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   چکیده

 هاگاهتکیه  گروه ازاین  در    پردازد.می  با آب  هیدرودینامیکی   تحت روانکاریلاستیکی با شیارهای محوری    ژورنال  هایاین پژوهش به تحلیل عملکرد استاتیکی یاتاقان

این موضوع گسترش کاربری آنها در صنایع مختلف  و    حذف گردیدهیطی ناشی از نشت روغن  مح، اثرات نامطلوب زیستآب به جای روانکارهای روغنی  با جایگزینی

  الاستیک آستر لاستیکی بر اساس مدل وینکلر، ییر شکل  با در نظر گرفتن تغمعادله رینولدز    در پژوهش حاضراست.  را به دنبال داشته  صنایع دریاییتجهیزات    بویژه

د  دهنتایج نشان می.  اندگرفته   انجامعددی اجزاء محدود  حل  روش    ارزیابی معادلات حاکم به کمک  در ادامه  است.برای تحلیل عملکرد یاتاقان به کار گرفته شده

تاثیر قابل   کم عمقاما شیارهای    مستقل از شکل هندسی شیار خواهد بود ، عملکرد یاتاقان  در قیاس با ضخامت فیلم روانکاربزرگ بودن عمق شیارها    شرایطکه در  

انتهایی شیارها بر ایجاد    هندسه لبهدهنده تاثیر ویژه  ها همچنین نشانو ضریب اصطکاک دارند. تحلیل  حمل بارتوجهی بر پارامترهای عملکردی مانند ظرفیت  

نواحی حامل   ن  ها هستند.آن  بینفشار در  این  با کاهش ضخامت فیلمدر  پارامترهای عملکردروانکار  واحی،  توزیع فشار و  بهبود میپایای    ،  تحلیل  د.  نیابیاتاقان 

پسرو  طوری که پیکربندی مثلثی ای و مستطیلی دارند، بهدایره مثلثی عملکرد بهتری نسبت به انواع نیم  بیانگر آنست که شیارهای طولی با مقطع نتایج ایمقایسه 

 گذارند.  به نمایش می را تریمطلوبپارامترهای عملکردی  ،روانکار متناظر فیلم فشاری تولیدی و  ابتدایی لبهدر شیار با بیشترین عمق 
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Abstract  
This research investigates the static performance of rubber journal bearings with axial grooves under hydrodynamic water lubrication. 

In this class of supports, replacing oil-based lubricants with water eliminates the adverse environmental effects caused by oil leakage, 

thereby expanding their application across various industries, especially in marine equipment. In the present study, the Reynolds 

equation accounting for the elastic deformation of the rubber liner based on the Winkler model is employed to analyze the bearing 

performance. The governing equations are subsequently evaluated using the finite element numerical solution method (FEM). The 

results indicate that when the groove depth is large compared to the lubricant film thickness, the bearing performance becomes 

independent of the groove geometry; however, shallow grooves significantly influence performance parameters such as load-carrying 

capacity and friction coefficient. The analyses also reveal the particular effect of the trailing edge geometry of the grooves on pressure 

generation in the land regions between them. In these regions, reducing the lubricant film thickness improves the pressure distribution 

and the steady-state performance parameters of the bearing. Comparative analysis of the results shows that longitudinal grooves with 

a triangular cross-section exhibit better performance than semicircular and rectangular types, such that the backward triangular 

configuration, with the greatest groove depth at the leading edge and the corresponding lubricant film pressure generated, demonstrates 

more favorable performance parameters. 
Keywords: Hydrodynamic Journal Bearing, Water Lubrication, Rubber Liner, Axial Groove, Steady State Performance, FEM. 

 
 

  مقدمه - 1
پشتیبانی  ۀ  ها به عنوان اجزای حیاتی در تجهیزات دوار، وظیفیاتاقان

ای باشد  ها باید به گونه. طراحی آنهای چرخان را بر عهده دارنداز بخش

جمله بارهای متغیر،  که عملکرد بهینه را تحت شرایط عملیاتی متنوع، از  

یاتاقانسرعت کند.  تضمین  محیطی،  عوامل  و  چرخشی    هایهای 

هیدرودینامیکی از حرکت اجزای داخلی خود برای هدایت روانکار به یک  

نکار، از  کنند. فشار حاصل در لایه رواناحیه همگرا با فشار بالا استفاده می

دوار  محور  و  یاتاقان  فلزی  سطوح  مستقیم  می  تماس  کند.  جلوگیری 

نگرانی نفتی،  مواد  بر  مبتنی  روانکارهای  از  زیستاستفاده  محیطی  های 

کرده ایجاد  را  توجهی  داروسازی،  قابل  مانند  صنایعی  نتیجه،  در  است. 

فرآوری مواد غذایی و نساجی که نیازمند عملیات بدون آلودگی هستند،  

فزاینده طور  روانبه  از  میای  استفاده  جایگزین  مقررات  کارهای  کنند. 

المللی، استفاده از روانکارهای صنعتی متعارف را  محیطی اخیر بینزیست

محیطی  کارهای قابل قبول از نظر زیستمحدودتر کرده و بر نیاز به روان

های  های معاصر در طراحی، علم مواد و سیستمپیشرفت  است.تأکید کرده

اری باز با آب دریا به  های روانک کنترلی اکنون امکان استفاده از سیستم

ها، روغن حذف شده  است. در این سیستمنمودهکار را فراهم  عنوان روان
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های پلیمری و  شود و یاتاقانو از آب دریا به عنوان روانکار استفاده می

شدهغیرف فلزی  یاتاقان  جایگزین  ژورنال یاتاقان  .اندلزی    های 

آستر لاستیکی   با  با  با آبروانکاری    تحت هیدرودینامیکی  مقایسه  ، در 

اصطکاک،  یاتاقان کاهش  جمله  از  متعددی  مزایای  از  متداول،  های 

های معدنی و فلزات  روغنزیست، حذف نیاز به  سازگاری بیشتر با محیط

.  برخوردارند  ها و کاهش خطر آلودگیو در نتیجه کاهش هزینه  بهاگران

پاییناین یاتاقان به دلیل اصطکاک کمتر و نرخ سایش  تر،  ها همچنین 

عنوان روانکار  به  بخشند. استفاده از آببهبود می عمر عملیاتی سیستم را

تر  نیز موجب کاهش اتلاف انرژی شده و طراحی سادهوی پایین  با گرانر

 . کنداندازی و نگهداری را تسهیل میها، فرایند نصب، راهآن

یاتاقان از  استفاده  روزافزون  افزایش  به  توجه  لاستیکی با  های 

بهینه و  تحلیل  برای  تحقیقات  ویژگیهیدرودینامیکی،  های  سازی 

مجومدار و همکاران با استفاده  .  استای یافتهها اهمیت ویژهعملکردی آن

های لاستیکی شیاردار را بررسی  از تحلیل المان محدود، پایداری یاتاقان

کردند و دریافتند که زوایای کوچکتر شیار، به دلیل افزایش فشار، منجر  

هی و همکاران یک مدل روانکاری    .[1]  شود می  ی به ظرفیت باربری بالاتر

ترکیبی با در نظر گرفتن اثرات کاویتاسیون ارائه دادند و تغییر شکل قابل  

کردند   مشاهده  را  فشار  حداکثر  نقطه  در  محور  یافته[2] توجه  های  . 

می نشان  همکاران  و  کابررا  در  آزمایشگاهی  سیال  فشار  توزیع  دهد 

های لاستیکی متفاوت است و نیاز به در نظر گرفتن تغییر شکل  یاتاقان

در    ارتجاعی دارد  حین  لاستیک  منحنی[3]عملکرد  کراکر  های  . 

  های لاستیکی استخراج نموده یاتاقان  را به صورت تجربی برای   1استریبک 

و تأثیر پارامترهای طراحی بر ضریب اصطکاک و حداقل ضخامت فیلم را  

زمانی که  [4]  استهتشریح کرد داد زبری سطح،  نشان  لیتوین    لزجت. 

