
 

 48-98 صص ،8شماره  ،61، دوره 6931آبان  ،مهندسی مکانیک مدرس مجله
        

 
 

 ماهنامه علمی پژوهشی 

 مدرس مکانیکمهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

M. Mehrabi, M. Mohammadimehr, M. R. Fatehi, A. Ghorbanpour Arani, Thermal analysis, effect of lubricant and fatigue life of spiral bevel gears of main gearbox, Modares 

Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 8, pp. 38-48, 2017 (in Persian) 

جعبه  های مخروط مارپیچدندهتحلیل حرارتی، تأثیر نوع روانکار و عمر خستگی چرخ

 دنده اصلی بالگرد

 4پور آرانی، علی قربان3، محمّدرضا فاتحی*2، مهدی محمّدی مهر1مجتبی محرابی

 کارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک، دانشگاه کاشان، کاشانفارغ التحصیل  -1

 دانشیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه کاشان، کاشان - 2
 ، شرکت هواپیماسازی ایران، اصفهانمهندسی مکانیکدانشجوی دکتری،  - 3
 استاد، مهندسی مکانیک، دانشگاه کاشان، کاشان - 4

 mmohammadimehr@kashanu.ac.ir، 53153-87317 * کاشان، صندوق پستی:

 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 نفروردی 16دریافت: 
 1396 دخردا 23پذیرش: 

 1396 مرداد 17ارائه در سایت: 

 -متعلق به شرکت هواپیماسازی ایران –های مخروط مارپیچ استفاده شده در جعبه دنده اصلی بالگرد دندهدر مقاله حاضر، تحلیل حرارتی چرخ 
، مبانی روانکاری و تحلیل حرارتی بر اساس استانداردهای موجود در طراحی هادندههای هندسی چرخشود. ابتدا ضمن معرفی ویژگیبررسی می

آن با تعیین ویسکوزیته روغن و  ها از جمله استاندارد آگما بررسی شده و سپس جهت تشکیل مدل اجزاء محدود، شرایط اولیه و مرزیدندهچرخ
های مخروط دندههای تجربی و تحلیلی چرخجایی و هدایت بر اساس مدلپس از آن محاسبه ضریب اصطکاک، ضرایب انتقال حرارت جابه

یده تحلیلی شود. لازم به ذکر است که هدف از تهیه مدل المان محدود در کار حاضر، کاهش خطای مربوط به محاسبات پیچمارپیچ مشخص می
های ای و تأثیر دمای اولیه بر آن، تنشباشد. تأثیر عوامل مختلف، از قبیل افزایش دمای لحظهو دستی ضمن افزایش سرعت حل مسأله می

ار شوند. نتایج حاصل از کتماسی و شارهای حرارتی، مقایسه اثرات انواع روانکارهای معدنی بر کاهش دما و عمر خستگی جعبه دنده بررسی می
ای سیستم نسبت به طوری که دمای لحظهباشد، بهای به صورت خطی تابعی از دمای اولیه میحاضر نشان خواهد داد که افزایش دمای لحظه

دهد که حضور انواع روانکارهای معدنی علاوه بر گراد افزایش خواهد داشت. همچنین نتایج نشان میدرجه سانتی 56دمای اولیه شروع به کار آن 
دنده و افزایش بیش از اندازه دما کاری چرخسزایی در خنکشود، نقش بهکه موجب کاهش سطوح تماس فلز با فلز و ضریب اصطکاک میآن

 .گراد تجاوز نکنددرجه سانتی 90کند، بدین صورت که استفاده از روانکارهای معدنی در سیستم  سبب خواهد شد که دما از درون آن ایفا می
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 In the present paper, thermal analysis of used spiral bevel gears in main gearbox of a helicopter- 

belonging to Iran Aircraft Manufacturing- is investigated. Firstly, with introducing the geometry 

properties of gears, basic lubrication and thermal analysis are considered based on standards of gears 

design such as AGMA. Then, in order to create the finite element model, initial and boundary 

conditions with considering the oil viscosity and calculating the friction coefficient, convection and heat 

conduction coefficients are determined based on experimental and analytical models in spiral bevel 

gear. It is noted that, the goal of finite element model is considered to reduce the complex calculation 

errors and increase the solution speed of problem. Effects of various parameters such as increasing the 

FLASH temperature and influences of initial temperature on it, contact stresses and heat fluxes, 

comparison of different mineral oils on the decreasing temperature and fatigue life are examined. The 

obtained results of present work show that the FLASH temperature of main gearbox is linear function of 

initial temperature, so that FLASH temperature of system increases 56 centigrade in comparison to 

initial temperature. Also, it is demonstrated that the presence of various mineral oils in this system lead 

to reducing the solid-solid surface contact and friction coefficient. Moreover, these lubricants cause the 

cooling in the gearbox and increasing temperature, thus the employing these lubricants leads to the 

system temperature reaching 90 centigrade. 
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 مقدمه 1-

