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Effect of Shell Surface Texture Geometry on the Steady State 
Performance Indexes of Hydrodynamic Journal Bearings
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Improvement of behavioral indicators of oil journal bearings has particular importance 
due to the increasing development of their application as support of rotary components in 
industrial machinery. Creation of regular roughness (texture) with various geometries on 
the inner surface of a bearing shell is one of the newest methods proposed by the lubrication 
researchers to enhance the performance of the hydrodynamic journal bearings. In this study, 
the comparison of the performance of circular bearings with variable cubic, cylindrical and 
ellipsoid textures of different depths arranged in a different zone of the shell has been evaluated. 
For this purpose, the governing Reynolds equation on hydrodynamic lubrication of oil journal 
bearing was modified considering the changes of the film thickness affected by the geometry 
and position of the textures. This equation was solved by finite element numerical method, 
applying the assumption of the Reynolds boundary condition for determining cavitation zone. 
After obtaining the lubricant pressure profile, the parameters of steady-state performance 
of the bearing with different texture types were calculated and compared together. Results 
indicate that the creation of textures with any geometry reduces the lubricant pressure and 
changes the parameters of the bearing performance. Also, the placement of textures in the 
maximum pressure area leads to significant changes in performance components while their 
positioning in the lubricant cavitation region has a weak effect on the bearing behavior. Further, 
the results show that the difference in characteristics of bearing performance with shallow 
textures is more considerable and with the increase of textures depth the effect of geometry 
form on the performance will be reduced.
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 های ژورنال روغنی با توجه به توسعه فزاینده های رفتاری یاتاقان بهبود شاخص
آلات صنعتی از اهمیت  اجزای دوار در ماشین گاه تکیهگیری آنها به عنوان کار به
های (بافت) منظم با هندسه متنوع در  ای برخوردار است. ایجاد ناهمواری ویژه

های پیشنهادی محققان حوزه  سطح داخلی پوسته یاتاقان از جدیدترین روش
در های ژورنال هیدرودینامیکی است.  روانکاری برای ارتقای کارآیی یاتاقان

 مکعبی، های با بافت مدورهای ژورنال  ان عملکرد یاتاقمقایسه ، پژوهش حاضر
در نواحی مختلف پوسته با چینش  های متغیر گون با عمق و بیضی ای استوانه

کاری  است. به این منظور معادله رینولدز حاکم بر روان شدهارزیابی 
فیلم با توجه به تغییرات ضخامت  روغنیژورنال های  هیدرودینامیکی یاتاقان

، اصلاح و به کمک روش ها و محل ایجاد بافت ، عمقهندسه از متأثر کار، روان
تعیین محدوده  برایمرزی رینولدز  شرط فرضمحدود، با  یحل عددی اجزا
پس از استخراج پروفیل فشار توزیعی در فیلم است.  شدهبررسی ، کاویتاسیون

های مورد ارزیابی با  ان، پارامترهای عملکرد حالت پایدار یاتاقکار روانسیال 
های متفاوت، محاسبه و مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج گویای آن  بافت

با هر نوع شکل هندسی سبب کاهش مقادیر فشار در فیلم  بافتاست که ایجاد 
ها در  شود. قرارگیری بافت سیال روانکار و تغییر در پارامترهای عملکرد یاتاقان می

های  مولفه ملاحظهار ماکزیمم، از بروز تغییرات قابل محدوده متناظر با فش
قابل  تأثیرشده از  کار کاویته عملکرد و قرارگرفتن آنها در ناحیه فیلم روان

ها بر عملکرد مجموعه حکایت دارند. همچنین نتایج نشان  پوشی بافت چشم
کم های  های دارای بافت آنست که اختلاف در پارامترهای عملکرد یاتاقان دهنده

تر بوده و با افزایش گودی  های مورد ارزیابی، قابل ملاحظه عمق با هندسه
  شکل هندسی بر عملکرد مجموعه تضعیف خواهد شد. تأثیرها،  بافت

روش حل  ،یکیعملکرد استات ،یکینامیدرودیژورنال ه اتاقانیهندسه بافت،  ها: کلیدواژه
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های ژورنال هیدرودینامیکی  گیری یاتاقانکار به امروزه تکنولوژی
سطح صاف و مسطح،  جای به دارای بافت در سطح داخل پوسته

گاهی  روش کارآمدی جهت تغییر پارامترهای عملکرد سیستم تکیه
از جمله کاهش ضریب اصطکاک، نرخ سایش و تغییر بار قابل 

های منظم  باشد. با توجه با اینکه وجود ناهمواری حمل یاتاقان می
های ژورنال  های مختلف بر سطح داخلی یاتاقان ها و اندازه در شکل
ی بر بهبود عملکرد این دسته از تجهیزات گیر چشمتأثیر تواند  می
های اخیر، توجه محققان زیادی در  گاهی داشته باشد، در سال تکیه

  حوزه روانکاری معطوف به این زمینه پژوهشی شده است. 
در زمینه بررسی اثر ایجاد سطوح  گرفته صورتهای  با مرور پژوهش

ملاحظه گردید که در سال  ،های روغنی دار بر عملکرد یاتاقان بافت
اثر ایجاد بافت روی روتور بر توزیع فشار یاتاقان ژورنال توسط  ۲۰۰۵

. در این است مورد بررسی قرار گرفته [1]و همکاران سینانگلو
پژوهش، توزیع فشار در یاتاقان ژورنال مدور با ایجاد بافت در 

 های دورانی متفاوت با های مختلف سطح روتور و سرعت قسمت
های  . دادهاست های عصبی استخراج گردیده گیری روش شبکهکار به

عصبی  شبکهاطلاعات یادگیری برای  عنوان بهآزمایش این تحقیق 
بینی قابل اعتماد مورد استفاده قرار  جهت ایجاد یک مدل پیش

تواند به یاتاقان ژورنال، اعمال شده و عملکرد مدل را  گیرد که می می
دارای  های ژورنال روانکاری یاتاقان تحلیل در (Cavitation) کاویتاسیون مدل تأثیر ۲۰۰۷در سال تأیید کند. در ادامه 

و  ها) توسط اوساس هایی با ساختار میکرو (میکروبافت بافت
 بررسی گردید. در این تحقیق، نویسندگان نتایج را با [2]همکاران

ܲو مدل  (Reynolds) گیری مدل کلاسیک رینولدزکار به −  ߠ
 مدل، دو مورد مقایسه قرار دادند. هر اَدمزو  الوردپیشنهادی توسط 

 گشتاور و بار قابل حمل ظرفیت از کاملاً مشابهی های بینی پیش
 درحالی که ،دهند می ارائه را بینی پیش غیرقابل شرایط در اصطکاکی

 .[2]باشد می بهتر عددی رفتار برای ترجیحی مدل رینولدز، مدل
گیری یاتاقان کار به شرایط در که همچنین نشان داده شده است

طور  به رینولدز مدل هایی بر سطح داخلی، ژورنال دارای میکروبافت
 مانند متغیر چند برآورد در اشتباهاتی به منجر ای ملاحظه قابل

شود. بنابراین در هنگام تحلیل این نوع از  اصطکاکی می گشتاور
ها)، تنها مدل پایداری جرم (مدل  ها (دارای میکروبافت یاتاقان

دهد.  ) نتایج صحیحی را به دست میاَدمزو  الوردپیشنهادی توسط 
های  سال اثر سطوح دارای بافت بر مشخصه هماندر ادامه در 

 - تلاردی حالت پایدار توسط های ژورنال تحت شرایط عملک یاتاقان
مورد مطالعه قرار گرفت. در این پژوهش،  [3]و همکاران ایقیل

های عملکرد  به بررسی مشخصه (Finite Difference Method; FDM) گیری روش عددی تقاضلات محدودکار به نویسندگان با
های کروی بر سطح  استاتیکی یاتاقان ژورنال مدور دارای بافت

