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Analysis of Static Performance of Noncircular Lobed Journal 
Bearings with Lubricants Containing TiO2 Nanoparticles 
Using Couple Stress Fluid Model

[1] Enhancing thermal conductivity of fluids with nanoparticles [2] Theories of fluids with 
microstructure: An introduction [3] Couple stresses in journal bearing lubricants and the 
effect of cavitation [4] A study on the tribological characteristics of graphite nano lubricants 
[5] Preparation and investigation of nano-AlN lubricant with high performance [6] A 
variable viscosity approach for the evaluation of load carrying capacity of oil lubricated 
journal bearing with TiO2 nanoparticles as lubricant additives [7] Static characteristics of a 
fluid film bearing with TiO2 based nanolubricant using the modified Krieger-Dougherty 
viscosity model and couple stress model [8] Computational analysis of journal bearing 
operating under lubricants containing Al2O3 and ZnO nanoparticles [9] Copper oxide nano-
particles as friction-reduction and anti-wear additives in lubricating oil [10] Rheological 
behavior of nanofluids [11] A theoretical analysis of dynamic characteristic of finite 
hydrodynamic journal bearings lubricated with coupled stress fluids [12] The static and 
dynamic characteristics of a two-lobe journal bearing lubricated with couple stress fluid 

In recent years, due to the increase in the speed of rotary machineries, demands for enhanced 
lubrication and bearing design to overcome this challenge has increased. To satisfy these 
need, researchers have proposed additive contained lubricants such as Nano-lubricants and 
bearings with different designs such as noncircular lobed bearings. In this article, effects of 
preload and aspect ratio on static performance of noncircular lobed journal bearings of finite 
length lubricated with lubricant containing TiO2 Nano-particles for particle volume fraction 
of 0.01 are studied. Using finite element method, the steady-state film pressure is obtained by 
solving the modified Reynolds equation based on the Nano-lubricants and Couple Stress model 
theories. With the help of film pressure, attitude angle, friction coefficient, friction force, and 
side leakage of noncircular lobed journal bearings are obtained. The results show that using 
lubricants containing TiO2 Nano-particles can enhance the performance of static characteristics 
of two, three, and four lobed journal bearings. According to results, increase in preload and 
bearing length will increase load carrying capacity noncircular lobed bearings. Based on 
results, choosing proper design parameters can have great impact on static performance of 
noncircular lobed journal bearings.
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  چکيده
آلات چرخشی نیاز به  های اخیر با توجه به افزایش سرعت ماشین در سال

های بهبودیافته برای پاسخ به این چالش افزایش یافته است.  روانکارها و یاتاقان
در راستای رفع این نیاز محققان روانکارهای حاوی مواد افزودنی از جمله 

های غیرمدور  له یاتاقانهای جدید از جم هایی با طرح نانوروانکارها و یاتاقان
بار و نسبت طول به قطر بر  اند. در این مقاله، اثر پیش دار را پیشنهاد کرده لب

شده با  های ژورنال غیرمدور با طول محدود روانکاری عملکرد استاتیکی یاتاقان
مورد  ٠١/٠اکسید تیتانیوم در کسر حجمی نانوذرات  روانکار حاوی نانوذرات دی

گیرد. بدین منظور با درنظرگرفتن مدل سیال تنش کوپل برای  مطالعه قرار می
وسیله روش اجزا محدود حل و فشار  شده به معادله رینولدز اصلاحنانوروانکارها، 

آمده زاویه  دست شود. با کمک فشار فیلم به ایجادشده در لایه روانکار محاسبه می
تی جانبی مشخصه، ظرفیت تحمل بار، نیروی اصطکاک، ضریب اصطکاک و نش

دهد که  شوند. نتایج نشان می های دو، سه و چهارلب محاسبه می برای یاتاقان
های عملکرد  توانند مشخصه اکسید تیتانیوم می روانکارهای حاوی نانوذرات دی

افزایش  دار را بهبود ببخشند. با توجه به نتایج های ژورنال لب استاتیکی یاتاقان
دار  های لب افزایش ظرفیت تحمل بار یاتاقانبار و نسبت طول به قطر باعث  پیش
شود که انتخاب مقادیر مناسبی از پارامترها  شود. همچنین از نتایج دیده می می
  .ها داشته باشد تواند نقش بسزایی بر عملکرد این یاتاقان می
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آلات مدرن، شاهد موج  واسطه گسترش ماشین های اخیر به در سال
عنوان روانکار هستیم. از  نیوتنی به  روزافزون استفاده از سیالات غیر

روانکار غیرنیوتنی همواره متناسب با نرخ آنجایی که تنش برشی در 
ماند، از این  های برش بالا باقی نمی خصوص در نرخ کرنش برشی به
کردن این دسته از سیالات  های مختلفی برای مدل رو فرمولاسیون

  با توجه به گستره وسیع آنها ارایه شده است.
واد علم نانو از زمان پیدایش، گسترش روزافزونی داشته است. نانوم

