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Effect of Aspect Ratio of Noncircular Lobed Journal Bearings 
on the Damping Effectiveness of Lubricant in Case of Rotor 
Disturbances

[1] The role of oil-film bearings in promoting shaft instability and the remedial effect of 
damping [2] Periodic, quasi-periodic and chaotic vibrations of a rub impact rotor system 
supported on oil film bearings [3] Chaos and bifurcation of a flexible rub impact rotor 
supported by oil film bearings with nonlinear suspension [4] Bifurcation and chaos analysis 
of a flexible rotor supported by turbulent long journal bearings [5] Theory of micropolar 
fluids [6] Analysis of finite width journal bearings with micropolar fluids [7] Theoretical 
analysis of stability characteristic of hydrodynamic journal bearings lubricated with 
micropolar fluid [8] Static and dynamic of elasto-hydrodynamic elliptical journal bearing 
with micropolar lubricant [9] Linear analysis for stability threshold for a finite flexibly 
supported journal bearing lubricated with micropolar fluids [10] Stability analysis of 
hydrodynamic journal bearing using stiffness coefficients [11] Nonlinear dynamics analysis 
of tilting pad journal bearing rotor system [12] Approximate analysis of dynamic 
characteristics of short journal bearings in turbulent micropolar lubrication [13] Linear 
stability analysis of hydrodynamic journal bearings with a flexible liner and micropolar 
lubrication [14] A study on the stability performance of noncircular lobed journal bearings 
with micropolar lubricant [15] Effects of design and lubrication parameters on thermo-
hydrodynamic performance of noncircular three lobe journal bearings with micropolar 
lubricant [16] Tilt angle effects on the performance of micropolar lubricated noncircular 
journal bearings [17] Experimental evidence of a two-axial groove hydrodynamic journal 
bearing under severe operation conditions [18] Thermo-hydrodynamic performance of 
tilted non-circular micropolar lubricated journal bearings [19] Nonlinear transient analysis 
of hole-entry journal bearing with constant flow of micropolar fluids 

The lubricant’s ability to maintain the dynamic stability of rotor particularly in special 
conditions such as operating at critical speeds and instantaneous turbulences in loading 
or lubricant properties is always one of the most prominent characteristics of the journal 
bearings. The aspect ratio of length to diameter ratio of bearing is an important factor that 
in different loading conditions will have an obvious effect on the performance of the trapped 
lubricant film between the rotor surface and bearings shell. So, in this research, the effects of 
aspect ratio on the damping of rotor disturbances in the noncircular two, three and four-lobe 
bearings space with linear and nonlinear dynamic analysis approaches are studied. Initially, 
the static equilibrium point of the rotor center in bearings space has been obtained using the 
governing Reynolds equation of micropolar lubrication for different values of aspect ratio. 
Later, assuming the rotor perturbation as the limit cycle oscillations around the equilibrium 
point, critical mass and whirl frequency ratio are determined as the linear dynamic stability 
indexes for recognizing the converging disturbances. In the nonlinear model, the simultaneous 
solving of the lubrication and the rotor motion equations in successive time steps with the 
Runge-Kutta method is done to differentiate the converging or diverging rotor perturbations. 
Results show that decreasing the aspect ratio improves the dynamical stability and the chance 
of controlling disturbances and returning the rotor center to the static equilibrium position. 
A comparison of linear and nonlinear dynamic analysis results also indicates more cautious 
behavior and limited dynamical stability range of the linear model in most of the aspect ratio.
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  دهیچک

 شرایط در لقی فضای در روتور دینامیکی پایداری حفظ در روانکار فیلم توانایی
 در ایلحظه اغتشاشات وقوع بحرانی، هایسرعت در کارکرد نظیر ایویژه

 خصوصیات بارزترین از یکی همواره روانکار، هایمشخصه یا بارگذاری وضعیت
 دوار آلاتماشین در استفاده مورد گاهیتکیه ژورنال هاییاتاقان انتظار مورد

 که است مهمی عامل یاتاقان قطر به طول یا منظری نسبت شود.می محسوب
 بینما محبوس سیال فیلم کیفیت بر آشکاری تاثیر بارگذاری، متفاوت شرایط در

 در علت همین به داشت. خواهد یاتاقان پوسته داخلی جدار و روتور سطح
 در روتور حرکتی اغتشاشات میرایی کیفیت بر عامل این تاثیر حاضر پژوهش
 تحلیلی هایمدل با لُب چهار و سه دو، غیرمدور ژورنال هاییاتاقان فضای

 پایدار تعادل موقعیت ابتدا در است. شده مطالعه غیرخطی و خطی دینامیکی
 میکروپلار روانکاری بر حاکم رینولدز معادله بکارگیری با اتاقانی فضای در روتور
 شده استخراج منظری نسبت گوناگون مقادیر برای خارجی معین بار ازای به

 تعادل نقطه حول روتور محدود سیکل نوسانات فرض با ادامه در است.
 گردابی چرخش فرکانس و بحرانی جرم مقادیر خطی، مدل در استاتیکی
 در اند.شده تعیین تعادل، وضعیت به اغتشاشات همگرایی مرز کنندهمشخص
 و اتاقانی روانکاری بر حاکم رینولدز معادله همزمان حل با غیرخطی مدل

 یا همگرایی کوتا، -رانگ روش با متوالی زمانی هایگام در روتور حرکت معادلات
 کاهش با که است آن گویای نتایج است.شده ارزیابی روتور حرکات واگرایی
 کنترل شانس و روتور نوسانات دینامیکی پایداری دامنه منظری، نسبت

 دو نتایج قیاس یابد.می بهبود پایدار، تعادل موقعیت به بازگشت و اغتشاشات
 مدل محدودتر دینامیکی پایداری دامنه و ترمحتاطانه رفتار از نیز ارزیابی روش
  دارد. حکایت منظری نسبت قادیرم غالب در خطی
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  مقدمه - ۱
 از ژورنال هاییاتاقان در پوسته و محور برخورد و سایش پدیده

 در اختلال و کارآیی کاهش تواندمی که است عواملی مهمترین
 رواین از شود. سبب را گاهیتکیه مجموعه حرکتی وضعیت
 میراکنندگی توان بر روانکاری و طراحی پارامترهای ثیرتا شناخت
 بروز پی در هایاتاقان لقی فضای در روتور اغتشاشی رفتارهای
 از را روانکاری حوزه پژوهشگران از بسیاری تحقیق موضوع اختلال،
  است. داده اختصاص خود به دیرباز

 هایسیستم پایدارسازی در وغنیر فیلم هاییاتاقان نقش [1]هلمز
 شرایط برقراری امکان وی تحقیقات نتایج کرد. بررسی را اردو

 صورت در را یعاد بحرانی سرعت از فراتر هاییسرعت در پایداری
 و فولل ادامه، در دهد.می نشان اینقطه هایمیراکننده از استفاده
 یاتاقان شامل اردو سیستم یک ارتعاشی رفتارهای [2]زنگسونگ
 دادند. قرار العهمط مورد را پذیرانعطاف محور و کوتاه روغنی ژورنال
 چرخش، رعتس نظیر سیستم هایویژگی گرفتننظر  در با آنها

 ܶܭ ،تناوبی رفتارهای کنترلی، عوامل عنوانبه نابالانسی و میرایی
 را (Chaos) آشوب رخداد چگونگی و نامنظم ،تناوبیشبه ،تناوبی

 پوانکاره نگاشت و  دوشاخگی دیاگرام ،دینامیکی مدارهای رسم با
)Poincare( [4همکاران و کای دادند. نشان	وضعیت بررسی ,3] 

 جریان فرض با پذیرانعطاف طویل هاییاتاقان درون محور حرکتی
 با خود بررسی در آنان دادند. قرار مطالعه مورد را روانکار آشفته
 از نتایج صحت جشسن برای اصلی، پارامتر عنوان به سرعت فرض
   گرفتند. بهره آشوب رخداد نواحی در لیاپانوف نمودار
 هایمحیط نظریه توسعه با میکروپلار سیالات تئوری گسترش
 خود هایپژوهش در محققین بود. همراه میکرو ساختار با پیوسته

