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  چکیده

و ارزیابی تأثیر پارامترهاي طراحی و روانکاري نظیر  یقانون توانلُب با مدل سیال  هاي ژورنال غیرمدور سه در پژوهش حاضر تحلیل ترموهیدرودینامیکی یاتاقان

دما و حرارتی، تغییرات دمایی روغن روانکار، بار قابل حمل، زاویه وضعی و تغییرات دماي سطح  بر توزیع فشار هم بار پیش، سرعت محور و یقانون توانشاخص 

بازنویسی  یقانون توانسیال  نظریهناپذیر بر پایه  ي حاکم بر عملکرد سیال روانکار تراکماست. در ابتدا معادلات رینولدز و انرژ داخلی پوسته یاتاقان ارائه شده

هاي مورد بررسی و عدم دسترسی به  اند. با توجه به فرض طول محدود براي یاتاقان بعدي در جداره یاتاقان تحلیل شده سه گرمايگردیده و توام با معادله انتقال 

، سرعت محور و یقانون تواناست. نتایج گویاي آنست که افزایش شاخص  مشتق تعمیم یافته در تحلیل معادلات بکار گرفته شده حل دقیق، روش عددي درونیابی

دما و  روغن روانکار را در پی داشته و زمینه افزایش اختلاف فشار و بار قابل حمل هملزجت ، تشدید دما و کاهش بار شیپکاهش میزان غیرمدوري با افزایش 

 به محیط اطراف ازو نرخ انتقال حرارت   ، دماي سطح داخلی پوستهیقانون توان  آورد. بعلاوه با افزایش دماي روانکار ناشی از تقویت شاخص حرارتی را فراهم می

  یابد.      افزایش میلُب  سه ژورنال هايي یاتاقانجداره

 . ، روش درونیابی مشتق تعمیم یافتهپایدار، عملکرد یقانون توانلُب، روانکار  دور سهغیرم یاتاقان ژورنالتحلیل ترموهیدرودینامیکی،  :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
In this study, thermohydrodynamic analysis of three lobe noncircular journal bearings with power law fluid model and the evaluation 
of the design and lubrication parameters such as power law index, rotor velocity and preload effects on the pressure and temperature 
of the oil, load carrying capacity, attitude angle and heat transfer in the bearing shell is provided. For this purpose, the governing 
Reynolds and energy equations of incompressible lubrication are modified based on power law theory and analyzed simultaneously 
with 3D heat transfer equation in the bearing shell. According to the limited length of investigated bearings and lack of exact answer, 
the equations are solved numerically using the generalized differential quadrature (GDQ) method. Results show that increasing the 
power law index and the rotor speed or decreasing the bearings noncircularity, intensify the temperature and reduce the oil viscosity 
and increase the difference between the obtained value of thermal and isothermal pressure and load. In addition, increasing the 
lubricant temperature by upgrading power law properties enhances the temperature of the inner bush surface and the rate of heat 
transfer to environment. 

Keywords: Thermo-hydrodynamic Analysis, 3-Lobe Journal Bearing, Power Law Lubricant, Steady-state Performance, GDQ Method. 

    

 

  مقدمه - 1

 تیکی و دینامیکی مناسب خودهاي ژورنال به دلیل عملکرد استا یاتاقان

تحت بارگذاري سنگین و با  هاي دوار بویژه ماشین صنعتی تجهیزاتدر 

این شرایط کارکرد . بالا کاربرد چشمگیري دارندکارکرد هاي  سرعت

هاي  افزایش بیش از حد دماي یاتاقان شده و ایجاد آسیب سبب غالباً

از بین رفتن بابیت بکار  ،مانند اکسیداسیون روانکارحرارتی شدیدي 

را در یاتاقان  عمرطول و در نتیجه کاهش   ی پوستهداخلسطح رفته در 

هاي ژورنال با  استفاده از یاتاقان ها این آسیب ي کاهشبرا .دپی دار

امکان تحقق به دلیل دور انواع م نسبت بهمتفاوت اشکال هندسی 

مورد توجه محققان و پایداري دینامیکی  کاري در خنک بهترعملکرد 

هاي  زمینه یاتاقان تحقیقات در .است قرار گرفتهحوزه تریبولوژي 

در سال  ]1[ ساولین بار توسط پینکابراي بیضوي یا دولُب دور غیرم

یاتاقان  1981] در سال 2مالک و همکاران [ صورت گرفت. 1956

هاي  لُب با روانکار نیوتنی را بررسی کردند. در این مطالعه مشخصه سه

لُب روانکاري شده با سیال نیوتنی  هاي سه استاتیکی و دینامیکی یاتاقان

تعدد بررسی است.  و مغشوش بررسی گردیده اي لایههاي  براي جریان

دور و تأثیر آن بر ظرفیت تحمل بار یاتاقان هاي یاتاقان ژورنال غیرم بلُ

ت گرفت. او با مقایسه ] صور3[ 2001توسط استرزلسکی در سال 

در شرایط  هاي منحرف شده، لبُ با آفست نوع و معمول بیضوي یاتاقان

ل بار در یاتاقان بیضوي بیشتر ظرفیت تحمکه کاري یکسان نشان داد 

آبادي و  رحمت 2016سال در باشد.  می انحرافیب از یاتاقان دولُ
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عملکرد  بر 1تأثیر زوایاي نصب و انحراف ارزیابیبه ] 4همکاران [

