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تأثیر پریلود، سرعت و نسبت خروج از مرکزی روتور بر عملکرد ترموهیدرودینامیکی یاتاقان های 
ژورنال دولبُ

ابوالفضل رسولی زاده شورکی1، اصغر دشتی رحمت آبادی1*، مهدی زارع مهرجردی2
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چکیده: تحلیل عملکرد یاتاقان های ژورنال روغنی با توجه به رشد روزافزون به کارگیری آنها به عنوان تکیه گاه  قطعات دوار در 
طیف گسترده ای از ماشین های صنعتی از اهمیت ویژه ای برخوردار می باشد. تنش های برشی و نیروهای اصطکاکی متناسب با 
سرعت لایه های روانکار در نقاط مختلف فضای لقی یاتاقان، زمینه تغییر شرایط دمایی را فراهم می آورند. عوامل مختلفی نظیر 
افزایش سرعت  محور، کاهش پهنای فضای لقی و کوچکی ضرایب انتقال حرارت روانکار، محور و پوسته یاتاقان زمینه تشدید 
تغییرات دمایی روانکار را موجب می گردند. از این رو در پژوهش حاضر تأثیر پارامترهای طراحی نظیر سرعت دوران محور و 
میزان پیش  بار یا غیرمدوری بر تغییرات دمایی و کیفیت توزیع فشار فیلم روانکار، قابلیت حمل بار و زاویه وضعی تعادلی روتور 
در فضای لقی یاتاقان های دو لبُ بررسی شده  است. پارامترهای عملکرد یاتاقان با به کارگیری توزیع فشار حرارتی حاصل از حل 
معادله رینولدز با درنظرگرفتن شرایط دمایی و لزجت نهایی روانکار قابل محاسبه می باشند. مقایسه عملکرد یاتاقان های دو لبُ با 
درنظرگرفتن اثرهای دمایی و بدون آن از کاهش لزجت و تضعیف توزیع فشار ایجاد شده در روانکار و در پی آن کاهش بار قابل 
حمل توسط یاتاقان به ویژه در سرعت های دورانی بالای روتور حکایت دارد. همچنین نتایج، کاهش اثرهای دمایی بر عملکرد 

یاتاقان های مورد ارزیابی با افزایش میزان غیرمدوری را نمایش می دهند.
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مقدمه-11
در یاتاقان های ژورنال عواملی نظیر سرعت بالای دوران روتور، اصطکاک 
زیاد مابین لایه های روانکار و تغییر شرایط محیطی محل به کارگیری سامانه 
خواهد  پی  در  را  روانکار  دمای  ملاحظه  قابل  تغییرات  یاتاقان  شامل  دوار 
داشت. افزایش بیش از حد دما، تغییر در مشخصه های مختلف سیال روانکار، 
اکسیداسیون  نظیر  مشکلاتی  بروز  سبب  و  داشته  پی  در  را  لزجت  به ویژه 
روانکار و تغییر شکل پوسته یاتاقان و روتور خواهد گردید. با توجه به این که 
حرارت شکل  انتقال  جریان های  و  روانکار  دمایی  تغییرات  اثر  درنظرگرفتن 
گرفته مابین روتور، روانکار و پوسته بر عملکرد استاتیکی و دینامیکی یاتاقان 
می تواند دستیابی به نتایج واقع گرایانه تری از عملکرد یاتاقان های ژورنال را 
در پی داشته باشد، پژوهش ها پیرامون این موضوع در دهه اخیر از رشد قابل 

توجهی برخوردار گردیده  است.
در بررسی های اولیه صورت گرفته در زمینه ارزیابی اثر تغییرات دمایی 
عملکرد   1980 سال  در   ]1[ کروسبی  ژورنال،  یاتاقان های  روانکاری  بر 
ترموهیدرودینامیکی یاتاقانهای ژورنال مدور کامل با طول محدود برای برخی 
حالات خاص را بررسی نمود. در ادامه تجزیه و تحلیل ترموهیدرودینامیکی 
با   ]2[ همکاران  و  ناگاراجو   1994 سال  در  ژورنال،  یاتاقان های  رفتار 
بیضوی  ژورنال  یاتاقان های  رفتار  بررسی  به  حرارتی  اثرهای  درنظرگرفتن 
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پرداخته و برخی از مشخصه های عملکرد استاتیکی نظیر ظرفیت حمل بار 
یاتاقان، نشت جانبی، نیروی اصطکاک1 و زاویه مشخصه2 و همچنین برخی 
نسبت  و  بحرانی3  جرم  همانند  یاتاقان  دینامیکی  عملکرد  مشخصه های  از 
بسامد میرای چرخش گردابی4 را ارائه نمودند. رفتار حرارتی یاتاقان های مدور 
شیاردار5 و بیضوی توسط ما و تیلور ]3[ در سال 1996 مورد مطالعه قرارگرفت. 
محققان در این پژوهش یاتاقان ها را تحت فشارهای خاصی تا 4 مگاپاسکال 
و بسامد چرخشی 120 هرتز مورد آزمایش قرار داده و تأثیر دما بر کاهش 
قدرت و نرخ مستقیم جریان سیال را گزارش نمودند. نتایج آنها گویای تأثیر 
قابل تأمل تغییر دما بر عملکرد یاتاقان های مورد بررسی می باشد. بانویت و 
چاندراوت ]4[ در سال 2000 اثر انحراف روتور6 بر عملکرد ترموهیدرودینامیک 
یاتاقان های ژورنال بیضوی را تحلیل کردند. در این پژوهش معادله رینولدز 
تعمیم یافته برای محاسبه توزیع فشار در فیلم روغن، هم زمان با معادلات 
انرژی7 و انتقال حرارت8، برای تعیین حوزه دما در بوش، ژورنال و فیلم روغن 