گیری کار به اند. محققان دریافتند که با داخلی پوسته پرداخته
هایی با هندسه مناسب در مناطقی خاص از سطح داخلی  بافت

های عملکردی یاتاقان همچون کمینه  توان مشخصه پوسته می
شده در فیلم روغن، سیال روانکار، بیشینه فشار ایجادضخامت فیلم 

جریان محوری روغن روانکار و گشتار اصطکاکی را بهبود بخشید. در 
تأثیر سطوح دارای بافت بر عملکرد هیدرودینامیکی  ۲۰۱۰سال 
 (Power Law) گیری مدل پاورلاکار به های ژورنال با یاتاقان
در این پژوهش به بررسی اثر مطالعه گردید.  [4]شرماو  کانگوتوسط 

های سینوسی، مثبت کامل و  م از بافتعترکیبی سطح دارای بافت ا
های عرضی و طولی) بر سطح داخلی  های نیمه موجی (زبری زبری

پوسته یاتاقان ژورنال مدور با روانکار غیرنیوتونی پاورلا پرداخته 
رینولدز  شده است. روش عددی تفاضل محدود بر معادله

جهت بررسی همزمان اثرات بافت و روانکار غیرنیوتونی  افتهی میتعم
گرفته شده و نتایج  کار به بر پارامترهای عملکرد یاتاقان مورد بررسی

آن است که ظرفیت بار قابل حمل یاتاقان و نیروی  دهنده نشان
دار و بدون  اصطکاک در هر دو نوع یاتاقان با سطح داخلی بافت

یابد. همچنین نتایج  غلیظ، افزایش میبافت با سیال دارای برش 
بیانگر عملکرد بهینه موج کامل مثبت جهت افزایش بار قابل حمل 
 و ضریب اصطکاک یاتاقان نسبت به دو نوع دیگر بافت بوده درحالی

های مورد بررسی  که بافت سینوسی طولی نسبت به دیگر بافت
باشد. سپس مطالعه  جهت کاهش نیروی اصطکاک مناسب می

های حالت پایدار و  بی تأثیر سطح دارای بافت بر مشخصهتجر
توسط  ۲۰۱۱ضرایب دینامیکی یک یاتاقان ژونال مدور در سال 

مورد بررسی قرار گرفت. در این پژوهش  [5]و همکاران دادوشه
های ژورنال با سطح  ای از یاتاقان تجربی، آزمایشی بر عملکرد دسته

است.  گرفته صورتهای مختلف  دار تحت بار و سرعت داخلی بافت
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 یاتاقان داخلی سطوح روی ها حفره ایجاد برای) منگنز( لیزر برش
هایی به شکل  گرفته و با این تکنولوژی، گودی قرار استفاده مورد

روی سطح داخلی پوسته  ۶۰݉ߤ و عمق ۱݉݉کروی به قطر 
شده در های ایجاد یاتاقان ایجاد شده است. نسبت مساحت بافت

باشد. نتایج این  درصد کل سطح داخل یاتاقان می۲۰تا  ۵محدوده 
لم روغن تر و تشکیل فی تحقیق گویای ظرفیت بار قابل حمل پایین

هایی با مقدار بافت بسیار زیاد نسبت به ایجاد  تر در یاتاقان نازک
(در  تر خنکباشد. ایجاد شرایط کاری  بافت متعادل بر سطح می

گراد) و وجود ضریب میرایی بزرگتر در  درجه سانتی۸تا  ۶حدود 
باشد.  بارهای استاتیکی کوچک از دیگر دستاوردهای این تحقیق می

های ژورنال  دار بر عملکرد یاتاقان ثر سطح بافتسال ا هماندر 
بررسی شد. در این  [6]و همکاران ایقیل - تلاهیدرودینامیکی توسط 

گیری سطوح دارای بافت با کار به پژوهش بیان شده است که
ها در نواحی خاصی از  های مختلف و استفاده از این بافت شکل

تواند بر عملکرد بهینه اجزای  سطح داخلی یاتاقان ژورنال می
تأثیر مثبتی داشته باشد. نویسندگان این مقاله  برده نامگاهی  تکیه

از  ای در نواحی خاصی های استوانه گیری بافتکار به به بررسی اثر
اند  سطح داخلی پوسته یاتاقان ژورنال مدور پرداخته و نتیجه گرفته

(زاویه  برده نامگاهی  تکیه ءپارمترهای عملکرد اجزا که مهمترین
و  وضعی روتور در فضای لقی، بار قابل حمل، گشتاور اصطکاکی

 سطح روی بافتی منطقه مناسب آرایش طریق از توان می را )غیره
دار بر  تأثیر سطح بافت ۲۰۱۲در ادامه در سال  .داد بهبود تماس

  ونگهای ژورنال هیدرودینامیکی توسط  عملکرد روانکاری یاتاقان
مطالعه گردید. نویسندگان در این پژوهش که از روش  [7]و همکاران

تفاضل محدود جهت استخراج فشار توزیع شده در فیلم سیال 
ت، اثر ایجاد بافت در روانکار، بر معادله رینولدز استفاده شده اس
های خروج از مرکزی و  نواحی مختلف سطح داخلی پوسته و نسبت

منظری متفاوت بر قابلیت حمل بار و نیرو و ضریب اصطکاک در 
اند. نتایج این پژوهش نشان  فیلم روغن را مورد بررسی قرار داده

های جزئی در مسیر محیطی یاتاقان ژورنال  دهد که ایجاد بافت می
قابل توجهی عملکرد  طور بههای طول به قطر کوچک  ا نسبتمدور ب

دهد. همچنین نتایج بیانگر کاهش ضریب  یاتاقان را بهبود می
اصطکاک در صورت اعمال بافت جزئی به سطح داخلی یاتاقان در 

های جزئی بر سطوح  باشد. تجزیه و تحلیل بافت مسیر طولی می
سال  همانژورنال در  های های لغزشی (کشویی) و یاتاقان یاتاقان
انجام شد. در این تحقیق اثر ایجاد بافت بر  [8]و همکاران رائوتوسط 

های کشویی و ژورنال جهت بهبود قابلیت حمل بار و  سطح یاتاقان
کاهش ضریب اصطکاک مورد بررسی قرار گرفته است. هندسه 

شیارهایی  صورت بهدر این پژوهش  شده گرفته کار به های بافت
گیری شده است که این نوع از بافت،  باشد و نتیجه متوالی می

پتانسیل بهبود بار قابل حمل در هر دو نوع یاتاقان مورد بررسی و 
باشد.  کاهش ضریب اصطکاک در فیلم سیال روانکار را دارا می

شده به روش لیزر توسط دار عملکرد یاتاقان ژورنال بافت بررسی
صورت گرفت. در این پژوهش  ۲۰۱۲نیز در سال [9] کلیگرمانو  بریزمز

های ژورنال  با استفاده از روش لیزر بر سطح داخلی پوسته یاتاقان
های کروی منظمی با قطر و عمق مشخص و تراکمی  مدور، بافت

هایی  معین در مرحله اول در کل ناحیه و در مرحله بعد در محدوده
سازی بار  است. بهینه خاص تعبیه و عملکرد آن با هم مقایسه شده

استاتیکی در  صورت بهقابل حمل و زاویه وضعی تعادلی روتور 
 ها و ناحیه عمق مناسب گودی آوردن دست بهفضای لقی یاتاقان با 

باشد. تجزیه و تحلیل  آورد این پژوهش می گیری آنها، دستکار به
توسط  ۲۰۱۴در سال  بیضیهای  های ژورنال با بافت یاتاقان

انجام شد. محققان این پژوهش اثر  [10]کاکوتیو  یگنج یرد
بر ظرفیت بار قابل حمل یاتاقان، اصطکاک در فیلم  بیضیهای  بافت

های ژورنال مدور بررسی و  سیال روانکار و نرخ جریان در یاتاقان
 بیضیهای  توان با تغییر در تراکم و عمق بافت عنوان کردند که می