این تحقیق نتایج پرداختند.  2غیرمدورهاي  یاتاقان ترموهیدرودینامیکی

 اتهاي دو، سه و چهار لُب از تغییر یاتاقان کاهش تأثیرپذیري عملکرد از

  . حکایت داردها  زوایاي نصب و انحراف با افزایش تعداد لبُ

هاي روانکار  به ویژگی تا حد قابل توجهیهاي ژورنال  عملکرد یاتاقان     

تسهیل کننده اصلی روانکار به عنوان جزء  .استوابسته مورد استفاده 

عامل بسیار مهمی براي کاهش اتلاف  ژورنالهاي  یاتاقانحرکت در 

ي کاهش اصطکاك و در نتیجه جلوگیري از افزایش  انرژي به واسطه

متعددي براي  هاي مدل. است و محور ح یاتاقانوبیش از حد دما در سط

 ،آنهاروانکارهاي غیرنیوتنی وجود دارد که در بین عملکرد سازي  شبیه

و ذرات معلق فلزي و هاي هیدروکربنی  با توجه به رفتار زنجیره

به  یقانون توانهاي روانکار، استفاده از مدل سیال  غیرفلزي درون روغن

ساده و تطابق بیشتر پیشگویی مدل با رفتار دلیل معادلات ساختاري 

در همین راستا  .ارجحیت دارد ،واقعی روانکارهاي غیرنیوتنی معمول

هاي ژورنال مدور  به بررسی یاتاقان] 5[ 1983داین و الرود در سال 

در ] 6[مینگ و چنگ پرداختند.  یقانون توانروانکاري شده با سیال 

ترموهیدرودینامیکی از یک یاتاقان ژورنال کوتاه  یتحلیل 1994سال 

ظرفیت  یقانون توانبا افزایش شاخص که انجام دادند و گزارش نمودند 

در یابد.  افزایش می 3حرارتیدما و  و فشار هم بیشینهتحمل بار، دماي 

بر عملکرد قانون توانی تأثیر شاخص ] 7کانگو و شارما [ 2010سال 

آنان . نمودندبررسی  رادار  بافت دورم یاتاقان ژورنال هیدرودینامیکی

سیال روانکار پارامترهاي قانون توانی  خواصنشان دادند که با تشدید 

پراساد و همکاران یابد.  بهبود میعملکرد یاتاقان در قیاس با نوع نیوتنی 

ی فیلم حرارتتغییرات ی از جمله پارامترهاي مختلف 2014] در سال 8[

براي یاتاقان ژورنال را در حالت پایدار  ظرفیت تحمل بار روانکار و

مورد مطالعه قرار دادند. را  یقانون توانهیدرودینامیکی با روانکار 

به بررسی تأثیر پارامترهاي ] 9[ 2018در سال  و همکاران ثانی زمان

هاي ژورنال غیرمدور  احی و روانکاري بر پایداري دینامیکی یاتاقانرط

 گویاي آن استپرداختند. نتایج  یقانون تواندو، سه و چهار لُب با سیال 

، دامنه پایداري نسبت منظريو کاهش  یقانون توانکه افزایش شاخص 

اثر زاویه تحلیل  همان سال در. دهد یاتاقان را افزایش میدینامیکی 

سیال روانکار بر عملکرد  هاي میکروپلاریته انحراف و مشخصه

هاي ژورنال غیرمدور با سیال میکروپلار  ترموهیدرودینامیکی یاتاقان

 مویدصورت گرفت. نتایج این پژوهش  ]10[توسط رشیدي و همکاران 

دار با افزایش  هاي ژورنال لبُ کاهش میزان فشار و بار قابل حمل یاتاقان

ارزیابی . باشد موثر بر لزجت نسبی روانکار میخاصیت میکروپلاریته 

با روانکارهاي هاي ژورنال مدور  عملکرد ترموهیدرودینامیکی یاتاقان

اکسید تیتانیوم توسط دانولا و گارگ  نانو ذرات دي شامل غیرنیوتنی

 حاکی از آنست که این تحقیق یجنتا. ارائه شد 2020در سال  ]11[

حمل  یتفشار، ظرف یبه طور قابل توجه یهپاکار روان باذرات نانو  ترکیب

 یعملکرد حرارت یابیارز دهد. یم یشرا افزا یاتاقان اصطکاك یرويبار و ن

اکسید مس و  شامل يبا نانو روانکارها يضویب ي ژورنالها اتاقانی

توسط  2020اکسید تیتانیوم با درصدهاي وزنی گوناگون در سال  دي

                                                             
1 Mount and Tilt Angles 
2 Noncircular Journal Bearings 
3 Isothermal and Thermal Pressure 

دهنده  نشان ي این تحقیقها افتهانجام شد. ی ]12[دانگ و همکاران 

 به روغن پایه بودهبار با افزودن نانوذرات  تیحداکثر فشار و ظرف شیافزا

درجه  یی باها بالاتر نانوذرات و روغن يها در غلظت شیافزا نیو ا

 شیافزابر اساس نتایج همچنین  باشد. تر می شتر، محسوسبی يگرانرو

روغن  يقابل توجه دما شیبدون افزا ذراتنانوافزودن بار با  تیظرف

به بررسی  ]13[زاده و همکاران  ، رسولی2021در سال  .دهد روي می

هاي ژورنال غیرمدور دولُب با  عملکرد ترموهیدرودینامیکی یاتاقان

نانوروانکار ترکیبی پرداختند. محققان دریافتند که افزایش کسر حجمی 

در روغن موتور هاي کربنی  و نانولوله اکسید سیلیس دينانوذرات 

SAE40  ارتقاءزمینه  شده وترکیبی منجر به افزایش لزجت نانوروانکار 

سیال و همچنین میزان بار قابل حمل در یاتاقان را فیلم توزیع فشار 

   فراهم خواهد کرد.

که تحلیل ترموهیدرودینامیکی  هاي پیشین پیداست با مرور پژوهش     

لحاظ و  یقانون توانبا مدل روانکار  لُب سهدور هاي ژورنال غیرم یاتاقان

و   تاکنون ارائه نشدهسه بعدي در پوسته  گرمايانتقال شرایط 

ورنال هاي ژ عموماً حول تحلیل عملکرد یاتاقان ارائه شدههاي  پژوهش

مپوشی از اثرات حرارتی  و یا چشم هاروانکار دور با دیگردور و غیرم

سازي  براي شبیه مورد نیازهاي  کدُدر پژوهش حاضر  رو از اینباشد.  می

در کنار  یقانون توانغیرنیوتنی سیال روانکار  بکارگیري تأثیروارزیابی 

عملکرد بر  بار شیپ سرعت محور و هاي طراحی نظیر دیگر مولفه

حاصل از و نتایج  تدوین گردیدهلُب  هاي ژورنال غیرمدور سه یاتاقان

 ،روانکارسیال فشار فیلم  وزیع دما وتهاي  دیاگرامدر قالب اجراي آنها 

 لُب از جداره یاتاقان سه گرماانتقال  آهنگیاتاقان و بار قابل حمل 

اند. با توجه به فرض یاتاقان با طول محدود براي استخراج  شده ارائه

هاي  با دامنهمشتق تعمیم یافته درونیابی روش حل عددي نتایج از 

بعدي در جداره   و سهداخلی بندي شده دو بعدي روي سطح  مش

   است.  استفاده گردیده لُب ژورنال غیرمدور سه یاتاقان

  

  دور هاي ژورنال غیرم یاتاقان - 2

نشان داده شده از  1همانطور که در شکل دور هاي ژورنال غیرم یاتاقان

 گردند. میتشکیل با عنوان لُب یاتاقان ژورنال جزئی  ترکیب تعدادي

اي با شعاع خروج از مرکزي  بر روي دایره ها لُبمرکز هریک از 

� = ��̅ حاصل نسبت حداقل لقی شعاعی بین محور و پوسته به  ،⁄̅�

نسبت به مرکز هندسی یاتاقان  بار شیپلقی شعاعی متداول معروف به 

 این نوعهاي اخیر بکارگیري  هاي سال بر اساس پژوهش. گردد میواقع 

در  دینامیکی و ها بیشتر براي ایجاد شرایط مطلوب پایداري یاتاقان از

گاه  تعدیل شرایط دمایی کارکرد تکیه ز بهنیاسبک و  هاي بارگذاري

شکل اتوجه به ب ي ژورنال غیرمدورها یاتاقاندر  شود. یاتاقانی توصیه می

در ضخامت فیلم سیال روانکار  ،ها لُبگیري  و نحوه جهتهندسی 

یر متغگرداگرد یاتاقان حتی در صورت تطابق مراکز روتور و یاتاقان، 

فیلم فشاري همگرا و واگرا در نقاط مختلف این پدیده بر تشکیل و  بوده

شود تا برخلاف  این ساختار هندسی موجب می. باشد می یاتاقان موثر

انواعدر  نقش دارد، شانبر روي عملکرد تنها اثر ابعادکه دور یاتاقان م 

ترهاي هندسی دیگري دور پارامغیرمزاویهدوري، همچون میزان غیرم 

 ر باشد. گذاعملکرد سیستم تأثیر بر نیزها  نصب و میزان انحراف لُب
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  (ب)

