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 چکیده

 گریکدیو نسبت به  رندیقرار نگ یدو پوسته به طور کامل در جهت شعاع یهاممکن است لبه شوند،یمونتاژ م اتاقانیدر محفظه  اتاقانیکه دو پوسته  یهنگام
شود. اثرات پله  هااتاقانیدر  شیسا بیآسمنجر به  تواندیم اتاقانی. پله شودیگفته م اتاقانیمونتاژ، اصطلاحاً پله  یخطا نیمقاله به ا نیانحراف داشته باشند. در ا

روغن  هیمانند حداکثر فشار لا اتاقانی یمحاسبه مشخصات روانکار یشده است. برا یبررس شیسا یاحتمال بیثابت و آس یهااتاقانی یبر عملکرد روانکار اتاقانی
 ینیبشیکه پ شودیم یریگجهیپایستاری جرم است، استفاده شده است. نت تمیکه شامل الگور (EHD) کینامیوددریروغن، از مدل الاستو ه هیو حداقل ضخامت لا

با  2ثابت شماره  اتاقانیمورد مطالعه،  لندریس 12موتور  یکه برا دهدینشان م جیاست. نتا افتدیبه آنچه واقعاً اتفاق م کینزد اریبس کینامیدرودیمدل الاستو ه
 شیسا بیاحتمال آس 6و  5، 4، 1ثابت شماره  اتاقانی یو برا ستیخطرناک ن 3ثابت شماره  اتاقانیش در یسا بیمتوسط مواجه خواهد شد. آس شیسا بیآس

بدون پله،  لیکه تحل یبرخوردار است، به طور ییبالا تیاز اهم یسازهیدر نظر گرفتن پله در شب 7ثابت شماره  اتاقانی ینشان داد برا جی. نتاشودینم ینیبشیپ
 . شودیم ینیبشیدر حد متوسط پ شیسا بیاما با لحاظ پله، آس کند،ینم ینیبشیرا پ شیسا

 (.EHDیش، الاستو هیدرودینامیک )سا خرابی ؛یاتاقان ثابت ی؛عملکرد روانکار ؛یاتاقانمونتاژ پله  های کلیدی:واژه

 مقدمه

 ید. بااستموتور  یاتاقان یهادر پوسته یجرا یهایباز آس یشسا
کند و متعاقباً یم یمرا تنظ یاتاقانهندسه  یشسا یبتوجه داشت که آس

یات گذارد. در ادبیم یرتأث یاتاقانروغن و دوام پوسته  یهبر فشار لا
 یهایژگیپله یاتاقان بر و یردر مورد تأث یتنها مطالعات کم موضوع،
 فقدان ینبنابرا، انجام شده استاحتراق داخلی  یموتورها یروانکار

 .شودپله یاتاقان احساس می یرتأث بر روی یقمطالعه دق
مشابه با مدل آرچارد  یشل سامد یک[ 1و همکاران ] یجیمااوش

 العملعکس یرویفقط ن آنها. در مدل نمودنداعمال  یاتاقان یبرا[ 2]
 یاتاقان یشنقش داشت. سا یشدر محاسبه سا هازبری از تماس یناش

ها مشاهده لبه یکیدر نزد یزو ترک ن یافت یشافزا یاتاقان یهادر لبه
متوسط  یزبر ییرو تغ یش[ رابطه حجم سا3شد. وانگ و همکاران ]
. مسطح ندبه دست آورد یکشکل پلاست ییرسطح را با فرض عدم تغ

 بینییشپ یبرا یعدد هاییکسطح ناهموار با تکن های یکیرزبشدن 

 یدرودینامیکیه-الاستو یطتحت شرا تماسسطوح در  ینامیکید یشسا
 یتماس خط یطآنها بر اساس شرا یشنهادیپ مدلشد.  سازییهشب یجزئ

