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 الخلاصة

تم في هذا البحث دراسة التأثير الطوبوغرافي لخشونة سطحي المحامل والمتدحرجات الأسطوانية في المسند ذو   
رايبولوجية، وذلك من خلال من الناحية الت الاقترابعلى أداء التزييت الهيدروديناميكي في منطقة  5220الرقم التسلسلي 

أيجاد تأثير خشونة السطحين على قيمة سمك شريحة الزيت المحيطه بالمسند وبالتالي تأثيره على الضغط المتولد من 
حيث تم أستخدام معادلة رينولد وحلها عددياً بأستخدام طريقة الفروقات المحددة على شبكة مكونة من خمسة  .العمود الدوار

من نقاط المسند من خلال مساحة الشريحة الثنائية البعد بالأتجاه المحيطي والمحوري ، وبأستخدام عقد في كل نقطة 
عند مواصفات محددة للمسند ومعدل خشونة سطحية عالية التشغيل للمسند النتائج أظهرت  Matlab. R2013bبرنامج 

مما يؤدي الى إرتفاع  %49بمقدار  فإننا نلاحظ إنخفاض سمك شريحة الزيت  µm 18.2)والمتدحرجات تصل الى  )
 .M 748.6) عند إهمال الخشونة السطحية ( الى  (.M. Pas 65.74)أقصى قيمة للضغط الكلي المحصور بينهما من

Pas.)  (  18.78مما يحسن قدرة المسند على رفع أحمال العمود الدوار لتصل الى K.N.) ( عند الأخذ بخشونة سطحي
 . المسند والمتدحرج

 المفتاحيةات الكلم

خشونة السطح ، المحامل المتدحرجة الأسطوانية ، السطوح المقتربة ، المساند، سمك شريحة الزيت ، معادلة رينولد ، 
 التزييت الهيدروديناميكي، كراسي التحميل.,الخشونة المرئية والدقيقة، التزييت الهيدروديناميكي، كراسي التحميل.

 
 المقدمة -1

إنهررا عبررارة عررن كلررة ميكانيكيررة تتررألك مررن جررزئين أوأكثررر مرتبررة مررع بعضررها بحيررث تسررمح  تعرررك كراسرري التحميررل علررى
( inner ringللتحميررل والحركررة النسرربية بينهمررا. وأحررد أنواعهررا هررو المحامررل المتدحرجررة والترري تتكررون مررن الحلقررة الداخليررة )

. [1]( cage( والحجرررة أوالقفرر  )Cylindrical rollersوالمترردحرجات الأسررطوانية ) outer ring)والحلقررة الخارجيررة )
( بحيررث تصررنع خطرروط تمرراس rolling( و أخرررت تدحرجيررة )(slidingوتكررون حركررة المترردحرجات مررزيج مررن حركررة انزلاقيررة 

)في حالة إهمال التشوه المرن( عند حركتها على السطح المتحركة عليه ، لذلك فإن هذا النوع من المحامل يمكرن أن يتحمرل 
 .[2]ة والسرع العاليةالأحمال القطري

تؤثر خشونة الاسطح في اداء السطوح المقتربة بطرق مختلفة حيث تعد طوبوغرافية سطوح المساند من العوامل المؤثرة 
 macroscopicفي ادائها حتى عنرد وجرود سرائل تزييرت بينهرا. وحترى فري الاسرطح الناعمرة عنرد مسرتوت الخشرونة المرئيرة 

level ت الغيرر مرئيرة الموجرودة علرى تلرك الاسرطح فري مسرتويات الخشرونة الدقيقرة فرأن النترؤات او البرروزاmicroscopic 
level  .تررؤثر فرري الاداء الكلرري للمسررند عررن طريررق تررأثير الضررغط المتولررد بسررمك شررريحة الزيررت والاحتكرراك بررين السررطحين

 
 
 

 مجلة ديالى 

 للعلوم الهندسية
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لمسررررتخدم وتقلررررل مررررن أدائرررره وبالتررررالي فررررأن هررررذا الاحتكرررراك سرررروك يررررؤدي ال توليررررد حرررررارة تررررؤثر علررررى درجررررة حرررررارة الزيررررت ا
الهيرردروديناميكي ممررا يسرربب حرردوث خسررائر فرري الطاقررة المصررروفة والمسررتهلكة فرري المسررند وحرردوث تلررك وبليرران مررع مرررور 
الوقت في المعدن ما يعنري خسرائر ماديرة واقتصرادية  مرؤثرة وغيرر منظرورة. ومرع تطرور امكانيرات الحاسربة الالكترونيرة علرى 

تزييررت فرري السررطوح المقتربررة اصرربح مرن الضرررورات الملحررة دراسررة ترراثير خشررونة الاسررطح سررواء نمذجرة نظريررات الررتلامس وال
علرى اداء تلرك الاسرطح عنرد  مختلررك  micro roughness/ macro roughnessكانرت الخشرونة المرئيرة او الدقيقرة 

