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   چکیده

 هاي اتاقانی یکینامید يداریبهبود پا يبراپیشنهادي  يدر کنار روانکارها از جمله راهکارها یمتفاوت و استفاده از مواد افزودن یبا ساختار هندس هااتاقانی یطراح

 ياستوکس امر رینسبت به معادلات ناو یوتنیرنینوساختار غ يعملکرد روانکارها یابیارزدر  دیجد یلیتحل يها مدل يری. بکارگهستند یکینامیدرودیژورنال ه

است. به   شده یآن بررس توسطسه لُب  رمدوریغ هاي ناتاقای يداریهاست که در پژوهش حاضر پا مدل نیاز ا يا تنش کوپل نمونه الی. سباشد یم ریاجتناب ناپذ

در ادامه با  است  دهیمدل تنش کوپل استخراج گرد هیژورنال طول محدود بر پا اتاقانی یکینامیدرودیه يحاکم بر روانکار نولدزیر يدلهمنظور در ابتدا معا نیا

روانکار  لمیمعادل ف ییرایو م یسخت بیو ضرا یکینامیفشار د يها . مولفهمحدود، کلیمرکز روتور در قالب نوسانات س یاغتشاشات حرکت يبرا یفرض مدل خط

 نییتع يمرکز روتور برا یو نسبت فرکانس چرخش گرداب یجرم بحران ،و معادلات حرکت روتور نولدزیهمزمان معادله ر یبا بررس تیاند. در نها محاسبه شده

پارامتر مشخصه تنش  شیروتور توسط روانکار با افزا یاغتشاشات حرکت یراکنندگیو توان م يداریاز بهبود پا جیاند. نتا مشخص شده اتاقانی يداریپا يحوزه

   د.ابی یم شیافزا یلُب بطور قابل توجه سه يها اتاقاني یرمدوریغ زانیم شیپارامتر مشخصه روانکار با افزا راتییتغ ریتاث نیدارند. همچن تیکوپل حکا

  روش اجزاء محدود. ،یکینامید يداریسه لُب، روانکار تنش کوپل، پا رمدوریژورنال غ  اتاقانی :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
Design of the bearings with different geometric structures and using additives along with lubricants are among the proposed 
solutions to improve the dynamic stability of the hydrodynamic journal bearings. It is inevitable to apply new analytical models for 
evaluating the performance of non-Newtonian lubricants compared to Navier-Stokes equations. Couple stress fluid is a sample of 
these models, which is employed in this study to investigate the stability of noncircular 3-lobe bearings. To do so, the modified 
Reynolds equation is first derived based on the couple stress theory. Then, the dynamic pressure components and equivalent stiffness 
and damping coefficients of the lubricant are calculated by assuming a linear model for the rotor disturbances as limit cycle 
oscillations (LCOs). Finally, the critical mass parameter and whirl frequency ratio are obtained to determine the bearing stability 
range by simultaneously examining the Reynolds and rotor motion equations. The results show the bearing stability and lubricant 
damping ability improve by increasing the couple stress parameter. Also, the effects of upgrading lubricant characteristics on bearing 
performance significantly enhance with increasing the amount of 3-lobe bearing noncircularity. 

Keywords: 3-Lobe Noncircular Journal Bearing, Couple-Stress Lubricant, Dynamic Stability, Finite Element Method. 

  

 

   مقدمه - 1

دوار  يها ستمیس ژهیبو یآلات صنعت نیزافزون ماشرو شرفتیپ     

ژورنال  هاي اتاقانیتاکنون موجب شده تا بهبود عملکرد  ربازیاز د

از اجزاء مهم آنها توجه پژوهشگران  یکیبه عنوان   یکینامیدرودیه

 يپارامترها ریتاث یبررس لیدل نی. به همدیرا به خود معطوف نما يادیز

گروه  نیا یکینامیو د یکیبر عملکرد استات يو روانکار یمختلف طراح

مختلف کارکرد، از جمله موضوعات  طیدر شرا یاتاقانی يها گاه هیاز تک

  ها بوده است. سال نیدر ا يبولوژیتر ي مورد توجه محققان حوزه

 يسطوح دارا میاز تماس مستق ها وارهید نیب يریبا قرارگ روانکارها

 یشیو ذرات سا یاضاف يکرده، گرما يریحرکت نسبت به هم جلوگ

 يعدم توانمند. کنند یم تیهدا اتاقانیاز  رونیشده را به ب جادیا

 ياز روانکارها ياریرفتار بس فیدر توص یوتنین الاتیس ي هیمناسب نظر

باعث شده تا محققان آنها را در رده  دیجد باتیو ترک اربا ساخت يامروز

  قرار دهند.  یمورد بررس یوتنیرنیغ الاتیتحت عنوان س يگرید

متفاوت به  هاي یژگیبا و یاستفاده از مواد افزودن ریاخ يها در دهه     

و  ییایمیبهبود خواص ش يمناسب در راستا هاياز راهکار یکیعنوان 

هاي  در تحلیلاست.  شده شنهادیو معمول پ هیپا يروانکارها یکیمکان

تاثیر اندازه ذرات معلق در سیال بر نرخ جریان عموماً مکانیک کلاسیک 

 بویژه یاین موضوع عدم دقت نتایج تحلیلکه  شدندنادیده گرفته می

از این رو  .را به دنبال دارندهاي پلیمري شامل ریز ساختار سیالات

روابط محققین با رفتارشناسی سیالات غیرنیوتنی از دیرباز به ارائه 

و  آریمان تر متمایل گردیدند. مناسب براي دستیابی به نتایج واقعی

براي بیان رفتار این دسته از سیالات  نظریهچندین  ]1،2 [همکارانش
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هاي کوپل در  ي تنشپلیمري غیرنیوتنی ارائه کردند. در ادامه نظریه

ي سیال ارائه شد. نظریه ]3[توسط استوکس  غیرنیوتنی سیالاتحوزه 

خطی  لزجي کلاسیک سیالات تنش کوپل استوکس تعمیمی از نظریه

 1هاي بدنهوپل و کوپلهاي ک است که اعمال تأثیرات قطبی نظیر تنش

 چرخش اثر نظریه. به عبارت دیگر این سازد پذیر می را امکان

کند. رامانایاه تعریف می سیال را در میدان معادلات سرعت ریزساختارها

اي بر روانکاري فیلم فشرده بین مطالعه 1978در سال  ]4[و سارکار 

ناپذیر انجام دادند گرد با فرض سیال تراکمي مدور و یاتاقان کفصفحه

و افزایش ظرفیت حمل بار و کاهش فشردگی فیلم روانکار را براي سیال 

تنش کوپل در مقایسه با سیال نیوتنی گزارش کردند. تفاوت تأثیر مدل 

هاي یاتاقان سیال تنش کوپل و مدل کلاسیک روي برخی از مشخصه

آنها  ارائه شد. ]5[توسط بوجورك و همکارانش  1990کشویی در سال 

، بار قابل بیشینهطی این پژوهش تاثیر تغییر نوع روانکار بر محل فشار 

دار را بررسی  اي و شیب هاي پله حمل و اصطکاك تولیدي در یاتاقان

ي هاي فیلم فشرده بین صفحهمشخصه ]6[لین  2000سال نمودند. 

