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 مائلة دراسة أداء كرسي تحميل ذو أربع وسائد
 إبراهيم علي محسن  .دأ.م.

 جامعة تكريت -يكانيكيةقسم الهندسة الم
 
 

 الخلاصة
حعل  المحعلرل ل عم تعم  مدراسة تحليلية لأداء كرسي تحميل ذو أربع  وسعد م ترتبعة تدا  عد إجراءتم البحث هذا  في     

فروقدت ععععمد دا تدسععع  مام ارـ عععة العععع Reynoldsوذلعععح لحعععل ت ددلعععة الالا روايعععة بنعععدء براعععدتم ت ادتعععل تدسععع  مام الحدسعععبة 
 لالمحمدة

وان ااحمار تنحني ال لاقة اعلاه  الحمل اللات ميتزداد تدزد دد  قلة الأح ادك اللات م ة أنا د م البرادتم  تبين    
dcdقيمة العيزداد تدا فدض  تدزد دد عمد اللسد م وهذا  ه  ل ااحمار  بينمد ،ى قطر المسنم(اسبة ال للص ال طري إل) /

ي راوح في لاتركزـة النسبية الان حمود عمل  يؤدي إلى اا فدض ال مرة الضد  ة تسبب اا فدض قلة الاح ادكل
ة الهيئةم قيمة وان اع  0.8-0.4الممى  ألا يبم يليبين اللاتركزـة النسبية والرقم ال حموان تنحني ال لاقة  43هي  لزاوـ

وان ت م  الااحمار لمنحني ال لاقة  مرقم سمرفيل ازد دديؤدي إلى  قلة الأح ادكازد دد أن كذلح تم تلاح ة تن الصفرل 
dcd)قيمة العاعلاه يزداد بن صدن  زداد ت م  الااحمار لنفس قيمة  (/ dcd)كمد وـ  ن ا صدنلإ كلمد كدن الحمل اقل (/

dcd)الع قيمة يزداد ت م  ال مفق ل وهذا يؤدي الى ازد دد قلى الاح ادك سمح شرـحة الزـت يؤدي إلى اا فدض (/
dcd)قيمة العتدزد دد  زداد ت م  ال مفق أكثر بزـددة عمد اللسد م لنفس  (/ dcd)ال يمة تنوـ يؤدي إلى بموره  وهذا (/

تن خلا  المحدف ة على  قيمة سمح شرـحة الزـتاا فدض درجة حرارة كرسي ال حميل وهذا   ني المحدف ة على 
 لزوجة الزـتل

 مساند، تزييت، المساند الغير دائرية -الكلمات الدالة:
 

Study of a four Titled Pad Bearing 
Abstract 

This research deal with an analytical study of a four titled pad bearing. These pads 

are arranged around the journal. A computer program has been used to solve Reynolds 

equation numerically using the finite difference technique.  

 The results showed that, the non dimensional force is increased with the increase of 

the non dimensional load and the gradient of the curve is increased with the decrease of the 

( dcd / ) ratio. while the gradient is decreased with the increase of the number of pads which 

gives less power absorption due to the decrease of the friction force. 

 Also the results showed  that the eccentricity ratio is in the range of (0.4-0.8) and 

the maximum attitude angle is (43o). The curve of the relation between the eccentricity ratio 

and the load number does not start from the zero. 

 It has been noticed that the increase of the friction factor cause an increase in 

Summerfield number and the curve gradient is increase with the decrease of the ( dcd / ) 
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ratio. Also the gradient is increased for a fixed value of the ( dcd / ) ratio with the decrease 

of external load, where as the decrease of the ( dcd / ) ratio cause a decrease of the oil film 

thickness and this cause an increase of the shearing rate. 

 Finally, the oil flow rate is increased with the increase of the ( dcd / ) ratio and this 

would increased more with the increase of the number of pads for the same value of ( dcd / ) 

ratio which leads to a decrease of the bearing temperature and this maintain the same value 

of the oil film thickness due to maintaining the same viscosity for the lubricant. 