   (ج)

  هندسه یاتاقان ژورنال هیدرودینامیکی  -1 شکل

دور (ب) غیرمیاتاقان ژورنال -لبُ (ج) سیستم روتور دور سه(الف) م  

 

  معادلات حاکم - 3

 سیاللزجت ارزیابی تغییرات براي  یقانون توانمدل در بررسی حاضر از 

   ].8است [ استفاده شدهزیر  قالب معادلهدر  روانکار

)1(   
n 1 n 1

0 0
u u

m exp P T T m
y y

 
    

               
  

ضریب  �و  ��و  �سیال در دماي لزجت  ��و  �در رابطه فوق 

قانون  رفتار سیال شاخص �فشار و -لزجت ضریب  �، دما-لزجت 

�که در حالت باشد می 1یتوان = �و   1 = رفتار سیال عبارت فوق   �

�نیوتنی است و  < کند و  را بیان می 2پلاستیک رفتار سیال شبه 1

� > با جایگذاري  نماید. (انبساطی) را توصیف می 3نتتایلال دسیا 1

و بکارگیري شرایط معادلات ناویر استوکس  در یقانون توانلزجت مدل 

هاي سرعت  توجه به سرعت روانکار در مرزها مؤلفهمرزي مناسب با

  .قابل بیان هستند ذیلصورت  به

)2(  

n

n 1

p u
m

x y y

p u w
m

z y y y



   
  

   
        

      

  

                                                             
1 Power Law Index 
2 Pseudo-plastic Fluid 
3 Dilatant 

)3(  
y 0 : u 0; y h : u U
y 0 : w 0; y h : w 0
   
   

  

از روابط  �و  �هاي سرعت در راستاي  با اعمال شرایط مرزي فوق مؤلفه

  .]12[ آیند دست می ذیل به

)4(  
 2n 1 y yhuy h p

u
h U 2mn x

      
        

 

  

)5(  
 2n 1 y yhh p

w
U 2 m z

      
       

 

  

در معادله پیوستگی و فوق خطی   هاي سرعت با جایگذاري مؤلفه

معادله رینولدز اصلاحی حاکم بر  �گیري در جهت  سرانجام انتگرال

با فرض  یقانون توانمدل سیال  بر پایهکاري هیدرودینامیکی نروا

  :]5[عبارت است از دما  صلبیت محور و برقراري شرایط هم

)6-1(  
n 2 n 2

nh p h p h
6U

x nm x z m z x

        
    
          

  

و  � ،ضخامت فیلم سیال روانکار در فضاي لقی یاتاقان ℎ )،6در رابطه (

 �یاتاقان و  یو طول یبه ترتیب محورهاي مختصات در امتداد محیط �

همچنین  د.نده فشار توزیع شده در فیلم سیال روانکار را نشان می

بوده  یقانون توانسیال  مشخصهپارامتر  �شد  پیشتر بیانهمانگونه که 

بنابر و  سیال نیوتنی محقق شده یک وضعیتو درصورت برابري با 

�سیال لزجت  )1معادله ( = � = در  جایگذاري آنبا  وشود  می �

) که در واقع همان معادله رینولدز حاکم بر 7به معادله ( فوقمعادله 

  نکاري نیوتنی یاتاقان ژورنال است، دست خواهیم یافت. روا

)7(  
3 3h p h p h

6 U
x x z z x

       
    
            

  

با توجه به فرض طول محدود یاتاقان و عدم امکان دستیابی به حل 

بر  مشتق تعمیم یافتهاصول روش حل عددي توان با اعمال  میتحلیلی 

را با  یقانون تواندماي ایجاد شده در فیلم سیال  )، فشار هم6معادله (

دما این است که در  همشرایط منظور از  دست آورد. هب ذیلحل معادله 

صورت ثابت در نظر  بهلزجت سیال روانکار هنگام حل معادله رینولدز 

این فرض در  گردد. و از اثر دما بر آن صرف نظر می شود گرفته می

ي رینولدز بر شکل نهایی  اي در معادله هاي پاره هنگام اعمال مشتق

  .گذارد معادله اثر می

)8(  

   

 

N Nx xn 2 n 2
1 2

k, j k, ji,k i,k
i k 1 k 1i

Nyn 2
2 n

i,lj,l
ii l 1

x

1 h h
A P A P

n x n

h h
B P 6mU

n x

i 1, 2,3, ..., N

 

 





   
   
      

   
        



 

  

سیال لزجت بر باید اثر دما  یبراي حل ترموهیدرودینامیکهمچنین 

 و لزجت در معادله رینولدز را در نظر گرفت. در این حالت دماروانکار 

شوند. با  میصورت متغیر در نظر گرفته   به) 1همانند معادله (

مال در معادله رینولدز و اعمتغیر سیال روانکار لزجت جایگذاري روابط 

از توان  میگردد که  حاصل می اي معادله مجدد روش مشتق تعمیم یافته

فشار حرارتی ایجاد شده در نقاط مختلف فیلم سیال  براي استخراجآن 

در شرایط مختلف ناشی از تغییرات لزجت وابسته به فشار و دما روانکار 

     استفاده کرد. عملکرد یاتاقان 
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(�)

��,�

��

���

= 6�� �
�ℎ

��
�

�
 

� = 1,2,3, … , ��    ,   � = 1,2,3, … , ��    

�,��، روابط فوق در
�,�� و (�)

هاي ضرایب وزنی مربوط  به ترتیب ماتریس (�)

�,��و  �توزیع فشار در جهت و دوم به مشتقات مراتب اول 
�,��و  (�)

 نیز (�)

 �در راستاي  فشار اول و دومهاي مرتبه  ماتریس ضرایب وزنی مشتق

,���مکان نقاط نمونه به  �و  �متغیرهاي  .باشند می روي دامنه  ���

هر یک از سطح داخلی که حاصل از فرض  2همانند شکل  مسئله

نقاط شبکه در حل  اشاره دارند. ،بصورت مستطیلی است یاتاقانهاي  لُب

عددي انجام شده از نوع چبیشف با فواصل گرهی متفاوت در راستاي 

روانکار در  1ضخامت فیلم سیال ℎهمچنین  محورهاي مختصات هستند.

باشد که  دور میاتاقان غیرمیهاي  بفضاي لقی بین محور و هریک از لُ

  :]4[ عبارتست از

)10(   i
i j j 0

1 1
h X cos Y sin 1 cos

 
          
  

  

دوار با سرعت دورانی ثابت مختصات مرکز محور  ��و  �� فوقدر معادله 

��هاي یاتاقان و  ه لبُرشما � ،استاتیکی در وضعیت تعادل
  زاویه خط �

 د.نباش ی میقیاتاقان نسبت به محور افو  2ها لُبمراکز هندسی  واصل

� همچنین = یاتاقان ژورنال یا میزان غیرمدوري  3بار شیپ ̅�/�̅�

طوریکه مقدار صفر آن به معنی  ) متغیر است به0،1در بازه ( دار لُب

، توسعه عرض فضاي لقی در نقاط ها افزایش شعاع دوایر در برگیرنده لُب

هاي  لُبدر حالیکه مقدار واحد  و دور شدن از حالت مدور است مختلف

  . خواهد کرد مبدل اي دایرهمدور حالت ن را به قایاتا
  

  
 هاي لُب ي بندي شده موقعیت نقاط نمونه روي سطح مش -2شکل 

  یاتاقان 
  

براي  )11ي ( مطابق رابطه 4در مطالعه حاضر از شرایط مرزي رینولدز

 هاي یاتاقان در حالت پایدار باستخراج توزیع فشار در هریک از لُ

  ].4استفاده شده است [

                                                             
1 Lubricant Film Thickness 
2 Lobe Line of Center 
3 Preload 
4 Reynolds Boundary Condition 

)11(  

i
1

i
2 cav

P 0 in x R

P 0 in z 0,z L

P
P 0 in x R

x

  