ي تخت را با مدل تنش کوپل بررسی کرد. نتایج گویاي کروي و صفحه

. در سال هستندظرفیت حمل بار و پاسخ زمانی فیلم فشرده  افزایش

هاي  اتاقانهاي دینامیکی یاي بر مشخصهمطالعه ]7[گوها  2004

محدود با سیال تنش کوپل انجام داد. ژورنال هیدرودینامیکی طول 

با جایگزینی هاي دینامیکی یاتاقان ژورنال  مشخصهبهبود  نشان ازنتایج 

در  ]8[. نادوینامانی و سیدانگودا ي نیوتنی دارندانکار تنش کوپل بجارو

تأثیر زبري سطح را بر روانکاري هیدرودینامیکی یاتاقان  2007سال 

کشویی با سیال تنش کوپل بررسی کردند. آنها نیز افزایش ظرفیت 

حمل بار و کاهش ضریب اصطکاك یاتاقان با سیال تنش کوپل در 

د. مشخصه استاتیکی یاتاقان مقایسه با سیال نیوتنی را گزارش کردن

تیتانیوم در اکسید ژورنال تحت روانکاري نانو سیال شامل نانو ذرات 

مورد مطالعه قرار گرفت.  ]9[توسط بینو و همکارانش  2014سال 

ي هاکه مدل سیال تنش کوپل براي روانکار مشخص نمودبررسی آنها 

درصدي ظرفیت  چهلباعث افزایش حدود  افزودنیذرات نانو  شامل

اکسید  ذرات شود. با این حال نانوحمل بار و نیروي اصطکاك می

تیتانیوم اضافه شده تأثیر قابل توجهی بر زاویه حالت و نشتی جانبی 

در سال  ]10[نسبت به سیال پایه ندارند. نادوینامانی و همکارانش 

هاي استاتیکی و پژوهشی با عنوان تأثیر زبري سطح بر مشخصه 2017

 هیدرودینامیکروانکاري سیستم ینامیکی یاتاقان کشویی سهموي با د

انجام دادند. نتایج آنها گویاي سیال تنش کوپل  در حضور 2یمغناطیس

 اثرات هاي استاتیکی و دینامیکی یاتاقان در حضور بهبود مشخصه

نیز به بررسی تاثیر  ]11[رام  2017در سال  بود. یمیدان مغناطیس

هاي ژورنال هیبریدي  بکارگیري روانکار تنش کوپل بر عملکرد یاتاقان

مدور پرداخت. نتایج او از بهبود ضخامت کمینه فیلم روانکار و 

هاي عملکرد دینامیکی یاتاقان با جایگزینی روانکار نیوتنی با  مشخصه

وهش در پژ ]12[چتی  2018در سال . ردتنش کوپل حکایت دانوع 

دیگري به بررسی تاثیر بکارگیري سیال تنش کوپل بر عملکرد 

با لحاظ شرایط جریان اغتشاشی مدور  هاي ژورنال استاتیکی یاتاقان

هاي  الاستوهیدرودینامیکی روتور  پرداخت. نتایج  روانکار و تغییر شکل

                                                             
1 Body Couples 
2 Magneto Hydrodynamic 

او از تاثیر مثبت بکارگیري سیال تنش کوپل بر پارامترهاي عملکرد 

 ژورنال حتی در صورت وجود سایر عوامل ارزیابی شده دارد.ي ها یاتاقان

به بررسی اثرات زبري توام  ]13[و همکارانش در همین سال هانوماگودا 

اي داخل  هاي سیال تنش کوپل بر عملکرد صفحات استوانه با مشخصه

هم پرداختند. نتایج آنها از تناسب قابلیت حمل بار مجموعه با هندسه 

  زبري و شدت خواص تنش کوپل روانکار حکایت دارد. 

هندسی  هاي لشکهاي ژورنال هیدرودینامیکی با بکارگیري یاتاقان

از دیگر راهکارهاي پیشنهادي براي نسبت به نوع مدور متداول متفاوت 

هاي بالا و تحت هاي دوار، بخصوص در سرعتتمبهبود عملکرد سیس

در  ]14[اخیر بوده است. اولین بار پینکاس  هاي بارهاي نوسانی در سال

را معرفی کرد. در سال  3غیرمدور ژورنال نوعی از یاتاقان 1956سال 

اي بر روي یاتاقان غیرمدور سه لُب هیدرودینامیکی با مطالعه 1981

انجام شد. در این پژوهش  ]15[روانکار نیوتنی توسط مالک و همکاران 

با روانکار  مورد مطالعه هاي و دینامیکی یاتاقان عملکرد پایاهاي مشخصه

بیضوي  تاتیکی و دینامیکی یاتاقاننیوتنی گزارش گردید. تحلیل اس

امیکی تحت روانکار میکروپلار توسط نیر و همکارانش هیدرودین الاستو

که  حاکی از آنست این پژوهش انجام شد. نتایج 2007در سال  ]16[

هاي افزایش غلظت مواد افزودنی تغییرات قابل توجهی در ویژگی

 يها اتاقانیعملکرد  2011در سال  کند. عملکردي یاتاقان ایجاد می

[ مورد 17] یچهار لُب با روانکار تنش کوپل توسط چت رمدوریژورنال غ

پژوهش با کمک روش تفاضل محدود  نیقرار گرفت. در ا یابیارز

 جیاند. نتا قرار گرفته یو حرکت روتور مورد بررس نولدزیمعادلات ر

چهار لُب با  يها اتاقانی یکینامیو د یکیپژوهش از بهبود عملکرد استات

بار بر عملکرد تأثیر پیش دارند. تیل حکاروانکار تنش کوپ يریبکارگ

 2013هاي غیرمدور تحت روانکار میکروپلار در سال استاتیکی یاتاقان

مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج حاکی  ]18[مهر و همکاران توسط نکویی

ها و میزان غیرمدوري بر ظرفیت حمل بار از تأثیر قابل توجه تعداد لُب

 ]19[دي هاوان و ورما  2014. در سال و زاویه وضعی یاتاقان بود

عملکرد روانکار میکروپلار در یاتاقان هیبریدي غیرمدور را بررسی 

هاي بررسی شده در  نتایج این پژوهش از بهبود عملکرد یاتاقانکردند. 

زارع  صورت جایگزینی روانکار نیوتنی با نوع میکروپلار حکایت دارد.