1 Friction force
2 Attitude angle
3 Critical mass
4 Damped whirl frequency ratio
5 Axial groove
6 Misalignment of  rotor
7 Energy equation
8 Heat transform equation
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مورد بررسی قرار گرفته اند. نتایج این پژوهش بیانگر تأثیر قابل توجه تغییرات 
دمایی بر توزیع فشار درون فیلم سیال روانکار می باشد. سینگ و ماژومدار 
]5[ در سال 2005 شبیه سازی رایانه ای یاتاقان های ژورنال هیدرودینامیکی 
با  پژوهشگران  این  دادند.  انجام  را  گرمایی  اثرهای  درنظرگرفتن  با  مدور 
تحلیل معادله رینولدز هم زمان با معادلات انرژی و انتقال حرارت موفق به 
بررسی  یاتاقان های ژورنال هیدرودینامیکی مورد  پایدار  ارائه عملکرد حالت 
شدند. میشرا و همکاران ]6[ در سال 2007  تأثیر دما در یاتاقان های ژورنال 
مقایسه  مشابه  مدور  یاتاقان های  با  را  نتایج  و  بررسی  را  بیضوی  غیرمدور 
نمودند. ارزیابی آنان گویای کاهش اثر تغییرات دمایی بر عملکرد یاتاقان های 
بیضوی با افزایش میزان غیرمدوری یاتاقان به علت تضعیف هم زمان میزان 
فشار ایجاد شده در فیلم روانکار درون یاتاقان می باشد. پس از آن در سال 
نوع  سه  با  بیضوی  ژورنال  یاتاقان های  ترموهیدرودینامیکی  مطالعه   2010
روغن تجاری مختلف توسط چائوهان و همکاران ]7[ انجام شد. هدف این 
تبادل  از  ناشی  فشار  تغییرات  روغن ،  دمای  افزایش  میزان  بررسی  تحقیق 
گرمایی و تعیین ظرفیت حمل بار یاتاقان در حالات مختلف برای تشخیص 
مناسب ترین نوع روغن مورد استفاده بود. در سال 2012 بررسی اثر ترکیبی 
از پارامترهای زبری سطوح، حرارت و اینرسی سیال بر مشخصه های عملکرد 
صورت   ]8[ همکاران  و  پراساد  توسط  هیدرودینامیکی  ژورنال  یاتاقان های 
تأثیر تغییر  ادامه سینگلا و همکاران ]9[ در سال 2014 بررسی  گرفت. در 
دما و گرانروی سیال روانکار تراکم ناپذیر را بر عملکرد یاتاقان ژورنال مدور 
نرم افزارهای  محیط  در  مسأله  شبیه سازی  فرآیند  کمک  به  هیدرودینامیکی 
فلوئنت و انسیس1 و فرض جریان سه بعدی در معادله رینولدز انجام دادند. 
نتایج این پژوهش بیانگر کاهش دامنه تغییرات دمای روانکار پیش از تحقق 
هر  در  گرانروی  تغییرات  گام  به  گام  درنظرگرفتن  در صورت  پایدار  شرایط 

مرحله از محاسبات نسبت به فرض هم دمایی فیلم سیال روانکار می باشد.
با توجه به عدم امکان دستیابی به حل تحلیلی معادله رینولدز حاکم بر 
از  با طول محدود )دو بعدی(،  یاتاقان های ژورنال هیدرودینامیکی  روانکاری 
یاتاقان ها  این  به وضعیت عملکرد  به منظور دستیابی  روش های حل عددی 
از  حاضر  پژوهش  در  گرفت.  بهره  روانکاری  و  طراحی  مختلف  شرایط  در 
و  بالاتر  همگرایی  سرعت  به علت  یافته  تعمیم  مشتق  درون یابی  روش 
سهولت بیشتر در بازنویسی معادلات روانکاری بر پایه اصول آن نسبت به 
 ،]10[ محدود  تفاضل  و  محدود  اجزا  نظیر  متداول  عددی  روش های  سایر 
به منظور حل معادلات حاکم و تعیین پارامترهای عملکرد یاتاقان استفاده شده  
میزان  یا  پیش بار  نظیر  پارامترهای طراحی  تأثیر  بررسی ها،  است. همچنین 
پارامترهای  و  روانکار  دمای  افزایش  بر  محور  دوران  سرعت  و  غیرمدوری 
در  که  می دهد  نمایش  را  دو  لبُ  غیرمدور  یاتاقان های  استاتیکی  عملکرد 

مراجع به آنها اشاره ای نشده است. 
در مطالعه حاضر پس از استخراج فشار در هر گام با استفاده از معادله 
به  روانکار  سیال  فیلم  مختلف  نقاط  در  دما  و  لزجت  جدید  مقادیر  رینولدز، 

1 Fluent and Ansys softwares

کمک معادله بقای انرژی محاسبه گردیده  است. در ادامه با فراخوانی معادله 
انتقال حرارت، میزان حرارت انتقالی از روانکار به جداره هر یک از لبُ های 
یاتاقان، محور و محیط پیرامون تعیین می گردد. وضعیت دمایی نهایی فیلم 
اولیه گام  یاتاقان در هر گام به عنوان شرایط  سیال روانکار، محور و پوسته 
بعدی حل در نظر گرفته شده و این روند تا رسیدن به شرایط پایدار دمایی 
سیال  فیلم  نهایی  حرارتی  فشار  توزیع  حل،  فرآیند  خاتمه  با  می یابد.  ادامه 
روانکار به ازای سرعت های دورانی مختلف محور در مقادیر متفاوت میزان 
غیرمدوری لبُ ها به منظور تعیین بار قابل حمل و زاویه وضعی در یاتاقان 

مورد استفاده قرار می گیرد. 

تئوری-21
یاتاقان های ژورنال مدور و غیرمدور مورد بررسی به ترتیب در شکل های 
ژورنال  یاتاقان های  عملکرد  تفاوت  اصلی  دلیل  داده  شده اند.  نشان   2 و   1
مدور و غیرمدور در شرایط بارگذاری مشابه، اختلاف ضخامت فیلم روانکار 
محبوس در فضای لقی مابین روتور و پوسته یاتاقان می باشد. این پدیده به 
پیدایش توزیع فشارهای متفاوت در فیلم سیال روانکار یاتاقان های مدور و 

غیرمدور و اختلاف شرایط دمایی آنها منجر می شود.

معادلات1حاکم-31
در این بخش معادلات حاکم بر روانکاری هیدرودینامیکی یاتاقان های 
ژورنال غیرمدور دو لبُ با احتساب اثرهای دمایی و پارامترهای مشخصه این 

گروه از یاتاقان ها مورد بررسی قرار می گیرند.

ضخامت فیلم روانکار در یاتاقان های مدور و دو لبُ- 1- 3
لبُ مطابق  یاتاقان های ژورنال مدور و غیرمدور دو  به هندسه  با توجه 
شکل های 1 و 2، ضخامت فیلم روانکار در فضای بین سطح داخلی پوسته 

Fig. 1. circular hydrodynamic journal bearing

شکل1:11یاتاقان1ژورنال1هیدرودینامیکی1مدور
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یاتاقان و سطح خارجی روتور دوار در هر نقطه از محیط پیرامونی یاتاقان به 
h:]10[ ترتیب از روابط )1( و )2( قابل محاسبه می باشد
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و  یاتاقان  که  هنگامی  به  کمینه  شعاعی  لقی   cm  ،)2( و   )1( روابط  در 
محور هم مرکز می باشند، تعریف می شود. در رابطه )2( اندیس i معرف شماره 
لبُ های یاتاقان ژورنال غیرمدور بوده و پارامترهای Yj و Xj موقعیت مرکز 
به محورهای  )به صورت بی بعد( نسبت  استاتیکی  تعادل  ژورنال در وضعیت 
را   x محور  به  نسبت  یاتاقان  لبُ های  خط المرکزین  زاویه   θi

o و  مختصات 
نشان می دهند. همچنین پارامتر δ )پیش بار( بیانگر میزان غیرمدوری یاتاقان 
 ،)c( به لقی شعاعی متداول )cm( بوده و به صورت نسبت لقی شعاعی کمینه

در هنگام هم مرکزی یاتاقان و محور تعریف می شود.