  


     



  

�� در رابطه فوق
��به نقطه آغازین فیلم فشاري مثبت و  �

به نقطه  �

 اشاره دارد. 5پایانی آن و آغاز ناحیه کاویتاسیون

در اغلب موارد و پیچیدگی داشته در حالت کلی  6معادله انرژي     

ساده نمود. باتوجه به  توان آن را میو شرایط مرزي  وابسته به نوع مساله

فضاي لقی یاتاقان ژورنال در محبوس در سیال روانکار ناپذیري  تراکم

عدم  روغن، رسانایی گرماییثابت ماندن شرایط پایدار و با فرض 

در  انتقالیحرارت  روانکار به دما و نیز فرض غالب بودنچگالی وابستگی 

محوري و  جهاتراستاي ضخامت فیلم سیال روانکار در قیاس با 

  ]:8[ باشد می بیان به فرم ذیل قابلمعادله انرژي  ،محیطی یاتاقان

)12(  

p

2 2

T T T
c u v w

x y z

T u w
k

y y y y

   
    

   
                 

          

  

دماي  � و رسانایی گرمایی � ،چگالی �  ،گرماي ویژه ��که در آن 

به ترتیب راستاهاي  �و   �و � روانکار، توزیع شده در فیلم سیال

 ی یاتاقانطول ضخامت فیلم سیال روانکار وی، عرضی منطبق بر محیط

هاي خطی  در این معادله به سرعت �و  � ،�. و همچنین هستند

در  اشاره دارند.ي محورهاي مختصات هاي سیال روانکار در راستا لایه

تغییرات دمایی در راستاي ضخامت فیلم روانکا با یک مطالعه حاضر، 

بر اساس آن معادله انرژي و تخمین زده شده اي مرتبه دو  چند جمله

  ].13است [ بازنویسی گردیده

)13(  2
1 2 3T y y       

باتوجه به شرایط مرزي زیر  ��و  ��، ��هاي  ثابت) 13در معادله (

  د:نشو تعیین می

)14(  

l

u

h

m

0

T T in y 0

T T in y h

1
T Tdy

h

 

 

 

  

آن در ) و اعمال 14با در نظر گرفتن شرایط مرزي بیان شده در رابطه (

توزیع دماي فیلم روانکار در  ��و  ��، ��هاي  ) و تعیین ثابت13رابطه (

  شود: صورت زیر نوشته می به راستاي ضخامت

)15(     
2

l l u m l u m
y y

T T 4T 2T 6T 3T 3T 6T
h h

   
         

   
  

با  تماسدماي سطح محور در  ��و  ��و  ��، به ترتیب فوقدر رابطه 

سیال روانکار، دماي سطح یاتاقان و دماي میانگین لایه روانکار را نشان 

اعمال همچنین و هاي سرعت خطی  مؤلفهو  �با جایگذاري دهند.  می

روش درونیابی مشتق تعمیم یافته، معادله نهایی انرژي براي سیال 

  گردد. ورت رابطه ذیل حاصل میص به یقانون توان

                                                             
5 Cavitation 
6 Energy Equation 
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)16(  

   

   

 

Nx
1

p mi,ll

ll 1
Ny

1
p mj,ll

ll 1
n 1 2 2

l u m2

2
l l

p

p

y y
6 c u 1 A T ll, j

h h

y y
6 c w 1 B T i, ll

h h

u u w 6k
m T T 2T

y y y h

T Ty y
c 1 4 3 u w

h h x z

c 2






 
  

 

 
   

 

                  
         

                             

 





 

2
u u

l u m
p l u m 2

T Ty y
3 u w

h h x z

4T 2T 6T y
c v 6T 6T 12T

h h

                           

     
     

  

  

روانکار ابتدا از رابطه  در نقاط مختلف فیلم دست آوردن دما بهبراي 

انتگرال  ℎتا  در راستاي ضخامت فیلم از صفر �) نسبت به متغیر 16(

دماي با جایگذاري حاصل شود. سپس  ��گیریم تا دماي میانگین  می

   شود. تعیین میروانکار نقاط مختلف ) دماي 15در رابطه ( میانگین

گیرد که دو جسم با دماي مختلف در  هنگامی صورت می گرماانتقال      

هاي ژورنال حرارت اصطکاکی  در یاتاقان .ماس با یکدیگر قرار گیرندت

سیال فیلم ایجاد شده در فیلم سیال روانکار از طریق اجزاء در تماس با 

تا زمانی که اختلاف دمایی یعنی محور و پوسته یاتاقان انتقال یافته و 

توزیع دما در . خواهد داشتادامه انتقال گرما  فرآیندوجود داشته باشد 

غالب  گرماانتقال لحاظ کیفیت دور با هاي یاتاقان ژورنال غیرم بجداره لُ

توان با تحلیل و  را می الهیک از مرزهاي دامنه مسدر هراز مسیر پوسته 

  ]:4[ ذیل تعیین نمود 1سه بعدي گرماحل معادله انتقال 

)17(  
2 2 2

b b b
2 2 2

T T T
0

x y z

  
  

  
  

) 17عادله (با بکارگیري قوانین روش درونیابی مشتق تعمیم یافته بر م

  :گردد رابطه زیر حاصل می

)18(  

       

   

NN yx
2 2

b bi,ll j,llll, j,k i,ll,k
ll 1 ll 1

Nz
2

bk,ll i, j,ll
ll 1

A T B T

C T 0

 





 

 


  

بوده پوسته یاتاقان در نقاط مختلف دماي توزیع شده  ��فوق در رابطه 

��,�� و
(�)، ��,��

��,��و  (�)
ماتریس ضرایب وزنی مربوط به به به ترتیب  (�)

 مشتقات مرتبه دوم تابع توزیع دما در جداره یاتاقان در راستاي

 �و  �و  �. همچنین متغیرهاي اشاره دارند  �و �، �مختصات  محورهاي

,��(نمونه نقطه به مکان  مربوط ��, یا همان جداره ه روي دامنه مسال )��

) 18. شرایط مرزي موجود براي حل معادله (هستندهاي یاتاقان  لُب

  سه لبُدور ژورنال غیرم  بندي شده یاتاقان مشسه بعدي براي جداره 

   باشند: میصورت زیر  به

                                                             
1 3D Heat Transfer Equation 

)19(  
  

  

  

i
b 0 1

i
b 0 2

b
oil bupper

bounding y 0
surface

b
b c b air

y t

b
b c b air

z 0

b
b c b air

z L

T T in x R ,0 z L,0 y t

T T in x R ,0 z L,0 y t

TT
k k

y y

T
k h T x, t,z T

y

T
k h T x, y,0 T

z

T
k h T x, y,L T

z









      

