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‌چکیده
 شیافزا یروزافزون برا یو تقاضا های دریایی ی گیربکس حوزهدر  ربکسیگ یمتعدد طراح یها با توجه به انجام پروژه

از سوی  .باشد یم یضرور یامر ها ربکسیگ مختلف یدر اجزا یحاسبه توان اتلافبه دانش م یابیدست ها، ربکسیگ یبازده

در توان اتلافی ی  زمند محاسبهانیی گیربکس،  کاری بهینه برای مجموعه کاری و روغن طراحی یک سیستم خنک، دیگر

بسته به بار و تلفات تلفات وا ی در دو دسته ها ربکسیگ یپژوهش توان اتلاف نیدر اباشد.  میس مختلف گیربک یاجزا

مانند  ربکسیمختلف گ یها در قسمت یتوان اتلاف ینیب شیپ یبرا یلیمدل تحل کیشده است و  یوابسته به سرعت بررس

فن  اتیموجود در ادب یتجرب یها شده با نمونه شنهادیپ یاضیبندها ارائه شده است. مدل ر و آب ها اتاقانیها،  دنده

 .باشد یصادق م چیمارپ نیز ساده و یها دنده چرخ ها با ربکسگی یشده است و برا یگذار هصحّ

 

 اتاقانیبند،  آب ربکس،یگ ،یبازده، توان اتلاف های‌کلیدی:‌واژه

 

‌مقدمه‌-1
ها هستتند. یکتی از مستایل دشتوار      هایی مهندسی قبل از بکارگیری چرخدنده تحلیل و طراحی چرخدنده، در واقع تقریب

دارای هتا   چرخدنتده عمومتا   . باشتد  متی  هتا  های چرخدنتده  قابل اعتماد برای طرح یوردن بازدهبرای هر طراح چرخدنده بدست آ

توانتد ستبب    کم متی هتر چنتد  . در بسیاری از کاربردهتا ایتن اتلافتات اصتيکاکی     باشند میدرصد یا بیشتر  98درحدود  بازدهی

از طرفتی کتاهش   . [1] شود می ای پخش دنده صورت گرما در سراسر سیستمه اتلافات ب های قابل توجهی گردد، چون که نگرانی

ستازی و در   های جاری تجهیزات، کاهش میزان روغن مصترفی در روان  توان اتلافی در مجموعه گیربکس منجر به کاهش هزینه

 یابد. ی گیربکس افزایش می شود و بازده کلی مجموعه ی پمپ و مخزن روغن می نتیجه باعث کاهش اندازه

 2012ها، پراکاش و پاتل در سال  ی و اتلاف توان در گیربکسهای صورت گرفته در مورد بازده ی پژوهش در زمینه

های دستی و تأثیر شرایط کاری بر بازده خروجی را مورد بررسی قرار  به صورت تجربی اتلاف توان در گیربکس [2]میلادی 

ی توان اتلافی مستقل از  های ارائه شده برای محاسبه انواع مدل [3]میلادی  2010نش در سال استاویستکی و همکارا اند. داده

 2011های ساده و مخروطی ارائه کردند. پلگزولس و همکارانش در سال  دنده و نتایج را برای چرخبار را مورد بررسی قرار دادند 

های با توزیع بار غیر یکنواخت ارائه کردند. نتایج کار ایشان فقط   دنده ی بازده در چرخ مدلی تحلیلی برای محاسبه [4]میلادی 

و  1به کمک دینامیک سیالات محاسباتی [5]میلادی  2010 باشد. در نهایت هیل در سال های ساده صادق می دنده برای چرخ

 ها را مورد بررسی قرارداد. در دنده Windageتر تلفات  به منظور درک فیزیکی عمیق

                                                 
1
 Computational Dynamic Fluids 
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های تحلیلی  های صورت گرفته، یا بر مبنای آزمایشات تجربی بوده است و یا در مدل طور که اشاره شد اکثر پژوهش همان

ها در دو  ها پرداخته شده است. در این پژوهش توان اتلافی گیربکس گیربکس های اتلاف توان در به بررسی یکی از جنبه

بینی توان اتلافی در  ی تلفات وابسته به بار و تلفات وابسته به سرعت بررسی شده است و یک مدل تحلیلی برای پیش دسته