ات الالكترونيررة، يبقررى مررن الظررروك التشررغيلية وعرردم اهمالهررا مررن تلررك الدراسررات حتررى مررع التطررور التقنرري فرري مجررال الحاسررب
الصعوبة التعامل مع تغير خشونة السطوح في الحاسبات والنتائج، وذلرك لان شركل المقطرع الرذي يرتم دراسرته ترأثير خشرونته 
والنتررؤات والبررروزات الموجررودة عليرره هرري لطررول محرردد وصررغير جرردا مقارنررة مررع طررول السررطوح الكليررة لكررن ذلررك لا يمنررع مررن 

 .[3]عدم اهمالها كليادراسة تأثير الخشونة و 
باستخدام طرق نمذجة ترايبولوجية مختلفة تم دراسة تأثير خشونة الاسطح سواء على مستوت خشونة مسرتعرض احرادي 

على مستوت خشونة مستعرض وطولي ثنائي البعد كمرا قرام بره  او ، [3](   Tzeng & Saibalالبعد كما قام به الباحثان )
هي دراسات مبكرة لتأثير الخشونة على الاداء الهيردروديناميكي لتزييرت المسراند ، بعرض ، و   [4]( Christensenالباحث )

الطررق والترري منهرا طريقررة البحررث الحاليرة مبنيررة علررى ايجراد عوامررل تعروض عررن خشررونة الاسرطح فرري نمذجررة هرذا النرروع مررن 
 المساند باستخدام معادلة رينولد.

 التزييت الهيدروديناميكي:
، إلا أن التفسير العلمي لتأثير طبقة نيوتن س وقوانين الموائع قد تم وضعها من قبل العالم رغم كون أن معظم أس

قد تم  الهيدروديناميكية تزييتالزيت في أداء المساند قد تم في أواخر القرن التاسع عشر، وبشكل عام فإن تفسير مبادئ ال

 المإضافة إلى الأسس النظرية التي وضعت من قبل الع  [5] (Tower)التوصل إليها مع تجارب أبحاث العالم

[6](Reynolds)  . تعتمد نظرية التزييت الهيدروديناميكي على مبدأ يتلخ  بوجود مائع التزييت بين السطوح المقتربة
والذي ينتقل بأتجاه السطح المتحرك خلال منطقة ضيقة مما يؤدي إلى رفع ضغط الزيت في تلك المنطقة فيؤدي الى فصل 

التطبيقات لنظرية التزييت  سلط على تلك الأسطح ، ومن أهمالأسطح عن بعضها البعض حتى بوجود الحمل الم
 .[7]الهيدروديناميكية هي كراسي التحميل 

يررتم تصررميم المحامررل المتدحرجررة لأسررناد حمررل العمررود الرردوار فرري مرحلررة بدايررة التحميررل خصوصرراً عررن طريررق منطقررة 
احة صررغيرة نسرربياً تمثررل منطقررة الررتلامس الأتصررال والررتلامس الفعلرري بررين معرردن الررى معرردن مررع المترردحرجات مررن خررلال مسرر

 . [8]والتي تتطلب تزييت قليل نسبياً 
يستفاد مرن عمليرة التزييرت الهيردروديناميكي فري المحامرل المتدحرجرة فري فصرل السرطوح المتحركرة بعضرها عرن بعضرها 

ا له من ميرزات مهمرة ، منهرا ( لم%90بنسبة ) grease)وتقليل الاحتكاك والبليان بينها ، ويتم ذلك عادة بإستخدام  الشحم)
أنرره يعطرري احتكاكرراً واطئرراً نسرربياً ويتحمررل درجررات حرررارة عاليررة، ويرتفررع ضررغطه عنررد السرررع الواطئررة و لا يحترراج إلررى سرردادة 

(sealingكبيرة ومدة صلاحيته عالية ) [9]  . بينما يستخدم( الزيتoil إذا تطلب تقليرل درجرة الحررارة المتولردة برين طبقرات )
 .  [10]ناتجة عن )السرع العالية والأحمال العالية( ، أو إذا كان المسند معرضاً إلى حرارة خارجية  الزيت ال
 التحليل النظري: -2

لغرررض وصررك طبيعررة التزييررت الهيرردروديناميكي هندسرريا فرري المسرراند، فإننررا نحترراج الررى تفسررير وتحويررل وصررك منطقررة 
يرراوي الررى التحليررل والتفسررير الرياضرري للنمرروذج. هررذه الطبيعررة المعقرردة الاقتررراب والتزييررت الهيرردروديناميكي مررن الوصررك الفيز 

تحتاج التي تبسيط بعض التفسيرات من اجل التوصل الى حلول متكاملة وذلك مرن خرلال اهمرال بعرض المتغيررات الفيزياويرة 
ة ودراسة ترأثير كرل عامرل من اجل حل المشكلة بطريقة مقنعة. عملية تبسيط المشكلة تعطي المجال لعزل المؤثرات الفيزياوي

 منها بمعزل عن باقي المؤثرات والعوامل المؤثرة في النظام.

