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بـراي حـدس    ،مسـأله بر روي تمامي نقاط دامنـه   استفاده هاي عددي از مقادير تابع آزمايشي مورد در اين روش برخلاف ساير روش .بالاست
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)Mount and Tilt Angles( نشان از ،بررسي نتايج حاصل از. است قرار گرفتهبررسي مورد مدور  غيرژورنال مدور و هاي  بر عملكرد ياتاقان 

  .داردبا تغيير در شرايط نصب و مونتاژ آنها خلاف انواع مدور مشابه  غيرمدور بر هاي در عملكرد ياتاقان گير چشمتغييرات 
  

 زوايـاي  هيـدروديناميكي،  كاري روان ،غيرمدور و مدور ،ژورنالمشتق تعميم يافته، ياتاقان  يابي درونحل عددي، روش   كليدي هاي   واژه
  انحرافنصب و 

  
Hydrodynamic Analysis of Circular and Non-Circular Journal Bearings Using 

Generalized Differential Quadrature Method  

M. Zare-Mehrjardi  A.D. Rahmatabadi  
 

Abstrac  This paper presents the application of the generalized differential quadrature (GDQ) method 

for the hydrodynamic analysis of circular and noncircular, two lobe and three lobe, journal bearings. 

GDQ is a simple, efficient, high-order numerical technique and it uses the information on all grid points 

to approach the derivatives of the unknown function. The effectiveness of the solution technique is verified 

by comparing the GDQ computed results with that of analytical solutions and FDM results from the 

published literature. It is found that GDQ method can easily compete with the existing methods of 

solution of lubrication problems for its analytical simplicity; smaller computer storage requirements and 

capability of producing accurate results with very high computational efficiency. Also the effects of 

design and assemble parameters, namely the eccentricity ratio, preload factor, mount and tilt angles on 

the performance parameters of these bearings have been investigated using GDQ method. Results show 

that the variation of mount and tilt angles can has variable effects on noncircular lobed journal bearing 

performance parameters. Among the two types of noncircular bearings considered, the effect of the mount 

and tilt angles is more significant for two lobe bearings in comparison with the three lobe bearings. 

Key Words  Numerical Solution, GDQ Method, Hydrodynamic Lubrication, Journal Bearing, Circular 
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  مقدمه
فيلم سيال  كاري روانها در حوزه  اساس تمامي پژوهش

ل يدر شرايط مربوط بـه مسـا  ز بررسي معادله رينولد ،را
عادله به همين علت حل اين م. دهد گوناگون تشكيل مي

از موضـوع بسـياري     اسـت  در شرايط مختلف توانسته
بـه خـود   ايـن زمينـه را    شده در ارايهمقالات تحقيقاتي 

تنهـا در  رينولـدز  معادلـه   حل تحليلـي . اختصاص دهد
 حالاتي كه از تقريب ياتاقان طويـل و يـا بسـيار كوتـاه    

 بنابراين. باشد ميپذير  استفاده گردد، امكان )يك بعدي(
معادلــه تنهــا بــا اســتفاده از ايــن  در حالــت كلــي حــل

اين عمـل تـاكنون    است وپذير  هاي عددي امكان روش
. است شدهف انجام هاي عددي مختل با استفاده از روش

هـاي   تحليـل ياتاقـان   1958ريموندي و بويـد در سـال   
بـا اسـتفاده    را ناپذير تراكم كاري روانهيدروديناميكي با 

كـاتو   در ادامه. [1] دنانجام داداز روش تفاضل محدود 
فوق را با استفاده  مسايلتحليل  1988وري در سال هو 

 .[2] انجـام دادنـد   اجزاي محـدود از روش حل عددي 
را  غيرمدورهاي ژورنال  مربوط به ياتاقان مسايلتحليل 

او در . [3] دادانجـام   1956اولين بار پينكاس در سـال  
هـاي   اتاقـان هاي عملكرد ي تحقيق خود به تحليل پارامتر

در ادامه محققـين زيـادي بـه    . ژورنال بيضوي پرداخت
ــان مســايلپــژوهش در حــوزه  ــه ياتاق ــوط ب هــاي  مرب

موفـق بـه    1983ماليـك در سـال   . دپرداختن ـ غيرمدور
اجـزاي  هـاي ژورنـال بيضـوي بـا روش      تحليل ياتاقان

 سـال همـان  چاندرا و همكـارانش در   .[4]شد  محدود
را  غيرمـدور هاي گـازي   حل مربوط به پايداري ياتاقان

 اجـزاي محـدود  براي حالت خطي با اسـتفاده از روش  
 1989خونسـاري و بريـوو در سـال     .[5] نمودنـد  ارايه

هاي ژورنال مـدور هيـدروديناميكي بـا     ملكرد ياتاقانع
ــار روان ــي   ك ــروپلار را بررس ــدميك ــر و . [6] كردن ني

هـاي ژورنـال    عملكرد ياتاقان 2007سوكاماران در سال 
ــاري روانبيضــوي تحــت  ــا  ك الاســتوهيدروديناميكي ب

بـا توجـه بـه     . [7]كردندميكروپلار را بررسي  كار روان
نياز در تحليل  سبات مورداهميت سرعت در انجام محا

، كـاري  روانحوزه  مسايلمهندسي از جمله  مسايلاكثر 
هاي حل عـددي بـا    پي يافتن روشمحققين همواره در 

 برايبالاتر  گرايي هم سرعت با تر و يي بيشتر، سادهاكار
بـه همـين   . انـد  خود بـوده  نظر به نتايج مورد يابي دست
يافتـه بـه    مـيم تع مشتق يابي دروناستفاده از روش  ،علت