های  دنده ریاضی پیشنهاد شده برای چرخبندها ارائه شده است. مدل  ها و آب ها، یاتاقان های مختلف گیربکس مانند دنده قسمت

 باشد. ساده و مارپیچ صادق می
 

‌تلفات‌وابسته‌به‌سرعت‌-2
ها در  و تلفات ناشی از حرکت دنده( windage) مقاومت هوا ها، تلفات بند تلفات وابسيه به سرعت شامل تلفات در آب

دور بر دقیقه( اهمیت  1000تر از  های بالا )بیش رعتباشد. تلفات وابسته به سرعت عمدتا  در س ( میchurningحمام روغن )

 . [6]یابد  دهند و مقدار این تلفات با افزایش سرعت دورانی افزایش می خود را نشان می
‌

‌بندها‌در‌آب‌یتوان‌اتلاف‌-2-1

که قير شفت کوچک باشد، توان  ی. زمانباشد یم  یو سرعت دوراناز قير  یبندها به طور عمده تابع در آب یتوان اتلاف

از  توان یو نم شود یبندها قابل توجه م در آب یقير شفت مقدار توان اتلاف شیبا افزا یول باشد یکوچک م اریمعمولا  بس یاتلاف

 یرا برا (1) ی ساز، رابيه روان یگرانرو ریبا در نظر گرفتن تأث [8] یلادیم 2015 ال. فرناندس در س[7]کرد  یپوش آن چشم

 کرد: شنهادیبندها پ وات( در آب لوی)بر حسب ک یتوان اتلاف ی محاسبه

(1)    10 2

40
145 1.6 350log log 0.8 10seal shaftP d n         
 

 

 قه،یشفت بر حسب دور بر دق یسرعت دوران n که در آن پارامتر
40

 گراد، یسانت ی درجه 40 یساز در دما روان یگرانرو 

shd قير شفت و  باشد یم یکار طیساز در شرا روان یدما. 
 

‌‌Churningیتوان‌اتلاف‌-2-2

باشد. تلفات  ها می  یربکس توسط دندهی گ ساز در محفظه این نوع از تلفات ناشی از توان لازم برای حرکت دادن روان

churning های مخروطی با  دنده تر است. همچنین در چرخ های مخروطی محتمل دنده های ساده نسبت به چرخ دنده در چرخ

برای  (2) ی ، رابيه[10] 14179ی  . بر طبق استاندارد ایزو شماره[9]شود  تر می افزایش زاویه مارپیچ مقدار توان اتلافی کم

ی توان اتلافی در سيح صاف دیسک )هر دو طرف( و  برای محاسبه (3)ی  ی توان اتلافی در قير صاف خارجی، رابيه محاسبه

 (5)ی  کلی از رابيه churning. در نهایت توان اتلافی رود ها به کار می ی توان اتلافی در سيح دنده برای محاسبه (4)ی  رابيه

 آید. بدست می
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(5) 
1 2 3ch ch ch chP P P P    

بر طبق پیشنهاد ایتن  . [10]شود  فرض می gA ،2/0 باشد. همچنین مقدار ثابت عرض دنده می Fقير خارجی دنده و  Dکه 

در نهایتت پتارامتر    .شتود  جاگذاری متی  (4)ی  در رابيه 10درجه، مقدار  10( کمتر از )، برای زوایای مارپیچ [10]استاندارد 

 شود. حاسبه میم (6)ی  از رابيه fR زبری سيح
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(6) 
4.648

7.93f

t

R
m

   

شد. با می 2وری دنده فاکتور غوطه (4)تا  (2)موجود در راوبط  gfباشد. همچنین پارامتر  معکوس مدول دنده می tmدر آن که 

ور باشتد، مقتدار    صفر و در حالتی که دنده به طور کامل در روغن غوطته  gfور نباشد، مقدار  در حالتی که دنده در روغن غوطه

gf وری مقدار  برابر یک خواهد بود. در بقیه موارد با توجه به میزان غوطهgf  به صورت خيی ما بین صفر و یک درنظر گرفته

 شود. می

 

‌‌Windageیتوان‌اتلاف‌-2-3

ی متابین   صتله از فابته دلیتل نیتروی گریتز از مرکتز      ساز(  های بسیار کوچک روغن )روان ها، قيره همزمان با چرخش دنده