را  برده نامگاه  وعه روتور و تکیهبر سطح داخلی پوسته، عملکرد مجم
بهبود بخشید. نتایج این تحقیق گویای آن است که در یک عمق 

های منظم ایجادشده  ها، تراکم بیشتر ناهمواری مشخص برای بافت
توسط یاتاقان و نرخ جریان روانکار و  شده حملسبب افزایش بار 

ر شود. بررسی اث همچنین کاهش متغیر اصطکاک در یاتاقان می
سطح دارای بافت بر عملکرد یاتاقان ژورنال متخلخل تحت 

 [11]و همکاران  شرماروانکاری با سیال دارای تنش کوپل نیز توسط 
صورت گرفت. در این پژوهش، روانکاری  ۲۰۱۴در سال 

هیدرودینامیکی یک یاتاقان ژورنال مدور متخلخل با در نظرگیری 
گیری کار به در سه ناحیه مختلف از سطح داخلی پوسته و بافت

ها مورد بررسی قرار گرفته است. در  تئوری سیال روانکار با زوج تنش
گیری کار به های برگرفته از این پژوهش، عنوان شده است که نتیجه

سیال با مدل دارای تنش مزدوج بر عملکرد بهتر یاتاقان تأثیر مثبتی 
 اثرات داخلی پوسته سطح بر شده اعمال بافت این، بر دارد. علاوه

دارد. محققان در پژوهش بافت  توجهی بر عملکرد مجموعه قابل
 کار بهشکل را در سه ناحیه مختلف از سطح داخلی پوسته ، سینوسی

گرفته و بهترین ناحیه از نظر عملکرد بهینه سیستم را گزارش 
های مرکب بر عملکرد  اثر گودی ۲۰۱۵اند. سپس در سال  کرده

بررسی  [12]و همکاران منگهای ژورنال توسط  روانکاری یاتاقان
های ترکیبی مکعبی و کروی بر عملکرد  شد. نویسندگان اثر بافت

را مورد بررسی قرار داده و بدین  های ژورنال مدور روانکاری یاتاقان
 کنش برهمافزار انسیس و استفاده از روش  گیری نرمکار به منظور با

بین سازه و سیال به مقایسه عملکرد یاتاقان ژورنال مدور با وجود 
های ترکیبی مکعبی و  های مکعبی ساده و استفاده از بافت بافت
 که دهد می این تحقیق نشان عددی . نتایجروی پرداختندک

 بار حمل ظرفیت تواند می های ترکیبی نسبت به نوع ساده بافت
کنش هیدرودینامیکی دلیل  به را کمتری اصطکاک ضریب و بیشتر
به اندازه  شده انیبلاوه بر این، بهبودی عملکرد ع .کند عرضه دو برابر،

ها و شرایط کاری یاتاقان  های ترکیبی، فاصله بافت هندسی بافت
در این زمینه  گرفته صورتهای اخیر  بستگی دارد. در پژوهش

های موجود بر قسمتی از سطح داخلی  توان به بررسی اثر بافت می
و تحقیقی  [13]و همکاران همداویهای ژورنال مدور توسط  یاتاقان

های عملکرد  های کروی منفی بر مشخصه ثر بافتبا عنوان بررسی ا
 [14] شرماهای ژورنال هیدرودینامیکی مدور متخلخل توسط  یاتاقان

های  اشاره کرد. در هر دو پژوهش اثر قابل توجه بافت ۲۰۱۶در سال 
موجود در سطح داخلی پوسته بر توزیع فشار و در پی آن افزایش بار 

اثر وجود  ۲۰۱۷در سال قابل حمل یاتاقان گزارش شده است. 
های  های جزئی در سطح ژورنال بر عملکرد حرارتی یاتاقان بافت

های  سرعتژورنال با خروج از مرکزیت بزرگ تحت بارهای سنگین و 
انجام شد. نتایج این  [15]و همکاران وانگبالای روتور توسط 

تحقیق حاکی از افزایش بار قابل حمل توسط یاتاقان و کاهش 
گیری بافت بر کار به دمای بیشینه در روغن روانکار در صورتفشار و 

نیز  ۲۰۱۸باشد. در سال  سطح ژورنال نسبت به محور بدون بافت می
های ژورنال  شدن جداره بر عملکرد یاتاقاندار تأثیر بافت

 [16]و همکاران حیدری علیهیدرودینامیکی غیرمدور دولُب توسط 
گیری کار به تحقیق که در آن اثرمورد بررسی قرار گرفت. نتایج این 

ای در نواحی مختلف سطح داخلی پوسته یاتاقان  های استوانه بافت
 بودن متفاوتژورنال غیرمدور دولُب بررسی شده است، گویای 
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ای در نواحی  های استوانه گیری بافتکار به عملکرد یاتاقان در صورت
 امختلف سطح و امکان دستیابی به عملکرد بهینه مجموعه ب

همچنین عنوان شده  باشد. ها در منطقه مناسب می گیری بافتکار به
است که در صورت افزایش میزان غیرمدوری یاتاقان ژورنال دولُب، 

 تر خواهد بود.گیر چشماثر بافت بر عملکرد مجموعه 
های  در زمینه عملکرد یاتاقان گرفته صورتبا مروری بر تحقیقات 

که تاکنون  است دار ملاحظه گردیده ژورنال هیدرودینامیکی بافت
جداگانه مورد بررسی قرار  صورت بهها  تنها اثر انواع مختلف بافت

ای در راستای تأثیر ایجاد بافت با  مقایسه گونه چیهو  گرفته
شده گاهی گزارش ن های گوناگون بر عملکرد سیستم تکیه هندسه

ها تنها تعداد محدودی از پارامترهای  است. همچنین در این گزارش
رو در  از ایناند.  های ژورنال مورد بررسی قرار گرفته عملکرد یاتاقان

ای  هایی با اشکال هندسی مکعبی، استوانه کار حاضر اثر ایجاد بافت
گیری آنها در نواحی متفاوت کار به های مختلف و با عمق بیضیو 

های ژورنال مدور  سطح داخلی پوسته بر پارامترهای عملکرد یاتاقان
همچون توزیع فشار در فیلم سیال روانکار، میزان بار قابل حمل، 
عدد سامرفیلد، زاویه وضعی روتور در فضای لقی، نیرو و ضریب 
ار اصطکاک و همچنین میزان نشتی جانبی روانکار مورد بررسی قر

  گردند.  گرفته و با هم مقایسه می
  
  تئوری ایجاد بافت - ۲

هایی  ها و ناهمواری سطوح دارای حرکت نسبی همیشه دارای زبری
در تعدادی از کاربردهای صنعتی و غیرصنعتی  درحالی کهباشد.  می

به سطوح صاف و صیقلی نیاز است، در بسیاری از موارد جهت 
باشد. سطوح زبر  افزایش راندمان کار به سطوح زبر و خشن نیاز می

تأثیر بر اصطکاک تا حد بسیار دلیل  بهدر روانکاری مختلط و مرزی 
اینکه دلیل  بهکی، زیادی اهمیت دارد. در روانکاری هیدرودینامی

شوند، معمولاً  کامل توسط فیلم روغن از هم جدا میطور  بهسطوح 
شود. ایجاد بافت یک راه  توپوگرافی سطح در مقیاس نانو ایجاد می

برای کنترل توپوگرافی سطح با دقت بالاست. تفاوت بافت با زبری 
 صورت بهها اشکال منظمی هستند که  در این است که بافت

زبری تعریف  درحالی کهگیرند.  وی سطوح قرار مییکپارچه ر
شود.  تصادفی روی سطح ایجاد می صورت بهمنظمی نداشته و 

هایی همچون اندازه، شکل و نحوه  های سطحی دارای مشخصه بافت
های متداول جهت ایجاد  باشند. انواع شکل قرارگیری روی سطح می