      

   
   

    

 
   

 

 
    

 
   

  

 � ها، بلُیک از شعاع داخلی هر  � ،طول یاتاقان �)، 19در رابطه (

�و جداره ضخامت 
�

�
��و  

به ترتیب به نقاط شروع و انتهایی هر کمان  �

مورد  هاي یاتاقان داشته و برايدار اشاره  بدور لُهاي غیرم در یاتاقان

�ها  با توجه به تعداد لُبارزیابی  = نیز به  ��و  ����باشد.  می 1,2,3

دماي محیط  ���� بوده و و یاتاقان روانکار روغن رسانایی گرماییترتیب 

براي  .هستندپوسته یاتاقان  انتقال گرماي همرفتیضریب  �ℎاطراف و 

باید یک  حلو همگرا شدن  نهایی روانکاردست آوردن فشار و دماي  به 

شرط خاتمه  . معمولاًپروسه تکرار با شرط خاتمه معین تعریف گردد

بین دو  مقدار کمیت مورد بررسی اختلاف  حل بر اساسهمگرایی 

اي دما  همگرایی مقادیر گرهتضمین شود. براي  تعریف میمتوالی تکرار 

شروط  مطالعه حاضردر بکار رفته فرآیند تکرار  ازو فشار سیال روانکار 

  ].10[ اند ذیل مبنا قرار گرفته

)20(  
    

  

2

i, j i, j 6k 1 k
2

i, j k

P P
10

P








  

)21(  
    

  

2

i, j i, j 6k 1 k
2

i, j k

T T
10

T








  

بعدي پوسته  محاسبه توزیع دماي سه شرط همگرایی حل درهمچنین 

 است. نیز به صورت ذیل تعریف گردیدهیاتاقان با استفاده از روش تکرار 

)22(  
   

 

2

i, j,k i, j,kq 1 q 6
2

i, j,k q

T T

10

T

 

 
 

  
 
 
 




  

   

  مترهاي عملکرد استاتیکیپارا - 4

در کنار تعیین ، روغنیسیال با تعیین توزیع فشار حالت پایدار فیلم 

توان پارامترهاي عملکرد استاتیکی  میروانکار لزجت شرایط دمایی و 

بار قابل حملنظیر  هاي مورد بررسی  یاتاقان
2

وضعیزاویه و  (��) 
3
 

 تعیین نمود.زیر  از روابطرا  راستاي قرارگیري مرکز روتور (��)
  

  قابل حملبار  الف)

  ].4زیر بیان کرد [ شکلتوان  هاي نیروي سیال روي محور را می لفهؤم

                                                             
2 Load Carrying Capacity 
3 Attitude Angle 



 

 
348  

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

99
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
2 ،

ن
تا

س
تاب

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
34

3
-

35
2

  
– 

ل
ام

 ک
ی

ش
وه

پژ
  -  

ن
ارا

مک
 ه

 و
ی

لام
س

د 
هن

س
ید

س
 

)23(  

 

 

R Ln

x

1 0 0
N Nn x z

yx i
i 1 i i, jj

1 i 1 j 1

R Ln

y

1 0 0
N Nn x z

yx i
i 1 i i, jj

1 i 1 j 1

W P cos dzdx

c c cos x P

W P sin dzdx

c c cos x P





  





  

 

 
 

    
 
 

 

 
 

    
 
 

  

 

  

 

  

 ند.باش میمثبت زاویه انتهایی فیلم فشاري  � و ها بتعداد لُ �در اینجا 

  شود: صورت زیر تعریف می ظرفیت تحمل بار کلی یاتاقان به

)24(   
1

2 2 2
0 x yW W W   

هاي بار قابل  لفهؤمبه در رابطه بالا به ترتیب  ��و  ��  هاي کمیت

  اشاره دارند.  �و  �هاي  حمل توسط یاتاقان در راستاي محور
  

  زاویه وضعی ب)

مربوط به راستاي خط المرکزین یاتاقان و ژورنال با محور زاویه وضعی 

پس از همگرایی باتوجه به موقعیت تعادل استاتیکی مرکز محور  قائم،

  گردد. از رابطه ذیل محاسبه میحل 

)25(  x
0

y

W
arctan

W

 
   

  
  

  بحث و بررسی -5

گاه یاتاقان ژورنال غیرمدور  پارامترهاي مشخصه طراحی و روانکاري تکیه

قانون ر شاخص تأثی ارزیابیدر پژوهش حاضر، براي لُب مورد بررسی  سه

 مجموعهعملکرد ترموهیدرودینامیکی  بر بار شیپو  محور ، سرعتیتوان

  .اند انتخاب شده 1مطابق جدول 
  

  پارامترهاي طراحی و روانکاري مورد استفاده در بررسی  -1جدول 

  مقادیر  تعریف

L  طول یاتاقان = 1/0  m 

ρ  چگالی سیال روانکار = 860 kg m
3

⁄  

μ  سیال روانکارلزجت  = 065/0  kg ms⁄   
R  شعاع محور = 05/0  m 

�c  لقی شعاعی = 145 μm 

�c  حرارت مخصوص سیال روانکار = 2000 m
2

s
2

� ℃ 

�k  یاتاقان رسانایی گرمایی = 9/51  kgm s
3

⁄ ℃ 

 انتقال گرماي همرفتیضریب 

  یاتاقان
h� = 8/56 kg s

3⁄ ℃ 

�T  دماي سیال ورودي = 33 ℃ 

���T  دماي محیط = 30 ℃ 

���k  روانکار ییگرما ییرسانا = 13/0  kgm s3⁄ ℃ 

α  فشار روانکار- لزجت ضریب  = 3/2 × 10
�8

 ms
2

kg�  

β  دما روانکار- لزجت ضریب  = 034/0  1 ℃⁄  

t  ضخامت یاتاقان = 02/0  m 
ε  خروج از مرکزي = 5/0  

  

براي شده  اي آماده کُد رایانهجهت اطمینان از عملکرد صحیح در ادامه 

، نتایج حاصل براي یقانون توانلُب با سیال  هاي سه تحلیل یاتاقان

دور با دور و غیرمژورنال م هاي اي از پارامترهاي عملکرد یاتاقان نمونه

نتایج ارائه شده براي بار  اند. نتایج مشابه موجود در مراجع، مقایسه شده

و  3شکل در  یون توانقانقابل حمل یاتاقان ژورنال مدور با روانکار 

با لُب  سهمقایسه انجام شده براي مقادیر زاویه وضعی یاتاقان ژورنال 

هاي برنامه  خروجیگویاي تطابق مناسب  2جدول نیوتنی در روانکار 

صحیح برنامه را  کارکردو بوده ] 2و 6[مراجع تدوینی و نتایج موجود در 

  کند. تأیید می

  
دما و حرارتی  هاي هم تغییرات بار قابل حمل خروجی تحلیل -3شکل 

قانون نسبت به تغییرات خروج از مرکزي، یاتاقان ژورنال مدور با سیال 

�،  یتوان �⁄ = 1  

  

  تغییرات زاویه وضعی یاتاقان ژورنال غیرمدور -2جدول 

  سه لبُ برحسب نسبت خروج از مرکزي

�λ = L D⁄ = 1, δ = 5/0 خروج از   نسبت �

  کارحاضر  ]2مرجع [  εمرکزي 

63/59  442/59  040/0 

84/57  642/57  100/0  

79/56  875/56  406/0  

92/54  835/54  570/0  

46/50  941/50  788/0 

72/46 398/46 882/0 
  

 