هتا   ی دنتده  کند که در محفظه ز روغن ایجاد میساز، یک غبار )مه( ریز و رقیق ا های کوچک روان . این دانهشود ها خارج می دنده

 باشد.   ها می ماند. تأثیر این غبار روغن افزایش مقاومت اصيکاکی بر روی دنده معلق می

را  (8)و  (7)به ترتیتب روابتط    Windageتلفات  ی برای محاسبه [11]ناسا  79-46گزارش شماره آندرسون و لوونتال در 

 اند: ارائه کرده 4بزرگو  3کوچکهای  دنده چرخ برای
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باشتد.   ی کوچتک متی   دنتده  ای چترخ هت  ی بزرگ به تعتداد دنتده   دنده های چرخ نسبت تعداد دنده gmگرانروی ميلق و  0 که

 باشد. ی کوچک می ی بزرگ و چرخ دنده به ترتیب نشانگر چرخ دنده pو  gهای  همچنین زیرنویس

 

‌ها‌در‌یاتاقان‌یتوان‌اتلاف‌-2-4

، یا بشتکه  یا ک استتوانه تت غل، ای ای، غلتک استوانه ساچمهها  ی یاتاقان ها را در پنج دسته توان اتلافی یاتاقان [12]هریس 

 یا غليتک استتوانه   هتا  اتاقتان یبه صورت مجزا بررسی کرد. در ادامه فقط به بررستی تتوان اتلافتی در     یغلتک مخروطو  یسوزن

هتایی مشتابه    ها تحلیتل  ی یاتاقان شود. در مورد بقیه شود، پرداخته می های دریایی استفاده می که به وفور در گیربکس 5یا بشکه

 باشد. موجود می [12]صادق است و ضرایب لازم در ادبیات فن 

از باشتد.   متی  ساز اصيکاک روانناشی از بار اعمالی و  اتلاف گشتاور یبع اصلامن ،یا بشکه یا غليک استوانه یها اتاقانیدر 

 شود: استفاده می ی گشتاور بار اعمالی برای محاسبه (9)ی  رابيه

(9) 
1 1

a b

mM f F d  

در متورد   Fارائته شتده استت. همچنتین مقتدار      2و  1جتداول  در  bو  1f ،aمقادیر  باشد. مییاتاقان قير متوسط  mdکه  

 (10)ی  از رابيته  Fباشتد. در ستایر متوارد پتارامتر     متی  aFبرابتر   گترد(  )کتف  محتوری  ی کتروی ا استتوانه  غليکهای  یاتاقان

 شود. محاسبه می

                                                 
2 Gear dip factor 
3
 Pinion 

4
 Gear 

5
 Spherical roller Bearings 
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(10) 
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 باشد. موجود می  اندر کاتالوگ هر یاتاق (10)ی  در رابيهموجود  2Yپارامتر  که

 

‌[12]ی‌شعاعی‌ا‌بشکه‌یا‌غلطک‌استوانه‌یها‌اتاقانی‌برای‌‌bو‌‌1f‌،aمقادیر‌‌‌-‌1جدول

b a 1f  سری ابعادی یاتاقان 

2/0 35/1 0002/0  213 

3/0 35/1 00015/0  222 

1/0 35/1 00065/0  223 

3/0- 5/1 001/0  230 

1/0- 5/1 00035/0  231 

1/0- 5/1 00045/0  232 

1/0- 5/1 00025/0  239 

2/0- 5/1 0008/0  240 

2/0- 5/1 001/0  241 

 

‌[12]گرد(‌‌ی‌محوری‌)کفا‌بشکه‌یا‌غلطک‌استوانه‌یها‌اتاقانی‌برای‌‌bو‌‌1f‌،aمقادیر‌‌‌-‌2جدول

b a 1f  سری ابعادی یاتاقان 

1 1 0003/0 292 

1 1 004/0 293 

1 1 005/0 294 

 

 پیشنهاد داد: ساز روان اصيکاک ناشی از گشتاور بینی برای پیشرا  (11)ی تجربی  رابيههمچنین  [12]هریس 