بر عملکرد یاتاقان دارد . وانگ و  [5]  روانکار پایین است، تأثیر بیشتری 

اندازه برای  یاتاقانهمکاران روشی غیرمخرب  های  گیری توزیع فشار در 

تخت،    2حامل   آنان   لاستیکی شیاردار معرفی کردند. براساس نتایج تحقیق

فشار    ،لاستیکیدر حد فاصل بین دو شیار  باربر یاتاقان  یا همان بخش  

به حامل نسبت  ایجاد  حداکثری کمتری  بارهای مشابه  های مقعر تحت 

همکارانش.   [6]کنند  می و  آبییاتاقان  لی  ژورنال  را    های  ریز  شیار  با 

  یابد که میرایی با افزایش لقی کاهش مینمودند  و مشاهده    هبررسی کرد

با شیار مستقیم و مارپیچ را مقایسه   های آبییاتاقان ژو و همکارانش.  [7]

پایین سرعت  چرخش  نقطه  و  و  کردند  مارپیچ  شیارهای  برای  را  تری 

اصطکاک کمتر تحت شرایط یکسان نشان  از جمله  خواص روانکاری بهتر  

همکاران.  [8]  دادند و  از  چن  استفاده  با  را  شیار  شکل  تحلیل   چهار 

سازه و  سیال  از   اندرکنش  آنها  نتایج  نمودند.  توجه ارزیابی  قابل    تأثیر 

.  [9]  حکایت داردیاتاقان    هندسه شیار بر عملکرد الاستوهیدرودینامیکی

دو و لی نشان دادند که طول موج و دامنه زبری سطح به طور قابل توجهی  

گذارند و ضخامت حداقل فیلم با  بر ضخامت فیلم و توزیع فشار تأثیر می

لیو و لی دریافتند که سایش جزئی  .  [10]  یابد افزایش زبری کاهش می

به طور قابل توجهی ضخامت فیلم، حداکثر فشار و ظرفیت بار را کاهش  

افزایش  می را  افزایش    دادهدهد، در حالی که اصطکاک  باعث  و سایش 

بار ثابت می  ی ج از مرکزوخر هان و همکارانش نشان  .  [11]  شودتحت 

ناشی از وزن پروانه تحت  های آبی،  دوار در یاتاقاندادند که انحراف محور  

بارهای سنگین تأثیر بیشتری دارد و باید در تحلیل عملکرد یاتاقان در  
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ژانگ و همکارانش تزریق روغن را به عنوان یک  .  [12]  نظر گرفته شود 

های ژورنال  یاتاقان  کننده ثانویه برای کاهش اصطکاک و سایش درروان

ای پیشنهاد کردند و افزایش  تحت شرایط سرعت پایین و بار ضربهآبی  

سایش رفتار  بهبود  و  فیلم  قابلروانکاری  - تشکیل  آنها  نتایج    از 

هیدرودینامیکی با  لیو و لی یک مدل روانکاری الاستو.  [13]  است مشاهده

کرده و نتایج دقیق    الگوریتم بهبود ارائه کردند که حفظ جریان را تضمین

پایداری   با  و  شده  آوردبرا  ها  آزمایشتایید  و  .  [14]  ند دست  چیائو 

همکارانش یک مدل جریان متلاطم را پیشنهاد و تأیید کردند و بهترین  

انحراف محوری و لقی شعاعی را برای به حداکثر رساندن نیروی متلاطم  

های  گو و همکارانش تغییر شکل خزش را در کامپوزیت.  [15]  ارائه دادند 

و  -لاستیکی فشار  خزش  که  دادند  نشان  و  کردند  بررسی  پلاستیکی 

دهد، در حالی که کاهش ضخامت کامپوزیت  ضخامت فیلم را کاهش می

وو و همکارانش یک مدل  . [16]  دهدفشار و ضخامت فیلم را افزایش می

با ادغام نظریه فراکتال  های ژورنال آبی  یاتاقان   روانکاری برای- اصطکاک

ها با در نظر گرفتن تعداد  ز توسعه دادند. تجزیه و تحلیل آن با معادله رینولد

می نشان  شیارها  موقعیت  تأثیر  و  باربر  غیر  نواحی  در  شیارها  که  دهد 

هم   و  اصطکاک  هم  سطح  زبری  کاهش  و  دارند  اصطکاک  بر  ناچیزی 

 ۀاندرکنش سیال و ساز مدل.  [17]  بخشدخواص روانکاری را بهبود می

یاتاقان برای  همکارانش  و  شن  توسط  یافته  لاستیکیتوسعه  -های 

پلاستیکی دو لایه، تغییر شکل بین انواع پلاستیکی و لاستیکی را نشان  

افزایش و   محوربه طوری که ظرفیت بار با طول یاتاقان و سرعت    دهدمی

شی و همکارانش  .  [18]  یابد و لقی کاهش می  ی ج از مرکزوربا نسبت خ 

یاتاقان تحقیقات پیرامون  بستر  خود  با  آبی  ژورنال  در   لاستیکیهای  را 

برهمرژیمحوزه   حرارتی،  تحلیل  روانکاری،  سیالهای  جامد،  -کنش 

سایش  لرزشی  -مشخصات  عملکرد  و  دادندروانکاری  .  [19]  توسعه 

یاتاقانآزمایش در  را  اصطکاک  کاهش  همکارانش  و  پروفیتو  های  های 

های  . لی و همکارانش یاتاقان[20]دهد  میژورنال با بافت سطحی نشان  

مغناطیسیلاستیکی   روانکاری  رژیم  کنترل    با  با  که  کردند  طراحی  را 

مدول   بر  مغناطیسی  اصطکاکمیدان  اتلاف،  و ضریب    36تا    الاستیک 

. لی و همکارانش ضرایب سختی و میرایی را  [21]  یافت درصد کاهش می

محاسبه کردند و نشان دادند که لقی شعاعی و نسبت طول به قطر یاتاقان  

می  تأثیر  دینامیکی  عملکرد  بر  توجهی  قابل  طور  .  [22]گذارند  به 

توسط زو و    در یاتاقان های آبی  ای با هدف کاهش صدا و لرزشمطالعه

بالاتر، لرزش و صدا را افزایش  همکاران   نشان داد که اصطکاک و فشار 

تکیهمی سختی  افزایش  که  حالی  در  صدا گاه،  دهند،  کاهش    لرزش  را 

با  آزمایش  .[23]  دهدمی همکارانش  و  ژانگ  توسط  که  یاتاقان  های 

که ضریب اصطکاک ابتدا با    حاکی از آنستهای دو لایه انجام شد،  بوش

یابد  یابد اما سپس با افزایش بیشتر، افزایش میسرعت و بار کاهش می

سرعت.  [24] در  که  دریافتند  همکارانش  و  ضریب  ژانگ  و  پایین  های 

رود، اگرچه در هنگام  ، لرزش اصطکاکی از بین می1/0اصطکاک کمتر از 

های  . آزمایش[25]  مانداندازی حتی با اصطکاک بسیار کم نیز باقی میراه

یاتاقان روی  بر  همکارانش  و  لیو  توسط  شده  با  انجام  های  بوشهایی 

که   داد  نشان  بحرانی  پلی  بوش مختلف  شرایط  در  شده  اصلاح  اورتان 

ویژه فشار  ویژگی  یک  و  دارند  را  عملکرد  برای    بهترین  را  بحرانی 

کردند یاتاقان برجسته  شیاردار  سال  .[26]   های  اخیر  در  و  های  ژو 
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دار  های ژورنال شیبهمکارانش یک مدل روانکاری مخلوط برای یاتاقان  