 ای، مثلثی ایرهمستطیلی، د صورت بهبافت بر سطوح لغزنده معمولاً 
 های های مختلف روانکاری، عمق بافت باشند. در پژوهش می و غیره
برابر  ۲۰تا  ۱/۰معمولاً از  شده یروانکاررفته روی سطوح  کار به

توانند  ها می شود. بافت گرفته می درنظرضخامت روغن روانکار 
روی سطوح به هنگام شروع کننده  رومخزن روانیک میک عنوان به

توانند  حرکت نسبی، عملکرد مفیدی داشته باشند. همچنین می
و  و نیز ذرات ریز گرد شونده یروانکاراز سطوح  شده دهییساذرات 
به سطوح روانکاری از محیط بیرون را در خود جای  شده اضافهغبار 

به سطوح  دنیرس بیآسها از  دهند. بنابراین وجود بافت
 تأثیر ذرات اضافی در فضای لقی بردن نیازب سبب به شونده یروانکار
روتور و پوسته جلوگیری کرده و سبب بهبود عملکرد بین 

ها روی سطوح در  باشند. بافت هیدرودینامیکی این سطوح می
های هیدرودینامیکی و مختلط در وسایل مکانیکی  روانکاری

ها مورد  پیستون -بندها و رینگ ها، آب مختلفی همچون یاتاقان
جهت  شده گرفته کار به های معمول گیرند. از تکنیک استفاده قرار می

 ,Lithographie) ܣܩܫܮ، (Laser Surface Texturing) ܶܵܮهای  توان به روش ایجاد بافت روی سطوح صاف و صیقلی می

Galvanoformung, Abformung) فوتولیتوگرافی، لیتوگرافی ،
یا  (ܧܫܴ) پذیر زنی یونی واکنش ، قلمگرد نناهمسازنی  و قلم
های  کاری جت ساینده و روش زنی شیمیایی، ماشین قلم

ای همچون نورد ارتعاشی و فرزکاری اشاره کرد. در نتیجه  مکانیکی
های  های افزایش راندمان پارامترهای عملکرد یاتاقان یکی از روش

هندسی گوناگون ژورنال هیدرودینامیکی ایجاد ناهمواری با اشکال 
گیری کار به جای به و منظم در سطح داخلی پوسته یاتاقان (بافت)

 .[17]باشد های با سطوح داخلی صاف و هموار می یاتاقان
های  های موجود در سطح داخلی پوسته که اغلب با روش ناهمواری

های مثبت و  شوند به دو دسته کلی بافت در بالا ایجاد می برده نام
هایی هستند که  های مثبت، ناهمواری شوند. بافت منفی تقسیم می

برآمده در سطح داخلی پوسته  صورت بهبا هندسه و اندازه دلخواه 
های منفی بالعکس نوع مثبت،  شوند و بافت یاتاقان ایجاد می

کنند. شکل  وسته ایفای نقش میتو رفته در سطح داخلی پ صورت به
های مثبت و منفی با اشکال هندسی متفاوت را  ای از بافت نمونه ۱

های مختلفی بر  های مثبت و منفی در محدوده دهد. بافت نشان می
توانند سبب کاهش یا افزایش ضخامت  سطح داخلی یاتاقان می
تغییر در گیری آنها شوند. در نتیجه کار به فیلم سیال روانکار در نقاط

گیری، تعداد و هندسه کار به پارامترهای عملکرد یاتاقان به موقعیت
  ها بستگی دارد. بافت

  

  
  شده روی یک سطح صافمثبت و منفی ایجادهای  بافت )١ل کش

  
  معادلات حاکم - ۳
  معادله رینولدز - ۱- ۳

های ژورنال  با توجه به عرض کم فضای لقی در یاتاقان
هیدرودینامیکی و امکان صرف نظر از تغییرات فشار توزیعی در 
عرض فیلم سیال روانکار در شرایط بارگذاری مجموعه و حرکت 

متداول توزیع فشار یاتاقان در جهات طور  بهروتور در فضای یاتاقان، 
ای عملکرد یاتاقان مورد طولی و محیطی جهت استخراج پارامتره

. در ادامه فرم کلی معادله رینولدز حاکم [19 ,18]گیرد استفاده قرار می
استوکس ارائه  - با اعمال فرضیات متداول بر معادلات اصلی ناویر

  گردیده است.

ݔ߲߲̅  )۱( ቆℎതଷ ߲ ത߲ܲ̅ݔቇ ൅ ݖ߲߲̅ ቆℎതଷ ߲ ത߲ܲ̅ݖቇ ൌ 6 തܴ ഥ߱ ߲ℎത߲̅ݔ 



 ۲۴۴۷ یکینامیدرودیژورنال ه یها اتاقانی داریعملکرد حالت پا یها سطح پوسته بر شاخص یها بافتهندسه  ریتأثـــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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به  ℎതدر فیلم سیال روانکار و  شده عیتوزفشار  തܲ)، ۱در معادله (
روتور و پوسته یاتاقان اشاره بین  اپذیرن ضخامت فیلم روانکار تراکم

به  ݖ̅و  ݔ̅سرعت دوران محور و  ഥ߱ ،شعاع روتور തܴدارد. همچنین 
دهند. با معرفی  ترتیب راستای دوران و طولی یاتاقان را نشان می

  :صورت بهبعد  پارامترهای بی

ߠ  )۲( ൌ തݔܴ̅  , ݖ ൌ 2 തܮݖ̅ , ℎ ൌ ℎത̅ܥ௠ , ܲ ൌ തܲ̅ܥ௠ଶ̅ߤ ഥ߱ തܴଶ 

ذیل قابل بازنویسی  صورت به )۱(بعد معادله رینولدز  فرم بی
  : [12]است

ߠ߲߲  )۳( ൬ℎଷ ൰ߠ߲݌߲ ൅ ቆܦഥܮത ቇଶ ݖ߲߲ ൬ℎଷ ൰ݖ߲݌߲ ൌ 6 ߲ℎ߲ߠ 

  ضخامت فیلم سیال روانکار - ۲- ۳
ضخامت فیلم سیال روانکار در هر نقطه از محیط پیرامون یاتاقان 

  :[3]توان بیان کرد دار را با رابطه زیر می مدور بافتژورنال 
)۴(  ℎ ൌ ℎ௦௠௢௢௧௛ ൅ ,ߐ)ℎ߂  (ݖ

 دهنده ضخامت فیلم سیال قرار گرفته نشان ℎ௦௠௢௢௧௛، )۴(در رابطه 
روتور و پوسته در حالت بدون بافت در هر نقطه از محیط بین 

شود.  ) تعریف می۵رابطه ( صورت بهپیرامون یاتاقان مدور بوده که 
,ߐ)ℎ߂و همچنین  اعم از های مختلف  بیانگر ارتفاع بافت (ݖ

موجود روی سطح داخلی هر لُب  بیضیای و  مکعبی، استوانه
  .[20]باشد مییاتاقان 

)۵(  ℎ௦௠௢௢௧௛ ൌ 1 − ௃ܺ cos ߠ − ௃ܻ sin  ߠ
൫)،۵در رابطه ( ௃ܺ, ௃ܻ൯ به ترتیب به مختصات مرکز روتور در  ߠو

اشاره دارد.  ܺموقعیت تعادل استاتیکی و زاویه شروع از محور 
المرکزین یاتاقان، رابطه  از راستای خط ߠصورت سنجش زاویه در

  شود.  ) مبدل می۵فوق به فرم متداول خود مطابق رابطه (
)۶(  ℎ௦௠௢௢௧௛ ൌ 1 ൅ ߝ cos ′ߠ ߠ   که    ൌ ᇱߠ ൅ ߮ ൅  2/ߨ

ارتفاع سیال  همراه بهیاتاقان ژورنال مدور هیدرودینامیکی  ۲شکل 
ℎ௦௠௢௢௧௛)ها  روانکار در حالت بدون در نظرگیری بافت و همچنین  (