 مسـايل عددي مناسب در تحليل حل  عنوان يك روش
ــاري روانحــوزه  ــرار گرفــت  ك ــورد توجــه ق روش . م
و كـارا بـراي حـل     ، دقيقساده يروش ،مشتق يابي درون

غيرخطي همـراه بـا    خطي و اي معادلات ديفرانسيل پاره
ايـن روش اولـين بـار    . باشـد  شرايط اوليه و مرزي مـي 

در . [8] معرفي شد 1971سال  در و كاستي توسط بلمن
هـاي زيـادي در راسـتاي گسـترش و      پژوهشنيز ادامه 

سـيوان و اسليپسـويچ   . تكامل اين روش صورت گرفت
اين روش را در حل معادلات ديفرانسيل  1986در سال 

نيـز در   و همكـارانش ت رب. [9] انتگرالي به كار گرفتند
 هـا  از اين روش در تحليل دينـاميكي سـازه   1988سال 

موفـق   1992در سـال   ريچارد و شو. [10] بهره جستند
به استخراج يك رابطه بازگشتي جديد بـراي اسـتخراج   

نـد  و رو ندمشتق شـد  يابي درونضرايب وزني در روش 
 يافتـه ناميدنـد   تعمـيم  مشـتق  يـابي  درونرا روش حاصل 

مربـوط بـه    مسـأله  1994ماليك و برت در سـال  . [11]
بـا اسـتفاده از   اي ژورنـال را  ه ـ ياتاقانپايدار  كاري روان
مورد بررسي قرار پذير  ناپذير و تراكم تراكم هايكار روان
 2002در سال  و همكارانش چنين زانگ هم. [12] دادند

ــان   ــته خاصــي از ياتاق ــل دس ــز تحلي ــال  ني ــاي ژورن ه
 هيدروديناميكي را با استفاده از اين روش انجـام دادنـد  

ــال   .[13] ــارانش در س ــادي و همك ــت آب  2010 رحم
ــابي ــتفاده از روش دروني ــتق اس ــيم مش ــه  تعم ــه را ب   يافت

ــوزه  ــايلح ــان   مس ــه ياتاق ــوط ب ــال   مرب ــاي ژورن ه
آنـان در  . [14] مـدور تعمـيم دادنـد    غير هيدروديناميكي

هـاي   از ياتاقـان  خاصـي  پژوهش خود عملكرد گروهي
و  نـد لب را مورد بررسي قرار داد-ژورنال غيرمدور سه

ها را در شـرايط  سته از ياتاقانپارامترهاي عملكرد اين د
   .مورد ارزيابي قرار دادند ويژه
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 يـابي  درون، پس از تشـريح روش  اين پژوهشدر   
تحليـل عملكـرد    بـراي يافته، از ايـن روش   تعميم مشتق
 مدور و غيـر مـدور   هاي ژورنال هيدروديناميكي ياتاقان

با مقايسه نتايج حاصل از الگـوريتم   .است  شدهاستفاده 
ده با نتايج موجود در مراجع صحت و دقـت  طراحي ش

مــورد ارزيــابي قــرار  ،عملكــرد برنامــه طراحــي شــده
بالاتر  گرايي همد دقت و سرعت أييپس از ت. است گرفته

بـراي   روش مذكوريافته، از  تعميم مشتق يابي درونروش 
 غيرمـدور هاي ژورنال مـدور و   بررسي عملكرد ياتاقان

. است   شدهاژ استفاده در شرايط گوناگون طراحي و مونت
هــاي  ياتاقــاننتــايج حاصــل از بــرخلاف  نهــايينتــايج 

بـه شـرايط مطلـوب     يـابي  دسـت امكـان   ،ژورنال مدور
مـدور را تنهـا بـا     هاي ژورنال غيـر  عملكردي در ياتاقان

   .دهند مي ارايهدر شرايط نصب و مونتاژ  تغيير ايجاد
  

  يافته تعميم مشتق يابي درونروش 
بــراي حــل معــادلات  اغلــب ،مشــتق يــابي درونروش 

و نيز بـا   با ابعاد بيش از يك مسايلديفرانسيل حاكم بر 
اما با توجه . شود هاي هندسي غيرمنظم استفاده مي دامنه
اسـتفاده از ايـن    حاضـر،  ي مسـأله ايط حـاكم بـر   ربه ش

روش براي تحليل معادله حاكم بر يـك دامنـه هندسـي    
10 مربعي منظم  x 10و  y  گـردد  ميتشريح. 

ي يمشتق، مشتقات جز يابي درونبراساس قوانين روش 
راســتاي خــاص توســط  ازاي  در هــر نقطــه يــك تــابع

 نمونه دار مقادير تابع در تمامي نقاط گرهي مجموع وزن
 ـ  . آيـد  دسـت مـي   هانتخاب شده در آن راستاي خـاص ب

ــه     ــتق مرتب ــراي مش ــابراين ب ــروض nبن ــابع مف  ام ت
),( yx  توان نوشت مي:  
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بايست از يك تابع تقريـب آزمايشـي تعريـف     وزني مي

 بايـد تابع تقريـب   .استفاده نمود مسألهشده روي دامنه 
پذيري تا بالاترين مرتبـه   شروط كامل بودن و نيز مشتق
 .ا باشدرزمان دا صورت هم مشتق موجود در معادله را به

از توابـع   تـوان  مـي  مـورد بررسـي   مسألهبرحسب نوع 
 يا اي و جمله آزمايشي مختلفي چون توابع تقريب چند

