ   ثب وبٞف پبضأتط

ت انغىبن ٤بتبلبٖ وبٞف تط ٌكتٝ ٚ زض ٘ت٥دٝ ضط٤ فكبض ٤ىٙٛاذت

 ثط   وٝ اثط وبٞفزٞس  ٘كبٖ ٣ٔ 6ٕٞچ٥ٙٗ تح٥ُّ خسَٚ ٤بثس.  ٣ٔ

( چك٥ٍٕطتط Pmaxظطف٥ت ثبضثط٢ ٤بتبلبٖ، اظ تأث٥ط آٖ ثط ث٥ك٥ٙٝ فكبض )

ثط تٛظ٤غ فكبض زض ؾب٤ط ٘مبط   اؾت؛ ا٤ٗ أط زلاِت ثط آٖ زاضز وٝ تأث٥ط 

، تٛظ٤غ ٤7بتبلبٖ، ث٥كتط اظ تأث٥ط آٖ ثط ٘بح٥ٝ ذظ ٔطوع٢ اؾت. قىُ 

ث٥ٗ   ضا ثطا٢ ٔمبز٤ط  ا٢ ض ذظ ٔطوع٢ ٤بتبلبٖ ثب قف ق٥بض زا٤طٜكبض زف

 ٌصاضز. ثٝ ٕ٘ب٤ف ٣ٔ 10تب  4

فكبض زضٖٚ ق٥بض تمط٤جبً ٘بچ٥ع  ،    ٚ ثبٞب٢ قف ق٥بض  زض ٤بتبلبٖ

 قٛز.  ٔكبٞسٜ ٣ٔ ٢ زض ٕ٘ٛزاضفكبض ٘عز٤ه ثٝ نفط اؾت ٚ ؾٝ لّٝ ٚ

ا٢ ٚ ثطا٢ ٔحسٚزٜ  زٞس وٝ زض ٞٙسؾٝ زا٤طٜ تٛظ٤غ فكبض ٘كبٖ ٣ٔ

فكبض زضٖٚ ق٥بض نفط ٘جٛزٜ ٚ تٛظ٤غ فكبض خعئ٣ ٔكبٞسٜ        

 ٔب٘س.  ( ثسٖٚ تغ٥٥ط ثبل٣ Pmax٣ٔث٥ك٥ٙٝ فكبض ٤بتبلبٖ ) اؾت، ثب ا٤ٗ حبَ

ٚخٛز فكبض خعئ٣ زض ق٥بض ثٝ ا٤ٗ ٔؼ٣ٙ اؾت وٝ ؾ٥ؿتٓ اظ ٘ظط 

٥ك ٚ ثطا٢ اضظ٤بث٣ زل آَ ذبضج قسٜ طا٤ظ تح٣ّ٥ّ ا٤سٜتئٛض٢ اظ ق

تط ٔجت٣ٙ  ٞب٢ پ٥چ٥سٜ اؾتفبزٜ اظ تح٥ُّ ضطٚضتظطف٥ت ثبضثط٢ ٚالؼ٣، 

. ثٙبثطا٤ٗ، زض ٚخٛز زاضز (CFD) ثط ز٤ٙب٥ٔه ؾ٥بلات ٔحبؾجبت٣

ا٢ ثبقس وٝ حبق٥ٝ  ٘ٝب٤س ثٝ ٌٛث   ، ا٘تربةطتجظٞب٢ ٟٔٙسؾ٣ ٔ ٣عطاح

 .فطاٞٓ قٛز ػٙٛاٖ آؾتب٘ٝ ا٣ٕٙ٤ثٝ      ثطا٢ حفظ  اع٥ٕٙبٖ

ٔٛلؼ٥ت ٚ كبض زض ق٥بضٞب٢ چٟبضْ ٚ پٙدٓ ثٝ تفبٚت تٛظ٤غ ف

فكبض زض ق٥بض چٟبضْ نؼٛز٢ ٚ  .ٌطزز ٞب ثبظ٣ٔ زض آٖ ٥ٌط٢ فكبض خٟت

زضٖٚ ق٥بض، افعا٤ف ٘بٌٟب٣٘ ضربٔت ف٥ّٓ ت. ٘ع٣ِٚ اؾ زض ق٥بض پٙدٓ

قٛز وٝ زض نٛضت وبف٣ ثٛزٖ ػٕك ق٥بض،  ثبػث افت قس٤س فكبض ٣ٔ

