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شوند. گرفته میکار های دوار در صنایع گوناگون بهمناسب برای سیستم گاهبه عنوان تکیه ایطور گستردههای ژورنال روغنی بهامروزه یاتاقان 
های بالا مورد استفاده قرار گیرند، ایجاد اغتشاشات گردابی منجر به برخورد و سایش در در سرعت ها تحت بارگذاریکه این یاتاقانهنگامی

تواند می کارگرفتن روانکارهای صنعتی با ترکیبات متفاوت جدید،های هندسی خاص و یا بهباشد. طراحی شکلوضعیت حرکت روتور محتمل می
های بحرانی تأثیرگذار باشد. از این منظر استفاده از انواع های ژورنال در حفظ عملکرد پایدار دینامیکی خود در موقعیتبر توانمندی یاتاقان

. در پژوهش حاضر، با تاسای مورد توجه قرار گرفتهطور فزایندههای ژورنال غیرمدور و روانکارهای غیرنیوتنی در حوزه روانکاری اخیراً بهیاتاقان
سازی شده با مدل سیال پاورلا، تأثیر پارامترهای طراحی نظیر نسبت خروج از مرکزی، نسبت منظری و اندیس انتخاب روانکار غیرنیوتنی شبیه

ر این راستا با فرض نوسانات گیرد. دمورد مطالعه قرار می لبُو چهار  ، سهژورنال غیرمدور دو هایپایداری دینامیکی سیستم یاتاقان بر پاورلا
روتور حول نقطه تعادل استاتیکی با میرا شدن اثر اغتشاشات تحمیلی اولیه و استفاده از روش عددی اجزاء محدود جهت حل  سیکل محدود

بحرانی  های تحلیل دینامیکی خطی نظیر فرکانس چرخش گردابی و پارامتر جرممعادلات حاکم، محدوده پایداری سیستم در قالب مشخصه
گاه یاتاقانی توسعه گردد. نتایج حاکی از آنست که با افزایش اندیس پاورلا و کاهش نسبت منظری، دامنه پایداری دینامیکی تکیهتعیین می

مقادیر نسبت خروج های ژورنال غیرمدور با روانکار پاورلا و تامین شرایط قرارگیری سیستم در ها در یاتاقانب. همچنین با افزایش تعداد لُیابدمی
 یافت.دستتوان به قابلیت بیشتری در میرا نمودن اغتشاشات دینامیکی می ،از مرکزیت بالا
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 Today, oil journal bearings are widely used as an efficient support for rotary systems in various 

industries. When these bearings are used by loading in high speed conditions, whirling disturbances in 
the rotor motion status leading to collisions and abrasion is probable. Designing specific geometric 

shapes or applying industrial lubricants with different new combinations can affect the journal bearings 

ability to maintain their dynamic stability in critical situations. From this view, the use of non-circular 
bearings and non-Newtonian fluids in the field of lubrication has recently been heavily taken into 

consideration. In the present study by choosing non-Newtonian lubricant simulated by power law fluid 

model, the effects of design parameters such as eccentricity ratio, aspect ratio and power law index on 
dynamic stability of noncircular two, three and four lobe bearings are investigated. For this purpose, 
assuming the limited cycle oscillations of the rotor around the equilibrium point after damping the 

effects of initial imposed disturbances and using finite element numerical method to solve the governing 
equations, stability range of the system in form of linear dynamic analysis characteristics is determined 

based on the whirl frequency ratio and critical mass parameter. The results indicate that by increasing 

the power law index and decreasing aspect ratio, the dynamic range of bearing support will be 
developed. Also, by increasing the number of noncircular bearings lobes with power law lubricant and 

providing the system's positioning conditions in high values of eccentricity ratio, more ability to 

damping dynamic disturbances can be achieved. 
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 مقدمه 1- 

ها، توسعه ها در تکنولوژی و الزامات شرایط عملکردی سخت ماشینپیشرفت

است.  یافته را برای شرایط کاری نرم و ایمن ضروری کردههای بهبود روانکار

یابد. برای های روغنی با افزایش دما کاهش میکلی ویسکوزیته روانکارطوربه

های با وزن هایی شامل پلیمرهای دورانی بالا، روغنعملکرد تحت سرعت

برای جلوگیری از ی پارامتر ویسکوزیته دهنده مولکولی بالا به عنوان بهبود

گیرند. افزایش ویسکوزیته ظرفیت تغییر لزجت با دما مورد استفاده قرار می

دهد، اما با کاهش نرخ برشی، های اصلاح شده را افزایش میتحمل بار روانکار

کند. این پدیده تغییر معکوس در ویسکوزیته ویسکوزیته کاهش پیدا می

شود. در اصل سیالاتی ناخته میش 2، به عنوان رفتار شبه پلاستیک1ظاهری

کنند، به عنوان سیالات های ویسکوز پیروی نمیکه از قانون نیوتون جریان

شوند. این سیالات قابلیت تحلیل نظری را دارا شناخته می 3نیوتنیغیر

های های تکنولوژی و الزام به سرعتهمچنین به علت پیشرفتنیستند. 

های ها که از مشخصهجدیدی از یاتاقاندورانی بالای روتور، نیاز به نسل 

های های عملکردی بهتری در سرعتپایداری بالاتری برخوردار باشند و ویژگی

مدور داشته باشند، بیش از پیش  4های ژورنالبالای روتور نسبت به یاتاقان

مدور معمولًا از کنار هم قرار گرفتن های ژورنال غیریاتاقان باشد.ملموس می

تاقان ژورنال جزئی تحت عنوان لبُ با اشکال هندسی متنوع ایجاد تعدادی یا

ها در مقایسه با انواع مدور مشابه در متغیر شوند. تفاوت اصلی این یاتاقانمی

بودن عرض فضای لقی بین روتور و پوسته یاتاقان در نقاط مختلف محیط 

کی متفاوت باشد. این مشخصه عملکرد استاتیکی و دینامیپیرامونی یاتاقان می

-های منحصرمجموعه روتور و یاتاقان را در پی خواهد داشت. وجود ویژگی

بفردی نظیرگوناگونی شکل، سادگی، هزینه اندک، قابلیت انطباق با 

های فضایی و تنوع گسترده عملکرد از دلایل اصلی رشد روزافزون محدودیت

های بهبود یکی از راه است. های اخیر بودهمدور در سالهای ژورنال غیریاتاقان

های ژورنال هیدرودینامیکی های عملکرد استاتیکی و دینامیکی یاتاقانویژگی

باشد. از دیرباز تاکنون پژوهشگران حوزه نیوتنی میهای غیربکارگیری روانکار

های متنوعی را با توجه به ماهیت سیالات روانکار برای تحلیل روانکاری مدل

های ین میان نتایج مدل سیال پاورلا تطابق خوبی با دادهاز ا اند.آنها برگزیده

در  (1)مدل پاورلا برای ویسکوزیته سیال به صورت معادله  اند.عملی داشته

 نظر گرفته شده است.

(1) 𝜂 = 𝑚 (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

𝑛−1

 

بیانگر   n=1باشند. که برای پارامتر رفتار سیال می  nثابت سازگاری و mکه 

برای تأیید تأثیر روغن  [1]همکاران  باشد. دابویس ومیرفتار سیالات نیوتنی 

هایی انجام دادند. ای آزمایشهای ژورنال صفحهنیوتنی بر رفتار یاتاقانغیر

اصلاح شده را با استفاده از روش  5معادله رینولدز [2]هوروویتز و اشتایدلر 

ن یک تابع لگاریتمی از با در نظر گرفتن ویسکوزیته به عنوا 6تفاضل محدود

های های عملکرد استاتیکی را برای یاتاقانتنش برشی حل کردند و ویژگی

های فیلم سیال العملمحدود استخراج نمودند. نیروی اصطکاک و عکس

برای یک یاتاقان ژورنال کوتاه با استفاده از حل معادله رینولدز  [3]توسط تانر 

قانون تنش برشی  [4]سو مورد بررسی قرار گرفت. اچ 7شده برای پاورلااصلاح

                                                                                                                                  
1 Apparent Viscosity 
2 Pseudoplastic 
3 Non Newtonian 
4 Journal Bearing 
5 Reynolds Equation 
6 Finite Difference Method 
7 Power Law 