,ߐ)ℎ߂)های مورد بررسی  ارتفاع انواع بافت   دهد. را نشان می ((ݖ
  

  
  بیضیای و  های مکعبی، استوانه یاتاقان ژورنال مدور و مقطعی از بافت )٢ل کش

  
  کاررفته به یها بافتشکل هندسی  - ۳- ۳

 صورت به کاررفته به های در پژوهش حاضر، شکل هندسی بافت
های  های حفره مانند، در محدوده گون ها و بیضی استوانه ها، مکعب

) مورد ۳مختلف سطوح داخلی پوسته یاتاقان ژورنال مدور (شکل 
به ترتیب  ௭ݎو  ௬ݎ، ௫ݎ، ۴گیرند. با توجه به شکل  ارزیابی قرار می

شعاع بافت در جهت محیطی، عمق و شعاع در جهت طولی هر 

در راستاهای محورهای  بیضیای و  های استوانه کدام از حفره
به ترتیب طول،  2ܽ௭و  2ܽ௫ ،2ܽ௬و همچنین  ݖو  ݕ، ݔمختصات 

   باشند. ها می عرض و ارتفاع مکعب
  

  
  های دلخواه روی سطح داخلی پوسته یاتاقان مکاندر  ها توزیع بافت )٣ل کش

  

  
گون موجود در  در هر مکعب، استوانه و بیضی شده فیتعرمختصات  )٤شکل 
  مجموعه

  
௫ݎ ۴گون نشان داده در شکل  ای و بیضی در هندسه استوانه ൌ ௭ݎ ൌ برای مکعب، استوانه و  شده فیتعرهای  و معادله ݎ

  باشند: میبه شکل زیر گون  بیضی
ݔ  الف) -۷( − ௖ݔ ൌ ∓ܽ௫      ݖ − ௖ݖ ൌ ∓ܽ௭ 
ݔ)  ب) -۷( − ௖)ଶݔ ൅ ݖ) − ௖)ଶݖ ൌ  ଶݎ
ݔ൬  ج) -۷( − ௫ݎ௖ݔ ൰ଶ ൅ ቆݕ − ௬ݎ௖ݕ ቇଶ ൅ ൬ݖ − ௭ݎ௖ݖ ൰ଶ ൌ 1 

گون به مختصات  مرکز هر مکعب، استوانه و بیضی ௖݋که در آن 
, ௖ݔ)محلی  , ௖ݕ در مجموعه بوده که در سطح بدون بافت  (௖ݖ

௖ݕیاتاقان یعنی در  ൌ واقع شده است. و عمق هر مکعب،  0
  نشان داده شده، برابر است با: ۴گون که در شکل  استوانه و بیضی

ℎ߂  )۸( ൌ یای و بیض های استوانه برای بافت                     ௬ݎ  
ℎ߂  )۹( ൌ ܽ௬                                      های مکعبی برای بافت  

نحوه  ب - ۵الف و  -۵ های در شکل شده ارائهدر تصویر دوبعدی 
های مکعبی  بندی دامنه مسأله در اطراف هر یک از از بافت مش

ب) در راستای طولی و  -۵( بیضیای و  الف) و استوانه - ۵(
  محیطی یاتاقان ارائه شده است.

  

 
  (ب)

 
  (الف)

های مکعبی و ب)  بندی و نقشه تصویر از بالای الف) بافت مش )٥شکل 
  ای و بیضی های استوانه بافت



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران شورک زاده یابوالفضل رسول ۲۴۴۸

   ۱۳۹۸ مهر، ۱۰، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                    پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  بررسی عددی- ۴
ای و  های مکعبی، استوانه در پژوهش حاضر تأثیر وجود بافت

های مختلف و با ارتفاعات گوناگون بر سطح  در ناحیه شکل یضیب
داخلی پوسته یاتاقان ژورنال مدور بر پارامترهای عملکرد استاتیکی 
مجموعه، همچون میزان بار قابل حمل، عدد سامرفیلد، زاویه 
وضعی روتور، نیروی اصطکاک، ضریب اصطکاک و نشتی جانبی 

ارتفاعات مختلف هر  ۶روانکار مورد بررسی قرار گرفته است. شکل 
  دهد. های مورد بررسی را نشان می یک از بافت

  

 
  های مختلف در عمق بیضیای و  های مکعبی، استوانه بافت )٦ل کش

  
با توجه به فرض یاتاقان با طول محدود در تحلیل معادلات حاکم 
 [16]بر مسأله، روش حل عددی اجزاء محدود بر پایه مدل گالرکین

گرفته شده  کار به مقادیر فشار در فیلم سیال روانکارجهت استخراج 
تعیین  منظور به ۱۰ه رابطهمچنین شرط مرزی رینولدز مطابق  .است

نقطه پیدایش پدیده کاویتاسیون در یاتاقان ژورنال مدور با روش 
 . استتکرار استفاده گردیده 

ܲ  الف) -۱۰( ൌ ݔ     ݊݅         0 ൌ 0   
ܲ  ب) -۱۰( ൌ ݖ      ݊݅         0 ൌ 0  , ݖ ൌ 1 
ߠ߲߲ܲ  ج) -۱۰( ൌ  ܲ ൌ ߠ  ݊݅  0 ൌ  ௖௔௩ߠ

  
  پارامترهای عملکرد استاتیکی یاتاقان - ۵

با تعیین توزیع فشار حالت پایدار در فیلم روانکار، پارامترهای 
عملکرد استاتیکی یاتاقان نظیر قابلیت حمل بار و عدد سامرفیلد 

  .[21]هند بودذیل قابل تعریف خوا صورت به

)۱۱(  ൤ ௑ܹܹ௒ ൨ ൌ න න ܲ ቂcosߠsinߠቃଶగ
଴

ାଵ
଴   ݖ݀ߠ݀

های بار قابل  رابطه فوق به ترتیب به مولفه ௒ܹو  ௑ܹهای  کمیت
اشاره  ܻو  ܺحمل توسط یاتاقان در راستای محورهای مختصات 
  ست از:ا دارند. برآیند کلی بار قابل حمل توسط یاتاقان عبارت

)۱۲(  ܹ ൌ ߤ௠ଶ̅ܥ̅ ഥ߱ തܴଷܮത ഥܹ ൌ ට ௑ܹଶ ൅ ௒ܹଶ 

همچنین مقدار عدد سامرفیلد، زاویه وضعی ژورنال در فضای لقی 
یاتاقان با توجه به موقعیت تعادل استاتیکی مرکز روتور، نیروی 
اصطکاک ایجادشده در یاتاقان ناشی از تنش برشی فیلم روانکار با 

ضریب توجه به نواحی فیلم فشاری همگرا و واگرا، متغیر 
اقان تحت تأثیر از یات اصطکاک و دبی جریان نشتی سیال روانکار

، ۱۴، ۱۳شده به علت بارگذاری به ترتیب از روابط توزیع فشار ایجاد
  .[16]قابل محاسبه خواهد بود ۱۷و  ۱۶، ۱۵
)۱۳(  ܵ ൌ 1 ൗܹߨ  
)۱۴(  ߮ ൌ Arc tan൫ ௃ܺ ௃ܻ⁄ ൯ 

)۱۵(  

ൌ ߤ௠̅ܥ2̅ ഥ߱ തܴଶܮത തܨ ൌ න න ఏమݖ݀ߠ݀ܣ
ఏభ

ଵ
଴ ൅ න න ܣ ℎ଴ℎ௖௔௩ ఏ೐ݖ݀ߠ݀

ఏమ
ଵ

଴  

ܣ  که در آن: ൌ ℎ଴2 ߠ߲߲ܲ ൅ 1ℎ଴ 
)۱۶(  ቆ തܴ̅ܥ௠ቇ ݂ ൌ ܨܹ  
)۱۷(  ܳ ൌ ௠ܥത̅ܮ12 ഥ߱ തܴଷ ൌ න ݖ߲߲ܲ ఏమߠ݀