از توابـع  بررسي حاضـر  در  كه مونيك استفاده نمودرها 
ــد ــب چنـ ــه تقريـ ــتفاده  جملـ ــده اي اسـ ــت شـ  .اسـ

 يــابي دروناز توابــع هــاي مــورد اســتفاده  اي چندجلمــه
  .شدلاگرانژ به فرم ذيل انتخاب 
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شو و ريچاردز در مقـالات خـود روش بازگشـتي      
زير را براي محاسبه ضرايب وزني مربوط بـه مشـتقات   

  .[15] پيشنهاد كردند xبالاتر يك تابع در راستاي بهمرت
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هاي قطر اصلي نيز رابطـه زيـر    براي محاسبه درايه  
  .گرديد ارايه
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هاي خود نشان دادنـد   ماليك و برت نيز در بررسي  
 مرتبـه براي محاسبه ضرايب وزن مربـوط بـه مشـتقات    

بالاتر يك تابع با مشخص بودن ماتريس ضرايب وزني 
تـوان از رابطـه    مـي  ،مربوط به مشـتق مرتبـه اول تـابع   

  :[12] نمودبازگشتي زير استفاده 
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  .باشد مي Xير حسب متغ
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از  كه در بررسي حاضروجود دارد  مسألهبر روي دامنه 
اي چبيشـف اسـتفاده    جا شده چندجملـه  هصفرهاي جاب

  .است شده 
  

)10(   







 


x
i N

i
x

2

)12(
cos1

2

1   

10  ix , 1,...,3,2  xNi   
  و
)11(   i i xx 0 for i 1 , x 1 for i N      

توان دامنه نقاط نمونه فوق را بـه   با اندكي تغيير مي  
 .هر دامنه ديگري تعميم داد

مورد نظـر بـر    براي محاسبه انتگرال از تابع تقريب  
صـورت   مشتق بـه  يابي دروندر روش  مسألهروي دامنه 

 گـردد  عمل ميزير 
[12].  

)12(     
  

xكــه
ic ــي معــادل جهــت   نشــان ــده ضــرايب وزن   دهن

ــي مح ــرال م ــبه انتگ ــد اس ــتفاده از . باش در صــورت اس

ضـرايب وزنـي از   هاي لژاندر براي تقريب  اي جمله چند
  .شود رابطه ذيل استفاده مي

)13(  
x, k 1,2,..., N 



 
xN

j

x
j

k
j k

cx
1

1 1  

تـوان تمـامي روابـط     دي ميدوبع مسايلدر تحليل   
  .نيز تعميم داد yفوق را در راستاي محور

  
  بردركا

ــراي     ــا ب ــر تقاض ــژه نظي ــرايط وي ــي از ش ــود برخ وج
 مسـايل هاي بالاتر، وجود  كارگيري ياتاقان در سرعت هب

هـاي بحرانـي،    ارتعاشي بـه علـت كـاركرد در سـرعت    
 ـ سـبب   يداري گـاه نامتعادل بودن و ايجاد شرايط ناپاي

هـاي ژورنـال بـا     گردد تا نياز به اسـتفاده از ياتاقـان   مي
اشــكال هندســي متفــاوت بــا نــوع ســاده آن در انــواع 

. دوار احساس گردد يهاي مكانيكي داراي اجزا سيستم
هـاي   بر اساس شرايط كـاري مختلـف تـاكنون ياتاقـان    

در اشـكال مختلـف طراحـي و مـورد      غيرمدورژورنال 
هـاي ژورنـال    ياتاقـان ) 1(شكل . اند گرفتهاستفاده قرار 

لب مـورد بررسـي در   -لب و سه-دو غيرمدورمدور و 
هـا حركـت    در اين ياتاقـان . دهد را نشان مي اين تحقيق

محور در درون فضاي ياتاقان سبب ايجاد فشار در لايه 
  .گردد قرار گرفته بين سطوح مي كار روان
علـت   هاي ژورنـال هيـدروديناميكي بـه    در ياتاقان  

ايجاد پديده كاويتاسيون كـه در حـين چـرخش محـور     
شود، فشـار در قسـمتي از فـيلم     درون ياتاقان ايجاد مي

و در قسمتي ديگر از فيلم  ) گرا فيلم هم(مثبت  كار روان
فرضـيات متفـاوتي   . اسـت ) فيلم واگـرا (منفي  كار روان

ياتاقـان ژورنـال هيـدروديناميكي بـا      مسـأله براي حـل  
از  ايـن پـژوهش  در  .گرديـد  ارايهناپذير  متراك كار روان

اسـتفاده   مسـأله روش شرط مرزي رينولدز بـراي حـل   
ــي ــابي دروناســتفاده از روش . شــود م مشــتق امكــان  ي
گزيني معادلات ديفرانسيل همراه با شرايط مـرزي   جاي

و مقادير اوليه را با يك دستگاه معادلات جبـري خطـي   
بـا اعمـال    مأحـل دسـتگاه مـذكور تـو     .آورد فراهم مي

)()(
1

0 1
i

N

i

x
i xcdxx

x

 



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نظـر را   مجهول مـورد توزيع فشار ، مسألهشرايط مرزي 
 ـ مسألهنقاط نمونه انتخاب شده روي دامنه  در دسـت   هب
  .دهد مي

  

  
  )الف(

       
  )ب(

  
  )ج(                                       

  

و ) ب(لب  -و غير مدور دو) الف(ياتاقان ژورنال مدور   1شكل
  )ج( لب-سه

  

  كممعادلات حا
قرار گرفتـه بـين سـطح داخلـي      كار روانضخامت فيلم 

ياتاقان و سطح بيروني ژورنال در حال چـرخش درون  
  .[16] باشد ياتاقان از رابطه زير قابل محاسبه مي