اي بر پایداري مطالعه 2015در سال  ]20[مهرجردي و همکارانش 

دار با روانکار میکروپلار انجام دادند. هاي غیرمدور لُبدینامیکی یاتاقان

در مقایسه با سیالات نیوتنی، روانکار میکروپلار عملکرد  بر اساس نتایج

با افزایش میان پارامتر جرم بحرانی و کاهش میزان دینامیکی یاتاقان را 

گاه  تکیهبهبود بخشیده و ظرفیت حمل بار ی نسبت فرکانس گرداب

اثر  2016در سال  ]21[رما دهد. ختري و شرا افزایش مییاتاقانی 

 4دار روانکار تنش کوپل را بر عملکرد یاتاقان ژورنال هیبرید دولُب بافت

روانکار پایه و  بهها افزودنی ترکیب بابررسی کردند. نتایج نشان داد که 

در قالب هاي عملکردي یاتاقان یاتاقان، ویژگیبافت روي سطح ایجاد 

 یابد. بهبود میافزایش ظرفیت حمال بار و کاهش اصطکاك تولیدي، 

تاثیر بکارگیري روانکار غیرنیوتنی بر  2018در سال  ]22[ رويداس و 

ب شیار محوري را مورد هاي مدور و غیرمدور دو و سه لُ عملکرد یاتاقان

هاي سه  این تحقیق نشان می دهد که یاتاقانبررسی قرار دادند. نتایج 

                                                             
3 Noncircular 
4 Textured Two Lobe Hybrid Journal Bearing 
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 بلب بار قابل حمل و متغیر اصطکاك بالاتر در قیاس با انواع دو لُ

در ب ضریب جریان بالاتري دارند. و در سوي مقابل انواع دو لُ داشته

مطالعه اثر بکارگیري سیال تنش  ]23[چتی و کروسبی  2019سال 

نشان را انجام دادند. نتایج ب سه لُ هاي کوپل بر رفتار استاتیکی یاتاقان

تاثیر بیشتر تغییر خواص تنش کوپل روانکار بر افزایش بار قابل حمل از 

تأثیر پارامتر تنش دارند.  و کاهش ضریب اصطکاك در پریلودهاي بالاتر

از  دو لُب با روانکار حاصل یاتاقان ژورنال حالت پایدارکوپل بر عملکرد 

توسط کمار و کاکوتی  2020در سال  افزودن نانو ذرات به روغن پایه

مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج حاکی از افزایش قابل توجه  ]24[

  .باشد میظرفیت تحمل بار و کاهش ضریب اصطکاك 

هاي صورت گرفته در  محدودیت پژوهش گویاي مراجعبررسی 

دور با سیال تنش کوپل رمهاي ژورنال غیحوزه تحلیل عملکرد یاتاقان

ارزیابی عملکرد استاتیکی تمرکز بیشتري بر موجود  مطالعات و باشد می

. با توجه به موثر بودن نوع روانکار و هندسه  دارندها  این گروه از یاتاقان

 راتییتغ ریتاث یژورنال، در پژوهش حاضر بررس يها اتاقانیبر عملکرد 

و  يرمدوریغ ،يپارامتر مشخصه روانکار تنش کوپل و خروج از مرکز

 با لُب¬سه  يها اتاقانی یکینامید يداریبر پا اتاقانی ينسبت منظر

یاتاقان . علاوه بر تفاوت هندسه تاس صورت گرفته یخط یلتحلی مدل

حل معادلات  دراجزاء محدود  از روشدر مطالعه حاضر ، مورد بررسی

  است.  استفاده شده یاتاقان - مجموعه روتورحاکم بر پایداري دینامیکی 
 

  هاي ژورنال غیرمدور یاتاقان -2

 1هاي غیرمدور از کنار هم قرار گرفتن چند یاتاقان جزئییاتاقان

کاهش شوند. به صورت متقارن یا نامتقارن تشکیل میعنوان لُب  تحت

یک ناحیه فیلم  باهاي مدور یاتاقانا قیاس بدر  ي کارکرد روانکاردما

ها با پروفیل فشار فعال، یکی از دلایل مهم گرایش به طراحی یاتاقان

دور یاتاقان غیرم مناسب يهندسهانتخاب همچنین باشد.  غیرمدور می

در فضاي یاتاقان را به دنبال روتور دینامیکی افزایش پایداري  تواند می

هاي توان به یاتاقانهاي غیرمدور میانواع گوناگون یاتاقان . از]25[آورد 

لُب  یاتاقان مدور و غیرمدور سه 1. در شکل نموددار اشاره  ببیضوي و لُ

  است. مثبت نشان داده شده يفشار فیلم و ناحیه تشکیل
  

 معادلات حاکم  - 3

ي رینولدز اصلاحی حاکم بر روانکاري هیدرودینامیکی با معادله

کوپل با فرض شرایط همدما، طول محدود یاتاقان و صلبیت سیال تنش 

  :]7[ روتور عبارتست از
  

)1(  
�

�x
�f(h, l)

�p

�x
� + �

D

L
�

� �

�z
�f(h, l)

�p

�z
�

= 6�Rω
�h

�x
+ 12�

�h

�t
  

                                                             
1 Partial Bearing 

  

  
   یکینامیدرودیه ژورنال اتاقانی -1شکل 

  لُب سه رمدوریغ) ب( مدور) الف(

  

  ي فوقدر رابطهکه  

)2(  f(h, l) = h� − 12l�h + 24l�tanh
h

2l
 

ذرات افزودنی به روانکار پایه، معرف پارامتر تنش ي طولی مشخصه lکه 

 لزجتبه  (η)ي تنش کوپل و برابر مجذور نسبت ثابت ماده کوپل،

�lبرشی  = �η μ⁄ ضخامت فیلم روانکار hو  �
2

در فضاي لقی یاتاقان  

l)نظر از اثرات تنش کوپل با صرف هستند. = ) به معادله 1ي (رابطه (0

شود که در واقع همان معادله رینولدز حاکم بر روانکار ) ساده می3(

  باشد:نیوتنی یاتاقان ژورنال هیدرودینامیکی می

)3(  �

�x
�ℎ�

�p

�x
� + �

D

L
�

� �

�z
�ℎ�

�p

�z
� = 6Rω

�h

�x
+ 12

�h

�t
 

) 1( رینولدز حاکم يمعادلهبعد ، فرم بی)4رابطه (هاي با تعریف پارامتر

  ) قابل بازنویسی خواهد بود:5ي (به صورت معادله

)4(  p� =
pC�

�

µωR�
, θ =

x

R
, z� =

2z

L
,  h� =

h

C�

, τ = tω 

)5(  �

�θ
�f�h�, l�̅

�p�

�θ
� + �

D

L
�

� �

�z�
�f�h�, l�̅

�p�

�z�
� = 6

�h�

�θ
+ 12

�h�

�τ
 

  ):5ي (که در رابطه

)6(  
��ℎ�, ��̅ =

f(h. l)

C�
�

= h�� − 12l�̅h� + 24l�̅tanh
h�

2l
 ̅

فیلم روانکارمحبوس در فضاي یاتاقان ژورنال بعد بیضخامت  ي رابطه

  :]18[عبارت است از  غیرمدور

)7(  h� =
1

δ
− X��cos� − Y��sin� + �

1

�
− 1� cos(θ − θ�

� ) 