ఏభ  
  
  بحث و بررسی پیرامون نتایج - ۶

های  مشخصه طراحی یاتاقان ژورنال مدور و ویژگی یپارامترها
داده نشان  ۱سیال روانکار مورد استفاده در مطالعه حاضر در جدول 

 شده نیتدوای  بررسی صحت عملکرد برنامه رایانهمنظور  بهاند.  شده
های ژورنال مدور با  جهت تحلیل عملکرد هیدرودینامیکی یاتاقان

های متنوع، در ابتدا نتایج خروجی برنامه برای ضخامت کمینه  بافت
های ژورنال  سیال روانکار و زاویه وضعی روتور در فضای لقی یاتاقان

مقایسه شده  ۲در جدول  [6] مدور با نتایج مشابه موجود در مرجع
  . است

  
گاه یاتاقانی  های سیال روانکار تکیه مشخصات طراحی یاتاقان و ویژگی )۱جدول 

  مدور هیدرودینامیکی مورد استفاده در مطالعه حاضر
ഥࢠ࢘ mm ۲  ها در جهت طولی  شعاع بابعد بافت തതത࢞࢘ ۰۲۳۸۰۹۵/۰ ها در جهت طولی بعد بافت شعاع بی ࢠࡾ ۰۴۷۶۱۹/۰ ها در جهت محیطی بعد بافت شعاع بی ࢞ࡾ ۱۱ ها در جهت طولی تعداد بافت ࡰࢠࡺ ۵ ها در جهت محیطی تعداد بافت ࡰ࢞ࡺ مقدار تعریف پارامتر തࡸ μm ۳۰  لقی ഥ࡯ mm ۲  ها در جهت محیطی شعاع بابعد بافت  ۰۶۳/۰  طول یاتاقان   m ࡾഥ ۰۳۱۵/۰  شعاع یاتاقان   m ۷/۰  نسبت خروج از مرکزی ࢿ 

  
های عملکرد  به انضمام مشخصه ها بافتایجاد  محدودهمختصات  )۲جدول 

௕°࣐   یاتاقان ژورنال هیدرودینامیکی مدور  ࣐°௔  ۱°ࣂ ۲°ࣂ ۱ࢠ ۲ࢠ ௔(μm)࢔࢏࢓ࢎ ௕(μm)࢔࢏࢓ࢎ 
۷/۴۷ ۵/۴۸۶۳/۱۱ ۷۵/۱۱ ۵/۰ ۰ ۹۰ ۰ 
۳/۵۱ ۴/۵۰۷۶/۱۱ ۹۶/۱۱ ۲۵/۰ ۰ ۴۵ ۰ 
۳/۴۹ ۴۹ ۲۵/۱۲ ۱۸/۱۲ ۵/۰ ۱۲/۰ ۲۲۰ ۱۷۵ 
۵/۴۹۶/۴۹۲۱/۱۲ ۱۱/۱۲ ۵/۰ ۲/۰ ۲۲۵ ۱۸۰ 
۷/۴۸۴۹ ۱۵/۱۲ ۱۹/۱۲ ۵/۰ ۱۲/۰ ۲۳۰ ۱۸۵ aو  [6]مرجعbمطالعه حاضر  

  
نتایج بین  ، تطابق مناسب٢در جدول  شده ارائهمقایسه نتایج 

و صحت  ی را نشان دادهقبل شده گزارشبررسی حاضر و نتایج 
 نماید. ای تدوینی را تأیید می عملکرد برنامه رایانه

به  بیضیای و  های مکعبی، استوانه تأثیر ایجاد بافت ١نمودار  در
ଵᇱߠ ۱۲۵° و در زاویه محیطی ٥/٠بعد  عمق بی ൌ  ߠ ۱۸۰°تاଶᇱ ൌ )ߠ 

ᇱߠو  ܺزاویه سنجش از محور 
المرکزین روتور  زاویه سنجش از خط 

و یاتاقان) بر ضخامت فیلم سیال روانکار و توزیع فشار در یاتاقان 



 ۲۴۴۹ یکینامیدرودیژورنال ه یها اتاقانی داریعملکرد حالت پا یها سطح پوسته بر شاخص یها بافتهندسه  ریتأثـــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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گونه که  همانبعدی نشان داده شده است.  سه صورت بهژورنال مدور 
ای  مکعبی، استوانهاعم از دهد، ایجاد هرگونه بافت  نتایج نشان می

سبب کاهش فشار ایجادشده در فیلم سیال روانکار  بیضیو یا 
شود. با توجه به محل قرارگیری  نسبت به سطح صاف و هموار می

 درنظرگرفتنبا روتور در وضعیت تعادل در فضای لقی یاتاقان و 
گردد که وجود  ملاحظه می ١نمودار در  شده میترسهای فشار  پروفیل

بافت در منطقه پرفشار فیلم سیال روانکار بر پروفیل فشار تأثیرگذار 
  است.

  

   

   

 

  
  در یاتاقان ژورنال مدور شده عیتوزای و بیضی) بر ضخامت فیلم سیال روانکار و فشار  اثر هندسه بافت (سطح صاف، بافت مکعبی، استوانه )١نمودار 

 
های مختلف بر توزیع فشار  تاثر وجود باف ۲نمودار در ادامه در 

شده در فیلم سیال روانکار در خط مرکزی راستای طولی ایجاد
های مکعبی،  بافت ۲نمودار یاتاقان نشان داده شده است. در 

  بوده و در زوایای  ۱/۰بعد  دارای عمق بی بیضیای و  استوانه
نمودار گونه که نتایج  هماناند.  واقع شده ۱۸۰°تا  ۱۲۵°بین  محیطی

ر در فیلم سیال روانکار مربوط دهند بیشترین توزیع فشا نشان می ۲
به حالتی است که سطح داخلی پوسته یاتاقان صاف و هموار و 

دار نیز کمترین توزیع فشار  های بافت بدون بافت باشد. در حالت
ای،  مربوط به بافت مکعبی بوده و توزیع فشار برای بافت استوانه

 دارد که این واقعیت را بیضیهای مکعبی و  بافتبین  مقداری
گون نسبت داد.  توان به اشکال هندسی مکعب، استوانه و بیضی می

گویای آن است که وجود بافت با هر نوع شکل هندسی  ۲نمودار 
شود و  تر فشار در یاتاقان می و توزیع مناسب شدن شکستهسبب 

ای خاص از سیستم  این امر باعث کاهش اثر تمرکز فشار در ناحیه

ها با  اثر وجود بافت ۳نمودار در گاهی خواهد بود. همچنین  تکیه
در  شده واقعبعد متفاوت  های بی اشکال هندسی متنوع و ارتفاع

بر بیشینه فشار ایجادشده در فیلم  ۱۸۰°تا  ۱۲۵°زوایای محیطی 
بیانگر آن است  ۳نمودار سیال روانکار نشان داده شده است. نتایج 

شده ایجادشکل هندسی از بیشینه فشار  که وجود بافت با هر نوع
کاهد و بیشترین بیشینه فشار در یاتاقان  در فیلم سیال روانکار می

ژورنال مدور مربوط به زمانی است که از یاتاقان با سطح داخلی 
  توان  گاه استفاده شود. علاوه بر این می تکیه عنوان بههموار 
بیشینه فشار ایجادشده در بین  که بیشترین اختلاف دریافت

های مختلف، مربوط به استفاده  گیری بافتکار به هنگامیاتاقان به 
بعد  باشد و هرچقدر بر عمق بی بعد کم می های با ارتفاع بی از بافت

بافت افزوده شود از بیشینه فشار در یاتاقان کاسته شده و اثر شکل 
هندسی در ایجاد بیشینه فشار در فیلم سیال روانکار کاهش 

   یابد. می
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مقایسه فشار فیلم روغن روانکار در صفحه مرکزی راستای طولی در  )٢نمودار 
  ای و بیضی های مکعبی، استوانه یاتاقان بدون بدون بافت و یاتاقان با بافت

  

  
بعد  عمق بیبرحسب  شده در فیلم روانکارتغییرات بیشینه فشار ایجاد )٣نمودار 
ای  های مکعبی، استوانه ها در یاتاقان ژورنال مدور بدون بافت و دارای بافت بافت

  بیضیو 
  

ای و  ها با اشکال هندسی مکعبی، استوانه در ادامه تأثیر وجود بافت
 ۱۲۵°بین  گرفته در زوایای محیطیهای گوناگون قرار با ارتفاع بیضی

ها با اشکال هندسی  بافتو همچنین اثر محل قرارگیری  ۱۸۰°تا 
بر میزان بار قابل حمل در یاتاقان، عدد  ۵/۰بعد  متفاوت و ارتفاع بی

سامرفیلد، زاویه وضعی روتور، نیروی اصطکاک، ضریب اصطکاک و 
  نشتی جانبی مورد بررسی قرار گرفته است.