)14(  i 0 0

l
0 x

1
h sin cos cos sin

1
( 1)cos( ) , i 1, 2,..., N

       


   


  

  

mCرابطـه  اين در    C    بارگـذاري   ميـزان پـيش
lاوليه اعمـالي روي ياتاقـان و  

0     بيـانگر زاويـه ميـان

و خط واصل ميـان مركـز هندسـي ياتاقـان و      xمحور
  .باشد ام ميlمركز لب 

ي هيدروديناميكي كار روانمعادله رينولدز حاكم بر   
ناپذير در حالت بدون بعد  ياتاقان ژورنال با سيال تراكم

  :[12]ت از سا عبارت
2 2

2
2 2

2 2

2 2 3
2

( )
2x y

3 dh d h 6 dh
2h 0

dx dx4h dx h

    


 

         
   

 )15(  

  
سـازي پارامترهـاي مـورد اسـتفاده در      بعد نحوه بي  

. آمـده اسـت   ) 6جدول (رابطه فوق در بخش پيوست 
ــه )15(در رابطــه  ــارامتر  جــاي ب اســتفاده مســتقيم از پ

استفاده )  )23ph، از كميت تركيبي(p)فشار
در هنگام تحليـل   ست كها امر آن علت اين .است  شده
كه ضخامت فـيلم   كار رواناي از فيلم  در هر نقطه مسأله

افزايش فشار روي خواهـد   به تبع آن يابد، سيال كاهش 
ــابع .داد ــابراين اســتفاده از ت ــه در آن فشــار و   بن ك

منحنـي  در نتيجه و  بودهر ارتباط ضخامت فيلم با هم د
، سـبب  استتر  يكنواخت pتغييرات آن نسبت به تابع

و افــزايش  مســألهبهبــود در نتــايج حاصــل از تحليــل 
  .شدخواهد  روند حل گرايي همسرعت 

المركزين  و خط روي دو انتها شرايط مرزي موجود  
  :تند ازعبار مسألهنيز با توجه به نوع  ياتاقان

  
)16(   0)1,()0,(),1(),0(  xxyy   
  

از آنجا كه از روش شرط مرزي رينولـدز   به علاوه  
شـود در لبـه    مـورد نظـر اسـتفاده مـي     مسألهبراي حل 

انتهايي فيلم فشاري مثبت نيز شرط مرزي زيـر برقـرار   
  :[1]است 

)17 (  0
1





xx

   

 بـر تق مش ـ يـابي  درونروش  كارگيري قـوانين هب با  
ذيل جهت يـافتن  ، دستگاه معادلات جبري )15(معادله 

شـده  روي نقاط نمونه انتخاب  ير مقادير مجهول متغ
  .آيد پديد مي مسألهدر دامنه 
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)18(   
yx

NN
(2) 2 (2)

ik kj jk il
k 1 k 1

2

ij2 2 3
2 ii i i

A ( ) B
2

3 dh d h 6 dh
2h

dx dx4h dx h

 


  



            
    

   

xNi ,...,2,1         
yj 1,2,..., N              

  
ــ   ــوقدر رابطـ )2(ه فـ

ijA 2(و(
ijB   ــب ــه ترتيـ بـ

هاي ضرايب وزني مربوط بـه مشـتقات مرتبـه     ماتريس
 iهـاي  يرمتغ.  هستند yو  xدر جهات  دوم تابع 

),(مكان نقاط نمونه jو ji yx   را  مسـأله روي دامنـه
مشـخص   ،نشان داده شـده ) 2(گونه كه در شكل  همان
  . نمايند مي

  
  
  
  
  
  
  
  

براي تحليل با  مسألهدامنه انجام شده روي بندي  مش  2شكل 
  مشتق تعميم يافته يابي درونروش 

  

 يـر در تغيهاي ژورنـال مـدور كـه     برخلاف ياتاقان  
مكان قرارگيـري محـور بـراي يـك نسـبت خـروج از       

ثيري بر عملكرد ياتاقـان نخواهـد   أمعين ت) (مركزي 
 ـ داشت، در ياتاقان جـايي در   ههاي ژورنال غيرمدور جاب

. گـردد  سبب تغيير در عملكرد ياتاقان مي پارامتر مذكور
ابتـدا   رمدورغيهاي ژورنال  بنابراين براي تحليل ياتاقان

هـاي   رهيافـت . مكان تعادلي مركز محـور را يافـت   بايد
در  .[17] نيل به اين هدف وجـود دارنـد  متفاوتي براي 

 مركز محور جهـت صـفر   حاضر از روند تعيينبررسي 
 هاي ياتاقان لب شدن مجموع بارهاي قابل حمل توسط

ر بــه عبــارت ديگــ .شــداســتفاده  xدر جهــت محــور 
    .يافتزير ادامه  قراردادي شرط برآوردنتا  ها بررسي

  
)19(   0),( 0 xW  

  پارامترهاي عملكرد ياتاقان
) 18(معادله  در )16و 17( روابط با اعمال شرايط مرزي

در نقاط نمونـه   را توان مقادير مجزاي  و حل آن مي
و از مسـير آنهـا   حاسـبه  م مسـأله روي دامنه  معين شده

. در نقاط مورد نظر استخراج نمودرا  )p( فشار مقادير
بر روي هـر   بعد بي به شكلياتاقان پارامترهاي عملكرد 

به صورت زير قابل محاسبه خواهند  هاي آن يك از لب
  . [1]بود
   هاي بار قابل حمل مؤلفه -الف