هاي ها و يا ساير قسمتهاي مارپيچ به طور گسترده در گيربكسدندهچرخ

سيستم محركه براي انتقال قدرت بين محورهاي موازي و يا متنافر مورد 

ها در دندهگيرند. با توجه به دامنه وسيع كاربرد اين گونه چرخاستفاده قرار مي

اي برخوردار بوده است، ها از اهميت ويژهصنعت، همواره تحليل تنش در آن

يلي در بدست آوردن هاي تحلها استفاده از روشاما پيچيدگي شكل آن

در قرن ها را دشوار نموده است. ها و ريشهمقادير تنش در محل برخورد دندانه

ها بيشتر از قبل دندههجدهم با آغاز انقلاب صنعتي در اروپا نياز به چرخ

گري كاملاً دقيق، هاي ريختهاحساس شد. در آن زمان با استفاده از مدل

وجود آمدن ه شدند. در قرن نوزدهم با بهايي از جنس چدن ساخته دندهچرخ

تري پيدا ها كاربردهاي گستردهدندههاي ابزار، چرخهاي بخار و ماشينكشتي

نمودند. با آغاز قرن بيستم و با به عرصه آمدن توليد خودرو و هواپيما، دريچه 

دنده سازي گشوده شد و اين صنعت همراه با نويني به روي صنعت چرخ

دنده سازي گر رو به جلو رفته و توسعه يافت. صنعت چرخپيشرفت صنايع دي

هاي مورد دندههاي نوين و پيچيده جهت ساخت چرخعلاوه بر نياز به ماشين

هاي نظر، به قواعد و اطلاعات مهندسي براي بررسي مواردي همچون تنش

هاي تند درگير و همچنين ها، روانكاري دندانهتماسي و خمشي دندانه

دنده سازي احتياج پيدا مورد جنس مواد مورد استفاده در چرخ اطلاعاتي در

اي گرفت. به دنده سازي پيشرفت مداوم و شتابندهنمود. در قرن بيستم چرخ

توان گفت بيش از  نود درصد دانش فني قابل كاربرد در مورد طور كل مي

صنعت  بدست آمده است. 1990تا  1890ها در فاصله زماني دندهچرخ

ده اكنون بسيار پيشرفته نموده و با توجه به كاربرد وسيع آن، مقالات دنچرخ

هاي مخروطي مارپيچ موجود است كه از اين بين دندهمتعددي در زمينه چرخ

 :توان به موارد زير اشاره نمودمي

هاي تجربي و در نظر گرفتن پارامترهاي با انجام آزمايش [1]توارورک 

و لغزش به محاسبه ضريب اصطكاک هفت  دما، فشار تماسي، سرعت غلتشي

شار  [2]اي پرداخت. بلاک دندههاي مختلف چرخنوع روانكار در سيستم

ها، اجزاي محرک درون دندهحرارتي توليدي براي شرايط مختلف چرخ

هاي جعبه دنده تحت شرايط مختلف ضريب اصطكاک، فشار اعمالي و سيستم

با  [3]توب و كاتو  بررسي نمود. هاي لغزشي و غلتشي رارابطه بين سرعت

اي دندههاي چرخسيستم 1ايارائه روشي براي محاسبه بيشينه دماي لحظه

ساده، به بررسي نتايج بدست آمده از كار خود با نتايج آزمايشگاهي پرداختند 

ها به ها زماني كه از بار واقعي دندانهو نشان دادند كه نتايج حاصل از كار آن

ها استفاده شود به نتايج تجربي دندهجاي بار استاتيكي اعمالي بر چرخ

روش محاسبه افزايش دماي ناگهاني سيستم  [4]لمان تر خواهد بود. كنزديک

هاي مخروط مارپيچ را براي دندههاي درگير براي چرخدر اثر تماس بين دندانه

چنان داراي دقت بالايي بود كه در اولين بار ارائه داد. روش محاسباتي وي آن

عصر حاضر نيز اين روش به عنوان يک مبناي اساسي ساده و بسيار سريع 

هاي مخروط مارپيچ در اختيار دندهي محاسبات دمايي مربوط به چرخبرا

هاي دندهبا انجام تحليل حرارتي چرخ [5]طراحان قرار دارد. پاتير و چنگ 

ساده، به پيش بيني نحوه توزيع شار حرارتي بر روي توزيع دماي بالک 

 تأثير منبع حرارتي [6]دنده پرداختند. بايومي و همكاران سيستم چرخ

هاي در تماس متحرک را به عنوان شرط مرزي گذرا بر رفتار حرارتي دندانه

هاي ساده بررسي نمودند. كانتورهاي دمايي در مدل اجزاء محدود دندهچرخ

ها ترسيم شد و ها به صورت تابعي از زمان براي نواحي درگيري دندانهآن

ر مرزهاي سيستم اثرات پارامترهاي مختلف توزيع بار و ضريب انتقال حرارت د

                                                                                                                                      
1 FLASH Temperature 

اي بين انواع اي مقايسهمطالعه [8,7]مورد بررسي قرار گرفت. چائو و همكاران 

هاي ديناميكي، ضخامت فيلم ها بارگذاريهاي ساده انجام دادند. آندندهچرخ

اي توسعه يافته جهت روانكار و دماي سطوح را محاسبه نموده  و به رابطه

ها و دماي سطوح دست يافتند. در سال نهتأثير عوامل مختلف بر سفتي دندا

از آزمايشگاه تحقيقاتي ارتش آمريكا، روشي براي  [9]هندچو و چيكر  1994

هاي مخروطي مارپيچ ارائه كردند كه اين روش دندهتحليل حرارتي چرخ

مبتني بر تئوري مرتبه سوم هرتزين و استفاده از يک روش المان محدود غير 

چنين در هشت بخش به تحليل حرارتي درجه سوم ها همباشد. آنخطي مي

هاي آزمايشگاهي ها، تحليل المان محدود، مقايسه نتايج با تستدندهاين چرخ

هاي تماسي و تأثير تنش [10]ها پرداختند.  گودبي و همكاران و روانكاري آن

هاي افزاردنده را بر شكست قطعه  به ترتيب با نرمهاي چرخارتعاشات دندانه

ها حالت بهينه براي تيا و انسيس مبتني بر تئوري هرتزين بررسي كردند. آنك

هاي عددي و تحليلي تعيين نمودند. وانگ و ها را به كمک روشاين نوع تنش

هاي مخروطي مارپيچ با استفاده از يک دندهبه بررسي چرخ [11]همكاران 

هندسي پرداخته هاي ها، بردارها و مدلمدل رياضي از قبيل تشكيل ماتريس

 [12]ماير و همكاران باشد. كه مبناي تحليل تنش و حرارتي اين قطعه مي

هاي فولادي استفاده شده دندههاي حرارتي در چرخهاي ناشي از تنشخسارت

 در هليكوپتر و تأثير آن بر كاهش عمر خستگي را مورد بررسي قرار دادند.

ماد سيستم روغنكاري در ضمن بررسي قابليت اعت [13]رشيد و همكاران 

جعبه دنده هليكوپتر، به بررسي عوامل موثر بر نوع روانكاري درون سيستم و 

چنين قابليت اطمينان در ها همتأثير آن بر مكانيزم شكست پرداختند. آن

مورد بررسي  IDگيري از دياگرام سطح شرايط موجود در سيستم را با بهره

أثير نوزده نوع روانكار بر شرايط بارگذاري، ت [14]قرار دادند. هان و همكاران 

هاي دنده را با استفاده از روشدماي سيستم و سرعت لغزش در سيستم چرخ

با در نظرگرفتن  [15]تجربي و آزمايشگاهي بررسي كردند. مارتين و همكاران 

دنده و استفاده از دو نوع روانكار صنعتي رايج به بررسي تعادل سيستم چرخ

چنين تأثير ضريب جعبه دنده و عوامل زيست محيطي آن و هم دمايي درون

هاي درگير پرداختند. چن و ليو هاي ايجاد شده درون دندانهاصطكاک بر تنش

هايي با دندههاي درگير براي چرخهاي تماسي در سطح دندانهتنش [16]

 سازي رياضي به روش المانمحورهاي غير موازي مختلف را با استفاده از مدل

بررسي نمودند. بهرامي و  افزار اجزاء محدود آباكوسمحدود و استفاده از نرم

يک مدل توسعه يافته براي ضخامت فيلم و اثر اصطكاک تحت  [17]همكاران 

هاي مارپيچ ارائه داده و ضرايب دندهروانكاري با جريان مغشوش براي چرخ

يک، هندسي، سختي، زبري سطح و سرعت نورد را در نواحي الاست

 [18]يانگ و چن  الاستوپلاستيک و پلاستيک به صورت عددي بررسي كردند.

هاي دندهبا بررسي تحليلي و عددي فيلم مايع روانكار به كار رفته درون چرخ

مخروط مارپيچ به بررسي نقش روانكار در كاهش عوامل مخرب بر عملكرد 

ها اختند. آنسيستم از جمله كاهش سر و صداي ناشي از كاركرد سيستم پرد

همچنين با تهيه مدل اجزاء محدود، اثر حرارت را بر عملكرد سيستم بررسي 

با استفاده از روش المان محدود و تئوري  [19]نمودند.  اسپيواک و همكاران 

شكست الاستيک خطي، به بررسي رشد ترک در اثر خستگي ناشي از بارهاي 

اخته و ميزان تخريب به دست هاي مارپيچ پرددندهمتغير در ناحيه تماس چرخ

ها جزييات دقيقي از آمده را با نتايج تجربي آزمايشگاهي مقايسه نمودند. آن

نواحي بحراني كه در كاهش خسارت ناشي از خستگي تأثيرگذار بود را 

هاي عملي بر روي با انجام آزمايش [20]مشخص نمودند. بيوميک و همكاران 

ديده، به تحليل و بررسي عوامل قطعات جدا شده يک هليكوپتر آسيب 

شكست درون جعبه دنده ناشي از رشد خستگي درون قطعات پرداختند. 
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با در نظر گرفتن پروفيل هندسي قطعات، شامل  [21]كلاک و همكاران 

هاي مخروط مارپيچ، دندههاي درون چرخدندانه زواياي فشار و شعاع ريشه

هاي ب سيستم را طي بارگذاريمقادير بهينه مورد نياز براي كاركرد مناس

به بررسي عوامل شكست  [22]حرارتي و مكانيكي ارائه دادند. دين و همكاران 

هاي به كار رفته درون موتور دندهها به خصوص چرخدندهدرون انواع چرخ

ها را هواپيماها پرداخته تا بتوانند عامل از بين رفتن بسياري از اين سيستم

عوامل شكست را به ها با ارائه راهكاري مناسب، آنشناسايي كنند. همچنين 

 حداقل رساندند.

هاي مخروط مارپيچ استفاده دندهدر مطالعه حاضر، تحليل حرارتي چرخ

جعبه دنده اصلي بالگرد متعلق به شركت هواپيماسازي ايران  شده در سيستم

المان گيرد. نوآوري كار حاضر مربوط به تهيه مدل مورد بررسي قرار مي

هاي دندهجابه جايي و تماس در چرخ -محدود براي تحليل همزمان حرارت

مخروط مارپيچ به منظور كاهش خطاهاي مربوط به محاسبات دستي و 

كاهش زمان حل مسأله از طريق جايگزيني نتايج عددي با معادلات پيچيده 

ا به تحليلي بوده است. موضوعي كه در ساير مطالعات پيشين انجام شده غالب

صورت تحليلي و از طريق حل معادلات پيچيده ديفرانسيلي صورت گرفته و 

افزاري سيستم حاضر با استفاده از روش اجزاء محدود به شبيه سازي نرم

اي به روند حل مسأله سرعت بخشيده است. بدين صورت قابل ملاحظه

سازي مسأله در هاي هندسي و مدلمنظور، در ابتدا ضمن معرفي ويژگي

هاي مربوط به تحليل افزار طراحي كيس سافت، مباني روانكاري و تئوريرمن

افزار حرارتي بررسي شده و پس از آن جهت تشكيل مدل اجزاء محدود در نرم

آباكوس، شرايط اوليه و مرزي آن از قبيل ويسكوزيته روغن، ضريب اصطكاک 

هاي دندهرخجايي و هدايت كه به سبب لغزش چو ضرايب انتقال حرارت جابه

شود. همچنين به منظور گردد، مشخص ميو متحرک ايجاد مي 1محرک

محاسبه عمر خستگي جعبه دنده مقاله حاضر از اصل ماينر مطابق با 

هاي تجربي كه به صورت آزمايش 2دنده سازان آمريكااستاندارد انجمن چرخ

ايش، هاي سبا در نظر گرفتن عوامل موثر بر عمر خستگي از قبيل پديده

خوردگي و پيتينگ به صورت روابط و معادلات رياضي تدوين شده، استفاده 

 شده است.