پایین تماس  فشار  و  دادند  توسعه  آب  روانکاری  با  تحت  لاستیکی  را  تر 

یافتند و ضریب پیش بالاتر  به حداقل رساندن فشار  بارهای  برای  را  بار 

کردند تعیین  همکارانش    .[27]  تماس  و  روانکاری  نیز  وانگ  مدل  یک 

برای   ویسکوالاستیک  لاستیکی  یاتاقانهیدرودینامیکی  روانکاری  های 

های توصیفی بهتری از سطوح ناهموار  ارائه کردند که ویژگی  1شونده با آب 

دهد و با در نظر گرفتن تغییر شکل غیرخطی، عملکرد روانکاری  ارائه می

 . [28]کند را به طور دقیق تجزیه و تحلیل می  هایاتاقان

آستر  یاتاقان  پیرامونپیشین  تحقیقات  بررسی   با  آبی  ژورنال  های 

تغییر شکل  تاثیر  دهنده فقدان مطالعات جامع در مورد  نشان  لاستیکی،

این گروه از  شیارها بر عملکرد    تعداد و ابعاد لاستیکی و    بستر رتجاعی  ا

به بررسی    حاضر  ۀمطالع  با توجه به اهمیت این عوامل،  .ها استگاهتکیه

ی سطحی آن بر عملکرد  شیارها  شرایط طراحی   رفتار بستر لاستیکی و

پرداختهیاتاقان آبی  ژورنال  پژوهشنوآوری    است.های  این  ،  مشخص 

بر  نظیر شکل و ابعاد    ،هاشیار  پارامترهای هندسی تأثیر    کیفیت بررسی  

پنج  عملکرد یاتاقان در حضور باشد. می های مورد مطالعه یاتاقانعملکرد 

وادایره  متمایز  ۀهندسنوع   و ساده،  مثلثی    ی، مستطیلی  پیشرو  مثلثی 

قرار  و تحلیل  مورد تجزیه  برای سطح مقطع عرضی شیارها    مثلثی پسرو

لاستیکی  .  اندگرفته یاتاقان  عملکرد  بر  شیار  عمق  تأثیر  نیز  همچنین 

رینولدز حاکم بر روانکاری یاتاقان در کنار معادله  است. معادله  ارزیابی شده

و    الاستیکرفتار   گردیده  تحلیل  مختلف  شرایط  در  لاستیکی  آستر 

قابل حمل و  پارامترهای عملکرد یاتاقان شامل توزیع فشار، بار  تغییرات  

ی نتایج حاکی از آنست  اند. بررسنیروی اصطکاک با هم مقایسه گردیده

ویژگی مناسب  که  ابعاد  و  هندسه  انتخاب  با  یاتاقان،  عملکردی  های 

 های سطحی قابلیت ارتقاء چشمگیری دارند.شیار
 

 مدل تحقیق   - 2

به دلیل وجود شیارها و تغییر شکل پوشش الاستیک، توزیع فشار  

ای معمولی متفاوت است و  های دایرههای لاستیکی با یاتاقاندر یاتاقان

  لزجت لازم است این دو اثر در استخراج توزیع فشار در نظر گرفته شوند.  

شود این نوع یاتاقان با فیلم نازک روانکار کار کند،  پایین روانکار باعث می

 نقش مهمی در تامین روانکار دارند. بنابراین شیارها 

و مشخصات  ژورنال لاستیکی  یاتاقان  یک  اجزای    1  شکل شیاردار 

مرکز    𝑂𝑏مرکز ژورنال و    𝑂𝑗دهد. در این شکل،  هندسی آن را نشان می

است.   کاری    در یاتاقان  همشرایط  یاتاقان  با  نیست ژورنال  این    مرکز  و 

فراهم   را  روانکار  سیال  در  همگرا  فشاری  فیلم  تشکیل  زمینه  پدیده 

انواع هندسه مورد بررسی برای شیارها در مطالعه    2  آورد. در شکلمی

اندازه شیار  در این تصاویر    وضوح بیشتربرای  اند.  حاضر نشان داده شده

 است. بسیار بزرگ انتخاب شده

 

 معادلات حاکم  - 2- 1

ناپذیر  تراکمروانکار  و    ایلایه  جریانلب،  در تحلیل حاضر ژورنال صُ

های  های متداول حوزه روانکاری یاتاقانمشابه تحلیل  هستند. همچنین

عرض  در  فشار  تغییرات  اندک،  فیلم    ژورنال،  ضخامت  سبب  به  روانکار 

صرفنظر    می در مقابل نیروهای فشاری نیروهای حج ناچیز فرض شده و  

 
1 Water lubricated journal bearings (WLRBs) 

معادلات بقای تکانه خطی و معادله بقای جرم، معادلات حاکم  اند.  شده

ناپذیر  سیالات تراکم  بر مسئله هستند. معادلات بقای تکانه و جرم برای

 : زیر خواهند بود فرم به  
 
 

  
 شیاردار لاستیکی ژورنال یاتاقان پلانسه بعدی و  نمای -1شکل 

 

 
 شیار نیم دایره  -الف -2شکل 

 

 
 شیار مستطیلی  -ب -2شکل 

 

 
 شیار مثلثی ساده -ج  -2شکل 

 

 
 شیار مثلثی نوع اول )پیشرو(  -د  -2شکل 

 

 
 شیار مثلثی نوع دوم )پسرو( -ه  -2شکل 

 

( الف-1)    ρ DV⃗⃗ 

Dt
= −∇P + μ∇2V⃗⃗ + fB 
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( ب -1)   ∇. V⃗⃗ =0 

  استوکس -شده معادلات ناویربا استخراج میدان سرعت از شکل ساده

معادله  در  آن  رینولدز    و جایگذاری  معادله  میبقای جرم،  .  شودحاصل 

اری  کتحلیل عملکرد یاتاقان لاستیکی با حل معادله رینولدز حاکم بر روان 

هیدرودینامیکی و با در نظر گرفتن اثرات تغییر شکل الاستیک پوشش  

امکان فیلم  ضخامت  روانبر  بر  حاکم  رینولدز  معادله  است.  کاری  پذیر 

یاتاقان روانپایدار  با  لاستیکی  ژورنال  تراکمهای  ادامه  کار  در  ناپذیر 

 است: آمده
 

∂

∂x
(
h3

μ

∂p

∂x
) +

∂

∂y
(
h3

μ

∂p

∂y
) = 6U

∂h

∂x
  (2 )  

 

جهت    xسرعت خطی ژورنال،     Uضخامت فیلم،   h در این معادله؛

جهت محوری یاتاقان است. ضخامت فیلم با توجه به   y مماسی یاتاقان و

)پوشش( و اثر  آستر  ( و با در نظر گرفتن تغییر شکل الاستیک 3معادله )

 .[29]د  شوشیارها بر ضخامت فیلم محاسبه می
 

 h = C(1 + ε cos(θ − φ)) + δh + hGroove   (3 )  

 

تأثیرات شیار و تغییر شکل  با به ترتیب  h δو Grooveh در این معادله، 

  ، نمایی 3شکل  .  لاستیکی بر ضخامت فیلم مرتبط هستند  آستری  الاستیک

را  ها  حاملجزئیات پیکربندی شیارها و    داده وده از یاتاقان را ارائه  بازش

دهد. این نمایش بصری به طور قابل توجهی به درک تأثیر این  نشان می

 .کندکار کمک میها بر ضخامت فیلم روانویژگی

 

 
 با شش شیار WLRBنمای باز شده  - 3شکل 

 

بستر  با استفاده از مدل    آستردر مطالعه حاضر، تغییر شکل الاستیک  

وینکلر  شدهمدل  1الاستیک  مدل،  سازی  این  در  لاستیکی است.    آستر 

ای از فنرها در نظر گرفته شده و تأثیر نیروی برشی دو  عنوان مجموعهبه

مطابق    (É) شده. مدول الاستیسیته اصلاحشودمیفنر مجاور نادیده گرفته  

و     P است و تغییر شکل الاستیک پوشش در هر نقطه )فشار  ( 4)معادله  

لاستیک معادله   ( l  ضخامت  این    .[30]  شودمیاستخراج    (5)از  در 

 ت. اسماده سازنده بستر لاستیکی نسبت پواسون   νمعادلات، 

 
1 Winkler elastic foundation model 

2 Finite element method (FEM) 

  É =
(1−ν)E

(1+ν)(1−2ν)
  (4 ) 

 δh =
(1+ν)(1−2ν)Pl

(1−ν)E
   (5 ) 

تواند در مواردی،  صرفنظر کردن از اندرکنش بین فنرهای مجاور می

هایی در دقت  منجر به محدودیتویژه برای مواد با نسبت پواسون بالا،  به

نظیر سادگی محاسباتی و کارایی،    مدل شود. با این حال، دلایل متعددی

برای انتخاب مدل    هابر فرض صلب بودن و اعتبار در تحلیل یاتاقان  مزیت 

 .  ردکلر در این پژوهش وجود داوین

یژه  و سازی، بهمدل وینکلر به دلیل سادگی محاسباتی و سهولت پیاده

محدود اجزا  روش  با  ترکیب  این  2در  است.  برخوردار  بالایی  کارایی  از   ،

آورد که مستقیماً با  مدل امکان تعریف یک سختی موضعی را فراهم می

هدف اصلی    پارامترهای فیزیکی )مانند مدول الاستیسیته( مرتبط است.