های عملکردی کار گرفت و مشخصهنیوتنی بههای غیرمکعبی را برای روانکار

های سری ن در ترمنهایت طویل را با توصیف فشار و جریاهای بیبرای یاتاقان

برخی مطالعات تحلیلی را با  [5]توانی مطالعه نمود. وادا و هایاشی 

معادله رینولدز  [8-6]سنجی نمودند. سوامی و همکاران هایی اعتبارآزمایش

مطالعه  8کرنش برشی -اصلاح شده را با استفاده از قانون نرخ تنش برشی

های محدود را گزارش عملکردی یاتاقان هاینمودند و نتایج برای مشخصه

برای استخراج معادله رینولدز اصلاح شده یک  [9]نمودند. صفر و شاوکی 

ای برای پروفیل سرعت فرض نمودند، و ظرفیت تحمل بار بسط چند جمله

ی روابط سیال پاورلا کارگیربا به 9برای مقادیر متفاوت نسبت خارج از مرکزی

معادلات  [10]نیوتنی بدست آوردند. تایال و همکاران سازی غیربرای مدل

حل کردند و قانون تنش برشی  11را با روش المان محدود 10استوکس-ناویر

های عملکرد ت مطالعه مشخصهنیوتنی را جههای غیرمکعب برای روانکار

 [11]کار گرفتند. داین و الرود نهایت طویل بههای بیاستاتیکی یاتاقان

 12ها یک بسط اغتشاش معمولینیوتنی را بازنگری کردند. آنهای غیرروانکار

نیوتنی ایجاد کردند. تحلیل های غیربرای سرعت و میدان فشار برای موقعیت

شدگی ناچیز گردید که مرجع ها منتج به یک فرم معادله رینولدز با اصلاحآن

گیرد. راغوناندانا و ماجومدار ی روانکاری پاورلا قرار میاصلی کارهای حوزه

نیوتنی پاورلا را پایداری یک سیستم یاتاقان ژورنال مدور با روانکار غیر [12]

ها حاکی از آن بود که در حالت کلی پایداری با مطالعه نمودند. نتایج آن

( داشته باشند،  1n >بالاتری ) 13نیوتنی که اندیس پاورلایهای غیرروانکار

کند. هر چند که یک یاتاقان مدور با روانکار نیوتنی بیشترین افزایش پیدا می

های نیوتنی، شد. در ادامه گزارش نمودند که مانند روانکارپایداری را دارا می

کند های سنگین به طور شدیدی افزایش پیدا میگذاریپایداری یاتاقان در بار

(0.6  <ε) .قان کوتاه )همچنین بیان کردند که یک یاتا𝐿

𝐷
( با روانکاری  1 > 

دهد. این نتیجه برای های پایداری بالاتری را به ما مینیوتنی، مشخصهغیر

های صورت در ادامه به بررسی برخی از کار های نیوتنی نیز صادق بود.روانکار

های کارگیری یاتاقانشود. بهمدور اشاره میهای غیری یاتاقانگرفته در زمینه

 انجام شد. 60در دهه  [13]مدور اولین بار توسط پینکاس و لین ژورنال غیر

های عملکردی یاتاقان ژورنال غیرمدور ها حاکی از بهبود مشخصهنتایج آن

با استفاده از  80در دهه  [14]مالک و همکارانش  نسبت به انواع مدور بود.

های روش حل عددی اجزای محدود عملکرد استاتیکی گروهی از یاتاقان

های نیوتنی ارائه کردند. نتایج پژوهش لبُ را برای روانکارمدور سهال غیرژورن

های متفاوت در فیلم روانکار با تغییر شکل ها گویای ایجاد توزیع فشارآن

 .های استاتیکی متفاوت ناشی از آن بودمدور و عملکردهندسی یاتاقان غیر

ی انحراف بر عملکرد تأثیر زاویه 2006در سال  [15] آبادی و رشیدیرحمت

های گازی دو، سه و چهار لُب را بررسی نمودند. کوراوادی و همکارانش یاتاقان

با  14لبُبه بررسی استاتیکی و دینامیکی یاتاقان ژورنال دو 2007در سال  [16]

ها گزارش از روش تفاضل محدود پرداختند. آنروانکار پاورلا با استفاده 

های گیری روانکارهای غیرنیوتنی، عملکرد استاتیکی یاتاقانکارنمودند که به

ها حاکی از پایداری بالاتر دهد. همچنین نتایج آندولبُ را تحت تأثیر قرار می

های دولُب در تمام مقادیر نسبت خارج از مرکزی در مقایسه با یاتاقان

ابتدا   2015در سال  [17,18]آبادی و همکاران های مدور بود. رحمتقانیاتا

                                                                                                                                  
8 Cubic Shear Stress-Shear Strain rate Law 
9 Eccentricity Ratio 
10 Navier-Stokes 
11 Finite Element Method 
12 Popular Perturbation Method 
13 Power Law Index 
14 Two Lobe 
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بار و پس از آن تأثیر نابالانسی جرمی بر پایداری دینامیکی تأثیر میزان پیش

یاتاقان ژورنال دولُب با مدل غیرنیوتنی میکروپلار را مورد بررسی قرار دادند و 

لُب افزایش جرم های ژورنال دوگزارش نمودند که ارتقاء پایداری یاتاقان

 را به دنبال خواهد داشت. 2و کاهش نسبت فرکانس چرخش گردابی 1بحرانی

کنند، احتمال ایجاد یک های بالا عمل میها در سرعتکه یاتاقانهنگامی

وجود دارد. این پدیده سرعت عملکرد محور را محدود  3ناپایداری چرخشی

م یاتاقان ناپایدار خواهد کند. بنابراین، اطلاع از سرعتی که در آن سیستمی

توان های پیشین، میی پژوهشکند. با مطالعهبود بسیار اهمیت پیدا می

دار را با های غیرمدور لُبفهمید که کار جامعی که پایداری انواع یاتاقان

 رونیا از روانکاری پاورلا مورد مقایسه قرار دهد تاکنون صورت نگرفته است،

لبُ، مدور دوهای غیرهدف از انجام کار حاضر بررسی عملکرد دینامیکی یاتاقان

باشد، یمبا روانکار پاورلا با استفاده از روش اجزاء محدود  5لُبو چهار 4لُبسه

مدور با روانکاری پاورلا های غیرتری در زمینه یاتاقانتا بتوان به دید جامع

ای خطی گره، از نوع المان چهارشدههگرفتهای در نظر دست یافت. المان

از اینکه محور،  اندعبارت شدهگرفتهباشند. فرضیات در نظر می 6کیپارامترزویا

. محور طولی یاتاقان همواره با باشندیم 7های یاتاقان، صلبگاهپوسته و تکیه

 راتیتأث. از رندیگیمموازی قرار  صورتبهمحور چرخان در حین چرخش 

شود و همچنین جریان سیال می نظرصرفافزایش دمای روانکار  زبری سطح و

  شود.در نظر گرفته می 10و آرام 9ریناپذتراکم، 8روانکار، دائم

 دارهاي ژورنال غيرمدور لُبياتاقان -2

مدور عموماً از کنار هم قرار گرفتن تعدادی یاتاقان های ژورنال غیریاتاقان

ها و چگونگی شوند. تنوع شکل لُبایجاد میژورنال جزئی تحت عنوان لُب 

های ای از یاتاقانها در کنار هم، زمینه ایجاد طیف گستردهگیری آنقرار

مدور با اشکال هندسی متفاوت قابل استفاده در مصارف صنعتی و ژورنال غیر

، برخلاف 1های اخیر فراهم آورده است. مطابق شکل صنعتی را در سالغیر

دور ضخامت فضای لقی بین روتور و پوسته در نقاط مختلف های میاتاقان

مدور باهم متفاوت بوده و این عامل، اختلاف توزیع محیط پیرامونی انواع غیر

مدور در شرایط بارگذاری های ژورنال مدور و غیرفشار تولیدی در یاتاقان

 ت.ها را در پی خواهد داشمشابه و عملکرد استاتیکی و دینامیکی متفاوت آن

 

  معادلات حاکم-2-1

دهد. در را نشان می بچهارلُو  سهمدور دو، غیر هایی یاتاقانهندسه 1شکل 

ها مانند یک یاتاقان جزئی هر یک از لُب اساساً دار های غیرمدور لُبیاتاقان

کنند. پس از تعیین مکان نهایی مرکز روتور در فضای لقی عمل می مستقل

های غیرمدور، امکان تشخیص ضخامت فیلم روانکار متناظر با هر لُب و یاتاقان

شود. برای آنالیز عملکرد های عملکردی یاتاقان فراهم میبه تبع آن مشخصه

، جداگانه محاسبه شود صورتبهیاتاقان بایستی خصوصیات عملکردی هر لُب 

شوند جمع می باهمها ی لُبکه وقتی این خصوصیات برای همهطوریبه

آید. با توجه به اینکه راستای بار منتجه  دستبهخصوصیات عملکردی یاتاقان 

های یاتاقان متناسب با توزیع فشار همان لُب بوده و عموماً در هر یک از لبُ

                                                                                                                                  
1 Critical Mass 
2 Whirling Frequency Ratio 
3 Whirling Instability 
4 Three Lobe 
5 Four Lobe 
6 Isoparametric 
7 Rigid 
8 steady 
9 Incompressible 
10 Laminar 