 سازی هندسی مسألهمدل 2-

افزاري قدرتمند براي محاسبه اندازه، تغييرات كيس سافت يک بسته نرم

هاي مكانيكي است. هاي سه بعدي عناصر دستگاهسازي طرحابعادي و يا بهينه

هاي محاسباتي مختلف بوده كه به افزار داراي طيف وسيعي از پنجرهاين نرم

اشين آلات تجزيه و تحليل، محاسبه قدرت و مديريت ارتباط بين قطعات م

افزار در انجام محاسبات مرتبط پردازد. يكي از كاربردهاي گسترده اين نرممي

هاي مكانيكي از جمله با طراحي تجهيزات و ماشين آلات درگير در سيستم

سازي هندسي باشد كه در مطالعه حاضر از آن براي مدلها ميدندهچرخ

افزار را ج شده از اين نرممدل نهايي استخرا 1مسأله استفاده شده است. شكل 

اي مخروطي دندهدهد. مدل هندسي مذكور شامل يک سيستم چرخنشان مي

باشد كه متغيرهاي دنده محرک و متحرک ميمارپيچ، تشكيل شده از دو چرخ

طراحي، خواص مكانيكي و حرارتي آن براساس نوع فولاد كربونيزه شده در 

جعبه دنده  مربوط به سيستماند. اطلاعات مشخص شده 2و  1هاي جدول

اصلي بالگرد شامل سرعت ورودي گيربكس و بقيه موارد طبق جدولي از 

شركت هواپيماسازي ايران به عنوان داده هاي ورودي گرفته شد. البته اين 
                                                                                                                                      
1 Pinion and Gear 
2 ANSI/ AGMA D03 2005 

سرعت، سرعت نامي گيربكس است و مي تواند متغير باشد كه رنچ آن توسط 

هاي استفاده شده دندهنس چرخاين شركت به نويسندگان داده نشده است. ج

هاي مخروطي مارپيچ طراحي شده در دندهدر مقاله حاضر، با توجه به چرخ

شركت هواپيماسازي ايران از آلياژ فولاد با عمليات حرارتي كربوره و 

هاي تماسي و خمشي به ترتيب با اعداد تنش 3سختكاري سطحي شده درجه 

اند كه مقادير ربع در نظر گرفته شدهمتر منيوتن بر ميلي 275و  1720مجاز 

 اشاره شده است. 2هاي جدول ها در دادهآن

 ای مخروط مارپیچهای چرخ دندهمبانی روانکاری در سیستم -3

با دو هدف جلوگيري از تماس فلز با فلز  دندههاي چرخروانكاري در سيستم

 )كاهش ضريب اصطكاک( و كاهش حرارت توليدي ناشي از كاهش ضريب

 گيرد. رسيدن به دو هدف مذكور مستلزماصطكاک در سطوح تماس انجام مي

آن است كه هر سطح دندانه به هنگام درگيري با دندانه درگير داراي روانكار 

مناسب براي جذب و مصرف نمودن حرارت توليدي ناشي از اصطكاک باشد. 

سيستم در شرايط اي باشد كه افزايش دماي تأثير اين نوع روانكار بايد به گونه

 كاري، در محدوده مناسب استاندارد قرار گيرد.

 عوامل موثر بر انتخاب روانکار -1-3

 انتخاب روانكار مناسب قابل استفاده در سيستم جعبه دنده غالبا متاثر از

 

 
Fig. 1 The design of spiral bevel gears in KISSSOFT 

 افزار كيس سافتهاي مخروط مارپيچ طراحي شده در نرمدندهچرخ 1شکل 

 هاي مخروط مارپيچ ) محرک و متحرک(مشخصات هندسي چرخ دنده 1جدول 
Table 1 Geometry specifications of spiral bevel gears (pinion and gear) 

 مشخصه

 هندسي

 واحد

 گيرياندازه

 چرخ دنده

 محرک

 دندهچرخ

 متحرک

 490 2450 دور بردقيقه ايسرعت زوايه

 4.5 4.5 مترميلي مدول

 65 13 --- تعداد دندانه
 50 50 مترميلي پهناي دنده

 292.5 58.5 مترميلي قطر گام
 1.5 --- ضريب ايمني

هاي مخروط مارپيچ ساخته شده از خواص مكانيكي و حرارتي چرخ دنده 2جدول 

 Grade 3آلياژ فولاد با عمليات حرارتي كربوره و سختكاري سطحي شده 
Table 2 The mechanical and thermal properties of spiral bevel gears 

made of Steel with Grade 3 
 مقدار كمي واحد خاصيت مكانيكي/حرارتي

 210 گيگا پاسكال مدول يانگ
 0.33 --- ضريب پواسون

 8030 كيلوگرم بر متر مكعب دانسيته
 16.327 وات بر متر كلوين ضريب هدايت حرارتي

 502.48 ژول بر كيلوگرم كلوين گرماي ويژه
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توانند بر هاست. عواملي كه ميدندهفاكتورهاي غير وابسته به هريک از چرخ

 نوع روانكار در سيستم تأثيرگذار باشند عبارتند از:ترين انتخاب مناسب

شرايط محيطي كاركرد سيستم جعبه دنده از  الف( شرایط محیطی:

باشد كه لازم است اين شرايط به دقت در عوامل تأثيرگذار بر نوع روانكار مي

هاي روانكاري، اثر آلودگي اجتناب ناپذير نظر گرفته شوند. در غالب سيستم

تواند سبب ايجاد پديده سايش و افزايش احتمال است كه همين امر مي

شود در سيستم . به همين دليل توصيه مي[23]شود خسارت در سيستم 

 چرخش جريان روانكار، در حد امكان از فيلترهاي مناسب استفاده شود.

تواند : نوع نگهداري و تعميرات سيستم ميب( تعمیرات و نگهداری

انتخاب روانكار مناسب قابل استفاده در جعبه دنده را محدود نمايد. در 

حتي قابل بررسي كردن و در صورت نياز جايگزيني مواردي كه روانكار به را

باشد، انتخاب انواع روانكار از تعدد بيشتري برخوردار خواهد بود. اما عمدتا 

شوند كه هايي مستقر و جايگذاري ميهاي جعبه دنده در محلسيستم

ها مشكل و حتي در برخي موارد غيرممكن است. تعميرات و نگهداري آن

هاي مناسب جهت بينيواردي لازم است دقت لازم و پيشبنابراين در چنين م

. عمدتا، رايج ترين نوع انتخاب روانكار، [23]انتخاب روانكار صورت پذيرد 

 شود.هاي طبيعي ميها و گريسمعطوف به روغن

دنده : كاربرد و موارد استفاده سيستم چرخج( نوع کاربرد سیستم

دنده مشخص نمايد. با توجه ن چرختواند نوع روغن مصرفي را براي طراحامي

به مورد مذكور، نوع روانكار انتخابي براي هر صنعت خاص متفاوت بوده و با 

توجه به شرايط كاري سيستم قابل تعريف شدن است. به عنوان مثال در 

هايي دقيق و هاي هواپيمايي و هليكوپترهاي نظامي لازم است آزمايشسيستم

 ابل استفاده در سيستم انجام پذيرد.مطمئن جهت انتخاب روانكار ق

ها عمدتا به تنهايي تحت تأثير عوامل دنده: چرخد( عوامل درونی

ها و گاها بندها، كلاچها، آبها روي ياتاقانمختلف نيستند و شرايط كاري آن

دنده گذارد. بنابراين انتخاب روانكار چرخهاي دروني سيستم اثر ميديگر مولفه

 يستم نيز تأثيرگذار خواهد بود.س بر ديگر اجزاي

: يكي از اهداف استفاده از روانكار، كاهش هـ( سرمایش مورد نیاز

هاي با سرعت بالا، بايد شرايط حرارت توليدي در سيستم است. در سيستم

كاري سيستم متناسب با نوع روانكار انتخابي در نظر گرفته شود. خنک

ت مورد استفاده قرار گيرد. يكي تواند براي كاهش حرارهاي متعددي ميروش

تر روانكار و ها استفاده از حوضچه روغن براي گردش مناسباز اين روش

باشد. همچنين در برخي موارد، استفاده از تر حرارت ميجذب سريع

شود كه محاسبه هاي اجباري شبيه پره يا ونتيليتورها توصيه ميكنندهخنک

 پذيرد.ق با استاندارد صورت ميجريان حرارت لازم در اين حالت مطاب

: دماي كاري محيط براي يک سيستم جعبه ز( حداقل و حداکثر دما

اي براي انتخاب روانكار قابل استفاده در آن دارد. در مناطق دنده، تأثير ويژه

درجه فارنهايت آغاز شده و در  65-تواند از حدود دماي سرد، دماي مذكور مي

درجه فارنهايت نيز افزايش يابد. در  400تي تا نواحي نزديک به منابع حرار

تواند به هر دو صورت برخي از موارد مانند موتورهاي هواپيمايي، اين دما مي

دماي بالا و پايين تعيين شود. انتخاب محدوده مناسب دمايي كاركرد سيستم 

چه بايد مد نظر داشت، آن است شود. فقط آندر محدوده خاصي تعريف نمي

كنندگي روغن شوند ي بسيار پايين ممكن است منجر به كاهش روانكه دماها

و به موجب آن از جاري شدن روانكار و چرخش آن درون سيستم جلوگيري 

كنند. همچنين دماي كاري بسيار بالا ممكن است باعث كاهش ويسكوزيته 

 شود.روانكار و در نتيجه تغيير در خواص شيميايي آن 

 معدنی هایخواص انواع روغن -2-3

ها ها هستند. خواص روغندندهها عموما داراي بيشترين كاربرد در چرخروغن

ها و يا با اضافه نمودن مواد افزودني شيميايي با تغيير در ويسكوزيته آن

تواند تغيير نمايد. انتخاب مناسب روغن متناسب با نوع كاركرد سيستم مي

براي انتخاب روغن وجود  توان گفت حالتي كليمتغير است. به طوري كه مي

ندارد و روغن انتخابي در يک شرايط كاري ممكن است در شرايط كاري ديگر 

نامناسب باشد. جدا از ساختار شيميايي يک روانكار، ويسكوزيته آن نيز از 

خواص كليدي و تأثيرگذار بر نوع كاربرد آن است. معمولا ويسكوزيته متناسب 

ا بار بالا و سرعت پايين در نظر گرفته با شرايط كاري در نواحي درگير ب

شود، ويسكوزيته سيال هاي معدني استفاده ميشود. در مواقعي كه از روغنمي

 :[23]قابل محاسبه خواهد بود  (1)ي مطابق با رابطه

(1) 𝑉𝑘 =
35.56

𝜗𝑡
0.5  

ويسكوزيته سينماتيكي روغن بر حسب سانتي  𝑉𝑘، (1)در رابطه 

است. لازم به ذكر متر بر ثانيه سرعت گام خطي بر حسب  𝜗𝑡استوكس و 

𝜗𝑡است كه اگر  < براي آن متر بر ثانيه  2.5باشد از همان مقدار معادل  2.5

هاي ارائه شود. در مطالعه حاضر، سرعت گام خطي با توجه به دادهاستفاده مي

 :[24]شود محاسبه مي (2)و با استفاده از رابطه  1شده در جدول 

(2) 𝜗𝑡 =
π𝑑𝑛𝑝

60000
 

دنده محرک بر حسب راديان بر اي چرخسرعت زاويه 𝑛𝑝، (2)در رابطه 

 :[24]شود محاسبه مي (3)قطرگام آن است كه مطابق با رابطه  dثانيه و 

(3) 𝑚𝑝 =
𝑑

𝑁𝑝
 

به ترتيب معرفي كننده مدول، تعداد دندانه  d و 𝑚𝑝 ،𝑁𝑝، (3)در رابطه 

و   𝑁𝑝سرانجام با مشخص شدن مقاديرو قطرگام چرخ دنده محرک هستند. 