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83


 5220 نوع للمحامل الهيدروديناميكي الأداء على السطح نةخشو  لتأثير النظري التحليل 

 7112كانون الاول  الرابع، العدد    ،لعاشرا المجلد  ،مجلة ديالى للعلوم الهندسية

71 

فري موضروع التزييرت الهيرردروديناميكي فران هنالرك بعرض المخرجررات المهمرة مثرل قروة الاحتكرراك، الضرغط، سرعة الحمررل 
وسررعة الحمرررل المسررلط هررري المسررلط علررى السرررطوح، سررمك شرررريحة الزيررت، درجرررة الحرررارة  ومقرردار الجريررران. قرروة الاحتكررراك 

مواصفات تتعلق بصورة مباشرة مع اداء المحامل. معظم معاملات الاحتكاك تكون قليلة تصميمياً فري المتردحرج ، لرذلك يرتم 
 . [11]تصنيع معظم المساند بحيث تكون قيم معاملات الاحتكاك فيها قليلة 

الحمرل وسررعة دوران العمرود ومواصرفات محرددة  في هذا البحث تم التركيرز علرى مخرجرات الضرغط المتولرد تحرت تراثير
للزيررت وقرريم ثابتررة فرضررياً للحررررارة وطوبوغرافيررة المسررند ممثلررة بررالانحراك المعيررراري لخشررونة السررطوح المقتربررة للمتررردحرجات 

لأولرى ( و المشتقة اh( ، ومن خلال إيجاد سمك شريحة الزيت )inner ring( والحلقة الداخلية للمسند)rollersالاسطوانية )
لهررا فررري السرررطوح المقتربرررة لكرررل  حالرررة مرررن حرررالات حركررة المسرررند )الإنزلاقيرررة والتدحرجيرررة(  ، يرررتم بعرررد ذلرررك حرررل المعرررادلات 

، حيرث يرتم حسراب  Finite Difference Methodالتفاضلية الحاكمرة لمعادلرة رينولردز عردديا بطريقرة الفروقرات المحرددة )
منطقررة التمرراس )نتيجررةً لوجررود حركررة نسرربية بينهمررا، إذ تررم افتررراض أن ضررغط الزيررت المحصررور فرري كررل نقطررة موجررودة مررن 

الحلقة الخارجية ثابتة والحلقة الداخلية تدور(. وبمعاملة ضغط الزيت المستخرج لكل نقطة بالمساحة المؤثرفيهرا نحصرل علرى 
مودية باتجراه الحمرل الخرارجي قوة عمودية على سطح الجزء المتحرك )شعاعية(، وبتحليل هذه القوت إلى مركبتين إحداهما ع

حيث إن محصلتها الكليرة تعرادل حمرل العمرود الردوار، والأخررت مماسرية، ليرتم بعردها رسرم علاقرات مختلفرة وذلرك لتقيريم أداء 
 (.2المحددة في الجدول رقم ) [13]وطوبوغرافية المسند    [12] المسند ذو المواصفات وظروك العمل ومواصفات الزيت

ة الحركررة بررين المترردحرجات والحلقررة الداخليررة للمسررند الررى حررركتين همررا: انزلاقيررة وتدحرجيررة ، حيررث يررتم تحليررل وتجزئرر
تحدث الحركة انزلاقية نتيجة انزلاق سطح الحلقة الداخلية للمسند على سطح المتدحرج في أثنراء دوران الحلقرة، بينمرا تحردث 

داخلية للمسند فري أثنراء دورانره ، وقرد تكرون مرزيج مرن كرلا الحركة التدحرجية بتدحرج المتدحرجات فقط على سطح الحلقة ال
 الحركتين. 

حيث تم بأستخدام المعرادلات الرياضرية اشرتقاق معادلرة سرمك شرريحة الزيرت فري حالرة دوران الحلقرة الداخليرة وسركون  
 المتدحرجات كما يأتي :

ℎ =
𝐴𝐶 sin[180−(𝛼−𝜃)−sin−1[

𝐴𝐵

𝐴𝐶
 sin(𝛼−𝜃)]]

sin(𝛼−𝜃)
−

𝐴𝐶 sin(180−2 sin−1[
𝐴𝐵 sin(𝛼−𝜃)

𝐴𝐶
])

[
𝐴𝐵 sin(𝛼−𝜃)

𝐴𝐶
]

− 𝑅 … … (1)  

