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ژورنال آیرودینامیکی غیرمدور دو لب با استفاده از روش در پژوهش حاضر تأثیر میزان پیش بار بر رفتار دینامیکی غیرخطی یاتاقان
گازي در حالت است. با فرض صلب بودن روتور، معادله رینولدز حاکم بر روانکاري یاتاقانحل عددي اجزاء محدود بررسی شده

اند. همچنین راج شده و نتایج مربوط به عملکرد یاتاقان در مقادیر مختلف پریلود مورد ارزیابی قرار گرفتهاستاتیکی و دینامیکی استخ
است. در نهایت کوتا مرتبه چهار بکارگرفته شده–جهت اعمال همزمان اثرات زمانی در معادلات دینامیکی حرکت روتور روش رانگ 

هاي زمانی مطلوب، نمودارهاي به منظور سنجش کیفیت حرکت روتور در فضاي لقی یاتاقان، با توجه به نتایج استخراج شده در بازه
اند. نتایج حاصل، بروز فتهگی مورد استفاده قرار گرپاسخ فرکانسی، طیف توانی، مسیر دینامیکی، نگاشت پوانکاره و نمودار دو شاخه

نظم منجر به برخورد سطوح روتور و یاتاقان را به ازاي مقادیر مختلف پیش بار آشکار رفتارهاي پریودیک، شبه نوسانی و بی
اي از شرایط مناسب بارگذاري، طراحی و مونتاژ براي سازند. تحلیل نمودارها گویاي آنست که در صورت انتخاب مجموعهمی

توان رفتار دینامیکی مرکز محور را به نحوي کنترل نمود که از هرگونه حرکت دوار شامل یاتاقان آئرودینامیکی میهايسیستم
.اغتشاشی نامناسب و یا منجر به برخورد و سایش سطوح جلوگیري نمود
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	 In	 this	article,	using	 finite	element	method	 the	effects	of	 the	preload	on	 the	nonlinear	dynamic	
behavior	 of	 the	 noncircular	 two	 lobe	 aerodynamic	 journal	 bearing	 have	 been	 investigated.	
Assuming	that	the	rotor	is	solid,	the	governing	Reynolds	equations	for	both	the	gas	lubricant	and	
rotor	equation	of	motion	in	static	and	dynamic	conditions	have	been	derived	and	performance	of	
the	 noncircular	 aerodynamic	 journal	 bearing	 in	 different	 conditions	 has	 been	 evaluated.	Rung	
Kutta	method	 has	been	used	 to	 solve	 the	 time	 dependent	equations	 of	motions	of	 noncircular	
aerodynamic	journal	bearing	and	its	gas	lubricant.	Using	the	numerical	results,	to	investigate	the	
motion	of	the	center	of	the	rotor	in	dynamic	conditions,	the	graphs	of	frequency	response,	power	
spectrum,	 dynamic	 trajectory,	 Poincare	map	 and	 bifurcation	 diagram	 have	 been	 plotted.	 	The	
results	show	periodic,	quasi	periodic	and	chaotic	rotor	behavior	for	different	bearing	preload.	It	is	
concluded	that	appropriate	selection	of	rotor	parameters	like	its	preload	and	suitable	design	and	
fabrication	of	rotor	and	 its	bearing	can	prevent	any	undesirable	perturbed	motions	of	 the	shaft	
and	both	the	collision	and	wear	of	the	rotor	and	bearing.	
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مقدمه-1
هاي ژورنال آئرودینامیکی توجه بسیاري از هاي اخیر یاتاقاندر دهه

و ارزیابی تئوري و عملی به خود جلب نمودهپژوهشگران حوزه روانکاري را
ها موضوع تحقیقات زیادي را به خود شرایط کارکرد اینگونه از یاتاقان

است. بطور کلی رشد سریع میزان استفاده از تکنولوژي اختصاص داده
هایی نظیر هاي گازي مرهون کاربردهاي مهندسی وسیع آنها در عرصهیاتاقان
اي، ماشین آلات ، هواپیماهاي جت، راکتورهاي هستههاي ابزار دقیقماشین

	باشد.هاي دندانپزشکی و موارد متعدد دیگري میصنایع نساجی، مته
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هاي ژورنال آئرودینامیکی از مزایایی نظیر اصطکاك بسیار اندك، یاتاقان
باشند هر چند که عدم آلودگی و دسترسی آسان به روانکار برخوردار می

دینامیکی آنها به علت ویسکوزیته پایین روانکار ضعیف هاي پایداريمشخصه
هاي در اغلب موارد ضعیف خواهد بود. از اینرو بررسی رفتار دینامیکی یاتاقان

ژورنال گازي و تلاش در راستاي طراحی اولیه مناسب سیستم جهت 
پیشگیري از مواجهه با وضعیت عملکردي نامطلوب و غیر قابل کنترل 

رسد.اتاقان امري ضروري به نظر میمجموعه روتور و ی
کاستلی و الراد  کمک قابل توجهی به فهم بهتر از پدیده 1961در سال 

دینامیک سیال مختلط در حوزه روانکاري گازي نموده و اعتبار فرضیات مورد 
]. این پژوهشگران مشتقات 1استفاده توسط محققین پیشین را اثبات کردند[

لدز را حذف نموده و مسیر چرخش مرکز روتور در زمانی فشار در معادله رینو
فضاي یاتاقان را با استفاده از انتگرال گیري عددي از معادلات حرکت سیستم 
در وضعیت عملکردي خاص با لحاظ شرایط مرزي اولیه تحلیل نمودند. در 

هاي ژورنال هولمز  و همکارانش یک رفتار نامنظم را درون یاتاقان1978سال 
]. آنان اثرات ملایم میزان نابالانسی و نسبت 2بررسی قرار دادند[کوتاه مورد

هاي حرکتی نامتناوب مرکز روتور خروج از مرکزي  بالا که منجر به بروز پاسخ
هاي فراتر از حد آستانه ناپایداري بود، را تحلیل نمودند.در سرعت

ه از چاندرا و همکارانش مطالعه رفتار استاتیکی و دینامیکی چهار نمون
]. آنها در پژوهش خود 3مدور گازي را انجام دادند[هاي ژورنال غیریاتاقان

معادله رینولدز خطی شده با روش حل عددي اجزا محدود را تحلیل و نتایج 
هاي مورد نظر را با هم مقایسه نمودند. آنالیز مربوط به پایداري یاتاقان