 چرخش ساختارها، ریز حرکت چگونگی نظیر بسیاری پارامترهای
 نمودند. ارزیابی را سطح و یکدیگر با سیال ذرات برخورد ها،ملکول

 کارگیریبه مقدمات ارینگن و جفری توسط گرفته انجام تحقیقات
 [5]ارینگن آن، از پس کرد. فراهم را میکروپلار سیالات تئوری
 و هانگ کرد. بررسی را ایدایره کانال درون لارمیکروپ سیال جریان
 محدود طول با هاییاتاقان دینامیکی رفتار مطالعه [6]نهمکارا
 آنها دادند. انجام خطی پایداری تئوری با میکروپلار روانکاری تحت

 رهایپارامت نیز و میرایی و سختی ضرایب برای نمودارهایی
 ۱۰ و ۳ ،۱ قطر به طول هاینسبت در هایاتاقان بحرانی پایداری
 تحقیق نتایج کردند. ارایه میکروپلار و نیوتنی روانکارهای تحت
 جایگزینی با میرایی ضرایب کاهش و سختی ضرایب افزایش بیانگر
 [7]همکاران و داس .است نیوتنی جایبه میکروپلار سیال

 بررسی را میکروپلار مدور ژورنال هاییاتاقان پایداری هایمشخصه
 دو در یاتاقان دینامیکی هایمشخصه ارزیابی پژوهش این کردند.
 خود بررسی در آنها برداشت. در را غیرخطی و خطی تحلیل حالت
 تعیین برای محور، حرکت معادلات کنار در را رینولدز معادله حل

 خطی هایخصهمش تحقیق این در گرفتند. کاربه ناپایداری آستانه
 بحرانی جرم میرایی، و سختی ضرایب نظیر سیستم دینامیکی رفتار
 اساسبر  ناپایداری آستانه در ورروت مرکز گردابی چرخش سرعت و

 نقطه حول روتور محدود سیکل با نوسانی اغتشاشی پاسخ فرض
 تحلیل توسط پایداری غیرخطی هایمشخصه و استاتیکی تعادل
 محاسبه روتور حرکت دینامیکی معادلات و رینولدز معادله همزمان
 عملکرد بر طولی محور شکل تغییر ثیرتا [8]همکاران و نیر اند.شده

 قابل ثیرگذاریتا از آنها نتایج کردند. بررسی را بیضوی ایهیاتاقان
 [9]کومار دارد. حکایت دینامیکی عملکرد بر شکل تغییر ملاحظه
 تحت پذیرانعطاف رنالژو یاتاقان ناپایداری آستانه خطی تحلیل
 تعیین برای پژوهش این در کرد. ارایه را میکروپلار روانکاری رژیم
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 اغتشاش روش از یاتاقان خطی دینامیکی عملکرد هایویژگی
 معادلات و شده استفاده مرکزی از خروج نسبت برای اول مرتبه
   .اندهشد تحلیل محدود تفاضل روش با نیز حاصل
 در ویژهبه ژورنال هاییاتاقان از هستفادا رشد به رو روند

 سنگین، رهایبا انتقال در آنها سزایبه نقش و اردو هایسیستم
 ایجاد علل و آنها دینامیکی پایداری بر ثرمو عوامل بررسی اهمیت
 نوسانات یا و روغن گردابی حرکات عنوان تحت نبیجا ارتعاشات
 اخیر هایسال در را (Oscillations	Synchronous) سنکرون

 تحلیل [10]هالگودا و نوتار راستا این در است. ساخته چندان دو
 انجام را میکروپلار روانکاری تحت ژورنال هاییاتاقان پایداری

 نوسانات تعیین برای را جدیدی روش پژوهشگران این دادند.
 محور متفاوت هایسرعت پژوهش این در نمودند. مطرح سنکرون

 و یینگ مطالعه اند.گرفته قرار تحلیل دمور  آن به اعمالی بارهای و
 تحلیل زمینه در گرفته صورت هایپژوهش جمله از [11]همکاران
 ممان اثر آنها است. روغنی ژورنال ایهیاتاقان غیرخطی دینامیکی
 را دینامیکی رفتار بر غیرمدور یاتاقان یک لولایی ایهلُب اینرسی
 بدون مشابه هایهشپژو با مقایسه در آنها نتایج کردند. بررسی
 حوالی در رفتار شدنتر پیچیده بیانگر اینرسی، ممان ظلحا

 رسیدن در گیدوشاخه دیاگرام نتایج تقدم و طبیعی ایهفرکانس
  است. روتور بالاتر ایهسرعت در دینامیکی متنوع هایپاسخ به
 ژورنال هاییاتاقان دینامیکی هایمشخصه تقریبی تحلیل ادامه، در

 و رانا توسط میکروپلار روانکار مغشوش جریانی ژیمر با کوتاه
 مورد هاییاتاقان بهتر پایداری نتایج، گردید. ارایه [12]همکاران
 عدد و سرعت مرکزی، از خروج بالاتر مقادیر در ویژهبه بررسی
 هاییاتاقان دینامیکی پایداری تحلیل دهد.می نشان را رینولدز
 اریروانک تحت پذیرعطافان محور با هیدرودینامیکی ژورنال

 شد. انجام [13]همکاران و نسالب توسط خطی مدل با میکروپلار
 میزان افزایش با یاتاقان پایداری تضعیف از تحقیق این نتایج
 مرکزی از خروج مختلف هاینسبت برای پوسته شکل تغییر
 هاییاتاقان دمایهم پایدار عملکرد بر ایمطالعه دارد. حکایت
 توسط میکروپلار سیال با روانکاری تحت دارلُب دورغیرم ژورنال

 در نتایج پایه بر گرفت. صورت [14]همکاران و مهرجردی
 و بحرانی جرم کاهش سبب پریلود افزایش غیرمدور، هاییاتاقان
 دینامیکی پایداری تضعیف مجموع در و گردابی فرکانس افزایش
 هایاقانیات هیدرودینامیکی عملکرد سپس، گردد.می یاتاقان
 دما افزایش اثر لحاظ و میکروپلار روانکار با لُب سه غیرمدور ژورنال
 قرار تحلیل مورد [15]همکاران و شورکی توسط مجموعه عملکرد بر

 از دمایی، اثرات با لُب سه هاییاتاقان عملکرد مقایسه گرفت.
 دما، افزایش با حمل قابل بار کاهش و روانکار فشار تضعیف

 اثر سال همان در دارد. حکایت روتور بالای هایرعتس در ویژهبه
 دو، غیرمدور هاییاتاقان دینامیکی پایداری بر هالُب انحراف زاویه
 [16]همکاران و میبدی توسط میکروپلار روانکار با لُب چهار و سه

 توجه قابل ثیرتا دهنده نشان پژوهش این نتایج گردید. بررسی
 با غیرمدور هاییاتاقان دینامیکی ریپایدا بر هالُب انحراف زاویه

 به اعمالی عمودی بار اثر تجربی نتایج همچنین .است خطی مدل
 لقی فضای در روتور دوران متفاوت هایسرعت در یاتاقان
 تعادلی موقعیت بر محوری شیار دو با مدور ژورنال هاییاتاقان
 توسط یاتاقان پوسته هایشکل تغییر و دینامیکی ضرایب محور،
 زیاد وابستگی گرفت. قرار بررسی مورد [17]همکاران و چاترتون
 روتور، چرخش و بار اعمال جهت به میرایی و سختی ضرایب
 شکل تغییر تشدید و بار افزایش با سیال فیلم دمای افزایش
 پژوهش این نتایج جمله از اعمالی بار افزایش با یاتاقان پوسته
 رموهیدرودینامیکیت عملکرد بر انحراف زاویه اثر .هستند
 میبدی توسط میکروپلار سیال با لُب سه و دو ژورنال هاییاتاقان

 قابل بار کاهش از پژوهش این نتایج گرفت. صورت [18]همکاران و
 روانکار میکروپلاریته خاصیت بهبود با دارلُب هاییاتاقان حمل
 دستیابی جهت بهینه انحراف زاویه تعیین همچنین دارد. حکایت