های مختلف  با توجه به خواص خود مورد توجه دانشمندان حوزه
قرار گرفته است. از نانوذرات برای بهبود خواص بسیاری از سیالات 

کارها و روانکارها استفاده شده است. این ذرات  حامل از جمله خنک
دلیل ابعاد بسیار کوچک خود قابلیت دستیابی به نقاط بسیار ریز  به

رند و در نتیجه باعث بهبود خواص روانکاری روانکار سطح فلز را دا
  شوند. سطوح در تماس می

نانوسیالات که از توزیع ذرات با ابعاد نانو در سیالات معمولی 
شوند، نسل جدیدی از سیالات با پتانسیل بسیار زیاد در  حاصل می

اندازه ذرات مورد استفاده در نانوسیالات  .کاردبرهای صنعتی هستند
اکسیدهای فلزی، این ذرات از جنس  .نانومتر است۱۰۰تا  یکاز 

ها و دیگر ترکیبات  بر پایه کربن، نانوالماس سولفیدها، ترکیبات

 .هستند
علت اشکالات موجود در استفاده از سیالات سنتی و  محققان به

، ییدگینشینی ذرات، سا ها از جمله رسوب یا ته حتی میکروسیال
یش افت فشار در مجرای سیال، به ها و افزا مسدودکردن لوله

 در ایستمنو  چویند. ایده نانوسیال توسط ا هنانوسیالات روی آورد
 مطرح شد و انقلاب بزرگی در زمینه انتقال حرارت در ۱۹۹۵سال 

 - ای به سوسپانسیون سیال . در واقع نگاه تازه[1]سیالات پدید آمد
بودن  علت کوچک جامد با ذراتی در ابعاد نانو مطرح شد. همچنین به

به مقدار زیادی خوردگی، ها  در مقایسه با میکروسیالذرات 
کاهش پیدا کرد و پایداری سیالات  ،ناخالصی و مشکلات افت فشار

 .گذاری بهبود چشمگیری یافت در مقابل رسوب
تواند تاثیرات فراوانی را  جریان سیالات شامل میکروساختارها می

کلاسیک وجود ندارد، به نمایش که در سیالات غیرقطبی استوکسی 
بگذارد. علاوه بر مفهوم عمومی مکانیک سیالات غیرقطبی، دو 

وجودآمدن تئوری  مفهوم فیزیکی اصلی وجود دارد که منجر به به
سیالات با میکروساختارها شامل تنش کوپل و مفهوم چرخش 
 داخلی شده است. تنش کوپل نتیجه درنظرگرفتن آن بوده که کار

ک عضو از پیکر بر عضو دیگر در یک سطح، برابر با توزیع مکانیکی ی
  نیرو و گشتاور است.

در مکانیک غیرقطبی کلاسیک، توزیع گشتاور در نظر گرفته 
شود و کار مکانیکی فقط برابر با توزیع نیرو در نظر گرفته  نمی
کردن تانسور درجه  شود. در نتیجه قوانین حرکت را برای تعریف می

 توان به کار برد. بدین ترتیب در شود، می متقارن می دومی که الزاماً 
 وسیله یک تانسور مکانیک غیرقطبی، حالت تنش در یک نقطه به

 ۶ای شامل  شود که یک تابع نقطه درجه دوی متقارن تعریف می
 جزء مستقل است. در حالی که در مکانیک قطبی، کار مکانیکی برابر

وسیله  و سپس حالت تنش به با توزیع نیرو و گشتاور در نظر گرفته
شود.  گیری می یک تانسور تنش و یک تانسور تنش کوپل اندازه

طور کلی، هیچ کدام از این تانسورهای درجه دو متقارن نیستند،  به
جزء مستقل  ۱۸وسیله  بنابراین حالت تنش در یک نقطه به

  .[2]شود گیری می اندازه
شامل مواد  های کوپل ممکن است در موارد روانکارهای تنش

 افزودنی یا روانکارهای با زنجیره مولکولی بلند مورد توجه قرار
گیرند. همچنین تنش کوپل در مسایل روانکاری که معمولاً فیلم 
سیال نازک بوده و ممکن است تاثیر بسزایی بر عملکرد یاتاقان 

  .[3]داشته باشد، مورد توجه است
نوروانکارهای خواص روانکاری نا ۲۰۰۹و همکاران در سال  لی

. گزارشات آنها حاکی از آن است که [4]گرافیتی را گزارش کردند
شده با روانکار شامل نانوذرات گرافیت، ضریب  داده سطوح پوشش

شده  اصطکاک کمتر و سایش کمتری در مقایسه با سطوح روانکاری
با روانکار معمولی دارند. تهیه و بررسی روانکار شامل نانوذرات 

 از دیگر ۲۰۱۴و همکاران در سال  تاورید توسط نیت آلومینیم
های  . بررسی ظرفیت تحمل بار یاتاقان[5]شده است تحقیقات گزارش