Keywords:- Bearing, Lubrication, Non circular bearing 

 

 قائمة الرموز
(m) ال  ضل  ال نصر الصغير تدلأتجده المحيطي a 

m دلأتجده المحلري ال  ضل  ال نصر الصغير ت  b 

(m) ال  اللسدده المحيطي  B 

(m)   ال للص ال طري Cd 
(m)   ال للص النصف قطري Cr 

 (m) قطر كرسي ال حميل  D 
(m)  اللاتركزـة e 

ت دتل الاح ادك   ff 

f قلة الاح ادك اللات م ة   

(m)  سمح شرـحة الزـت h 

المحلري  تدلاتجدهعمد ال ندصر    k 

(m)  ل  عنصر اللسددةا L 

ال مد ال حميلي   LN 

المحيطي عمد ال ندصر تدلاتجده   m 

 (n=e/Cr)   يةاللاتركزـة النسب n 
(Rpm) سرعة دوران المحلر N 

(N/m²)  ضغط الزـت p 

P الضغط النسبي   
(m³/sec)  ت م  الجرـدن Q 

(m) صف قطر كرسي ال حميلا   R 

عمد سمر فيلم     So. no 

(Sec)  الزتن t 

W الحمل ال درجي النسبي   

(m)  Ζ  الاحماثي المحلري 
(Deg.) ة تيلان اللسددة  زاوـ  

θ معلى سطح المسن لأي ا طة يالاحماثي المحيط 
(Deg.)    

Deg. ة الهيئة   زاوـ  

(N.sec/m²) دتيكية للزـتاللزوجة المين  μ 

oμ   اللزوجة الميندتيكية للزـت عنم درجة حرارة ال جهيز 
(N.sec/m²)   

 المقدمة
إن اسعع  مام كراسععي ال حميععل ت  ععمدة اللسععد م 

تععععدقي  ت دراععععة تعععع   طعععي ت ععععئ ال صععععد   والمميععععزات 
الأشعععععكد  حيعععععث تسععععع  مم فعععععي تطبي عععععدت السعععععر  ال دليعععععة 

 رارـة تاععلن ذات اسعع و  Mounir)([1]الأحمععد  ال فيفععةو 
 (1)  دشعككمد تبعين فعي الا الا عدلية ت دراة ت  ت ية الأ

   بععععععر كرسععععععي ال حميععععععل تععععععن الأجععععععزاء الر يسععععععية ل (2)و
المكلاعععععة لأ عععععة تدكنعععععة أو ت عععععمهل ل عععععم تطعععععلرت الأتحعععععد  

 لدلمسدام ت  مدة اللسد مالم  صة ت
Bielec .M.K and [2])تلصل ال دلمدن  ل م

Leapard.A.J) لمس هلاة ت  إلى إن علاقة ال مرة ا
السرعة هي علاقة ارد ة اي إن ازد دد سرعة كرسي 
ال حميل ت طي خسدرة اكبر تدل مرة، كذلح علاقة ال مرة 
ت  الحمل المسلط هي علاقة ارد ة حيث كلمد كدن 
الحمل المسلط على كرسي ال حميل اكبر كلمد زاد ت مار 

 D.R.)(Garnner [3]كمد قدم ال دلم  ال سدرة في ال مرةل
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تن هذه م دراة اس  رارـة كرسي ال حميل لثلاثة أالا  ت
شكل الليملاة وذات  وعلى الما رـة هيالمسدام، 

الأالا  هذه حيث لاحظ ان اكثر  الااصدف الزاحفة
ذات الااصدف الزاحفة  هياس  رارا عنم السر  ال دلية 

أتي ت مهد شكل الليملاة وتن ثم الاسطلاايةل كمد قدم  وـ
تم دراة  rtin.F.A, Ruddy A.V)(Ma[4]ال دلمدن 