معادله رینولدز- 2- 3
معادله رینولدز حاکم بر روانکاری هیدرودینامیکی یاتاقان ژورنال با طول 

محدود توسط سیال تراکم ناپذیر در شرایط پایا عبارت است از ]10[:
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در معادله فوق، h و μ به ترتیب ضخامت فیلم و گرانروی سیال روانکار 
روش  قوانین  اعمال  با  می باشند.  مفروض  صُلب  روتور  سرعت خطی   U و 
درون یابی مشتق تعمیم یافته بر معادله )3(، معادله ذیل با صرف نظر از اثرات 
ثبات  ᵒC 33 ورودی( و فرض  مقدار  در  روانکار  ماندن دمای  )ثابت  دمایی 
توزیع  به  ارزیابی حاصل می شود. دستیابی  تمامی مراحل  روانکار در  لزجت 

فشار پایای هم دما ایجاد شده در فیلم سیال روانکار با حل معادله )4(  امکان 
پذیر می باشد.

(4)

( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

3 3

3
31 2

, , , ,
1 1

3 2
, ,

1

1 sin) ( cos) (

1 1cos sin 1 cos

1,2

6

6

1,2,

x x

y

m j j

i
i m j j o

N N

i k k j i k k ji
k ki

N

j l i li
l i

h c X Y

h c X Y

i

h P h P hU
x x z z x

h A P h A P
x

hh B P U
x

i

θ θ

θ θ θ θ
δ δ

µ µ

µ

= =

=

= − −

  = − − + − −    
=

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

 ∂
+ ∂ 

∂ + =  ∂ 
=

∑ ∑

∑

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

3
1
, ,

1,

3
1 1
, , , ,2

1 1,

3
2
, ,

1,

3
1 1
, , , ,2

1 1,

3
2
, ,

1,

...,

1

6

x

x x

x

y x

y

x

N

i k k j
ki j i

N N

i k k j i k k j
k ki j

N

i k k j
ki j

N N

j l i l j l i l
l ki j

N

j l i l
li j

N

h A P
x

h A A P

h A P

h B B P

h hB P U
x

µ

µ
µ

µ

µ
µ

µ
µ

=

= =

=

= =

=

   ∂
   ∂   

 
− 
 

 
+ 
 

 
− 
 

  ∂ + =   ∂ 

∑

∑ ∑

∑

∑ ∑

∑

0) (

1,2,.., 1, 2,..,

0 0, , 2

0 0 ,

0 0

i

x y

cav

P T T
ref

i N j N

P in x R R

P in y y l

P P in
x

eα γ

π π

θ θ

µ µ − −




= =

= =

= = =

∂
= = =

∂

=

به کارگیری  و   )3( معادله  در  روانکار  لزجت سیال  بودن  متغیر  با فرض 
مجدد قوانین روش GDQ، معادله ذیل برای استخراج مقادیر فشار حرارتی 

ایجاد شده در نقاط مختلف فیلم سیال روانکار حاصل می گردد:
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در روابط )4( و )P ،)5 به فشار ایجاد شده در فیلم سیال روانکار اشاره 
وزنی  ضرایب  ماتریس های  معرف  به ترتیب   B(1)

j,l و   A(1)
i,k همچنین  دارد. 

مربوط به مشتقات مرتبه اول توزیع فشار در راستای محورهای x و y بوده 
 P نیز ماتریس های ضرایب وزنی مشتقات مرتبه دوم تابع B(2)

j,l و A(2)
i,k و

در راستا های مذکور می باشند. متغیر های i و j به مکان نقاط نمونه منتخب       
)xi , yj( روی دامنه مش بندی شده مسأله همانند شکل 3 اشاره دارند. شرایط 

مرزی ذیل به منظور استخراج توزیع فشار حالت پایدار در هر یک از لب های 
یاتاقان به صورت مجزا در حل معادله رینولدز مورد استفاده قرار گرفته اند]10[:
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چگونگی تغییرات مقدار ویسکوزیته با تغییرات فشار و دمای نقاط مختلف 

فیلم سیال روانکار توسط رابطه )7( محاسبه می شود ]7[:
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Fig. 2. Two lobe non-circular hydrodynamic journal bearing
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معادله انرژی- 3- 3
معادله انرژی حاکم بر جریان سیال روانکار تراکم ناپذیر درون فضای لقی 

یاتاقان ژورنال در شرایط پایدار عبارتست از ]7[:
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عبارت سمت چپ معادله فوق به انرژی انتقالی به دلیل جابه جایی حرارتی 
و جملات سمت راست آن به ترتیب به انتقال انرژی توسط فرآیند هدایت 
محور های             )8( معادله  در  دارد.  اشاره  رفته  هدر  به  انرژی  میزان  و  حرارتی 
z ، y ، x به ترتیب راستاهای طول یاتاقان، ضخامت فیلم روانکار و محیط 

پیرامونی یاتاقان را نشان می دهند.

بازنویسی معادله انرژی با فرض منحنی دمایی مرتبه 2 روانکار- 1- 3- 3
در پژوهش حاضر با توجه به شرایط مرزی لایه سیال روانکار، تغییرات 
دما در راستای ضخامت فیلم در معادله انرژی با منحنی مرتبه 2 تخمین زده 
با ادغام معادلات  انرژی  از این رو مؤلفه های سرعت  در معادله  شده  است. 
حرکت و به کارگیری شرایط مرزی مناسب با توجه به وضعیت سرعت روانکار 

در مرزها به فرم ذیل حاصل می شوند:

- الف(9)
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با توجه به روابط فوق مؤلفه های سرعت روانکار در راستای محورهای 

مختصات x و z از روابط ذیل قابل محاسبه می باشند.
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تابع توزیع دما در راستای ضخامت فیلم با توجه به شرایط سیال روانکار 
تراکم ناپذیر، با یک چند جمله ای مرتبه 2 به صورت زیر تخمین زده می شود 
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ثابت های رابطه )11( با توجه به شرایط مرزی ذیل قابل محاسبه هستند:

- الف(12)
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بازنویسی  فرم   ،)11( معادله  در   )12( رابطه  با جایگذاری شرایط مرزی 
شده رابطه )11( برای توزیع دما در نقاط مختلف فیلم سیال روانکار به صورت 

زیر خواهد بود:

(13)
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در رابطه فوق T دمای سطح محور، TU دمای سطح یاتاقان و Tm دمای 
میانگین لایه روانکار را نشان می دهند. با جایگذاری مقادیر vx و vz و T به 
بیان شده  انرژی  از معادلات )10-الف(، )10-ب( و )13( در معادله  ترتیب 
در رابطه )8( و انتگرال گیری از این معادله نسبت به y در راستای ضخامت 
فیلم روانکار از 0 تا h ، فرم نهایی معادله انرژی همانند ذیل حاصل می گردد:
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Fig. 3. Position of the sample nodes on the meshed domain of the 
problem
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شرایط مرزی برای حل معادله فوق عبارتست از :
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معادله هدایت حرارت در پوسته یاتاقان- 4- 3
توزیع دما در جداره لبُ های یاتاقان ژورنال غیرمدور در گام های پی در پی 
تحلیل، از حل معادله هدایت حرارت در پوسته )رابطه )16(( با درنظرگرفتن 
قابل  مسأله  دامنه  مرزهای  از  یک  هر  در  حرارت  انتقال  وضعیت  چگونگی 

دستیابی می باشد ]11[:
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روانکار و محیط  فیلم سیال  با  روتور  انتقال حرارت  ماهیت  به  توجه  با 
پیرامونی و امکان بروز تغییرات دمایی جزئی آن، می توان دمای سطح روتور 
در تماس با روانکار در مراحل مختلف بررسی را ثابت فرض نمود ]7[. فرم 

بازنویسی شده معادله )16( بر پایه اصول روش GDQ عبارتست از:
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C(2) ماتریس ضرایب وزنی مربوط 
k,ll و B(2)

j,ll ، A(2)
i,ll ،)17( در رابطه

 z ، y ، x به مشتقات مرتبه دوم تابع توزیع دما در جداره یاتاقان در راستای
محورهای مختصات می باشند. همچنین مشخصه های i و j و k نشان دهندۀ 

مکان نقاط نمونه )xi , yj , zk( مفروض روی دامنه مسأله می باشند.
شرایط مرزی حل معادله هدایت حرارت در پوسته یاتاقان )رابطه )16(( 
برای جداره مش بندی شده یاتاقان ژورنال دو لبُ همان گونه که در شکل 4  

نشان داده شده به فرم معادله 18 قابل بیان می باشد:

- الف(18)
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با توجه به استفاده از روش تکرار به منظور همگرایی مقادیر گره ای دما و 
فشار سیال روانکار در مراحل مختلف حل از معادلات رابطه )19( به عنوان 

شرط خاتمه فرآیندهای تکرار استفاده گردیده  است ]7[.
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به منظور محاسبه توزیع دمای نهایی سه بعدی )Ti,j,k( ایجادشده در پوسته 
یاتاقان در هر مرحله با توجه به جریان های انتقال حرارت نیز روش تکرار با 

شرط خاتمه مشابه رابطه )19-ب( به کار گرفته شده  است.

قابلیت حمل بار و زاویه وضعی در یاتاقان- 5- 3
روانکار محبوس  فیلم سیال  ایجاد شده در  نهایی  توزیع فشار  تعیین  با 
یاتاقان در راستای  قابل حمل توسط  بار  یاتاقان، مؤلفه های  لقی  در فضای 

محورهای مختصات از روابط ذیل قابل محاسبه می باشند ]10[.

(20)

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

0

0

2 2 2

2 2 2

2 2
, ,, , , ,

1 1

2
, , ,

1

0

0

0 , 0,

0 2 , 0

0

0

: 0, 0 0

: 2 , 0 0

yx

z

m

m

b b b

NN

i ll b j ll bll j k i ll k
ll ll

N

k ll b i j ll
ll

b

b

oil upper
bound

T T in z l x

T T in x R z

T T T
x y z

A T B T

C T

T T in x R z l y t

T T in x R z l y t

Tk
y

π

π

π

π

= =

=

= ≤ ≤ =

= ≤ ≤ =

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

+

+ =

= = ≤ ≤ ≤ ≤

= = ≤ ≤ ≤ ≤

 ∂
 ∂ 

∑ ∑

∑

( )( )

( )( )

( )( )

( ) ( )( )
( )( )

( ) ( )( )
( )( )

0

0

2

, ,1 6
2

,

2

, ,1 6
2

,

, ,

, ,0

, ,

10

10

1,2,.... 1, 2,....

b
b

ing y
surface

b
b c b air

y t

b
b c b air

z

b
b c b air

z l

i j i jn n

i j n

i j i jn n

i j n

x y

Tk
y

Tk h T x t z T
y

Tk h T x y T
z

Tk h T x y l T
z

P P

P

T T

T

i N j N

=

=

=

=

− −

− −

 ∂
=  ∂ 

 ∂
− = − ∂ 

∂ − = − ∂ 

∂  = − ∂ 

−
≤

−
≤

= =

∑
∑

∑
∑

( )

( )

( )

1 0 0

1 ,
1 1 1

1 0 0

1 ,
1 1 1

0

cos

cos

sin

sin

, 0

x z

x z

R Ln

x
a

N Nn
x y i
i j i i j

a i j

R Ln

y
a

N Nn
x y i
i j i i j

a i j

x

W P dzdx

c c x P

W P dzdx

c c x P

W

ϕ

ϕ

θ

θ ϕ

θ

θ ϕ

ε ϕ

=

= = =

=

= = =

=

 
= + 

 

=

 
= + 

 

=

∑ ∫ ∫

∑ ∑∑

∑ ∫ ∫

∑ ∑∑
(21)

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

0

0

2 2 2

2 2 2

2 2
, ,, , , ,

1 1

2
, , ,

1

0

0

0 , 0,

0 2 , 0

0

0

: 0, 0 0

: 2 , 0 0

yx

z

m

m

b b b

NN

i ll b j ll bll j k i ll k
ll ll

N

k ll b i j ll
ll

b

b

oil upper
bound

T T in z l x

T T in x R z

T T T
x y z

A T B T

C T

T T in x R z l y t

T T in x R z l y t

Tk
y

π

π

π

π

= =

=

= ≤ ≤ =

= ≤ ≤ =

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

+

+ =

= = ≤ ≤ ≤ ≤

= = ≤ ≤ ≤ ≤

 ∂
 ∂ 

∑ ∑

∑

( )( )