dقابل محاسبه خواهد  (2)دنده محرک مطابق رابطه ، سرعت خطي گام چرخ

 3بود. مقادير محاسبه شده براي سيستم جعبه دنده كار حاضر در جدول 

دنده، ويسكوزيته . با محاسبه سرعت گام خطي چرخنشان داده شده است

 182.1250برابر  (1)روغن استفاده شده در سيستم با استفاده از رابطه 

پس از تعيين ضريب ويسكوزيته سينماتيكي آيد. سانتي استوكس بدست مي

توان اثر روغن مورد استفاده در سيستم را مي روغن مورد استفاده در سيستم

نقش انواع  4شي از سطوح تماس تعيين نمود كه در قسمت روي اصطكاک نا

شود.  در ادامه اين قسمت، روغن معدني بر تعيين ضريب اصطكاک بررسي مي

گيرند تا به هاي معدني مورد بررسي قرار  ميخواص برخي از انواع روغن

ها بتوان دماي كاري روغن مورد استفاده در جعبه دنده را تعيين كمک آن

هاي معدني در قالب نوع از روغن 6ين منظور خواص مذكور براي نمود. بد

ها نشان داده شده، گونه كه در شكل. هماناندارائه شده 4تا  2هاي شكل

مشخص است كه افزايش دماي روغن منجر به كاهش گرانروي و در نتيجه 

 بنابراين كاهش دانسيته و هريک ازشود و كاهش لزجت سيال مي
 

 سرعت گام خطي چرخ دنده محرک سيستم جعبه مخروط مارپيچ  3جدول 
Table 3 Pitchline velocity of pinion in spiral bevel gearbox system 

 مقدار كمي واحد اندازه گيري كميت هندسي

 4.5 ميلي متر دندهمدول چرخ
 13 --- تعدا دندانه

 58.5 ميلي متر دندهقطر گام چرخ
 256.5634 راديان بر ثانيه ايسرعت زاويه

 7.5045 متر بر ثانيه سرعت گام خطي
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هاي ديناميكي و سينماتيكي بر اثر افزايش دما امري قابل انتظار ويسكوزيته

 خواهد بود.

 ضرایب اصطکاک و انتقال حرارت  -4

هاي مكانيكي با استفاده از نتايج تجربي مشخصات اصطكاكي بيشتر سيستم

هاي ها معمولا با استفاده از غلتک و در سرعتآزمايش اند. اينتعيين شده

هاي غلتشي و ها مقادير سرعتشوند كه در آنچرخشي مختلف انجام مي

ها براي هدف معيني به كار بار اعمال شده بين غلتک لغزشي مشخص هستند.

رفته و گشتاور حاصل مورد نياز،  مقياسي از نيروي اصطكاک موجود است. 

بيني ضريب ها پيشل پيش، وسايل زيادي كه اساس كاري آنسا 50بيش از 

اند. نتايج حاصل از اصطكاک از طريق نتايج آزمايشگاهي بود، ساخته شده

ها نشان داد كه ضريب گيري اصطكاک توسط اين دستگاهكاركرد و اندازه

اصطكاک نه تنها به وضعيت بار و هندسه، بلكه نسبت به مايعي كه به عنوان 

شود، حساس است. هنگامي كه رفتار اصطكاكي ر در سيستم استفاده ميروانكا

از سيال داده شده، هندسه و بارهاي اعمالي مشخص باشد، گرماي توليد شده 

توان به عنوان تابعي از موقعيت تماس اتصالات تعيين يا توان هدر رفته را مي

ديگر تلفات  اي با توجه به لغزش ودندهنمود. بنابراين بازده سيستم چرخ

تواند محاسبه شود. در مطالعه حاضر، براي تعيين ضريب اصطكاک در مي

استفاده شده است.  [25,9]سطوح تماس از روش ارائه شده در مراجع 

متغيرهاي مختلف در اين نمونه، دما، فشار تماسي، سرعت غلتش و سرعت 

اده در لغزش تقسيم شده به وسيله سرعت غلتشي و نوع روانكار مورد استف

توانند سيستم هستند. با تغيير متغيرهاي مختلف، اثرات انوع روان كننده مي

بررسي شوند. در مقاله حاضر، به منظور تعيين ضريب اصطكاک براي روان 

كننده هاي معمولي از چهار متغير ماكزيمم فشار تماسي، دماي حجم سيال 

درنظر گرفتن اين شود. با ورودي، سرعت لغزشي و سرعت غلتشي استفاده مي

براي تعيين ضريب اصطكاک استفاده نمود  (4)توان از رابطه عوامل مي

[26,9]: 

(4) 𝑓 (𝜗𝑡 ,
∆𝜗

𝜗𝑡
, 𝑇, 𝑃) = 𝑎1𝜗𝑡 + 𝑎2𝑒

𝑎3
∆𝜗

𝜗𝑡 + 𝑎4𝑇 + 𝑎5𝑃 

 𝜗𝑡ماكزيمم فشار تماسي،  Pدماي روغن ورودي،  T، (4)در رابطه 

𝜗∆سرعت غلتشي و 

𝜗𝑡
تا  𝑎1نسبت لغزش به غلتش هستند. همچنين ضرايب  

𝑎5  مقادير ثابت هستند كه از طريق نتايج آزمايشگاهي به دست آمده و

 :[1]ارائه شده است (5)ها در رابطه مقادير در نظر گرفته شده براي آن

(5) 
{

𝑎1 = −4.056 × 10−4   ;    𝑎2 = 1.342 × 10−2

𝑎3 = −6.237 × 10−2   ;    𝑎4 = −1.436 × 10−4

𝑎5 = 1.666 × 10−2

 

 

 
Fig. 2 The Temperature-dependent Kinematic Viscosity of  mineral oils  

 هاي معدني ويسكوزيته سينماتيكي وابسته به دماي روغن 2شکل 

 
Fig. 3 The Temperature-dependent Density of  mineral oils 

 هاي معدني دانسيته وابسته به دماي روغن 3شکل 

 
Fig. 4 The Temperature-dependent Dynamic Viscosity of  mineral oils  

 هاي معدني ويسكوزيته ديناميكي وابسته به دماي روغن 4شکل 

هاي مخروط دندهبا توجه به مطالعات پيشين انجام گرفته در زمينه چرخ

و ساير منابع مشابه( مقدار ماكزيمم فشار تماسي در  [25]مارپيچ )مرجع 

هاي مشابه هاي جعبه دنده مخروط مارپيچ به صورت كلي و در هندسهسيستم

شود. همچنين گيگا پاسكال در نظر گرفته مي 1.5با هندسه مقاله حاضر برابر 

كه حركت ها توسط سازمان سفارش دهنده و ايندندهبا توجه به طراحي چرخ

ها در سيستم حاضر به صورت غلتش محض در نظر گرفته شده دندهچرخ

لذا بديهي است كه مقدار سرعت لغزشي در آن معادل صفر باشد. اما از  ،است

 (4)جايي كه در محاسبات مربوط به ضريب اصطكاک از طريق رابطه آن

امكان جايگذاري سرعت لغزشي صفر وجود ندارد بنابراين با استناد به مرجع 

و با نظر و صلاحديد مجريان تحقيق از مقدار كوچكترين مقدار مجاز آن  [25]

استفاده شده است. مقادير ضريب اصطكاک محاسبه شده در  0.01يعني 

 4هاي معدني در جدول سطوح تماس سيستم جعبه دنده براي انواع روغن

 (4)نيز، نمودارهاي به دست آمده از رابطه  7تا  5هاي ارائه شده است. شكل

هاي معدني براساس مقادير را براي تعيين ضرايب اصطكاک انواع روغن

گونه كه در اين دهند. همانمختلف سرعت لغزشي در نقاط تماس نشان مي

سه شكل نشان داده است با افزايش سرعت لغزشي، ضريب اصطكاک نيز 

 افزايش يافته است. زيرا با افزايش سرعت لغزشي و به دنبال آن افزايش نسبت

دنده محرک و متحرک هاي هريک از دو چرخلغزش به غلتش، درگيري دندانه

بيشتر شده و همين امر موجب زياد شدن نيروي مقاوم در سطوح تماس و در 

نيز مقادير در نظر گرفته  5نتيجه بروز اصطكاک بيشتر خواهد شد. جدول 

ه نشان جايي را در سطوح مختلف دندانشده براي ضرايب انتقال حرارت جابه

جايي در سطوح تماس دهد. به منظور شبيه سازي اثرات حرارت جابهمي

ها )جامد( و روانكار استفاده شده در جعبه دنده )سيال( در مدل دندهچرخ

0 20 40 60 80 100
0

300

600

900

1200

1500

1800

Temperature (C)