(11)  
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  
 

بترای   کاری وابسته است و و روش روغن  به نوع یاتاقان 0fباشد. همچنین پارامتر  بر حسب سانتی استوکس می  گرانروی که

 ارائه شده است. 3در جدول  ختلفکاری م در شرایط روغن یا بشکه یا استوانهغليک   انواع یاتاقان

‌

‌[12]‌متفاوت‌یکار‌روغن‌طیشرا‌دری‌ا‌بشکه‌یا‌غلطک‌استوانههای‌‌برای‌انواع‌یاتاقان‌0fپارامتر‌‌-‌3جدول

 کاری نوع روغن
 یا بشکه یا غليک استوانه نوع یاتاقان

 گریس پاششی )غبار روغن( حمام روغن جت روغن

 شعاعی 7-5/3 5/3-7/1 7-5/3 14-7

 محوری - - 5/5-5/2 10-5

 

 شود. محاسبه می (12)ی  اتلافی کلی از رابيهگشتاور 
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(12) 
1 VM M M   

 آید. دست میب (13)ی  از رابيه، توان اتلافی در نهایت با معلوم شدن گشتاور

(13) 71.047 10BP M n    

‌

‌تلفات‌وابسته‌به‌بار‌-3
باشد. در ادامه به بررسی تتوان اتلافتی در هتر یتک از      ها می تلفات وابسته به بار نیز شامل تلفات لغزشی و غلتشی در دنده

 شود. این موارد پرداخته می

‌

‌ها‌اتاقاندر‌ی‌غلتشی‌یتوان‌اتلاف‌-3-1

 ی رابيته  [13]هینگارتنر و امبتا  کاری وابسته است.  ش و ضخامت فیلم روغنتشی به عواملی همچون سرعت غلتتلفات غل

 ها پیشنهاد دادند: در دنده شیتی توان اتلافی غل برای محاسبهرا  (14)

(14) 
R T RP V F  

 ود:ش محاسبه می (15)ی  رابيه ازباشد و  شی میتنیروی غل RFباشد. همچنین ها می سرعت غلتش دنده TVکه 

(15) 79 10R tF h F   

فتاکتور کتاهش   )یتز  ن tآید.  بدست می (16)ی  از رابيه کهباشد  می ضخامت فیلم روغن h عرض دنده و F،(15)ی  در رابيه

 آید. بدست می 1شود و از شکل  های بالا لحاظ می ما در سرعتکه به منظور درنظر گرفتن تغییرات د (6دمایی

(16)  0.67 0.53 0.067 0.732.69 1 0.61 k

xh U G W e R    

ی ضخامت  رای محاسبهی پارامترهای لازم ب بقیه .[11]شود  فرض می 12ها با تماس خيی مقدار ثابت  برای دنده kکه مقدار

 ارائه شده است. (22)تا  (17) ( در روابطhفیلم روغن )
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(19) 
2

H

x

F
W

E R



 

(20) g p

x

g p

R R
R

R R





 

(21) 
2

T
p g

V
u V V    

(22) 2 2

2

1 1g p

g p

E

E E

 
 

  
  

 

 

 

ی نیتروی   نشتان دهنتده   HFباشد.  و مدول الاستیسیته میی ضریب پواسون  به ترتیب نشان دهنده Eو  که در روابط فوق 

هتای   بترای روغتن   (18)ی  موجود در رابيته  lمقدار باشد. همچنین  دنده می شعاع بیرونی هر چرخ Rعمودی وارد بر دنده و 

m  سازی دنده رایج در روان
2
/s 8-10×03/2 [11]شود  در نظرگرفته می  . 

                                                 
6 Thermal reduction factor 
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تر از مقدار واقعی خواهد بتود.   بیش (16)ی  کمک رابيه  های بالا، مقدار ضخامت فیلم روغن تخمین زده شده به در سرعت

بتر حستب فتاکتور بتار حرارتتی )کته        tتغییرات  1شکل شود.  کاهش دمایی استفاده می به منظور تصحیح این خيا از فاکتور

 .دهد شود( را نشان می تعریف می (23)ی  ميابق رابيه

(23)  
25

06.8 10m TQ V   
 

 
‌[11]فاکتور‌کاهش‌دمایی‌بر‌حسب‌فاکتور‌بار‌حرارتی‌‌-1شکل‌

 