�که  = 1.2.3 ⋯ ,���X ،هاي یاتاقانبشماره لُ � Y���  وθ�
به ترتیب  �

ي خط المرکزین و زاویه پایا مختصات مرکز روتور در وضعیت تعادل

�) 1بارباشند. پیشنسبت به محور افقی می 3هاي یاتاقان بلُ = C�/�) 

                                                             
2 Lubricant Film Thickness 
3 Lobe Line of Center 

 (الف)

 )ب(
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به لقی شعاعی متداول در هنگام هم کمینهبرابر نسبت لقی شعاعی 

حکایت  از میزان غیرمدوري یاتاقان است. پریلود مرکزي یاتاقان و روتور

. متغیر است) 0،1مدور در بازه (هاي ژورنال غیریاتاقان دارد و براي

ها با مرکز هندسی یاتاقان یانگر تطابق مرکز لُبب یک بار پیشهمچنین 

  .]17[مدور به نوع مدور خواهد بود شکل یاتاقان ژورنال غیر بازگشتو 

) شرایط مرزي گوناگونی 5اي (ي دیفرانسل پارهبراي تحلیل معادله

سامرفیلد نظیر کامل
2

، نیمه سامرفیلد
3

و رینولدز 
4

ارائه پیش از این  

مرزي  وطشر هر یک از برايتوزیع فشار فیلم روانکار  2. شکل ندا شده

رینولدز با حفظ شرط پیوستگی  فرضدهد. در را نشان می مذکور

، فشار و گرادیان فشار صفر ي روانکارناحیه فیلم واگرا ابتدايجریان در 

این نقطه مکان آغاز  و برقرار بوده ي مثبتدر لبه انتهایی فیلم همگرا

اسیونپدیده کاویت
5

. از ]26[دارد  تري مناسببا واقعیت تطابق  کهاست  

رو در مطالعه حاضر از شرط مرزي رینولدز در حل عددي اجزاء این

  است. استفاده شدهمعادلات حاکم محدود 

  
  ]26[مرزي فیلم سیال  انواع شرایط -2شکل 

  

  :]15[ عبارتست از رینولدز ط مرزيبعد شرفرم بی
  

)8(  p�(θ�
� , z�) = 0, p� �θ, ∓

L

2
� = 0 

p�(θ�
� , z�) =

�p�

�θ
(θ�

� , z�) = 0 
  

  دینامیکی روتور با مدل خطی تحلیل رفتار - 4

ي تعادل استاتیکی در اثر عوامل اغتشاشات مرکز روتور حول نقطه

متغیر، نزدیکی فرکانس  هاي تحت بارگذاري کارکردمختلفی نظیر 

و تغییر در  یگاه یاتاقانتکیهمجموعه روتور به فرکانس طبیعی  اندور

. در پژوهش حاضر با فرض دهد روي میهاي سیال روانکار مشخصه

جایی مرکز روتور هارمونیک، جابه اغتشاشات حرکتیي کوچک دامنه

محدود سیکلبه صورت نوسانات  3مطابق شکل 
6

حول نقطه تعادل  

  شده است: در نظر گرفتهاستاتیکی روتور 

)9(  X�� = A(|X��|)e��� 
Y�� = A(|Y��|)e��� 

,��X)که  Y��) جایی اغتشاشی روتور و هاي جابهمؤلفه|X��|, |Y��|  به بزرگی

  .]17[ها اشاره دارد این مؤلفه

                                                                                          
1 Preload 
2 Sommerfeld 
3 Half Sommerfeld 
4 Reynolds 
5 Cavitation 
6 Limit Cycle Oscillations (LCOs) 

  
  جایی مرکز روتور در مدل دینامیکی خطیمسیر جابه -3شکل 

  ضخامت فیلم روانکار در حالت دینامیکی عبارت است از:

)10(  h� = ℎ�� − X��cos� − Y��sin� 

تعادل استاتیکی  شرایطضخامت فیلم روانکار در  ��ℎ در رابطه فوق

با استفاده از سري تیلور فشار دینامیکی فیلم روانکار حول  باشد. می

ي محدود اغتشاشات مرکز نقطه تعادل بسط داده شده و با فرض دامنه

  شود:مینظر صرفروتور از جملات با مراتب بالاتر 

)11(  p� = �̅� − p��
� X�� − p��

� Y�� 

)12(  p��
� = �̅� + ���̅�̇           � = �, � 

��p)و  7فشار استاتیکی ��p) 12ي (در رابطه
� , p��

� هاي فشار مؤلفه (

) و 5) در رابطه (12) و (11با جایگذاري رابطه ( باشند.می 8دینامیکی

 9جایی اغتشاشی مرکز روتورهاي جابهمعادل صفر قرار دادن مؤلفه

(���,   آید:بدست می (��)فشار در حالت تعادل استاتیکی روتور  ،(���

)13(  �

�θ
�
�f��h��, l�̅

�h��

�p��

�θ
f(θ)� − �

D

L
�

� �

�z�
�
�f��h��, l�̅

�h��

�p��

�z�
f(θ)�

= 6
�h��

�θ
 

) 5ي ( معادلهاز گیري مشتق باهاي فشار دینامیکی روابط مؤلفه

  شوند: حاصل میبه فرم ذیل  ��Yو  ��Xنسبت به 

  

  

)14(  

�

�θ
�f��h��, l�̅

�p��
�

�θ
� + �

D

L
�

� �

�z�
�f��h��, l�̅

�p��
�

�z�
�

−
�

�θ
�
�f��h��, l�̅

�h��

�p��

�θ
f(θ)�

− �
D

L
�

� �

�z�
�
�f��h��, l�̅

�h��

�p��

�θ
f(θ)�

= −6
�

�θ
f(θ) − 12iγf(θ) 

f(θ)  که = �
cosθ               p��

�

sinθ              p��
�  

ي مقادیر فشار از روش حل ي حاضر براي محاسبهدر مطالعه

استفاده  هاي مستطیلی ایزوپارامتري با المانعددي اجزاء محدود 

ار سیال هر توزیع فش 10ي وزنی گالرکینروش باقیماندهاست. با  شده

  .]18[شود خطی تقریب زده می ،المان

)15(  p��
�� = ∑

���

��

N�
� p���

��  

                                                             
7 Static Pressure 
8 Dynamic Pressure 
9 Dynamic Components of the Rotor Center Perturbation 
10 Galerkin Weighted Residuals Method 
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باشد.  معرف المان می �تعداد گره روي دامنه و  ��ي فوق که در رابطه

  از: ندمعادلات حاکم بر اساس روش حل عددي اجزاء محدود عبارت

  

  