رو برای تسهیل محاسبه ها دارد از این گیری متفاوتی نسبت به سایر لبُجهت

برآیند بار کلی یاتاقان، محاسبات بار هر لبُ بطور مجزا در راستای محورهای 

ها در هر راستا بصورت مختصات صورت گرفته و پس از آن خروجی تمامی لبُ

شود. در صورتیکه که کمیتی نظیر دبی نشتی روانکار عددی با هم تجمیع می

داشته باشد، پس از محاسبه مقدار آن روی  از یاتاقان ماهیت عددی یا اسکالر

های یاتاقان ژورنال غیرمدور محاسبه مقدار برآیند آن کمیت با هر یک از لُب

 باشد. پذیر میها امکانجمع جبری نتایج خروجی لُب

, 𝑋، 1در شکل       𝑌 باشند ومی دکارتی دستگاه مختصات محورهای 

گذرد و در می یاتاقان هندسه باشد، که از، مرکز دستگاه مختصات می 𝑂نقطه،

 به ترتیب موقعیت مرکز محور  𝑂𝑗و  𝑂𝑗0گیرد. ی میانی یاتاقان قرار میصفحه

 کنند. که موقعیت دینامیکیهای استاتیکی و دینامیکی بیان میرا در حالت
  

  
 

 
 

 
Fig. 1 Geometry of noncircular bearings (a) Two lobe, (b) Three lobe 
and (c) Four lobe 

 بلُ چهار (cو ) بلُ سه (b) دو لبُ،(a) های غیرمدورهندسه یاتاقان 1شکل 
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های هر یک از گردد. از مشخصهمحور بر اثر اغتشاش صورت گرفته ایجاد می

𝜃1نحوی که  بهباشند، ها، زوایای شروع و پایانی میلب
𝑖  و𝜃2

𝑖 های زاویه

با در نظر گرفتن راستای بار  نمایند.ام را مشخص می𝑖ابتدایی و انتهایی لب 

های محور در حالت استاتیکی، مشخصه و موقعیت 𝑌در جهت منفی محور

گیرد. آید و پایداری یاتاقان مورد بررسی قرار میدست میدینامیکی یاتاقان به

گیری یک روش تکرار برای کاری رینولدز و بهبرای این کار از حل معادله

 شود. رسیدن به مقدار بار صفر در راستای افقی استفاده می

نیوتنی پاورلا در نظر گرفته شده است. از در کار حاضر روانکار، سیال غیر     

 yباشد، تغییرات فشار در راستای جا که ضخامت روانکار بسیار کوچک میآن

باشد، بنابراین بسیار کوچک می zو  xدر مقایسه با با تغییرات فشار در راستای 

( کاهش پیدا 5( تا )2استوکس به صورت معادلات )-معادلات پیوستگی و ناویر

 .[19]کنند می

(2) 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

(3) 
𝜕𝑝

𝜕𝑥
=

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
 

(4) 
𝜕𝑝

𝜕𝑧
=

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑦
 

(5) 
𝜕𝑝

𝜕𝑦
= 0 

 باشند.می zو  xهای سرعت در جهات به ترتیب مؤلفه wو  uپارامترهای       

 yzو  yxهای تنش برشی در راستاهای ترتیب مؤلفهبه 𝜏𝑦𝑧و 𝜏𝑦𝑥 همچنین 

نیز ویسکوزیته دینامیکی  ηشوند. ( تعریف می7( و )6صورت روابط )بوده و به

 دهد.روانکار را نشان می

(6) 𝜏𝑦𝑥 = 𝜂
𝜕𝑢

𝜕𝑦
 

(7) 𝜏𝑦𝑧 = 𝜂
𝜕𝑤

𝜕𝑦
 

( قابل استنباط استت در صتورت 1همانگونه که از تعریف ارائه شده در رابطه )

بکارگیری مدل توانی تعریف شتده بترای ویستکوزیته  معتادل ستیال پتاورلا و 

، معادلات ناویراستتوکس بته صتورت روابتط (4)و  (3)جایگذاری آن در روابط 

 ( قابل استخراج خواهند بود. 9( و )8)

(8) 

 

𝜕𝑝

𝜕𝑥
= 𝑚

𝜕

𝜕𝑦
(

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

𝑛

 

(9) 
𝜕𝑝

𝜕𝑧
= 𝑚

𝜕

𝜕𝑦
[(

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)𝑛−1

𝜕𝑤

𝜕𝑦
] 

های سرعت در جهات مؤلفه  y( نسبت به 9( و )8گیری از روابط )با انتگرال

آمده و با بدست z و  xمحیطی و طولی به ترتیب منطبق بر راستای محورهای 

جایگذاری آنها در معادله پیوستگی، معادله رینولدز حاکم بر روانکاری 

پاورلا به صورت معادله های ژورنال هیدرودینامیکی با سیال غیرنیوتنی یاتاقان

 .[12]د شوحاصل می (10)
 

 
(10) 

 

𝜕

𝜕𝑥
(

ℎ

𝑛

𝑛+2 𝜕𝑝

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑧
(ℎ𝑛+2

𝜕𝑝

𝜕𝑧
) 

        = 6𝑚𝑈𝑛−1
𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 12𝑚𝑈𝑛−1

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

معادله رینولدز در حالت  [12]رها مطابق مرجع تی پارامسازبعدیببا       

 آید.دست میبه( 11)بدون بعد برای روانکار پاورلا به صورت معادله 

 

 

(11) 

𝜕

𝜕𝜃
(

𝐻

𝑛

𝑛+2 𝜕𝑃

𝜕𝜃
) + (

𝑅

𝐿
)

2 𝜕

𝜕𝑍
(𝐻𝑛+2

𝜕𝑃

𝜕𝑍
) 

        = 6
𝜕𝐻

𝜕𝜃
+ 12

𝜕𝐻

𝜕𝜏
 

 شوند.تعریف می (14)تا  (12)معادلات صورت شرایط مرزی به 

(12) 𝑝(𝜃, ±1) = 0 

(13) 𝑝(𝜃1
𝑖 , 𝑍) = 𝑝(𝜃2

𝑖 , 𝑍) = 0 

(14) 
𝑑𝑝

𝑑𝑍
(𝜃, 0) = 0 

 سپس با در نظر گرفتن شرایط کاویتاسیون به صورت: 

(15)   𝑝(𝜃cav
𝑖 , 𝑍) =

𝜕𝑝

𝜕𝜃
(𝜃cav

𝑖 , 𝑍) = 0 

 آورد.دست توان بهی روانکار را  میمقادیر فشار در ضخامت لایه

برای حالت  سیال فیلم فرض عدم ناهمراستایی محوری، ضخامت با

 توانمی را یاتاقان هایلب از هریک و محور بین لقی فضای دینامیکی در

 ( در نظر گرفت.16ی )رابطه صورتبه

(16) 𝐻𝑘 = 𝐻𝑜𝑘 − 𝑋′cosθ − 𝑌′sinθ 
 

 در این رابطه

 

 

(17) 

𝐻𝑜𝑘 =
1

𝛿
− 𝑋𝑗𝑜cosθ − 

             𝑌𝑗𝑜sinθ + (
1

𝛿
− 1)cos (𝜃 − 𝜃𝑜

𝑖 ) 

  .باشدی روانکار در فضای لقی یاتاقان در حالت استاتیکی میضخامت لایه

های جابجایی اغتشاشی روتور نسبت به حالت مؤلفه 𝑌́و  𝑋́همچنین 

 .[15]شونداستاتیکی تعریف می

گردد و بیانگر بار تعریف میبه عنوان پریلود یا پیش 𝛿(، 17ی )در رابطه

میزان غیرمدوری یاتاقان است. با توجه به تعریف پریلود در قالب نسبت لقی 

𝛿)شعاعی مینیمم به لقی شعاعی معمول  = 𝐶𝑚 𝐶⁄ ، حوزه تغییرات این (

محوری یاتاقان و شافت، پارامتر در بازه صفر تا یک خواهد بود. در وضعیت هم

ابر صفر و در حالتی که پریلود در صورت تماس بین محور و یاتاقان، پریلود بر

 برابر با یک باشد، یاتاقان غیرمدور به یاتاقان مدور مشابه تبدیل خواهد شد.