.  باشدمیاین پژوهش، بررسی تأثیر تغییر شکل آستر بر عملکرد یاتاقان  

های اولیه  در مقایسه با فرض صلب بودن آستر )که در بسیاری از تحلیل

هایی،  ها رایج است(، استفاده از مدل وینکلر، هرچند با محدودیتیاتاقان

دقیق بسیار  واقعپاسخی  و  ارائه  گرایانهتر  آستر  الاستیک  رفتار  از  تر 

در  می یاتاقان  رفتار  بهتر  درک  در جهت  مهم  گامی  تقریب،  این  دهد. 

های  با وجود محدودیتهمچنین    شود.شرایط کاری واقعی محسوب می

از سیستم بسیاری  تحلیل  در  وینکلر  مدل  از  ذکر شده،  الاستیک،  های 

ایج معتبری  ها، به طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته و نتجمله یاتاقان

ها، اغلب اثرات اندرکنش موضعی فنرها  ارائه داده است. در تحلیل یاتاقان

برشی که   اثرات  و  بوده  غالب  رفتار کلی سیستم  بر  )نیروهای عمودی( 

تر  های پیچیدهگیرد، در مقایسه با مدلها را در نظر نمیمدل وینکلر آن

تلقی  ، قابل صرف3هایی مانند پاسترناک بعدی یا مدلالاستیک سه نظر 

استمی شده  تأیید  متعددی  مراجع  در  موضوع  این   .]28-23[  شوند. 

محدودیت شبیهعلیرغم  برای  وینکلر  مدل  از  استفاده  فوق،  سازی  های 

یاتاقان در  بستر  تقریب  این  اعتبار  و  شده  گزارش  متعدد  منابع  در  ها 

گردیده تأیید  پژوهش  این  مطالعه  مورد  مشخصات  ,  30]است  محدوده 

به  .[31 مدل  این  انتخاب  در  بنابراین،  بیشتر  دقت  به  رسیدن  منظور 

صُ آستر  فرض  با  پیچیدگی  مقایسه  غیرضروری  افزایش  بدون  و  لب 

 است. محاسباتی انجام شده

 

 حل معادله و تعیین پارامترهای عملکرد  - 2-2

معادله رینولدز با در نظر گرفتن شرایط مرزی مسئله، با استفاده از  

اجزای محدود حل می بیروش  رینولدز،  شود. فرم  ادامه  بعد معادله  در 

این    است.آمده صورت  در  به  یاتاقان  ابعادی  نسبت  𝜆معادله،  = 𝐿/𝐷  

نیر شرایط مرزی بدون بعد برای حل این  (  7)معادلات    شود.میتعریف  

 هستند.بر اساس مدل رینولدز معادله 

 

 ∂

∂θ̅
(h̅3 ∂P̅

∂θ̅
) + (

1

λ
)2 ∂

∂Z̅
(h̅3 ∂P̅ 

∂Z̅ 
) = 6

∂h̅

∂θ̅
 (6 ) 

 P̅ = 0                at    z̅ = 0 and  z̅ =  الف(  -7)  1

 
∂P̅

∂z̅
= 0             at     z̅ =  ب(   -7)  1/2

 

3 Pasternak 
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  زیرا   شود،می  بررسی  یاتاقان  باربر   نواحی  در  تنها  1کاویتاسیون پدیده    

جزء    روانکار،   فیلم   بالای ضخامت دلیلبه  و   بوده باربری نقش  فاقد   شیارها 

 .آیندمی شمار  به فشار   بدون نواحی 
 

(8 )  P̅ =  
∂P̅

∂Z̅
= 0      at     θ = θcav  

 

گسسته فرمولبا  استخراج  و  دامنه  معادله    2ضعیف بندی  سازی 

روش اجزای محدود، معادله    بر اساسرینولدز، معادله فشار برای هر المان  

بود  (9) معادله  خواهد  معادله  (10).  ماتریس جملات  هر    (9)،  برای  را 

 . کندالمان معرفی می
 

 [Fe]ne×ne
{Pe}ne×1 = {Qe}ne×1 + {He}ne×1  (9 ) 

 Fkm
e = ∬ [h̅3(

∂Nk
e

∂θ̅

∂Nm
e

∂θ̅
+ (

1

λ
)
2 ∂Nk

e

∂Z̅

∂Nm
e  

∂Z̅ 
)] dθ̅dZ̅ 

 

Ae
  

(10-  

 الف( 

 Hk
e = ∬ 6

∂h̅

∂θ̅

 

Ae
Nk

edθ̅dZ̅   (10-   )ب 

 Qk
e = ∮ Nk

e [(
∂Nm

e

∂θ̅
P̅m)nθ̅ +

 

Γ

 (
1

λ
)
2

(
∂Nm

e  

∂Z̅ 
P̅m)nZ̅] h̅

3 ds   
 ج(  -10)

 

 مراحل حل مسئله  - 2- 3

با    حلقه بیرونی   باشد. داخل هم میروند حل شامل دو حلقه تکرار  

کند و حلقه درونی  آستر عمل می  یهدف همگرایی تغییر شکل الاستیک

که با هر بار محاسبه فشار، زاویه وضعیت را تا رسیدن به یک توزیع فشار  

 خلاصه مراحل حل به شرح زیر است:.  نمایدمعتبر اصلاح می

مقداردهی اولیه: حل با پارامترهای ورودی اولیه شامل ابعاد هندسی    (1

برای زاویه    3مرکزییاتاقان و شیارها، خروج از   اولیه    4یت وضعو فرض 

(φآغاز می ) .شود 

(  δhمحاسبه اولیه ضخامت لایه روانکار: ابتدا، ضخامت لایه روانکار )   (2

)رابطه   ارائه شده  روابط  اساس  می3بر  محاسبه  مرحله  (  این  در  گردد. 

δhاست ) اولیه، تغییر شکل الاستیک آستر در نظر گرفته نشده = 0.) 

حل معادله رینولدز و تعیین توزیع فشار: با استفاده از ضخامت لایه    (3

اولیه در   توزیع فشار  و  رینولدز حل شده  معادله  روانکار محاسبه شده، 

شود  آید. این توزیع فشار زمانی معتبر تلقی میفیلم روانکار به دست می

شرط   Wxکه  = در    0 باشد.  مفروض  برقرار  معمول  بارگذاری  شرایط 

 ( بار  عمودی  مؤلفه  تنها  دارد.  Wyیاتاقان  وجود  و  مولفه(  افقی  بار  های 

 زیر قابل محاسبه هستند.عمودی از معادله 
 

  W̅x = φ∫ ∫ P̅cosθdθdZ̅
2π

0

1

0
 الف( -11)  

  W̅y = φ∫ ∫ P̅sinθdθdZ̅
2π

0

1

0
 ب( -11)   

 

Wxاصلاح زاویه وضعیت )حلقه اول(: در صورتی که شرط    (4 = برقرار    0

 ( وضعیت  زاویه  حل  φنباشد،  مجدداً  رینولدز  معادله  و  شده  اصلاح   )

یابد که یک توزیع فشار معتبر  شود. این حلقه تکرار تا زمانی ادامه میمی

Wx)که شرط   =  را برآورده کند( در دامنه حل حاصل شود.  0

 
1 Reynolds cavitation model 
2 Weak formulation 
3 Eccentricity ratio 

محاسبه تغییر شکل الاستیک آستر: پس از دستیابی به توزیع فشار    (5

 ( آستر  الاستیک  شکل  تغییر  روابط  δhمعتبر،  اساس  بر    (5)و    (4)( 

 ی فشار محاسبه شده است. شود. این تغییر شکل، نتیجهاستخراج می

محاسبه ضخامت لایه روانکار اصلاحی: ضخامت لایه روانکار با در نظر    (6

  (، 3)  با استفاده مجدد از رابطهن تغییر شکل الاستیک محاسبه شده،  گرفت

 گردد.مجدداً محاسبه می

با ضخامت لایه روانکار اصلاح شده،    (7 تکرار و همگرایی )حلقه دوم(: 