یاتاقان  دما و حرارتی همگویاي افزایش قابلیت حمل بار  3نتایج شکل 

باشد.  افزایش نسبت خروج از مرکزي می مقابلدور در ژورنال م

دامنه اختلاف  یقانون توانشود با افزایش شاخص  همچنین مشاهده می

یابد.  افزایش میهاي هم دما و حرارتی  قابل حمل حاصل از تحلیلبار 

 دردما  تغییرات زاویه وضعی در حالت همبراي  2جدول  نتایج

ناپذیر نیوتنی در  روانکار تراکمدور سه لُب با ژورنال غیرم هاي یاتاقان

شده است. نتایج از  ارائه ��ε نسبت خروج از مرکزي مقادیر مختلف

و یا به عبارت دیگر حرکت جابجایی موقعیت تعادل کاهش زاویه وضعی 

در ازاي افزایش خروج از مرکزي  xمرکز محور به سمت بالا و محور 

  حکایت دارد.

دما و  بر توزیع فشارهاي هم یتوانقانون تأثیر شاخص  4شکل نتایج      

دهد. همانگونه که  لُب را نشان می یاتاقان سه فیلم سیال روانکارحرارتی 

توزیع فشار  یقانون توانبا افزایش شاخص  است قابل مشاهدهدر شکل 

گردد. به عبارت دیگر به  تقویت می فیلم سیال روانکاردما و حرارتی  هم

از مقادیر کمتر از یک،  �با افزایش  یقانون توانسیال  دلیل ماهیت

که یک سیال رقیق شونده پلاستیک  از سیال شبه روانکار رفتار سیال

برشی است با افزایش لزجت معادل تقویت شده و به شرایط سیال 



 

 
349  

 

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
99

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

2
ن، 

تا
س

تاب
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

34
3

-
35

2
  

– 
ش

وه
پژ

 ی
ل 

ام
ک

-  
یس

ند
سه

د
 

لام
س

 ی
ن

ارا
مک

 ه
و

 
توان  هاي بزرگتر از یک نیز می� براي همچنینشود.  نیوتنی نزدیک می

ت تاناز نیوتنی به دیلا یتوان قانونه نمود که با تغییر رفتار سیال ملاحظ

روند صعودي خواهد ي ترگیر دما و حرارتی به شکل چشم فشار هم

از افت فشار فیلم  4هاي مختلف شکل  داشت. مقایسه نتایج حالت

سیال دارند. روند لزجت روانکار با لحاظ اثرات حرارتی منجر به کاهش 

قانون خصه سیال تقویت توزیع فشار فیلم روانکار با افزایش پارامتر مش

  گیرد. نیز بویژه در مقادیر بالاتر حالت تصاعدي به خود می یتوان
  

  
دما و حرارتی  بر توزیع فشار هم یقانون توانتأثیر شاخص  -4شکل 

�فیلم سیال روانکار، یاتاقان ژورنال سه لُب،  = �������, � =

�. �, � = �, � = �. � 
  

و بررسی بیشترین دماي ایجاد  به ترتیب به مقایسه 6و  5هاي  شکل در

مقادیر مختلف  در فیلم سیال روانکار در شده و بیشترین تغییرات لزجت

یاتاقان ژورنال دوار در فضاي با افزایش سرعت محور  یقانون تواناندیس 

   است. پرداخته شدهلُب  سهغیرمدور 
  

  
تغییرات بیشترین دماي ایجاد شده در فیلم سیال روانکار  -5شکل 

لُب،  بر حسب سرعت دورانی محور، یاتاقان ژورنال سه یقانون توان

� = �. �, � = �, � = �. � 
  

  
بر  یقانون توانفیلم سیال روانکار کمینه تغییرات لزجت  -6شکل 

�، لُب حسب سرعت دورانی محور، یاتاقان ژورنال سه = �. �, � = �, � =

�. �  
 

قانون توان نتیجه گرفت با افزایش میزان شاخص  می 5با مشاهده شکل 

وجود آمده در فیلم سیال روانکار افزایش یافته و  بیشینه دماي به یتوان

�)براي مقادیر شاخص بزرگتر از یک  > گیرتر  این افزایش چشم (1

 بیشینهشود با افزایش سرعت دورانی محور،  است. همچنین مشاهده می

یابد. از عوامل این افزایش  دماي ایجاد شده در سیال روانکار افزایش می

هاي سیال روانکار با  توان به بیشتر شدن اصطکاك مابین لایه دما می

توان دریافت  نیز می 6افزایش سرعت دورانی محور اشاره کرد. از شکل 

با تغییرات دما نسبت عکس داشته و با افزایش لزجت که تغییرات 

یابد. با توجه به  و سرعت محور کاهش می یقانون توانشاخص 

توان دریافت که با تقویت شاخص  می 6و  5هاي  هاي شکل منحنی

سیال روانکار به علت افزایش فشار و نیروهاي اصطکاکی  یقانون توان

هاي روانکار، افزایش دماي نقاط مختلف سیال محبوس در  یهبین لا

کند. این عامل خود  فضاي یاتاقان نیز روند رو به افزایشی را تجربه می

سبب کاهش لزجت نسبی و افت فشار فیلم سیال روانکار از سوي دیگر 

خواهد شد. هر چند مقادیر بیشترین دما و کمترین لزجت فیلم سیال 

 یقانون توانه نتایج، با افزایش سرعت و تقویت شاخص روانکار با توجه ب

باشد لیکن اینچنین تغییراتی در  روغن به ترتیب افزایشی و کاهشی می

  باشد. تمامی نقاط فیلم روانکار بطور یکسان برقرار نمی

دورانی محور بر توزیع  مختلف هاي تأثیر سرعت 7در شکل      

 هاي یاتاقانی راستاي طولی صفحه میاندما و حرارتی در  فشارهاي هم

. نتایج است بررسی قرار گرفتهمورد و  ارائه سه لُبدور غیرمژورنال 

دما و حرارتی ایجاد شده در فیلم سیال  فشارهاي هم تقویتحاکی از 

 ، تغییرات بار قابل حمل8شکل  باشد. افزایش سرعت محور میا ب روانکار

دور مترمال یاتاقان ژورنال غیررمال و ایزوت هاي یاتاقان حاصل از تحلیل

بر حسب تغییرات سرعت  یقانون توانلُب روانکاري شده با سیال  سه

  . دهد را نمایش میدورانی محور 
  

  
دما و حرارتی  بر توزیع فشار هم یقانون توانتأثیر شاخص  -7شکل 

�لُب،  فیلم سیال روانکار، یاتاقان ژورنال سه = �. �, � = �. �, � = �, � =

�. �  
 

  
تغییرات بار قابل حمل بر حسب سرعت دورانی محور در  -8شکل 

لُب،  ، یاتاقان ژورنال سهیقانون توانمقادیر مختلف شاخص 

� = �. �, � = �, � = �. � 
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طور کلی بیانگر افزایش بار قابل حمل با افزایش سرعت دورانی  نتایج به