شود می فرض ابتدا دینامیکی مجموعه یاتاقان، تحلیل رفتارمنظور به

 محدود که ایدر قالب سیکل بسته ی ناپایداریآستانه در محور نوسانات مدار

ای حرکات ، )نسبت سرعت زاویه𝛾فرکانس چرخشی گردابی،  نسبت به

ای چرخش محوری روتور( است، قرار زاویه سرعت بهاغتشاشی گردابی مرکز 

,′𝑋)گیرد. بنابراین مختصات اغتشاش مرکز محور می 𝑌′) توان به را می

 صورت:

{
𝑋′ = Re(|𝑋′|𝑒𝑗𝛾𝑡)

𝑌′ = Re(|𝑌′|𝑒𝑗𝛾𝑡)
 

(18) 
 

𝑗 که  =   صورت: به کلی حالت در فشار. کرد بیان است، 1−√
𝑃 = 𝑃𝑜 + 𝑃𝑑 (19) 

های دینامیکی و استاتیکی های فشار در حالتشود که در آن مؤلفهتعریف می

 .[15]اند مشخص شده  𝑃𝑑 و 𝑃𝑜به ترتیب با 

اغتشاش کوچک سیستم یاتاقان به  برای جلوگیری از پیچیدگی روابط،

 شده، خطی سیستم یک برای بنابراینشود. صورت خطی در نظر گرفته می

( به صورت توابع خطی 20ی )توان با رابطه، را می𝑃𝑑دینامیکی،  ی فشارمؤلفه

,𝑋́)از مختصات اغتشاش  𝑌́) ی یافتههای اغتشاشو سرعت(𝑋́̇, 𝑌́̇)  در نظر

 گرفت.
𝑃𝑑 = 𝑃𝑥𝑋′ + 𝑃𝑥̇𝑋′̇ + 𝑃𝑦𝑌′ + 𝑃𝑦̇𝑌̇′ (20) 

 شود.( بیان می21ی )دینامیکی با رابطه( فشار 18ی )کارگیری رابطهبا به
𝑃𝑑 = 𝑃𝑥́𝑋′ + 𝑃𝑦́𝑌′ (21) 

های ( تعریف شده و به عنوان مؤلفه23( و )22به صورت روابط ) 𝑃́𝑦و  𝑃́𝑥که 

 شوند.فشار دینامیکی مختلط شناخته می
𝑃𝑥́ = 𝑃𝑥 + 𝑗𝛾𝑃𝑥̇ 

 
(22) 
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𝑃𝑦́ = 𝑃𝑦 + 𝑗𝛾𝑃𝑦̇ (23) 

،  𝑌́و  𝑋́ و برابر صفر قراردادن  𝑋́  ،𝑌́نسبت به( 11ی )گیری از رابطهبا مشتق

 آیند.دست می( به24ی )معادلهصورت به  𝑃𝑦́و  𝑃𝑥́روابط حاکم بر 
𝜕

𝜕𝜃
(

𝐻

𝑛

𝑛+2 𝜕𝑃𝑧
́

𝜕𝜃
) + (

𝑅

𝐿
)

2 𝜕

𝜕𝑍
(𝐻𝑛+2

𝜕𝑃𝑧
́

𝜕𝑍
) = 

    −6𝑓(𝜃) +
𝜕

𝜕𝜃
((

𝑛 + 2

𝑛
)𝐻𝑛+1𝑓(𝜃)

𝜕𝑃

𝜕𝜃
) 

    +
𝜕

𝜕𝑍
((𝑛 + 2) (

𝑅

𝐿
)

2

𝐻𝑛+1𝑓(𝜃)
𝜕𝑃

𝜕𝑍
) 

    −12𝑗𝛾𝑓(𝜃) 

 

 

 

 

 

 

(24) 

 شود.بیان می (25)کند و با رابطه اشاره می 𝑃𝑦́ و 𝑃𝑥́ به 𝑃𝑧́ که

(25)  𝑃𝑧́ = 𝑃𝑧 + 𝑗𝛾𝑃𝑧̇ 

 گردد.تعریف می (26)به صورت رابطه  𝑓(𝜃)همچنین 

 (26) 𝑓(𝜃) = {
cos𝜃, 𝑃𝑥́          برای

sin𝜃, 𝑃𝑦́           برای

 

های فشار دینامیکی ایجاد شده در تقریبی برای مؤلفهبا در نظر گرفتن مقادیر 

𝑃′𝑍سیال روانکار 
𝑒  (𝑍 = 𝑋, 𝑌) صورتبه: 

(27) 𝑃′𝑍
𝑒 = ∑ 𝑁𝑚

𝑒 𝑃𝑧𝑚
́

𝑛𝑒

𝑚=1

 

لمان ابرای هر  1روش گالرکین کارگیریتوان معادلات اجزاء محدود را با بهمی

(، به 11ی )ی رینولدز بدون بعد با استفاده از رابطهو با استفاده از معادله

 دست آورد.( به28ی )صورت معادله
 

 

 

 

 

 

 

 
(28) 

∬ [
𝐻

𝑛

𝑛+2 𝜕𝑁𝑘
𝑒

𝜕𝜃

 

𝐴𝑒

𝜕𝑁𝑚
𝑒

𝜕𝜃
𝑃𝑧𝑚

́ − 12𝑗𝛾𝑓(𝜃) 

    + (
𝑅

𝐿
)

2

𝐻𝑛+2
𝜕𝑁𝑘

𝑒

𝜕𝑍

𝜕𝑁𝑚
𝑒

𝜕𝑍
𝑃𝑧𝑚

́  

    − (
𝑛 + 2

𝑛
) 𝐻𝑛+1

𝜕𝑁𝑘
𝑒

𝜕𝜃

𝜕𝑃

𝜕𝜃
 

    − (
𝑅

𝐿
)

2

(𝑛 + 2)𝐻𝑛+1
𝜕𝑁𝑘

𝑒

𝜕𝑍

𝜕𝑃

𝜕𝑍
− 6𝑓́(𝜃)]𝑑𝜃𝑑𝑍 

به ترتیب بیانگر سطح مقطع المان و تابع درونیابی  𝑁𝑘و  𝐴𝑒در این رابطه      

-کنندهو همراه با اندیسی که مشخص 𝑁باشد. در هر گره توابع درونیاب با می

شوند. در نهایت معادلات اجزاء محدود به شکل ی آن گره است تعریف می

( تعریف می29ی )صورت رابطهماتریسی برای هر المان روی دامنه مساله به

 گردند.
(29) [𝐹𝑧

𝑒]𝑛𝑒×𝑛𝑒
{𝑃́𝑧

𝑒}
𝑛𝑒×1

= {𝑄𝑧
𝑒}𝑛𝑒×1 + {𝐻𝑧

𝑒}𝑛𝑒×1 

𝐹𝑧های در این رابطه ماتریس
𝑒 ،𝐻𝑧

𝑒 و𝑄𝑧
𝑒 های حقیقی و مختلط بوده و مؤلفه

 شوند.نشان داده می (33)تا  (30)صورت معادلات موهومی آن به ترتیب به

(30) 

𝐹𝑧𝑒,𝑘𝑚
𝑟 = − ∬ 𝐻𝑛+2[

1

𝑛

𝜕𝑁𝑚
𝑒

𝜕𝜃

𝜕𝑁𝑘
𝑒

𝜕𝜃

 

𝐴𝑒

 

    + (
𝑅

𝐿
)

2 𝜕𝑁𝑚
𝑒

𝜕𝑍

𝜕𝑁𝑘
𝑒

𝜕𝑍
] 𝑑𝜃𝑑𝑍 

(31) 𝐹𝑧𝑒,𝑘𝑚
𝑗

= 0 
 

 

 

 

 

(32) 

 

𝐻𝑧𝑒,𝑘𝑚
𝑟 = − ∬ (𝑛 + 2)[

1

𝑛

 𝜕𝑃0

𝜕𝜃

𝜕𝑁𝑘
𝑒

𝜕𝜃
+

 

𝐴𝑒

 

    + (
𝑅

𝐿
)

2 𝜕𝑃0

𝜕𝑍

𝜕𝑁𝑘
𝑒

𝜕𝑍
] 𝑓(𝜃)𝐻𝑛+1𝑑𝜃𝑑𝑍 

    + ∬ 6𝑓(𝜃)
𝜕𝑁𝑘

𝑒

𝜕𝜃
𝑑𝜃𝑑𝑍

 

𝐴𝑒

 

                                                                                                                                  
1  Galarkin Method 

(33)  𝐻𝑧𝑒,𝑘𝑚
𝑗

= − ∬ [12𝛾𝑓(𝜃)𝑁𝑘
𝑒 

]
 