( )( )

( )( )

( ) ( )( )
( )( )

( ) ( )( )
( )( )

0

0

2

, ,1 6
2

,

2

, ,1 6
2

,

, ,

, ,0

, ,

10

10

1,2,.... 1, 2,....

b
b

ing y
surface

b
b c b air

y t

b
b c b air

z

b
b c b air

z l

i j i jn n

i j n

i j i jn n

i j n

x y

Tk
y

Tk h T x t z T
y

Tk h T x y T
z

Tk h T x y l T
z

P P

P

T T

T

i N j N

=

=

=

=

− −

− −

 ∂
=  ∂ 

 ∂
− = − ∂ 

∂ − = − ∂ 

∂  = − ∂ 

−
≤

−
≤

= =

∑
∑

∑
∑

( )

( )

( )

1 0 0

1 ,
1 1 1

1 0 0

1 ,
1 1 1

0

cos

cos

sin

sin

, 0

x z

x z

R Ln

x
a

N Nn
x y i
i j i i j

a i j

R Ln

y
a

N Nn
x y i
i j i i j

a i j

x

W P dzdx

c c x P

W P dzdx

c c x P

W

ϕ

ϕ

θ

θ ϕ

θ

θ ϕ

ε ϕ

=

= = =

=

= = =

=

 
= + 

 

=

 
= + 

 

=

∑ ∫ ∫

∑ ∑∑

∑ ∫ ∫

∑ ∑∑

n: شمارنده تعداد لبُ های یاتاقان



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 49، شماره 4، سال 1396، صفحه 697 تا 708

702

بر خلاف یاتاقان های ژورنال مدور، عرض فضای لقی در انواع غیرمدور در 
نقاط پیرامونی یاتاقان حتی در صورت هم مرکزی روتور و یاتاقان نیز متفاوت 
می باشد. این عامل امکان بروز تغییر در وضعیت عملکرد یاتاقان های ژورنال 
غیرمدور با تغییر در راستای خط المرکزین یاتاقان حتی برای نسبت های خروج 
از مرکزی معین را به دنبال خواهد داشت. در بررسی حاضر موقعیت تعادل 
استاتیکی روتور در فضای یاتاقان به ازای تمامی مقادیر نسبت های خروج از 
مرکزی، پیش بار و سرعت دورانی به نحوی تعیین گردیده که جهت گیری 
بار برآیند قابل حمل توسط یاتاقان همانند آنچه اغلب در شرایط واقعی روی 
می دهد، در راستای قائم باشد. برای دستیابی به این هدف موقعیت تعادلی 
مرکز محور در شرایط مختلف با استفاده از روش تکرار ]12[ طوری تعیین 

می گردد که در نهایت شرط زیر محقق شود.
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با درنظرگرفتن شرط تعادلی برای مرکز روتور )معادله )22(( در شرایط 
مختلف، زاویه وضعی )φ0( خاصی در یاتاقان حاصل می گردد.

بحث1و1بررسی1پیرامون1نتایج-41
پارامتر های مشخصه طراحی یاتاقان ژورنال دو لبُ و ویژگی های سیال 

روانکار مورد استفاده در مطالعه حاضر در جدول 1 اشاره شده اند.
به منظور بررسی صحت عملکرد برنامه رایانه ای تدوین شده جهت تحلیل 
ابتدا  در  لبُ،  دو  غیرمدور  ژورنال  یاتاقان های  ترموهیدرودینامیکی  عملکرد 
نتایج خروجی برنامه برای قابلیت حمل بار یاتاقان های ژورنال مدور با نتایج 
مشابه موجود در مرجع ]13[ در شکل 5 مقایسه شده  است. نتایج شکل 5 از 
افزایش قابلیت حمل بار یاتاقان های ژورنال هیدرودینامیکی مدور با افزایش 

منحنی های  مقایسه  همچنین  دارند.  حکایت   )ε( مرکزی  از  خروج  نسبت 
مراجع  و  حاضر  بررسی  نتایج  مابین  مناسب  تطابق  گویای   5 نمودار شکل 
بوده و صحت عملکرد برنامه رایانه ای تدوینی را تأیید می نماید. در ادامه تأثیر 

Fig. 4. Geometry of non-circular two lobe journal bearing along with the assumed boundary conditions for heat transfer between the bearing shell, 
lubricant film and environment.

شکل1:41هندسه1یاتاقان1ژورنال1غیرمدور1دو1لب1ُو1شرایط1مرزی1مفروض1برای1جریان1های1انتقال1حرارت1مابین1پوسته1یاتاقان،1فیلم1سیال1روانکار1تراکم1
ناپذیر1و1محیط1پیرامون

مقدار پارامتر

0/065 μ)Kgm-1s-1( ،گرانروی سیال روانکار
0/13 koil)Kgms-3 oC-1( ،ضریب هدایت حرارتی سیال
0/034 γ)oC-1( ،ضریب گرانروی-دما سیال
850 ρ)Kgm-3( ،چگالی سیال 
33 To)

oC( ،دمای روغن ورودی 
30 Tair)

oC( ،دمای محیط 
56/8 hc)Kgs-3 oC-1( ،ضریب جابجایی حرارتی یاتاقان
51/9 koil)Kgms-3 oC-1( ،ضریب هدایت حرارتی یاتاقان
2000 cp)m

2s-2 oC-1( ،حرارت مخصوص سیال روانکار
0/05 Rm)m( ،شعاع روتور
145 cm)μm( ،لقی شعاعی
0/05 L)m( ،طول یاتاقان
0/05 t)m( ،ضخامت یاتاقان

2/3×10-8 α)ms2Kg-1( ،ضریب گرانروی-فشار سیال

جدول1:11پارامترهای1طراحی1و1روانکاری1برای1یاتاقان1های1ژورنال1
هیدرودینامیکی1غیرمدور1دو1لب1ُمورد1استفاده1در1بررسی1حاضر

Table 1. The design and lubrication parameters used in this study for 
two lobe noncircular hydrodynamic journal bearing
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تغییرات دما و لزجت سیال روانکار در شرایط مختلف بر عملکرد یاتاقان های 
عملکرد  حوزه  به  یافته  تعمیم  رایانه ای  برنامه  از  استفاده  با  لبُ  دو  ژورنال 

یاتاقان های ژورنال غیرمدور مورد بررسی قرار گرفته  است.