 و بار میزان نظر از بررسی مورد هاییاتاقان مطلوب لکردعم به
 عملکرد بررسی .است تحقیق این نتایج دیگر از روانکار دمای توزیع
 توسط (Hole‐entry) دارحفره مدور ژورنال یاتاقان پایداری
 به محدود المان روش با آنها گرفت. صورت [19]ورما و بادهیجا
 دینامیکی پایداری بر یکروپلارم روانکار پارامترهای اثر بررسی
 نیوتونی از روانکار تغییر با که ستا گویا نتایج پرداختند. یاتاقان

   یافت. خواهد افزایش یاتاقان دینامیکی پایداری میکروپلار، به
 بودنمحدود از تریبولوژی حوزه در یشینپ هایپژوهش بررسی
 رنالژو هاییاتاقان دینامیکی پایداری تحلیل پیرامون مراجع

 دارد. حکایت میکروپلار روانکار با دارلُب غیرمدور هیدرودینامیکی
 نسبت یا منظری نسبت تاثیرات موردی کمتر در نیز میان این از

 غیرمدور یاتاقان فضای در روتور اغتشاشی عملکرد بر قطر به طول
 به طول نسبت اینکه به توجه با لذا .است شده ارزیابی وضوح هب

 فضای در محبوس سیال فیلم عملکرد کیفیت بر موثری عامل قطر
 تاثیر حاضر پژوهش در ،است بارگذاری متنوع شرایط در یاتاقان
 توسط روتور حرکتی اغتشاشات میراکنندگی توان بر عامل این
 تحلیلی هایمدل با لُب چهار و سه دو، یاتاقانی هایگاهتکیه

  ست.اگرفته قرار مطالعه مورد غیرخطی و خطی دینامیکی
  
  حاکم معادلات - ۲

 گاهیتکیه سیستم دینامیکی و پایدار حالت عملکرد پارامترهای
 سیال فیلم فشار توزیع تعیین با روتور و ژورنال یاتاقان شامل
 توسط روانکاری و بارگذاری طراحی، مختلف شرایط در روانکار
 لقی فضای در روتور حرکت دینامیکی معادلات و رینولدز معادله
  .هستند ارزیابی و سبهمحا قابل
  استاتیکی عملکرد یهامشخصه - ۱- ۲

 که است اهمیت زحای جهت آن از یاتاقان استاتیکی دعملکر  تحلیل
 پایای فشار توزیع ،بار حمل قابلیت نظیر آن خروجی ایپارامتره
 برعلاوه روتور مرکز استاتیکی تعادل وقعیتم و روانکار فیلم

 پایداری هایمشخصه یینتع در مجموعه، پایای رفتار نمایش
 هاییاتاقان اینکه به توجه با دارند. نقش نیز سیستم دینامیکی
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   ۱۳۹۹اردیبهشت  ،۵ شماره ،۲۰ دوره                                                                                                                                                      مدرس مکانیک مهندسی پژوهشی - علمی مهماهنا

 از ،۱ شکل همانند مدور انواع با قیاس در دارلُب غیرمدور ژورنال
 شوند،می تشکیل لُب یا یجزی ژورنال یاتاقان تعدادی ترکیب
 هالُب از یک هر خروجی نتایج برآیند محاسبه با آنها کلی عملکرد
   است. محاسبه قابل

  

 ب
	

 الف
 

	 	
 ج د

  
 :د ،لُب سه :ج ،لُب دو :ب ،غیرمدور و ردوم :الف ؛زورنال هاییاتاقان )١ شکل
	لُب چهار

  
 ژورنال یاتاقان روانکاری بر حاکم بعدبی اصلاحی رینولدز معادله

 طول دما،هم طشرای فرض با میکروپلار سیال با هیدوردینامیکی
  .است )۱( رابطه صورتبه روتور لبیتص و اتاقانی محدود
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 و هالُب از یک هر در روانکار فیلم ضخامت )۲( بطهرا در ݄
 روانکار میکروپلاریته خواص به اشاره ݈ و ܰ هایکمیت
 رینولدز معادله ،)۱( معادله زمانی اثرات از نظرصرف با .[18]دارند

 غیرمدور هاییاتاقان در استاتیکی فشار توزیع تعیین برای کاربردی
  از: ستا عبارت
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 طولی راستای میانی صفحه حول فشار توزیع تقارن به توجه با
 فشار برابری سبب به یاتاقان انتهای دو در فشار بودنصفر یاتاقان،
 ولدزرین مرزی شرط کارگیریبه همچنین و محیط فشار با نقاط این
 یاتاقان هایلُب از یک هر در همگرا فشاری فیلم تعیین جهت
 حالت در رینولدز معادله تحلیل به توانمی ،[18]غیرمدور ژورنال

 دستبه را روانکار پایدار حالت فشار توزیع و پرداخت استاتیکی

 استاتیکی عملکرد پارامترهای فشار، توزیع یافتن از پس آورد.
  .[14]هستند تعیین قابل یاتاقان

  یاتاقان توسط حمل قابل بار الف)
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 یاتاقان حمل قابل بار بعدبی هایلفهمو به ܨ و ܨ هایکمیت
 یاتاقان بار کلی برآیند دارند. اشاره مختصات محورهای راستای در

  از: ستا عبارت
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  وضعی زاویه ب)
 روتور یکیاستات تعادل موقعیت به توجه با وضعی زاویه میزان
  شود.می محاسبه زیر رابطه از عمودی، برآیند بار تحقق برای

ߠ  )۶( ൌ ܿݎܣ tan൫െ ܺ ܻ⁄ ൯ 
  غیرمدور ژورنال هاییاتاقان دینامیکی پایداری تحلیل - ۲- ۲

 در محور وضعیت تعیین برای ژورنال هاییاتاقان دینامیکی تحلیل
 است. اهمیت پر ایلهمسا تی،حرک اغتشاش گونه هر بروز تصور 
 شده، ایجاد اغتشاش دامنه کاهش در یاتاقان ناتوانی صورت در
 سیستم تفعالی شدنمختل و پوسته و محور سطوح سایش نامکا
 به ژورنال هاییاتاقان دینامیکی تحلیل نیست. انتظار از دور اردو

 ادامه در که شودمی انجام خطیغیر  و خطی مدل دو کمک
  است.شده اشاره هاآن یاتجزی

  خطی مدل با دینامیکی پایداری تحلیل الف)
 نقطه حول روتور مرکز جابجایی مسیر خطی دینامیکی مدل در

 صورتبه ۲ شکل همانند ناپایداری آستانه در استاتیکی تعادل
	.[16]شودمی فرض محدود دامنه با بسته حلقه نوسانی اغتشاشات

  

	
 بر غیرمدور ژورنال یاتاقان فضای در روتور رکزم اغتشاشی جابجایی مدار )٢ شکل
	خطی دینامیکی مدل پایه

  
 محورهای جهت در محور مرکز جابجایی هایلفهمو رواین از

 رابطه قالب در یاتاقان و روتور محور راستاییهم فرض با مختصات
  :]7[شوندمی بیان ذیل



 ۱۳۵۱ ...لمیف یکارآمد بر دارلُب رمدوریغ ژورنال یهااتاقانی یمنظر  نسبت ریتاث ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                              Volume 20, Issue 5, May 2020 

ᇱܺ  الف) -۷( ൌ ܴ݁൫|ܺᇱ|݁ఊ௧̅൯ 
ᇱܻ  ب) -۷( ൌ ܴ݁൫|ܻᇱ|݁ఊ௧̅൯ 
 در روتور مرکز اغتشاشی جابجایی هایلفهمو ᇱܻ و ᇱܺفوق روابط در

 تعادل نقطه بر منطبق کارتزین مختصات محورهای راستای
 آنها بزرگی به |ᇱܻ| و |ᇱܺ| پارامترهای و بوده روتور مرکز استاتیکی