 بیضیای و  های مکعبی، استوانه الف تأثیر عمق بافت - ۴نمودار در 
ها در مسیر محیطی  گیری این بافتکار به ب محل -۴نمودار و در 

سطح داخلی پوسته یاتاقان مدور بر میزان بار قابل حمل نشان داده 
د که میزان بار قابل ده الف نشان می -۴نمودار شده است. نتایج 

بین  ای شکل مقداری حمل در یاتاقان دارای بافت استوانه
توان به شکل  می را دارد و دلیل آن بیضیهای مکعبی و  بافت

بین  هندسی استوانه نسبت داد زیرا این شکل هندسی دارای حالتی
دهند که با  باشد. همچنین نتایج نشان می گون می مکعب و بیضی
ها بر سطح، میزان بار قابل حمل یاتاقان  بعد بافت افزایش عمق بی

بار بین  شود. بیشینه اختلاف برای هر سه بافت به هم نزدیک می
توسط یاتاقان برای سه نوع بافت مختلف مربوط به  هشد حمل

زیرا در این  ؛حالتی است که بافت با ارتفاع کم ایجاد شده است
گون بیشترین  مکعب، استوانه و بیضیبین  حالت اختلاف هندسی

بعد  باشد و هر چقدر این میزان ارتفاع بی می مقدار خود را دارا
یابد.  ر مورد بررسی کاهش میافزایش یابد تأثیر شکل بافت بر پارامت

د که ایجاد بافت در زاویای محیطی ده ب نشان می -۴نمودار نتایج 
مختلف تأثیر متفاوتی بر میزان بار قابل حمل توسط یاتاقان دارد. 

 درنظرالمرکزین روتور و یاتاقان  هنگامی که زاویه سنجش از خط
 ۱۸۰°تا  ۱۲۵°گرفته شود، منطقه پرفشار یاتاقان در زوایای تقریبی 

گونه که قبلاً نیز مشاهده گردید، هنگامی که  همانشود.  واقع می
های مختلف در منطقه پرفشار یاتاقان قرار گیرند بر فشار  بافت

ب نیز  - ۴نمودار در فیلم سیال روانکار مؤثرند. نتایج  شده عیتوز
ها در منطقه پرفشار، میزان بار  با قرارگیری بافتد که ده نشان می

یابد و  ای کاهش می قابل ملاحظهطور  بهقابل حمل یاتاقان 
ها با اشکال هندسی گوناگون در مناطق ایجاد پدیده  قرارگیری بافت

کاویتاسیون تأثیر چندانی بر قابلیت حمل بار یاتاقان ندارد. علاوه بر 
های مکعبی  تأثیرگذاری بیشتر بافتب گویای  -۴نمودار این نتایج 

بر قابلیت حمل  بیضیای نسبت به  ای و استوانه نسبت به استوانه
  باشد. بار یاتاقان در منطقه پرفشار می

  

  
  (الف)

  
  

  (ب)
ها و ب) محل  بعد بافت الف) عمق بیبرحسب  تغییرات بار قابل حمل )٤نمودار 

های مکعبی،  قراگیری بافت در سطح داخلی یاتاقان ژورنال مدور با بافت
  بیضیای و  استوانه

  
های مختلف بر  ب اثر وجود بافت -۵الف و  -۵ های  نمودارنتایج 

های متفاوت و در  سطح داخلی پوسته یاتاقان ژورنال مدور با ارتفاع
دهد.  های محیطی گوناگون بر عدد سامرفیلد را نشان می مکان
دهد، روند تغییرات عدد  نشان می الف -۵نمودار گونه که  همان

ریف عدد سامرفیلد با تغییر در نوع و ارتفاع بافت (با توجه به تع
سامرفیلد) باالعکس تأثیر این پارامترها بر روند تغییرات میزان بار 

ب بر  -۵نمودار باشد. همچنین نتایج  قابل حمل یاتاقان می
های مختلف در ناحیه  افزایش عدد سامرفیلد با قرارگیری بافت

قه طشدن از این مناقان و کاهش این اثرگذاری با دورپرفشار یات
دهند که میزان  ب نشان می -۵نمودار ر این نتایج باشد. علاوه ب می

اثرگذاری بافت مکعبی بر عدد سامرفیلد بیش از دو نوع بافت دیگر 
   باشد. مورد بررسی می

روتور و پوسته ناشی بین  تغییرات زاویه وضعی روتور در فضای لقی
الف  - ۶نمودار بعد در  از تغییر در نوع شکل بافت و میزان ارتفاع بی

روی سطح شکل بافت و زاویه قرارگیری بافت و تغییر در نوع 
نمودار ب نشان داده شده است. نتایج  -۶نمودار داخلی پوسته در 

 ۱ها در بازه ( بعد بافت دهد که با افزایش ارتفاع بی الف نشان می - ۶
یابد. همچنین نتایج گویای  ) زاویه وضعی روتور افزایش می۰و 

تغییرات زاویه وضعی روتور با تغییر ارتفاع برای  تقریبی بودن مشابه
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زاویه وضعی، بین  و کاهش اختلاف بیضیای و  های استوانه بافت
 بیضیای و  های مکعبی با استوانه با افزایش ارتفاع در بافت

    باشد. ایجادشده بر سطح می
  

  
  (الف)

  
  

  (ب)
ها و ب) محل  بعد بافت الف) عمق بیبرحسب  تغییرات عدد سامرفیلد )٥نمودار 

  بیضیای و  های مکعبی، استوانه قراگیری بافت در سطح داخلی یاتاقان با بافت
  

  
  (الف)

  
  

  (ب)
بعد و ب) محل قراگیری  حسب الف) عمق بیتغییرات زاویه وضعی بر )٦نمودار 

  بیضیای و  های مکعبی، استوانه بافت در سطح داخلی یاتاقان مدور با بافت
  

بعد و زاویه  ب به ترتیب اثر ارتفاع بی -۷الف و  -۷نمودارهای 
بر  بیضیای و  های مکعبی، استوانه محیطی محل قرارگیری بافت

نیروی اصطکاک ایجادشده در یاتاقان ناشی از تنش برشی فیلم 

روانکار با توجه به نواحی فیلم فشاری همگرا و واگرا را نشان 
بعد  الف گویای آن است که با افزایش عمق بی -۷نمودار دهند.  می

هر نوع بافت ایجادشده بر پوسته یاتاقان، نیروی اصطکاک در فیلم 
یابد. همچنین نتایج حاکی از آن است که  سیال روانکار کاهش می

روی پوسته سبب ایجاد نیروی اصطکاک  بیضیایجاد بافت 
افت شود. ب ای و مکعبی می بیشتری نسبت به بافت استوانه

دو بافت دیگر در فیلم سیال بین  ای نیروی اصطکاکی استوانه
نیز نشان دهنده ایجاد  ب -۷نمودار کند. نتایج  روانکار ایجاد می

متنوع در منطقه پرفشار  یها بین بافتاختلاف اصطکاک بیشتر 
 باشد.  یاتاقان ژورنال مدور می
تغییرات ضریب ب به ترتیب  - ۸الف و  -۸در ادامه در نمودارهای 