𝐴𝑒

𝑑𝜃𝑑𝑍 

های حقیقی و موهومی روابط ترتیب اشاره به قسمتبه jو  rهای که بالانویس

 قابل بیان است. (35)و  (34)ها به شکل معادلات دارند. فرم مختلط ماتریس
(34) [𝐹𝑧

𝑒] = [𝐹𝑧𝑒
𝑟 ] + 𝑗[𝐹𝑧𝑒

𝑗
] 

(35) [𝐻𝑧
𝑒] = [𝐻𝑧𝑒

𝑟 ] + 𝑗[𝐻𝑧𝑒
𝑗

] 

 هاي ديناميكيمشخصه -3

 ضرايب ديناميکي -3-1

صورت مجموع بردارهای نیرو در حالت دینامیکی، بردار نیروی فیلم سیال به

 شود.های استاتیکی و غیرتعادلی در نظر گرفته میدر حالت

(36) {
𝐹𝑥

𝐹𝑦
} = {

𝐹𝑥𝑜

𝐹𝑦𝑜
} + {

Δ𝐹𝑥

Δ𝐹𝑦
} 

(𝐹𝑥𝑜, 𝐹𝑦𝑜) ی رینولدز در حالت حاصل از معادلهگیری از فشار با انتگرال

های نیرو در حالت استاتیکی آید و مؤلفهدست میاستاتیکی روی سطح به

,𝐹𝑥∆). شوندنامیده می ∆𝐹𝑦) ی فیلم های نیروی نامتعادل کنندهنیز مؤلفه

نامتعادل های باشند. بترای سیستتم خطتی شده، مؤلفهسیال روی محور می

ش از مختصاتتوابع خطی  صورتبهی فیلم سیال کننده و  2اغتشتا

های نامتعادل شوند. مؤلفهدر نظر گرفته می افتهیاغتشاش هتای سترعت

 ( بیان نمود.37ی )توان مطابق رابطهی فیلم روانکار را میکننده
 

(37) {
Δ𝐹𝑥

Δ𝐹𝑦
} = − [

𝑆𝑥𝑥 𝑆𝑥𝑦

𝑆𝑦𝑥 𝑆𝑦𝑦
] {𝑋′

𝑌′
} − [

𝐵𝑥𝑥 𝐵𝑥𝑦

𝐵𝑦𝑥 𝐵𝑦𝑦
] {𝑋′̇

𝑌̇′
} 

,𝑆𝑚𝑛 (𝑚  و 𝐵𝑚𝑛که  𝑛 = 𝑥, 𝑦) ستفتی و میرایتی فتیلم  بیضتراترتیتب به

باشند. با استخراج این ضرایب، رفتار فیلم سیال روانکار همانند شکل سیال می

 سازی خواهد بود. با یک سیستم ارتعاشی قابل معادل 2

 [:15فرم ذیل خواهد بود ] به  (37)ی ، رابطه(18)ی کارگیری رابطهبا به

(38) {
Δ𝐹𝑥

Δ𝐹𝑦
} = − [

𝑍𝑥𝑥 𝑍𝑥𝑦

𝑍𝑦𝑥 𝑍𝑦𝑦
] {𝑋́̇

𝑌́̇
} 

 باشند.ضرایب دینامیکی مختلط می 𝑍𝑥𝑦که 
(39) 

 
𝑍𝑥𝑦 = 𝑆𝑥𝑦 + 𝑗𝛾𝐵𝑥𝑦 

 

 
Fig. 2: Dynamic model of power law lubricant film in a hydrodynamic 
circular journal bearing 

دینامیکی فیلم سیال روانکار پاورلا در یاتاقان ژورنال مدور مدل  2شکل 

 هیدرودینامیکی
 

                                                                                                                                  
2 Perturbation Coordinates 
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ی رابطه صورتبه( ضرایب دینامیکی مختلط نیز 24ی )رابطه نظر گرفتنبا در 

 شوند.( بیان می40)

[
𝑍𝑥𝑥 𝑍𝑥𝑦

𝑍𝑦𝑥 𝑍𝑦𝑦
]

𝑇

=  

     ∑ ∫ ∫ [
𝑃𝑥́

𝑃𝑦́
] [cos𝜃    sin𝜃]𝑑𝜃𝑑𝑍

𝜃2
𝑖

𝜃1
𝑖

𝜆

−𝜆

𝐿

𝑖=1

 

 

 

(40) 

 مرز پايداری -3-2

 گردد.بیان می (41)ا رابطه بی حرکت محور معادله

(41) 𝑀 [𝑋́̈

𝑌́̈
] + [

𝐵𝑥𝑥 𝐵𝑥𝑦

𝐵𝑦𝑥 𝐵𝑦𝑦
] [𝑋́̇

𝑌́̇
] + [

𝑆𝑥𝑥 𝑆𝑥𝑦

𝑆𝑦𝑥 𝑆𝑦𝑦
] [𝑋́

𝑌́
] = [

0
0

] 

ی آسانبه (41) در معادلات (18)ی جتایگذاری مختصات اغتشاش از معادله با

دست آورد ( به42ی )ی سیستم را مطابق رابطهتوان معادله مشخصهمی

[15]. 

(42) 

(−𝑀𝛾2 + 𝑆𝑥𝑥 + 𝑗𝛾𝐵𝑥𝑥)(−𝑀𝛾2 + 𝑆𝑦𝑦 +                                              

    𝑗𝛾𝐵𝑦𝑦) − (𝑆𝑥𝑦 + 𝑗𝛾𝐵𝑥𝑦)(𝑆𝑦𝑥 + 𝑗𝛾𝐵𝑦𝑥) = 0  

 : صورتبههای حقیقی و موهومی معادله مشخصه با جداسازی قسمت

(43) 𝑀𝛾2 =
(𝑆𝑥𝑥𝐵𝑦𝑦+𝐵𝑥𝑥𝑆𝑦𝑦−𝑆𝑥𝑦𝐵𝑦𝑥− 𝑆𝑦𝑥𝐵𝑥𝑦)

(𝐵𝑥𝑥+𝐵𝑦𝑦) 
                                            

(44) 𝛾2 =
[(𝑆𝑥𝑥−𝑀𝛾2)(𝑆𝑦𝑦−𝑀𝛾2)− 𝑆𝑦𝑥𝑆𝑥𝑦)] 

(𝐵𝑥𝑥𝐵𝑦𝑦−𝐵𝑥𝑦𝐵𝑦𝑥)
                                              

نسبت فرکانس چرخشی و مرزهای پایداری تتوان معیارهایی جهت تعیین متی

مطتابق بتا  هتای روانکاری شده با سیال پاورلا تعییتن کترد.سیستم یاتاقان

ی پایداری جرم بحرانی که با آن محدوده، مقدار نسبت فرکانس چرخشی

 توان بدست آورد.می (45)ی شود را با رابطهسیستم تعیین می

(45) 

 

𝐶𝑀 =
(𝑆𝑥𝑥𝐵𝑦𝑦+𝐵𝑥𝑥𝑆𝑦𝑦−𝑆𝑥𝑦𝐵𝑦𝑥− 𝑆𝑦𝑥𝐵𝑥𝑦)    

[(𝐵𝑥𝑥+𝐵𝑦𝑦)𝛾2]
                                          

ی شده در رابطهدر حالتی که جرم روتور کمتر از جرم بحرانی محاسبه     

𝑀 ( باشد ) 45) < 𝐶𝑀،)  پاسخ دینامیکی سیستم خطتی شتده، پتایدار

اگر جرم روتور از جرم بحرانی به دست آمده بیشتر باشد  کهصورتی  دراست. 