 أما في حالة دوران المتدحرجات وسكون الحلقة الداخلية فإن سمك شريحة الزيت سوك يكون:

ℎ =
𝐴𝐶 sin[180−(𝛼−

𝑑∗𝑋

𝑟
)−sin−1[

𝐴𝐵

𝐴𝐶
sin(𝛼−

𝑑∗𝑋

𝑟
)]]

sin(𝛼−
𝑋

𝑟
)

−
𝐴𝐶 sin(180−2 sin−1[

𝐴𝐵 sin(𝛼−
𝑑∗𝑋

𝑟
)

𝐴𝐶
])

𝐴𝐵 sin(𝛼−
𝑑∗𝑋

𝑟
)

𝐴𝐶

− 𝑟 … … … (2)  

بعرد ذلرك يرتم  وبعدها يتم حساب سمك شريحة الزيت تحت تأثير خشونة سطحي الحلقرة الداخليرة للمسرند والمتردحرجات،
) Local oilأو سرمك شرريحة الزيرت المحليرة   )sSpecific oil film thickness h (مك شرريحة الزيرت النوعيرة أيجراد سر

) tfilm thickness h : [14]حيث أن  
ht=h+𝛿1+𝛿2   ……………………..(3) 

وسرريان ( سررعة الخشررونة العشرروائية لسررطحي الحلقررة الداخليررة للمسررند والمترردحرج .وبأخررذ توزيررع كا1𝛿 &2𝛿حيررث تمثررل ) 
علرى التروالي ، ومرن ثرم أيجراد الخشرونة  )2𝜎, 1𝜎(للأرتفاعرات فيرتم التعرويض عنهرا برالأنحراك المعيراري لخشرونة السرطحين 

 المتمثلة بالمعادلة التالية : (𝜎)المركبة للسطحين 

σ = √𝜎1
2 + 𝜎2

2 … … … … (4) 
وأقرل سرمك للشرريحة ، كمرا فري  +ة السرطحيمثل مؤشر شريحة الزيت والتري تعتمرد علرى مواصرفات خشرون 𝜦وحيث أن 
 :[15]المعادلة التالية 
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𝜦= ℎ𝑚𝑖𝑛

√𝜎1
2+𝜎2

2
  …………………….(5) 

والتري تمثرل حالرة التزييرت للمسررند  )h 𝜦بالأعتمراد علررى قيمرة )  t(hبعرد ذلرك يرتم أيجراد معرردل سرمك شرريحة الزيرت ) 
تمثرل سرمك شرريحة الزيرت بردون الأخرذ بنظرر  (h)مسرند )حيرث أن قيمرة  سواء كران تزييرت كامرل للمسرند أو تزييرت جزئري لل

 [14] الأعتبار خشونة السطح ( كما في المعادلة التالية : 
ht= h                     𝜦 h  ≤  3 ( full lubrication) 

ht= h

2
[ 1 + erf( 

𝛬 ℎ

√2
)] +

1

Λ√2π
𝑒− 

(Λℎ)3

2                 𝜦 h  >  3 (partial lubrication) …..(6) 
 : وبأستخدام معادلة رينولد

𝜕

𝜕𝑥
(

ℎ3

𝜇

𝜕𝑃

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑧
(

ℎ3

𝜇

𝜕𝑃

𝜕𝑧
) = 6𝑈

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 12

𝜕ℎ

𝜕𝑡
… … … . (7) 

( isoviscous( وأن لزوجررة الزيررت ثابتررة )no sqeezeوبتبسرريط المعادلررة وبفرررض أنرره لا يوجررد عصررر فرري المحمررل )
( ، لكررون الحلقررة الداخليررة والمترردحرجات المحصررور بينهمررا z( ثابررت بالاتجرراه المحرروري)hوبإعتبررار إنس سررمك شررريحة الزيررت )
مرتين ، الأولى لحساب الضرغط تحرت تأثيرسرمك شرريحة الزيرت فري حالرة  معادلة رينولد الزيت محوريهما متوازيين ، يتم حل

، والثانيررة لحسرراب الضرررغط تحررت تررأثير سررمك شرررريحة الزيررت فرري حالرررة دوران  دوران الحلقررة الداخليررة وسرركون المتررردحرجات
 Finite Difference) المترردحرجات وسرركون الحلقررة الداخليررة ، وذلررك بأسررتخدام الحررل العررددي بطريقررة الفروقررات المحررددة

Method) ( ذات المخطط خماسي العقدةfive node scheme   الموضحة ، )( 3رقرم ) فري المخطرط الشربكي فري الشركل
 ، لنحصل بعدها على المعادلة التالية:

𝑃
𝑖و𝑗

= 𝐴1𝑃𝑖+1.𝑗 + 𝐴2𝑃𝑖−1.𝑗 + 𝐴3𝑃𝑖.𝑗+1 + 𝐴4𝑃𝑖.𝑗−1 − 𝐴5 … … . . (8) 
عنرررد المواصرررفات والطوبوغرافيررة والسررررعة المحرررددة  للمسرررند ،  Matlab R-2013-bوبأسررتخدام البرنرررامج الحاسررروبي 

( وكرررررررذلك بالاتجررررررراه Annuallyبالاتجررررررراه المحيطررررررري )( Boundary Conditionsروط الحدوديرررررررة )وبتطبيرررررررق الشررررررر
 ( تم أيجاد الضغط وكذلك تم استخراج القوت المؤثرة في المسند عند كل عقدة أو نقطة من نقاط المسند.Axiallyالمحوري)
 النتائج والمناقشة:   -3

المتمثلرة المسرند  ةت المسرند وسررعة دوران العمرود وطوبوغرافيرعلى لزوجة الزيت و الشكل الهندسري ومواصرفا بالاعتماد
تحرردد طبيعررة القرروت الفاعلررة الترري تررؤثر فرري شرركل منطقررة والترري بخشررونة سررطحي الحلقررة الداخليررة والمترردحرجات الأسررطوانية 

 تم الحصول على النتائج التالية :  ، الاقتراب
θ roller = 0            9.6933 o , α roller =0.1692 o   
θ I.ring= 0             56.2039 o , α I.ring =0.9806 o  , 𝜦 = 1.7095   

( محيطيا ، وذلك في حالة سكون h( طبيعة تغير سمك شريحة الزيت )5( و )4نلاحظ من الشكلين رقم )
على التوالي ، بدون  المتدحرجات ودوران الحلقة الداخلية ، وكذلك في حالة دوران المتدحرجات وسكون الحلقة الداخلية

تأثير الخشونة وتحت تأثيرها عن خشونة سطحية قليلة أي أن عملية الشغيل والأنهاء على سطح المسند عالية مما يجعل 
لها  (Root mean square)خشونة السطح دقيقة وصقيلة والتي تصل معدل الأنحراك المعياري أو معدل الجذر التربيعي

( convergenceالعلاقة طبيعة الشكل الهندسي للمسند و طبيعة شكل سطحي الاقتراب )، إذ يحكم هذه  (µm 18.2)الى
وطوبوغرافية سطحي المسند وكذلك مقدار لزوجة الزيت. كما ونلاحظ أن منحنى سمك شريحة الزيت في حالة الأخذ بنظر 

أن قيمة حالة التزييت كانت أقل الأعتبار خشونة سطحي المتدحرج تكون منحدرة وأقل منه في حالة أهمال الخشونة وحيث 
مما يعني تزييت جزئي في المسند ، وبالنتيجة فأن السطوح ذات الخشونه العالية أو التي تمتلك بروزات ونتؤات  3من 

فإنها تتسبب إنخفاض وبالتالي  ،سطحية عالية يكون سمك شريحة الزيت فيها أكبر من حالة الخشونة السطحية القليلة 
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عند  عدم قدرة المسند على رفع أحمال العمود الدوار ينتج عن ذلكالضغط المتولد بين العمود والحلقة الداخلية للمسند ، و 
حتكاك بين نتؤات وبروزات السطوح فينتج عنه تولد حرارة في المزيت وبالتالي  تلك السرعة مما قد يسبب حصول تلامس وا 

 ك في الطاقة ، وبالتالي خسائر مادية وأقتصادية .حدوث التآكل والبليان في المسند وأستهلا
( والذي يمثل ضغط شريحة الزيرت فري حالرة دوران الحلقرة الداخليرة للمسرند وسركون المتردحرج  6)نلاحظ من الشكل رقم 

 . .M.Pas 65.74بدون تأثير الخشونة السطحية حيث أن أعلى قيمة للضغط هي
شررريحة الزيرت فري حالرة دوران الحلقررة الداخليرة للمسرند وسركون المترردحرج  ( والرذي يمثرل ضرغط 7بينمرا فري الشركل رقررم )

وذلررك بسرربب تررأثير الخشررونة السررطحية  .M.Pas 748.3مررع تررأثير الخشررونة فأننررا نلاحررظ أن قيمررة الضررغط الأعلررى هرري 
فري المنطقرة  المنخفضة للحلقة الداخلية للمسند والتي تعمرل خفرض قيمرة سرمك شرريحة الزيرت ممرا يرؤدي الرى أرتفراع الضرغط

المقتربة وبالتالي زيادة قابلية رفع حمل العمود الدوار . أما في حالرة زيرادة خشرونة أسرطح المسرند فرأن ذلرك سروك يرؤدي الرى 
زيادة سمك طبقة شريحة الزيرت فري منطقرة السرطوح المقتربرة للمسرند أسرفل العمرود الردوار وأقترابهرا فري بقيرة المنراطق العلويرة 