K
in

.V
is

co
si

ty
 (

m
s)

 

 

SAE 10W-60

SAE 15W-40

SAE 30

SAE 5W-40

SAE 10W-40

SAE 0W-30

0 20 40 60 80 100
0.78

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

Temperature (C)

D
en

si
ty

 (
g

/c
m

3
)

 

 

SAE 30

SAE 15W-40

SAE 10W-40

SAE 5W-40

SAE 10W-60

SAE 0W-30

0 20 40 60 80 100
0

300

600

900

1200

1500

Temperature (C)

D
y

n
.V

is
co

si
ty

 (
m

P
a.

s)

 

 

SAE 10W-60

SAE 15W-40

SAE 30

SAE 5W-40

SAE 10W-40

SAE 0W-30

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

8.
34

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
1-

18
 ]

 

                             5 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.8.34.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-8429-en.html


  

 و همکاران مجتبی محرابی جعبه دنده اصلی بالگرد های مخروط مارپیچدندهتحلیل حرارتی، تأثیر نوع روانکار و عمر خستگی چرخ

 

 09 8شماره  17، دوره 1396 آبانمهندسی مکانیک مدرس، 
 

جايي استفاده شده است و تأثير آن المان محدود از ضرايب انتقال حرارت جابه

حاسبات مربوط به به همراه اثرات مربوط به اصطكاک در سطوح تماس در م

افزار اجزاء محدود آباكوس انجام گرفته حرارتي توسط نرم -هاي تماسيتنش

 است.

 ای سیستمافزایش دمای لحظه -5

تئوري دماي فلش در سطوح تحت بار كه با حركت لغزشي داراي ارتباط است 

شود. اين افزايش دما به منجر به افزايش دماي آني در نواحي تماس مي

جايي شود. از آنثر اصطكاک و حرارت ناشي از هدايت توليد ميسرعت در ا

هاي هوايي از قبيل هليكوپترها از ي غالب سيستمكه در جعبه دنده

شود، محاسبات مربوط به دماي هاي مخروط مارپيچ استفاده ميدندهچرخ

، روشي [25,9]شود. در مراجع ها ميدندهفلش منحصر به اين نوع از چرخ

محاسبه اين دما مطابق با فاكتور هندسه، سرعت و نحوه توزيع بار براي براي 

يک سيستم جعبه دنده مخروط مارپيچ ارائه شده كه در آن فاكتور هندسه بر 

ها، محل اعمال بار و نحوه توزيع آن، سرعت غلتش و اساس هندسه دندانه

ز ا. شودلغزش نواحي تماس و مكان و اندازه سطوح درگيري تعيين مي

 (6)توان از رابطه مطالعات انجام شده در اين مراجع و ساير منابع مشابه مي

 :[25]در جعبه دنده مخروط مارپيچ استفاده كرد  فلشجهت محاسبه دماي 
(6) 𝑇𝑓 = 1.291𝐺𝑊𝑒

0.75𝑆𝑓𝑃𝑑
0.6875𝑛𝑝

0.3125 

مقدار دماي فلش را بر حسب درجه فارنهايت بيان  𝑇𝑓، (6)رابطه 

 كند. همچنين ساير متغيرهاي اين رابطه به صورت زير قابل بيان هستند:مي

𝑛𝑝 دنده محرک )دور بر دقيقه(سرعت چرخ ،G  فاكتور هندسه كه به

هاي دندههاي چرخصورت تابعي از زاويه مارپيچ، زاويه فشار و تعداد دندانه

تابع گشتاور و تابعي كه توسط  𝑊𝑒، [25,9]شود محرک و متحرک تعريف مي

در نظر پاوند ها بر حسب ها به منظور افزايش دقت در دندهدندهطراحان چرخ

هاي در تماس است كه از ري سطح دندانهزب 𝑆𝑓و  [25,9]شود گرفته مي

 قابل محاسبه است: (7)رابطه 

(7) 𝑆𝑓 =
50

50 − 𝑆
 

است كه در كار  ميكرو اينچميانگين زبري بر حسب  S، (7)در رابطه 

حاضر مقدار آن با درنظر گرفتن شش مرتبه سنگ زني و صيقل دادن سطوح 

گام قطري است كه  𝑃𝑑 در نظر گرفته شده است. [9]ميكرو اينچ  32برابر 

 شود:تعيين مي (8)مقدار آن از رابطه 

(8) 𝑃𝑑 =
𝑁𝑝

𝑑𝑝
 

، 𝑑𝑝دنده مخروطي محرک و هاي چرختعداد دندانه 𝑁𝑝، (8)در رابطه 

 باشد.دنده بر حسب اينچ ميقطر گام اين چرخ

با توجه به توضيحات ارائه شده، ضرايب فوق، با استفاده از نتايج تجربي 

 [25,9]ها( مراجع ها و سرعت چرخ دندههاي وابسته به تعداد دنده)منحني

 ،6جدول هاي مخروط مارپيچ قابل محاسبه خواهند بود.  دندهبراي چرخ
 

 متر بر ثانيه 7.5405ضريب اصطكاک با در نظر گرفتن سرعت غلتشي  4جدول 
Table 4 Friction coefficient based on 𝜗𝑡=7.5405 m/s 

 نوع روغن معدني ضريب اصطكاک
0.0327 SAE 0W-30 
0.0315 SAE 30 
0.0316 SAE 5W-40 
0.0316 SAE 10W-40 
0.0299 SAE 10W-60 
0.0311 SAE 15W-40 

 [25]ضرايب انتقال حرارت جابه جايي در سطوح مختلف دندانه  5جدول 
Table 5 Heat Convection coefficient in various surfaces [25] 

 مقدار كمي واحد سطح دندانه

 نواحي مقعر دندانه

 وات بر

 متر مربع كلوين

4450 

 160 نواحي محدب و روي دندانه

 50 محل پاشنه

 0.0 ساير نواحي

 

 
Fig. 5 The friction coefficient of SAE 30, SAE 5W-40 and SAE 10W-

40 for various slope Velocity   
هاي ضريب اصطكاک به ازاي مقادير مختلف سرعت لغزشي براي روغن 5شکل 

  SAE 10W-40و  SAE30 ،SAE 5W-40معدني 

 
Fig. 6 The friction coefficient of SAE 0W-30 and SAE 15W-40 for 

various Slope velocity   
ضريب اصطكاک به ازاي مقادير مختلف سرعت لغزشي براي روغن معدني  6شکل 

SAE 0W-30  وSAE 15W-40 

 
Fig. 7 The friction coefficient of SAE 10W-60 for various slope 

Velocity   
  SAE 10W-60ضريب اصطكاک به ازاي مقادير سرعت لغزشي براي روغن  7شکل 
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 در سيستم فلشضرايب در نظر گرفته شده براي محاسبه حداكثر دماي 

جعبه دنده كار حاضر و دماي محاسبه شده حاصل از اين فرآيند را نشان 

است  همچنين با توجه به نوع روانكار استفاده شده در سيستم، لازمدهد. مي

هاي اي باشد كه روانكار دچار خسارت نشود و قابليتاين افزايش دما به اندازه

 آل كاركرد خود را از دست ندهد.ايده

اي سيستم در نواحي تماس را مقادير مجاز افزايش دماي لحظه 7جدول 

جايي كه روغن استفاده شده در دهد. از آنها نشان ميبراي انواع روغن

هاي معدني هاي اقتصادي از نوع روغنر نظرگرفتن صرفهسيستم حاضر با د

انتخاب شده است، استفاده از اين نوع روغن با توجه به مقادير به دست آمده 

 .در سيستم، بلامانع استفلش براي دماي 

 شبیه سازی اجزا محدود -6

هدف از حل المان محدود مقاله حاضر توليد يک ماشين حل مسأله تحليل 

هاي مخروط مارپيچ بوده كه در اختيار صنعت هواپيماسازي دندهچرخحرارت 

ايران قرار گرفته است. با توجه به نياز صنعت مبني بر مقايسه نتايج به دست 

افزاري با نتايج تجربي تخمين زده شده لازم بود تا آمده از مباني تئوري و نرم

پذيرد. با مطالعه هاي علمي و دانشگاهي نيز انجام تحليل حرارتي به روش

ها دندهمنابع تحقيقاتي و مقالات منتشر شده در زمينه تحليل حرارتي چرخ

هاي تحليلي از هاي انجام گرفته بر اساس روشنشان داده شد كه غالبا تحليل

قبيل تئوري مرتبه سوم هرتزين و با حل معادلات پيچيده رياضي ميسر بوده 

به افزايش زمان حل مسأله شده  كه منجراست. موضوعي كه علاوه بر آن

امكان خطاي محاسباتي را نيز افزايش داده است. بنابراين نويسندگان مقاله 

سازي مسأله مورد نظر با استفاده از روش اجزاء حاضر، بر آن شدند تا با شبيه

افزار آباكوس عوامل مذكور را بهبود بخشند و با مقايسه محدود و به كمک نرم

ده از تحليل خود با نتايج تجربي و قابل انتظار به دست آمده نتايج به دست آم

در صنعت هواپيما سازي به تطابق خوبي از تحليل خود برسند. بدين منظور 

هاي توليدي ناشي از هاي هندسه مسأله و ساير عوامل موثر بر تنشويژگي

سيال از  -هاي درگير و حرارت مبادله شده در سطوح جامدتماس بين دنده

هاي معدني، ضرايب انتقال حرارت يل ضرايب اصطكاک براي انواع روغنقب

افزار اجزاء محدود تعريف جايي و دماي اوليه شروع به كار سيستم در نرمجابه

 هاي حاصل از حل المان محدود مطالعهو مسأله حل شده است. خروجي

 
 جعبه دنده اصلي حداكثر دماي فلش در سيستم 6جدول 

Table 6 Maximum FLASH temperature in the main gearbox system 
 مقدار كمي واحد نماد ضريب طراحي