 حقیقی بخش به اشاره ܴ݁ علامت همچنین .[16]دارند اشاره

ߛ پارامتر است. െ1√ معرف ݆ پارامتر و داشته هاکمیت ൌ
ఠഥು
ఠഥ

 
 محور مرکز اغتشاشی چرخشی حرکت ایزاویه سرعت نسبت بیانگر
 حول روتور چرخش ایزاویه سرعت به استاتیکی تعادل نقطه حول
 شچرخ فرکانس نسبت عنوان اب و شده تعریف خود طولی محور
 برای شده انجام فرض به توجه با شود.می خوانده گردابی
 در روانکار فیلم ضخامت روتور، اغتشاشی جابجایی هایلفهمو

  از: ستا عبارت دینامیکی حالت
)۸(  ݄ ൌ ݄ െ ܺᇱcosሺߠሻ െ ܻᇱsinሺߠሻ 

 استاتیکی تعادل شرایط در روانکار فیلم ضخامت به ݄ پارامتر
 به توجه با روانکار فیلم دینامیکی فشار همچنین دارد. اشاره روتور
 همانند بالا، مرتبه اغتشاشی هایترم از نظرصرف و سازیخطی
 اغتشاشی سرعت و جابجایی از خطی تابعی صورتبه )۹( رابطه
  گردد:می بیان

ௗ  )۹( ൌ ௫ܺᇱ  ௫ሶ ሶܺ ᇱ௬ܻᇱ  ௬ሶ ሶܻ ᇱ 
 در )ب و الف - ۷( رابطه اغتشاشی جابجایی هایلفهمو ذاریجایگ با

  شود:می بازنویسی ذیل صورتبه دینامیکی فشار فوق، رابطه
ௗ  )۱۰( ൌ  ௬ܻᇱ́௫ܺᇱ́

 اشاره دینامیکی فشار مختلط هایمولفه به ௬́ و ௫́ پارامترهای
   که دارند

ᇱ  الف) -۱۱( ൌ    ሶߛ݆
ᇱ  ب) -۱۱( ൌ    ሶߛ݆

 فشارهای برایند از دینامیکی شرایط در روانکار فیلم فشار
    شود:می تعیین اغتشاشی و استاتیکی

  )۱۲( ൌ   ௗ ൌ   ᇱ ܺᇱ  ᇱ ܻᇱ 
 دستبه )۲( معادله حل از انتومی را ሻሺ استاتیکی فشار توزیع
ᇱሺ دینامیکی فشار هایلفهمو مقادیر آورد. , ᇱ ሻ با نیز 
 به نسبت )۱( رابطه اصلاحی رینولدز معادله از گیریمشتق
,ᇱܺ( دینامیکی مختصات هایلفهمو ܻᇱ( حاصل زیر شرح به 
	شود:می
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ሻ، ߲߰ߠூᇱ، ݂ሺ که ߲݄⁄ از: است عبارت فوق رابطه در	
ூᇱ  )۱۵( ൌ ூ  ܫ					,					ூߛ݆ ൌ ,ݔ  ݕ
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 به ابیدستی امکان زیر مرزی ایطشر  با )۱۷( معادله حل با
ᇱሺ دینامیکی فشار اغتشاشی هایلفهمو , ᇱ ሻ شود:می فراهم  
േ1ሻ,ߠூ́ሺ  الف) - ۱۸( ൌ ܫ											,0 ൌ ܺ, ܻ  
,ߠூ́ሺ  ب) - ۱۸( ሻݖ ൌ ߠ							݊݅								,0 ൌ 1ߠ

݊  

,ߠூ́ሺ  ج) - ۱۸( ሻݖ ൌ 0 
2݊ߠ			ݎ݂			  ߠ  ݁ߠ
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ߠூ́ሺ  ه) - ۱۸(  ,ߨ2 ሻݖ ൌ ,ߠூ́ሺ  ሻݖ
 روش از استفاده با دینامیکی و استاتیکی فشار هایلفهمو تعیین
 پایداری محدوده تعیین برای لازم پارامترهای محدود، المان
 هایشاخص محاسبه چگونگی داد. خواهد بدست را یاتاقان
 آورده ادامه در خطی دینامیکی مدل پایه بر امیکیدین پایداری
  شود.می
 یاتاقان دینامیکی پایداری محدوده مشخصه پارامترهای - ١- ٢- ٢
	خطی مدل اساسبر 

 هایگاهتکیه بر وارس روتور مرکز دینامیکی جابجایی معادلات
 صورتبه تعادل نقطه حول متناوب چرخشی حرکت ازایبه یاتاقانی

	شود.می بیان زیر

)۱۹(  
ܯ ൜

ሷܺ ᇱ
ሷܻ ᇱൠ  

ܤ ܤ
ܤ ܤ

൨ ൜
ሶܺ ᇱ
ሶܻ ᇱൠ 

 ܵ ܵ
ܵ ܵ

൨ ቄܺ
ᇱ

ܻᇱ
ቅ ൌ ቄ0

0
ቅ 

ܯ پارامتر )۱۹( رابطه در ൌ ଷܥഥሺ2̅ܯ ഥ߱ ߤ̅ തܴଷܮത ܹ⁄ ሻ عدببی جرم 
ܵ پارامترهای و روتور , ,ሺ݅ܤ ݆ ൌ ,ݔ  و سختی ضرایب ሻݕ
 ضرایب اندیس ،۳ شکل مطابق .[16]هستند روانکار فیلم میرایی
 هایلفهمو و نیرو جهت به خطی مدل در راییمی و سختی
	.هستند وابسته روتور سرعت و جابجایی

و مشتقات آن  ᇱܻو ᇱܺدر صورت جایگذاری مقادیر پارامترهای 
، عبارت ذیل حاصل )۱۹(در رابطه  )الف و ب -۷(طبق معادله 

  خواهد شد:

)۲۰(  
ቈ
െܯߛଶ  ܵ  ܤߛ݅ ܵ  ܤߛ݅

ܵ  ܤߛ݅ െܯߛଶ  ܵ  ܤߛ݅
 ቄܺ

ᇱ

ܻᇱ
ቅ

ቄ0
0
ቅ	 

 

غیربدیهی در صورت منفردبودن ماتریس ضرایب وجود جواب 
پذیر است. بنابراین معادله مشخصه سیستم دینامیکی خطی امکان

  برای جابجایی مرکز روتور در آستانه ناپایداری عبارت است از:

)۲۱(  ሺെܯߛଶ  ܵ  ଶߛܯሻሺെܤߛ݅  ܵ 
ሻܤߛ݅ െ ሺ ܵ  ሻሺܵܤߛ݅  ሻܤߛ݅ ൌ 0 

های حقیقی و موهومی دو معادله مجزای زیر با جداسازی بخش
و محاسبه  ߛآیند. با فرض مقدار اولیه برای پارامتر دست میبه

، [16]ضرایب سختی و میرایی معادل فیلم روانکار متناظر
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	د:گردپارامترهای لازم برای بررسی معادلات ذیل فراهم می

ଶߛܯ  )۲۲( ൌ ሺ ܵܤ  ܵܤ െ ܵܤ െ
ܵܤሻ/ሺܤ   ሻܤ

ଶߛ  )۲۳( ൌ ൣ൫ ܵ െܯߛଶ൯൫ܵ െܯߛଶ൯ െ ܵܵ൧/
ሺܤܤ െ  ሻܤܤ

ت فوق معیاری برای تعیین حاشیه پایداری براساس پارامتر معادلا
,ܯ൫بعد روتور و نسبت فرکانس چرخش گردابی جرم بی در  ൯ߛ

آستانه ناپایداری به معنای تغییر وضعیت رفتار اغتشاشی مرکز 
روتور از نوسانات همگرا به نقطه تعادل استاتیکی به نوسانات 

فرد وجود یک مجموعه منحصربه ها ازواگرا شونده هستند. بررسی
و ضرایب دینامیکی متناظر با قابلیت تحقق همزمان معادلات  ߛاز 

	فوق حکایت دارند. 
و اتمام مراحل روش تکرار، حوزه  ߛشدن مقدار نهایی با مشخص

گاهی مورد بررسی براساس مدل دینامیکی پایداری مجموعه تکیه
  . [16]تعیین کرد )۲۴(کارگیری معادله توان با بهخطی را می

ܯ  )۲۴( ൌ ሺ ܵܤ  ܵܤ െ ܵܤ െ
ܵܤሻ/ሾሺܤ   ଶሿߛሻܤ

بعد روتور در آستانه ناپایداری اشاره به جرم بحرانی بی ܯپارامتر 
ادیر پارامتر جرم ، مقߛدارد. با شروع از یک مقدار تخمینی برای 

بحرانی و نسبت فرکانس چرخش گردابی در آستانه ناپایداری 
  دینامیکی سیستم دوار، با روش تکرار قابل دستیابی خواهند بود. 