الزيررت فيهررا قليررل ، ممررا يررؤدي الررى تلامررس وأحتكرراك نتررؤات وبررروزات المترردحرجات والحلقررة الداخليررة  مررن المسررند والترري يكررون
للمسند ومن ثم تولد حرارة عالية في المسند والزيت وبالتالي تقليل كفاءة المسند وأنخفاض قيمرة الضرغط المتولرد برين سرطحي 

 الدوار وبالتالي حدوث التآكل والبليان في سطوح المسند.المسند ، مما يؤدي الى عدم قدرة الزيت على رفع حمل العمود 
( يوضررح ضررغط شررريحة الزيررت فرري حالررة دوران المترردحرج وسرركون الحلقررة الداخليررة للمسررند  برردون أخررذ 8رقررم ) الشرركل 

وهررذه القيمررة قليلررة نسرربياً بسرربب صررغر قطررر  .Pas 473.09تررأثير الخشررونة وتظهررر فيرره أن أقصررى قيمررة للضررغط هرري   
 ج .المتدحر 

( فيظهر فيه ضغط شريحة الزيرت فري حالرة دوران المتردحرج وسركون الحلقرة الداخليرة تحرت ترأثير 9أما في الشكل رقم )
وهو يعادل ثلاثة أضعاك ضغط المتدحرج تقريبراً فري حالرة  .Pas 1494.5خشونة سطحي المسند والذي يصل الى قيمة   

ة لدراسرة ترأثير الخشررونة السرطحية حترى فري المتردحرجات الصررغيرة إهمرال مقردار الخشرونة السرطحية ، وهرذا ممررا يعطري أهمير
 رغم كون ضغطها غير مؤثر تقريباً مقارنة مع ضغط الحلقة الداخلية للمسند.

ترأثير الخشرونة ، حيرث تصرل  بردونالضرغط الكلري لشرريحة الزيرت فري حالرة دوران المسرند ( 10يظهر فري الشركل رقرم )
( الضرغط الكلري لشرريحة الزيرت فري حالرة دوران 11الشركل رقرم )فري  يظهررنمرا بي.M. Pas  65.74 أقصرى قيمرة الرى  

حيرث أن السرطوح الملسراء والصرقيلة تعمرل  .M. Pas 748.6المسرند مرع ترأثير الخشرونة ، حيرث تصرل أقصرى قيمرة الرى  
برين السرطوح ممرا على خفض قيمة شريحة الزيت تحت العمود الدوار وبالتالي تعمل على زيادة الضغط في منطقرة الأقترراب 

نتررائج المصرردر ، بينمررا فرري يعطيهرا حمايررة أكثررر مررن التآكررل والبليرران حتررى فرري حالررة كررون التزييررت جزئرري حررول العمررود الرردوار
وسبب ذلرك هرو الاخرتلاك فري العوامرل التري افترضرت عنرد ،  .M.Pas 360ظهرت أقصى قيمة للضغط بمقدار   [16]رقم

 ي المصدر المشار إليه أعلاه.عن تلك التي افترضت ف هذا البحثإجراء 
( تظهر المنحنيات الثلاثيرة الأبعراد طبيعرة توزيرع ضرغط الزيرت المحصرور برين المتردحرجات 6)-(11في الأشكال من )

ونلاحررظ  r.p.m( (300( للمترردحرج وفقررا لحالررة حرردود الضررغط عنررد سرررعة Xوالحلقررة الداخليررة للمسررند بالاتجرراه المحيطرري )
ممرا  3قيمرة حالرة التزييرت كانرت أقرل مرن  وحيرث أنحي المسند على مقدار الضرغط النراتج منره. منها تأثير طوبوغرافية سط

يعني تزييت جزئي في المسند ولكون سمك شريحة الزيت عند خشونة سطحية دقيقرة محرددة ) إنهراء تشرغيلي عرالي للسرطوح 
لمتدحرج كانت أعلرى مرن حالرة إهمرال فإن ذلك يفسر سبب كون أن منحنى نتائج الضغط في حالة أخذ الخشونة لسطحي ا (

خشررونة السررطحين ، حيررث أن أنخفرراض منحنررى سررمك شررريحة الزيررت أدت الررى زيررادة الضررغط المتولررد بررين سررطحي المسررند 
والمتدحرج وبالتالي ضغط وسرعة جريان عالية في منطقة الأقتراب بين السرطوح ممرا يرؤدي الرى تخفريض درجرة حررارة الزيرت 

 بلية عالية على رفع أحمال العمود الدوار.وحماية أعلى للمسند وقا
، مررع   [16]مررع نتررائج المصرردر رقررمطبيعررة التوزيررع بالاتجرراه المحيطرري تتطررابق مررن حيررث  المستحصررلة  النتررائجإن 