ذیر دوار در فضاي پدینامیکی غیرخطی حرکت مرکز روتور صلب و انعطاف
]. آنان 4یاتاقان ژورنال گازي خود میزان توسط وانگ و همکارانش انجام شد[

هاي خود با فرض جرم روتور و سرعت چرخش به عنوان در پژوهش
پارامترهاي موثر بر وضعیت خروجی سیستم، به تحلیل حرکات هارمونیک و  

ه هارمونیک مرکز روتور پرداختند.شب
و چنگ حرکت انشعابی مرکز روتور صلب در فضاي ، شن 2005در سال 

]. این محققین 5هاي ژورنال آئرودینامیکی کوتاه را بررسی نمودند[یاتاقان
چگونگی ایجاد حرکات هارمونیک و هارمونیک جزئی توأم با رفتار دینامیکی 

، رفتار روتورهاي صلب و 2007مختلط  مرکز روتور را تشریح نمودند. در سال 
هاي ژورنال گازي دنده جناقی توسط وانگ و یر درون یاتاقانپذانعطاف

]. نتایج بررسی آنها به استخراج یک 6همکارانش  مورد ارزیابی قرار گرفت [
نیک براي هاي هارمونیک و شبه هارمورفتار دینامیک مختلط شامل قسمت

سیستم دوار منجر گردید.
ي ژورنال گازي هانامیکی یاتاقانهاي استاتیکی و دیبررسی ویژگی

بار در حالات مختلف توسط غیرمدور با توجه به میزان زوایه نصب و پیش
] ].  نتایج پژوهش نشان داد که 7،8رحمت آبادي و رشیدي انجام گرفت 

مدور رفتار دینامیکی پایدارتري نسبت به انواع مدور هاي گازي غیریاتاقان
ها تنها با کرد این یاتاقانمشابه داشته و امکان افزایش محدوده پایداري عمل

اعمال تغییرات جزئی در مقدار زاویه نصب یاتاقان امکان پذیر خواهد بود.
رفتار دینامیکی غیرخطی روتور 2011وانگ و همکارانش در سال 

انعطاف پذیر درون یاتاقان گازي شیار محوري خود میزان را مورد بررسی قرار 
ر ویژه نیروهاي دینامیکی غیرخطی فیلم ]. نتایج پژوهش آنان از تاثی9دادند [

روانکار بر پایداري سیستم دوار مورد بررسی حکایت داشته و بروز حرکات 
نمودند. یک نوسانی، شبه نوسانی و آشوبی مرکز روتور این پدیده را تایید می

هاي انتقال مشتق و تفاضل محدود جهت روش تحلیلی جدید از ترکیب روش

2012غیرخطی یاتاقان گازي توسط وانگ در سال بررسی رفتار دینامیکی
]. بررسی رفتار یاتاقان گازي بر پایه این روش، رخداد حرکات 10ارائه گردید [

و آشوبی روتور به ازاي مقادیر مختلف 	پریودیک، پریودیک جزئی، شبه نوسانی
2012داد. رشیدي و همکارانش در سال عدد یاتاقان و جرم محور را نشان می

ی عددي یک سیستم دوار شامل روتور صلب داراي نابالانسی جرمی و بررس
]. نتایج بیانگر وجود رفتارهاي 11یاتاقان گازي چهار لب را انجام دادند [

پریودیک، چند پریودیک و شبه نوسانی متأثر از نابالانسی جرمی روتور به 
هاي ازاي دو مقدار متفاوت نسبت منظري یاتاقان بودند. در ادامه پژوهش

تحلیل آشوبی یک سیستم دوار 2014پیشین وانگ و همکارانش در سال 
] ]. 12غیرخطی شامل روتور و یاتاقان گازي شیار محوري را بررسی نمودند 

در این پژوهش رفتار ژیروسکوپی روتور درون یاتاقان گازي با سه شیار 
نکاره و محوري مورد بررسی قرار گرفته بود. نتایج حاصل بر پایه نگاشت پوا

گی، امکان مشاهده رفتارهاي پریودیک، شبه نوسانی و آشوبی دیاگرام دوشاخه
کرد.منجر به برخورد روتور و یاتاقان در سیستم مورد ارزیابی را تایید می
هاي دوار اگرچه کارهاي پیشین بینش خوبی در رابطه با رفتار سیستم

گی و دهند، ولی بررسی رفتار دوشاخهمتشکل از یاتاقان و روتور ارائه می
هاي ژورنال غیرمدور حرکت دینامیکی غیرخطی مربوط به یاتاقان

است. از این رو در پژوهش آئرودینامیکی تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته
ضر به بررسی تاثیرات میزان غیرمدوري بر رفتار دینامیک غیرخطی روتور حا

صلب نگهداشته شده در دو تکیه گاه شامل یاتاقان گازي غیرمدور دو لب 
	است. پرداخته شده

بار در یاتاقان ژورنال غیرمدور بیانگر میزان غیرمدور یا بیضوي شدن پیش
مسطح است. براي پیش بار صفر، یاتاقان در مقایسه با یاتاقان ژورنال مدور 

شوند در المرکزین آنها بر هم مماس میهاي یاتاقان در محل خطروتور و لب
دار به یک یاتاقان ژورنال مدور حالی که در پیش بار واحد، یک یاتاقان لب

مبدل خواهد شد.
با توجه به غیرخطی بودن رابطه فشار درون فیلم گازي، حل معادلات 

لیلی دشوار خواهد بود. لذا در پژوهش حاضر جهت استخراج حاکم به روش تح
توزیع فشار توسط معادله رینولدز از روش حل عددي اجزاء محدود استفاده 

است. همچنین براي لحاظ همزمان اثرات زمانی در حل معادلات گردیده
حرکت روتور و معادله رینولدز حاکم بر توزیع فشار درون فیلم روانکار از روش 

است.کوتا مرتبه چهار استفاده شده-رانگ

تئوري-2

مدور مورد بررسی را نشان هاي ژورنال گازي مدور و غیریاتاقان1شکل 
دهد. مطابق شکل چرخش محور بصورت خارج از مرکز نسبت به یاتاقان و می

با سرعت ثابت سبب تولید فشار درون فیلم روانکار قرار گرفته در فضاي لقی 
د شد. توانایی یاتاقان در حمل بار وارده به محور چرخان به دلیل یاتاقان خواه

باشد. هر گونه اغتشاش در وضعیت توزیع نامتقارن فشار درون فیلم روانکار می
حرکتی روتور ناشی از عوامل گوناگونی چون تغییر مکان و سرعت ناگهانی و 