  

	
 ژورنال یاتاقان فضای در روانکار سیال فیلم خطی دینامیکی مدل )۳ شکل

	لبُ چهار غیرمدور
  

	یغیرخط دینامیکی مدل با پایداری تحلیل ب)
 از خروج از پس روتور مرکز موقعیت غیرخطی دینامیکی مدل در

 وابسته اغتشاشی نیروی گام به گام محاسبه با استاتیکی تعادل
 مشخص مختصات محورهای راستای در روتور بر وارد زمان به
 گام هر در ستاتیکیا و دینامیکی نیروهای بین اختلاف گردد.می

 قلمداد بعدی گام در روتور شتاب و سرعت بر ثرمو عامل زمانی،
 یاتاقان فضای در روتور مرکز تعادلی موقعیت شود.می

൫ തܺ, തܻ൯، روانکار فیلم استاتیکی فشار توزیع ሺሻ نیروهای و 
,തܨሺ اولیه پایدار شرایط در محور بر وارد  معادلات حل از ،തሻܨ

 فشار توزیع محاسبه نینهمچ هستند. تعیین قابل )۴( و )۳(

,തܨሺ متناظر اغتشاشی نیروهای و ሻሺ دینامیکی  حل از തሻܨ
 معادله حل در مرزی شرایط است. پذیرامکان )۴( و )۱( معادلات
  از: است عبارت دینامیکی فشار استخراج ایبر  )۱( زمان به وابسته

,ଵߠሺ  الف) -۲۵( ,ݖ ߬ሻ ൌ 0 
,േ1,ߠሺ  ب) -۲۵( ߬ሻ ൌ 0 

,ଶߠሺ  ج) -۲۵( ,ݖ ߬ሻ ൌ
,ଶߠሺ݀ ,ݖ ߬ሻ ߠ݀ ൌ ,ߠሺ݀ 0, ߬ሻ ݖ݀ ൌ 0⁄⁄ 

,ߠሺ  د) -۲۵( ,ݖ ߬ሻ ൌ ߠሺ  ,ߨ2 ,ݖ ߬ሻ 
 مرزهای روی صفر نسبی دینامیکی فشار به ترتیببه فوق عبارات
 پدیده محل تعیین در رینولدز مرزی شرط کارگیریبه دامنه،

 و طولی میانی صفحه به نسبت فشار تقارن لُب، هر در کاویتاسیون
  دارند. اشاره محیطی راستای در هارمونیک فشار فرض
  روتور حرکت دینامیکی معادلات - ٢- ٢- ٢

 اعمال سبب دینامیکی حالت در روتور مرکز اغتشاشی جابجایی
 تغییر شد. خواهد روتور به روانکار فیلم طرف از جدید نیروهای
 در روتور شتاب دینامیکی، شرایط در سیال مفیل نیروهای مقدار
   شود.می سبب را مختصات محورهای راستای

  از: است عبارت روتور حرکت معادلات ۴ شکل به توجه با

ഥ݉  )الف -۲۶(
ௗమത

ௗ௧̅మ
ൌ ሺܨത െ  തሻܨ

ഥ݉  )ب -۲۶(
ௗమത

ௗ௧̅మ
ൌ ሺܨത െ  തሻܨ

,തܨሺ فوق روابط در ,തܨሺ و തሻܨ  هایمولفه معرف ترتیببه തሻܨ
  هستند. محور بر وارد استاتیکی و دینامیکی نیروهای

  

	
 یاتاقان لقی فضای در دینامیکی و استاتیکی شرایط در روتور موقعیت )۴ شکل
	لبُ چهار غیرمدور ژورنال

  
ሺ و روتور رمج ഥ݉ همچنین തܺ, തܻሻ اغتشاشی جابجایی هایمولفه 
 موقعیت به نسبت مختصات محورهای راستای در روتور مرکز

൫ تعادلی തܺ, തܻ൯ از: است عبارت و بوده  
)۲۷(  തܺ ൌ തܺ

 െ തܺ
			,				 തܻ ൌ തܻ

 െ തܻ
 

  زیر بعدبی پارامترهای از استفاده با

)۲۸(  തܺ ൌ 				,			ܺܥ̅ തܻ ൌ 					,							ܻܥ̅
ܯ		 ൌ ሺ̅ܥ ഥ߱ଶ ഥܹ

⁄ ሻ ഥ݉ 	
  آید:می دستبه زیر صورتبه )۲۶( معادله بعدبی فرم

ܣ  )الف -۲۹( ൌ
ௗమ

ௗఛమ
ൌ

ிିிబ
ெ
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ܣ  )ب -۲۹( ൌ
ௗమ

ௗఛమ
ൌ

ிೊିிೊబ
ெ

 
  ذیل: متغیرهای معرفی با
)۳۰(  ଵܵ ൌ ܺ, 				ܵଶ ൌ ܻ,					ܵଷ ൌ ܸ		,					ܵସ ൌ ܸ 

  کرد. منتقل حالت فضای حوزه به را حرکت معادلات توانمی
ௗௌభ  )الف - ۳۱(

ௗఛ
ൌ ܵଷ		 

ௗௌమ  )ب - ۳۱(
ௗఛ

ൌ ܵସ				 
ௗௌయ  )ج - ۳۱(

ௗఛ
ൌ

ிିிబ
ெ

	
ఘ

ெ
 ሺ߬ሻݏܿ

ௗௌర  )د - ۳۱(
ௗఛ

ൌ
ிೊିிೊబ

ெ
	

ఘ

ெ
 ሺ߬ሻ݊݅ݏ

 در روتور سرعت هایمولفه )۳۰( رابطه در ܸ و ܸ پارامترهای
انگر نمای )۳۱( و )۱( روابط هستند. مختصات محورهای راستای
 صورتبه غیرخطی دینامیکی سیستم یک اررفت بر حاکم معادلات
	هستند: ذیل کلی

ௗௌ  )الف -۳۲(
ௗఛ
ൌ ݂ሺ, ଵܵ, ܵଶ, ܵଷ, ܵସ, ߬ሻ		,			݅ ൌ 1,2,3,4 

  )ب -۳۲( ൌ ݃ሺ ଵܵ, ܵଶ, ܵଷ, ܵସሻ					, ݅ ൌ 1,2,… , ݊ 
 اشاره مساله دامنه روی خبمنت مونهن نقاط تعداد به ݊ پارامتر

  دارد.
  