قٛز. وبٞف فكبض زض  ٣ٔ ؾپؽ ٔدسزاً نؼٛز٢ ضؾ٥سٜ ٚ فكبض ثٝ نفط

ٚ اٌط زأٙٝ ق٥بض ٥٘ع ٘ع٣ِٚ ثبقس، ا٤ٗ وبٞف  اثتسا٢ ق٥بض ٔكٟٛز اؾت

وٝ ق٥ت وبٞف فكبض زض ق٥بض  قٛز قٛز. ا٤ٗ تفبٚت ثبػث ٣ٔ تكس٤س ٣ٔ

ث٥كتط ٚ زض ٘ت٥دٝ، ظا٤ٚٝ ثبظ قسٖ  اظ ق٥بض چٟبضْ نؼٛز٢ ٚ پٙدٓ ٘ع٣ِٚ

 .تط ثبقس پطٚف٥ُ فكبض زض ق٥بض چٟبضْ ثعضي

 

 ی سطحی بر عولکرد یبتبقبىیبرّبٌّذسِ شتبثیر  -3-2

 ،ٔٛضز اضظ٤بث٣ ٞب٢ ٤بتبلبٖثط ػّٕىطز  ٥بضاثط ٞٙسؾٝ ق ٥ُتحّ ثطا٢

 ٚ پٙح ٞٙسؾٝ     ٢ثطا ٤بتبلبٖ ٢فكبض زض ذظ ٔطوع ٤غتٛظ
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 اؾت. قسٜ ٣ثطضؾ 7زض خسَٚ  ٣ٔثّث٣ّ٥ ٚ ؾٝ ٘ٛع ٔؿتغ ا٢، زا٤طٜ ٥ٓ٘

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
𝝃)پبراهتر عوق شیبر شش شیبر  ٍ ایشیبر دایرُ بب تَزیع فشبر در خط هرکسی یبتبقبى را برای ٌّذسِ - 7شکل  𝝃تب  𝟒   𝟐𝟎) 

𝝃 ّبی شیبر ٍ عوق 6ٌّذسِ یبتبقبى بب  5عولکرد استبتیکی  – 5خذٍل   بب یبتبقبى بذٍى شیبر 𝟐𝟎 

 𝐏̅𝐦𝐚𝐱(*) Pmax (kPa) 𝐖̅(*) W (N) Friction ٌّذسِ شیبر

Coefficient (*) 
Friction 

Force (*) 
 40/31 0390/0 280/35 8047/0 309/862 5736/1 ٜزا٤ط

 89/33 0421/0 276/35 8046/0 345/862 5736/1 ٔؿتغ٥ُ

 48/25 0317/0 277/35 8047/0 348/862 5736/1 ٔثّث )ؾبزٜ(

 71/33 0419/0 273/35 8046/0 405/862 5737/1 ٔثّث پ٥كطٚ

 70/23 0294/0 282/35 8048/0 301/862 5735/1 ٔثّث ػمت ضٚ

 061/14 004/0 076/168 834/3 663/2878 2531/5 ثسٖٚ ق٥بض
 

 علاهت )*( ًشبى دٌّذُ کویت بذٍى بعذ است.
 