عیت یا اعمال بارهاي خارجی و ضربات نامطلوب سبب خروج محور از وض
گردد.پایدار و قرارگیري سیستم در وضعیت دینامیکی می

، از کنار هم قرار گرفتن 1هاي ژورنال غیرمدور همانند شکل یاتاقان
مدور در هاي ژورنال غیرگردند. بکارگیري یاتاقانچندین لب ایجاد می

هاي خاصی نظیر بروز رفتارهاي دینامیکی هاي اخیر به دلیل ویژگیسال
مقابل اغتشاشات سیستم، تنوع گسترده و امکان استفاده در درمطلوب
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است. انواع هاي با محدودیت فضایی رشد روز افزونی به خود گرفتهسیستم
تر بویژه توان بالاتر مدور به علت عملکرد مناسبهاي ژورنال غیرگازي یاتاقان

در مستهلک نمودن اغتشاشات احتمالی حرکت روتور، امروزه به عنوان 
هاي ابزار دقیق، ایگزینی مناسب براي انواع مدور خود در بسیاري از ماشینج

اي مورد ها و تجهیزات نوین هستهموتور هواپیما، کمپرسورها، توربوماشین
ها همانند ها هر یک از لبگیرند. درون این دسته از یاتاقاناستفاده قرار می

از یند کلی عملکرد یاتاقانیک یاتاقان ژورنال جزئی مجزا عمل خواهد کرد. برآ
ها بسته به نوع پارامتر مورد بررسی جمع برداري یا عددي خروجی لبحاصل

آید. براي تحلیل مسأله وضعیت دینامیکی حرکت سیستم فرضیاتی بدست می
نظیر ثابت بودن ویسکوزیته روانکار، تبعیت روانکار از قوانین گاز کامل، عدم 

اند.بودن یاتاقان مد نظر قرار گرفتهوجود انحراف در محور و صلب 

معادلات حاکم بر روانکار- 2-1
هاي معادله رینولدز حاکم بر روانکاري هیدرودینامیکی در هر یک از لب

)):1پذیر عبارتست از(رابطه(یاتاقان ژورنال غیرمدور با روانکار تراکم
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pدر رابطه فوق Uویسکوزیته گاز،mفشار مطلق درون فیلم روانکار، *

نیز ضخامت فیلم hزمان و tسرعت محیطی چرخش شافت درون یاتاقان،
باشد که براي یاتاقان ژورنال مدور و روانکار در هر نقطه پیرامونی یاتاقان می

:]3[آید) بدست می2مدور از رابطه (غیر
)2(	( ) ( ) 0cos sin ( )cos( )k

j j mh C X Y C C= - - ++ - -θ θ θ θ	

))، 2رابطه (در  ),j jX Y ،0بیانگر محل مرکز محور در حالت دینامیکی
kθ

لقی شعاعی مینیمم mCو لقی شعاعی مرسوم Cها، المرکزین لبزاویه خط 
باشد. در صورت هم مرکزي روتور و یاتاقان می

توان فشار مطلق در براي افزایش سهولت روند حل معادله رینولدز می
) بازنویسی نمود.3را بصورت رابطه()1رابطه (

)3(	= +*
ap p p	

در رابطه به ترتیب بیانگر فشار محیط و فشار جزئی فیلم pو apکه در آن، 
باشند.روانکار می

) از پارامترهاي بدون بعد 2) و (1بعد معادلات (براي دستیابی به فرم بی
است. ) استفاده گردیده4مطابق روابط (
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tpppYXCYXRZ
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پارامترهاي 
0ω وR) به ترتیب به شعاع و سرعت چرخش 4در رابطه (

) فرم 2روتور در حالت پایدار اشاره دارند. با جایگذاري عبارات فوق در رابطه (
گردد:) حاصل می5بعد رابطه ضخامت فیلم روانکار بصورت رابطه(بی

)5(	( ) ( ) )cos()11(sincos1
0

k
jj YXh qq

d
qq

d
--+--=

	

(در صورتیکه پارامترهاي بی ) بکار 1معادله () در بازنویسی4بعد رابطه 
گرفته شوند، فرم نهایی معادله رینولدز حاکم بر توزیع فشار در فیلم روانکار 

شود.) حاصل می6گازي مطابق رابطه (
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θ وξبه ترتیب معرف راستاي محیطی	و طولی یاتاقان بوده و عدد 
)یاتاقان  )Λ) عبارتست از:7طبق رابطه (

)7(	2

2
06

maCp
Rwm

=L
	

) یک معادله دیفرانسیل جزئی غیرخطی است. لذا6معادله رینولدز اصلاحی رابطه (

	

	(الف)

	

	(ب)
	مدور دو لب یاتاقان ژورنال گازي (الف) مدور (ب) غیر1شکل

توان براي حل این معادله از روش حل عددي اجزاء محدود استفاده نمود. براي نیل می
)به این هدف، از متغیر ترکیبی  ) Ph= =Ψ Ψ τ به عنوان متغیر اصلی در تمامی مسیر

تر این تابع نسبت به تابع است. علت این امر تغییرات یکنواختحل مسأله استفاده شده
باشد. زیرا در هر ناحیه از روانکار همزمان با کاهش ضخامت فیلم، تقویت توزیع فشار می

) بر حسب تابع جدید 6ناپذیر خواهد بود. با بازنویسی رابطه (توزیع فشار امري اجتناب

( )Y)رسیم:) می8به رابطه
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) بر اساس فرمولاسیون روش حل عددي اجزاء 8براي بازنویسی رابطه (
محدود، باقیمانده وزنی گالرکین براي هر المان روي دامنه مسأله بر پایه 

شود.) بیان می9بفرم رابطه(Yمتغیر 
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e)، 9در رابطه (
iN تابع تقریب وeAباشند. سطح المان مورد بررسی می

، eو بررسی آن روي المان Yبندي شده براي متغیر با توجه به دامنه مش
) تقریب زد.10فرم رابطه(توان بهرا میYتابع 

)10(	( )
1

en
e

j j
j

N t
=

Y = Yå	

eهاي المان، تعداد گرهenیک المان خاص،eکه در آن، 
jNتوابع شکل	

و 
jY مقادیر گرهی تابعY در زمانtهاي انجام باشند. با توجه به بررسیمی
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هاي مستطیلی خطی ایزوپارامتریک و به استفاده از المان2گرفته، مطابق شکل 
تري را ارائه دهد.تواند نتایج مطلوب) می11ها توابع شکل بفرم رابطه(آنتبع 