  )xمحور(افقي مؤلفه بار در امتداد محور  -1

yx

x

iN1 1 N
i 1 ijx y

i j 3
2i 1 j 10 0 i

W

cos( x )
p cos dxdy c c

h 



   
     

)20(  
  ) yمحور(مؤلفه بار در امتداد محور عمودي  -2
  

yx

y

iN1 1 N
i 1 ijx y

i j 3
2i 1 j 10 0 i

W

sin( x )
p sin dxdy c c

h 



   
     

)21(  
  i

1     در روابط فوق به زاويه ميـان راسـتاي شـروع
  .اشاره دارد xلب مورد نظر با محور

  بار كلي قابل حمل توسط هر لب ياتاقان -3
  
)22(   22

yxl WWW   
  

نيـز از  ) totW(بار كلي قابل حمل توسـط ياتاقـان     
هاي ياتاقان و  هاي بار حاصل از لب لفهؤجمع برداري م

هـاي بـار در راسـتاي محورهـاي      يا جمع جبري مولفـه 
با داشتن بار قابل . خواهد بود يابي دستقابل مختصات 

توان عدد سامرفيلد را از رابطـه   حمل توسط ياتاقان مي
totWS 1 محاسبه نمود .  
  زاويه وضعي  -ب
  
)23(    xy WW1

0 tan   
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   كار روانآهنگ نشتي  -ج

)24(   
yx

1
3s

s 2
m 0

NN
x 3 (1)

i i jk ik2
i 1 k 1

(2 )q p
Q ( h )dx

y12(C UL)

c ( h B p )
12  

  
  



 
      



 

  

  
  ناشي از تنش برشي ي نيروي اصطكاك توليد -د
  

)25(   
i 1
1

i
2

yx x

i 1
1y

i
2

1 1
f m

0 0

1

0

NN N
x y (1 )i

i j ik k j
i 1 j 1 k 1 i

N
y

j
j 1

f C h p
F ( ( ) )d x d y

2 x hU R

h ( ) p 1
( ( ) )d d y

2 h ( )

h 1
c c ( A p )

2 h

h ( ) p 1
c ( ( ) )d

2 h ( )









  



 

 
  



 
   

 



     
   

 

 

  

 

  

  
و نيــروي اصــطكاك كــل  كــار روانآهنــگ نشــتي   

يـك   هاي حاصل روي هـر  لفهؤياتاقان از جمع جبري م
متغيـر  چنـين   هم. استقابل محاسبه  ،ياتاقان هاي لب از

دست  هبرابطه اين ضريب اصطكاك كل براي ياتاقان از 
  .آيد مي

)26(   
n

m l tot
l 1

f R C F W


  

n =هاي ياتاقان تعداد لب   
  

  زواياي نصب و انحراف
هاي ژورنال مدور كه نحـوه قرارگيـري    برخلاف ياتاقان

آنها بـر روي سيسـتم نهـايي تـاثيري بـر عملكردشـان       
هاي ژورنال غيرمـدور نحـوه    نخواهد داشت، در ياتاقان
ده روي سيسـتم  گاه طراحي ش مونتاژ پاياني و مدل تكيه

برحسـب  . دوراني از اهميت بسـزايي برخـوردار اسـت   
هـاي ياتاقـان    لـب در نصـب و انحـراف    وايـاي ميزان ز

، عملكرد خروجي اين دسـته  استانداردشرايط نسبت به 
 ـ. بودها متفاوت خواهد  از ياتاقان كـارگيري   هليكن در ب
هـاي   تـوان تركيـب   مـي  غيرمـدور هـاي ژورنـال    ياتاقان

 يـابي  دسـت يط طراحي و نصب را براي متنوعي از شرا
در شــكل زيــر . كــار گرفــت هبــه عملكــرد مطلــوب بــ

هــاي  زوايــاي نصــب و انحــراف در ياتاقــانچگــونگي 
  .نمايش داده شده است غيرمدورژورنال 

  

    
  

   انحراف  )ب(     زواياي نصب )الف( غيرمدورهاي ژورنال  ياتاقان  3شكل 



  ...ياتاقان هاي ژورنال هيدروديناميكيتحليل عملكرد     نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
 

104  

  بحث و بررسي ،نتايج
با توجه به معادلـه رينولـدز مناسـب     ،ردر بررسي حاض

، از GDQبراي اسـتخراج نتـايج بـا اسـتفاده از روش     
 .شـد استفاده  Matlab افزار نويسي در محيط نرم برنامه

GHzCPUاي بـا   برنامه نهايي نيز بر روي رايانه 4.2 
MbRAMو  براي يافتن مكـان  . است را شدهجا 512

انتهايي فيلم فشاري مثبت در ياتاقان ژورنال مدور و هر 
از روش  غيرمـدور هـاي ياتاقـان در حالـت     يك از لب

تكرار استفاده شد و شـرط مـرزي رينولـدز بـه عنـوان      
  .عامل تعيين كننده دفعات تكرار لحاظ گرديد

 پارامترهاي عملكرد مربوط به ياتاقان ژورنال تحت  
ناپـذير بـر    تـراكم  كـار  روانهيدروديناميك با  كاري روان

در ابتدا براي . شوند محاسبه مي )20-26(اساس روابط 
 بـراي شـده   آمادهاي  ييد صحت عملكرد برنامه رايانهأت

و مزاياي استفاده از آن يافته  تعميم مشتق يابي درونروش 
، نتايج حاصـل  مورد بررسي ياتاقان ژورنال مسألهروي 