)16(  

� [
��

�

�θ
�f��h��, l�̅

�p��
�

�θ
� + �

D

L
�

� �

�z�
�f��h��, l�̅

�p��
�

�z�
�

−
�

�θ
�
∂f��h��, l�̅

�θ

�p��

�θ
f(θ)�

− �
D

L
�

� �

�z�
�

�f��h��, l�̅

�h��

�p��

�z�
f(θ)�

− 6
�

�θ
f(θ) − 12iγf(θ)]N�

�dθdz�

= 0 
�N فوق يدر رابطه

به توابع شکل �
1

ها  به سطح المان �Aهر المان و  

  ) را به صورت ماتریسی بیان کرد:16ي (رابطه تواناشاره دارد. می
  

)17(  [F�]��×��[p��
� ]��×�� + [Q�]��×� = [H�]��×� 

) به 17هاي سیستم دستگاه معادلات (هاي ماتریسکه هر کدام از مؤلفه

  شود:صورت زیر تعریف می
  

)18(  
F��,��

� = ∬
��

�f��h��, l�̅ �
�N�

�

�θ

�N�
�

�θ

+ �
D

L
�

� �N�
�

�z�

�N�
�

�z�
�� dθdz� 

)19(  F��,��
� = 0 

  

)20(  

H��,�
�

= � [�6 −
�f��h��, l�̅

�h��

�p��

�θ
� f(θ)

�N�
�

�θ��

− �
D

L
�

�

�
�f��h��, l�̅

�h��

�p��

�z�
� f(θ)

�N�
�

�z�
]dθdz� 

)21(  H��,�
� = ∬

��
12γf(θ)dθdz� 

  

  

)22(  

Q��,� = � ��
�f��h��, l�̅

�h��

�p��

�θ
− 6� f(θ)

��

− f��h��, l�̅
�p�

��

�θ
� N�

��dz�

+ � �
D

L
�

�

��
�f��h��, l�̅

�h��

�p��

�z�
� f(θ)

��

− f��h��, l�̅
�p�

��

�z�
� N�

��dθ 

هاي موهومی و  به ترتیب معرف قسمت �و  �هاي در روابط فوق اندیس

در سیستم دستگاه  باشند. بیانگر مرزهاي هر المان می ��حقیقی و 

بندي  دامنه مش ي مرزهايي فشار در همه) مؤلفه17معادلات خطی (

 هاي داخلی دامنه جریانو نشتی جانبی در تمامی المان شده مساله

 باشند.صفر می روانکار بر سطح یاتاقان،
 

  هاي عملکرد استاتیکی یاتاقانمشخصه -5

ظرفیت حمل بار هاي  مولفهي فشار در هر گره، از محاسبه پس

,���)یاتاقان  روي دامنه  روانکارفیلم پایاي فشار  گیري از انتگرال، با (���

  :]20[شود مختصات حاصل می هاي نسبت به راستاهاي محور

)23(  
�
F��

F��

� =  ∑
���

�

∫
��

��

∫
��

�

��
�

p�� �
cosθ
sinθ

� dθdz    

برآیند ظرفیت حمل بار
ي وضعیو زاویه 2

3
  عبارتند از: یاتاقان به ترتیب 

                                                             
1 Shape Function 
2 Load Carrying Capacity 
3 Attitude Angle 

)24(  W� = �F��

� + F��

�  

)25(  θ� = tan��
X�

Y�

 
  

  4هاي پایداري دینامیکیمشخصه - 6

وضعیت پایداري دینامیکی یاتاقان بر اساس در مطالعه حاضر 

پارامترهاي جرم بحرانی
5

و نسبت فرکانس چرخش گردابی 
6

مشخص  

هاي سیستم  این پارامترها بر اساس مشخصهمقادیر است.  شده

خطی دینامیکی
7

همانند شکل  یاتاقان ژورنال  -روتورمعادل مجموعه   

و میرایی سفتیضرایب مقادیر ا محاسبه بشوند.  می تعیین 4
8

معادل  

سرعت اغتشاش بحرانی روتور در  وامکان تعیین جرم فیلم روانکار 

نوسانات هارمونیک سیکل محدود  انجامشرط آستانه ناپایداري و نقض 

  شود.  حول نقطه تعادل استاتیکی فراهم میمرکز روتور در فضاي یاتاقان 

  
  فیلم سیال روانکارمعادل دینامیکی خطی  سیستم -4 شکل

  

  ضرایب سختی و میرایی - 1- 6

  :باشند میقابل محاسبه  ذیلي دینامیکی از رابطه يهاي نیرومؤلفه

)26(  
�
F�

F�
� = ∑

���

�

�
F�

�

F�
�

� = ∑
���

�

∫
��

��

∫
��

�

��
�

p� �
cosθ
sinθ

� dθdz   

 در واقع ازپس از وقوع نوسانات حرکتی روتور، نیروهاي دینامیکی 

,��∆)مجموع نیروها در حالت پایدار و نیروهاي ناپایدار اغتشاشی  ∆��) 

  شوند:می محاسبه) 27ي (مطابق رابطه

)27(  �
F�

F�
� = �

F��

F��

� + �
ΔF�

ΔF�
� 

به صورت ) 28ي (اغتشاشی ناپایدار مطابق رابطه هاي نیرويمؤلفه

 شوند:جایی و سرعت دینامیکی در نظر گرفته می توابعی از جابه

)28(  �
ΔF�

ΔF�
� = − �

S�� S��

S�� S��
� �X′

Y′
� − �

D�� D��

D�� D��
� �Ẋ�

Ẏ�
�   

فیلم معادل  سفتیبه ترتیب میرایی و  �و  � ضرایب ،فوقي در رابطه

جایی  هاي جابهمؤلفه و مشتقات آنها به �و �پارامترهاي و بوده روانکار 

  در جهت محورهاي مختصات اشاره دارند.روتور مرکز و سرعت 

مقادیر  ،)26) و (23( روابط استفاده از) و با 28ي (رابطه بر اساس

  به فرم ذیل قابل استخراج هستند:و میرایی  سفتیضرایب 

)29(  
�
S�� S��

S�� S��
� = ∑

���

�

∫
��

��

∫
��

�

��
�

�
p�

p�
� [cosθ sinθ]dθdz 

                                                             
4 Dynamic Stability Characteristics 
5 Critical Mass 
6 Whirl Frequency 
7 Linear Dynamic Model 
8 Stiffness and Damping Coefficients  
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)30(  
�
D�� D��

D�� D��
� = ∑

���

�

∫
��

��

∫
��

�

��
�

�
p�̇

p�̇
� [cosθ sinθ]dθdz    

  

 پارامترهاي پایداري دینامیکی خطی - 2- 6

هاي معادلات حرکت اغتشاشی مرکز روتور در راستاي محور

,X) مختصات Y)  هستندبیان قابل به فرم ذیل  4شکل بر اساس:   

)31(  M �Ẍ�

Ÿ�
� + �

D�� D��

D�� D��
� �Ẋ�

Ẏ�
� + �

S�� S��

S�� S��
� �X′

Y′
� = �

0
0

� 

  ) و مشتقات آن نسبت به زمان داریم:9ي (با جایگذاري رابطه
  

)32(  
�
−Mγ� + S�� + iγD�� S�� + iγD��

S�� + iγD�� −Mγ� + S�� + iγD��

� �
X�

Y��  

= �
0
0

� 

دترمینان  ،براي یافتن حل غیر بدیهی دستگاه معادلات فوق

 هاي ماتریس ضرایب را برابر صفر قرار داده و با جدا کردن قسمت

  شوند:حاصل می ذیلحقیقی و موهومی، روابط 

)33(  Mγ� =
(S��D�� + S��D�� − S��D�� − S��D��)