)11(	)1)(1(
4
1),( iiiN hhzzzh ++=

	

ها، معادلات سازي انتگرال) و ساده9) در معادله (10با جایگذاري رابطه (
توان سازي شده را میاجزاء محدود براي یک المان از دامنه جریان گسسته

) بیان نمود.13)و(12مطابق روابط (
)12(	{ } { } { }e e ee

F V Qé ù Y = +ë û
&	

هاي المان عبارتند از :هاي ماتریسبه نحوي که مولفه
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eSباشد.در معادلات فوق بیانگر مرزهاي هر المان می
Yهاي موجود روي دامنه تابع ) براي تمامی المان10بازنویسی رابطه (

دهد.) را بدست می14معادله کلی (
)14(	{ } { } { }1 1 1f f f f fn n n n n

F V Q
´ ´ ´ ´

é ù Y = +ë û
&	

) 14در رابطه (
fnباشد. شرایط مرزي مربوط به ها میبرابر تعداد تمامی گره

)) :15) عبارتند از(رابطه(12متغیرها جهت حل معادله (
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در هر لحظه هنگامی که وضعیت سینماتیکی مرکز روتور مشخص باشد، 
هاي داخلی است به نحوي که در گرهiQو Yi) شامل دو متغیر، 14رابطه (

بندي شده، شار از ناحیه مش
iQ برابر صفر و

iY ها مجهول بوده و در مرزها
هایی از دامنه که در شرایط بالعکس خواهد بود. به عبارت دیگر براي گره

xموقعیت  l= )ها قرار دارند، و همچنین براي لبه هر یک از لب± )1 2,k kq q ،

iYمشخصی دارد در حالیکه مقادیر شار مقدار
iQ نامعلوم هستند. بنابراین

) داراي تعداد مجهولاتی برابر با تعداد معادلات خواهد بود و 14معادله (
ها را با توجه به شرایط مرزي تحلیل نمود. حل این معادله نتایج توان آنمی

) را بدست خواهد داد.  16رابطه(
)16(	{ } { }

1 1f fn n
g

´ ´
Y =&	

1و به ازاي  2, , ..., fi n= تابع
ig	 بصورت( , )i ig g P t=باشد.می

معادلات دینامیکی حرکت روتور-2-2
چگونگی وضعیت دینامیکی جابجابی روتور در فضاي لقی یاتاقان ژورنال

	

)مختصات طبیعی 2شکل )xh 	المان مستطیلی,

است. با توجه به شکل، معادلات حرکت مرکز آمده3غیرمدور دو لب در شکل 
) بیان نمود.17توان به فرم رابطه (را میYوXروتور در راستاي محورهاي
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خروج از مرکزي جرمی روتور ناشی rجرم روتور، rm) 17در روابط (
)باشد. اي چرخش روتور میسرعت زاویهwاز نابالانسی و  )YX هاي مولفه,

حرکت اغتشاشی مرکز محور در راستاي محورهاي مختصات بوده و بصورت 
گردند:) تعریف می18رابطه(
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)همچنین  ),X YF F و( )0 0,X YF Fهاي نیروهاي دینامیکی به ترتیب مولفه

و استاتیکی وارد بر محور ناشی از توزیع فشار ایجاد شده درون فیلم روانکار 
توان به صورت هاي نیروي فیلم روانکار وارد بر روتور را میباشند. مولفهمی

) بیان نمود:19رابطه(
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)سطح مقطع تحت فشار روتور، A) 19در رابطه ( )0000 , jj YXpp و =

( )t,,,, yxjj VVYXpp هاي استاتیکی و فشار فیلم روانکار به ترتیب در حالت=

دینامیکی هستند.
بعد براي بازنویسی معادلات دینامیکی حرکت روتور از پارامترهاي بی

است.) استفاده شده21() و 20معرفی شده در روابط (
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) ) را خواهیم 22) رابطه(17با جایگذاري پارامترهاي  فوق در روابط 
	داشت:

)22(	
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)23با معرفی متغیرهاي فضاي حالت بصورت رابطه(
)23(	YX VSVSYSXS ==== 4321 ,,,	

(می ) به حوزه فضاي حالت 24توان معادلات حرکت را همانند روابط 
	منتقل نمود.

	

	بارگذاري محور در شرایط دینامیکی یاتاقان ژورنال غیرمدور دو لب3شکل 
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(16معادلات ( گر یک سیستم دینامیکی غیرخطی ) توصیف24) و 
) بیان کرد:25توان به صورت رابطه(معادلات آن را میهستند که شکل کلی 

)25(	

	

مسیر حل با تعیین نقطه تعادل استاتیکی آغاز و پارامترهاي ورودي مورد 
شوند. بنابراین در نیاز حل دینامیکی از خروجی تحلیل استاتیک فراهم می

و ابتدا معادله رینولدز حاکم در حالت استاتیکی مورد بررسی قرار گرفته
)پارامترهاي  )0 0,j jX Y و

0Y جهت استفاده در تحلیل دینامیکی استخراج

گردند. طی مراحل حل استاتیکی یاتاقان سرعت اولیه روتور برابر صفر می
گیري عددي گردد. در ادامه براي لحاظ اثرات زمانی در انتگرالفرض می
است. با این شدهکوتا مرتبه چهار استفاده - ) از روش رانگ 25معادلات (

ابجایی جدید مرکز روتور در هر گام زمانی محاسبه روش شتاب، سرعت و ج
شود. نتایج حاصل از تحلیل معادلات دینامیکی در هر گام زمانی به عنوان می

شود. همچنین ي ورودي و شرایط اولیه گام زمانی بعدي بکارگرفته میداده
مکان جدید قرارگیري مرکز روتور در هر گام براي تعیین ضخامت فیلم 

وزیع فشار جدید مورد استفاده قرار گرفته و محاسبه بزرگی روانکار و ت
پذیر خواهد شد.) امکان19نیروهاي دینامیکی در هر مرحله با کمک رابطه (

	بررسی عددي-3

به علت شدت میزان غیرخطی بودن نیروهاي فیلم روانکار، رفتار سیستم در 
بررسی حاضر با استفاده از روش حل عددي انتگرالی اجزاء محدود مورد 

شود که هاي مکرر انجام گرفته مشخص میاست. با بررسیارزیابی قرار گرفته
=استفاده از بازه زمان  با بکارگیري در حل معادلات فضاي حالت 	300/

کوتا، امکان دستیابی به نتایج دقیق از حل زمانی مساله را با -روش رانگ
سرعت همگرایی بالاتري میسر خواهد ساخت.