روانکار  سیال  فیلم  در  شده  ایجاد  دمای  بیشینه   6 شکل  نمودارهای 
مقادیر  در  لبُ  دو  یاتاقان های  در فضای  روتور  از مرکزی  افزایش خروج  با 

مختلف پیش بار )δ( را نشان می دهد.
نیز  و  ثابت  پیش بارهای  در   ε افزایش  می شود  مشاهده  که  همانگونه 
کاهش میزان غیرمدوری با افزایش δ در مقادیر ثابت ε، افزایش مقدار بیشینه 
دمای ایجاد شده در سیال روانکار را به دنبال دارند. چگونگی تغییرات بیشینه 
مقدار ویسکوزیته سیال روانکار )μ( در شرایط کارکرد در مقادیر متنوع ε و 
δ در شکل 7 ارائه شده  است. همان گونه که از شکل 7 دیده می شود روند 
تغییرات لزجت سیال روانکار با تغییر مقادیر ε و δ بالعکس تغییرات دمایی 
قابل مشاهده در شکل 6 می باشد. براساس نتایج شکل های 6 و 7، با افزایش    
ε و δ به علت کاهش عرض فضای لقی یاتاقان به ویژه در ناحیه متناظر با 

فشار بیشینه، تغییرات دما و لزجت سیال روانکار تشدید می گردد.
افزایش دمای نقاط مختلف فیلم سیال روانکار، کاهش لزجت را به دنبال 
خواهد داشت و زمینه تضعیف توزیع فشار ایجاد شده در فیلم سیال روانکار 
 )Piso( را در پی دارد. نتایج شکل 8 چگونگی تغییر مابین توزیع فشار هم دما
و حرارتی )Pth( ایجاد شده در فیلم سیال روانکار در صفحه میانی راستای 
از  که  همان گونه  می دهد.  نشان  را  مختلف  پیش بارهای  در  یاتاقان  طولی 
نمودار شکل 8 دیده می شود با تمایل یاتاقان به حالت مدور در ازای افزایش 
δ، میزان افت فشار حرارتی نسبت به شرایط هم دما در لبُ های یاتاقان به 
علت افزایش میزان دمای پایدار و کاهش لزجت سیال روانکار همان گونه که 
در شکل های 6 و 7 آمده، تشدید خواهد شد. همچنین برای هر دو نوع فشار 
مورد بررسی با توجه به نتایج شکل 8، افزایش میزان پیش بار، تقویت توزیع 

لقی  فضای  پهنای  کاهش  به علت  روانکار  سیال  فیلم  در  شده  ایجاد  فشار 
یاتاقان های غیرمدور دو لبُ را در پی دارد.

توزیع  بر  محور  دورانی  سرعت  و  پیش بار  تأثیر  چگونگی   9 شکل  در 
فشارهای هم دما و حرارتی در یاتاقان های دو لبُ ارائه شده است. همان گونه 
که مشاهده می گردد توزیع فشارهای حرارتی در هر سه حالت نمایش داده 
موارد  از  آن، ضعیف تر  لزجت  کاهش  و  روانکار  دمای  افزایش  به علت  شده 

مشابه با فرض شرایط هم دما در یاتاقان می باشند. 
همچنین با افزایش سرعت دورانی روتور و افزایش میزان پیش بار، توزیع 
ترموهیدرودینامیکی  و  هیدرودینامیکی  تحلیل  حالت  دو  از هر  منتجه  فشار 
روانکاری یاتاقان، علی رغم افزایش میزان تغییرات دما و لزجت سیال روانکار 
تقویت گردیده  است. با افزایش سرعت دورانی روتور در فضای یاتاقان، دمای 
بود.  خواهد  روبرو  افزایش  با  مختلف  نقاط  در  یاتاقان  جداره  داخلی  سطح 
در  روانکار  فیلم سیال  در  تولیدی  میزان حرارت  افزایش  به علت  پدیده  این 

Fig. 5. Comparison of non-dimensional load carrying capacity (W) of 
circular journal bearing as a function of eccentricity ratio (ε)

considering thermal effects

شکل1:51تغییرات1بار1قابل1حمل1یاتاقان1بر1حسب1نسبت1خروج1از1مرکزی1
در1فضای1یاتاقان

Fig. 6. Variation of maximum lubricant film temperature (Tmax ) as a 
function of eccentricity ratio in various of preload

شکل1:61تغییرات1بیشینه1دمای1ایجاد1شده1در1فیلم1سیال1روانکار1بر1حسب1
نسبت1خروج1از1مرکزی1در1پیش1بارهای1مختلف

Fig. 7. Variation of minimum lubricant film viscosity (μmin) as a func-
tion of eccentricity ratio in various of preload

شکل1:71تغییرات1کمینه1لزجت1فیلم1سیال1روانکار1بر1حسب1نسبت1خروج1از1
مرکزی1یاتاقان1در1پیش1بارهای1مختلف
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و  روتور  دورانی  سرعت  افزایش  با  متناسب  اصطکاکی  اثرهای  تشدید  پی 
افزایش آهنگ انتقال حرارت از سیال روانکار به دیواره یاتاقان بروز خواهد 
یافت. افزایش سرعت دورانی روتور زمینه تشدید دامنه اختلاف بین توزیع 
فشارهای هم دما و حرارتی ایجاد شده در فیلم سیال روانکار را در پی داشته 
و میزان افت فشار توزیعی در فیلم سیال روانکار در سرعت های بالاتر بیشتر 

خواهد بود.  

همان گونه که بیان شد افزایش دمای سیال روانکار در شرایط کارکرد، 
با توجه  یاتاقان را در پی خواهد داشت.  انتقالی به اجزای  رشد نرخ حرارت 
به تحلیل چگونگی انتقال حرارت در جداره یاتاقان های دو لبُ مورد ارزیابی 
در پژوهش حاضر در مراحل مختلف تحلیل، نتایج حاصل برای توزیع دمای 
ایجاد شده در سطح تماس پوسته یاتاقان و سیال روانکار در مقادیر مختلف 