اکسید به روش  ژورنال با روانکار روغنی شامل نانوذرات تیتانیوم
گزارش شده  ۲۰۱۴و همکاران در سال  بینولزجت متغیر توسط 

های  ر در یاتاقان. تحقیقات آنها افزایش ظرفیت تحمل با[6]است
اکسید را  شده با روانکار شامل نانوذرات تیتانیوم ژورنال روانکاری

دهد. بررسی خواص استاتیک یاتاقان با روانکار شامل  نشان می
یافته  اکسید با استفاده از مدل لزجت تعمیم نانوذرات تیتانیوم

و همکاران در سال  بینوتوسط  و مدل کوپل تنش دورتی - کریگر
دهد که نانوذرات  . مطالعات آنها نشان می[7]نجام شده استا ۲۰۱۴

اکسید تاثیر بسزایی در بهبود ظرفیت تحمل بار روانکارها  تیتانیوم
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تحلیل یاتاقان ژورنال با روانکار  ۲۰۱۴و همکاران در سال  بابودارد. 
شامل نانوذرات اکسید آلومینیم و اکسید روی را گزارش 

دهد که افزایش مقدار  آنها نشان می . نتایج بررسی[8]اند نموده
دهد و در نتیجه باعت تغییر  نانوذرات، لزجت روانکار را افزایش می

شود. تاثیر نانوذرات  های عملکردی یاتاقان ژورنال می در مشخصه
دهنده اصطکاک و ساییدگی  عنوان افزودنی کاهش اکسید مس به

مورد  ۲۰۱۵در سال  سینگو  جاتیهای روانکاری توسط  در روغن
دهد که  . نتایج پژوهش آنها نشان می[9]بررسی قرار گرفته است

های موتور را  طور کاملاً موثر خواص روانکاری روغن نانوذرات به
دهند. نانوذرات، اصطکاک لغزشی را به اصطکاک  افزایش می

چرخشی، تغییر و در نتیجه ضریب اصطکاک موثر را کاهش 
  دهند. می

شود که  شده قبلی مشاهده می گزارشبا مروری بر کارهای 
 دار با روانکار های ژورنال لب  ای در زمینه روانکاری یاتاقان مطالعه

نانو صورت نپذیرفته، حال آن که تحقیقاتی در زمینه مدل تنش 
 کوپل بدون درنظرگرفتن نانوروانکار انجام پذیرفته است، لذا در کار

 دار های ژورنال لب یاتاقانحاضر تاثیر این نوع روانکارها بر عملکرد 
  گیرد. مورد بررسی قرار می
شده در این پژوهش، روغن موتور استاندارد  نوع روانکار استفاده SAE30 عنوان ماده افزودنی  اکسیدتیتانیوم به حاوی نانوذرات دی

 شده در این مقاله بر این اساس استوار است. فرضیات درنظرگرفته
 های یاتاقان صلب هستند. محور هگا است که محور، پوسته و تکیه

 صورت موازی طولی یاتاقان همواره با محور چرخان حین چرخش به
 گیرد، از تاثیرات دمای روانکار بر عملکرد یاتاقان صرف نظر قرار می
ناپذیر در نظر گرفته  شود و جریان سیال روانکار، آرام و تراکم می
  شود. می

  
 ارد های ژورنال غیرمدور لب یاتاقان - ۲

 های مشخصه کم، اصطکاک دلیل به ژورنال های یاتاقان امروزه
 و طراحی و بالا های سرعت در خوب کارکرد مناسب، گیری ضربه
 دوار های ماشین در گسترده طور به هزینه کم و آسان نسبتاً  مونتاژ
 آستر یک تواند می ژورنال  یاتاقان. گیرند می قرار استفاده مورد

. باشد) محور( ژورنال حول شده پیچیده) بوش( ساده سیلندری
 و بالا های سرعت در ژورنال های یاتاقان کارگیری به برای تقاضا
 هندسی اشکال به نیاز بحرانی، های سرعت خاطر به ارتعاشی مسایل
. است آورده به وجود را مدور ساده ژورنال های یاتاقان از غیر دیگری
  .کنند می ایجاد را لقی متغیر از متفاوتی الگوهای ها هندسه این

 دو، از ترتیب به که چهارلب و لب سه ،)بیضوی( دولب های  یاتاقان
 ترین معمول از شوند، می تشکیل یکسان ای دایره کمان چهار و سه

 سمت به کفشک هر ها یاتاقان این در. است غیرمدور های  یاتاقان
 تا شود می داده حرکت کفشک لقی از کسری اندازه به یاتاقان مرکز

 اتفاق ساده ژورنال یاتاقان یک در آن چه از را سیال فیلم ضخامت
 مدور های یاتاقان در حالی که در .کند واگرا و همگرا بیشتر افتد، می
 های یاتاقان در ولی دارد، نقش یاتاقان عملکرد روی ابعاد اثر تنها