 شدهسازییهشب یج. نتایابدتوسعه  یتماس سه بعد یطشرا یبرا یدود و باب
 یکبا  توانیمتوسط را م یزبر ییرو تغ یشحجم سا ییرنشان داد که تغ

 .کرد یفمرتبه دوم توص یاچند جمله
وجود دارد  ثابتمحاسبه بار یاتاقان  یبرا یمتفاوت یسنت یهاروش

[ 6و همکاران ] یشده است. روژدستونسک یبررس [5] [ و4که در ]
موتور احتراق  یبرا های ثابتیاتاقان ینامیکد مسئله یبرا یحلراه

هر  سههند یماکرو یپارامترها یرنه تنها تأث آنها. کردندارائه  یداخل
، بلکه کار را تحلیل کردندروان یوتنین یرخواص غ یرو تأث یاتاقان ثابت

 یهاییو جابجا لحاظ کردند یزرا ن بدنهلنگ و یلم یکیالاست یهایژگیو
 را نیز پوشش دادند.موتور  بدنه یشکل حرارت ییراز تغ یناش

-الاستو یکاستفاده از تکن ا[ ب7] همکارانو  یماییکر
 یاتاقاندر  یشو سا یتاسیونکاو هاییبآس یبه بررس یدرودینامیکه

 سازه. آنها دو پرداختند موتور احتراق داخلییک بزرگ شاتون در  یچشم
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در نظر گرفتند و اثرات  موتور احتراق داخلی برای شاتون یکمختلف 
 ریکبه صورت پارامت ینکردند. آنها همچن یبررس یشسا آسیبآنها را بر 

موتور  یکچشم بزرگ  یاتاقانروغن را در  یلمف یروانکار یاتخصوص
مطالعه کردند  یدرودینامیکه-الاستو یکبا استفاده از تکن احتراق داخلی

 کردند. یمختلف را بررس یو اثرات پارامترها

 اتاقانی لقیموتور،  دورانیروغن، سرعت  ینشان داد که دما یجنتا
 هایمشخصهبر  یتوجهقابل یرچشم بزرگ شاتون تأث یریپذو انعطاف

-ستوالا یلبا استفاده از تحل یندارند. آنها همچن یکارروان
ن آ شاتونبزرگ  یچشم یاتاقانا در ر یشسا یبآس یدرودینامیک،ه

 [ مدل8و همکاران ] کریمائی یتبینی کردند. در نهاموتور پیش
را در یاتاقان چشم  (TEHD) یدرودینامیکه-الاستو-ترمو یروانکار
دما را  یرأثت از اینروو  ندکرد یساز یادهپ موتور احتراق داخلی یک بزرگ

ر فشار حداکث  TEHDکه روشنشان داد آنها  یج. نتانددر نظر گرفتنیز 
 ینرا تخم یروغن کمتر یهروغن بالاتر و حداقل ضخامت لا یهلا
 .زندیم

لنگ یلم یکالاست یهاشکل ییرتغ یر[ تأث9و همکاران ] یماییکر
مطالعه قرار دادند. با  مورد های ثابتیاتاقانبار در  یعرا بر توز بدنهو 

 یجهدر نت موتور و های ثابتیاتاقان یبار بر رو یعتوز یج،توجه به نتا
 بدنهلنگ و یلم پذیریانعطاف یرتحت تأث یاتاقانشکل پوسته  ییرتغ

 یبرا سازیینهبر به یروش موثر مبتن یک[ 10است. موترا و همکاران ]
پاسخ  یهابا استفاده از داده یراییم یبو ضرا یاتاقان یتفساستخراج 
 اجزاءدل مدر ابتدا توسط  پذیرانعطاف. روتور ندکرد یشنهادیاتاقان پ

 ینامیکی. معادلات دشودیم یلتحلیاتاقان  یرخطیغ یروهایمحدود با ن
در  یاتاقان در حوزه فرکانس یهابه دست آوردن پاسخ یبرا ورروت