 G --- 0.0062 فاكتور هندسه

 1400 پاوند 𝑊𝑒 تابع گشتاور
 𝑆𝑓 --- 2.778 زبري سطح

 5.650 اينچ معكوس 𝑃𝑑 گام قطري
 2450 دور بر دقيقه 𝑛𝑝 دنده محرکسرعت چرخ
 88.760 گراددرجه سانتي 𝑇𝑓 دماي فلش

 [25]مخروط مارپيچ  دندهدر چرخ مقدار مجاز دماي فلش براي انواع روغن 7جدول 
Table 7 Allowable FLASH temperature for spiral bevel gear [25] 

  دماي فلش مجاز

 گراددرجه سانتي درجه فارنهايت نوع روغن
495 257 MIL-L-7808 or 23699 
360 182 Mineral Oil 

650 343 MIL-L-2105 

1200 649 EP90 

حاضر شامل ماكسيمم دماي توليدي در سيستم، شار حرارتي توليد شده 

حرارتي توليد  -هاي تماسيناشي از حرارت مبادله شده در سطوح و تنش

روش حل استفاده شده ها بودند. دندهشده براي هر نقطه خاص از سطوح چرخ

هاي تماسي و تحليل حرارتي افزار اجزاء محدود از نوع تحليل تنشدر نرم

ديناميكي انتخاب  -حرارتي -جاييباشد، بنابراين سه گام حل از نوع جابهمي

ها در نظر گرفته شده است. . گام اول جهت پايدار شدن تماس[26]اند شده

سطوح مدل برداشته شده و مدل براي  هاي تماسي از رويدر گام دوم المان

كاري در شود. در گام سوم نيز خنکسرد شدن توسط روانكار آماده مي

هاي تماسي ها براي تحليل همزمان تنشنوع المانپذيرد. سيستم صورت مي

و به صورت خطي در  C3D4T:A 4nodeو تحليل حرارت سيستم به صورت 

كه هدف اصلي، تحليل با توجه به آن بندي نيزاند. نوع شبكهنظر گرفته شده

هاي درشت باشد به دو صورت المانها حين درگيري ميدندههاي چرخدندانه

ها بسيار دندهها در سطوح درگيري چرخو ريز انجام گرفته است. اندازه المان

باشد. بديهي است كه با كاهش ها در ساير سطوح ميتر از اندازه آنكوچک

ها دقت حل نيز افزايش خواهد و به سبب آن افزايش تعداد آن هااندازه المان

با انتخاب نوع دهد. بندي را نشان مياي از اين نوع شبكهنمونه 8يافت. شكل 

ها و جلوگيري از افزايش زمان ها، لازم است به منظور همگرايي جوابالمان

 تحليل، استقلال حل از شبكه انجام شود. بدين منظور همگرايي تنش

ها در نظر گرفته شده و با حرارتي بيشينه براي مقادير مختلف المان -تماسي

شود. اين نوع شبكه مناسب جهت تحليل انتخاب مي 9 توجه به شكل

بندي با در نظرگرفتن ميزان همگرايي تنش بيشينه صورت پذيرفته شبكه

رحله است. لازم به ذكر است كه معيار همگرايي اختلاف چهار درصد بين هر م

 .از شبكه بندي در نظر گرفته شده است

 اصل ماینر -7
هاي مختلفي جهت تعيين عمر خستگي و تخمين شكست در تاكنون، روش

ها كه قابليت بيني شده است. يكي از اين روشاي پيشدندههاي چرخسيستم

هاي بارگذاري را بر عمر خستگي سيستم دارد، روش ماينر است تأثير سيكل

بي را با كه نتايج بدست آمده از آن در مطالعاتِ پيشين انجام گرفته تطابق خو

گونه كه در هاي آزمايشگاهي نشان داده است. هماننتايج حاصل از تست

هاي دندهقبل نيز به آن اشاره شد، در مقاله حاضر تحليل حرارتي چرخ قسمت

مخروط مارپيچ با استفاده از حل المان محدود انجام شده است. با تعيين 

عمر خستگي جعبه  هاي حاصل از تحليل حرارتي، به منظور محاسبهخروجي

دنده سازان آمريكا از دنده بر اساس روش ارائه شده در استاندارد انجمن چرخ

هاي محاسبه شده از حل اصل ماينر بهره گرفته شد. بر اساس اين روش، تنش

هاي مسأله خستگي در نظر افزار آباكوس به عنوان ورورديمسأله توسط نرم

 اكتور عمر به مسأله مربوط شدند ون فدر تعيي (9)گرفته شده و مطابق رابطه 
 

 
Fig. 8 Finite Element domain of spiral gearbox system   

  شبكه بندي المان محدود سيستم جعبه دنده مخروطي مارپيچ 8شکل 
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Fig. 9 Finite Element convergence of spiral bevel gearbox system   

  مخروط مارپيچ محدود سيستم جعبه دندههمگرايي شبكه المان  9شکل 

، افزار متلبپس از كد نويسي اصل مذكور )اصل ماينر( با استفاده از نرم

 مقادير عمر خستگي محاسبه شدند.
، براي محاسبه [27]دنده سازان آمريكا مطابق با استاندارد انجمن چرخ

نش در هاي تعمر خستگي بر اساس اصل ماينر لازم است كه فاكتور سيكل

به صورت نسبت  (9)( مطابق با رابطه 𝑍𝑁𝑇 هر بارگذاري )فاكتور عمر

 هاي تماسي در هر سيكل به تنش تماسي مجاز تعريف شود:تنش

(9) 𝑍𝑁𝑇 =
𝜎𝐻

𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚

 

 :[27]نوشت را  (10)رابطه توان همچنين مطابق با اصل ماينر مي

(10) ∑ (
𝑛𝑖

𝑁𝑓𝑖

)  ≥ 1

𝑝

𝑖=1

 

هاي سيكل هاي بارگذاري وبه ترتيب تعداد سيكل  𝑛𝑖و Pدر رابطه فوق،

𝑁𝑓𝑖ام بارگذاري هستند. همچنين  -iتنش در سطح 
سيكل شكست در سطح  

i- دنده است كه مطابق با رابطه هاي طراحي چرخام با استفاده از دياگرام

 :[24]شود تعيين مي (11)

(11) 
{

𝑁𝑓𝑖

−0.0602 =
𝑍𝑁𝑇

3.4822
   ;    0.8707 ≤ 𝑍𝑁𝑇 < 2.00

𝑁𝑓𝑖=1010                       ;                                𝑍𝑁𝑇<0.8707 

 

𝑁𝑓𝑖با تعيين مقدار 
در هر سيكل بارگذاري و در نظرگيري حد بحراني  

 :[27]شود بازنويسي مي (12)، رابطه مذكور به صورت رابطه (9)رابطه 

(12) 
𝑛1

𝑁𝑓1

+
𝑛2

𝑁𝑓2

+ ⋯ +
𝑛𝑖

𝑁𝑓𝑖

= 1 

 قابل تعريف است (13)به صورت رابطه  𝑛𝑖، (12)همچنين در رابطه 

[27]: 
(13) 𝑛𝑖 = 𝛼𝑖 × 𝑁 

 هاي شكست در سطحبه ترتيب نسبت سيكل 𝑁و  𝛼𝑖، (12)در رابطه 

i- رابطه نهايي محاسبه (14)هاي معادل هستند. رابطه ام و تعداد سيكل ،

ارائه  (12)در رابطه  (13)هاي معادل را از جايگذاري رابطه تعداد سيكل

 :[27]دهد مي

(14) 𝑁 =
1

𝛼1

𝑁𝑓1

+
𝛼2

𝑁𝑓2

+ ⋯ +
𝛼𝑖

𝑁𝑓𝑖

 

 :[27] قابل بيان هستند (15)، به صورت رابطه (14)در رابطه  𝛼𝑖مقادير 

(15) 𝛼𝑖 =
𝑛𝑖

∑ 𝑛𝑖
𝑃
𝑖=1

 

 شودمحاسبه مي N، مقدار (16)طبق رابطه  𝑛𝑖همچنين با محاسبه 

[27]: 

(16) 𝑛𝑖 = 60 × 𝑤𝑖 × 𝑡𝑖 

به ترتيب نسبت سرعت و زمان هر سيكل  𝑡𝑖و  𝑤𝑖، (16)در رابطه 

شود. بارگذاري است كه به صورت درصدي از سرعت و زمان كل تعريف مي

، عمر خستگي معادل كل سيستم بر حسب (17)سرانجام با استفاده از رابطه 

 :[27]ساعت محاسبه خواهد شد 

(17) 𝐿 =
𝑁

60 × 𝑤𝑏
 

 :[27]شود تعريف مي (18)طبق رابطه  𝑤𝑏در اين رابطه، 

(18) 𝑤𝑏 =
1

𝛼1

𝑤1
+

𝛼2

𝑤2
+ ⋯ +

𝛼𝑖

𝑤𝑖

 