است. با ) از روش تکرار گوس سایدل استفاده شده12براي حل معادله (
}حل معادله مذکور امکان تعیین بردار ستونی  }y&گیري زمانی لبا انتگرا

شود. معیار همگرایی با توجه به مقدار گرهی پارامتر فراهم می
iY& روي نقاط

شود:) تعریف می26نمونه مفروض روي دامنه مساله بصورت رابطه(
)26(	ftotjiji ni ,...,2,1,,1, =£Y-Y + y&&&	

باشد. شرط فوق عدم نمایشگر تعداد دفعات تکرار میjدر رابطه فوق 
هاي مربوط به گره&Yبراي کلیه مقادیر &totYامکان تغییرات بزرگتر از مقدار 

سایدل را مختلف روي دامنه مساله حاصل از دو تکرار متوالی روش گوس 
کند. در بررسی حاضر مقدار بیان می

totY&است.فرض شده6-10ب
هاي زمانی حاصل از حل عددي داده اولیه مربوط به سري	600000تعداد

اند. نتایج نظر شدهینامیکی صرفمسأله جهت حصول به شرایط پایدار د
ها در حاصل نمایشگر مسیر حرکت اوربیتالی مرکز روتور خواهند بود. این داده

ادمه جهت ترسیم نمودارهاي طیف توانی، نگاشت پوانکاره و دیاگرام 
اند.گی مورد استفاده قرار گرفتهشاخهدو

محورهاي از تبدیل فوریه براي تعیین طیف توانی مرکز روتور در جهت
است. براي ایجاد نگاشت پوانکاره، یک مقطع پوانکاره مختصات استفاده شده

مربوط به برش عرضی مسیر حرکت مرکز روتور در حالت دینامیکی مورد 
شده از اي گزارش است. هر نقطه از این مقطع عرضی، نقطهارزیابی قرار گرفته

برابر دوره تناوب Tباشد. میTهاي زمانی در یک بازه زمانی ثابت سري
باشد. تصویر هاي خودگردان میمشتق شده از نیروهاي محرك در سیستم

YXمقطع پوانکاره در صفحه  با نگاشت پوانکاره سیستم دینامیکی مرتبط -
گی ابزاري مناسب براي مشاهده رفتار دینامیکی شاخهخواهد بود. دیاگرام دو
باشد. براي ترسیم این دیاگرام، مکان نقاط روي نمودار غیرخطی سیستم می

هاي زمانی ثابت مورد ارزیابی قرار پوانکاره براي مقادیر مختلف پیش بار در بازه
گیرد.می

نتایج-4

انجام شده اطلاعات اصلی مورد نیاز براي تحلیل در تمامی در بررسی
].7اند[انتخاب گردیده1حالات مطابق جدول 

شرایط اولیه مورد استفاده در بررسی دینامیکی یاتاقان مطابق 
اند.) تعریف گردیده27رابطه(

)27(	0,0,0.0,1.0 0000 ==== YXjj VVYX	

مهیا شده در راستاي تحلیل دینامیک براي اعتبارسنجی برنامه 
اي از نتایج تحلیل هاي ژورنال آئرودینامیکی دو لب نمونهغیرخطی یاتاقان

است.با مراجع مقایسه گردیده3و 2، مطابق جداول استاتیکی و دینامیکی
از عملکرد مناسب کد نوشته شده جهت بررسی 3و 2نتایج جداول 

هاي گازي دو لب اشاره دارند.غیرخطی یاتاقانرفتار استاتیکی و دینامیکی 
) بر رفتار دینامیک غیرخطی dمدوري (پریلود،در ادامه، تأثیر میزان غیر

گیرد.هاي ژورنال غیرمدور دو لب آئرودینامیکی مورد ارزیابی قرار مییاتاقان
در حالات مختلف بررسی نسبت منظري یاتاقان ژورنال غیرمدور دو لب 

1برابر  5.l محور نیز در نظر لحاظ شده و اثرات خروج از مرکزیت جرمی=
است.گرفته شده

پارامترهاي اصلی استفاده شده در تحلیل یاتاقان1جدول 
	واحد	مقدار	تعریف	پارامتر
m	ویسکوزیته روانکار گازي	8/1×10- 5	kg/m.s	

R	شعاع محور	05/0	m	

C	لقی شعاعی	3×10- 5	m	

L	پذیري یاتاقانعدد تراکم	25	-	

r	مرکزیت جرمی محورمیزان خروج از	001/0	m	

rm	جرم روتور	82/25	kg
	

0W	بار استاتیکی وارد بر یاتاقان	5/506	N	

ap	فشار محیط پیرامون یاتاقان	01/1×105	N/m2

	

تغییرات قابلیت حمل بار و زاویه وضعی بر حسب عدد یاتاقان 2جدول 
1(یاتاقان گازي مدور،  0.l = ،0 2.e =(

L	
FDM	FEM	

W	0q	W	0q	
6/0	0457/0	33/79	0451/0	18/79	

3	176/0	93/47	1737/0	88/47	
12	273/0	95/17	2682/0	82/17	

	مقایسه نتایج مربوط به عملکرد دینامیکی 3جدول 
1یاتاقان ژورنال گازي غیرمدوردو لب،  0.l =	

d	روش	X	Y	
100t =	1000t =	100t =	1000t =	

4/0	
FEM	03687/0-	06204/0	01936/0-	01566/0 -	
FDM	03586/0-	06169/0	01927/0 -	01512/0 -	

5/0	
FEM	08705/0 -	00288/0	00451/0 -	01341/0 -	
FDM	08647/0-	00374/0	00490/0 -	01331/0 -	

fi
i

i
i

niSSSSpg
d
d

iSSSSpf
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بررسی رفتار دینامیکی غیرخطی یاتاقان گازي در مقادیر مختلف -1- 4
)پریلود در غیاب نابالانسی جرمی روتور  )0=r

(الف) شکل مسیر حرکت اغتشاشی مرکز محور 5و 4هاي در قسمت 
) ) براي مقادیر مختلف پیش بار r=0بدون حضور نابالانسی جرمی 

=است. با توجه به نتایج به ازاي آمده مرکز محور داراي حرکت 55/0
پریودیک منظم حول نقطه تعادل بوده و با افزایش مقدار پریلود مطابق 

=در5شکل  پریودیک تغییر وضعیت T2، حرکت به حالت 62/0
خواهد داد.