 انجام یساز ینهبهسپس  و مختلف حل شده است کردیکار یهاسرعت
 .شده است

های اتاقانی یبر عملکرد روانکار یاتاقان پلهدر مقاله حاضر، اثرات 
محاسبه  یشده است. برا یبررس یشسا یاحتمال یبو آس ثابت

داقل حروغن و  یهیاتاقان مانند حداکثر فشار لا یروانکار یاتخصوص
ل که شام (EHD) یدرودینامیکروغن، از مدل الاستو ه یهضخامت لا

 استفاده شده است. ست،جرم ا پایستاری یتمالگور

  اکم و مدلسازیمعادلات ح

در روش هیدرودینامیک تنها هندسه یاتاقان، بارگذاری و 
باشند، مشخصات روغن، عوامل موثر در تعیین عملکرد لایه روغن می

توان انتظار لذا در تحلیل لایه روغن به روش هیدرودینامیک نمی
بینی دقیق از حداقل ضخامت لایه روغن و حداکثر فشار لایه روغن پیش

هیدرودینامیک، معادله رینولدز -ان داشت. اما در تحلیل الاستودر یاتاق
که در آن الگوریتم پایستاری جرم نیز لحاظ شده است برای محاسبه 

                                                           
1 Mixed lubrication 

( در یاتاقان حل 1خصوصیات روانکاری لایه روغن به صورت معادله )

 .]7[شود  می

(1) 

𝜕

𝜕𝑥
(
𝜃ℎ3

12𝜂

𝜕𝑝

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑧
(
𝜃ℎ3

12𝜂

𝜕𝑝

𝜕𝑧
)

= (
𝑢1 + 𝑢2

2
)
𝜕(𝜃ℎ)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝜃ℎ)

𝜕𝑡
 

باشد که بیانگر میزان حجم نسبت پرشدگی می 𝜃در معادله فوق 
باشد. به این صورت روغن موجود در لقی بین محور و سطح یاتاقان می

به معنای لقی فاقد روغن  0به معنای لقی پر از روغن و  1که مقدار 
یر هیدرودینامیک لایه روغن در یاتاقان، تغی-است. در تحلیل الاستو

شکل پوسته یاتاقان و سازه اطراف آن و همچنین تغییر شکل محور در 
اثر بارهای اعمالی به آنها محاسبه شده و در محاسبه لقی بین محور و 

( در نظر گرفته 2گردد لذا لقی به صورت معادله )سطح یاتاقان لحاظ می

 .]7[شود می

(2) 
ℎ(𝛽. 𝑧) = 𝐶𝑅 − (𝑒𝑥 + 𝛼𝑦𝑍)𝑐𝑜𝑠𝛽

− (𝑒𝑦 + 𝛼𝑥𝑍)𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝛿(𝛽. 𝑧) 

باشد که تغییر شکل شعاعی سطح یاتاقان می δکه در رابطه فوق 
گردد. جابجایی های سطح یاتاقان محاسبه میبا استفاده از جابجایی گره

های سطح یاتاقان با حل معادله حرکت برای مدل چگال شده در گره

به  𝑒𝑦و  𝑒𝑥. لقی شعاعی یاتاقان، 𝐶𝑅سطح یاتاقان محاسبه می گردد 

و  𝛼𝑥و همچنین  yو  xترتیب خروج از مرکزی محور در راستاهای 

𝛼𝑦  به ترتیب ناهمراستایی محور حول راستاهایx  وy .می باشند 
به  هایاتاقانکامل در  یدرودینامیکیه یروانکار یماگر رژ

. یابدیکاهش م شدتبه  یاتاقان لقیکند،  ییرتغ 1روانکاری مخلوط
و  پیدا کرده کنشبرهمبا هم  محورو  یاتاقانسطح  هایزبری ین،بنابرا

دو  هاییرزب 1. شکل کنندیم یجادرا ا یمرز یروانکار یطمتعاقباً شرا
 .لغزندیهم م یرو یروانکاری مرز یطدهد که در شرانشان می راسطح 