 نتایج و بحث -8

 اعتبار سنجی -1-8

به آن اشاره شد، تئوري دماي فلش در سطوح تحت  5گونه كه در بخش همان

بار كه با حركت لغزشي داراي ارتباط است منجر به افزايش دماي آني در 

شود. اين افزايش دما كه به سرعت در اثر اصطكاک و حرارت نواحي تماس مي

شود، تابع عوامل هندسي مختلف استفاده شده در ناشي از هدايت توليد مي

به صورت تجربي محاسبه  (6)ها است و مطابق رابطه دندهساخت چرخ

شود كه توضيحات مربوط به آن در قسمت مذكور ارائه شد. همچنين مي

سازي اجزا محدود مدل مورد نظر در مقاله حاضر، نتايج بدست آمده از شبيه

هاي درگير اي سيستم را در اثر تماس بين دندهمقادير افزايش دماي لحظه

ثبت شده و با نتايج  8ها در جدول كه نتايج بدست آمده از آندهند ارائه مي

گونه كه در جدول نشان داده شده، تطابق خوبي اند. همانتئوري مقايسه شده

كه دماي بين نتايج حاصل وجود دارد. لازم به ذكر است كه با توجه به اين

 هاي مختلف متفاوت است، همين موضوع بر كاركرد سيستم اثركاري روغن

هاي مذكور بر اساس روغن گذاشته و به همين دليل نتايج موجود در جدول

 اند. مختلف مورد بررسي ارائه شده

و از آنجايي كه هر اندازه افزايش  8با توجه به مقادير ارائه شده در جدول 

تر باشد، سيستم در حالت كاركرد مطلوب خود اي سيستم پاييندماي لحظه

قرار خواهد داشت، بنابراين باوجود تفاوت اندکِ مقادير محاسبه شده براي هر 

 تر خواهد بود.مناسب SAE 30ها، استفاده از روغن يک از روغن

 دمای حالت پایدار -2-8

كه هندسه استفاده شده در مقاله حاضر يک هندسه خاص بوده با توجه به اين

و بسته به ضرايب طراحي در نظر گرفته شده براي هر سيستم جعبه دنده 

هاي به دست آمده با قابل تغيير است، لذا امكان صحت سنجي عيني خروجي

ايسه جهت مق (6)مطالعات پيشين گذشته وجود نداشت. بنابراين از رابطه 

 نتايج به دست آمده از حل المان محدود مسأله با نتايج به دست آمده از رابطه

 مذكور استفاده شد. بدين صورت كه با تعيين ضرايب طراحي استفاده شده در

 
 مقايسه مقادير دماي فلش جعبه دنده اصلي بالگرد 8جدول 

Table 8 Comparison of FLASH temperature of helicopter main 

gearbox 
 نوع روغن معدني گراد(دماي فلش )درجه سانتي

86.00 SAE 0W-30 

84.09 SAE 30 
84.25 SAE 5W-40 

84.25 SAE 10W-40 

81.47 SAE 10W-60 

83.39 SAE 15W-40 

88.76 Theory 
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Convergence Mesh - Pinion

Convergence Mesh - Gear
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، مقدار حداكثر دماي توليد ارائه شده 6ها در جدول كه مقادير آن (6)رابطه 

درجه سانتيگراد تعيين شد. پس  88.76شده در سيستم محاسبه شده و برابر 

از آن مسأله اجزاء محدود حل شد و مقادير حداكثر دماي توليد شده براي 

 (6)مشخص شدند و با مقايسه نتايج به دست آمده از رابطه  انواع روغن

ي بين نتايج به دست آمده وجود دارد. همچنين مشخص شد كه تطابق مناسب

توان گفت كه اولا خروجي مي 9 در توجيه مقدار خطاي ايجاد شده در جدول

هاي بر اساس روابط تجربي و با استفاده از منحني (6)به دست آمده از رابطه 

ارائه شده در اين زمينه بوده است كه همين موضوع منجر به وقوع خطا در 

ها است. در سيستم ها از انواع منحنيها و استخراج مقادير آنخواندن داده

اي مقاله حاضر، انتقال حرارت ناشي از كاركرد جعبه دنده در ابتدا دندهچرخ

در حالت گذرا قرار دارد و به هنگام درگيري اوليه سطوح درگير در تماس، دما 

فرآيند يابد و با گذشت زمان و اي افزايش ميبه صورت قابل ملاحظه

گيرد، دما روند نزولي پيدا كرده و كاري كه توسط روانكار صورت ميخنک

شود و سرانجام به شرايط پايدار رفته رفته به حالت پايدار خود نزديک مي

به آن پرداخته شده و دماي حالت  9رسد. موضوعي كه در جدول دمايي مي

ر شرايط استفاده از هاي محرک و متحرک ددندهپايدار را براي هر يک از چرخ

توان گفت در ابتداي هاي معدني مختلف نشان داده است. در واقع ميروغن

هاي محرک و متحرک به علت نيروي دندهدرگيري دو دندانه از چرخ

اصطكاكي كه به سبب لغزش، سايش و نيروهاي فشاري در سطوح تماس 

اي افزايش شود، دما به صورت قابل ملاحظههاي درگير ايجاد ميدندانه

رود. حرارت گراد بالا ميدرجه سانتي 90يابد و به صورت متوسط تا مرز مي

توليد شده ناشي از افزايش دماي سيستم كه ناشي از انتقال حرارت هدايت 

ايجاد شده در سطوح تماس است به روانكار موجود در سيستم انتقال يافته و 

و سطوح تماس صورت  جايي بين روانكارتبادل گرمايي به صورت جابه

اي پس از هر درگيري دو دندانه تكرار پذيرد. اين فرآيند به صورت چرخهمي

شود و شده تا اينكه دماي سيستم رفته رفته به حالت پايدار خود نزديک مي

شود. همچنين شكل تر تعادل گرمايي درون جعبه دنده برقرار ميبه بيان ساده

كاركرد سيستم بر اثر درگيري متوالي نحوه تغييرات اين دما در اثر  10

 SAEهاي چرخ دنده محرک و متحرک را در شرايط استفاده از روغن دندانه

دهد. مطابق اين شكل در هر سيكل بارگذاري كه مقصود نشان مي 30

هاي مذكور است به سبب اين درگيري و افزايش سطح تماس درگيري دندانه

اي را تجربه تقال حرارت افزايش لحظهو تنش فشاري ناشي از اين درگيري، ان

دنده، كرده و با خروج از درگيري و نقش پررنگ روانكار در خنک كاري جعبه

دما كاهش يافته و اين سيكل به صورت مداوم در هر درگيري تكرار شده تا 

شود و سرانجام از حالت سيستم به شرايط تعادل دمايي خود نزديک مي

 .رسددور زدن كامل به تعادل دمايي مي 85ز گذراي خود خارج شده و پس ا

 حرارتی -های تماسیتنش -3-8-

 حرارتي كوپله شده در تحليل المان -هاي تماسيمقدار تنش 10جدول 

 هايدندهدهد. مقادير ارائه شده كه براي هريک از چرخمحدود را نشان مي
 

 مقايسه مقادير دماي پايدار جعبه دنده اصلي  9جدول 
Table 9 Comparison of steady-state temperature of main gearbox 

 نوع روغن معدني دنده محرکچرخ دنده متحرکچرخ
57.2163 53.7982 SAE 0W-30 
55.6146 53.4985 SAE 30 
57.6714 49.5301 SAE 5W-40 
58.6475 53.2782 SAE 10W-40 
54.5001 51.5935 SAE 10W-60 
55.5699 54.3322 SAE 15W-40 

اند، شامل بيشينه تنش توليد شده و تنش محرک و متحرک ارائه شده

كاري و ايجاد گيري شده براي يک نقطه تحليلي خاص پس از خنکاندازه

هاي دوم و چهارم جدول گونه كه از ستونشرايط پايدار دمايي هستند. همان

ک بيشتر از دنده محرآيد، مقادير بيشينه تنش محاسبه شده براي چرخبر مي

دنده متحرک هستند. زيرا همواره سرعت حركت مقادير تنش بيشينه در چرخ

دنده متحرک بوده و همين سرعت دنده محرک بيشتر از چرخاي چرخزوايه

 شود.حرارتي بالاتر مي -اي تماسيهبالا منجر به توليد تنش

همچنين، با توجه به مقادير ارائه شده به ازاي شش نوع روغن معدني 

توان دريافت كه در حالت استفاده از روغن معدني مختلف در اين جدول، مي

SAE 30 حرارتي  -هاي تماسيدر سيستم جعبه دنده اصلي، افزايش تنش

 هاي انتخابيكوپله شده در تحليل المان محدود مسأله نسبت به ساير روغن

تواند دليلي بر فراهم سازي شرايط تر هستند كه همين موضوع ميپايين

كاري در سيستم توسط اين روغن باشد. علاوه بر اين شكل تر خنکمناسب

حرارتي را براي يک نقطه انتخابي تحليل  -شرايط پايداري تنش تماسي 11

ر دهد. در اين شكل نيز مشابه حالت دمايي مشخص است كه دشده نشان مي

هاي بسيار ابتداي كاركرد سيستم و به سبب تماس ناگهاني فلز با فلز تنش

گونه كه توضيح داده شد منجر بالايي بر سيستم اعمال شده و همين امر همان

طور كه از شود. علاوه بر اين، همانبه افزايش دماي كل مجموعه نيز مي

هاي ستم تنشكاري درون سيآيـد بـا شــروع فرآيند خنکشكـل بـر مـي

كنند و در نتيجه كاهش حرارتي درون سيستم كاهش پيدا مي -تماسي

 ها را در پي خواهند داشت.اختلاف دما در سطوح درگيري دندانه

 گرمای حرارتی تولیدی -4-8

 شده در جعبه دنده و حرارت توليد ، مقدار حداكثر حرارت توليد11جدول 
 

 
Fig. 10 Temperature changes of Pinion versus time for SAE 30   

   SAE 30دنده محرک بر حسب زمان براي روغن تغييرات دماي چرخ 10شکل 

 حرارتي جعبه دنده اصلي  -مقايسه مقادير تنش تماسي 10جدول 
Table 10 Comparison of contact- thermal stresses of main gearbox 