الاختلاك بقيمة الضغط المتولد نتيجرة لعردة عوامرل مختلفرة افترضرت عنرد إجرراء هرذه الدراسرة وكانرت مختلفرة عرن تلرك التري 



 5220 نوع للمحامل الهيدروديناميكي الأداء على السطح نةخشو  لتأثير النظري التحليل 

 7112كانون الاول  الرابع، العدد    ،لعاشرا المجلد  ،مجلة ديالى للعلوم الهندسية

72 

مصدر أعرلاه منهرا )نروع الزيرت المسرتخدم و درجرة حررارة الزيرت التري ترؤثر فري لزوجرة الزيرت ، وكرذلك سررعة افترضت في ال
همال تأثير خشونة سطحي المسند المسند  (.وا 

( يظهررر مقرردار القرروة العموديررة الكليررة لشررريحة الزيررت فرري حالررة دوران المسررند فرري حالررة 13( و )12فرري الأشرركال رقررم )
لسررطحية وفرري حالررة عرردم أهمررال تررأثير الخشررونة علررى الترروالي ، ونلاحررظ أن قرروة الرفررع قررد تضرراعفت إهمررال تررأثير الخشررونة ا

بمقدار العشرة أضعاك في حالة كون السطوح صقيلة وذلرك بسربب زيرادة الضرغط النراتج فري السرطوح المقتربرة، وبالترالي فرإن 
 وار والعكس صحيح أيضاً. زيادة الخشونة السطحية تعمل على خفض مقدار القوة الرافعة للعمود الد

 :الاستنتاجات -4

 لقد تبين من التحليل النظري مايلي :
خشررونة الأسررطح العاليررة فرري المسرراند تتسرربب بزيررادة سررمك طبقررة الزيررت ممررا يتسرربب بإنخفرراض الضررغط  -0

فررع المتولرد بررين العمررود والحلقررة الداخليرة للمسررند وخصوصرراً فرري السررع الواطئررة ، وبالتررالي عرردم قردرة المسررند علررى ر 
أحمرال العمرود الرردوار ممرا قررد يسربب حصررول تلامرس بررين نترؤات وبررروزات الخشرونة الظاهريررة أو الدقيقرة وبالنتيجررة 

 حدوث فشل في المسند .
وبالترالي إنخفراض  𝜦إنخفاض قيمة خشونة أسطح المسند يتسبب بإنخفاض قيمة مؤشر شرريحة التزييرت  -6

التزييررت يكررون جزئيرراً حررول المسررند فينررتج عنرره إنخفرراض أي أن  (𝜦 h)خاصررية التزييررت حررول المسررند عررن طريررق 
قيمررة سررمك طبقررة الزيررت النوعيررة الكليررة وبالتررالي زيررادة الضررغط المتولررد لرفررع حمررل العمررود الرردوار ، ولزيررادة كفرراءة 

 التزييت يتم رفع سرعة المسند مما يضمن حدوث تزييت كلي حول العمود الدوار.
 التوصيات : -5

ر خشررونة سررطوح المترردحرج عنررد قرريم مختلفررة للخشررونة السررطحية ولمؤشررر شررريحة يوصرري الباحررث بدراسررة تررأثي -0
 ( وعند سرع مختلفة لدوران العمود وأنواع أخرت من المزيتات. 𝜦التزييت ) 

 دراسة تأثير خشونة الأسطح في أنواع أخرت من المساند . -6
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 مستخدمة في البحث( الرموز ال1جدول رقم )