 8و  7هاي  ها در شکل همچنین از روند تغییرات منحنیباشد.  محور می

توان به بیشتر شدن دامنه اختلاف میان فشار و قابلیت حمل بار  می

هاي بالا پی برد. این پدیده عموماً به دلیل  ایزوترمال و ترمال در سرعت

تشدید کاهش لزجت سیال روانکار در مقادیر بالاي سرعت دورانی محور 

اي چرخش محور در فضاي  با افزایش سرعت زاویه باشد. یاتاقان می

تري در هر یک  فیلم فشاري همگراي قوي غیرمدور هاي ژورنال یاتاقان

مقدار فشار توزیعی  بیشینهشود. دامنه فیلم فشاري و  ها ایجاد می از لُب

نشان داده  7هاي مورد بررسی همانند آنچه در شکل  یاتاقاندر هر لُب 

دورانی محور افزایش قابل توجهی داشته و همین  با افزایش سرعتشده 

بویژه با  8ارتقاء توان حمل بار یاتاقان را مطابق نتایج شکل  عامل

  سیال روانکار در پی دارد.  یقانون توانتقویت خواص 

ژورنال هاي  سطح داخلی جداره یاتاقاندر ادامه نتایج توزیع دماي      

و  یقانون توانمقادیر مختلف شاخص  به ازاي لُب سهغیرمدور 

با مشاهده . ندا شده ارائه 10و  9هاي  محور در شکلدورانی هاي  سرعت

تقویت یاتاقان با جداره افزایش دماي سطح داخلی  10و  9هاي  شکل

اي دوران محور حول  عت زاویهو سرسیال روانکار  یقانون توانخواص 

از آنجا که با تقویت خواص . است راستاي طولی به وضوح قابل مشاهده

سیال روانکار و سرعت دورانی محور زمینه افزایش لزجت  یقانون توان

شود، بالارفتن دما در  تر فراهم می معادل و تشکیل فیلم سیال ضخیم

به روغن سیال روانکار و نیز تشدید میزان حرارت انتقالی فیلم هاي  لایه

ش دماي سطح داخلی جداره ناپذیر بوده و افزای پوسته یاتاقان اجتناب

از  گرماانتقال  آهنگافزایش ي همین موضوع است.  یاتاقان نیز نتیجه

جداره یاتاقان نیز با افزایش دماي سطح داخلی رخ داده و دماي حالت 

پایدار در نقاط مختلف پوسته متناسب با رشد گرماي تولیدي در 

  روانکار، افزایش خواهد یافت.

  
روانکار در تماس با سطح داخلی یاتاقان بر  دمايتغییرات  -9شکل 

� ،لُب ، یاتاقان سهیقانون توانشاخص حسب  = �. �, � = �, � = �. 5 ،

� = �������  
 

تاثیر مقادیر مختلف میزان غیرمدوري به بررسی  11شکل  در

دما و  تغییر فشار هم کیفیتبر  بار شیپلُب یا  هاي ژورنال سه یاتاقان

بررسی نتایج  است. در فیلم سیال روانکار پرداخته شده توزیعیحرارتی 

و کاهش میزان غیرمدوري  بار شیپبا افزایش میزان دهد  نشان می

دما و حرارتی ایجاد شده در فیلم سیال روانکار  توزیع فشار همیاتاقان 

هاي  یاتاقاندر  بار شیپافزایش بررسی نتایج همچنین . گردد میتقویت 

فشار در لُب متناظر  تغییراتمیزان  حاکی از آنست که مدورژورنال غیر

یا یا همان لُب سوم با کاهش  مرکز محورموقعیت تعادل استاتیکی با 

  باشد. تر می ها مشهود غیرمدوري یاتاقان نسبت به سایر لُبافزایش 

  
تغییرات دماي روانکار در تماس با سطح داخلی یاتاقان بر حسب  - 10شکل 

�، لُب ، یاتاقان سهدورانی محورسرعت  = �. �, � = �, � = �. � ،� = �. � 
  

  
 فیلم دما و حرارتی بر توزیع فشار هم بار شیپتغییرات تاثیر  -11شکل 

�، لُب ، یاتاقان سهیقانون توانبر حسب شاخص روانکار  = �. �, � =

�, � = �. � ،� = ������� 
  

بیشترین تغییرات لزجت سیال روانکار با تغییر میزان  12در شکل 

به علت کاهش  بار شیپاست. با افزایش  بررسی شدهیاتاقان دوري غیرم

 يدما، بیشینهدر ناحیه متناظر با فشار  عرض فضاي لقی یاتاقان بویژه

رابطه معکوس  به علتو این افزایش دما  شده تشدیدفیلم سیال روانکار 

 سبباست پید 12شکل  از نمودارهايهمانگونه که لزجت  با تغییرات

از دلایل یکی  . این روند تغییراتگردد سیال روانکار میلزجت کاهش 

تضعیف توزیع فشار فیلم روانکار و بار قابل حمل یاتاقان نسبت به نتایج 

  باشد.   می دما هم تحلیل

چگونگی تغییرات زاویه وضعی راستاي قرارگیري مرکز  13شکل      

لُب با در نظر گرفتن  هاي ژورنال غیرمدور سه روتور در فضاي یاتاقان

را نشان هاي مختلف مورد بررسی بار شیپ درروانکار لزجت تأثیر دما بر 

زاویه  ��δ بار شیپ با افزایش گویاي آنست که 13. نتایج شکل دهد می

یابد. همچنین با  سپس کاهش میو اتاقان ابتدا اندکی افزایش وضعی ی

شده در  با توجه به الگوریتم به کار گرفته یقانون توانافزایش شاخص 

عمودي شدن بار قابل حمل یاتاقان همانند شرایط واقعی بارگذاري، 

  دهد.  زاویه وضعی یاتاقان روند کاهشی را نشان می

در یاتاقان غیرمدور سه لُب  بار شیپافزایش  14مطابق شکل      

دما را به دنبال داشته و با نزدیک  افزایش قابلیت حمل بار حرارتی و هم

یابد. همچنین بر  شدن یاتاقان به حالت مدور دامنه تغییرات توسعه می

اساس نتایج با کاهش غیرمدوري یاتاقان دامنه اختلاف میان بار حرارتی 

تر شدن فضاي  معناي آنست که با عریضدما کاهش یافته و به  و هم

هاي غیرمدور کاهش  لقی یاتاقان تاثیر تغییرات دمایی بر عملکرد یاتاقان

بر توزیع دماي سطح  بار شیپبیانگر تأثیر  15یابد. نتایج شکل  می

باشد. نتایج گویاي آنست  لُب می هاي غیرمدور سه داخلی پوسته یاتاقان

کاهش غیرمدوري یاتاقان و عرض فضاي در پی  بار شیپکه با افزایش 

لقی، دماي نقاط مختلف راستاي محیطی روند افزایشی را تجربه 

  کند.  می
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هاي بار شیپدر لزجت فیلم سیال روانکار  کمینهتغییرات  -12شکل 