𝝃ٍ پبراهتر عوق شیبر  شیبر 6عولکرد استبتیکی یبتبقبى بب  – 6خذٍل  𝝃تب  𝟒   𝟏𝟎 

 𝝃 𝐏̅𝐦𝐚𝐱(*) Pmax (kPa) 𝐖̅(*) W (N) Friction پبراهتر

Coefficient (*) 
Friction 

Force (*) 
10 573/1 833/861 806/0 329/35 027/0 950/21 

9 572/1 646/861 806/0 347/35 026/0 008/21 

8 572/1 366/861 807/0 376/35 025/0 068/20 

7 571/1 938/861 808/0 420/35 024/0 131/19 

6 570/1 255/861 810/0 497/35 022/0 196/18 

5 568/1 303/861 813/0 644/35 021/0 267/17 

4 564/1 251/861 820/0 950/35 020/0 346/16 
 

𝝃شیبر ٍ عوق  6ٌّذسِ یبتبقبى بب  5عولکرد استبتیکی  – 7خذٍل   𝟒  

 𝐏̅𝐦𝐚𝐱(*) Pmax (kPa) 𝐖̅(*) W (N) Friction ٌّذسِ شیبر

Coefficient (*) 
Friction 

Force (*) 
 13/16 0323/0 637/36 8357/0 452/856 5629/1 زا٤طٜ

 34/26 0443/0 094/36 8233/0 377/857 5646/1 ٔؿتغ٥ُ

 93/14 0278/0 466/38 8774/0 137/859 5678/1 ٔثّث )ؾبزٜ(

 40/25 0425/0 380/37 8527/0 745/847 5470/1 ٔثّث پ٥كطٚ

 84/14 0235/0 232/42 9057/0 063/873 5932/1 ٔثّث ػمت ضٚ

 

 
𝝃) پبراهتر عوق شیبر شش شیبر  ٍ ایشیبر دایرُبب بر در خط هرکسی یبتبقبى را برای ٌّذسِ تَزیع فش - 8شکل   𝟒 ) 
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ٔؿتغ٣ّ٥ ثٝ ز٥ُِ زاقتٗ  ٞب٢زض ثطضؾ٣ ػّٕىطز تط٤جِٛٛغ٤ى٣، ق٥بض 

ث٥كتط٤ٗ ػٕك ضربٔت ف٥ّٓ ضٚا٘ىبض، وٕتط٤ٗ فكبض ٚ ضط٤ت تحُٕ ثبض 

ا٢ ثٝ ز٥ُِ تؼبزَ ث٥كتط زض افعا٤ف  زا٤طٜ ٥٘ٓ ٞب٢ق٥بض س.ٙزٞ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