(𝑀 > 𝐶𝑀،)  پاسخ دینامیکی سیستم خطی شده به هر اغتشاشی ناپایدار

𝑀خواهد بود.  بنابراین  = 𝐶𝑀 که جرم روتور دوّار با مقدار یعنی هنگامی

جرم بحرانی محاسبه شده برابر شود، به عنوان آستانه ناپایداری سیستم 

 شود.تعریف مییاتاقان 

 بررسي نتايج -4

در این مقاله پس از حل معادلات حاکم و تعیین ضرایب سفتی و میرایی، 

های نسبت فرکانس چرخش گردابی و جرم بحرانی سیستم که از مشخصه

های روی یاتاقان هاآنو در ادامه با بررسی  آمدهدستبهباشند، پایداری آن می

شده با سیال پاورلا، بهترین حالت برای روانکاری بلُچهارو  بلُسهدولُب، 

 شود.های مذکور گزارش میی پایداری یاتاقانافزایش محدوده

های غیرمدور پاورلا تحت جهت اعتبارسنجی نتایج حاصله، ابتدا یاتاقان     

𝛿شرایط خاص،  = ، مدور در نظر گرفته شده و پس از اصلاح شرایط 1.0

های متنوع خروج از در نسبت آمده دستبه سامرفیلدعدد مرزی، مقادیر 

، حاصل تقسیم میزان انحراف مرکز محور نسبت به مرکز مرکزیت روتور

ارائه شده و با نتایج  1یاتاقان به لقی کمینه در شرایط هم مرکزی، در جدول 

نسبت منظری تعریف شده به صورت نسبت [ تحت شرایطی که 11مرجع ]

𝑛و  ν 1=س پاورلا به ترتیب برابر اندیطول به قطر، و  = مورد ، باشند 0.8

و  𝑆𝑥𝑥در ادامه به ترتیب مقادیر ضرایب سفتی و میرایی  .اندقرارگرفتهمقایسه 

𝐵𝑦𝑦 لبُ با روانکار نیوتنی، برای یاتاقان ژورنال هیدرودینامیکی غیرمدور سه

 𝑛 = تحت شرایطی که های متنوع خروج از مرکزیت روتور ، در نسبت1.0

و  ν 1=اندیس پاورلا به ترتیب برابر نسبت منظری )طول به قطر( یاتاقان و 

𝛿 =  [14]ارائه شده و با نتایج کار مالک و همکاران  2در جدول  باشند 0.5

 مورد مقایسه قرارگرفته است.

، 2و  1[ جداول 14[ و ]11اختلاف اندک نتایج حاضر با نتایج مراجع ]     

شده در کار حاضر  ای تدوین شده و نتایج گزارشاعتبار کُد رایانهتأییدی بر 

در ادامه اثر پارامترهای . باشدشده، میبا توجه به تعداد المان درنظرگرفته

و اندیس پاورلا بر فرکانس چرخش  نسبت منظرینسبت خارج از مرکزی، 

گردابی روتور و پارامتر جرم بحرانی بررسی شده و میزان پایداری سیستم 

 قرار گرفته است. مطالعه موردهای ژورنال غیرمدور با روانکار پاورلا یاتاقان

از مرکزی تاثير نسبت خارج  -4-1  غيرمدور  بر پايداری ياتاقان 

در بررسی اثر نسبت خارج از مرکزی، مقادیر پریلود، نسبت منظری و اندیس 

 .اندشدهگرفتهنظر  در 0.6 و 1و  0.5با پاورلا به ترتیب برابر 

های غیرمدور ی پایداری یاتاقانهااثر نسبت خارج از مرکزی بر مشخصه     

است. با توجه به  شدهدادهنشان  4 و 3های دار با روانکاری پاورلا در شکللُب

کاهش در روند تغییرات فرکانس چرخشی با افزایش مقدار نسبت  3شکل 

خصوص در مقادیر خروج از مرکزی، انتظار افزایش محدوده پایداری سیستم به

رود. برای هر سه نوع یاتاقان غیرمدور درنظرگرفته خروج از مرکزیت بالا می

ر خروج از مرکزیت بالا در شده میزان افزایش محدوده پایداری در مقادی

 مقایسه با مقادیر خروج از مرکزیت پایین قابل مقایسه نبوده و یاتاقان
 

 مدورژورنال  یاتاقان برحسب نسبت خروج از مرکزی عدد سامرفیلد تغییرات 1جدول 

𝑛 پاورلا،  با روانکار = 0.8 ،=1ν 
Table 1 Variation of Sommerfeld number as a function of eccentricity 

ratio on circular journal bearing with power law lubricant, 𝑛 =0.8, 

ν=1.0  

ε 
S* 

S** DP 

0.05 2.8871 2.86 0.95 

0.2 0.6814 0.68 0.21 

0.4 0.2895 0.29 0.17 

0.6 0.1427 0.14 1.93 

0.9 0.0302 0.028 7.86  
 ( Present work)                                                      کار حاضر                                      *

 (Reference [11])                                                                                    [11]** مرجع 

DP        )%( به معنای میزان اختلاف                                        Difference percentage (%)                                       
 

تغییرات ضرایب سختی و میرایی معادل فیلم سیال روانکار نیوتنی برحسب  2 جدول 

𝜈نسبت خروج از مرکزی یاتاقان غیرمدور سه لبُ،  = 1.0، 𝛿 = 0.5 

Table 2 Variation of the equivalent stiffness and damping coefficients 

of Newtonian lubricant film as a function of eccentricity ratio on non-

circular three lobe bearing, 𝜈 = 1.0 , 𝛿 = 0.5 
 

ε 
xxS* xxS** DP yyB* yyB** DP 

0.040 27.72 24.57 12.8 91.32 90.63 0.76 

0.100 10.77 10.07 6.95 38.43 40.11 4.19 

0.206 5.22 5.08 2.76 20.25 20.93 3.25 

0.406 2.98 2.99 0.33 12.21 12.69 3.78 

0.570 2.44 2.48 1.61 10.06 10.74 6.33 

0.702 2.18 2.19 0.46 9.46 10.04 5.78 

0.778 2.04 2.03 0.49 9.44 10.04 5.98 

                                                                به معنای میزان اختلاف )%(                   DP        [14]** مرجع کار حاضر          *  

https://www.google.com/search?q=Sommerfeld+number&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjeq_7R9b_VAhVRJFAKHfefDqYQvwUIIigA
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تری در مقایسه با غیرمدور چهارلب توانسته در مقادیر خروج از مرکزیت پایین

با توجه به تاثیر دو نوع دیگر به محدوده پایداری بسیار بالا دست یابد. 

های پایداری دینامیکی تغییرات نسبت خروج از مرکزی بر مشخصه

های ژورنال غیرمدور، هرگاه همانند شرایط واقعی، بار خارجی وارد بر یاتاقان

های ژورنال گاه یاتاقان مقدار معینی داشته باشد، استفاده از یاتاقانتکیه

ت به نوع مدور، قرارگیری روتور غیرمدور به دلیل ضعف توزیع فشار آنها نسب

 کند. در نسبت خروج از مرکزی بالاتری را طلب می

تر این عامل به نوبه خود محرکی است که به دامنه پایداری گسترده

 های غیرمدور مورد بررسی در مقادیر خروج از مرکزیت بالا دست یافت.یاتاقان

 
Fig. 3 Effect of eccentricity ratio on whirling frequency ratio for 

noncircular two, three and four lobed bearings (𝛿 = 0.5)  lubricated 

with power law fluid, (𝜈 = 1.0, 𝑛 = 0.6 ) 
های فرکانس چرخش گردابی در یاتاقان نسبت تأثیر نسبت خارج از مرکزی بر 3شکل 

𝛿) بلُ چهارغیرمدور دو، سه و  = 𝜈)شده با سیال پاورلا روانکاری (0.5 = 1.0, 𝑛 =

0.6 ) 

 

 
Fig. 4 Effect of eccentricity ratio on critical mass parameter for 

noncircular two, three and four lobed bearings (𝛿 = 0.5)  lubricated 

with power law fluid, (𝜈 = 1.0, 𝑛 = 0.6 ) 
دو، سه و  غیرمدور هایدر یاتاقان جرم بحرانیتأثیر نسبت خارج از مرکزی بر  4شکل 

𝛿) بلُ چهار = 𝜈)شده با سیال پاورلا، روانکاری (0.5 = 1.0, 𝑛 = 0.6 ) 

تاثير نسبت منظری  -4-2  غيرمدور بر پايداری ياتاقان 

در بررسی اثر نسبت منظری، مقدار پریلود و نسبت ختارج از مرکتزی یاتاقتان 

 6و  5هتای شکل .اندشدهگرفتهدر نظر  0.6و اندیس پاورلا برابر با  0.5برابر با 

ترتیب اثر نسبت ابعاد را روی پارامترهای نسبت فرکانس چرخش گردابتی و  به

 دهند. جرم بحرانی سیستم نشان می

فرکانس چرخش گردابی سیستم با افزایش نسبت منظری به تبتع افزایش 

های غیرمدور با توجه به کتاهش ی پایداری سیستم یاتاقانآن کاهش محدوده

گیرد، که حتاکی از پایتداری بیشتتر پارامتر جرم بحرانی نرمال شده صورت می

باشتد. همچنتین بته ترتیتب تر نسبت طول به قطر مییاتاقان در مقادیر پایین

لتب و دولتب از محتدوده پایتدارتری در هتر نستبت های چهارلب، ستهیاتاقان

 باشند.منظری تحت شرایط مشابه برخوردار می

 بررسي اثر انديس پاورلا -4-3

بر  (n)پاورلا اثر بزرگی پارامتر مشخصه سیال روانکار  10تا  7های در شکل

است. در بررسی اثر  شدهدادههای غیرمدور نشان عملکرد دینامیکی یاتاقان

نتایج به ازای مقادیر در نظر گرفته شده است و  0.5پریلود برابر با این پارامتر، 

 .اندگردیدهارائه 0.8و  n=0.2,0.4,0.6مختلف اندیس پاورلا برای 

به ترتیب تغییرات نسبت فرکانس چرخش گردابی و  8و   7هایشکل     

اندیس پاورلا برحسب  ازای مقادیر مختلفپارامتر جرم بحرانی سیستم را به 

های غیرمدور دو، سه و چهارلُب نمایش نسبت خروج از مرکزی برای یاتاقان

(، n < 1دهند. نتایج حاکی از آن است که با افزایش مقدار اندیس پاورلا )می

تر و پارامتر جرم بحرانی از فرکانس چرخش گردابی پایین سیستم یاتاقان

های غیرمدور در برخوردار است، که گویای پایداری بیشتر یاتاقانبالاتری 

 (n=1)باشد. هر چند که روانکارهای نیوتنی مقادیر بالاتر اندیس پاورلا می

باشند، اما فرض سیالات نیوتنی با واقعیت بیشترین پایداری را دارا می

 سازگاری ندارد. 