 تواند می که دارد وجود نیز دیگری هندسی پارامترهای غیرمدور،
 توان می پارامترها این جمله از. باشد تاثیرگذار سیستم عملکرد روی
 پریلود)( یاتاقان های لب غیرمدوربودن شدت ها و لب تعداد به

  .نمود اشاره
  دورتی - معادله کریگر - ۱- ۲

دورتی برای لزجت برشی سیالات شامل ذرات  - معادله کریگر
وسیعی از کسر ارایه شد که شامل محدوده  ١٩٥٩پراکنده در سال 
  :[7]صورت زیر است شد. این معادله به حجمی ذرات می

ߤ̅  )۱( = ௕௙ߤ௡௙ߤ = (1 − ߶߶௠)ି[ఎ]థ೘ ߶௠ ۶۰۵/۰های بالا حداکثر  بوده که در برش بیشینه کسر تراکم ذره 
های  لزجت ذاتی بوده و معمولاً برای سوسپانسیون [ߟ]و است 
   .[7]است ۵/۲ذره با ذرات کروی سخت برابر  تک

تا کسر  [10] و همکاران اصلاح شد چناین معادله بعدها توسط 
درون ساختار توده ذره در نظر گرفته شود. بنابراین معادله  تراکم
  ارایه شده است: ٣و  ٢صورت روابط  دورتی به -شده کریگر اصلاح

ߤ̅  )۲( = ௕௙ߤ௡௙ߤ = (1 − ߶௔߶௠)ିଶ.ହథ೘ 

)۳(  ߶௔ = ߶௡(ܽ௔ܽ)ଷି஽ 

 ܦترتیب شعاع توده و شعاع اولیه ذره است.  به ܽو  ௔ܽکه 
 ٨/١صورت معمول برای نانوذرات برابر  شاخص فراکتال بوده که به

 ٣گذاری معادله  نیز کسر حجمی نانوذرات است. با جای ௡߶است. 
صورت زیر به دست  گذاری مقادیر، معادله به و جای ٢در معادله 

   .[7]آید می

ߤ̅  )۴( = ௕௙ߤ௡௙ߤ = (1 − ߶௡0.605 (ܽ௔ܽ)ଵ.ଶ)ିଵ.ହଵ 

௔ൗܽܽ، مقدار [7]با توجه به آزمایشات یک مرجع   است. ٧٧/٧برابر   
 معادلات حاکم - ۲- ۲

لب و چهارلب را  های غیرمدور دولب، سه هندسه یاتاقان ۱شکل 
محور مختصات دکارتی ثابت هستند که  O-Y و O-Xدهد.  نشان می

 اشاره به موقعیت مرکز ܱ گذرد. مبدأ آن از مرکز هندسه یاتاقان می
سرعت  ଴߱بار روی یاتاقان و  ଴ܹمحور در حالت پایدار دارد. 

  ای یکنواخت چرخش محور است. زاویه
معادله دیفرانسیل حاکم بر گستره فشار در روانکاری فیلم سیال، 

لدز است. این معادله در حالت کلی از ترکیب معادلات معادله رینو
ای و معادله پیوستگی سیال روانکار به  بقای مومنتوم خطی و زاویه

  :[11 ,7]صورت زیر است شده به معادله رینولدز اصلاحآید.  دست می

)۵(  
ݔ߲߲ ൤݂(ℎ, ݈) ൨ݔ߲݌߲ + ݖ߲߲ ൤݂(ℎ, ݈) ൨ݖ߲݌߲  = ௡௙ܷߤ6 ߲ℎ߲ݔ + ௡௙ߤ12 ߲ℎ߲ݐ  

  که در آن:

)۶(  ݂(ℎ, ݈) = ℎଷ − 12݈ଶ[ℎ − 2݈ tanh ℎ2݈] 
)۷(  ݈ =  ଵ/ଶ(ߤߟ)

)۸(  ݈ ̅ =  ܥ݈

شده  با درنظرگرفتن حل استاتیک برای مساله، معادله رینولدز اصلاح
  :[11 ,7]شود صورت زیر حاصل می بعد به بی

ߠ߲߲  )۹( ൤݂(ℎത, ݈)̅ ൨ߠ߲̅݌߲ + ଶ(ܮܴ) ݖ߲߲̅ ൤݂(ℎത, ݈)̅ ൨ݖ߲̅̅݌߲ = ߤ6̅ ߲ℎത߲ݔ  

)۱۰(  ݂൫ℎത, ݈൯̅ = ℎതଷ − 12݈ଶ̅[ℎത − 2݈̅ tanh( ℎത2݈)̅] 
دورتی به  - وسیله مدل کریگر لزجت نسبی سیال است که به ߤ̅که 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران ورنوسفادران یمالک یمهد ۱۵۴

 ۱۳۹۷، دی ۱، شماره ۱۹دوره                                                                                  پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