‌ها‌در‌یاتاقان‌لغزشی‌یتوان‌اتلاف‌-3-2

 ی رابيته  [13]هینگتارتنر و امبتا   باشتد.   تلفات لغزشی تابعی از سرعت لغزشی و نیروی اصيکاک )ضریب اصيکاک( می

 ها پیشنهاد دادند: لغزشی در دندهی توان اتلافی  برای محاسبهرا  (24)

(24) 
S S SP V F  

 شود: محاسبه می (25)ی  رابيهنیز از  (SF) نیروی لغزشی باشد. مقدار میسرعت لغزشی  SVدر آن  که

(25) 
S HF F  

 شود: محاسبه می (26)ی  رابيه ( به کمکرانروی ميلق اصلاح شده )گ مقدار که

(26) 
 

2

0

29.66

0.0127log

H

S T

F

F

V V






  

 

‌اعتبار‌سنجی‌-4
ای بتا   مجموعه گیربکس استفاده شتده بترای اعتبارستنجی ایتن پتژوهش، یتک گیتربکس افزاینتده سترعت تتک مرحلته           

های تجربی مربوط به اتلاف توان لغزشی و  دهارائه شده است. دا 4باشد که جزئیات آن در جدول  های مارپیچ دوبل می دنده چرخ

ای بتین نتتایج تجربتی و حتل      مقایسته  2شتکل   ارائه شده است. [13]هینگارتنر و امبا توسط  Windageغلتشی و نیز اتلافات 

شتود   طور کته مشتاهده متی    دهد. همان %  را نشان می75%( و 100ها در دو حالت بارگذاری کامل ) حلیلی توان اتلافی در دندهت

هینگتارتنر و  ها در گتزارش   اختلاف قابل قبولی بین نتایج وجود دارد. البته این اختلاف ناچیز از مشخص نبودن برخی از پارامتر

 شود. کاری( ناشی می )مانند دمای روغن [13]امبا 
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 [13]جزئیات‌گیربکس‌استفاده‌شده‌برای‌اعتبارسنجی‌‌-‌3جدول

 پارامتر مقدار واحد

 ی کوچک دنده ی چرخ تعداد دنده 21 -

 ی بزرگ دنده ی چرخ تعداد دنده 115 -

mm 8 مدول 

deg 20 ی فشار زاویه 

deg 25 ی مارپیچ زاویه 

mm 2×75/285 عرض دنده 

GPa 207 ی کوچک دنده مدول یانگ چرخ 

Gpa 207 ی بزرگ دهدن مدول یانگ چرخ 

 ی کوچک دنده ضریب پواسون چرخ 3/0 -

 ی بزرگ دنده ضریب پواسون چرخ 3/0 -

rpm 7995 ی کوچک دنده سرعت دورانی چرخ 

centiPoise 33/18 گرانروی ميلق روغن 

 

 
‌و‌حل‌تحلیلی‌‌[13]های‌تجربی‌‌ی‌نتایج‌حاصل‌از‌داده‌مقایسه‌-1شکل‌

‌

‌گیری‌نتیجه‌-5
باشند و مقدار  باشد، تلفات لغزشی و غلتشی به بارگذاری وابسته می طور که از روابط ارائه شده نیز قابل استنتاج می همان

به  Windageتلفات  و Churningبندها، تلفات  ت که تلفات در آبسیابد. این در حالی ا آنها با افزایش بار گیربکس افزایش می

یاید. با توجه به این که تخمین توان اتلافی توسط مدل  می سرعت دورانیبا افزایش باشند و مقدار این تلفات  سرعت وابسته می

حلیلی ارائه شده در این پژوهش را باشند، بنابراین مدل ت نتایج تجربی موجود در ادبیات فن دارای تيابق خوبی می پیشنهادی و

های ساده یا مارپیچ استفاده نمود. مدل ارائه شده قادر به تخمین  دنده های دریایی با چرخ توان برای انواع دیگر گیربکس می

ای آینده و ه توان در پژوهش باشد. از نتایج این کار می بندها می ها و آب ها، یاتاقان تلفات در اجزای مختلف گیربکس مانند دنده

 گیربکس استفاده نمود.کاری اجزای  ری و روغناک های خنک به خصوص در طراحی سیستم
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