  شود. این فرآیندمجدداً معادله رینولدز حل شده و توزیع فشار محاسبه می

ییر شکل الاستیک بر اساس آن  شامل محاسبه فشار، سپس استخراج تغ

در  فشار روانکار  و  لایه  اصلاح ضخامت  ادامه    نهایت  تکراری  صورت  به 

یابد تا زمانی که تغییر شکل الاستیک آستر در مراحل متوالی همگرا  می

نهایت  در  یاتاقان    شود.  پایدار  عملکرد  ذیل    معادلات   از پارامترهای 

 .گردنداستخراج می
 

   W̅ = √(W̅x
2
+ W̅y

2
) =

C2

μωLR3
W  (12 ) 

 P̅max =
C2

μωR2
Pmax   (13 ) 

 
C2

μωLR2
F = ∫ ∫ AdθdZ̅

2π

0

1

0
+

 ∫ ∫ A
h0

hcav
dθdZ̅

2π

0

1

0
         

(14-  

 ( الف 

 A =
h0

2

∂P

∂θ
+

1

h0
 ( ب  -14)   

 f (
R

C
) =

F

W
 (15 ) 
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یاتاقان تحلیل  ش  ژورنال  هایدر  روانکاری  آب وندلاستیکی  با    ه 

(WLRB)به گرادیان،  شیارها،  دلیل  از  ناشی  فشار  شدید  تفکیک  های 

شبکه کیفیت  و  بار دامنه  حامل  نواحی  بروز    ضروری  ،در  از  تا  است 

ی  ویژه در لبه  هبتر  سازی دقیقخطاهای عددی جلوگیری شود. برای شبیه

مطالعه  شیارها،  حاضر  در  شبکهی  استفاده  از  مناسب  ساختار  با  ای 

و    یا تخت بین شیارها   حامل   واحی. جهت کاهش محاسبات، ن استهشد

 د.  ن ا هبندی شدشیارها به صورت مجزا المانهای داخلی  بخش

اعمال   با  نتایج  همگرایی صحت  افزایش  )ت  تست  با  تحلیل  کرار 

( اعتبارسنجی  001/0تدریجی تعداد المان تا رسیدن به خطای کمتر از  

  روندحل از شبکه تضمین شود. این رویکرد در دو  گردید تا استقلال راه

شد اعمال  شیار  بهینه  عمق  تعیین  و  استاتیکی  عملکرد    ه بررسی 

در  طوریبه ب  مسیر که  دلیل دوم،  تعداد    ه  شیار،  نواحی  بالای  اهمیت 

 .ها افزایش یافتدر شیاربندیتقسیم 

تعداد المان در این مطالعه را بر اساس نوع مسئله و تعداد   1جدول 

دهنده  به ترتیب نشان  NXGو    NXSدهد. در این جدول،  شیارها نشان می

المان در   بر  و    های تختبخش حاملتعداد  هر شیار در  نواحی منطبق 

دهنده تعداد المان در امتداد محور  نیز نشان  NZهستند.    xامتداد محور  

z  وNT دهنده تعداد کل المان مستطیلی است. نشان 

4 Attitude angle 
5 Study of the meshing method 
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 به تفکیک نوع مسأله با شش شیار های یاتاقانتعداد المان -1جدول 

 NXS NXG NZ NT نوع مسأله 

اثر تعداد و  بررسی 

اندازه شیار بر 

 عملکرد 

28 8 40 8640 

 14400 50 20 28 عمق بهینهتعیین 
 

  در جهت  تعداد المان در حامل و شیار NXGو  NXSدر این جدول 

و محور  پیرامونی  المان در جهت  x  ،NZ  محیط  و    تعداد  یاتاقان  طولی 

 تعداد کل المان مستطیلی است.  NTو  z محور
 

 اعتبارسنجی مدل - 5-2
هندسه مدل    در صورتی که عمق شیار برابر صفر در نظر گرفته شود،

ساده مدور  یاتاقان  به  تحقیق  مرجع   تبدیل  این  با  نتایج  و    [32]  شده 

حاصل از این مطالعه    W̅  بعد مقایسه بار بی  2جدول  .  شدنداعتبارسنجی  

 دهد. را به همراه درصد اختلاف، نشان می [32] با مقادیر مرجع
 

 [32]با مرجع   اعتبار سنجی مدل تحقیق-2جدول  

خروج از مرکزی 

(ɛ) 

 𝑾̅̅̅ظرفیت تحمل بار بدون بعد  

مطالعه 

 حاضر 

مرجع 

[32 ] 

درصد 

 اختلاف 

60/0  175 /3  118 /3  8 /1  

65/0  124 /4  017 /4  7 /2  

70/0  502 /5  264 /5  5 /4  
 

  آزمایشگاهی های  این پژوهش با یافته ، نتایجاعتبارسنجی مدل  برای 

شده  [6] مرجع   جدول  اندمقایسه  در  مرکزی م  3.  از  خروج  (  ε)  قادیر 

های  وانگ، در کنار خروجی  شده توسط  حاصل از بارهای مختلف آزمایش

 .اندمدل پژوهش حاضر ارائه شده
 

 .[6]با نتایج آزمایشگاهی   تحقیق اعتبارسنجی مدل -3جدول 

سرعت 

(m/s ) 

بار 

(N) 

 ( ɛخروج از مرکزی )

مطالعه 

 حاضر 

مرجع 

[6 ] 

درصد 

 اختلاف 

512/2 3188 792 /0 8797 /0 0 /10 

512/2 4250 781 /0 8970 /0 9 /12 

 

 نتایج و بحث   - 3

ی استاتیکی  مطالعههای  اتاقانعملکرد  فشار،  مورد  حداکثر  شامل   ،

در ادامه  ، تحت تأثیر هندسه شیارها  2و ضرایب اصطکاک   1ظرفیت باربری 

. ظرفیت باربری یاتاقان مستقیماً به توزیع  استهمورد بررسی قرار گرفت

تعدا افزایش  با  که  دارد،  بستگی  بار  نواحی حامل  در    در د شیارها  فشار 

و تضعیف توزیع فشار  مثبت    3های فشار تعداد قله  و افزایش  اندازه ثابت

ارامترهای  پ  .یابدیاتاقان کاهش می  ظرفیت تحمل بار  پیوسته ناشی از آن،

 .اندارائه شده 4در جدول یاتاقان مورد بررسی ورودی 

 
1 Load carrying capacity  
2 Friction coefficient 

 تحقیق پارامترهای ورودی مدل -4جدول

 مقدار  پارامتر

 7/0 مرکزیخروج از 

 میلیمتر 40 ضخامت آستر لاستیکی 

 متر  2/0 قطر یاتاقان 

 1/0 (d/Dقطر شیار به قطر یاتاقان )

 001/0 (C/Rنسبت لقی )
 

فشار   توزیع  روانکار  تحلیل  میفیلم  یاتاقاننشان  در  که  های  دهد 

و نواحی    کند ل میبه صفر میبا افزاییش عمق  ، فشار درون شیارها  شیاردار

حامل تنها در بین شیارها امکان تشکیل ناحیه پرفشار را دارند. در شرایط  

، سه قله در ناحیه فشار مثبت  برای یاتاقان با شش شیار  شدهدر نظر گرفته

. از آنجا که  گرددحاصل می  54/1بعد برابر با  یایجاد شد و حداکثر فشار ب 

است، با افزایش تعداد شیارها، فضای مؤثر برای    ناچیزفشار داخل شیارها  

یابد؛ بنابراین فشار  گیری ناحیه پرفشار در نواحی حامل کاهش میشکل

می پیدا  کاهش  نیز  بهبیشینه  توزیع  تغییر  دستکند.  ایجاد  باعث  آمده 

شکل الاستیک در آستر لاستیکی تنها در همان نواحی دارای فشار مثبت  

  دارای  میزان و الگوی این تغییر شکل را برای یاتاقان  4شکل  شود.  می

 .دهدنشان میسطحی  شیار  شش
 

 
 شیار  6با  WLRB تغییر شکل - 4شکل 

 

 های سطحی بر عملکرد یاتاقان  عمق شیارتاثیر    -1- 3
تعریف   با  پارامتر عمق شیار  این مطالعه،  𝜉در  =

100𝑎

𝑏
عمق    a  که  

و   نیم  bشیار  هندسه  برای  شیار  معرفی    باشد، میای  دایرهشعاع 

𝜉ای،  دایرهبرای هندسه نیماست.  هگردید = معادل یاتاقان بدون شیار    0

ξو   = 0ای است. برای حالاتی که دایرهمعادل یاتاقان با شیار نیم  100 <

𝜉 < با ارزیابی    دهد.ای به بیضوی تغییر شکل میدایره، هندسه نیم100

𝜉که در حالت    هو تحلیل نتایج، مشخص گردید ≥ استاتیکی ، عملکرد  20

برای تمامی حالات در نظر گرفته شده یکسان   به عبارت  استیاتاقان   .