نیز تغییرات سرعت مرکز روتور در 5و 4هاي در بخش (ب) شکل
بر حسب جابجایی روتور در همان راستا ترسیم Xراستاي محور 

است. با توجه به تصاویر روند مشابه تغییرات سرعت و نوع نوسانات شده
باشد.ها در مقایسه با جابجایی مرکز محور مشخص میآن

هاي زمانی که عامل اصلی تحریک مرکز روتور در گاماز آنجا 
متوالی نیروهاي دینامیکی و یا به عبارت دیگر نیروهاي اغتشاشی تولید 
نکار گازي ناشی از انحراف مرکز روتور از مکان تعادل  شده در فیلم روا

باشند، بررسی نحوه تغییرات این نیروها از اهمیت بالایی استاتیکی می
هاي نیروي مولفه5و 4هاي بود. در قسمت (ج) شکلبرخوردار خواهد

اغتشاشی در مقادیر مختلف پریلود براي یک روتور بالانس ترسیم 
توان مشاهده نمود که با افزایش میزان ها میاند. با توجه به شکلشده

پریلود میزان نیروهاي دینامیکی اغتشاشی به مراتب افزایش یافته و به 
یلی به روتور در جهت محورهاي مختصات، هاي تحمتبع آن شتاب

هاي سرعت و دامنه نوسانات مرکز روتور نسبت به موقعیت تعادل مولفه
پایدار استاتیکی افزایش یافته و احتمال بروز پدیده برخورد محور و 

پوسته یاتاقان افزایش خواهد یافت. 
(د) تصاویر  مولفه جابجایی مرکز روتور بر اساس 5و 4در بخش 

د گویاي یک حرکت نوسانی با دوره - 4است. شکل ن ترسیم شدهزما
هاي حرکت روتور در جهت محورهاي تناوب معین بوده و دامنه مولفه

مختصات مقدار معینی را داشته و بر اساس مقدار پریلود بین دو عدد 
معین نوسان خواهد کرد. با افزایش میزان پریلود و تغییر وضعیت 

پریودیک مشابه شکل T2به انواع دیگر نظیرحرکتی از حالت پریودیک
هاي حرکتی مرکز روتور متناسب با نوع حرکت د، هر یک از مولفه- 5

تغییرات متنوعی را تجربه خواهند نمود.دامنه
نیز 5و 4نمودار طیف توانی نشان داده شده در بخش (و) اشکال 

ها زمانی به حوزه قال دادهابزار دیگري است که با کمک آن و انت
توان امکان تشخیص نوع حرکت مرکز روتور را در هر فرکانس می

شرایط دلخواهی مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. نمودار طیف توانی 
هاي تشدید کننده وضعیت حرکت دینامیکی امکان بررسی فرکانس

ور توان بیان نمود که دسازد. در کل میاغتشاشی محور را فراهم می
پریودیک، شبه نوسانی و KTشدن از رفتار پریودیک و بروز رفتارهاي

هاي جدید روي دامنه آشوبی سبب افزایش نقاط تشدید بصورت قله
پریودیک T2طیف خواهد شد. این مطلب با مقایسه رفتار نوسانی و 

جهت باشد. (د) بوضوح قابل رویت می5و 4قابل مشاهده در اشکال 
افزایش دقت و وضوح بالاتر مشاهدات انجام گرفته در حوزه فرکانس 

هاي اولیه و غالب سیستم در بررسی حاضر مورد ارزیابی تنها فرکانس
است.قرار گرفته و دامنه تغییرات محور فرکانس محدود انتخاب شده

نگاشت پوانکاره ابزار دیگري جهت تعیین نوع حرکت سیستم 
باشد. این نگاشت با ایجاد یک هاي مختلف میدینامیکی در وضعیت

مقطع عرضی در مسیر منحنی نوسانات حرکتی مرکز روتور قابل 
دستیابی بوده و با بکارگیري این نگاشت تشخیص نوع حرکت سیستم 
به سادگی میسر خواهد بود. با عبور صفحه عرضی از میان مسیر 

هاي متنوع سیکلهاي تلاقینوسانات مرکز روتور و یافتن تعداد محل
ا پی در پی با صفحه مذکور به سهولت می توان نوع حرکت نوسانی ر

بخوبی نمایشگر 5و 4ها (ه) از شکلتشخیص داد. مشاهده بخش
اختلاف میان تصویر نگاشت پوانکاره براي نوسانات مورد بررسی 

دهد که در صورت پریودیکی بودن ه نشان می- 4باشد. شکل می
ت مرکز روتور روي یک حلقه بسته،  تنها یک نقطه نوسانات و حرک

تلاقی معین روي صفحه قابل مشاهده است در صورتیکه مطابق شکل 
هاي برخورد به دو نقطه متمایز ه با افزایش میزان پریلود تعداد محل- 5

است.افزایش یافته
توان بیان نمود که براي سیستم می5و 4هاي بر اساس شکل

روتور صلب و یاتاقان ژورنال آئرودینامیکی غیرمدور دو دینامیکی شامل 
لب در غیاب اثرات نابالانسی محور با افزایش میزان پریلود، دامنه 
پایداري دینامیکی سیستم تقلیل خواهد یافت. طبق بررسی انجام 
گرفته حرکات دینامکی یاتاقان بصورت بازگشت به شرایط تعادل 

52/0استاتیکی به ازاي حرکات نوسانی با یک دوره تناوب ، بروز≤
52/0معین براي < ≪ پریودیک با دو دوره تناوب T2، نوسانات ٦٠٨/٠

608/0معین براي مقادیر براي < ≪ و در نهایت برخورد مابین 622/0
روتور و پوسته یاتاقان به ازاي مقادیر بزرگتر پریلود قابل مشاهده 

بدون نابالانسی در ازاي خواهد بود. بررسی کلی تغییرات رفتاري روتور
است.آمده6تغییر میزان غیرمدوري یاتاقان در دیاگرام انشعابی شکل 

گی ابزار دیگري جهت تعیین چگونگی پاسخ شاخهدیاگرام دو
دینامیکی سیستم به اغتشاشات ورودي در ازاي تغییرات پارامتر 

ب به- 6الف و - 6هاي باشد. شکلدلخواهی از سیستم دینامیکی می
نقاط مشاهده شده روي نگاشت Yو Xترتیب نحوه تغییرات مولفه 

به 6دهند. شکل پوانکاره به ازاي مقادیر مختلف پریلود را نشان می
طور کامل نحوه تغییر وضعیت نوسانات سیستم از حالت بازگشت به 