 دنده محرکچرخ متحرکدنده چرخ

 نوع

 روغن معدني

بيشينه 

 تنش

تنش در 

 حالت پايدار

بيشينه 

 تنش

تنش در 

 حالت پايدار

 )مگا پاسكال( )مگا پاسكال( 

258 1551 91.6 1291 SAE 0W-30 
128 1271 501 1387 SAE 30 
239 1370 404 3721 SAE 5W-40 
123 83.84 261 3502 SAE 10W-40 
75.9 1751 321 3329 SAE 10W-60 
74.5 1637 198 2556 SAE 15W-40 
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Fig. 11 Contact- thermal stresses changes of Pinion for SAE 30   

   SAE 30دنده محرک براي روغن حرارتي چرخ -تغييرات تنش تماسي 11شکل 

 دهد.شده براي يک نقطه تحليلي خاص بر روي سطح دنده را نشان مي

گـونه كـه در جدول نشان داده شده، مقادير بيشينه حرارت توليد شده همان

دنده محرک بيشتر از مقادير محاسبه شده در دنده براي چرخدر سطوح چرخ

توان دريافت كه در حالت استفاده از دنده متحرک هستند. همچنين ميچرخ

، حرارت توليد شده نسبت به SAE 30و  SAE 10W-60هاي معدني روغن

شرايط پايداري  12تر است. علاوه بر اين، شكل هاي انتخابي پايينساير روغن

دنده را بر حسب زمان براي يک نقطه شار حرارتي درون سيستم جعبه

دهد. مشخص است كه در ابتداي كاركرد انتخابي تحليل شده نشان مي

هاي بسيار بالايي بر سيستم تنشسيستم و به سبب تماس ناگهاني فلز با فلز 

شود. بديهي است اعمال شده و همين امر منجر به افزايش دماي مجموعه مي

كه افزايش دما، سبب توليد شار حرارتي درون سيستم خواهد شد. همچنين، 

 يستم و بسته به ميزان ضخامت فيلمكاري درون سبـا شــروع فرآيند خنک

 
 رتي جعبه دنده اصليمقايسه مقادير شار حرا 11جدول 

Table 11 Comparison of heat flux of main gearbox 
  دنده محرکچرخ دنده متحرکچرخ

 نوع

 روغن معدني

 بيشينه 

 شار حرارتي

 شار حرارتي 

 در حالت پايدار

 بيشينه 

 شار حرارتي

 شار حرارتي 

 در حالت پايدار
137 80.45 164.2 68.917 SAE 0W-30 
127 79.72 151 122.091 SAE 30 

127.8 81.29 152.2 45.663 SAE 5W-40 
127.9 75.03 152.3 68.01 SAE 10W-40 
121.5 72.47 135.8 54.94 SAE 10W-60 
131.7 77.24 159.6 75.75 SAE 15W-40 

 

 
Fig. 12 Heat flux changes of Pinion versus time for SAE 30   

   SAE 30دنده محرک بر حسب زمان براي روغن تغييرات شار حرارتي چرخ 12شکل 

دنده، شار حرارتي توليدي درون مايع در سطوح درگيري هريک از دو چرخ

هاي تماسي يابد كه همين امر خود متاثر از كاهش تنشسيستم نيزكاهش مي

ا هدرون سيستم و در نتيجه كاهش اختلاف دما در سطوح درگيري دندانه

 است.

 تأثیر دمای اولیه شروع به کار سیستم -5-8

دماي اوليه شروع به كار سيستم از عوامل موثر بر كاركرد سيستم و افزايش 

جايي كه تغييرات دمايي محيط در باشد. از آندما و توليد حرارت در آن مي

باشد، هاي مختلف سال متفاوت ميشرايط مختلف آب و هوايي و فصل

ذا در مقاله بنابراين لازم است اثر دماي اوليه نيز مورد بررسي قرار گيرد. ل

گراد براي شرايط شروع به كار بالگرد سانتي 50تا  20حاضر، محدوده دمايي 

ها بر افزايش دماي فلش سيستم جعبه دنده در نظر گرفته شدند و تأثير آن

مورد بررسي قرار گرفته و  SAE 30براي حالت استفاده از روغن معدني 

ن دريافت كه رابطه خطي توانشان داده شده، مي 12گونه كه در جدول همان

0 56fT T  برقرار است. بين دماي اوليه و افزايش دماي فلش 

 عمر خستگی -6-8

باشــد، جــايي كــه هــدف در مقالــه حاضــر، محاســبه عمــر خســتگي مياز آن

ــتفاده از نرم ــا اس ــدود ب ــزاء مح ــل اج ــده از تحلي ــت آم ــايج بدس ــزار نت اف

حرارتـي  -آباكوس در حالت پايـدار بـه صـورت يـک سـيكل تنشـي تماسـي

ــا اســتفاده از اصــل مــاينر، عمــر خســتگي معــادل  در نظــر گرفتــه شــده و ب

ــدهچرخ ــرک ودن ــوع از روغن هاي مح ــش ن ــر ش ــراي ه ــرک ب ــاي متح ه

انــد. ســاعت بدســت آمده 340136و  68027معــدني بــه ترتيــب برابــر 

محـرک  دنـدهطور كـه اشـاره شـد، مقـادير عمـر خسـتگي بـراي چرخهمان

باشــد و ايــن موضــوع ناشــي از ســرعت هاي متحــرک ميدنــدهكمتــر از چرخ

 باشد.مي دنده متحرکدنده محرک نسبت به چرخبالاي حركت چرخ

 گیرینتیجه -9
هاي مخروط مارپيچ استفاده شده در دندهدر مقاله حاضر، تحليل حرارتي چرخ

 جعبه دنده بالگرد بررسي شد. نتايج حاصل از تحقيق نشان داد كه: سيستم

در بازه دمايي در نظر گرفته شده براي دماي شروع به كار سيستم،  -

افزايش ناگهاني دماي جعبه دنده كه از آن با عنوان دماي فلش ياد 

شود رابطه خطي داشته و به صورت مي
0 56fT T  .قابل ارائه است 

استفاده از هاي مخروط مارپيچ، دندههاي بالاي حركت چرخدر سرعت -

روانكار در سيستم اجتناب ناپذير است، چرا كه به سبب تماس فلز با 

اي بر سيستم وارد شده و هاي قابل ملاحظهفلز در سطوح تماس، تنش

يابد كه همين امر منجر به در نتيجه دماي مجموعه بسيار افزايش مي

هاي شكست از قبيل سايش، خستگي و حتي خوردگي در وقوع پديده

 .م خواهد شدسيست

دنده متناسب با شرايط كاركرد و نوع روانكار مورد استفاده در جعبه -

 اي كه يک نوع روانكار ممكنويسكوزيته آن قابل تغيير است، به گونه
 

 تأثير دماي اوليه بر افزايش دماي فلش 12جدول 
Table 12 Effect of initial temperature on the FLASH temperature 

گراد(دماي اوليه )درجه سانتي گراد(فلش )درجه سانتيدماي   

76 20 
86 30 
96 40 

106 50 
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آل و در سيستم ديگر مخرب باشد. با است در يک سيستم كاملاً ايده

كه در مطالعه حاضر، اثر شش نوع روغن با يكديگر مقايسه توجه به اين

توان گفت استفاده از هر شش نوع روغن در سيستم حاضر بلا شد، مي

 SAEمانع است اما با توجه به مقادير به دست آمده، استفاده از روغن 

 تر خواهد بود.بمناس 30

روانكار مورد استفاده در سيستم علاوه بر كاهش ضريب اصطكاک در  -

كند. به اي در كاهش دماي سيستم ايفا ميسطوح درگيري، نقش ويژه

گراد، پس از درجه سانتي 90طوري كه دماي فلش افزايش يافته تا مرز 

گراد درجه سانتي 55كاري توسط روانكار به دماي پايدار اعمال خنک

 رسيد

 120تر از هاي حرارتي در دماهاي پايينطبق استاندارد، تأثير تنش -

شوند و قابل گراد در محاسبات عمر خستگي وارد نميدرجه سانتي

 صرفنظر هستند.

 سپاسگزاری -10

دانند از زحمات اعضاي محترم گروه بالگرد نويسندگان مقاله حاضر بر خود مي

و همچنين از پرسنل محترم مركز طراحي بالگرد شركت دانشگاه كاشان 

 صنايع هواپيماسازي ايران، كمال تشكر و قدرداني را به عمل آورند.
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