چرخشی و جرم بحرانی بر ترتیب تغییرات فرکانس به 10و  9های شکل     

ازای مقادیر مختلف اندیس پاورلا را نشان حسب نسبت طول به قطر به

های شود که با افزایش مقادیر اندیس پاورلا در نسبتدهند. مشاهده میمی

منظری متفاوت، مقادیر فرکانس چرخشی و پارامتر جرم بحرانی روتور به 

ی از آن است که با افزایش کنند، که حاکترتیب کاهش و افزایش پیدا می

 کند.های غیرمدور افزایش پیدا میمقدار اندیس پاورلا پایداری سیستم یاتاقان

از سوی دیگر به عملکرد تعاملی  10و  9های بررسی همزمان شکل     

تغییرات پارامتر جرم بحرانی و فرکانس چرخش گردابی در شرایط مختلف 

اشاره دارد. این تعامل در رفتار عکس تغییرات افزایشی و کاهشی فرکانس 

باشد. همانطور که از چرخش گردابی و پارامتر جرم بحرانی قابل رویت می

ر موید توانمندی بالاتر سیستم در روابط مشخص است جرم بحرانی بالات

تر بودن فرکانس مدیریت اغتشاشات حرکتی است و همین پدیده در پایین

نوسانات اغتشاشی مرکز روتور به ازای سرعت چرخش محوری ثابت روتور نیز 

 متبلور خواهد شد.  

توان مشاهده نمود که با می 10تا  7های طور کلی با توجه به شکلبه     

ها، فرکانس چرخش گردابی سیستم کاهش یافته و پارامتر تعداد لُبافزایش 

باشد که با افزایش تعداد کند، که نشان از آن میجرم بحرانی افزایش پیدا می

های غیرمدور با روانکاری پاورلا از پایداری بیشتری ها سیستم یاتاقانلُب

 برخوردار خواهند بود.

 بندي نتايججمع -5
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های ژورنال هیدرودینامیکی پایداری دینامیکی یاتاقاندر پژوهش حاضر، 

 دو، سه و چهار لُب با روانکار روغنی با استفاده از مدل سیال پاورلا غیرمدور

مورد ارزیابی قرار گرفت. به همین منظور معادلات حاکم بر توزیع فشار 

 استاتیک و پویای فیلم سیال روانکار و جابجایی مرکز روتور در اثر اغتشاش

 یخطتحمیلی نسبت به نقطه تعادل استاتیکی، بر مبنای روش دینامیک 

های با استخراج شده و با توجه به عدم امکان ارائه حل تحلیلی برای یاتاقان

بررسی قرار  موردطول محدود، به کمک روش حل عددی اجزاء محدود 

 یکلگرفتند. با توجه به فرض بروز پاسخ دینامیکی روتور در قالب نوسانات س
 

 
Fig. 5 Effect of aspect ratio on whirling frequency ratio for two, three 

and four lobed bearings lubricated with power law fluid (𝛿 = 0.5, 𝜀 =
0.5, 𝑛 = 0.6 ) 

غیرمدور  هایبر نسبت فرکانس چرخش گردابی در یاتاقان ابعادتأثیر نسبت  5شکل 

𝛿)  ، شده با سیال پاورلاروانکاری بلُ چهاردو، سه و  = 0.5, 𝜀 = 0.5, 𝑛 = 0.6 ) 

 

 
Fig. 6 Effect of aspect ratio on critical mass parameter for noncircular  

two, three and four lobed bearings lubricated with power law fluid, 
(𝛿 = 0.5, 𝜀 = 0.5, 𝑛 = 0.6 ) 

 بلُ چهاردو، سه و  غیرمدور هایبر جرم بحرانی در یاتاقان ابعادتأثیر نسبت  6شکل 

𝛿)، شده با سیال پاورلا روانکاری = 0.5, 𝜀 = 0.5, 𝑛 = 0.6 ) 

 

 

 
Fig. 7 Effect of power law index on whirling frequency ratio at 

different eccentricity ratios, (𝛿 = 0.5, 𝜈 = 1.0 ) (a)Two lobe, (b)Three 
lobe and (c)Four lobe noncircular bearings 

ازای خارج از تأثیر اندیس پاورلا بر نسبت فرکانس چرخش گردابی به 7شکل 

𝛿) های مختلف، مرکزی = 0.5, 𝜈 =  سه(b) لُب،  دو (a)های غیرمدور یاتاقان ( 1.0

 بلُ چهار  (c)و بلُ
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Fig. 8 Effect of power law index on critical mass of rotor at 

different eccentricity ratios,  (𝛿 = 0.5, 𝜈 = 1.0 ) (a)Two lobe, 
(b)Three lobe and (c)Four lobe noncircular bearings 

ازای خارج از تأثیر اندیس پاورلا بر پارامتر جرم بحرانی روتور به 8شکل 

𝛿) های مختلف، مرکزی = 0.5, 𝜈 =  ب، دو لُ (a)های غیرمدور یاتاقان ( 1.0

(b)و بلُ سه (c) بلُ چهار 

 

 

 
Fig. 9 Effect of power law index on whirling frequency at different 

aspect ratios, (𝛿 = 0.5, 𝜀 = 0.5 )   (a)Two lobe, (b)Three lobe and 
(c)Four lobe noncircular bearings 

 نسبت ابعادازای تأثیر اندیس پاورلا بر فرکانس چرخش گردابی روتور به 9شکل 

𝛿)، مختلف = 0.5, 𝜀 =  و بلُ سه(b) دو لبُ،  (a) های ژورنال غیرمدوریاتاقان ( 0.5

(c) بلُ چهار 
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Fig. 10 Effect of power law index on critical mass of rotor at different 

aspect ratios, (𝛿 = 0.5, 𝜀 = 0.5 )  (a)Two lobe, (b)Three lobe and 
(c)Four lobe noncircular bearings 

، ازای نسبت ابعاد مختلفتأثیر اندیس پاورلا بر پارامتر جرم بحرانی روتور به 10شکل 

(𝛿 = 0.5, 𝜀 =  (c) و بلُ هس(b) دو لبُ،  (a)های ژورنال غیرمدور یاتاقان  ( 0.5

 بچهارلُ

 

گذشتتت زمتتان کتتافی از اعمتتال اغتشتتاش در متتدل خطتتی، محتتدود پتتس از 

پارامترهای مشخصه ایتن نتوع رفتتار شتامل جترم بحرانتی روتتور و فرکتانس 

هتای چرخش گردابتی آن بترای تبیتین محتدوده پایتداری دینتامیکی یاتاقان

کار گرفته شده و تتأثیر پارامترهتایی طراحتی یاتاقتان غیرمدور مورد بررسی به

هتای ستیال از مرکتزی و منظتری و همچنتین ویژگیهای ختارج نظیر نسبت

های پتژوهش حاضتر بتا روانکار مانند اندیس پاورلا بر آن تعیین شتدند. یافتته

 توجه به نتایج ارائه شده عبارتند از :

با توجه به تعریف نسبت خروج از مرکزی، افزایش مقدار این پارامتر بتا  -1     

یاتاقان یا کاهش مقدار لقتی میستّر  افزایش انحراف مرکز محور نسبت به مرکز

گردد؛ لذا افزایش نسبت خروج از مرکزیت موجب کاهش ضتخامت کمینته می

ای متنتاظر بتا ناحیته فتیلم فشتاری فیلم سیال روانکار و تقویت خاصیت گتوه

همگرا در یاتاقان شده و افزایش میزان فشار توزیعی در فیلم ستیال روانکتار را 

ستوی دیگتر در صتورت افتزایش میتزان ختروج از  به دنبال خواهد داشتت. از

مرکزی، با توجه به فرض نوستانات ستیکل محتدود در بررستی حاضتر، دامنته 

اغتشاشات حرکتی مرکز روتور نیز در مقایسه با میزان انحراف مراکز یاتاقتان و 

محور نسبت به هم تضعیف خواهد شد. این پدیده باعث بهبود ضترائب ستفتی 

ستازی شتده یاتاقتان روانکار در سیستتم ارتعاشتی شبیه و میرایی معادل فیلم

گشته و به دنبال آن کاهش نسبت فرکانس چرخش گردابی و افزایش پتارامتر 

ازای تمتامی مقتادیر های غیرمدور دو، سه و چهتار لُتب بتهجرم بحرانی یاتاقان

اندیس پاورلای سیال روانکار قابل رویت خواهد بتود. عمتق ایتن تتاثیرات روی 

غیرمدور در مقادیر بالای نسبت خروج از مرکزی بترای ری سیستم یاتاقانپایدا

 هرسه نوع یاتاقان غیرمدور مورد بررسی بوضوح از نتایج قابل رؤیت است. 