  آید. دست می
  غیرمدور به شکل زیر: با درنظرگرفتن شرایط مرزی برای یاتاقان 

ଵ௜ߠ൫̅݌  )۱۱( , ൯ݖ̅ = 0 

,ߠ)̅݌  )۱۲( (ߣ± = 0 

ଶ௜ߠ൫̅݌  )۱۳( , ൯ݖ̅ = ߠ݀̅݌݀ ൫ߠଶ௜ , ൯ݖ̅ = 0 

  فیلم سیال را به دست آورد.توان مقادیر فشار در  می
  های استاتیک در حالت پایدار مشخصه - ۳- ۲

آید و از  ، میدان فشار در حالت پایدار به دست می٩با حل معادله 
های  های استاتیک یاتاقان توان مشخصه این طریق می

شده با روانکار نانو با درنظرگرفتن مدل تنش کوپل را  روانکاری
ها عبارت از  های استاتیک یاتاقان هترین مشخص محاسبه کرد. مهم

، نیروی (଴߶)، زاویه مشخصه (ܹ)ظرفیت تحمل بار یاتاقان 
  است. (ܳ)و نرخ جریان نشتی انتهایی  (ܨ)اصطکاک 
  صورت توان به های نیروی سیال روی محور را می مولفه

)۱۴(  ቈ ഥܹ௫ܹഥ௬቉ = ෍ ቈ ഥܹ௫௜ഥܹ௬௜቉௅
௜ୀଵ = − ෍ න න തܲ௜ ቂcos sinߠ ቃఏమ೔ఏభ೔ߠ ߠ݀ ఒ̅ݖ݀

ିఒ
௅

௜ୀଵ  

  بیان کرد.
صورت زیر تعریف  بنابراین ظرفیت تحمل بار کلی یاتاقان به

  شود: می
)۱۵(  ഥܹ = ൫ ഥܹ௫ଶ + ഥܹ௬ଶ൯ଵ/ଶ 

المرکزین و بردار بار  که خطشود  اطلاق میای  زاویه مشخصه به زاویه
  آید: سازند و از رابطه زیر به دست می شده روی یاتاقان را می اعمال

)۱۶(  ߶ = arctan ቆ ௝ܻܺ௝ ቇ = arctan ቆ ഥܹ௫ܹഥ௬ቇ 

نیروی اصطکاک برای هر لب یاتاقان با استفاده از معادله زیر به 
  آید: دست می

തܨ  )۱۷( = ෍ න න ቈ̅ߤℎത + ℎത2 ߠ߲̅݌߲ − ݈ ߠ߲̅݌߲̅ tanh ቆ ℎത2݈ቇ̅቉ ఏమ೔ఏభ೔̅ݖ݀ߠ݀
ఒ

ିఒ
௅

௜ୀଵ  

ضریب اصطکاک از تقسیم نیروی اصطکاک بر ظرفیت تحمل بار 
  آید. یاتاقان به دست می

)۱۸(  ݂ ൬ܴܥ൰ = തܹഥܨ  

نهایتاً نشتی انتهایی یاتاقان ژورنال غیرمدور تحت روانکار نانو با 
 :[7]آید مدل تنش کوپل از رابطه زیر به دست می

)١٩(  തܳ = ෍ න ݂̅(ℎത, ߤ6̅̅(݈ ቤ௭̅ୀ±ఒݖ߲̅̅݌߲ ఏమ೔ఏభ೔ߠ݀
௅

௜ୀଵ  

 بررسی نتایج - ۳
در مقاله حاضر پس از حل معادلات حاکم بر مساله، تاثیر دو پارامتر 

های عملکردی  طول به قطر بر مشخصهبار و نسبت  پیش
منظور بررسی صحت  شود. به دار گزارش می های غیرمدور لب یاتاقان

شده، ابتدا برای مدل سیال تنش  عملکرد برنامه کامپیوتری تهیه
، مقادیر زاویه ߜ =۵/۰و هندسه یاتاقان دولب با  ̅ ݈=۴/۰کوپل با 

 [12]ک مرجعحالت در مقادیر مختلف نسبت خروج از مرکزی با ی
آورده و همچنین  ۱مورد مقایسه قرار گرفت که نتایج در جدول 

و  ۴/۰توزیع فشار برای یاتاقان دولب در نسبت خروج از مرکزی 

مقایسه شده است.   [12]با نتایج مرجع ۱در نمودار  ̅ ݈=۴/۰و  ߜ =۵/۰
همخوانی نسبتاً خوبی  [12]با مقایسه نتایج حاصل با نتایج مرجع

بار و نسبت طول به قطر در  شود. در ادامه، اثر پیش ملاحظه می
مقادیر مختلف نسبت خروج از مرکزی و درنظرگرفتن کسر حجمی 

های  های عملکرد استاتیک یاتاقان بر مشخصه ۰۱/۰نانوذرات 
و تحقیقات  ۷شود. با توجه به رابطه  دار مطالعه می غیرمدور لب

و  μm۲۵=Cحال با در نظر گرفتن است.  ݈=nm۷۷۷قدار ، م[7]مرجع
݈=۰۳۱۰۸/۰، مقدار ۸رابطه  شود که این مقدار در کار حاضر  محاسبه می ̅