ذات همد الاس  رارـة لنلعين تن كراسي ال حميل 
أتد  لالزاحفة وذات الثلا  وسد م المد لة الإاصدف

قدم بمراسة ال لاتل ف م  [5] (Stephen L.E) بدحثال
المسنم ذو اللسد م  كرسي ال حميل ال  المؤثرة على أداء

ة في ال مرة المد لة العيد وقم تلصل الى ان ال سدر 
تدزد دد السرعة المورااية  Crالعت   دا عكسي اا ت غير تغير 

الحرارة ت غير  لمحلر، كذلح تلصل الى إن درجةل
اكبر اا فضت درجة  Crفالمد كدن ت مار  Cr ب غير 

 وال كس تدل كسل حرارة كرسي ال حميل

     لتحليل النظري ا
إن أي دراسة لأي تسنم هيمروداينميكي سلاء 

  ليمي الأو غير  الما ري  النل  ال  ليميكدن تن 
تحليليدا  فأن هذا ي طلب حل ت ددلة رـنللمز )غيردا ري(

أدق هذا  دأو عمد دا علمدا أن الحل ال مدي   طي ا د ج
وذلح تسبب كلن الحل ال حليلي لا مكن تنفيذه  تن جهة

ان الأتر  ت م حذف اكثر تن حم تن حمود الم ددلةل الا
ل حليلي لا  مكن تطبي ه في المسدام الأخر إن الحل ا

اللات ليم ه تسبب كلن سطح المسنم غير تس مر وإامد 
ة تركزـه  تجزء إلى وسددات كل وسددة ت دبل زاوـ

تدلنسبة للمسنم ذو الأرب  وسددات كمد في  o45ت مارهد
 (  ل4و3الشكلين )

عععب ال عععمديتت اسععع  م  عععمف لعععذا قعععم  ارـ عععة ال  رـ
 ت المحعععععععععععمدة كمعععععععععععد فععععععععععععيوبدل حميعععععععععععم ارـ عععععععععععة الفروقعععععععععععد
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إن الشكل اعلاه تن ت ددلة رـنللمز هل واحم 
حيث يلصف هذا الشكل  لهد أشكد تن اكثر تن عشرة 

تأاه ت ددلة تفدضلية تن المرجة الثداية ذات ت مين 
ب بسيط ت ددلة رـنللمز واع بدر ان  ولزوجة ت غيرةل

: ـحة المد   ت  الزتن أي انلاتغير لسمح شر 
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لفروقدت المحمدة وبدلذات وبدس  مام ارـ ة ا
 5)اس  مام املذج خمسة ع م ت جدورة كمد في الشكل)

حيث يلضح هذا الشكل ال  م ال مسة الم جدورة وكذلح 

يبين سطح اللسددة اللاحمه في سم ت طلط اللية واخرى 
عرضية وذلح ل مكين اس  مام ت نية الفروقدت المحمده 

زاوـة  كل وسددة ت دبل (Reynolds).في حل ت ددلة 
وكذلح المجد  بين كل وسددتين  o45تركزـة ت مارهد

ة تركزـة ت مارهد ا ضدل ان  o45ت  دلي ين   دبل زاوـ
البرادتم الر يسي المس  مم   طي اواتر تحمد عمله في 

المجدلات 
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الملجلد فيهد وسددات وت طيل عمله في 
المجدلات ال دلية تن اللسددات لا جدد )ت رـبيد( كل 
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( وب طبيق ارـ ة ال ندصر 5تدلإشدرة إلى الشكل )
 المحمده ذات ال مس ع م احصل على تديلي:
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 وبنفس الطرـ ة أعلاه تحسب قيم كل تن :
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 ـنللمز ل صبح تدلشكلت مهد ت لض في ت ددلة ر 
 ل دلي:ا

61j,i51j,i4

j,1i3j,1i2j,i1

A)P(A)P(A

)P(A)P(A)P(A








 