6دهد. نتایج شکل شرایط تعادل استاتیکی تا برخورد را نمایش می
ت دینامیکی پریودیک براي حرکT2موید بروز رفتارهاي پریودیک و 

باشند. با توجه به روتور فاقد نابالانسی جرمی قبل از برخورد می
، نامطلوب بودن پدیده برخورد در حوزه عملکرد دینامیکی یاتاقان ها

ا انتخاب مناسب پارامترهاي طراحی یاتاقان و  همواره سعی بر آنست تا ب
لذا در اي جلوگیري شود.هاي سیال روانکار از بروز چنین پدیدهویژگی

بررسی حاضر نقطه برخورد روتور و یاتاقان به عنوان نقطه پایانی تحلیل 
در نظر گرفته شده و حرکات بعدي روتور پس از برخورد با لحاظ 

تواند با پدیده آشوب و اغتشاشات هاي ضربه و سایش که میتئوري
	است.نامناسب توأم باشد، ارزیابی نگردیده

غیرخطی یاتاقان گازي در مقادیر مختلف بررسی رفتار دینامیکی - 2- 4
)پریلود با لحاظ اثرات نابالانسی جرمی روتور  )001.0=r

ادامه به منظور بررسی اثرات نابالانسی جرمی روتور بر رفتار دینامیکی در 
غیرخطی یاتاقان ژورنال غیرمدور دولب آئرودینامیکی، رفتار سیستم به ازاي 

است.مختلف پریلود ارائه گردیدهمقادیر
رفتار دینامیکی مرکز روتور براي مقادیر پایین پریلود و 7مطابق شکل 

یشترین میزان غیرمدوري را به خودیا به عبارت دیگر هنگامی که یاتاقان ب
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1651شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

	d=55.0وr=0):1حالت (

		

	

	(ج)	(ب)	(الف)

	

		

	(ه)	(و)	(د)

	هاي نیروي دینامیکی  (د) سري زمانی حرکت روتور  (و) طیف توانی جابجایی روتور  (ه) نگاشت پوانکاره(الف) مسیر حرکت مرکز روتور  (ب) تصویر فاز مرکز روتور  (ج) مولفه4شکل 

	d=62.0وr=0):2حالت (

		

	

	(ج)	(ب)	(الف)

			

	(ه)	(و)	(د)
	هاي نیروي دینامیکی  (د) سري زمانی حرکت روتور  (و) طیف توانی جابجایی روتور  (ه) نگاشت پوانکاره(الف) مسیر حرکت مرکز روتور  (ب) تصویر فاز مرکز روتور  (ج) مولفه5شکل 
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	l ،0.0=r=5.1یاتاقان دولب،گی، دیاگرام دوشاخه

	

	

	(ب)	(الف)

	Yتأثیر پریلود بر جابجایی دینامیکی مرکز روتور در امتداد محور(ب)Xتأثیر پریلود بر جابجایی دینامیکی مرکز روتور در امتداد محور(الف)6شکل 

الف و ب ) به صورت پریودیک خواهد بود. لذا مطابق -7است (شکل گرفته
توضیحات پیشین نیروهاي اغتشاشی دینامیکی نیز به عنوان عوامل تولید 

ج) و مقادیر کوچکی خواهند داشت. -7کننده حرکت، پریودیک بوده (شکل 
دینامیکی با گذشت زمان ثابت هاي حرکتهمچنین دامنه نوسانات مولفه

(شکل  (شکل -7بوده  ) و یک -7د) و تنها یک قله در نمودار فرکانس  و 
ه) قابل رؤیت خواهند بود. -7نقطه تقاطع در تصویر نگاشت پوانکاره (شکل 

نیز موید آنست که رفتار نوسانی پریودیکی مرکز روتور به 12نتایج شکل 
52/0ازاي  8مطابق شکل δ=52/0د. به ازايقابل رویت خواهد بو≤

هاي بسیار نزدیک به یکدیگر رفتار از حالت پریودیک به پریودیک با نوسانی
و بویژه نگاشت 8هاي مختلف شکل مبدل خواهد شد. همانگونه که قسمت

پریودیک ایجاد شده دوره T2دهند، حرکت ه) نمایش می-8پوانکاره (شکل 

دارد. براي مقادیر بزرگتر پریلود و قبل هاي بسیار نزدیک به یکدیگرتناوب
11و 9،10هاي از برخورد روتور و پوسته یاتاقان همانگونه که در شکل

شود حرکت دینامیکی مرکز روتور به یک حرکت شبه نوسانی مشاهده می
مبدل خواهد شد به این معنا که پریود نوسانات پی در پی  مرکز روتور با 

ها مطابق بخششت پوانکاره نوسانات تمامی آنهم اختلاف داشته لیکن نگا
تشکیل یک حلقه بسته خواهد داد. نتایج گویاي 11و 9،10هاي (ه) شکل

هاي بعدي حرکت دینامیکی روتور و باشند که با بررسی گاماین مطلب می
هاي قابل مشاهده قرار رسم دیاگرام پوانکاره نقاط جدید نیز بر روي حلقه

توان گفت براي یاتاقان ژورنال گازي غیرمدور ین رو میخواهند گرفت. از ا
) 1دو لب به همراه اثرات نابالانسی جرمی روتور و با فرض شرایط جدول (

52/0براي مقادیر پریلود  < ≪ رفتار شبه نوسانی توسط روتور 608/0
هاي حرکتی تشریح شده فوق بطور کامل در قابل مشاهده خواهد بود. بازه

باشند.قابل مشاهده می12ی شکل گهدیاگرام دوشاخ
رشد نیروهاي دینامیکی 11و 10، 9هاي مقایسه بخش (ج) شکل

پریلود و به عبارت دیگر کاهش میزان اغتشاشی را به ازاي افزایش میزان
دهند. غیرمدوري یاتاقان و نزدیک شدن به حالت مدور را نشان می

نامیکی غیرخطی یاتاقان همچنین اثر منفی افزایش پریلود بر عملکرد دی
(و)  گازي با مقایسه نمودارهاي طیف توانی نشان داده شده در قسمت 

هاي تشدیدپی در پی تعداد فرکانسو افزایش 11و 10، 9هاي شکل

باشد.تشاشات سیستم قابل رویت میکننده دامنه اغ
از آنجا که هدف از تحلیل ارائه شده شناسایی اثر پریلود و نابالانسی 

باشد، با توجه هاي ژورنال گازي میجرمی روتور بر رفتار دینامیکی یاتاقان
توان بیان نمود که افزایش میزان پریلود به عبارت دیگر به نتایج حاصل می