(D�� + D��)
 

)34(  γ� =
(S�� − Mγ�)(S�� − Mγ�) − (S��S��)

(D��D�� − D��D��)
 

از  (γ)و نسبت فرکانس چرخش گردابی  (�M)جرم بحرانی روتور 

ي آیند. با محاسبهبدست میبه کمک روش تکرار ) 34) و (33روابط (

توان حوزه پایداري دینامیکی خطی سیستم را می این پارامترها

بعد روتور و یا نسبت سرعت  پارامتر جرم بیمشخص نمود. چنانچه 

 یاتاقان ژورنال -روتور سیستم شده برسد، تعییناي آن به مقادیر  زاویه

ناپایداري مرزدر  مورد ارزیابی سه لُب
1
  قرار خواهد گرفت. 

  

  بحث و بررسی - 7

، نسبت (�) حاضر به بررسی تأثیر پارامتر تنش کوپل پژوهش

بار بر پایداري دینامیکی یاتاقان غیرمدور سه لُب منظري و پیش

 و  (δ)بار پیش ،(ε)ج از مرکزي ورهاي خ . نتایج براي نسبتپردازد می

λطول به قطر  = (� �⁄ جهت اعتبارسنجی . ندا ارائه شده مختلف (

تحلیل استاتیکی و فُرترن کامپیوتري تدوین شده، نتایج د عملکرد کُ

و جدول  5هاي خاص موجود در منابع، در شکل  براي حالت دینامیکی

توزیع فشار  5در شکل  اند. مقایسه شده با خروجی برنامه حاضر 1

روانکار نیوتنی و تنش  با هاي بیضوي صفحه میانی یاتاقاناستاتیکی در 

هاي سه لُب  هاي عملکرد دینامیکی یاتاقان مشخصه 1جدول  و درکوپل 

کدُنویسی عملکرد صحت  ،اند. مقایسه نتایج با روانکار نیوتنی ارائه شده

را  دار هاي لُب یاتاقان دینامیکیاستاتیکی و تحلیل در حوزه انجام شده 

هاي ژورنال  از ارزیابی یاتاقاندر ادامه نتایج حاصل کند. تأیید می

و  در قالب توزیع فشار فیلم روانکار ،غیرمدور سه لُب مورد بررسی

جرم بحرانی و بار قابل حمل، زاویه وضعی، عملکرد شامل  هاي مشخصه

عواملی همچون پارامتر ازاي تغییر  درنسبت فرکانس چرخش گردابی 

منظري و  از مرکزي، نسبت نسبت خروج ،تنش کوپل سیال مشخصه

  .اند هگردیدگزارش  یاتاقان بار پیش

  

                                                             
1 Instability Boundary 

  
توزیع فشار صفحه میانی راستاي طولی، یاتاقان ژورنال  -5شکل 

�0/1( تنش کوپل،نیوتنی و بیضوي با روانکار  = ،5/0�� = ،4/0� =(
٢

  

  

 ژورنال اتاقانی یکینامید عملکرد يپارامترها یاعتبارسنج -1 جدول

  ]15[ی با نتایج مرجع وتنین روانکار با لُب سه

  ضرایب

  دینامیکی

)5/0 � � 5/0و  = =(  

  کار حاضر  ]12[مرجع 

S�� 48/2  46/2 

−S�� 77/2  63/2 

−S�� 19/4 99/3 

S�� 22/5 33/5 

D�� 04/5 79/4 

D�� = D�� 08/1 -  98/0 -  

D�� 74/10 18/10 
  

پروفیل فشار براي یاتاقان غیرمدور سه لُب با روانکار نیوتنی و  6شکل 

شود که با افزایش دهد. مشاهده میسیال تنش کوپل را نشان می

به طوري  .گردد کوپل، پروفیل فشار فیلم روانکار تقویت میپارامتر تنش 

گردد با تغییر سیال  پدیدار می 3فیلم سیال که در لُب  بیشینهفشار که 

برابري  6افزایش  ،6/0ت نیوتنی به تنش کوپل با پارامتر مشخصه از حال

تنش  روانکاردر دهد. از مهمترین دلایل این تغییر آنست که  را نشان می

موجب  معلق هاي ملکولی و افزایش سایز ذراتزنجیرهوجود کوپل، 

 تقویت پروفیل فشاراین امر شده و  فیلم روغنمعادل گرانروي  افزایش

  بدنبال خواهد داشت. یاتاقان را

و  (ε) روتور ج از مرکزيورتأثیر نسبت خ 8و  7هاي  در شکل     

موثر در  (W) بر ظرفیت تحمل بار یاتاقان غیرمدور سه لُب (δ) بارپیش

جرم متداول بعدسازي  تحلیل نتایج عملکرد دینامیکی، با توجه به بی

بیانگر آنست  8و  7 نمودارهاي نتایج .ندا گردیده بررسی ،(��)بحرانی 

  ، غیرمدوري یاتاقانمیزان  روتور و کاهش از مرکزي جورخ با افزایش که

 

  

                                                             
2
��δبراي مقایسه نتایج پریلود     است.  تعریف شده ]27[مشابه مرجع  �
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سه لُب براي  پروفیل فشار فیلم روانکار یاتاقان غیرمدور -6شکل 

�0/1(، سیال نیوتنی و سیال تنش کوپل = ،7/0 � = ،5/0 � =(  

 
این تغییرات همچنین دامنه  .یابدیاتاقان افزایش میتحمل بار ظرفیت 

به ازاي افزایش  بار پیش و در مقادیر بالاي نسبت خروج از مرکزي

 بررسیبا رشد چشمگیرتري دارد.  (�) سیال روانکار پارامتر تنش کوپل

هاي ژورنال غیرمدور  توان دریافت که یاتاقان می 8و  7هاي  نتایج شکل

کمتري نسبت به انواع خروج از مرکزي معین قادر به حمل بار در یک 

بایست در  حمل بار یکسان میابه هستند و براي رسیدن به مدور مش

  قرار گیرند.  در قیاس با انواع مدور خروج از مرکزي بالاتري

با افزایش میزان (��) ازکاهش میزان زاویه وضعی 9نتایج شکل      

دارد. خروج از مرکزي روتور و پارامتر تنش کوپل سیال روانکار حکایت 

این روند تغییرات بیانگر آنست که موقعیت تعادل استاتیکی مرکز روتور 

در فضاي یاتاقان با تقویت پارامتر مشخصه سیال تنش کوپل و نسبت 

تري از  خروج از مرکزي به محور عمود نزدیکتر شده و در بخش پایین

با  تقویت پروفیل فشار لُب سه در قیاس پدیدهگیرد. این  یاتاقان قرار می

  دارد.   هاي یاتاقان را در پی سایر لُب

تاثیر خروج از مرکزي و پیش بار بر ضرایب  3و  2در جداول      

بعد شده  بی ،فیلم روانکار تنش کوپلمعادل  (D) و میرایی (�) سختی

بطور کلی از مقایسه اند.  ارائه گردیدهقابل حمل یاتاقان، نسبت به بار 

ازاي مقادیر مشخص نسبت خروج از توان دریافت که به  نتایج می

بار، تقویت خواص تنش کوپل به واسطه ایجاد تغییر در  مرکزي و پیش

فیلم  توزیع فشاربهبود گرانروي،  ،و ملکولی روانکارترکیب ساختاري 

سازي شده را در پی  روغن و سختی و میرایی سیستم دینامیکی شبیه

هاي سه لُب  تاقانهمچنین افزایش میزان غیرمدوري یاخواهد داشت. 