هي تكدفئدت اس  متت ل بسيط  A6A .…1 حيث أن 
إن الشكل أعلاه لم ددلة رـنللمز قم تم حله   الم ددلةل

 تدس  مام برادتم حدسلب وبدس  مام الحمود ال دلية:
    (P) حمود تغير الضغط 

(P=0)         i=1,  i=m 

                  J=1, j=k 

  () لزوجة حمود تغير ال

o        i=1, i=m 

                   J=1, j=k 

 تطبيق معادلة رينولدز في الحدود التالية

0≤h≤Cr , 0≤z ≤ L 

اتد تدلنسبة لحمود  ,xداقف طبق الم ددلة في المن 
vexh) الن فيهدال ي ت  وبدتبد   ( ف ط /

ال طلات ال  ليم ة في تحليل المسنم الهيمروداينميكي 
ف م تم اح سدب الضغط على سطح المسنم وتن ثم 
ة الهيئة وكل السمدت  ال لة والحمل ال درجي وزاوـ

 المس  رة )الس دتيكية( للمسنمل

 

 والمناقشة النتائج
تدس  مام برادتم تم حل ت ددلة رـنللمز 

ل هذا البرادتم  س نم الى 77حدسلب بلغة فلرتران
وب م  (6الشكل) فيالم طط الااسيدبي الملضح 

بهمف دراسة أداء تشغيل البرادتم واس حصد  الن د م و 
ذو أرب  وسد م تم رسم  يكرسي ال حميل اللات ليم

تجملعة تن ال لاقدت ال ي تصف أداء هذا الارسيل 
 الحمل اللات ميبين  رسم ال لاقة ( تم7في الشكل )

dcdقلة الاح ادك اللات م ة لثلا  قيم تن و  هي  /
على ال  دت  وتم  0.0029 ،0.0026 ، 0.0023

تن  ت درا هد ت  تنحني لنفس ال لاقة تس  رج عمليدا 
تضح أن ت مار ااحمار إحيث  2][(leopardقبل)

dcd الع دضيزداد تدا ف هعلاأ تنحني ال لاقة  ف نم  /
كدات قيم قلة  0.35ت ماره  قيمة الحمل اللات مي

 ، 4.833 ، 4.285 ، 3.85هي  الاح ادك اللات م ة
dcd على ال لالي ول يم 6.249 /  0.0029 ، 

ترتبة على ال لالي  0.0018 ، 0.0023 ، 0.0026
نيدت ت  رب تن وتن خلا  الشكل الاحظ ان المنح

الحمل اللات مي اقلل  ت  هد الب ئ كلمد كدات قيم
قلة  كدات قيم 0.02778الحمل اللات مي  ف نم قيمة

ول يم  0.9 ،0.583 0.5، 0.449  الاح ادك اللات م ة
dcd وتن  0.0018 ،0.0023 ،0.0026 ،0.0029/

اس  راض ال يم اعلاة الاحظ ان تصرف المنحنيدت 
سللك الن د م ال ملية للبدحث الثلا  تطدبق 

(leopard)][2  و هذا   ني ان زـددة قيمdcd / 
تؤدي الى اا فدض في قلة 
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 الاح ادك وـ لد السبب في ذلح الى زـددة
ددة سمح  سمح شرـحة المزـت وبم نى أخر إن زـ

وتن ثم خفئ قيمة ت م  ال   هذا  شرـحة المزـت
خفئ  ب اا فدض قيمة ال مرة المهمورة وكذلحتمد  سب

ت دراة تنحني  تكذلح تم درجة حرارة كرسي ال حميل
ال لاقة اعلاة بين تنحني تم اس  راجة تن البرادتم 

dcdعنم قيمة  ا د م عملية ت   0.0036ت مارهد  /
dcdكرسي تحميل ذو ثمدن وسد م وعنم قيمة لأداء  /  