غ٣ّ٥، تغ٥٥طات فكبض ٚ ضط٤ت ٔؿتا٘ٛاع ضربٔت ف٥ّٓ ٘ؿجت ثٝ 

ٕٞچ٥ٙٗ، ق٥بضٞب٢ ٔثّث٣ حساوثط  .سٙوٙ انغىبن وٕتط٢ ضا تدطثٝ ٣ٔ

ظطف٥ت تحُٕ  ٚ زض ٘ت٥دٝ، قتٝبلاتط٢ ٘ؿجت ثٝ زٚ ٘ٛع ز٤ٍط زافكبض ث

 .ا٢ اؾت زا٤طٜ ٔؿتغ٣ّ٥ ٚ ٥٘ٓ ا٘ٛاعثبلاتط اظ  آٟ٘ب ٤بتبلبٖ زض حضٛض ثبض

٘تٟب٢ ق٥بض تأث٥ط زٞس وٝ ٞٙسؾٝ ا ٘كبٖ ٣ٔ پػٚٞف حبضط٘تب٤ح 

ث٥كتط٢ ثط ػّٕىطز و٣ّ ٤بتبلبٖ ٘ؿجت ثٝ اثتسا٢ آٖ زاضز، ظ٤طا  ٔطاتت ثٝ

پب٤ساض٢ ثبضثط٢ ٔؿتم٥ٕبً ثٝ ا٤ٗ ٘بح٥ٝ ٚاثؿتٝ اؾت. ثٙبثطا٤ٗ، ثطا٢ 

ؾبظ٢  زؾت٥بث٣ ثٝ وٕتط٤ٗ ضط٤ت انغىبن، عطاح٣ ث٥ٟٙٝ ثب٤س ثط ث٥ٟٙٝ

ض، اظ وبٞف ث٥ف ا٘تٟب٢ ق٥بض ٔتٕطوع قٛز تب ضٕٗ ٔس٤ط٤ت تٛظ٤غ فكب

تٛظ٤غ فكبض اظ ا٘تٟب٢ ق٥بض آغبظ . اظ حس ظطف٥ت تحُٕ ثبض خ٥ٌّٛط٢ قٛز

زض ( Pmax) ٤بثس. ثبلاتط٤ٗ ٔمساض حساوثط فكبض قسٜ ٚ زض آ٘دب افعا٤ف ٣ٔ

ٞب وٕتط٤ٗ ضربٔت ف٥ّٓ  قٛز وٝ ا٘تٟب٢ آٖ ٔكبٞسٜ ٣ٔ ق٥بضٞب٣٤

ٚ  ( Pmax) طٚ ثبلاتط٤ٗپؿ -ا زاضز؛ ثٙبثطا٤ٗ، ق٥بض ٔثّث٣ضٚا٘ىبض ض

ز٥ُِ ضربٔت ف٥ّٓ  ثٝ ،ا٢ پ٥كطٚ ٚ زا٤طٜ -ق٥بضٞب٢ ٔؿتغ٣ّ٥، ٔثّث٣

فكبض  تٛظ٤غ 8قىُ .  ضا ذٛاٞٙس زاقت( Pmax)وٕتط٤ٗ  ،ث٥كتط زض ا٘تٟب

 .زٞس ٘كبٖ ٣ٔ     زض ق٥بضٞب٢ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ضا ثطا٢