بر پایه نتایج در صورت ثبات سایر عوامل موثر، از آنجا که براي رسیدن 

روتور را ملزم به قرارگیري در به مقدار قابلیت حمل بار معین 

کیل فیلم تواند تش خروج از مرکزي بالاتر خواهد نمود، میهاي  نسبت

یستم سختی و میرایی معادل سو بهبود خواص  فشاري همگراي قویتر

    دینامیکی روتور را در پی داشته باشد. 
 

  
تغییرات ظرفیت تحمل بار یاتاقان غیرمدور سه لبُ بر حسب  -7 شکل

�0/1(تغییرات نسبت خارج از مرکزي، = ،7/0� =(  
  

  

تغییرات ظرفیت تحمل بار یاتاقان غیرمدور سه لُب به ازاي  -8شکل 

�0/1(تغییرات پریلود،  =  ،5/0 � =(  
  

  
ي وضعی یاتاقان غیرمدور سه لبُ به ازاي تغییرات زاویه -9 شکل

�0/1( تغییرات نسبت خارج از مرکزي، = ،7/0� =(  
  

  

 خش گردابیو نسبت فرکانس چر (��) جرم بحرانیپارامتر تغییرات 

(γ) هاي ج از مرکزي به ترتیب در شکلوربر حسب تغییرات نسبت خ 

ي زیر هر منحنی نشان ناحیه 10است. در شکل  گزارش شده 11و  10

   ناپایداري سیستم حوزهو بالاي آن  عملکرد پایداري ي محدودهدهنده

  

  و میرایی معادل فیلم روانکار سفتیضرایب  -2 جدول

�0/1(روانکار تنش کوپل،  ،لُب سه ژورنال اتاقانی  = ،7/0� =(  

  ضرایب

  دینامیکی

4/0 � =  6/0 � =  

2/0 � =  4/0 � =  2/0 � =  4/0 � =  

S�� 78/2  30/3  58/2 56/2 

S�� 79/2  33/3  92/0 46/0 

S�� 58/6- 82/6- 14/6- 46/6- 
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S�� 25/5 33/6 37/7 58/9 

D�� 55/5 77/6 32/3 68/2 

D�� = D�� 52/2 -  21/3 -  22/3 -  28/3 -  

D�� 96/14 96/15 21/13 57/14 
  

  

  و میرایی معادل فیلم روانکار سفتیضرایب  -3 جدول

�0/1(روانکار تنش کوپل،  ،لُب سه ژورنال اتاقانی  = ،5/0� =(  

  ضرایب

  دینامیکی

6/0 � =  8/0 � =  

2/0 � =  4/0 � =  2/0 � =  4/0 � =  

S�� 81/2  95/2  99/2 05/3 

S�� 64/2  46/2  33/1 90/0 

S�� 22/5 - 30/5 - 14/7 - 42/7 - 

S�� 17/6 75/7 04/6 86/7 

D�� 24/5 04/5 05/4 47/3 

D�� = D�� 90/1 -  01/2 -  11/4 -  16/4-  

D�� 45/12 37/13 03/15 24/16 
  

  

یاتاقان را مشخص نموده و خطوط منحنی نمایشگر  -روتور دینامیکی

باشند. از نتایج پیداست که یاتاقان ژورنال سه لُب با  مرز ناپایداري می

تري در مقایسه با حالت  ي پایداري گستردهروانکار تنش کوپل، آستانه

توان دریافت که می 11بکارگیري روانکار نیوتنی دارد. همچنین از شکل 

اي ثابت  با تقویت خواص تنش کوپل سیال روانکار با فرض سرعت زاویه

روتور، فرکانس نوسانات هارمونیک مرکز روتور حول نقطه تعادل 

گیري روانکار استاتیکی در شرایط بروز رفتار دینامیکی نسبت به بکار

نیوتنی کاهش یافته و این رفتار موید بهبود پایداري دینامیکی یاتاقان 

هاي  باشد. شدت تاثیر تغییر نوع روانکار بر عملکرد دینامیکی یاتاقان می

در مقادیر بالاي نسبت  11و  10هاي  ژورنال سه لُب بر اساس نتایج شکل

  تر است. خروج از مرکزي نمایان
  

  
تغییرات جرم بحرانی یاتاقان غیرمدور سه لُب به ازاي  - 10 شکل

�0/1تغییرات نسبت خارج از مرکزي، ( = ،7/0� =(  

  

  

  تغییرات نسبت فرکانس چرخش گردابی یاتاقان غیرمدور -11 شکل

�0/1ج از مرکزي، (ورسه لُب به ازاي تغییرات نسبت خ = ،7/0� =(  

  

عوامل مؤثر بر عملکرد  ازتغییر در شکل هندسی و میزان غیرمدوري 

 در ادامهاز اینرو  .باشدهاي ژورنال میاستاتیکی و دینامیکی یاتاقان

�) یا همان نسبت طول به قطر (�) بار و نسبت منظريتأثیر پیش �⁄ ) 

  است.  بر عملکرد دینامیکی یاتاقان ژورنال غیرمدور سه لُب بررسی شده

  

  
غیرمدور سه لبُ به ازاي تغییرات جرم بحرانی یاتاقان  -12 شکل

�0/1بار، (تغییرات پیش =  ،5/0 � =(  
  

  
تغییرات جرم بحرانی یاتاقان غیرمدور سه لُب به ازاي  -13 شکل

�0/1بار، (تغییرات پیش =  ،5/0 � =( 

        

بار یا میزان غیرمدوري بر جرم بحرانی و تأثیر پیش 13و  12 هاي شکل

. با کاهش میزان دهند نمایش میرا نسبت فرکانس چرخش گردابی 
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 توسعه، عرض فضاي لقی یاتاقان یا غیرمدورتر شدن یاتاقان بارپیش