بـا نتـايج مشـابه     برخـي از پارامترهـاي عملكـرد    براي
و سـاير  در حالت يك بعدي  دست آمده از حل دقيق هب

 .ه گرديـد مقايس ـ در حالت كلـي  هاي حل عددي روش
نتايج بين  مناسب و منطقيتطابق گوياي  )1-4(ول اجد

سـاير   مشتق تعمـيم يافتـه و   يابي درونروش حاصل از 
 منابع بـوده ر دموجود  تحليلي و عدديهاي حل  روش

  .نمايد ييد ميأشده را ت طراحيو صحت عملكرد برنامه 
پارامترهاي عملكرد مربوط بـه   )3و  4(در جداول   

 ارايـه ياتاقان ژورنال مدور براي نسبت طول مشـخص  
نتايج نشان دهنده افزايش بار قابل حمـل و نشـتي   . شد
چنـين كـاهش زاويـه وضـعي و متغيـر       و هـم  كار روان

ا افزايش نسبت خروج از مركزي در ضريب اصطكاك ب
هـاي   بـراي مقايسـه عملكـرد ياتاقـان    . باشـد  ياتاقان مي
لب با نوع مدور، عملكرد ايـن  -لب و سه-دو غيرمدور

ها مـورد بررسـي قـرار گرفـت و نتـايج       دسته از ياتاقان
  .گرديد ارايهحاصل 

  
)0زاويه وضعيو  (S)نتايج حاصله براي عدد سامرفيلد  1جدول  )   

xNياتاقان ژورنال مدور، يك بعدي، ، (GDQ)مشتق تعميم يافته يابي درونهاي حل دقيق و  روش  11  
  

0  S    

  خطا%  GDQ  خطا دقيقحل% GDQ  حل دقيق  

0.001 69.03 69.03 0.007 0.241460 0.241443 0.1  
0.006 66.90 66.90 0.000 0.123734 0.123734 0.2 

0.015 64.47 64.46 0.011 0.083766 0.083757 0.3 

-0.002 61.63 61.64 0.021 0.062905 0.062892 0.4 

-0.041 58.27 58.30 0.016 0.049314 0.049307 0.5 

-0.086 54.18 54.23 -0.048 0.038931 0.038950 0.6 

-0.135 49.06 49.10 -0.062 0.029911 0.029930 0.7 

-0.002 42.17 42.18 -0.111 0.021080 0.021104 0.8 

-0.094 31.64 31.67 -0.089 0.011500 0.011511 0.9 

  [18] حل دقيق از*            
    :درصد خطانحوه محاسبه **               

  
  

100*
exact

GDQexact

S

SS
error


Percentage of
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 يـابي  درونروش  گرايـي  هـم براي مقايسه سرعت   
هاي حل عددي متـداول   يافته و ساير روشتعميممشتق

فيلم سيال، برنامه مربـوط بـه ايـن     كاري رواندر حوزه 
تعمـيم   ،ها نيز در محيط نرم افزار مـورد اسـتفاده   روش

به نتايج مناسـب بـا درصـد     ييگرا همسرعت  .داده شد
ــط روش  ــين توس ــاي مع ــه ازاي   خط ــف ب ــاي مختل ه

هــاي يكســان بــا يكــديگر مقايســه و نتــايج در  ورودي
  .شدند ارايه) 5(جدول 

بـالاتر   گرايـي  هـم بيانگر سـرعت  ) 5(نتايج جدول  
يافتــه نســبت بــه ســاير  تعمــيم مشــتق يــابي درونروش 
 هاي حل عددي متداول و مطرح شده در جـدول  روش
بـالاتر بـودن مرتبـه روش     گر ، بياناين مطلب. باشد مي

هاي مذكور  مشتق تعميم يافته نسبت به روش يابي درون
هاي مجـاور يـك نقطـه     و استفاده از شرايط تمامي گره

هاي تابع خروجـي در   نمونه خاص براي تقريب ويژگي
  .باشد آن نقطه مي

 اوليـه  بارگـذاري  پـيش اثرات ) 4و  5(هاي  در شكل  
هاي ژورنال مدور و غيرمدور  پروفيل فشار در ياتاقانبر 

نتـايج بيـانگر تقويـت    . اسـت   مورد بررسي قرار گرفتـه 
بارگـذاري   پـيش پروفيل فشار حاصل با افزايش ميـزان  

-لـب و سـه  -هاي ژورنال غيرمـدور دو  در ياتاقان اوليه
  .باشد مي لب

  
)0براي زاويه وضعي بدست آمدهنتايج   2جدول  )  و بار قابل

  ) W(حمل توسط ياتاقان 
مشتق تعميم  يابي درونو  (FEM)اجزاي محدودهاي حل  روش 

Lلب، -اتاقان ژورنال غيرمدور سهي،(GDQ)يافته  D 0.5 ،
5.0 ،

xN 12 ،
yN 7  

W  0    

  GDQ  FEM  GDQ  FEM  

0.039 0.036 54.11 54.41 0.384 

0.072  0.069 52.85 52.82 0.556 

0.121 0.122 50.91 50.94 0.694 

0.156 0.150 49.75 49.72 0.754 

0.325 0.348 45.28 45.18 0.882 

  [16]از ) FEM( اجزاي محدودحل  *

و زاويه (W)براي قابليت حمل بار دست آمده بهنتايج   3جدول 
)0وضعي )  

 GDQمشتق تعميم يافته يابي درونو FDMهاي حل عددي روش

1.0ياتاقان ژورنال دو بعدي،  ،
xN 11  وyN 5  

 