ا٢ زض ؾطاؾط ٔح٥ظ ق٥بض، ظطف٥ت ٟ٘ب٣٤  ا٢ٍِٛ تٛظ٤غ فكبض ٔٙغمٝ

 زٞس وٝ ق٥بض ٔثّث٣ ٤ح ٘كبٖ ٣ٔوٙس. ٘تب لبٖ ضا تؼ٥٥ٗ ٣ٔتحُٕ ثبض ٤بتب

طٚ ثبلاتط٤ٗ ظطف٥ت تحُٕ ثبض ضا زاضز، زض حب٣ِ وٝ ق٥بض ٔؿتغ٣ّ٥ ثٝ پؿ

تط آ٘ىٝ، زأٙٝ  ز٥ُِ تٛظ٤غ ٘بٔٙبؾت فكبض، وٕتط٤ٗ ظطف٥ت ضا زاضز. ٟٔٓ

زض ( Pmax) تغ٥٥طات ثبض و٣ّ ٤بتبلبٖ ث٥كتط اظ تغ٥٥طات حساوثط فكبض

وٙس وٝ تأث٥ط ٞٙسؾٝ ق٥بض ثط  ا٤ٗ أط تأ٥٤س ٣ٔثبقس ٚ  ٣ٔذظ ٔطوع٢ 

تٛظ٤غ فكبض زض ٘مبط ذبضج اظ ذظ ٔطوع٢ ثطا٢ ػّٕىطز ثبضثط٢ و٣ّ، اظ 

 .زض ٘بح٥ٝ ق٥بض، ا٥ٕٞت ث٥كتط٢ زاضز( Pmax)تأث٥ط آٖ ثط 

ثطا٢ زؾت٥بث٣ ثٝ وٕتط٤ٗ ضط٤ت انغىبن، تٛظ٤غ فكبض ٤ىٙٛاذت 

طٚ وٝ ثٟتط٤ٗ تٛظ٤غ ٤ىٙٛاذت پؿ -س٢ اؾت. زض ٘ت٥دٝ، ق٥بض ٔثّث٣و٥ّ

وٙس، وٕتط٤ٗ ضط٤ت انغىبن ضا زاضز. زض ٔمبثُ،  فكبض ضا فطاٞٓ ٣ٔ

ق٥بضٔؿتغ٣ّ٥ ثٝ ز٥ُِ افت قس٤س فكبض زض اثتسا ٚ ا٘تٟب٢ ق٥بض، ثبلاتط٤ٗ 

-زٞس. ٕٞچ٥ٙٗ، ق٥بض ٔثّث٣ ضط٤ت ٚ ٥٘ط٢ٚ انغىبن ضا ٘كبٖ ٣ٔ

زض ا٘تٟب، ضط٤ت پ٥كطٚ ثٝ ز٥ُِ ضربٔت لبثُ تٛخٝ لا٤ٝ ضٚا٘ىبض 

 .ا٢ ٚ ٔثّث٣ ؾبزٜ زاضز انغىبن ثبلاتط٢ ٘ؿجت ثٝ ا٘ٛاع زا٤طٜ

٘ىتٝ ز٤ٍط، ٌطاز٤بٖ فكبض زض زاذُ ق٥بض اؾت. ثب ثعضٌٕٙب٣٤ پطٚف٥ُ 

تٛظ٤غ فكبض زض ٘بح٥ٝ ق٥بض پٙدٓ، ٔكرم اؾت وٝ ٞط خب ضربٔت لا٤ٝ 

ف ٤بثس، ا٘حٙب٢ پطٚف٥ُ فكبض ضٚ ثٝ ثبلا ٚ ثب وبٞ ضٚا٘ىبض افعا٤ف ٣ٔ

٥بض ضربٔت لا٤ٝ ضٚا٘ىبض، ا٘حٙب ضٚ ثٝ پب٥٤ٗ اؾت. ثٙبثطا٤ٗ، زض ٘بح٥ٝ ق

طٚ، ا٘حٙب٢ ٕ٘ٛزاض فكبض ضٚ ثٝ ثبلا ٚ زض پؿ -پٙدٓ، زض ٞٙسؾٝ ٘ٛع ٔثّث٣

٤كطٚ، ا٘حٙب٢ ٕ٘ٛزاض فكبض ضٚ ثٝ پب٥٤ٗ اؾت. زض  ح-ٞٙسؾٝ ٘ٛع ٔثّث٣

 قٛز. ٔٛضز ق٥بض ٔثّث٣ ٥٘ع ٤ه ٘مغٝ ػغف زض پطٚف٥ُ فكبض ٔكبٞسٜ ٣ٔ

تٛاٖ زض٤بفت وٝ  ٘تب٤ح پػٚٞف حبضط ٣ٔاؾبؼ  ثغٛض و٣ّ ثط

تٛا٘س تبث٥ط ٔؿتم٣ٕ٥ ثط پبضأتطٞب٢  ٞٙسؾٝ ق٥بضٞب٢ ؾغح٣ ٣ٔ

ٞب٢ غٚض٘بَ ٥ٞسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ زاقتٝ ثبقس.  ػّٕىطز حبِت پب٤ساض ٤بتبلبٖ

ا٢ ٚخٛز  ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢ ٞط ٤ه اظ ا٘ٛاع ق٥بض ٔٛضز ٔغبِؼٝ، ػٕك ث٥ٟٙٝ

٥ٔعاٖ تبث٥طٌصاض٢ ا٤دبز ق٥بض ثط پبضأتطٞب٢  ،اظ آٖزاضز وٝ ثب ػجٛض 

 ثب افعا٤ف تؼساز ق٥بضٞب ث٤ٛػٜ زضٌطزز.  ػّٕىطز ٤بتبلبٖ تضؼ٥ف ٣ٔ

، تٛظ٤غ فكبض ٔتٙبظط ثب ق٥بضزاض ٘ٛاح٣ پطفكبض ف٥ّٓ ؾ٥بَ ضٚا٘ىبض ٤بتبلبٖ

٤بتبلبٖ غٚض٘بَ ثب آؾتط زاذ٣ّ ٔؿغح زض ٘مبط ث٥كتط٢ ٔٙمغغ قسٜ ٚ 

ط ٔرتّف ٔكٟٛزتط ذٛاٞس ثٛز ٚ ا٤ٗ أط تضؼ٥ف افت فكبض زض ٘مب

ضا زض پ٣  ثب ق٥بض ٔحٛض٢ٞب٢ غٚض٘بَ  ٞب٢ ػّٕىطز٢ ٤بتبلبٖ ٔكرهٝ

ٕٞچ٥ٙٗ تكس٤س ٥ٔعاٖ تغ٥٥ط زض پبضأتطٞب٢ ػّٕىطز ذٛاٞس زاقت. 