  ثابت است.
های ژورنال   های عملکردی یاتاقان بار بر مشخصه اثر پیش - ۱- ۳

  دار  غیرمدور لب
با بار برابر  بار، نسبت طول به قطر، یک و پیش در بررسی اثر پیش

های  در نظر گرفته شده و اثر این پارامتر بر مشخصه ۶/۰ و ۴/۰
دار در مقادیر مختلف  های غیرمدور لب عملکرد استاتیک یاتاقان

  نسبت خروج از مرکزی مورد مطالعه قرار گرفته است.
های عملکرد استاتیک  بار بر مشخصه ، اثر پیش۲-۵نمودارهای 

خاص با   در یک نوع یاتاقان دهند. دار را نشان می های لب یاتاقان
شدن یاتاقان به  بار باعث نزدیک توجه به این که افزایش پیش

شود، شاهد هستیم که ظرفیت تحمل بار  هندسه یاتاقان دوار می
افزایش و همچنین نشتی جانبی و ضریب اصطکاک کاهش 

دار  ها نیز هندسه یاتاقان لب یابد. همچنین با افزایش تعداد لب می
شود که این امر نیز باعث افزایش ظرفیت  دوار نزدیک می به هندسه

  شود. تحمل بار و کاهش نشتی جانبی و ضریب اصطکاک می
بار ثابت باعث کاهش زاویه حالت  افزایش تعداد لب در یک پیش

شود. همچنین افزایش نسبت خروج از مرکزی زاویه حالت را  می
اتاقان خاص، بار برای یک نوع ی دهد. با افزایش پیش کاهش می

یابد، ولی با افزایش مقادیر نسبت خروج از  زاویه حالت افزایش می
لب این روند در یک نسبت خروج  های دولب و سه مرکزی در یاتاقان

کند که علت آن تاثیر همزمان دو متغیر  از مرکزی خاص تغییر می
بار باعث افزایش  بار است. زیرا پیش نسبت خروج از مرکزی و پیش

الت و نسبت خروج از مرکزی باعث کاهش زاویه حالت زاویه ح
  شود. می
های عملکرد استاتیک  اثر نسبت طول به قطر بر مشخصه - ۲- ۳

  دار های غیرمدور لب یاتاقان
در مقادیر نسبت طول   ߜ=۵/۰و  ߝ=۵/۰در این بخش، با درنظرگرفتن 

های  های عملکرد استاتیک یاتاقان ، مشخصه۵/۰و  ۱، ۵/۱، ۲به قطر 
  گیرد. دار مورد مطالعه قرار می غیرمدور لب

های  ، اثر نسبت طول به قطر بر زاویه مشخصه یاتاقان۶نمودار 
دهد. با توجه به نمودار، با افزایش نسبت طول به  دار را نشان می لب

یابد. این بدین دلیل است که با  لت نیز افزایش میقطر، زاویه حا
یابد  افزایش می xافزایش نسبت طول به قطر، منتجه بار در راستای 

  شود. و باعث افزایش زاویه حالت می
های  ، تاثیر نسبت طول به قطر بر ظرفیت تحمل بار یاتاقان۷نمودار 
قطر،  دهد. روشن است با افزایش نسبت طول به دار را نشان می لب

یابد، ظرفیت تحمل  با توجه به آن که ناحیه تصویر فشار افزایش می
  یابد. بار یاتاقان نیز افزایش می

، اثر نسبت طول به قطر بر نشت جانبی آورده شده است. ۸در نمودار 
براساس نمودار، با افزایش نسبت طول به قطر، نشت جانبی کاهش 

شدن هندسه  نزدیکیابد که علت آن افزایش طول یاتاقان و  می
یاتاقان به هندسه یاتاقان طویل است که باعث کاهش جریان نشت 

  شود. می
نیز اثر نسبت طول به قطر بر ضریب اصطکاک را نشان  ۹نمودار 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ۱۵۵ ...دار تحت روانکار شامل نانوذرات  لب رمدوریژورنال غ یها اتاقانی یکیعملکرد استات یبررســــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                        Volume 19, Issue 1, January 2019 

دهد. روشن است که با افزایش نسبت طول به قطر، ضریب  می
اصطکاک کاهش یافته که علت این پدیده شدت بیشتر روند 

  ل بار نسبت به نیروی اصطکاک است.افزایش ظرفیت تحم
  

 
  لب، ج) چهارلب های غیرمدور، الف) دولب، ب) سه هندسه یاتاقان) ۱شکل 

  
تغییرات زاویه حالت بر حسب نسبت خروج از مرکزی یاتاقان غیرمدور  )۱جدول 

  **૙*  ࣘ૙ࣘ ࢿ  ̅ ݈=۴/۰و  ߜ =۵/۰دولب با سیال روانکار تنش کوپل، 
۱/۰ ۰۵/۸۳  ۳۱/۸۳  
۲/۰  ۳۶/۸۲  ۲۳/۸۲  
۳/۰  ۱۵/۸۱  ۲۵/۸۱  
۴/۰  ۲۸/۷۹  ۵۱/۷۹  
۵/۰  ۳۸/۷۶  ۴۱/۷۶  
۶/۰  ۲۶/۷۱  ۴۳/۷۱  
۷/۰  ۴۲/۴۹  ۴۸/۴۸  