  عددی بررسی - ۳
 میرایی کیفیت بر یاتاقان منظری نسبت ثیرتا حاضر پژوهش در

 و خطی دینامیکی تحلیلی هایمدل با روتور حرکتی اغتشاشات
 در روتور تعادل موقعیت ابتدا در است. گردیده مطالعه غیرخطی
 زرینولد معادله با لُب ارچه و سه دو، غیرمدور هاییاتاقان فضای
 با و استخراج خارجی معین بار ازایبه میکروپلار روانکاری بر حاکم
 فرض با ادامه در .است شده ارزیابی [14]محدود المان روش

 مدل در استاتیکی تعادل نقطه حول روتور محدود سیکل نوسانات
 مشخص گردابی چرخش فرکانس و بحرانی جرم مقادیر خطی،
 گردیده تعیین تعادل، وضعیت به اغتشاشات همگرایی مرز کننده
  است.
 نقطه تعیین با غیرخطی مدل توسط دینامیکی رفتار تحلیل مسیر
 تحلیل از دینامیکی حل ورودی پارامترهای و آغاز استاتیکی تعادل

 حالت در حاکم رینولدز معادله ابتدا در شوند.می فراهم استاتیکی
൫ هایپارامتر  و شده بررسی استاتیکی ܺ, ܻ൯  و برای 
 هایمولفه مقادیر شوند.می استخراج دینامیکی تحلیل در استفاده
 محورهای راستای در اغتشاشی نیروهای و روتور مرکز اولیه سرعت

ሺ مختصات ܸ , ܸ , ܦ ܹ, ܦ ܹሻ غیرخطی حل گام نخستین در 
 عددی گیریانتگرال در مانیز  اثرات همچنین شوند.می فرض صفر

 با شوند.می لحاظ چهار مرتبه کوتای -رانگ روش با )۳۲( معادله
 و سرعت شتاب، جدید ایهمولفه مقادیر محاسبه روش، این

 نتایج است. پذیرامکان زمانی گام هر در روتور مرکز جابجایی
 پارامتر عنوان به مرحله هر در دینامیکی معادلات تحلیل از حاصل
 گیرد.می قرار استفاده مورد بعدی زمانی گام اولیه شرط و دیورو

 ضخامت تعیین برای روتور مرکز جدید مکان گام، هر در همچنین
 کاربه منتجه دینامیکی نیروهای بزرگی و فشار توزیع روانکار، فیلم
  شود.می گرفته

	نتایج پیرامون بررسی و بحث - ۴
 حاصل نتایج مقایسه با ،شده تدوین برنامه عملکرد صحت ابتدا در
 غیرخطی و خطی دینامیکی تحلیل برای حاضر سازیشبیه از

 در موجود هایداده با میکروپلار روانکار با مدور ژورنال هاییاتاقان
 نتایج است. شده ارزیابی ۲ و ۱ نمودارهای مطابق مراجع

 در ߛ کاهش و ܯ افزایش یدمو ترتیببه ۲ و ۱ نمودارهای
 قالب در روانکار میکروپلاریته خواص تشدید با مدور هاییاتاقان
 دامنه بهبود نتایج دیگر عبارتبه هستند. ݈ کاهش و ܰ افزایش
 میکروپلاریته خواص ءارتقا با مدور هاییاتاقان امیکیدین پایداری

ߝ	۵/۰ برای روانکار سیال ൌ دهند.می نشان را   

  

	
 سیال مشخصه طول حسببر  ሻܯሺ بحرانی مجر  پارامتر تغییرات )۱ نمودار
ߣ۰/۱ مدور، ژورنال یاتاقانሺ݈ሻ میکروپلار روانکار ൌ، ۵/۰ߝ ൌ	

	

 
 طول حسببر  روتور مرکز ሻߛሺ گردابی چرخش فرکانس نسبت تغییرات )۲ نمودار

ߣ۰/۱ مدور، ژورنال یاتاقان ،ሺ݈ሻ میکروپلار روانکار سیال مشخصه ൌ، ۵/۰ߝ ൌ

  
 اجعمر  و حاضر نتایج بین اندک اختلاف ،۲ و ۱ نمودارهای ررسیب
 ییدتا را شده تدوین ایرایانه کد عملکرد صحت و داده نشان را
 در حمل قابل بار و روانکار پایدار فشار تغییرات چگونگی کند.می
ߣሺ منظری نسبت تغییر ازای ൌ തܮ ⁄ഥܦ ሻ از خروج نسبت برای 

ߝ۵/۰( معین مرکزی ൌ( است آمده ۴ و ۳ نمودارهای در ترتیببه. 
 ߣ مقادیر حاضر، بررسی در محدود طول با یاتاقان فرض به توجه با
  اند.شده انتخاب ]۲,۵/۰[ بازه در

[7]	

[7]	



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ همکاران و یمهرجردزارع یمهد ۱۳۵۴

   ۱۳۹۹اردیبهشت  ،۵ شماره ،۲۰ دوره                                                                                                                                                      مدرس مکانیک مهندسی پژوهشی - علمی مهماهنا

توزیع فشار فیلم روانکار تقویت  ߣبا افزایش  ۳مطابق نمودار 
شود. این امر در پی افزایش تاثیر مشتقات فشار در راستای می

در معادله رینولدز حاکم و کاهش نشتی روانکار طولی یاتاقان 
گردد. با توجه به شکل دامنه افزایش مقادیر فشار ایجاد محقق می

ویژه لُب شامل نقطه تعادل های یاتاقان بهشده در هر یک از لُب
به مراتب  ߣتر در مقادیر کوچک ߣاستاتیکی مرکز روتور با افزایش 

 ۴دود خواهد شد. براساس نمودار مح ߣتر بوده و با افزایش وسیع
، قابلیت حمل بار یاتاقان غیرمدور به تبع ߣبا افزایش مقدار 

شود. با مقایسه نتایج تر، تقویت میتشکیل فیلم فشاری قوی
 ߣتوان دریافت که تاثیر افزایش های مختلف میمربوط به یاتاقان

های مدور ندر پریلودهای بالاتر و در نهایت برای یاتاقا ܹبر 
بیش از سایر حالات است. همچنین برای هر یک از انواع 

ها، دامنه اختلاف ویژه با کاهش تعداد لُبهای غیرمدور بهیاتاقان
  شود.تر میوسیع ߣبار قابل حمل در پریلودهای مختلف با افزایش 

بر میزان خروج از مرکزی استاتیکی  λتاثیر  ۶و  ۵در نمودارهای 
۰/۱ܹه وضعی برای شرایط بارگذاری معین (روتور و زاوی ൌ مورد (

  ارزیابی قرار گرفته است.
با توجه به رشد محدوده توزیع فشار فیلم روانکار همزمان با 
افزایش نسبت منظری، توانمندی حمل بار معین در مقادیر 

شود. نتایج پذیر میامکان ۵مطابق نتایج نمودار  ߝتر کوچک
حمل بار معین برای یاتاقان غیرمدور در گویای تحقق قابلیت 

با کاهش میزان غیرمدوری هستند. همچنین  ߝتر مقادیر کوچک
 ߜثابت با تغییرات  λبرای تحقق بار مشخص در  ߝدامنه تغییرات 

گردد. های یاتاقان به وضوح محدودتر میبا افزایش تعداد لُب
یاتاقان  افزایش و کاهش میزان خروج از مرکزی روتور در فضای

برای جبران تاثیر تغییرات میزان غیرمدوری و نسبت منظری 
یاتاقان بر توزیع فشار استاتیکی روانکار در دستیابی به قابلیت 

های عملکرد مجموعه را تحت تأثیر حمل بار معین، سایر مشخصه
  دهد.  قرار می

ثابت  ߜدر  ߣاز افزایش زاویه وضعی با افزایش  ۶نتایج نمودار 
های دو، سه و چهار یت دارند. با توجه به این نمودار در یاتاقانحکا

افزایشی  ߣو  ߜلُب، روند تغییرات زاویه وضعی در تمام مقادیر 
است اما دامنه تغییرات برای انواع سه لُب محدودتر از انواع دیگر 

های مورد ارزیابی و شرایط مرزی، است. با توجه به هندسه یاتاقان
ترشدن عرض فضای لقی در لُب متناظر با تنگو  ߝافزایش 

موقعیت تعادل استاتیکی محور، تقویت فشار ایجاد شده در فیلم 
  ها را به دنبال دارد.  روانکار ناحیه مذکور و اُفت فشار سایر لُب

	
	

 
			ب

 
		الف

 

	
			ج

  
۰/۹݈یاتاقان ژورنال غیرمدور؛ الف: دو لُب، ب: سه لُب، ج: چهار لُب  ሻሺروانکار  بر توزیع فشار ایجاد شده در فیلم ሻߣሺتاثیر تغییرات نسبت منظری ) ۳نمودار  ൌ ،

۵/۰ܰଶ ൌ ،۶/۰	ߜ ൌ ،۵/۰ߝ ൌ	
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 الف ب