 

 
 یمرز یروانکار یطدر شرا یکدیگردر تماس با  زبردو سطح  :1شکل 

 

مطابق با  یروانکاری مخلوط، مدل روانکاری مرز یمدر رژ
اعمال  زبرکنش زبری دو سطح برهم ی[ برا11] یپو تر وودینگر
 یکدیگربا  تختشود که دو سطح مدل فرض می ین. در اشودیم



      
 

 حدیثه کریمائی                                                                  یموتور احتراق داخل کیثابت  یهااتاقانی یاحتمال شیسا یدوتکه بر خراب اتاقانیپله مونتاژ  ریتاث  
/ 3 

یک  یزبری آنها دارا یاست که انحنا ینکنش دارند. فرض بر ابرهم
 باشد. یگاوس یعتوز یدارا هازبریشعاع ثابت و ارتفاعات 

لنگ یلتوجه داشت که انعطاف م یدبا ی،مدلساز یکرددر مورد رو
 ماده یانگدر مدول  ییرلنگ با تغیلم یدر نظر گرفته شده است. سفت

 را در یاتاقان ثابتمدل  یکشمات یشنما 2شکل  .کندیم ییرآن تغ
 ینپ یکژورنال با  محوردهد. نشان میAVL\Excite®  [12 ]افزارنرم

لنگ به عنوان محفظه یلاز م یشد و سپس بخش یسازجامد سفت مدل
 یاتاقانسطح پوسته  یهادر نظر گرفته شد و به کل گره یاتاقان ثابت

در بالا و و مش زده شد یاتاقان ثابت  هاییوارهاز د یکیشد.  چگالیده
 یلآن با استفاده از تحل 1چگالیده، سپس مدل مقید شدکنار وجوه برش 

یاتاقان  یک یوارهد چگالیده سفتیجرم و  یس. ماترشد یدتول 2تاریرساخز
 یشود. براثابت استفاده می هایتمام یاتاقان هاییوارهد یثابت برا
 Bearing یا Engine هایالمانتوان از یبلوک موتور م یمدلساز

Wall توان یم یزلنگ ساده شده نمدل میل یمدلساز یاستفاده کرد. برا
لنگ و بلوک موتور در میل ینب ارتباط یجادا یاستفاده کرد. برا  Shaftاز

 (EHDیدرودینامیک )الاستو ه توان از اتصالیم یاتاقان ثابت،محل 
)بلوک موتور( را به پنج گره  یاتاقان ثابت یاستفاده کرد که سطح داخل

لنگ به عنوان میل محور اصلیکند. بلوک موتور و یلنگ متصل ممیل
. بلوک موتور شوند)حرکت اندک( در نظر گرفته می SMOTهای المان

شده مدل   SMOTبه عنوان از اینروکوچک است،  یارحرکات بس یدارا
 یتنها با حرکات کل یکبدنه الاست یک، SMOT . با کمک مدلاست

 سازه یبرا لاًکه معمو چگالیدهمحدود  یکوچک بر اساس مدل اجزا
 .شودیم یسازمدل شود،یبلوک موتور استفاده م

 

 
 ®AVL\Excite در ثابت یاتاقانمدل  یکشمات یشنما :2شکل 

 

                                                           
1 Condensed model 
2 Sub-structure analysis 

، AA ،BBر اقطا یریگشامل اندازه های ثابتیاتاقان یریگاندازه
CC، DD و EE است موتور 3ردیفگیری پله در دو اندازه ینو همچن .