هتای ژورنتال افزایش مقدار نستبت منظتری یتا طتول بته قطتر یاتاقان -2     

فتیلم ستیال شود تا فشار ایجاد شتده در باعث می ر لبُاغیرمدور دو، سه و چه

توانتد تری توزیع گردد. این امر با توجه به روابتط میروانکار در محدوده وسیع

های پایتداری دینتامیکی یاتاقتان را تتداعی کنتد فرض تقویت حتمی مشخصه

لیکن باید توجه داشت که بار قابل حمل یاتاقان نیز با افزایش نستبت منظتری 

اری یاتاقان نظیر پارامتر جترم های پایدرشد خواهد داشت. از آنجا که مشخصه

بعتد و بحرانی همواره طبق روابط ارائه شده در پژوهش حاضر نسبت به بتار بی

های ارائه شده منطبتق بتر شترایط واقعتی باشتند، در گردند تا تحلیلبیان می

های بتا بُعتد غالب حالات مورد بررسی، به علت تقویت به نسبت کمتر مشخصه

قیاس با قابلیت حمل بار یاتاقتان، منحنتی نتتایج  پایداری دینامیکی خطی در

هتای دهند. به ایتن معنتا کته دامنته پایتداری یاتاقانروند نزولی را نمایش می

ژورنال غیرمدور دو، سه و چهار لبُ متورد بررستی تحتت روانکتاری بتا ستیال 

روانکار پاورلا در صتورت افتزایش نستبت منظتری در شترایط کلتی محتدودتر 

توجه به نتایج شدت تاثیرگذاری تغییترات نستبت منظتری بتر خواهند شد. با 

 تر است.های پایداری در مقادیر بزرگتر اندیس پاورلا مشهودتضعیف مشخصه

بته علتت افزایش اندیس پاورلای روانکار سبب افتزایش لزجتت ستیال  -3     

و به دنبال تغییر ماهیت رابطه تنش برشی آن و نزدیک شدن به حالت نیوتنی 

شود. این پدیده به بهبتود ضترائب ستفتی و میرایتی تقویت توزیع فشار میآن 

کاهش نسبت فرکانس  های ژورنال غیرمدور مورد بررسی منتهی شده ویاتاقان

ی چترخش گردابتی و افتتزایش جترم بحرانتی و در نتیجتته گستترش محتتدوده

ر های غیرمدوشود؛ به نحوی که یاتاقانپایداری دینامیکی سیستم را سبب می

ی پایتداری بتالاتری در ( از محتدوده n=1تحت روانکاری بتا ستیال نیتوتنی )

پلاستیک بررسی شده توستط متدل قیاس با انواع تحت روانکاری با سیال شبه

باشند. همچنین نتایج گویای آنستت کته پاورلا در پژوهش حاضر برخوردار می
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هتای دو لُتب از در مقادیر بالای نسبت خروج از مرکتزی، تاثیرپتذیری یاتاقتان

هتای متورد بررستی استت. ضتمن تغییرات اندیس پاورلا بیش از ستایر یاتاقان

اینکه با توجه به رونتد منطقتی تغییترات بتا افتزایش انتدیس پتاورلا، تخمتین 

دار با تغییتر نتوع های غیرمدور لبُگسترش مرزهای پایداری دینامیکی یاتاقان

1.0nپاورلای فراتر از یک )روانکار از نیوتنی به دایلاتانت با اندیس   امتری )

 محتمل خواهد بود.

 هتای ژورنتالهتای یاتاقانبر پایه نتایج حاضتر بتا افتزایش تعتداد لُتب -4     

غیرمدور تحت روانکاری با سیال پاورلا از دو بته چهتار، پارامترهتای مشخصته 

یابند. این امتر ناشتی از تغییترات ایجتاد شتده در پایداری دینامیکی بهبود می

های سیال روانکتار وضعیت تعادلی محور متناسب با هندسه یاتاقان و مشخصه

رنتال چهتار لُتب بته ازای گاه یاتاقتانی ژوباشد. به عبارت دیگر قابلیت تکیتهمی

شرایط روانکاری و بارگذاری ارزیابی شده در میرا نمتودن اغتشاشتات محتمتل 

 در وضعیت حرکتی روتور، بیش از سایر انواع مورد بررسی است. 

 فهرست علايم -6
eA  سطح المان(m2) 

)i,j=x,y(  ijB  ضرایب بدون بعد میرایی فیلم روانکار 

CM  بعدجرم بحرانی روتور بدون 

D  قطر یاتاقان(m) 

0y, F 0xF های نیروی استاتیکی مؤلفه(N) 

y, F xF های نیروی دینامیکی مؤلفه(N) 

h  ضخامت فیلم روانکار(m) 

H ضخامت فیلم بدون بعد 

L  طول یاتاقان(m) 

m  ثابت سازگاری(Pa. sn) 

M جرم روتور بدون بعد 

kN  یابیدرونتابع 

n اندیس پاورلا 

en  هر المانی هاگرهتعداد 

j0O استاتیکی حالت در محور مرکز 

jO دینامیکی حالت در محور مرکز 

P فشار روانکار (
N

m2) 

oP فشار روانکار در حالت استاتیکی (
N

m2) 

dP فشار روانکار در حالت دینامیکی (
N

m2) 

mP  مقدار فشار در هر گره(
N

m2) 

𝑃𝑧́ های فشار دینامیکی مؤلفه(
N

m2
) 

P فشار بدون بعد 

S=1/(π.W)    عدد سامرفیلد 

)i,j=x,y(  ijS  سفتی فیلم روانکار بدون بعدضرایب  

t  زمان(s) 

u  مؤلفه سرعت محوری(
m

s
) 

w  مؤلفه سرعت جانبی(
m

s
) 

W  ظرفیت بدون بعد تحمل بار 
x,y,z محورهای مختصات 

𝑋′, 𝑌′ های جابجایی اغتشاشی روتور نسبت به حالت مؤلفه

 استاتیکی

𝑋̇′, 𝑌̇′ سرعت اغتشاشی روتور هایمؤلفه 

)i,j=x,y(  ijZ ضرایب دینامیکی مختلط فیلم روانکار 

  علايم يوناني

𝛾 = 𝜔𝑝 𝜔⁄  نسبت فرکانس چرخش گردابی 

𝛿 = 𝑐𝑚/𝑐 پریلود 

𝜀 = 𝑒/𝑐𝑚 ازمرکزینسبت خارج 

𝜂 سیال تهیسکوزیو (
kg

m.s
) 

𝜃 = 𝑋 𝑅⁄   (rad)ایمختصات زاویه 

𝜃0
𝑖  

با جهت  اُمiالمرکزین محور و لُب ی بین خطزاویه

 x (rad)مثبت محور 

𝜃1
𝑖  (rad) امiی شروع لب زاویه 

𝜃2
𝑖   (rad)  امiی پایان لب زاویه 

𝜃cav
𝑖  (rad)ی گسیختگی زاویه 

𝜈 = 𝐿/D  یاتاقان طول به قطرنسبت 

𝜏  زمان بدون بعد 

𝜏𝑦𝑥  تنش برشی در راستای𝑦𝑥 

𝜏𝑦𝑧  تنش برشی در راستای𝑦𝑧 

𝜔 ای بی بعد روتور حول محور سرعت زاویه𝑧 

𝜔𝑝 
ای بدون بعد اغتشاشات مرکز روتور حول سرعت زاویه

 نقطه تعادل استاتیکی 
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