گردد. در اینحالت براي رسیدن  فشار یاتاقان تضعیف میتوزیع  یافته و

 افزایشبایست  می روتور نسبت خروج از مرکزيبه بار قابل حمل معین 

خروج از مرکزي و پارامتر هاي بالاي  . این تغییر بویژه در نسبتیابد

در قالب  هبود پایداري دینامیکی یاتاقانب ،مشخصه سیال تنش کوپل

افزایش پارامتر جرم بحرانی و کاهش نسبت فرکانس چرخش گردابی 

 بر پایه نتایجبه دنبال خواهد داشت. را  13و  12هاي  مطابق نتایج شکل

تنش شخصه روانکار تغییرات پارامتر متأثیر  7/0کمتر از  هايبارپیش در

 .تري دارد رشد قابل ملاحظهبر پایداري دینامیکی یاتاقان  کوپل

جرم بحرانی و نسبت فرکانس روند تغییرات  15و  14 هاي در شکل

پارامتر مقادیر مختلف  خش گردابی بر حسب نسبت منظري درچر

  . ندا ارائه شدهاز مرکزي و پریلود ثابت  به ازاي مقادیر خروجتنش کوپل 
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�5/0سه لُب به ازاي تغییرات نسبت منظري، ( =  ،5/0 � =(  
  

  

 

 ي پایداري یاتاقانمنظري، دامنهشود که با افزایش نسبت مشاهده می

ناشی از  ،در حصول بار معین به دلیل کاهش نسبت خروج از مرکزي

به عبارت دیگر  .گردد محدود می در سطح بیشتر، توسعه پروفیل فشار

تغیرات نسبت منظري در شرایط ثابت روتور به معناي تغییر طول 

فشار همگراي پروفیل ن توسعه و یا محدودیت یاتاقان و به تبع آ

مطالعه نتایج بطور کلی با ارزیابی  باشد. تشکیل شده در فیلم روانکار می

هاي  عملکرد دینامیکی یاتاقانتوان دریافت که در تحلیل  میحاضر 

پارامتر مشخصه سیال ژورنال هیدرودینامیکی غیرمدور سه لُب افزایش 

سبت کاهش میزان ندر مقابل میزان خروج از مرکزي و تنش کوپل و 

 .د داشتنخواهبهبود کارایی یاتاقان را در پی  ،بار پیشمنظري و 

  

  گیرينتیجه -8

ژورنال  هاي پایداري دینامیکی یاتاقانارزیابی در پژوهش حاضر 

 ي با سیالروانکار تحتلُب طول محدود  سه غیرمدورهیدرودینامیکی 

 ءبه کمک مدل تحلیلی خطی و روش حل عددي اجزاتنش کوپل 

حاکم بر اصلاحی است. به این منظور معادلات رینولدز  شده رائهامحدود 

و معادلات حرکت روتور  با سیال تنش کوپل هیدرودینامیکی روانکاري

با فرض نوسانات سیکل محدود مرکز روتور حول  یاتاقان در فضاي لقی

اند. در ادامه تأثیر  بطور همزمان تحلیل گردیده ،نقطه تعادل استاتیکی

پارامتر مشخصه روانکار نظیر و روانکاري یاتاقان حی پارامترهاي طرا

بر  بار و نسبت منظريپیشنسبت خروج از مرکزي، تنش کوپل، 

در قالب  مورد مطالعههاي  ي پایداري دینامیکی یاتاقان محدوده

شامل جرم بحرانی و  ي مجموعه،پارامترهاي مشخصه مرز ناپایدار

موارد  توجه به نتایج،اند. با  ارائه شده فرکانس چرخش گردابینسبت 

  ذیل قابل استنباط هستند:

غیرمدور سه لُب با  هاي کسان، یاتاقاندر شرایط بارگذاري ی الف)

 شرایط پایداري دینامیکینیوتنی  نوعروانکار تنش کوپل در مقایسه با 

یاتاقان بویژه با دینامیکی پایداري  توان حفظو  تري دارند مناسب

بطور  ر مشخصه سیال روانکار تنش کوپلمقادیر پارامتافزایش 

 .  چشمگیري بهبود خواهد یافت

 7/0کمتر از  هاي باربراي پیشبویژه با افزایش میزان غیرمدوري  ب)

هاي ژورنال  تأثیر پارامتر تنش کوپل بر پایداري دینامیکی یاتاقان

 رشد قابل توجهی دارد. سه لُبغیرمدور 

سه  غیرمدور هاي ژورنال توان حمل بار یاتاقان تضعیفبا توجه به  ج)

سیال تنش کوپل راهکار هاي  تقویت مشخصه بار، با کاهش پیش لُب

یاتاقان بویژه در پایداري و بهبود  پدیدهجهت جبران این  یمناسب

 باشد.تنش کوپل میروانکار  مشخصهپارامتر  يمقادیر بالا

ي پایداري ، دامنهآن با افزایش نسبت منظري بویژه در مقادیر پایین د)

سه لُب در قالب کاهش میزان پارامتر جرم بحرانی و  ژورنال هاي یاتاقان

 شود. می ترمحدودافزایش میزان نسبت فرکانس چرخش گردابی 

پارامترهاي از منظر تاثیر تقویت خواص تنش کوپل سیال روانکار بر  ه)

، بیشترین سه لُب ژورنال هاي یاتاقان تاتیکی و دینامیکیاس عملکرد

بار و پیش بالا و خروج از مرکزي هاي نسبت دردامنه تغییرات به ترتیب 

  .کند میپایین بروز نسبت منظري 
  
 

 نمادها-9

C  یشعاع یلق، )m( 

C_m  نه،یکم یشعاع یلق )m( 

D   اتاقان،یقطر )m( 

D_ij  معادل، (( ییرایم بیضرN.s)⁄m( 

l   پارامتر تنش کوپل√ )η⁄μ) ،(m( 

 
L   اتاقان،یطول )m( 

M_C  یجرم بحران، )Kg( 

P  ) ،فشار روانکارN⁄m^2 ( 

P_0  یکیفشار استات، )N⁄m^2 ( 

P_Z'^  روانکار، ( یکینامیفشار د هاي مؤلفهN⁄m^2 ( 

S_ij  معادل، ( یسفت بیضرN⁄m( 

X^',Y'^  مرکز محور، ( یاغتشاش جایی جابه هاي مؤلفهm( 



 

 
162  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
97

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

15
3

 -
16

2
 

– 
هد

م
 ي

رد
رج

مه
ع 

زار
 ي

ن
ارا

مک
 ه

و
 

X ̇^',Y ̇'^  مرکز محور، ( یسرعت اغتشاش هاي مؤلفهm⁄s( 

 یونانی علائم

ω  محور، ( اي هیسرعت زاوrad⁄s( 

ω_p  یچرخش گرداب اي هیسرعت زاو، )rad⁄s( 

γ  ینسبت فرکانس چرخش گرداب ω_p⁄ω 

δ  بار شیپ C_m⁄(C ( 

μ  ه،یروانکار پا یلزجت برش ))N.s)⁄m^2 ( 

θ_1^i,θ_2^i  ها، (  لُب يهمگرا لمیف يشروع و انتها هیزاوrad ( 

ϕ_0  یوضع ي هیزاو،  )rad( 
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