از  یکیدهد. را نشان می یاتاقان قطرگیری اندازه هاییتموقع 3شکل 
مقاله تنها  یناست. در ا هایچپ بستن توالی ،یاتاقانمونتاژ پله  علل ایجاد

. ه استاستفاده شد EHD یلتحل یگیری شده برااندازه یهاادهد یجاز نتا
مقاله  ینیاتاقان از حوصله ا پلهعلت  یشهدر مورد ر یشترب یحتوض یراز

 ینتفاوت ب .به آن پرداخته نشده است یشترب ینخارج است و بنابرا
یاتاقان  یهابرابر با مجموع پله یباًتقر یدبا E3E3 و A3A3 هایاندازه

های یاتاقان یباشد. لازم به ذکر است که در تمامموتور  B و A ردیف در
مشابه شکل مونتاژ ، شکل پله 4شماره  یاتاقان ثابتبه جز  V12 ثابت

 .باشدیم 4
 یرهاز دا یعواق یاتاقانپوسته  یلانحراف پروف یری،گدر طول اندازه

 یره(و غ  AA،BB به عنوان مثال) هایتموقع یمعمولاً فقط در برخ یهپا

(، 4)به جز شماره  های ثابتیاتاقان یبرا ین،بنابرا شود،یم یریگاندازه
 ایبر (B و A در سمت) یاتاقانپله های اندازه ینب یخط یانگینم یک

پوسته  یشود. برایاتاقان اعمال می یلپروف ایجاد به منظور ییپوسته بالا
نیز  4ماره ش یاتاقانشود. شکل پله استفاده می ینوسیس یعاز توز یینیپا

 .است 5مانند شکل 
 

 
 یاتاقان قطر یریگاندازه یتهایموقع :3شکل 

 
 4شماره  یاتاقان یبه استثنا ثابت یهایاتاقان یکشکل شمات :4شکل 

3 Bank 

Base circle
Crankshaft rotation
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 4شماره  ثابت یاتاقان یکشکل شمات :5شکل 

 

سته بالا هر دو پو یبرا یخط یانگین، م4شماره  یاتاقان ثابت یبرا
 یاتاقاناژ مونتگیری قطر و پله در نظر گرفته شده است. اندازه یینو پا
در  و ه استانجام شد یاتاقانهر دو قسمت جلو و عقب پوسته  یبرا
 لحاظ شده است.محاسبات  در یرمقاد ینا یانگینم یجهنت

 و بحث یجنتا

 هیدبه عنوان پد یشسا شونده،دو سطح جفت ینتماس ب یلبه دل
 یتدوام و قابل شناخته شده است. عملاً  سطحاز  مادهحذف  مسبب

 یشسا یخراب یرتحت تأث ی تولید نیرو محرکه،هاینماش اکثر یناناطم
حین  یژهبه و هایاتاقان یدر خراب یادی. اگرچه عوامل زیردگیقرار م

 یهضخامت لا قلو حدا هازبری یهستند، تنش تماس یلدخکارکرد 
 یراب یطراح یندهستند که در طول فرآ یگریروغن دو پارامتر مهم د

 .شوندیاستفاده م یشسا آسیباحتمال  بینییشپ

 مونتاژ یاتاقانپله  لحاظبا  ثابت یهایاتاقان EHD یلتحل

را نشان  1شماره  یاتاقان ثابت پروفیل یزآماغراق ینما 6شکل 
. سازددر حالت مونتاژ شده نمایان میرا  یاتاقانشکل ظاهر  یندهد. امی
، (MOFT) روغن یه، حداقل ضخامت لا(POFP) روغن یهفشار لا قله
 یتو موقع MOFT یایهزاو یت، موقع(PASP) هازبریفشار تماس قله 

 3 یباً مقدار تقر ین. استنشان داده شده ا 7در شکل  MOFT یمحور
، درجه است 259در زاویه یاتاقان  زاویه لنگدرجه  417مگاپاسکال در 

. از 1ریلیف یاتاقان یکیدر نزدموتور  Aردیف سمت  یینیپا هپوست یعنی
 یشسا یبآس ین،است، بنابرا یینیمگاپاسکال فشار نسبتاً پا 3آنجا که 
شود. حداقل بینی میپیش 1شماره  یاتاقان ثابت یبرا یهناح ینکم در ا