پیش بار در شکل  10 ارائه گردیده است.
همانگونه که از شکل 10 پیداست با افزایش میزان δ، میزان تغییرات 
دمایی ایجاد شده در پوسته یاتاقان ژورنال غیرمدور دو لبُ تشدید می گردد. 
مورد  یاتاقان  لبُ های  از  یک  هر  جداره  در  پایدار  بعدی  سه  دمای  توزیع 
بررسی از حل معادله هدایت حرارت در پوسته یاتاقان رابطه )16( در حضور 
شرایط مرزی رابطه )18( قابل تعیین می باشد. عوامل متعددی نظیر میزان 
حرارت تولید شده در فیلم سیال روانکار متناسب با سرعت دورانی و نسبت 
شرایط  و  یاتاقان  غیرمدوری  میزان  و  ابعاد  روتور، جنس،  مرکزی  از  خروج 
محیط پیرامون بر مقادیر نهایی دما در نقاط مختلف دیواره یاتاقان تأثیرگذار 
افزایش میزان غیرمدوری  نتایج شکل 10 در صورت  به  با توجه  می باشند. 
یاتاقان های ژورنال دو لبُ در مقادیر ε ثابت، تغییرات دمایی ایجاد شده توزیع 
دما، لزجت و فشار ایجاد شده در فیلم سیال روانکار نسبت به شرایط دمایی 
به  توجه  با  همچنین  شد.  خواهد  روبرو  کاهش  با  مجموعه،  اولیه  مفروض 
قرارگیری موقعیت تعادلی نهایی مرکز محور در فضای لبُ 2 جهت حصول 
بار منتجه عمودی و افزایش میزان فشار و دمای روانکار در محدوده این لبُ 

Fig. 8. Effect of variation preload on the circumferential thermal and 
isothermal pressure distribution in the middle of longitudinal direction 

of the inner surface in two lobe journal bearings

شکل1:81تأثیر1تغییرات1پیش1بار1بر1توزیع1فشار1محیطی1هم1دما1و1حرارتی1
ایجاد1شده1در1صفحه1میانی1راستای1طولی1یاتاقان1های1ژورنال1دو1لبُ

Fig. 9. Pressure distribution in fluid film lubrication with ε=0.5
Results of thermal analysis{a) ω=3000 rpm, δ=0.5   b)ω=5000 rpm, δ=0.5   c)ω=5000 rpm, δ=0.8 }

Results of isothermal analysis{a) ω=3000 rpm, δ=0.5   b)ω=5000 rpm, δ=0.5   c)ω=5000 rpm, δ=0.8 }

ε = 0/51شکل1:91توزیع1فشار1فیلم1سیال1روانکار1با
}a1)1ω=30001rpm,1δ=0/5111b1)1ω=50001rpm,1δ=0/5111c1)1ω=50001rpm,1δ=0/8{1نتایج1تحلیل1حرارتی
}a2)1ω=30001rpm,1δ=0/5111b2)1ω=50001rpm,1δ=0/5111c2)1ω=50001rpm,1δ=0/8{1نتایج1تحلیل1هم1دما
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از یاتاقان با توجه به عرض کمتر فضای لقی ایجاد شده، شدت تغییرات دمایی 
بر اساس نتایج شکل 10 در این قسمت از جداره یاتاقان بیش از سایر نقاط 
می باشد. با توجه به شکل های 6 و 10، امکان کاهش میزان تغییرات دمای 
سیال روانکار و جداره یاتاقان های ژورنال غیرمدور دو لبُ با افزایش میزان 

غیرمدوری یاتاقان قابل استنباط می باشد.
مجموعه  دمایی  تغییرات  نظر  نقطه  از  پیش بار  میزان  کاهش  چند  هر 
تکیه گاهی شامل روتور صُلب و یاتاقان ژورنال غیرمدور امری مطلوب به شمار 
می آید، اما تغییرات این کمیت می تواند سایر پارامترهای عملکرد یاتاقان های 
در  قرار دهد.  تأثیر  را تحت  یاتاقان  بار  قابلیت حمل  نظیر  غیرمدور  ژورنال 
شکل 11 چگونگی تغییرات بار قابل حمل یاتاقان با در نظر گرفتن اثرهای 
دمایی و در غیاب آن مورد بررسی قرار گرفته  است. افزایش قابلیت حمل بار 
یاتاقان با افزایش نسبت خروج از مرکزی و پیش بار به ویژه در مقادیر بزرگتر 
آنها از نمودارها قابل رؤیت می باشد. همچنین نتایج، از تشدید دامنه اختلاف 
مابین مقادیر Wth و Wiso با افزایش مقادیر ε و δ حکایت دارد. همان گونه 
که پیشتر اشاره گردید، با افزایش مقادیر پیش بار و نسبت خروج از مرکزی 
مقادیر  روانکار،  سیال  فیلم  مختلف  نقاط  پایدار  تعادلی  فشار  و  دما  یاتاقان، 
بزرگتری را به خود خواهند گرفت. این تغییرات از سوی دیگر کاهش شدیدتر 
لزجت سیال روانکار در نواحی مختلف را به دنبال دارد که خود می تواند سبب 
کاهش قابلیت حمل بار یاتاقان های دو لبُ شود. از این منظر مطابق نتایج 
شکل 11 در مقادیر بالای ε و δ به علت تشدید اثرهای دمایی بر لزجت سیال 
روانکار، دامنه اختلاف مابین بار قابل حمل بدست آمده از تحلیل با شرایط 

مفروض هم دما و حرارتی بیش از سایر حالات می باشد.
افزایشی و سپس کاهشی میزان زاویه وضعی به  نتایج شکل 12 روند 
ازای افزایش میزان غیرمدوری یاتاقان های دو لبُ در سرعت دوران  5000 

برای محور و نسبت خروج از مرکزی 0/5 را نشان می دهد. 

وضعیت  بهبود  برای  شاخصی  می تواند  یاتاقان  وضعی  زاویه  کاهش 
مشاهده   12 شکل  به  توجه  با  شود.  محسوب  یاتاقان  دینامیکی  پایداری 
می شود که با افزایش میزان غیرمدوری در یاتاقان )کاهش پیش بار( میزان 
پایداری یاتاقان افزایش می یابد. همچنین در شکل 12 مقایسه ای بین نتایج 
حاصل برای راستای قرارگیری خط المرکزین یاتاقان در شرایط پایدار با توجه 
تحلیل های حرارتی و هم دمایی صورت گرفته است. ارزیابی ها گویای افزایش 
از  متأثر  اثر حرارت  درنظرگرفتن  با  لبُ  دو  یاتاقان های  زاویه وضعی  میزان 
افزایش دمای سیال و رقیق تر شدن روانکار نسبت به حالت هم دما می باشند. 
همچنین می توان ملاحظه نمود که با افزایش پیش بار به علت تشدید میزان 
حالت  در  وضعی  زاویه  مابین  اختلاف  دامنه  روانکار،  سیال  دمای  افزایش 
حرارتی و هم دما گسترش می یابد. نتایج شکل 13 گویای تأثیر اندک تغییرات 

Fig. 10. Effect of variation preload on the circumferential temperature 
distribution in the middle of longitudinal direction of the inner surface 

in two lobe journal bearings

شکل1:101تأثیر1پیش1بار1بر1توزیع1دمای1محیطی1پایدار1ایجاد1شده1در1
صفحه1میانی1راستای1طولی1سطح1داخلی1پوسته1یاتاقان1ژورنال1دو1لبُ