0  W    
  GDQ  FDM  GDQ  FDM  

79.46726 79.5  0.23933 0.23933 0.1 

73.92042 74.02  0.50367 0.50445 0.2 

62.64580 63.10  1.2215 1.20572 0.4 

50.61346 50.58  2.6288 2.63066 0.6 

36.29922 36.24  7.13107 7.13699 0.8 

26.52292 26.45  16.87482 16.9313 0.9  

  [1]حل تفاضل محدود * 
  

متغير ضريب اصطكاك نتايج حاصله براي   4جدول  CRf  و
  sQ كار رواندبي نشتي 

ق تعميم مشت يابي درونو FDMهاي حل عددي روش
 ياتاقان ژورنال با طول محدود،، GDQيافته
0.1،11xN  7وyN  

sQ   CRf    
  

GDQ  FDM  GDQ  FDM  

0.50476 0.5055  26.4349 26.4 0.1 

1.003156  1.0052 12.8283  12.8 0.2 

1.983153 1.98303 5.7899  5.79 0.4 

2.94517 2.9444 3.2197  3.22 0.6 

3.895697 3.89004 1.7054 1.70 0.8 

4.369377 4.35606 1.05523 1.05 0.9  

  [1]حل تفاضل محدود * 
  

  مقايسه بين زمان لازم براي حصول نتايج  5جدول 

زمان 
  اجرا

جدول   روش حل
نتايج 
  مربوطه

نوع 
  ياتاقان

0.8 s 
0.7 s  
0.4 s  

FDM

Trigonometric series

GDQ

   
3,4  

 

ژورنال  
  مدور
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  5.0 ،0.1DL ،0.1، نمدور در صفحه طولي مياني ياتاقا ياتاقان ژورنالتوزيع فشار محيطي در   4شكل 

  

 
   

  لب      -ياتاقان ژورنال سه) ب(                                                           لب-ياتاقان ژورنال دو) الف(              
              5.0 ،0.1DL ،5.0                                                  5.0 ،0.1DL ،5.0  

  

         

  لب                -ياتاقان ژورنال سه) د(                                  لب                         -ياتاقان ژورنال دو) ج(            
           0.5  ،L D 1.0 ،0.8                                               0.5  ،L D 1.0 ،0.8   

  
مشتق تعميم يافته، يابي درونروش ، روي پروفيل فشار بارگذاري اوليه پيشبررسي اثر   5شكل 

xN 12،
yN 7  
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پروفيــل فشــار  ينشــان دهنــده نزديكــ) 5(شــكل   
به حالت مدور با افـزايش   غيرمدورژورنال  هاي ياتاقان
چنـين   هم .باشد مي 1به  0از  بارگذاري اوليه پيشميزان 

 لـب در شـرايط  -لب و سـه -هاي دو مقايسه بين ياتاقان
هاي  يكسان بيانگر تشكيل فيلم فشاري قويتر در ياتاقان

اعمـالي   بارگذاري اوليـه  پيشبراي اكثر مقادير لب -سه
خـروج از   اثر تغييـرات  ،ادامهدر . باشد ميروي ياتاقان 

 بارگـذاري اوليـه   پـيش  و ميزان) (مركزي در ياتاقان 
مـورد   ،هاي عملكـرد  پارامترياتاقان بر روي اعمال شده 

  . است  بررسي قرار گرفته
هـاي   ار قابل حمل توسط ياتاقانب) الف -6(شكل   
لب را به ازاي تغييرات خروج از مركزي -لب و سه-دو

. دهـد  معـين نشـان مـي    بارگذاري اوليـه  پيشياتاقان در 

نشـان  ) الـف  -6(و شكل ) 3(ه بين نتايج جدول مقايس
 غيرمـدور دهنده كاهش قابليت حمل بار در ياتاقـان بـا   

گويـاي افـزايش   ) ب -6(شـكل  . باشد شدن ياتاقان مي
نسـبت   غيرمدورهاي  متغير ضريب اصطكاك در ياتاقان
) ج -6(شـكل  . باشد به نوع مدور در شرايط يكسان مي

و زاويه وضعي  كار روانگوياي كاهش نشتي ) د -6(و 
از . هـاي ياتاقـان اسـت    در ياتاقان با افزايش تعداد لـب 

هـاي   در ياتاقـان  بارگـذاري اوليـه   پـيش جا كه ميزان  آن
باشـد و مقـدار    از اهميت بالايي برخوردار مي غيرمدور

شـدن   غيرمـدور طور مستقيم نشان دهنـده ميـزان    هآن ب
 ـ است،ياتاقان  ذاري بارگ ـ پـيش ثير تغييـرات  أدر ادامه ت
در ياتاقــان بــر پارامترهــاي عملكــرد ياتاقــان در  اوليــه

  .گيرد شرايط معين مورد بررسي قرار مي
  

  الف                                                                                 ب
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  د        ج                                                               
  

 (،1.0(  پارامترهاي عملكرد ياتاقان بر حسب نسبت خروج از مركزي  6شكل  ،0.4   
متغيرضريب اصطكاك ) الف f R C  بار قابل حمل توسط ياتاقان) بW 0عيزاويه وض) ج  كار رواننشتي ) د sQ از ياتاقان  
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تغييرات بـار قابـل حمـل توسـط     ) الف -7(شكل   
اعمـالي روي   بارگذاري اوليه پيشياتاقان را با توجه به 

ياتاقان براي خروج از مركزي و نسبت طـول بـه قطـر    
خص طـور كـه از شـكل مش ـ    همان .دهد معين نشان مي

ياتاقـان از   بارگـذاري اوليـه   پيشاست با افزايش ميزان 
قابليـت  ) سمت مدور شـدن  روي به پيش( يكبه  صفر