أعمت تن قبل أ ضد  0.0036ت مارهد 
الاحظ ان ت مار   ل(8شكل ) ]Mounir( ]1(البدحث

ااحمار تنحني ال لاقة يزداد كلمد كدن عمد اللسد م اقل 
كدات قيمة قلة  0.35حيث عنم قيمة الحمل اللات مي 

لمنحني كرسي تحميل ذو ارب   الاح ادك اللات م ة
 دن وسد م هي ولارسي تحميل ذو ثم 3وسد م هي 

الحمل  ت درب المنحنيين عنمتد تالن قيم ونلاحظ2.5
اللات مي قليلة وهذا  طدبق تصرف ال لاقة الملضحة 

 الحمل اللات مي ( حيث عنم قيمة7في الشكل )
هي  قلة الاح ادك اللات م ة كدن ت مار 0.02788

لارسي تحميل ذو ارب  وسد م و لارسي تحميل  0.4
وـ ضح إن ت مار قلة  0.27هي  ذو ثمدن وسد م

الاح ادك ت ل كلمد كدن عمد اللسد م اكثر وـ لد 
سمح شرـحة الزـت  السبب في ذلح الى ان ت مار
  (ل9يزداد تدزد دد عمد اللسد م شكل )

  سمح شرـحة حجم وسددة ت ين فدن اقلل
لارسي  احصل عليه ل روف عمل ت ينةالزـت 

تحميل  لارسي ذلحتحميل ذو ارب  وسد م هل اقل تن 
ذو ثمدن وسد م و هكذا لل كدن سمح شرـحة الزـت 

ارسي ال حميل فدن هذا   ني ان حجم اللسددة لثدبت 
لارسي تحميل ذو ثمدن وسد م هل اقل تن المطللب 

حجم اللسددة لارسي تحميل ذو ارب  وسد م و تدل دلي 
 يؤدي الى اا فدض في قيمة قلى الاح ادكل

ة اله أتد تدلنسبة ل لاقة  اللاتركزـةو  يئةزاوـ
شكل المنحني ( حيث الاحظ 10النسبية شكل ) 

ت دراة ت  كرسي  [7](Robert)ارسي تحميل ت ليمي ل
تحميل ذو ارب  وسد م )تلضل  البحث( حيث كدات 
حمود اللاتركزـة النسبية لحدلة كرسي تحميل ذو ارب  

بينمد لحدلة كرسي ال حميل ال  ليمي  0.8-0.4 هيوسد م 
ة الهيئة فادات  0-1بين دفادات الحمو  أتد حمود زاوـ

لارسي ال حميل بينمد  o0-o90 ال  ليميلارسي ال حميل 
وـ لد السبب  o43ذو ارب  وسد م كدات اكبر قيمة لهد 

في ذلح الى ان كرسي ال حميل ذو ارب  وسد م  م لح 
ةعنم كل وسددة وان واحمه ارب  تنداق ت درب   زاوـ

دفة إلى ذلح فدن ت ددلة ضتدلا o45 يه ةاللسددة اللاحم
تلح سمح شرـحة الزـت المس  متة ت  لف عن 

لارسي ال حميل ال  ليمي الذي  م لح تنط ة المس  متة 
ة الهيئة الضي ة وكذلح ل ت درب واحمة إن حمود تغير زاوـ

حمود تغير اللاتركزـة الضي ة هي الأخرى تن الم لق  
على السمدت الماينميكية لهمد اا كدس كبير  كلن إن 

ت دتلات ال  ميم والندت ية والاس  رارـة   لارسي ال حميل
 ل5][

 ال مد ال حميلي علاقة (11بينمد يلضح الشكل )
اللاتركزـة النسبية حيث تدلنسبة لارسي ال حميل ت  

ي صرف افس داه غير ال  ليمي )تلضل  البحث( ف
ان  الا Bruce( [8](تصرف كرسي ال حميل ال  ليمي