تر از لایه فیلم سیال باشد،  دیگر؛ در حالتی که ابعاد شیار به مراتب بزرگ

، حداکثر  5هندسه شیار تأثیری بر عملکرد یاتاقان نخواهد داشت. جدول  

بعد  بی  فشار، ظرفیت باربری یاتاقان، ضریب اصطکاک و نیروی اصطکاک

این   برای  و در حالت  نوع    5را  𝜉هندسه شیار  = با  نشان می  20 دهد. 

به جدول   مقادیر  5توجه  برای   ،𝜉 ≥ بررسی  20 استاتیکی  پارامترهای   ،

توزیع    5در شکل    های شیار یکسان است.شده برای تمامی انواع هندسه

یعنی  ،  شیار بزرگ است  رای حالتی که عمقفشار در خط مرکزی یاتاقان ب

𝜉 برای = در    ،های شیار در نظر گرفته شدهو برای تمامی هندسه    20

ξ)  مقایسه با حالت یاتاقان بدون شیار =  . استنشان داده شده( 0

3 Pressure pick 
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 شش شیار های مسطح و داراییاتاقانتوزیع فشار در  -5شکل 

 

  است   ناچیزشیار بزرگ باشد، توزیع فشار در شیار    مقدر حالتی که ع

پدیده این  تأیید شده است  در  و  نیز    6  شکل.  ]14،  1[  تحقیقات دیگر 

با   یاتاقان  در  فشار  میمحوری  شیار    ششتوزیع  نشان  این    دهد. را  در 

عمق   برای  پیشینشیاروضعیت  توضیحات  به  توجه  با  فشار  ها  توزیع   ،

 مستقل از هندسه شیار است.

کند که توزیع فشاری  کاهش عمق شیارها این احتمال را ایجاد می

در داخل شیار شکل گیرد. در صورت وقوع توزیع فشار درون شیار، ممکن  

روانکار،  اس سیال  جریان  در  اختلال  خنکت  وظیفه  تأمین  که  کاری، 

رخ داده و عملکرد کلی    ذف ذرات ناخالصی را بر عهده دارد،روانکاری و ح

یار از اهمیت  بهینه عمق ش  مقداریاتاقان مختل شود. از این رو، محاسبه  

   باشد.می بالایی برخوردار 

 

 
 شیار  6با  WLRB توزیع فشار - 6شکل 

 

رینولدز  های مبتنی بر معادله  لازم به ذکر است که پایداری تحلیل

فرض   بودن  معتبر  به  ضخاممنوط  امتداد  در  فشار  ماندن  لایه  ثابت  ت 

شیار    روانکار داخل  فشار  که  است  صادق  زمانی  تنها  که  قابل  است 

باشد. بنابراین، هدف اصلی حفظ این شرایط تحلیلی با کاهش    نظرصرف

در شیار ایجاد    تا مرزی است که توزیع فشار جزئی غیرصفرعمق شیار  

روانکار    فیلم سیال  راستای ضخامتشود، اما فرض ثابت بودن فشار در  

 همچنان برقرار بماند. 

شیار    مشخصات   6جدول   شش  با  یاتاقان  محدوده  استاتیکی  در 

دهد. از تحلیل نتایج  ارائه می  را   10تا    4از  (  𝜉مقادیر پارامتر عمق شیار ) 

استخراج پ عددی  هندسی  وابستگی  که  است  آشکار  به  شده،  ارامترها 

ای است. مشخصاً،  های پیچیده، دارای مکانیزمعملکرد حالت پایدار یاتاقان

، کاهش قابل توجه  4به    10با کاهش پارامتر عمق شیار از مقدار اولیه  

بهبود شدید در  درصدی در ضریب اصطکاک مشاهده می  35 شود. این 

ناشی از کاهش محسوس نیروی اصطکاک بدون بعد   عملکرد، مستقیماً 

تقریبی   میزان  است.  26به  از     درصد  حاکی  اصطکاک  ضریب  کاهش 

فیلم روانکار تحت شرایط جدید عمق  های برشی داخلی در  کاهش تنش

( افزایش جزئی  W̅شیار است. در حالی که ظرفیت تحمل بار بدون بعد ) 

درصدی را تجربه کرده است، این تغییر اندک در ظرفیت تحمل    75/1

،  رد. با توجه به تعریف( دا15بار بدون بعد، تأثیر ناچیزی بر مخرج رابطه )

کاهش   که  است  اصطکاک  26واضح  نیروی  در  اصلی  درصدی  عامل   ،

 درصدی ضریب اصطکاک است. 35کاهش  

برمی15طور که از معادله ) همان با تغییر  (  آید، کاهش عمق شیار 

شود؛  های جریان، موجب کاهش غالب نیروی اصطکاک میهندسه کانال

یابد. بنابراین، در این محدوده  هرچند ظرفیت تحمل بار اندکی افزایش می

بوده    ه، کاهش مقاومت برشی روانکار پارامتری، مزیت اصلی طراحی بهین

 .باشدمیتابع هدف ن  افزایش توان تحمل بارو 

، توزیع  شودکه منجر به کاهش عمق شیارها می  𝜉  با کاهش پارامتر

یکنواخت ضریفشار  نتیجه  در  و  گشته  کاهش  تر  یاتاقان  اصطکاک  ب 

جدول  یابد.  می تحلیل  می  6همچنین  کاهشدهد  نشان  اثر    بر 𝜉 که 

( بیشینه فشار  بر  آن  تأثیر  از  یاتاقان،  باربری  ( چشمگیرتر  maxPظرفیت 

بر توزیع فشار در سایر نقاط    𝜉است؛ این امر دلالت بر آن دارد که تأثیر  

ناحیه خط مرکزی است. شکل   بر  آن  تأثیر  از  بیشتر  توزیع  7یاتاقان،   ،

بین    𝜉را برای مقادیر    ایر خط مرکزی یاتاقان با شش شیار دایرهفشار د 

 گذارد.به نمایش می  10تا  4

𝜉  و باهای شش شیار در یاتاقان > فشار درون شیار تقریباً ناچیز   ،6

توزیع    شود.  مشاهده می  ی در نمودارفشار  نزدیک به صفر است و سه قله  و

4ای و برای محدوده  دهد که در هندسه دایرهفشار نشان می < 𝜉 < 6   

با این   نبوده و توزیع فشار جزئی مشاهده است،  فشار درون شیار صفر 

 ماند.  ( بدون تغییر باقی میmaxPبیشینه فشار یاتاقان )  حال

نظر   از  سیستم  که  است  معنی  این  به  در شیار  جزئی  فشار  وجود 

و برای ارزیابی دقیق ظرفیت   آل خارج شدهرایط تحلیلی ایدهتئوری از ش

واقعی،   تحلیل  ضرورت باربری  از  پیچیدهاستفاده  بر  های  مبتنی  تر 

های  ی. بنابراین، در طراحوجود دارد (CFD) دینامیک سیالات محاسباتی

برای    ای باشد که حاشیه اطمیناننهاید به گو ب   𝜉  ، انتخاب رتبطمهندسی م

𝜉 حفظ   >  .فراهم شود  عنوان آستانه ایمنیبه  6

به   پنجم  و  چهارم  شیارهای  در  فشار  توزیع  و  تفاوت  موقعیت 

فشار در شیار چهارم صعودی و در    .گرددها بازمیدر آن  گیری فشارجهت

درون شیار، افزایش ناگهانی ضخامت فیلم باعث  ت.  نزولی اس   شیار پنجم

شود که در صورت کافی بودن عمق شیار، فشار به  افت شدید فشار می

شود. کاهش فشار در ابتدای شیار  سپس مجدداً صعودی می  رسیده و   صفر

شود.  و اگر دامنه شیار نیز نزولی باشد، این کاهش تشدید می  مشهود است

از    و   که شیب کاهش فشار در شیار پنجم نزولی  شود این تفاوت باعث می

بیشتر و در نتیجه، زاویه باز شدن پروفیل فشار در    شیار چهارم صعودی

 .تر باشدشیار چهارم بزرگ

 