ثبلاتط  ِعختٞب٢ ضٚا٘ىبض ٔؼَٕٛ ثب  ٤بتبلبٖ زض نٛضت خب٤ٍع٣ٙ٤ ضٚغٗ

حبضط زٚض اظ ا٘تظبض ٘رٛاٞس ثٛز. زض قطا٤ظ ٔكبثٝ ٔغبِؼٝ آة  ٘ؿجت ثٝ

ق٥بضٞب٢ ؾغح٣، ث٥ٟٙٝ پػٚٞف حبضط ٤ٛٔس آ٘ؿت وٝ عطاح٣ ٘تب٤ح 

ٞب٢ غٚض٘بَ  ٚ اثؼبز آؾتط٢ ٤بتبلبٖؾ٥بَ ضٚا٘ىبض ٚ خٙؽ ٔٙبؾت ا٘تربة 

تٛا٘س زؾت٥بث٣ ثٝ ػّٕىطز ٔغّٛة ٔٛضز ا٘تظبض ضا  ٥ٞ٣ٔسضٚز٤ٙب٥ٔى٣ 

  تحمك ثركس.
 

 گیری ًتیدِ -4

ٞب٢ لاؾت٥ى٣  ٞب٢ ػّٕىطز ٤بتبلبٖ ٤ٚػ٣ٌ، پػٚٞف حبضطزض 

( ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ اخعا٢ ٔحسٚز WLRBsقٛ٘سٜ ثب آة ) ٢ضٚا٘ىبض

(FEM ثطضؾ٣ )ٜتأث٥طات تؼساز ق٥بض، ٞٙسؾٝ، اثؼبز ٚ ػٕكاؾت ٌطز٤س  . 