  [12]*کار حاضر، **مرجع

  
شده با سیال تنش کوپل و  مقایسه فشار در یاتاقان دولب روانکاری) ۱نمودار 

݈=۴/۰، ߜ =۵/۰، ߝ =۴/۰ ̅  
  

  
دار در مقادیر مختلف  های لب بار بر زاویه حالت یاتاقان تاثیر پیش) ۲نمودار 

  نسبت خروج از مرکزی
  

  
دار در مقادیر مختلف  های لب بار بر ظرفیت تحمل بار یاتاقان تاثیر پیش) ۳نمودار 

  نسبت خروج از مرکزی
  

  
دار در مقادیر مختلف  های لب بار بر نشت جانبی یاتاقان تاثیر پیش )۴نمودار 

  نسبت خروج از مرکزی
  

  
 مختلف مقادیر در دار لب های یاتاقان اصطکاک ضریب بر بار پیش تاثیر )۵نمودار 
  مرکزی از خروج نسبت

 )ج(

 )ب(

 (الف)
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 ۱۳۹۷، دی ۱، شماره ۱۹دوره                                                                                  پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

 
  دار های لب تاثیر نسبت طول به قطر بر زاویه حالت یاتاقان )۶نمودار 

  

 
  دار های لب  تاثیر نسبت طول به قطر بر ظرفیت تحمل بار یاتاقان) ۷نمودار 

  

  
  دار های لب تاثیر نسبت طول به قطر بر نشت جانبی یاتاقان )۸نمودار 

  

  
  دار های لب تاثیر نسبت طول به قطر بر ضریب اصطکاک یاتاقان) ۹نمودار 

  
 گیری بحث و نتیجه - ۴

های  های استاتیک یاتاقان در پژوهش حاضر، عملکرد مشخصه
دار تحت روانکار شامل نانوذرات  ژورنال غیرمدور لب

اکسیدتیتانیوم با درنظرگرفتن مدل سیال تنش کوپل مورد  دی
مطالعه قرار گرفته است. بدین منظور معادلات حاکم بر توزیع فشار 

رایه حل تحلیلی برای استاتیک، استخراج و با توجه به عدم امکان ا
های با طول محدود، معادلات به کمک روش حل عددی  یاتاقان

شده، اثر  اند. با توجه به فرضیات درنظرگرفته اجزای محدود حل شده

بار، نسبت خروج از مرکزی و نسبت طول به قطر  پارامترهای پیش
ها مورد بررسی قرار  های عملکرد استاتیک این یاتاقان بر مشخصه

های پژوهش حاضر با توجه به نتایج حاصل عبارت  اند. یافته گرفته
  از موارد زیر است:

با توجه به تعریف نسبت خروج از مرکزی، افزایش مقدار این  -۱
پارامتر با افزایش انحراف مرکز محور نسبت به مرکز یاتاقان یا 

شود، لذا افزایش نسبت خروج از مرکزی  کاهش مقدار لقی میسر می
شود و در نتیجه  ضخامت کمینه فیلم سیال می باعث کاهش

دهد که با افزایش تعداد لب، شیب  ظرفیت تحمل بار را افزایش می
یابد. افزایش نسبت خروج  افزایش ظرفیت تحمل بار نیز افزایش می
دنبال دارد، ولی با توجه به  از مرکزی، افزایش نیروی اصطکاک را به

یروی اصطکاک شیب آن که رشد ظرفیت تحمل بار نسبت به ن
تندتری دارد، افزایش نسبت خروج از مرکزی در نهایت کاهش 

همراه دارد. همچنین افزایش نسبت خروج از  ضریب اصطکاک را به
علت افزایش ضخامت بیشینه فیلم سیال، باعث افزایش  مرکزی به

  شود. نشت جانبی می
دار به  لببار، با توجه به آن که هندسه یاتاقان  با افزایش پیش -۲

های عملکرد  شود، مشخصه هندسه یاتاقان مدور نزدیک می
شود. از این  دار به یاتاقان دوار نزدیک می های لب استاتیک یاتاقان
های عملکرد استاتیک در  بار، روند تغییر مشخصه رو با افزایش پیش

لب و چهارلب بیشتر  های سه های دولب نسبت به یاتاقان یاتاقان
دلیل است که با افزایش تعداد لب، هندسه یاتاقان  است. این بدین

بار تغییر چشمگیری  شود و افزایش پیش به هندسه دوار نزدیک می
های چهارلب  های عملکرد استاتیک یاتاقان در روند تغییر مشخصه