های متنوع  بعد بافت عمق بیبرحسب  اصطکاک در روغن روانکار
ها بر سطح داخلی  مورد بررسی و زاویه محیطی محل قرارگیری بافت

الف نشان  -۸ ینمودارها. داده شده استپوسته یاتاقان را نشان 
های  ضرایب اصطکاک در بافتبین  د که بیشترین اختلافده می

باشد و با افزایش عمق  های کمتر بافت می قمتنوع مربوط به عم
بودن یابد. همچنین نتایج گویای کمتر یبافت این اختلاف کاهش م

 بیضیهای  پارامتر ضریب اصطکاک در یاتاقان ژورنال با بافت
که این پارامتر در  صورتیباشد در به دو نوع بافت دیگر می نسبت

بافت دیگر مورد بررسی دو بین  ای مقداری یاتاقان با بافت استوانه
توان به شکل هندسی استوانه که  باشد که این پدیده را می را دارا می
    گون دارد را نسبت داد. مکعب و بیضیبین  حالتی

بعد و زاویه  ب به ترتیب تأثیر عمق بی - ۹الف و  - ۹نمودارهای 
ها با اشکال هندسی مورد بررسی بر  محیطی محل قرارگیری بافت

الف  -۹نمودار د. نتایج نده جانبی روانکار را نشان میمیزان نشتی 
بر کاهش نشتی جانبی روانکار در اثر افزایش عمق هر نوع بافت 
ایجادشده بر سطح حکایت دارد. همچنین نتایج گویای آن است که 

، بیضیهای  بیشترین نشتی در یاتاقان به ترتیب مربوط به بافت
بین  بوده و اختلاف شکل یمکعبای و در نهایت بافت  استوانه

های متنوع در  پارامتر نشت جانبی روانکار به هنگام ایجاد بافت
  تر است. های کمتر، نمایان عمق

  

  
  (الف)

  
  

  (ب)
ها و ب)  بعد بافت الف) عمق بیبرحسب  تغییرات نیروی اصطکاک )٧نمودار 

های مکعبی،  محل قراگیری بافت در سطح داخلی یاتاقان ژورنال مدور با بافت
  بیضیای و  استوانه
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  (الف)

  
  

  (ب)
ها و ب)  بعد بافت الف) عمق بیبرحسب  تغییرات ضریب اصطکاک )٨نمودار 

های مکعبی،  محل قراگیری بافت در سطح داخلی یاتاقان ژورنال مدور با بافت
  بیضیای و  استوانه

  

  
  (الف)

  
  

  (ب)
ها و ب) محل  بعد بافت حسب الف) عمق بیتغییرات نشتی جانبی بر )٩نمودار 

های مکعبی،  قراگیری بافت در سطح داخلی یاتاقان ژورنال مدور با بافت
  بیضیای و  استوانه

  
ب نیز بیانگر آن است که میزان نشتی جانبی  -۹نمودار نتایج 

های گوناگون،  های متنوع در مکان گیری بافتکار به روانکار به هنگام
 د که در صورتده دارد. این نمودار نشان می مقادیر متفاوتی

های مختلف در ناحیه کاویتاسیون، نشت جانبی در  گیری بافتکار به
گیری کار به یاتاقان با بافت مکعبی بیشتر از دو نوع دیگر و در صورت

که  هگون همان( ل هندسی گوناگون در ناحیه پرفشارها با اشکا بافت

نشت جانبی در  ،الف بیان شد) - ۹نمودار در  شده ارائهدر نتایج 
مقداری بیشتر از دو نوع بافت دیگر مورد  بیضییاتاقان با بافت 
 باشد. بررسی را دارا می

  
  یریگ جهینت - ۷

ای و  های مکعبی، استوانه ایجاد بافت ریتأثدر پژوهش حاضر 
گیری آنها در زوایای کار به های مختلف و با عمق شکل یضیب

های ژورنال  پارامترهای عملکرد یاتاقانمحیطی متفاوت بر 
، عدد (ܹ) هیدرودینامیکی مدور همچون میزان بار قابل حمل

و  (ܨ)، نیرو (߮) ، زاویه وضعی روتور در فضای لقی(ܵ) سامرفیلد
روانکار  (ܳ)و همچنین میزان نشت جانبی  (݂)ضریب اصطکاک 

بر . به این منظور معادله رینولدز حاکم است مورد بررسی قرار گرفته
ناپذیر با توجه به  های ژورنال با سیال نیوتنی تراکم روانکاری یاتاقان

تیابی های مورد ارزیابی و عدم امکان دس طول محدود برای یاتاقان
نظرگیری تغییرات ضخامت فیلم به پاسخ تحلیلی مسأله و در

های  هندسی و عمق بافتروانکار متناسب با موقعیت، شکل 
از روش حل عددی اجزاء محدود بر  شده در پوسته،سطحی ایجاد

است. همچنین از شرط مرزی  شدهپایه روش گالرکین استفاده 
رینولدز جهت تفکیک نواحی فیلم فشاری همگرا و واگرا یا به 
عبارت دیگر مرز رخداد ناحیه کاویتاسیون در فیلم روانکار استفاده 

در بررسی حاضر موقعیت تعادل  است. علاوه بر این دهیگرد
نسبت خروج از مرکزی  یازا بهاتیکی روتور در فضای یاتاقان است

بار برآیند قابل حمل  یریگ جهتمعین به نحوی تعیین گردیده که 
دهد در  می رخند آنچه اغلب در شرایط واقعی همانتوسط یاتاقان 

راستای قائم باشد. از بررسی نتایج پژوهش حاضر موارد ذیل قابل 
  باشند:  استنباط می

و توزیع  شدن شکستهایجاد بافت با هر نوع شکل هندسی سبب  -۱
شود که این امر باعث کاهش اثر تمرکز  تر فشار در یاتاقان می مناسب

  گاهی خواهد بود. ای خاص از سیستم تکیه فشار در ناحیه
وجود بافت در منطقه پرفشار یاتاقان تأثیر قابل توجهی بر فشار  -۲

که ایجاد بافت در ناحیه  در صورتیدر فیلم سیال روانکار داشته 
پیدایش پدیده کاویتاسیون تأثیر چندانی بر توزیع فشار در فیلم 
  سیال روانکار و در پی آن پارامترهای عملکرد یاتاقان نخواهد داشت. 

شده بر سطح داخلی های ایجاد بعد بافت فزایش عمق بیبا ا -۳
قابل حمل در  پوسته یاتاقان ژورنال در منطقه پرفشار میزان بار

یاتاقان، نشتی جانبی سیال روانکار و نیروی اصطکاک تولیدی در 
زاویه وضعی روتور در فضای  درحالی کهفیلم سیال کاهش یافته 

لقی، ضریب اصطکاک و عدد سامرفیلد روندی صعوی خواهند 
  داشت.

های ژورنال  پارامترهای عملکرد یاتاقانبین  بیشینه اختلاف -۴
مربوط به استفاده  بیضیای و  های مکعبی، استوانه تدار با باف بافت

توان به  باشد که این پدیده را می های با عمق ناچیز می از بافت
با  درحالی کهگون نسبت داد.  شکل هندسی مکعب، استوانه و بیضی

ها مقادیر پارامترهای عملکرد یاتاقان به  بعد بافت افزایش عمق بی
  شوند.  یکدیگر نزدیک می

 های متفاوت دار با بافت ییر پارامترهای عملکرد یاتاقان بافتتغ -۵
سطح داخلی ها و ناحیه قرارگیری آنها بر  بعد بافت عمق بیبرحسب 

های  بافتبین  ای حالتی با بافت استوانه های پوسته برای یاتاقان
توان به شکل هندسی  را می دارد که دلیل آن بیضیمکعبی و 

  باشد، مربوط دانست.  گون می مکعب و بیضیبین  استوانه که حالتی
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