ٚ ٕٞچ٥ٙٗ تغ٥٥طات قىُ الاؾت٥ى٣ آؾتط لاؾت٥ى٣، زض وٙبض  ق٥بضٞب

٥ٔعاٖ اثطثرك٣ ٞط٤ه ثط  قسٖپبضأتطٞب٢ و٥ّس٢ عطاح٣، ثطا٢ ضٚقٗ 

ضفتبض پبضأتطٞب٢ ػّٕىطز٢ ٤بتبلبٖ ٘ظ٥ط لبث٥ّت حُٕ ثبض، ظا٤ٚٝ ٚضؼ٣ ٚ 

اؾت.  ٥٘طٚ ٚ ضط٤ت انغىبن زض اضظ٤بث٣ ا٘دبْ قسٜ ٔٛضز تٛخٝ ثٛزٜ

 ا٘س: ٞب٢ ان٣ّ پػٚٞف حبضط زض ازأٝ اقبضٜ قسٜ ٤بفتٝ

 زض حبِت٣ وٝ ػٕك ق٥بض : داستقلال از ٌّذسِ در عوق زیبالف( 

اظ  ،ثٝ ا٘ساظٜ وبف٣ ثعضي ثبقسٞب٢ ثطضؾ٣ قسٜ  ثطا٢ ٞط ٘ٛع اظ ٞٙسؾٝ

ف٥ّٓ ضٚا٘ىبض اؾت،  تط اظ ضربٔت آ٘دب وٝ اثؼبز ق٥بض ثٝ ٔطاتت ثعضي

قٛز. ثب وبٞف ػٕك ق٥بض،  ػّٕىطز ٤بتبلبٖ ٔؿتمُ اظ ٞٙسؾٝ ق٥بض ٣ٔ

 ز.ٌطز تأث٥طات ٞٙسؾٝ ق٥بض ثط ػّٕىطز ٤بتبلبٖ آقىبض ٣ٔ

ٝ ٔٙظٛض خ٥ٌّٛط٢ اظ ٞطٌٛ٘ٝ اذتلاَ زض ث(:  ِ )یٌتعییي عوق بْة( 

آَ  غ٥طٔٙتظطٜ ٚ حفظ قطا٤ظ ا٤سٜ ػّٕىطز ق٥بضٞب ثٝ ٚاؾغٝ ا٤دبز فكبض

ا٢ زض  ، ػٕك ث٥ٟٙٝ ثطا٢ ٤بتبلبٖ قف ق٥بضٜ زا٤طٜق٥بض٘بچ٥ع زض فكبض 

،       ثطا٢ ٔمبز٤ط اؾت. قسٜتؼ٥٥ٗ     پبضأتط ثسٖٚ ثؼس 

 ثطلطاض ٞؿتٙس.فٛق  فطض٥بتٚ  ٜثٛزا٤دبز قسٜ ٘بچ٥ع  فكبض

٥ٌط٢  ق٥بض تأث٥ط ظ٤بز٢ ثط قىُ ٞٙسؾٝ :تأثیر ًقطِ پبیبًی شیبر( ج

ضربٔت لا٤ٝ ٞطچٝ ٤بتبلبٖ زاضز. ف٥ّٓ ؾ٥بَ ضٚا٘ىبض تٛظ٤غ فكبض زض 

وٕتط ثبقس، تٛظ٤غ ٕٞب٘ٙس ٞٙسؾٝ ٔثّث٣ پؿطٚ زض ا٘تٟب٢ ق٥بض  ضٚا٘ىبض

قىُ  ب٤ٚتبؾ٥ٖٛ ض٤ِٙٛسظتط٢ زض قطا٤ظ ثطلطاض٢ ٔسَ و ٤ىٙٛاذتفكبض 

 س.٤بث ٥ٌطز ٚ ػّٕىطز اؾتبت٥ى٣ ٤بتبلبٖ ثٟجٛز ٣ٔ ٣ٔ

تٛؾؼٝ وٕتط زض  ثٝ ز٥ُِق٥بضٞب٢ ٔثّث٣  ی: برتری شیبرّبی هثلث( د

ػّٕىطز ثٟتط٢ ٘ؿجت ثٝ فضب٢ ِم٣ ث٥ٗ ٔحٛض ٚ آؾتط لاؾت٥ى٣، 

، ٘ٛع زض ٥ٔبٖ ؾٝ ٘ٛع ق٥بض ٔثّث٣ ا٢ ٚ ٔؿتغ٣ّ٥ زاض٘س. ق٥بضٞب٢ زا٤طٜ

٥٘ع ثٝ ز٥ُِ ضربٔت وٕتط ف٥ّٓ زض ا٘تٟب٢ ق٥بض،  پؿطٚ -٣ٔثّث

 زٞس. ٣ٔٞب٢ اؾتبت٥ى٣ ثٟتط٢ ضا اظ ذٛز ٘كبٖ  ٤ٚػ٣ٌ

 ٔتؼبزَ وطزٖ: بْبَد عولکرد بب ّوَارسبزی ضخبهت فیلن( ُ

ٕٞٛاضؾبظ٢ ٔٙح٣ٙ ضربٔت ثٝ ٔؼٙب٢  تغ٥٥طات زض ضربٔت لا٤ٝ ضٚا٘ىبض

انغىبن ضا وبٞف ضط٤ت  ٔتٙبؾت ثب ٞٙسؾٝ ق٥بض ا٤دبز قسٜ، ف٥ّٓ

ػّٕىطز ٘ظط اظ ا٤ٗ  .زٞس بلبٖ ضا افعا٤ف ٣ٔزازٜ ٚ ظطف٥ت ثبضثط٢ ٤بت

 ز.ا٢ ثط ق٥بض ٔؿتغ٣ّ٥ ثطتط٢ زاض زا٤طٜ اؾتبت٥ى٣ ق٥بض ٥٘ٓ
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 ًوبدّبفْرست  -5
 عٌَاى ًوبد

a ( ػٕك ق٥بضmm) 

b ( قؼبع ق٥بضmm) 