 (POFP) فشار روغن قلهکه در محل  (MOFT) روغن یهضخامت لا

 یمرز از نوع یروانکار یمرژ ین،است. بنابرا یکرومترم 8/0افتد یتفاق ما
از  یبحران ناحیهدر  MOFT یمحور یتموقع ین،خواهد بود. علاوه بر ا

 .است یاتاقان پوسته یهادر لبه یش،نظر سام
 2شماره  یاتاقان ثابت یبرا (PASP)ها زبری قله فشار تماس

 99 تاقانیا یهدرجه در زاو 690 یه لنگمگاپاسکال در زاو 5/8 یباًتقر
 کییدر نزدموتور  B ردیفسمت در  یینیپوسته پا یعنیدرجه است، 

 یتوسطممگاپاسکال فشار نسبتاً  5/8 که یی. از آنجاریلیف یاتاقان
 بینییشپ یهناح ینمتوسط در ا ایشس یبآس ینبنابرا، شودمحسوب می

متر میکرو 8/0برابر (MOFT)  روغن یه. حداقل ضخامت لاشودیم
بود.  خواهد یمرز یروانکاراز نوع روانکاری  یمرژ ین،است، بنابرا

 یبآساز منظر  یبحران یهدر ناح MOFT یمحور یتموقع ینهمچن
 .باشدیها مدر لبه پوسته یش،سا

 3شماره  یاتاقان ثابت یبرا (PASP)ها زبری فشار تماسقله 
 259 یاتاقان یهدر زاو درجه 236 یه لنگمگاپاسکال در زاو 2/1 یباًتقر

ریلیف  یکیدر نزدموتور  A ردیفطرف پوسته پایینی  یعنیدرجه است، 
 یناست، بنابرا یینیمگاپاسکال فشار نسبتاً پا 2/1. از آنجا که یاتاقان

بینی پیش 3شماره  یاتاقان ثابت یبرا یهناح ینکم در ا ایشس یبآس
میکرومتر  1معادل  (MOFT) روغن یهشود. حداقل ضخامت لامی

 ینخواهد بود. همچن یمرز از نوعروانکاری  یمرژ ین،است، بنابرا
در  یش،سا یبآساز منظر  یبحران یهدر ناح MOFT یمحور یتموقع

 .باشدیها ملبه پوسته

  
 1شماره  ثابت یاتاقان یزاغراق آم یاتاقان یلپروف :6شکل 

                                                           
1 Bore relief 

Base circle
Crankshaft rotation
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 1شماره  ثابت یاتاقان یکارروان تحلیل یجنتا :7شکل 

 

 (PASP) هازبریفشار تماس قله ، 4شماره  یاتاقان ثابت یبرا

در  یشسا یبگونه آسیچه ینلنگ صفر است. بنابرا یایدر کل زوا
 روغن یهشود. حداقل ضخامت لابینی نمیپیش 4شماره  یاتاقان ثابت

(MOFT) 4 روانکاری  یمتا رژیست کاف که مقداری است میکرومتر
 .نکند ییرتغ یمرز یاروانکاری مخلوط  یمبه رژ یکیدرودینامیه

فشار قله  یزان، م5شماره  یاتاقان ثابت یمشابه، برا یبه روش
 ینلنگ صفر است. بنابرا یایدر تمام زوا (PASP) هازبریتماس 

شود. بینی نمیپیش 5شماره  یاتاقان ثابتدر  یشسا یبگونه آسیچه
است که ضخامت میکرومتر  1/3 (MOFT) روغن یهحداقل ضخامت لا

روانکاری  یمبه رژ ودینامیکییدرروانکاری ه یماست تا رژ یمناسب
مانند  یزن 6شماره  یاتاقان ثابت یبرا یطنکند. شرا ییرتغ یمرز یامخلوط 
میکرومتر  1/2 (MOFT) روغن یهاست. حداقل ضخامت لا 5شماره 