بار باعث افزایش  ندارد. بنابراین شاهد هستیم که افزایش پیش
حال آن که نشت جانبی و شود،  ظرفیت تحمل بار و زاویه حالت می

  دهد. ضریب اصطکاک را کاهش می
شود تا ناحیه ایجاد  افزایش مقدار نسبت طول به قطر باعث می -۳

فشار گسترش یابد که این امر باعث افزایش ظرفیت تحمل بار 
شود. اما افزایش نسبت طول به قطر، افزایش  دار می های لب یاتاقان

ن امر باعث کاهش نشت جانبی طول یاتاقان را در بر دارد که ای
لب و  های سه های دولب نسبت به یاتاقان شود و در یاتاقان می

چهارلب شیب تندتری دارد. همچنین با افزایش منتجه بار در 
شاهد افزایش زاویه حالت با افزایش نسبت طول به قطر  xراستای 
  هستیم.

  
دانشگاه  تیاز حما دانند ینگارندگان بر خود لازم متشکر و قدردانی: 

  .ندینما یکمال تشکر و قدردان قیتحق نیدر انجام ا زدی
طور کامل   (به یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا: تاییدیه اخلاقی

و  یعلم اتیاست. ضمناً محتو دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش ای
بوده و صحت و  سندگانیخود نو یعلم تیمقاله منتج از فعال یادب

  .مقاله است سندگانیبر عهده نو جیاعتبار نتا
اثر  نیکه ا کنند یاعلام م سندگانینو لهینوسیبد :تعارض منافع

 با یتضاد منافع چگونهیپژوهش مستقل بوده و ه کیحاصل 
  ندارد. یگریها و اشخاص د سازمان

(نویسنده اول)،  ورنوسفادرانی مالکی مهدی سهم نویسندگان:
 دشتی اصغر %)؛۷۰اصلی/نگارنده بحث (/پژوهشگر مقدمهنگارنده 
شناس/پژوهشگر  (نویسنده دوم)، روش آبادی رحمت
(نویسنده سوم)،  دهقان اکبر علی %)؛۲۰( /تحلیلگر آماریکمکی
  %)۱۰کمکی ( رپژوهشگ

استفاده  قیتحق نیانجام ا یبرا یخاص یمنابع مال :منابع مالی
  نشده است.
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 نوشت پی - ۵
  شرح علایم

൬ بعد نیروی اصطکاک بی തܨ  (N)نیروی اصطکاک  ܨ  (m)مرکز باشند  کمترین میزان لقی زمانی که محور و یاتاقان هم ௠ܥ  (m) لقی شعاعی ܥ  علایم اختصاری ஼௎ோ௅ఓ್೑ ቀN فشار هیدرودینامیک ܲ  ضخامت فیلم سیال بدون بعد ܪ  (m)ضخامت فیلم سیال  ℎ  ضریب اصطکاک (ܥܴ)݂  ൰ܨ mଶൗ ቁ  തܲ بعد  فشار هیدرودینامیک بی൬ ஼௎ோ௅ఓ್೑ ܲ൰  ܳ  نشتی جانبی(mଷ s⁄ )  തܳ بعد  نشتی جانبی بیቀ ଺௅஼ோమ௎ ܳቁ  ܴ شعاع ژورنال (m)  ܷ  سرعت خطی ژورنال(m s⁄ , ݑ  ( ,ݒ m)های سرعت سیال روانکار  مولفه ݓ s⁄ ഥܹ  (N)منتجه بار روی یاتاقان  ܹ  ( ൬بعد  منتجه بار بی  ஼మ௎௅ோమఓ್೑ ܹ൰  ̅ݔ, ݈  (m)عدد تنش کوپل  ݈  محورهای مختصات با مبدأ عبوری از مرکز هندسی یاتاقان തݕ l)بعد  عدد تنش کوپل بی̅  C⁄ )  
kg)چگالی روانکار  ߩ علایم یونانی mଷ⁄ ଵ௜ߠ  (e/C୫)نسبت خارج از مرکزی  ߝ  ( , ଶ௜ߠ ଴௜ߠ  (rad) امiزاویه شروع و انتهای ناحیه فشار مثبت لب   C୫)پریلود سیستم یاتاقان  ߜ x (rad)شده از محور  گیری ای اندازه مختصات زاویه ߠ x (rad)ام با محور iالمرکزین یاتاقان و لب  زاویه خط  C⁄ ௕௙ߤ  (rad)زاویه مشخصه برای نگهداری بار عمودی  ߶  ( Ns)ویسکوزیته روانکار پایه   mଶ⁄ ௡௙ߤ  ( Ns)ویسکوزیته نانو روانکار   mଶ⁄   کسر حجمی نانوذرات ௡߶  خواصیت ماده مرتبط با تنش کوپل ߟ  ویسکوزیته ذاتی [ߟ]  (L/D)نسبت طول به قطر  ߣ  ویسکوزیته نسبی ߤ̅  (
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