	
 ج

ሺبر قابلیت حمل بار یاتاقان  ሻߣሺتاثیر تغییرات نسبت منظری  )۴نمودار  ܹሻ  ۰/۹݈ ه لُب، ج: چهار لُبالف: دو لُب، ب: سیاتاقان ژورنال غیرمدور؛ ൌ ،۵/۰ܰଶ ൌ ،
ߝ۵/۰ ൌ	

 
  

	

	ب 	الف

	
 ج

روتور در شرایط تعادل استاتیکی یاتاقان ژورنال غیرمدور؛ الف: دو لُب، ب: سه لُب، ج: چهار لُب،  ሻߝሺبر نسبت خروج از مرکزی  ሻߣሺتاثیر نسبت منظری ) ۵نمودار 
۰/۹݈ ൌ ،۵/۰ܰଶ ൌ ،۰/۱ܹ ൌ	
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	ب  الف

	
	ج

۰/۹݈یاتاقان ژورنال غیرمدور؛ الف: دو لُب، ب: سه لُب، ج: چهار لُب،  ሻߠሺبر زاویه وضعی یاتاقان  ሻߣሺتاثیر تغییرات نسبت منظری ) ۶نمودار  ൌ ،۵/۰ܰଶ ൌ ،۰/۱ܹ ൌ

	
 رغیرمدو هاییاتاقان در ߛ و ܯ بر ߣ تغییرات ثیرتا ادامه در

 ߣ افزایش با که دریافت توانمی ۱ جدول از .است شده بررسی
 پایداری دامنه نیوتنی روانکار با لُب چهار و سه دو، هاییاتاقان

 با که ستا آن امر این علت شود.می تضعیف آنها دینامیکی
 فیلم فشار توزیع ثابت، ߝ در ژورنال هاییاتاقان برای ߣ افزایش
 روند یاتاقان حمل قابل بار لیکن شد. اهدخو تقویت روانکار سیال
 به نسبت بار ترعسری رشد به توجه با داشت. خواهد رشدی به رو
 بحرانی جرم ،ܯ پارامتر نهایی مقدار در آن ثیرتا و بحرانی جرم
 همچنین یابد.می کاهش ،ߣ افزایش با ۱ جدول مطابق بعدبی

 پریلود در بررسی وردم هاییاتاقان در ߣ افزایش با ߛ مقادیر
ߜ۷/۰ انتخابی ൌ شود.می روبرو افزایش با  

گاه از امکان افزایش پایداری دینامیکی تکیه ۱مقایسه نتایج جدول 
های غیرمدور به جای مدور با انتخاب تعداد با جایگزینی یاتاقان

ها متناسب با شرایط طراحی و روانکاری مجموعه مناسب لُب
  حکایت دارد. 
های ژورنال مدور و بر پایداری دینامیکی یاتاقان ߣیر نتایج تاث

۰/۱ܹغیرمدور در شرایط بارگذاری معین ( ൌ و  ۲) در جدول
آمده است. از آنجا که تحقق شرایط بارگذاری  ۸و  ۷نمودارهای 

تری کوچک ߝ، در مقادیر ߣهای ژورنال با افزایش ثابت برای یاتاقان
سبب ایجاد توزیع فشارهای  ߣ پذیر است، لذا افزایشامکان
تری در فیلم روانکار و به تبع آن تضعیف سختی و میرایی ضعیف

تواند دامنه پایداری می ۲سیستم دینامیکی بوده و مطابق جدول 

ها محدود های با تعداد بیشتر لُبویژه در یاتاقاندینامیکی را به
دار بر های لُبکند. با توجه به تاثیرگذاری میزان غیرمدوری یاتاقان

 ۷عملکرد دینامیکی آنها، نتایج پریلودهای مختلف در نمودارهای 
  اند.با هم مقایسه شده ۸و 

تر را کوچک ߣبا انتخاب مقادیر  ܯامکان افزایش  ۷نتایج نمودار 
تضعیف پایداری دینامیکی  ۷طور کلی نمودار دهد. بهنشان می
کند. این را تایید می ߣایش های ژورنال غیرمدور با افز یاتاقان

که به  ۸در نمودار  ߣازای افزایش به ߛپدیده از افزایش میزان 
ای نوسانات اغتشاشی مرکز روتور نوعی بیانگر افزایش سرعت زاویه

، ۱از مقدار  ߣهستند نیز، قابل استنباط است. با فراتررفتن 
یاتاقان غیرمدور ازای پریلودهای مختلف برای به ߛو  ܯتغییرات 

محدود شده و شرایط  ۸و  ۷مورد بررسی با توجه به نمودارهای 
  شود.پایداری روی نمودارها رویت می

بررسی نمودارهای فوق بیانگر تشدید اختلاف نتایج تحلیل رفتار 
های های غیرمدور دو، سه و چهار لُب با مدلدینامیکی یاتاقان

وی که در مقادیر هستند به نح λخطی و غیرخطی با کاهش 
ویژه با کاهش تعداد ها به وضوح بهاین تفاوت ۵/۰نظیر  λکوچک 

  ها قابل رویت هستند.لُب
های مورد ارزیابی تحت بارگذاری در ادامه، عملکرد کلی یاتاقان

آمده  ۹در دیاگرام دوشاخگی نمودار  ߣازای تغییرات معین به
های مورد بررسی اناست. نتایج از کاهش پایداری دینامیکی یاتاق

های دو، سه و چهار لُب علاوه یاتاقانحکایت دارند. به ߣبا افزایش 
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با توجه به قرارگیری موقعیت گذار پاسخ دینامیکی از نوسانات 

ߣ	۷۳۳/۰ترتیب در همگرا به واگرا به ൌ ،۷۰۵/۰	ߣ ൌ و

ߣ	۴۴/۲ ൌ  براساس جستجوی رفتار سیکل محدود به کمک روش

ازای شود، بهمشاهده می ۹نه که در نمودار غیرخطی، همان گو
، نوسانات بازگشتی به موقعیت تعادل ߣتر تمامی مقادیر کوچک

  استاتیکی خواهند داشت. 

  
های میکی خطی یاتاقانمرکز روتور با استفاده از مدل تحلیلی دینا ሻߛሺو نسبت فرکانس چرخش گردابی  ሻܯሺبر پارامتر جرم بحرانی  ሻߣሺتاثیر نسبت منظری  )۱ جدول

ߜ٠/١ژورنال مدور ( ൌ) ߜ٧/٠) و غیرمدور ൌ(  ߝ٥/٠با روانکار نیوتنی، دو لُب، سه لُب و چهار لُب ൌ  

  چهار لبُ  سه لبُ  دو لبُ  مدور ࣅ
 ࡹ ࢽ ࡹ ࢽ ࡹ ࢽ ࡹ ࢽ

٠٤/١٧  ٤٥٢/٠  ٢٩/١١  ٤٩٦/٠  ٩٤/١٢  ٤٥٦/٠  ٨٤/١٢  ٤٩٠/٠  ٧٥/٠  
٦٤/١٦  ٤٥٥/٠  ١١/١٠  ٤٩٩/٠  ٤٦/١١  ٤٥٦/٠  ٥٨/١٢  ٤٧٩/٠  ٠/١  
٤١/١٦  ٤٥٧/٠  ٣٦/٩  ٥٠٣/٠  ٣٥/١٠  ٤٥٧/٠  ٢٥/١٢  ٤٦٩/٠  ٢٥/١  
٢٦/١٦  ٤٥٨/٠  ٩٣/٨  ٥٠٥/٠  ٥٥/٩  ٤٥٨/٠  ٩٠/١١  ٤٦٢/٠  ٥/١  

  
 تحلیلی دینامیکی خطی مدلتفاده از مرکز روتور با اس ሻߛሺو نسبت فرکانس چرخش گردابی  ሻܯሺبر پارامتر جرم بحرانی  ሻߣሺتاثیر نسبت منظری  )٢ جدول
ߜ٠/١های ژورنال مدور (یاتاقان ൌ) ߜ٧/٠) و غیرمدور ൌ(  ٠/١با روانکار نیوتنی،دو لُب، سه لُب و چهار لُبܹ ൌ    