وت ددلة المنحنى  1.2-8 هيال مد ال حميلي  حمود
 الجميم ت  لف قليلاال
ت دتل الاح ادك و  رقم سمرفيلمبين  تم رسم علاقة

dcd لع لثلا  قيم   ،60.002 ،0.0023 هي/

( وت درا هد ت  تنحني لنفس ال لاقة 12شكل )0.0029
dcdتس  رج تصلرة عملية عنم  هاعلا  ت ماره /
ح إن ت مار ااحمار تنحني ضتإحيث  [1] 180.00

dcdيزداد تدا فدض  هال لاقة اعلا ف نم قيمة رقم  /
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ت دتل الاح ادك  كدات قيمة17.998  سمرفيلم ت مارهد
dcdعنم  7.991 وعنم قيمة رقم سمرفيلم 90.002 /

ت دتل الاح ادك  دات قيمةك 17.998ت مارهد 
dcdعنم  8.999 وعنم قيمة رقم  60.002ت مارهد /

 ت دتل الاح ادك كدات قيمة 17.998 سمرفيلم ت مارهد
dcdعنم  7.991 نم رقم سمرفيلم ت ماره عو  0.0023/

عنم  16.23ت دتل الاح ادك  قيمة كدات17.998
dcd والاحظ إن تسدر المنحنيدت ت  رب  0.0018 /

تن ت  هد الب ئ كلمد كدات قيم رقم سمرفيلم اقل 
dcdحيث عنم  رقم  كدات قيمة 90.002ت ماره /

وعنم    5.5ت دتل الاح ادك  وقيمة 1.4289سمرفيلم 
dcd  42851.سمرفيلم  رقم كدن 0.0026ت ماره  /

dcdوعنم  6.1214ت دتل الاح ادك  وقيمة  سدوي  /
 وقيمة 1.4285 رقم سمرفيلم كدات قيمة 0.0023

تن اس  راض ال يم اعلاة  ل8.4625 ت دتل الاح ادك
الاحظ ان تصرف المنحنيدت الثلا  المس  رجة تن 

dcdالبرادتم عنم قيم  /0 

تطدبق تصرف المنحني  0.0029,0.0026,0.0023
dcdال ملي المس  رج وهذا   ني ان زـددة ت مار / 

يؤدي الى اا فدض ت دتل الاح ادك وـ لد السبب في 
تزداد  Crسمح شرـحة الزـت و ذلح الى ان ت مار

dcdبزـددة   دتل تت   Crكذلح الاحظ ان علاقة  /
عكسية حيث كلمد اا فضت هي علاقة  الاح ادك

كلمد زاد ت مار ت دتل الاح ادك حيث لنفس  Crقيمة
 ت دتل الاح ادك الاحظ ازد دد عمد سمرفيلم قيمة

 رقم سمرفيلم ت  Crوكذلح فدن علاقة  Cr بن صدن

عدتل  هي علاقة عكسية لذا الاحظ أن لنفس قيم
رقم سمرفيلم بن صدن  الاحظ ارتفد  قيمةالاح ادك 

Crت دراة تنحني ال لاقة اعلاة تد بين  كذلح تم ل
dcdتنحني تم اس  راجة تن البرادتم عنم قيمة  / 

ت  تنحني عملي لارسي تحميل ذو ثمدن  0.0036

dcdوسد م ول يمة  الاحظ ل [2] (13شكل ) 0.0036/
ان ت مار ااحمار تنحني ال لاقة يزداد كلمد كدن عمد 

 17.2413 سمرفيلم رقم  م اقل حيث عنم قيمةاللسد

لارسي تحميل ذو ارب   ت دتل الاح ادك كدات قيمة
 6.785ولارسي تحميل ذو ثمدن وسد م  4.6551وسد م 

كذلح الاحظ ت درب المنحنيين عنم رقم سمرفيلم قليل 
 (13و)(12)ينوهذا  طدبق تصرف ال لاقة في الشكل