Fig. 11. Variation of load carrying capacity in two lobe bearings as a 
function of eccentricity ratio in various of preload

شکل1:111تغییرات1بار1قابل1حمل1یاتاقان1های1دو1لب1ُبر1حسب1نسبت1
خروج1از1مرکزی1در1مقادیر1مختلف1غیرمدوری1یاتاقان

Fig. 12. Variation of attitude angle in two lobe bearings as a function of 
preload
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سرعت دورانی روتور بر زاویه راستای تعادلی آن در فضای یاتاقان در صورت 
چشم پوشی از تغییرات دمایی مجموعه بر میزان لزجت روانکار است. مطابق 
نتایج شکل 13 در صورت اعمال تأثیرات حرارت بر عملکرد سیال روانکار 
و یاتاقان، با افزایش سرعت دوران روتور متناسب با افزایش دمای مجموعه 
و کاهش لزجت سیال روانکار ناشی از آن، تغییرات چشمگیری در موقعیت 
تعادلی مرکز روتور در فضای یاتاقان های دو لبُ قابل مشاهده می باشد. روند 
وضعی  زاویه  میزان  افزایش  از  تحلیل  حرارتی  به  مربوط  منحنی  تغییرات 

یاتاقان های دو لبُ با افزایش سرعت دورانی روتور حکایت دارد.

نتیجه1گیری-51
در پژوهش حاضر تأثیر پارامترهای طراحی یاتاقان  های ژورنال غیرمدور 
بر  روتور  و سرعت چرخش  مرکزی  از  نسبت خروج  پیش بار،  نظیر  لبُ،  دو 
تغییرات دما، لزجت و توزیع فشار هیدرودینامیکی فیلم روانکار، جریان های 
انتقال حرارت و چگونگی توزیع دما در جداره هر یک از لبُ ها  و مشخصه های 
عملکرد استاتیکی یاتاقان شامل قابلیت حمل بار و زاویه وضعی مورد بررسی 

قرار گرفته  است.
به منظور دستیابی به این هدف حل همزمان معادلات رینولدز و انرژی 
حاکم بر جریان سیال روانکار تراکم ناپذیر و معادله هدایت حرارت حاکم بر 
پوسته یاتاقان در گام های مختلف انجام شده  است. از بررسی نتایج پژوهش 

حاضر موارد ذیل قابل استنباط می باشند:
کاهش پیش بار و یا افزایش میزان غیرمدوری یاتاقان های ژورنال . 1

در  را  روانکار  سیال  لزجت  و  دما  تغییرات  دامنه  کاهش  لبُ،  دو 
پی خواهد داشت؛ به عبارت دیگر با تمایل یاتاقان به حالت مدور 
برقراری  از  روانکار پس  نهایی سیال  لزجت  و  دما  مابین  اختلاف 
ورودی  دمای  و  لزجت  مقادیر  با  یاتاقان  در  دمایی  تعادل  شرایط 
روانکار تشدید می گردد. همچنین افزایش پیش بار یاتاقان با تقویت 

روانکار  سیال  فیلم  در  شده  ایجاد  حرارتی  و  هم دما  فشار  توزیع 
همراه بوده و زمینه ارتقاء قابلیت حمل بار یاتاقان های ژورنال دو 
لبُ را فراهم می آورد هر چند که میزان افت بار یاتاقان در حضور 
اثرهای دمایی نسبت به نتایج تحلیل  یاتاقان در شرایط هم دما با 

افزایش میزان پیش بار شدت خواهد یافت. 
افزایش سرعت دورانی روتور در فضای یاتاقان های ژورنال دو لبُ، . 2

افزایش دمای روانکار و جداره یاتاقان و تقویت توزیع فشار ایجاد 
شده در فیلم سیال روانکار و قابلیت حمل بار یاتاقان را به دنبال 
دارد. همچنین میزان تضعیف توزیع فشار فیلم سیال روانکار و افت 
بار قابل حمل یاتاقان نسبت به نتایج تحلیل های هم دمای مشابه، 

با افزایش سرعت دورانی روتور روند رو به رشدی خواهد داشت. 
ژورنال . 3 یاتاقان  فضای  در  روتور  مرکزی  از  خروج  نسبت  افزایش 

دو لبُ موجب افزایش دما و کاهش لزجت سیال روانکار می گردد. 
اختلاف  رشد  و  یاتاقان  حمل  قابل  بار  ظرفیت  افزایش  همچنین 
آن  بدون  و  دمایی  اثرهای  گرفتن  نظر  در  با  تحلیل  نتایج  مابین 

از دیگر پیامدهای افزایش نسبت خروج از مرکزی روتور می باشد.
روند تغییرات زاویه وضعی در هر دوگونه تحلیل حرارتی و هم دمای . 4

یاتاقان های غیرمدور دو لبُ با افزایش میزان پیش بار، افزایشی و 
سپس کاهشی می باشد. با افزایش میزان پیش بار و مدورتر شدن 
یاتاقان، به دلیل افزایش دمای سیال روانکار، دامنه اختلاف مابین 
زاویه وضعی با درنظرگرفتن تأثیر حرارت و بدون درنظرگرفتن این 
اثرها افزایش خواهد یافت. همچنین سرعت دورانی روتور در غیاب 
اثرهای حرارتی، تأثیر اندکی بر زاویه وضعی یاتاقان دارد درحالیکه 
در نظر گرفتن اثرهای حرارتی در یاتاقان همزمان با افزایش سرعت 
روتور، ارتقاء پارامترهای دمای روانکار و زاویه وضعی را در پی دارد.

فهرست1علائم
)m( فاصله مابین مراکز روتور و یاتاقان e

)m( ضخامت فیلم سیال روانکار h

Nx , Ny , Nz تعداد نقاط نمونه روی دامنه مسأله

مرکز یاتاقان Ob

مرکز روتور Oj

)Kgm-1s-2( فشار هم دما Piso

)Kgm-1s-2( فشار حرارتی Pth

)oC( دمای روانکار T

)Kgms-2( قابلیت حمل بار هم دما یاتاقان Wiso

)Kgms-2( قابلیت حمل بار حرارتی یاتاقان Wth

راستای محورهای مختصات کارتزین x , y , z

Fig. 13. Variation of attitude angle in two lobe bearings as a function of 
rotating of rotor in bearing
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علائم1یونانی

)e/c( نسبت خروج از مرکزی ε

x زاویه امتداد سطح میانی دو فلز θ

نرخ کرنش ماده φ

نسبت ضخامت هسته به ضخامت کلی لوله φ0

)rads-1( جریان تنش در ماده ω
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