 چهار لبُ سه لبُ دو لبُ مدور ࣅ
 ࡹ ࢽ ࡹ ࢽ ࡹ ࢽ ࡹ ࢽ

٧٥/٠  ٤٩٦/٠  ٦٣/١٢  ٤٤١/٠  ٠٥/١٠  ٤٦٧/٠  ٨٠/١١  ٣٩٤/٠  ٥٦/٢٣  
٠/١  ٤٩٤/٠  ٩٤/١١  ٤٥٢/٠  ٠٨/١٠  ٤٩٣/٠  ٧٧/٩  ٤٣٧/٠  ٦٤/١٨  
٢٥/١  ٤٩٣/٠  ١٣/١١  ٤٥٦/٠  ٠٤/١٠  ٥٠٢/٠  ٢٦/٩ 	٤٥٥/٠  ٨٧/١٦  
٥/١  ٤٩٢/٠  ٣٣/١٠  ٤٦٠/٠  ٨٦/٩  ٥٠٥/٠  ٠١/٩  ٤٦٤/٠  ٩٨/١٥  

	

	
 الف ب

	
 ج

  
۰/۹݈یاتاقان ژورنال غیرمدور؛ الف دو لُب، ب سه لُب، ج چهار لُب،  ሻܯሺبر پارامتر جرم بحرانی  ሻߣሺتاثیر تغییرات نسبت منظری ) ۷نمودار  ൌ ،۵/۰ܰଶ ൌ ،۰/۱ܹ ൌ	

	



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ همکاران و یمهرجردزارع یمهد ۱۳۵۸

   ۱۳۹۹اردیبهشت  ،۵ شماره ،۲۰ دوره                                                                                                                                                      مدرس مکانیک مهندسی پژوهشی - علمی مهماهنا

	 	
	الف ب

	
 ج

۰/۹݈ یاتاقان ژورنال غیرمدور؛ الف: دو لُب، ب: سه لُب، ج: چهار لُب، ሻߛሺبر نسبت فرکانس چرخش گردابی  ሻߣሺتاثیر تغییرات نسبت منظری ) ۸نمودار  ൌ ،۵/۰ܰଶ ൌ ،
۰/۱ܹ ൌ	

  

	
	الف ب

	
 ج

ܯ۲۰، دوشاخگی رفتار روتور در فضای لقی یاتاقان ژورنال؛ الف: دو لُب، ب: سه لُب، ج: چهار لُب، پاسخ نسبت به موقعیت تعادل استاتیکی روتور) ۹نمودار  ൌ	۰/۹݈ ൌ ،
۵/۰ܰଶ ൌ ،۶/۰ߜ ൌ ،۰/۱ܹ ൌ  
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  گیریتیجهن - ۵
ߣ( منظری نسبت ثیرتا حاضر پژوهش در ൌ തܮ  هاییاتاقان )⁄ഥܦ

 توانایی بر میکروپلار روانکار با لُب چهار و سه دو، غیرمدور ژورنال
 تحلیلی هایمدل با روتور حرکتی اغتشاشات میراکنندگی
 حل با ابتدا در است. شده مطالعه غیرخطی و خطی دینامیکی
 حالت عملکرد هایمشخصه روانکاری بر محاک رینولدز معادله
 و )ݓ( بار حمل قابلیت ،)( فشار توزیع نظیر یاتاقان پایدار

൫ روتور استاتیکی تعادل موقعیت ܺ, ܻ൯ در استفاده برای 
 سیکل نوسانات فرض با سپس اند.شده استخراج دینامیکی تحلیل
 مقادیر خطی، لمد در استاتیکی تعادل نقطه حول روتور محدود
 عنوانبه )ߛ( گردابی چرخش فرکانس و )ܯ( بحرانی جرم

 حل با نیز غیرخطی مدل در اند.گردیده تعیین تعادل، هایشاخص
 هایگام در روتور حرکت معادلات و رینولدز معادله همزمان
 نوسانات واگرایی یا همگرایی کوتا،-رانگ روش کمک به متوالی
 نتایج است.شده قیاس خطی مدل نتایج با و ارزیابی روتور

  که: ستا آن گویای حاضر، پژوهش
 روانکار فیلم درون تریقوی فشار توزیع ߣ افزایش با -۱ 

 در حمل قابل بار علت همین به و شده تشکیل ژورنال هاییاتاقان
 در دیگر عبارتبه یافت. خواهد افزایش مختلف )ߜ( پریلودهای
 خروج میزان افزایش با ߣ کاهش جی،خار  بار بودنمشخص صورت

 نظر وردم بار حمل قابلیت به دستیابی منظوربه روتور )ߝ( مرکزی از
 دینامیکی پایداری بر ایملاحظه قابل ثیرتا تواندمی و بوده همراه
   باشد. داشته دارلُب غیرمدور ژورنال هاییاتاقان

 در غیرمدور الژورن هاییاتاقان پایداری دامنه کاهش ߣ افزایش -۲
 تغییرات دامنه دارد. همراه به را ߛ افزایش و ܯ کاهش قالب

ߜ	۵/۰ ،۶/۰( پایین پریلودهای در ߣ افزایش با ߛ و ܯ ൌ( قابل 
   شود.می کاسته آن میزان از ߜ افزایش با و بوده ملاحظه

 دو، غیرمدور هاییاتاقان پاسخ دوشاخگی دیاگرام نتایج بررسی -۳
۰/۱ܹ( خارجی معین بارگذاری تحت لُب چهار و هس ൌ( نسبت در 

 تعادل موقعیت به همگرا نوسانات بروز مختلف، هایمنظری
 دینامیکی پاسخ نوع تغییر و ߣ کوچک مقادیر در استاتیکی
 موقعیت حول محدود دامنه با پریودیکی رفتارهای به سیستم
  .دهدمی نشان را ߣ افزایش با پایدار تعادل

  
  موردی توسط نویسندگان بیان نشد. قدردانی: و تشکر
  موردی توسط نویسندگان بیان نشد. اخلاقی: تاییدیه
  موردی توسط نویسندگان بیان نشد. منافع: تعارض
  موردی توسط نویسندگان بیان نشد. نویسندگان: سهم
  موردی توسط نویسندگان بیان نشد. مالی: منابع

  
  علائم فهرست - ۶

  اند.شده داده نمایش بار علامت با ادامه در بُعد اب هایکمیت
തܤ   )N.s/m( معادل میرایی ضرایب 

  )m( متغیر شعاعی لقی ̅ܥ

  )m( کمینه لقی ̅ܥ
  )m( یاتاقان قطر	ഥܦ
	)N( روتور بر وارد نیروی	തܨ
ത݄ روانکار فیلم ضخامت )m(  

  )m( یاتاقان طول	തܮ
݈	میکروپلار روانکار سیال بعدبی خصهمش طول  
  روتور بحرانی جرم	ܯ
	روانکار کوپلینگ عدد ܰ

ܱ روتور مرکز  
ܱ یاتاقان مرکز  
  )Pa( سیال فشار ̅
തܴ روتور شعاع )m(  
ܵ̅   )N/m( سختی ضرایب 
ഥݓ   )N( یاتاقان به اعمالی بار	

ܺ , ܻ روتور کزمر  مختصات  
,	ݔ̅   )m( یاتاقان طولی و دوران راستای ̅ݖ
  یونانی علائم

  مرکزی از خروج نسبت	ߝ

.ሺN دینامیکی لزجت ߤ̅ s/m2ሻ  
ഥ߱ روتور ایزاویه سرعت )rad/s(  
ഥ߱ روتور مرکز گردابی چرخش ایزاویه سرعت )rad/s(  

ߣ ൌ തܮ ⁄ഥܦ   قطر به طول نسبت	

τ بعدیب زمان  

γ گردابی فرکانس نسبت  
  پریلود ߜ

  روتور وضعی زاویه ߮
ଵߠ
   اُم لبُ در همگرا فشاری فیلم شروع زاویه 

ଶߠ
   اُم لبُ در کاویتاسیون پدیده رخداد زاویه 
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