ت دتل  دن ت مارك 1.4285رقم سمرفيلم  حيث عنم قيمة
 4.2851الاح ادك لارسي تحميل ذو ارب  وسد م 

وـ ضح ان ت مار  3.48ولارسي تحميل ذو ثمدن وسد م 
ت دتل الاح ادك   ل كلمد كدن عمد اللسد م اكثر وـ لد 

يزداد  سمح شرـحة الزـت السبب في ذلح الى ان ت مار
( ف نم حجم وسددة ت ين 9تدزد دد عمد اللسد م شكل )

لارسي تحميل ذو ارب   سمح شرـحة الزـت قلفدن ا
ذو ثمدن لمسنم  سمح شرـحة الزـت وسد م هل اقل تن

كرسيي  يلال  سمح شرـحة الزـت وسد م وهكذا لل كدن
ال حميل ثدبت فدن هذا   ني ان حجم اللسددة لارسي 
ال حميل ذو ثمدن وسد م هل اقل تن حجم اللسددة 

دلي يؤدي إلى لارسي ال حميل ذو ارب  وسد م وبدل 
 اا فدض في قيمة ت دتل الاح ادكل

الحمل بين  تم رسم علاقة (14في الشكل )
حيث تم رسم ثلاثة تنحنيدت  ت م  الجرـدنو  اللات مي

dcdتس  رجة تن البرادتم ل يم   / 0.0023 ،
عنم قيمة  1][ت  تنحني رات  عملي  60.002،90.002
dcd  الاحظ إن ال لاقة خطية تد بينل 0.0018 /

ت م  الجرـدن   حيث أن وت م  الجرـدن الحمل اللات مي
dcdلال قيم  الحمل اللات مي ثدبت ت  تغير وهذا  /

  ني ان الحمل لا يؤثر على ت مار تمفق الزـت لالي 
ال لاق ين الن رـة وال ملية وان ت م  ال مفق    مم 

dcdسدسية على قيمة تصلرة ا dcdف نم  /  ت ماره /
وعنم  790.002 كدن ت مار ت م  الجرـدن 90.002
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dcd كدن ت مار ت م  الجرـدن  60.002 /
dcdوعنم 0.00183 كدن ت مار ت م   0.0023 /
dcdوعنم  0.00139 الجرـدن كدن ت مار  0.0018 /

حيث الاحظ أاة تدرتفد   0.000396 ت م  الجرـدن
dcdقيمة  ال مفق وـ لد السبب في ذلح   يزداد ت م /

اي زـددة قيمة ال للص   سمح شرـحة الزـت الى زـددة
ولنفس ال لاقة أعلاه تم  بين المحلر وكرسي ال حميلل

 س  رج تن البرادتم عنم قيمةرسم تنحنيين الاو  ت
(0.0036 =dcd والثداي تنحني عملي لارسي ( /

dcd= 0.0036)تحميل ذو ثمدن وسد م عنم قيمة  / )
الاحظ تطدبق تصرف المنحنيدت  ل[2](15شكل ) أ ضدا 

( وكذلح فدن 14ت  تصرف المنحنيدت في شكل )
داد تأزد دد عمد اللسد م ف نم ت مار ت م  الجرـدن يز 

كرسي تحميل ذو أرب  وسد م كدن ت م  الجرـدن  
وعنم كرسي تحميل ذو ثمداي وسد م كدن   0.00306

رج  السبب في ذلح  الى  0.0035ت م  الجرـدن   وـ
أزد دد عمد تنداق ال  درب في كرسي ال حميل ذو 