 یاتاقان ی سطحی بر عملکرد یارها هندسه شتاثیر  - 2- 3

  ، مورد ارزیابی  هاییاتاقانبر عملکرد    یاراثر هندسه ش  یلتحل  برای

𝜉  یبرا  یاتاقان  ی فشار در خط مرکز  یعتوز =   ای، دایرهیمن   و پنج هندسه   4
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 است. شده  یبررس  7در جدول  یمثلثیلی و سه نوع مستط

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
𝝃)پارامتر عمق شیار  شش شیار  و ایشیار دایره  با توزیع فشار در خط مرکزی یاتاقان را برای هندسه - 7شکل  = 𝝃تا  𝟒 = 𝟐𝟎) 

𝝃 های شیار و عمق 6هندسه یاتاقان با  5عملکرد استاتیکی  – 5جدول  ≥  با یاتاقان بدون شیار 𝟐𝟎

 𝐏̅𝐦𝐚𝐱(*) Pmax (kPa) 𝐖̅(*) W (N) Friction هندسه شیار

Coefficient (*) 
Friction 

Force (*) 
 31/ 40 0/ 0390 35/ 280 0/ 8047 862/ 309 1/ 5736 دایره 

 33/ 89 0/ 0421 35/ 276 0/ 8046 862/ 345 1/ 5736 مستطیل

 25/ 48 0/ 0317 35/ 277 0/ 8047 862/ 348 1/ 5736 مثلث )ساده(

 33/ 71 0/ 0419 35/ 273 0/ 8046 862/ 405 1/ 5737 مثلث پیشرو 

 23/ 70 0/ 0294 35/ 282 0/ 8048 862/ 301 1/ 5735 مثلث عقب رو 

 14/ 061 0/ 004 168/ 076 3/ 834 2878/ 663 5/ 2531 بدون شیار
 

 علامت )*( نشان دهنده کمیت بدون بعد است.
 

𝝃و پارامتر عمق شیار   شیار 6عملکرد استاتیکی یاتاقان با   – 6جدول  = 𝝃تا  𝟒 = 𝟏𝟎 

 𝝃 𝐏̅𝐦𝐚𝐱(*) Pmax (kPa) 𝐖̅(*) W (N) Friction  پارامتر

Coefficient (*) 
Friction 

Force (*) 
10 573 /1 833 /861 806 /0 329 /35 027 /0 950 /21 

9 572 /1 646 /861 806 /0 347 /35 026 /0 008 /21 

8 572 /1 366 /861 807 /0 376 /35 025 /0 068 /20 

7 571 /1 938 /861 808 /0 420 /35 024 /0 131 /19 

6 570 /1 255 /861 810 /0 497 /35 022 /0 196 /18 

5 568 /1 303 /861 813 /0 644 /35 021 /0 267 /17 

4 564 /1 251 /861 820 /0 950 /35 020 /0 346 /16 
 

𝝃شیار و عمق   6هندسه یاتاقان با  5عملکرد استاتیکی  – 7جدول  = 𝟒  

 𝐏̅𝐦𝐚𝐱(*) Pmax (kPa) 𝐖̅(*) W (N) Friction هندسه شیار

Coefficient (*) 
Friction 

Force (*) 
 16/ 13 0/ 0323 36/ 637 0/ 8357 856/ 452 1/ 5629 دایره 

 26/ 34 0/ 0443 36/ 094 0/ 8233 857/ 377 1/ 5646 مستطیل

 14/ 93 0/ 0278 38/ 466 0/ 8774 859/ 137 1/ 5678 مثلث )ساده(

 25/ 40 0/ 0425 37/ 380 0/ 8527 847/ 745 1/ 5470 مثلث پیشرو 

 14/ 84 0/ 0235 42/ 232 0/ 9057 873/ 063 1/ 5932 مثلث عقب رو 

 

 
𝝃) پارامتر عمق شیار  شش شیار  و ایشیار دایره با توزیع فشار در خط مرکزی یاتاقان را برای هندسه   - 8شکل  = 𝟒 ) 
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عملکرد   بررسی  شیاردر  داشتن    هایتریبولوژیکی،  دلیل  به  مستطیلی 