 الوحدة التوصيف الرمز

r نصف قطر المتدحرجات للمسند m 

R نصف القطر الخارجي لسطح الحلقة الداخلية للمسند m 

L عرض المسند m 

e ( الفاصلةgapبين سطح المتدحرجات و الحلقة الداخلية للمسند في أثناء الحركة ) m 

h لمحيطيسمك شريحة الزيت عند كل نقطة بالاتجاه ا m 

ho ( أقل سمك لشريحة الزيتe) m 

N السرعة الدورانية للمسند r.p.m 

U السرعة الخطية للمسند m/s 

P ضغط الزيت عند كل نقطة بالاتجاه المحيطي pa 

Z ,X الإحداثي المحيطي و المحوري للمسند m 

𝑡 الزمن s 

A1      A5 ــــــ عوامل 

NF لخارجي الناتجة عن ضغط الزيتمحصلة القوى باتجاه الحمل ا Newton 

W سعة التحميل للمسند(Load carrying capacity) Newton 

i,j ــــــ بالاتجاهين المحيطي والمحوري على التوالي عداد العناصر 

m, n, ــــــ عدد العناصر في الاتجاه المحيطي و المحوري 

a مساحة العنصرالواحد في المخطط الشبكي m2 

μ زوجة الديناميكية للزيت الل Pa. s 

α الزاوية المركزية لمنطقة التقارب بين المتدحرج والحلقة الداخلية للمسند Radian 

Θ الزاوية المحيطية لكل نقطة على سطح المتدحرج Radian 

𝜦 مؤشر طبيعة شريحة المزيت --- 

𝜎2,𝜎1 , 𝜎 مسند والمتدحرجالأنحراف المعياري للخشونة المركبة وخشونة سطحي ال R.M.S 

1𝛿,2𝛿 سعة الخشونة العشوائية لسطحي الحلقة الداخلية للمسند والمتدحرج m 

Δx ،Δz طول ( العنصر في الاتجاه المحيطيxو الاتجاه المح )وري (z) M 

erf( )  دالة الخطأ --- 

 ( البيانات المستخدمة في البحث7جدول رقم )
 الوحدة التفاصيل العـــــوامل

 وع المسندن
Formed steel retainer 

(separable) 
------ 

 ـــــ (5220) رقم المسند

 m (0.060325) (Lعرض المسند )

 0.060503 m (Rللحلقة الداخلية للمسند ) نصف قطر السطح الخارجي

 0.010008 m (r)نصف قطر المتدحرجات 

الفاصلة المحصورة بين سطحي المتدحرج والحلقة 

 (eمسند في اثناء العمل )الداخلية لل
44 µm 

 ـــــ VG68 نوع الزيت

 0C 50 درجة حرارة الزيت

 0.039 Pa .s (µلزوجة الزيت )

 r.p.m 300 السرعة الدورانية للمسند

 18.2 µm ( R.M.S) خشونة سطح المتدحرج والحلقة الداخلة للمسند
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 (B( سمك شريحة الزيت للحالة ) 7شكل )      (Aللحالة ) ( سمك شريحة الزيت 1شكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝜶𝒓
=

θ = 0  θ = 𝜶 
 

تماس بين المتدحرجات والحلقة ( مخطط يمثل منطقة ال 3 شكل )

 الداخلية للمسند

 

x 

z 

i , j+1 

i = m 

1-i , j 

 

θ 

i+1, j 1, j-i 

 
L 

n=  j 

 

= 1 i 

j = 

1

i , j 

Δx 

Δz 

 

x = 

0
x 

=

𝜶𝑹𝜶
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 مع وبدون تأثير الخشونة –( سمك شريحة الزيت في حالة دوران الحلقة الداخلية للمسند وسكون المتدحرج  2شكل رقم )

 
 مع وبدون تأثير الخشونة –لحلقة الداخلية للمسند ( سمك شريحة الزيت في حالة دوران المتدحرج وسكون ا2شكل رقم ) 

 
 بدون تأثير الخشونة–( ضغط شريحة الزيت في حالة دوران الحلقة الداخلية للمسند وسكون المتدحرج  2شكل رقم )
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 مع تأثير الخشونة –( ضغط شريحة الزيت في حالة دوران الحلقة الداخلية للمسند وسكون المتدحرج 2شكل رقم ) 

 
 بدون تأثير الخشونة –( ضغط شريحة الزيت في حالة دوران المتدحرج وسكون الحلقة الداخلية للمسند 2كل رقم ) ش

 
 مع تأثير الخشونة –( ضغط شريحة الزيت في حالة دوران المتدحرج وسكون الحلقة الداخلية للمسند  9شكل رقم )
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 بدون تأثير الخشونة –ن المسند( الضغط الكلي لشريحة الزيت في حالة دورا11شكل رقم ) 

 
 مع تأثير الخشونة –( الضغط الكلي لشريحة الزيت في حالة دوران المسند 11شكل رقم )

 
 بدون تأثير الخشونة –( القوة الكلية لشريحة الزيت في حالة دوران المسند17شكل رقم ) 
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 مع تأثير الخشونة –( القوة الكلية لشريحة الزيت في حالة دوران المسند 12شكل رقم )
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Theoretical analysis of surface roughness effect on hydrodynamic 

performance for bearings type 5220 

 

Abstract 
       In this research, we studied the effect of surface roughness for bearings of inner ring 

and cylindrical rotor type 5220, on the hydrodynamic lubrication in performance convergence 

area by analyzing the effect of surface roughness on the oil film thickness around the bearing, 

then influence on generated pressure by rotating shaft. Matlab. R2013b program with finite 

differences method of five nodes grid used to solve Reynolds equation numerically. the 

results appear that when the roughness of bearing surfaces is 18.2 µm (high finishing surfaces 

bearings), this will be decreasing 49% from the oil film thickness between surfaces, which 

cause increasing total pressure from (65.74 M. Pas.) (in rough surfaces) to (748.3 M. Pas.) 

which enhancing the ability of bearing to rising load of rotor shaft in the limited speed reach 

to (18.78 K.N.). 

 