 .است یکاف یدرودینامیکیه یروانکار یمرژ یاست که برا
 هازبریفشار تماس قله  یزان، م7شماره  یاتاقان ثابت یبرا

(PASP) یاتاقان یهدر زاودرجه  50لنگ  یهمگاپاسکال در زاو 3/7 یباًتقر 

 یکیدر نزد موتور A ردیفطرف پوسته پایینی  یعنیدرجه است،  259
محسوب مگاپاسکال فشار نسبتاً متوسط  3/7 مقدار .ریلیف یاتاقان

را به دنبال خواهد  ناحیه ینش متوسط در ایسا یبآس ین،بنابرا شود،می
 ،است میکرومتر 7/0 (MOFT) روغن یهحداقل ضخامت لا .داشت
 یتموقع ینخواهد بود. همچن یمرزاز نوع روانکاری  یمرژ ین،بنابرا
ها در لبه پوسته یش،سا یبآس از منظر یبحران یهدر ناح MOFT یمحور

 7و  3، 2، 1شماره  هاییاتاقاندر  یشسا یبآس ی،باشد. به طور کلیم
 ینمکان اول ینکه ا یلدل ینافتد، به ایاتفاق م ریلیف یاتاقان لدر مح
 .شودمی یردرگ یاتاقانپوسته  بااست که شفت  یاناحیه

 مونتاژ یاتاقانپله  لحاظ بدون ثابت یهایاتاقان EHD یلتحل

در  2شماره  یاتاقان ثابتدر  (PASP) هازبریفشار تماس قله 
لنگ صفر میل یایمقدار در کل زوا یننشان داده شده است. ا 8شکل 

پله  لحاظ نکردن اثردر صورت  2شماره  یاتاقان ثابتدر  یناست. بنابرا
شود. حداقل ضخامت بینی نمیپیش مونتاژ یاتاقان هیچ آسیب سایشی
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ی است است که ضخامت مناسبمیکرومتر  9/2 (MOFT) روغن یهلا
 یمرز یاروانکاری مخلوط  یمبه رژ یدرودینامیکیروانکاری ه یمتا رژ

متوسط  یشسا یبپله، آس با لحاظدر صورت  ین،از ا یشنکند. پ ییرتغ
نشان  یشیگونه سایچه یجپله، نتا لحاظاما بدون  شد،یم بینییشپ

 ، استفاده از مدلهاآسیب یحصح بینییشپ یبرا یجه،. در نتدهندینم

EHD   است یضرورمونتاژ یاتاقان با در نظر گرفتن پله. 