بیشترین عمق ضخامت فیلم روانکار، کمترین فشار و ضریب تحمل بار را  

افزایش  دایرهنیم  هایشیار  د.ندهنشان می بیشتر در  تعادل  دلیل  به  ای 

مستطیلی، تغییرات فشار و ضریب اصطکاک  انواع  ضخامت فیلم نسبت به  

می تجربه  را  فشار    .دنکنکمتری  حداکثر  مثلثی  شیارهای  همچنین، 

دا ب  دیگر  نوع  دو  به  نسبت  نتیجه،  شته الاتری  در  بار   و  تحمل    ظرفیت 

 . ای استدایرهمستطیلی و نیم انواعبالاتر از  آنها  یاتاقان در حضور

حاضرنتایج   می  پژوهش  تأثیر نشان  شیار  انتهای  هندسه  که  دهد 

بیشتری بر عملکرد کلی یاتاقان نسبت به ابتدای آن دارد، زیرا    مراتببه

برای   بنابراین،  است.  وابسته  ناحیه  این  به  مستقیماً  باربری  پایداری 

سازی  دستیابی به کمترین ضریب اصطکاک، طراحی بهینه باید بر بهینه

انتهای شیار متمرکز شود تا ضمن مدیریت توزیع فشار، از کاهش بیش  

توزیع فشار از انتهای شیار آغاز  .  از حد ظرفیت تحمل بار جلوگیری شود

در  (  Pmax) یابد. بالاترین مقدار حداکثر فشارشده و در آنجا افزایش می

ها کمترین ضخامت فیلم روانکار  شود که انتهای آنمشاهده می  شیارهایی

دار مثلثیا  شیار  بنابراین،  بالاترین  پس  -رد؛  شیارهای   (  Pmax)رو  و 

مثلثی و    -مستطیلی،  بیشتر در    به   ،ایدایرهپیشرو  فیلم  دلیل ضخامت 

داشت(  Pmax)کمترین    ،انتها خواهند  در    توزیع  8شکل  .   را  فشار 

𝜉  شیارهای مورد مطالعه را برای  =  .دهدنشان می4

ای در سراسر محیط شیار، ظرفیت نهایی  الگوی توزیع فشار منطقه

  دهد که شیار مثلثیمییج نشان  کند. نتا تحمل بار یاتاقان را تعیین می

رو بالاترین ظرفیت تحمل بار را دارد، در حالی که شیار مستطیلی به  پس

تر آنکه، دامنه  دلیل توزیع نامناسب فشار، کمترین ظرفیت را دارد. مهم

در خط  ( Pmax) تغییرات بار کلی یاتاقان بیشتر از تغییرات حداکثر فشار

کند که تأثیر هندسه شیار بر توزیع  این امر تأیید میباشد و  میمرکزی  

فشار در نقاط خارج از خط مرکزی برای عملکرد باربری کلی، از تأثیر آن  

 .در ناحیه شیار، اهمیت بیشتری دارد( Pmax)بر  

به کمترین ضریب اصطکاک، توزیع فشار یکنواخت   برای دستیابی 

رو که بهترین توزیع یکنواخت  پس   -دی است. در نتیجه، شیار مثلثیکلی

می فراهم  را  مقابل،  فشار  در  دارد.  را  اصطکاک  ضریب  کمترین  کند، 

شیارمستطیلی به دلیل افت شدید فشار در ابتدا و انتهای شیار، بالاترین  

پیشرو  -دهد. همچنین، شیار مثلثیضریب و نیروی اصطکاک را نشان می

به دلیل ضخامت قابل توجه لایه روانکار در انتها، ضریب اصطکاک بالاتری  

 .ای و مثلثی ساده داردنسبت به انواع دایره

نکته دیگر، گرادیان فشار در داخل شیار است. با بزرگنمایی پروفیل  

توزیع فشار در ناحیه شیار پنجم، مشخص است که هر جا ضخامت لایه  

یابد، انحنای پروفیل فشار رو به بالا و با کاهش ضخامت  روانکار افزایش می

ناحیه ش به پایین است. بنابراین، در  یار پنجم، در  لایه روانکار، انحنا رو 

رو، انحنای نمودار فشار رو به بالا و در هندسه نوع  پس  -هندسه نوع مثلثی

پایین است. در مورد شیار    پ-مثلثی به  نمودار فشار رو  انحنای  یشرو، 

 شود.مثلثی نیز یک نقطه عطف در پروفیل فشار مشاهده می

توان دریافت که هندسه  نتایج پژوهش حاضر میاساس    بطور کلی بر 

تواند تاثیر مستقیمی بر پارامترهای عملکرد حالت  شیارهای سطحی می

های ژورنال هیدرودینامیکی داشته باشد. همچنین برای هر  پایدار یاتاقان

ای وجود دارد که با عبور از  یک از انواع شیار مورد مطالعه، عمق بهینه

میزان تاثیرگذاری ایجاد شیار بر پارامترهای عملکرد یاتاقان تضعیف    ،آن

درگردد.  می بویژه  شیارها  تعداد  افزایش  سیال    با  فیلم  پرفشار  نواحی 

یاتاقان آستر  شیاردار  روانکار  با  ژورنال  یاتاقان  با  متناظر  فشار  توزیع   ،

داخلی مسطح در نقاط بیشتری منقطع شده و افت فشار در نقاط مختلف  

های  های عملکردی یاتاقانمشهودتر خواهد بود و این امر تضعیف مشخصه

همچنین تشدید میزان  را در پی خواهد داشت.    با شیار محوری ژورنال  

روغن جایگزینی  صورت  در  یاتاقان  عملکرد  پارامترهای  در  های  تغییر 

در شرایط مشابه مطالعه حاضر  آب    بالاتر نسبت به  لزجتروانکار معمول با  

بود.   انتظار نخواهد  پژوهش حاضر موید آنست که طراحی  نتایج  دور از 

انتخاب  بهینه   روانکار و جنس  مناسب  شیارهای سطحی،  ابعاد  سیال  و 

تواند دستیابی به عملکرد  میدینامیکی  هیدروهای ژورنال  آستری یاتاقان

   مطلوب مورد انتظار را تحقق بخشد.

 

 گیری نتیجه  - 4

حاضردر   ویژگیپژوهش  یاتاقان،  عملکرد  لاستیکی های  های 

)  یروانکار آب  با  محدود  WLRBsشونده  اجزای  روش  از  استفاده  با   )

(FEM  بررسی )ابعاد و عمق.  تأثیرات تعداد شیار، هندسه،  استگردیده  

کنار    شیارها در  لاستیکی،  آستر  الاستیکی  شکل  تغییرات  همچنین  و 

میزان اثربخشی هریک بر    شدن پارامترهای کلیدی طراحی، برای روشن  

رفتار پارامترهای عملکردی یاتاقان نظیر قابلیت حمل بار، زاویه وضعی و  

بوده توجه  مورد  شده  انجام  ارزیابی  در  اصطکاک  ضریب  و  است.  نیرو 

 اند: های اصلی پژوهش حاضر در ادامه اشاره شدهیافته

برای  در حالتی که عمق شیار   :  د استقلال از هندسه در عمق زیاالف(  

از آنجا که    ، به اندازه کافی بزرگ باشدهای بررسی شده هر نوع از هندسه

فیلم روانکار است، عملکرد یاتاقان    تر از ضخامتابعاد شیار به مراتب بزرگ

تأثیرات هندسه  مستقل از هندسه شیار می با کاهش عمق شیار،  شود. 

 د.گردشیار بر عملکرد یاتاقان آشکار می

ه منظور جلوگیری از هرگونه اختلال در  ب (:  𝝃ه ) تعیین عمق بهینب(  

آل  غیرمنتظره و حفظ شرایط ایده  عملکرد شیارها به واسطه ایجاد فشار

در  فشار   دایرهشیارناچیز  یاتاقان شش شیاره  برای  بهینه  عمق  در  ،  ای 

𝜉پارامتر بدون بعد  > 4 برای مقادیر  است.شدهتعیین    6 < 𝜉 <   ، فشار6

 برقرار هستند. فوق   فرضیاتو  بودهایجاد شده ناچیز 

بر شکل  هندسه  :تأثیر نقطه پایانی شیار(  ج تأثیر زیادی  گیری  شیار 

  ضخامت لایه روانکار هرچه  یاتاقان دارد.  فیلم سیال روانکار  توزیع فشار در  

شیار   انتهای  پسرو  در  مثلثی  هندسه  فشار  همانند  توزیع  باشد،  کمتر 

گیرد  شکل می  تری در شرایط برقراری مدل کاویتاسیون رینولدز یکنواخت

 د.یابو عملکرد استاتیکی یاتاقان بهبود می

توسعه کمتر در    به دلیل شیارهای مثلثی   ی:  برتری شیارهای مثلث(  د

عملکرد بهتری نسبت به شیارهای  فضای لقی بین محور و آستر لاستیکی،  

دارند.دایره و مستطیلی  مثلثی  ای  نوع شیار  میان سه  مثلثدر  نوع    -ی، 

ویژگی  پسرو شیار،  انتهای  در  فیلم  کمتر  ضخامت  دلیل  به  های  نیز 

 دهد. میاستاتیکی بهتری را از خود نشان 

فیلم(  ه ضخامت  هموارسازی  با  عملکرد  کردن:  بهبود    متعادل 

هموارسازی منحنی ضخامت  به معنای    تغییرات در ضخامت لایه روانکار

ضریب اصطکاک را کاهش داده    متناسب با هندسه شیار ایجاد شده،  فیلم
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عملکرد استاتیکی  نظر  از این   .دهداقان را افزایش میو ظرفیت باربری یات

 د.ای بر شیار مستطیلی برتری داردایرهشیار نیم

 نمادها فهرست    - 5
 عنوان  نماد

a ( عمق شیارmm ) 

b ( شعاع شیارmm ) 

C ( فاصله شعاعیmm ) 

D ( قطر یاتاقانmm) 

d یا عرض دهانه قطر ( شیارmm) 

e ( خروج از مرکزی محور و یاتاقانmm) 

E  ( مدول الاستیسیتهGPa ) 

É  ( مدول الاستیسیته اصلاحیGPa ) 

F  نیروی اصطکاک بدون بعد 

f ضریب اصطکاک 

h  ضخامت لایه روانکار(mm ) 

h̅  ضخامت فیلم روانکار بدون بعد 

Grooveh  اثر( شیار بر ضخامت لایه روانکارmm ) 

minH حداقل ضخامت لایه روانکار (mm ) 

L  طول یاتاقان(mm) 

l  ( ضخامت آستر لاستیکیmm ) 

P ( توزیع فشار در لایه روانکارkPa) 

P̅ فشار بدون بعد در لایه روانکار 

Pmax فشار بیشینه در لایه روانکار (kPa ) 

R ( شعاع محورmm ) 

U  سرعت خطی( محورm/s) 

W ( ظرفیت تحمل بار یاتاقانN) 

Wx, Wy مؤلفه( های ظرفیت تحمل بار یاتاقانN) 

W̅ ظرفیت تحمل بار یاتاقان بدون بعد 

W̅y, W̅y های ظرفیت تحمل بار یاتاقان بدون بعدمؤلفه 

[Fe]ne×ne
 ماتریس سختی المان  

{Pe}ne×1  فشار گرهی بردار 

{Qe}ne×1 های المان  مرزشار یا نشت از ردار ب 

{He}ne×1 
حرکت   حاصل ازتولید فشار  بردار منبع داخلی ناشی از

 یا تغییر ضخامت فیلم روانکارمحور 
 

 علائم یونانی

 نماد عنوان 

 ω (rad/sسرعت زاویه محور )

 ξ پارامتر عمق شیار 

 ɛ نسبت خروج از مرکزی )نسبت لقی( 

 ν نسبت پواسون 

 µ ( 2N.s/mلزجت  روانکار )

 φ (rad)زاویه وضعیت 

λ نسبت منظری یاتاقان  = 𝐿 𝐷⁄  
 

 مقادیر بدون بعد 

 تعریف پارامتر بدون بعد  عنوان پارامتر بدون بعد 

 ضخامت فیلم روانکار
ℎ̅ =

ℎ

𝐶
 

  فشار
𝑃̅ =

𝑝𝐶𝑛+1

𝑚𝑅𝑈𝑛
 

 ظرفیت بار یاتاقان 
𝑊̅ =

𝑊𝐶𝑛+1

𝑚𝜔𝑛𝑅𝑛+2𝐿
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