 ثمدن وسد م وبدل دلي ازد دد الحدجة للزـتل
dcdت م  الجرـدن ت   أتد علاقة فيلضح  /

( تنحنيين الأو  تس  رج تن البرادتم عنم 16شكل )
dcd( = 0.0023،60.002،90.002قيمة) والثداي  /

dcdلارسي تحميل ت ليمي دا ري ولنفس قيم   ل[9] /
د تأزد دد الاحظ في المنحنيين ان ت م  ال مفق يزدا

dcd = 90.002) ف نم /
d

cd)  كدن ت م  ال مفق

ولارسي   0.0027لارسي تحميل ذو ارب  وسد م 
 0.0023اتد عنم قيمة  0.0004تحميل ت ليمي 

=dcd فدن ت م  ال مفق لارسي تحميل ذو ارب   /
 ل0.0003 ت ليمي ولارسي تحميل 0.0013وسد م 

dcd إن ت م  ااحمار تنحني ضدا الاحظ أ  ت م  -/
 كلن اكبر عنم كراسي ال حميل ت  مدة   الجرـدن

اراسي ال حميل ال  ليم ة وـ لد السبب في ل هاللسد م تن
ذلح الى تنداق الال  دء تالن اكثر في كراسي ال حميل 

  مفق يزدادلت  مدة اللسد م وبذلح فدن ت م  ال
 

 الاستنتاجات
 الحمل اللات مي  تزداد قلة الاح ادك اللات م ة تدزد دد-1

زداد ااحمار تنحني ال لاقة اعلاه تدا فدض قيمة  وـ
dcd dcd، وتدثير اا فدض/ هل ازد دد قيمة ال مرة  /

 دك لالضد  ة في كرسي ال حميل تسبب زـددة قلة الاح ا

الحمل  قلة الاح ادك اللات م ة ت     ل ااحمر تنحني-2
اللات مي تدزد دد عمد اللسد م وهذا يؤدي الى اا فدض 

 ال مرة الضد  ة تسبب اا فدض قلة الاح ادكل

 – 0.4هي تن ) ان حمود عمل اللاتركزـة النسبية-3

ة الهيئة هي ل( وان اعلى قيمة 0.8  لo43زاوـ

رقم سمرفيلم وان  ح ادك تدزد ددت دتل الاقيمة تزداد -4
ت م  الااحمار لمنحني ال لاقة اعلاه يزداد بن صدن 

dcd زداد ت م  الااحمار لنفس قيمة / dcd، كمد وـ / 
dcdكلمد كدن الحمل اقل حيث ان ا صدن  يؤدي الى  /

وهذا يؤدي الى ازد دد قيمة سمح شرـحة الزـت   اا فدض
 قلى الاح ادك ل

dcdيزداد ت م  الجرـدن تدزد دد -5 زداد اكثر بزـددة  / وـ
dcdعمد اللسعد م لعنفس  عدن  / عددة ت عم  الجرـ حيعث ان زـ

يعععؤدي العععى اا فعععدض درجعععة حعععرارة كرسعععي ال حميعععل وهعععذا 
ععععت تععععن   نععععي المحدف ععععة علععععى خععععلا   سععععمح شععععرـحة الزـ

 المحدف ة على لزوجة المزـتل
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k i,j+1P 

1-i,jP 

i,jP 

i+1,jP 1,j-iP 

 ء الى فروقات محددةيوضح سطح المسند مجز  (5)الشكل

i=m 

 ( مخطط انسيابي لحل معادلة رينولدز الخاصة بالمسند ذو اربع وسائد6الشكل )
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بين كرسي تحميل ذو  )قوة الاحتكاك اللابعدية –الحمل اللابعدي (( يوضح علاقة 8الشكل)
 [1]وسائد اربع وسائد واخر ذو ثمان
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 مقدار سمك طبقة الزيت ( يوضح تأثير عدد الوسائد على9شكل )
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اللامركزية النسبية( بين كرسي  –( يوضح علاقة )العدد التحميلي 11الشكل )
 [8] تحميل ذو اربع وسائد واخر تقليدي
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 [1]ر تقليدي تحميل ذو اربع وسائد وآخ
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