C ( فبنّٝ قؼبػ٣mm) 

D ( ٖلغط ٤بتبلبmm) 

d ٤ب ػطو زٞب٘ٝ لغط ( ق٥بضmm) 

e ( ٖذطٚج اظ ٔطوع٢ ٔحٛض ٚ ٤بتبلبmm) 

E ( ٝٔسَٚ الاؾت٥ؿ٥تGPa) 

 (GPaٔسَٚ الاؾت٥ؿ٥تٝ انلاح٣ ) ́ 

F ٥٘ط٢ٚ انغىبن ثسٖٚ ثؼس 

 ضط٤ت انغىبن  

h  ضربٔت لا٤ٝ ضٚا٘ىبض(mm) 

 ضربٔت ف٥ّٓ ضٚا٘ىبض ثسٖٚ ثؼس ̅ 

hGroove ( اثط ق٥بض ثط ضربٔت لا٤ٝ ضٚا٘ىبضmm) 

Hmin حسالُ ضربٔت لا٤ٝ ضٚا٘ىبض (mm) 

L  ٖعَٛ ٤بتبلب(mm) 

l ( ضربٔت آؾتط لاؾت٥ى٣mm) 

P ( تٛظ٤غ فكبض زض لا٤ٝ ضٚا٘ىبضkPa) 

 ̅ 
 فكبض ثسٖٚ ثؼس زض لا٤ٝ ضٚا٘ىبض

 (kPa) فكبض ث٥ك٥ٙٝ زض لا٤ٝ ضٚا٘ىبض     

R ( قؼبع ٔحٛضmm) 

U ( ؾطػت ذغ٣ ٔحٛضm/s) 

W ظطف٥ت تحُٕ ثبض ٤بتبل( ٖبN) 

Wx, Wy ٝٔؤِف( ٖٞب٢ ظطف٥ت تحُٕ ثبض ٤بتبلبN) 

 ظطف٥ت تحُٕ ثبض ٤بتبلبٖ ثسٖٚ ثؼس ̅ 

 ٞب٢ ظطف٥ت تحُٕ ثبض ٤بتبلبٖ ثسٖٚ ثؼسٔؤِفٝ  ̅   ̅ 

[  ]     
 ٔبتط٤ؽ ؾرت٣ إِبٖ 

 فكبض ٌط٣ٞ ثطزاض      {  }

 ٞب٢ إِبٖ ب ٘كت اظ ٔطظقبض ٤طزاض ث     {  }

{  }     
حطوت  حبنُ اظت٥ِٛس فكبض  ثطزاض ٔٙجغ زاذ٣ّ ٘بق٣ اظ

 ٤ب تغ٥٥ط ضربٔت ف٥ّٓ ضٚا٘ىبضٔحٛض 
 

 علائن یًَبًی

 ًوبد عٌَاى

   (rad/sؾطػت ظا٤ٚٝ ٔحٛض )

   پبضأتط ػٕك ق٥بض

 ɛ ٘ؿجت ذطٚج اظ ٔطوع٢ )٘ؿجت ِم٣(

   ٘ؿجت پٛاؾٖٛ

 µ (N.s/m2ىبض )ِعخت  ضٚا٘

   (rad)ظا٤ٚٝ ٚضؼ٥ت 

λ ٘ؿجت ٔٙظط٢ ٤بتبلبٖ    ⁄  
 

 هقبدیر بذٍى بعذ

 تعریف پبراهتر بذٍى بعذ عٌَاى پبراهتر بذٍى بعذ

 ضربٔت ف٥ّٓ ضٚا٘ىبض
 ̅  

 

 
 

  فكبض
 ̅  

     

     

 ظطف٥ت ثبض ٤بتبلبٖ
 ̅  
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