کاهش میزان غیرمدوري یاتاقان و همچنین افزایش میزان نابالانسی جرمی 
ود.روتور امکان بروز رفتارهاي نامطلوب را تشدید خواهند نم

توان بیان نمود که با افزایش میزان هاي فوق میبا توجه به بررسی
هاي با مقادیر پریلود غیرمدوري یاتاقان از طریق بکارگیري یاتاقان

هاي غیرمدور به جاي انواع مدور مشابه، تر و یا جایگزینی یاتاقانپایین
گازي  هاي شامل روتور و یاتاقان امکان بهبود عملکرد دینامیکی سیستم

و 6هاي با مقایسه نتایج شکلوجود خواهد داشت. همچنین 
ابالانسی جرمی در 12 پایداري دینامیکی سیستم شامل محور بدون ن

قیاس با روتور نامیزان در مقادیر مختلف پیش بار بوضوح قابل 
هاي بدون اثرات نامیزانی جرمی روتور، رویت است. در سیستم

هاي شامل روتور پریودیک و در سیستمKTحرکات پریودیک و
	نابالانس رفتارهاي پریودیک، KT پریودیک و شبه نوسانی پیش از

رسیدن به زمان برخورد مابین روتور و پوسته یاتاقان مطابق نتایج 
در بررسی حاضر قابل رویت هستند.ارائه شده

	
گیرينتیجه-5

حاضر اثرات پیش بار بر رفتار دینامیکی غیرخطی روتور صلب دوار در پژوهش 
درون یاتاقان ژورنال آئرودینامیکی غیرمدور دولب مورد ارزیابی قرار 

است. با توجه به غیرخطی بودن نیروهاي ناشی از تغییر حالت توزیع گرفته
قان فشار درون فیلم روانکار و تابعیت زمانی معادلات حرکت روتور درون یاتا

کوتا براي تحلیل -همزمان از روش حل عددي اجزاء محدود و روش رانگ
است. نمودارهاي جابجایی شرایط کارکرد دینامیکی سیستم استفاده شده

دینامیکی و سرعت مرکز محور در کنار نمودارهاي نیرویی، تغییرات زمانی، 
هاي ژگیگی جهت بیان بهتر ویطیف توانی، نگاشت پوانکاره و نمودار دوشاخه

هاي انجام گرفته موارداند. با توجه به بررسیدینامیکی سیستم بکارگرفته شده
	باشند:ذیل قابل استنباط می
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1653شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

	d=50.0وr=001.0):1حالت (

	

	

	(ج)	(ب)	(الف)

	
	

	(ه)	(و)	(د)
	هاي نیروي دینامیکی  (د) سري زمانی حرکت روتور  (و) طیف توانی جابجایی روتور  (ه) نگاشت پوانکاره(الف) مسیر حرکت مرکز روتور  (ب) تصویر فاز مرکز روتور  (ج) مولفه7شکل 

	d=52.0وr=001.0):2حالت (

	

	

	(ج)	(ب)	(الف)

	

	

	

	(ه)	(و)	(د)
	هاي نیروي دینامیکی  (د) سري زمانی حرکت روتور  (و) طیف توانی جابجایی روتور  (ه) نگاشت پوانکاره(الف) مسیر حرکت مرکز روتور  (ب) تصویر فاز مرکز روتور  (ج) مولفه8شکل 
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16شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 54

	

	d=55.0وr=001.0):3حالت (

	

	

	(ج)	(ب)	(الف)

	

	

	(ه)	(و)	(د)
	هاي نیروي دینامیکی  (د) سري زمانی حرکت روتور  (و) طیف توانی جابجایی روتور  (ه) نگاشت پوانکاره(الف) مسیر حرکت مرکز روتور  (ب) تصویر فاز مرکز روتور  (ج) مولفه9شکل 

	d=58.0وr=001.0):4حالت (

			

	(ج)	(ب)	(الف)

			

	(ه)	(و)	(د)
	هاي نیروي دینامیکی  (د) سري زمانی حرکت روتور  (و) طیف توانی جابجایی روتور  (ه) نگاشت پوانکاره(الف) مسیر حرکت مرکز روتور  (ب) تصویر فاز مرکز روتور  (ج) مولفه10شکل 
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1655شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

	d=60.0وr=001.0):5حالت (

	

	

	

	(ج)	(ب)	(الف)

			

	(ه)	(و)	(د)
	هاي نیروي دینامیکی  (د) سري زمانی حرکت روتور  (و) طیف توانی جابجایی روتور  (ه) نگاشت پوانکاره(الف) مسیر حرکت مرکز روتور  (ب) تصویر فاز مرکز روتور  (ج) مولفه11شکل 

	l ،001.0=r=5.1گی، یاتاقان دولب،دیاگرام دوشاخه

		

	(ب)	(الف)
	Yتأثیر پریلود بر جابجایی دینامیکی مرکز روتور در امتداد محور(ب)Xتأثیر پریلود بر جابجایی دینامیکی مرکز روتور در امتداد محور(الف)12شکل 

هاي گازي دو لب با فرض حالت در مقادیر مختلف پیش بار براي یاتاقان)1

بازگشت به وضعیت تعادل استاتیکی به عنوان نقطه مبنا، رفتارهاي 

پریودیک، شبه نوسانی و حرکات اغتشاشی KTدینامیکی پریودیک،

شوند.میتشدید شونده منجر به برخورد سطوح روتور و پوسته دیده 

هاي ژورنال غیرمدور به ناپایدارتر شدن افزایش میزان پریلود در یاتاقان)2

شرایط عملکرد دینامیکی سیستم منجر خواهد شد.

افزایش میزان خروج از مرکزیت جرمی روتور سبب کاهش دامنه)3
.	

پایداري حرکات دینامیکی سیستم و افزایش احتمال برخورد سطوح 

	.محور و یاتاقان خواهد شد
موارد اشاره شده فوق نقش بسیار مهمی در وضعیت نهایی عملکرد 

هاي ژورنال گازي غیرمدور خواهد داشت. لذا با انتخاب دینامیکی یاتاقان
صحیح نوع یاتاقان و پارامترهاي طراحی آن، امکان کنترل رفتار دینامیکی 

اي هسیستم در شرایط کارکرد و پیشگیري از قرارگرفتن یاتاقان در وضعیت
ناپایدار منجر به برخورد یاتاقان و روتور و بروز پدیده نامطلوب سایش به 

		پذیر خواهد بود.سهولت امکان
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