 6شماره  یاتاقان ثابتدر  (PASP) هازبریفشار تماس قله 

ماره ش یاتاقان ثابتدر  ینصفر است. بنابرا لنگمیل یایدر کل زوا

 بینیپیش یشیسا یبگونه آس یچپله ه لحاظ نکردندر صورت  6

میکرومتر  7/3 (MOFT) روغن یه. حداقل ضخامت لاشودمین

 روانکاری یمرژ کافی برای عدم تغییراست که ضخامت 

تاقان یا، 2شماره  یاتاقان ثابت. علاوه بر باشدمی کییدرودینامیه

یاتاقان  نیا ین،دارد، بنابرا ییبالا ینامیکیبار د نیز 6شماره  ثابت

 یزنکه در آن  شود کنترل کاملاً یددارد و با یبحران یتوضع یزن

 .شودمین بینیپیش یشسا یبآس

 7شماره  یاتاقان ثابتدر  (PASP) هازبریفشار تماس قله 

 عدم لحاظدر صورت  ین،صفر است. بنابرا لنگمیل یایدر کل زوا

 یه. حداقل ضخامت لاشودمین بینیپیش، آسیب سایشی پله

 یبرا یاست که ضخامت مناسبمیکرومتر  7/2 (MOFT) روغن

 یاتاقان ثابتاست.  یدرودینامیکیه یروانکار یمماندن در رژ یباق

متوسط را  یشسا یب، آسمونتاژپله  لحاظدر صورت  7شماره 

شده است  یبررس نیزحالت بدون پله  در ین، بنابرادهدمینشان 

 یجخلاصه نتا 1. جدول رخ نداده است یشسا یبآساحتمال  که

 12یاتاقان ثابت موتور  7برای هر  هیدرودینامیک-الاستو تحلیل

سیلندر تحت مطالعه با لحاظ و بعضی موارد بدون لحاظ پله 

 دهد.را نشان مییاتاقان 

 
 های ثابت یاتاقان هیدرودینامیک-الاستو تحلیل یجخلاصه نتا :1جدول 

 سطح آسیب سایش پله مونتاژ یاتاقان شماره یاتاقان

1  کم 

2 
 متوسط 

 دهدرخ نمی 

3  کم 

4  دهدرخ نمی 

5  دهدرخ نمی 

6 
 دهدرخ نمی 

 دهدرخ نمی 

7 
 متوسط 

 دهدرخ نمی 

 

 

 

 

 

 

 

 2شماره  ثابت یاتاقان ینکارارو تحلیل یجنتا :.8شکل 
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  بندیو جمع گیرینتیجه

 یحصح بینیپیش یبرا یدرودینامیکه-الاستو یلتحل

، زیرا تحلیل صرفاً است یاتیحیاتاقان  یاحتمال خرابی

 هیدرودینامیک به دلیل توزیع غیرواقعی فشار روغن داخل لقی

دل در م .بینی نمایدتواند این آسیب را پیشیاتاقان، اصلاً نمی

 یریپذو انعطاف یاتاقان یهاپوسته یلپروف یدرودینامیک،ه

مدل ، اما در شودنمیدر نظر گرفته  ینامیکیمحفظه تحت بار د

در نظر گرفته شده و سپس هر دو مورد  یدرودینامیکالاستو ه

 .شودمی رسانیروزو محور آن به طور مداوم ب یاتاقان ینفاصله ب

به  یکنزد یاربس یدرودینامیکمدل الاستو ه بینییشپاز اینرو 

 . باشدمی افتدیاتفاق م در واقعیتآنچه 

 یواقع یطبا در نظر گرفتن شرا 1شماره  یاتاقان ثابت یبرا

 یدرودینامیکه-الاستو سازیشبیه( در یاتاقانمونتاژ پله  با لحاظ)

(EHD)، ی خطر، یشسا یبکه از نظر آس حاصل شد یجهنت ینا

 یینامیکبار د که  2شماره  یاتاقان ثابت ی. براکندتهدید نمی

بر  یتوجهبلقا یرتأث سازییهدر شب پله، در نظر گرفتن دارد بالاتر

شماره  تتاقان ثابیا یج،دارد. بر اساس نتا یشسا یبآس بینییشپ

ن یاتاقا تحلیل یجخواهد شد. نتا یرمتوسط درگ یشسا یببا آس 2

یاتاقان  یندر ا یشسا یبکه آس دهدمینشان  3شماره  ثابت

 احتمالنیز  6و  5، 4شماره  یهایاتاقان یو برا یستخطرناک ن

 ینا 7 شماره یاتاقان ثابت ی. برادشونمی بینیپیش یشسا یبآس

در  مونتاژ یاتاقانکه در نظر گرفتن پله  شودمیحاصل  یجهنت

 حلکه  یبرخوردار است به طور ییبالا یتاز اهم سازیشبیه

 ،پله لحاظ، اما با کندنمی بینیپیشرا  یش، ساپله لحاظبدون 

 شود.میبینی پیشمتوسط در حد  یشسا یبآس

 هاعلائم و واژه

h ضخامت لایه روغن 

K ضریب الاستیک 

p فشار  

𝛼 ضریب لزجت فشار 

β شعاع در نوک زبری 

θ نسبت پرشدگی  

v نسبت پواسون سطوح تماسی 

𝜂 لزجت 
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