,،لُب ، یاتاقان ژورنال سهمختلف � = �, � = �. � � = ������� 
  

  
تغییرات زاویه وضعی راستاي قرارگیري مرکز روتور در  -13شکل 

�  ،لُب هاي مختلف، یاتاقان ژورنال سه بار شیپ = �, � = �. � ،

� = ������� 
  

  
بار قابل حمل یاتاقان در مقادیر مختلف  بر بار شیپتاثیر  - 14شکل 

� لُب،  ، یاتاقان ژورنال سهیقانون توانشاخص  = �, � = �. � ،

� = ������� 
  

  
ر بر تغییرات دمایی سطح داخلی یاتاقان د بار شیپتاثیر  -15شکل 

� لُب،  ، یاتاقان سهصفحه میانی راستاي طولی = �, � = �. �، � = �. � ،
� = ������� 

  

دماي فیلم سیال  بیشینهتاثیر افزایش خروج از مرکزي بر  16شکل 

دهد.  را نشان می یقانون توانروانکار در مقادیر مختلف شاخص 

همانگونه که از شکل پیداست با افزایش نسبت خروج از مرکزي متاثر از 

وارد شدن بارهاي بزرگتر به محور، به سبب تقویت فشار توزیعی فیلم 

ی به ایجاد شده در روانکار و به تبع آن گرماي انتقال گرمايروغن، 

گردد.  جداره یاتاقان و انتقال حرارت به محیط اطراف تشدید می

همچنین با توجه به شکل، دامنه تاثیر افزایش خروج از مرکزي در 

 تر قابل ملاحظهسیال روانکار  یقانون توانهاي  شاخصمقادیر بالاتر 

   باشد. می

تقویت لزجت معادل، دماي  گویايبطور کلی نتایج پژوهش حاضر      

با  مجموعهنقاط مختلف سیال روانکار و پوسته یاتاقان و بار قابل حمل 

در حالیکه با  هستندسیال روانکار  یقانون توانهاي  تقویت مشخصه

افزایش میزان غیرمدوري یاتاقان و توسعه عرض فضاي لقی، میزان این 

همچنین بررسی  گردد. تغییرات افزایشی تا حد قابل توجهی محدود می

ي  اي مدل سیال پاولا از سهولت کاربري و طیف گسترده روابط پایه

هاي  روغن .سازي با آن حکایت دارد سیالات غیرنیوتنی قابل مدل

با توجه به شرایط واقعی حین کارکرد نیز صنعتی مورد استفاده امروزي 

افزودنی  و امکان ورود ذرات معلق فلزي سایش یافته و نیز ترکیب مواد

هاي مناسبی براي این نوع  نمونهبراي بهبود عملکرد با آنها متنوع 

  سازي هستند. مدل

  
قانون تاثیر خروج از مرکزي ماکزیمم دماي فیلم روانکار  - 16شکل 

�لُب،  یاتاقان سه یتوان = ������� , � = �  , � = �. � 

  
  

  گیري نتیجه - 6

ژورنال  هاي یاتاقانترموهیدرودینامیکی  مطالعه حاضر عملکرددر 

تحت یقانون توانلُب روانکاري شده با سیال غیرنیوتنی  دور سهغیرم 

، یقانون توانپارامترهاي طراحی و روانکاري نظیر شاخص تغییرات تأثیر 

مورد بررسی  یاتاقان بار شیپیا دوري و میزان غیرممحور  دورانی سرعت

حاکم بر  انرژي و رینولدز تمنظور معادلااست. به همین  قرار گرفته

توجه به  با در دیواره یاتاقان انتقال حرارتمعادله و  رفتار روانکار

و ارزیابی بازنویسی  و هندسه یاتاقان یقانون توانهاي سیال  مشخصه

حل تحلیلی معادله رینولدز در به دلیل عدم امکان ارائه . اند شده

درونیابی مشتق حل عددي ، از روش محدودهاي ژورنال با طول  یاتاقان

مرتبه بالاست براي استخراج توزیع فشار در ی روشیافته که تعمیم 

تحلیل دمایی در روانکار و دما و حرارتی و تعیین تغییرات  شرایط هم

بررسی نتایج، موارد  با است. استفاده شده لُب هاي سه یاتاقانعملکرد 

     باشند: ذیل قابل استنباط می

موجب تقویت فشار و خروج از مرکزي  یقانون توانافزایش شاخص  -1

افزایش بار قابل حمل  و به تبع آنه در فیلم سیال روانکار ایجاد شد

تشدید  فیلم سیال روانکارافزایش فشار از سوي دیگر . گردد مییاتاقان 

آن را در پی لزجت  و کاهشروانکار  و دماي فیلمحرارت ایجاد شده 

  دارد.
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سیال روانکار و تغییرات فشار و دماي  یقانون توانتشدید خواص  - 2

زمینه تشدید اختلاف مابین یاتاقان  بار شیپافزایش ناشی از آن همانند 

  آورد. دما را فراهم می نتایج تحلیل حرارتی و هم

دور سه یاتاقان ژورنال غیرمدر فضاي با افزایش سرعت دورانی محور  - 3

و در نتیجه فیلم فشاري قویتري توسط سیال روانکار ایجاد شده  ،لُب

    یابد. بار قابل حمل یاتاقان افزایش میتغییرات دمایی و 

فشارهاي  لُب هاي ژورنال سه یاتاقاندوري غیرم با افزایش میزان - 4

تضعیف و به دما و حرارتی شکل گرفته در فیلم سیال روانکار  هم

نیز به تبع این تغییرات و بار قابل حمل یاتاقان  تر شده یکدیگر نزدیک

   دهد. روند کاهشی را نمایش می

در هر تا مقادیر متوسط  بار شیپبا افزایش لُب  هاي سه در یاتاقان - 5

مرکز محور در راستاي ، زاویه وضعی یقانون توانشاخص معین مقدار 

بالاتر روندي هاي  بار شیپدر و  یافزایشپایدار روندي عملکرد شرایط 

هاي بار شیپدر  سیال روانکار یقانون توان بهبود خواص کاهشی دارد.

  .دنبال داردکاهش زاویه وضعی را به ثابت نیز 

هاي مورد استفاده در  حین کارکرد روغنبا توجه به شرایط واقعی  - 6

هاي ژورنال هیدرودینامیکی شامل ذرات معلق و مواد  ي یاتاقان روانکار

با توجه به گستره و سهولت  یقانون توانافزودنی، بکارگیري مدل سیال 

در حالات تري را  تواند زمینه دستیابی به نتایج مطلوب کاربرد می

  فراهم آورد.مختلف 

  

  نمادها - 7

c  لقی شعاعی (m)  

c� گرماي ویژه (m�/s�℃) 

e مرکز یاتاقان و مرکز محوراصله میان ف )m(  

n  یقانون توانشاخص  

N�, N�, N� تعداد نقاط نمونه روي دامنه مسئله  

O� مرکز یاتاقان  

O� مرکز محور  

P��� دما فشار هم )kg/ms�(  

P��  فشار حرارتی)kg/ms�(  

U ) سرعت خطی محورm/s(  

W���  دما ( همدر تحلیل بار قابل حملkg.m/s�(  

W��  حرارتیحاصل از تحلیل بار قابل حمل )(kg.m/s�  

x, y, z محورهاي مختصات کارتزین منطبق بر مرکز یاتاقان  

  علائم یونانی

ω ) سرعت زاویه محورrad/s(  

φ�  زاویه وضعی  

η, μ سیال روانکار ( لزجتKg/m.s(  

ε ) نسبت خروج از مرکزيe/c(  

δ سیستم یاتاقان ( بار شیپ��/� (  

λ طول به قطر ( نسبتL/D(  
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