. يابــد افــزايش مــي غيرمــدورهــاي  حمــل بــار ياتاقــان
توان بيان نمود كه ميزان اين بـار در اكثـر    طوركلي مي هب

لب بيش -هاي سه در ياتاقان بارگذاري اوليه پيشمقادير 
گر كـاهش   بيان) ب -7(شكل  .باشد مي لب-از نوع دو

ــر ضــريب اصــطكا  ــانمقــدار متغي ــراي ياتاق هــاي  ك ب
ــدور ــب-دو غيرم ــهو  ل ــب-س ــزان   ل ــزايش مي ــا اف ب

 -7(شـكل   .باشـد  براي ياتاقان مـي  بارگذاري اوليه پيش
از ياتاقـان   كـار  روانيزان نشتي گوياي بالاتر بودن م) ج

نسبت به  بارگذاري اوليه پيشمعين  براي مقادير لب-دو
چنـين   هـم  .باشـد  با شرايط يكسان مـي  لب-سهياتاقان 
وضـعي در  افـزايش ميـزان زاويـه     بيانگر) د -7(شكل 
تـا رسـيدن بـه     لب-سهو  لب-دو غيرمدورهاي  ياتاقان

معين و كاهش ميزان اين زاويه  بارگذاري اوليه پيشيك 
چنين بـا توجـه بـه     هم. باشد مذكور مي با عبور از نقطه

تـر بـودن ميـزان زاويـه وضـعي در       پايين) د -7(شكل 
در يـك   لـب -سـه نسـبت بـه نـوع     لب-دوهاي  ياتاقان
كـاهش  . آشكار اسـت  بسيارخاص  بارگذاري اوليه پيش

زاويه وضـعي درون ياتاقـان بيـانگر افـزايش پايـداري      
و ) د -7(با مقايسه مابين نتـايج شـكل   . باشد ياتاقان مي

مـدور   مشخص است كـه بـا غيـر    روشني به) 3(جدول 
  .يابد شدن ياتاقان ميزان پايداري آن افزايش مي
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  )د(                                                        )                             ج(                                         
(،1.0(در ياتاقان  بارگذاري اوليه پيشپارامترهاي عملكرد ياتاقان بر حسب   7شكل  ،0.5   

تغيرضريب اصطكاك م )الف f R C  بار قابل حمل توسط ياتاقان )بW 0زاويه وضعي )ج  كار رواننشتي  )د sQ از ياتاقان  



  1390،يك، شماره سومسال بيست و     اصغر دشتي رحمت آبادي -مهدي زارع مهرجردي
 

109 

با توجه تاثير بسـزاي چگـونگي شـرايط نصـب و       
بـر عملكـرد آنهـا     رغيرمـدو هاي ژورنال  مونتاژ ياتاقان
ه برخي ب، در ادامه نتايج مربوط رهاي مدو درون سيستم

 يـابي  درونهـاي خـاص بـا اسـتفاده از روش      از حالت
شكل  .گرديده است ارايهمشتق تعميم يافته استخراج و 

تاثير زاويه نصـب ) 8( M      بـر قابليـت حمـل بـار در
مـورد بررسـي را    رغيرمـدو هاي ژورنال مدور و  ياتاقان

  .دهد نمايش مي
  

  
تغييرات قابليت حمل بار ياتاقان   8شكل  W  بر حسب زاويه

نصب  M،0.50  ،1 .0   

گوياي تاثير عميق تغييرات زاويه نصـب بـر    ،نتايج  
در مقايسه  لب-دوي ژورنال ها ت حمل بار ياتاقانقابلي

تاثير زاويـه نصـب   ) 9(شكل . باشد مي لب-سهبا انواع 
هـاي ژورنـال مـورد بررسـي را بـر متغيـر        انواع ياتاقان

  .دهد ضريب اصطكاك در آنها نشان مي
  

  
 تاثير زاويه نصب  9شكل  M  بر متغير ضريب اصطكاك

 mCRf50.0،اندر ياتاق ،0.1  
  

گوياي امكان دسترسي به شـرايط  ) 9(نتايج شكل   
بـا   غيرمـدور هاي ژورنـال   مناسب اصطكاكي در ياتاقان

ايجــاد تغييــر در زاويــه نصــب آنهــا بــر روي مكــانيزم 
در ايـن  . باشـد  هـا مـي   كارگيرنده اين دسته از ياتاقـان  هب

رايط مناسب جهت كاهش اصطكاك حالت با انتخاب ش

. تـوان عملكـرد آن را بهبـود بخشـيد     داخلي ياتاقان مي
تاثيرات زاويه انحراف بر ميزان نشـتي  ) 10(نتايج شكل 

. دهد نمايش مي را از ياتاقان در شرايط كاركرد كار روان
نتايج شكل مذكور گوياي امكان دسترسـي بـه شـرايط    

 كـار  رواننشتي مطلوب براي كاهش و يا افزايش ميزان 
از ياتاقان بـا توجـه بـه شـرايط متفـاوت كـاري نظيـر        

هاي بحرانـي و نيـاز بـه جلـوگيري از افـزايش       سرعت
  .باشد حرارت در ناحيه تماس محور و ياتاقان مي

  

  
 تاثير زاويه انحراف  10شكل  T  از  كار روانبر ميزان نشتي

ياتاقان  sQ،50.0 ،0.1  
  

گيري مركـز محـور   اثر زاويه انحراف بر زاويه قرار  
نسبت به مركز ياتاقان با توجه به در نظر گرفتن جهـت  
عمودي براي بارگذاري منتجه درون ياتاقـان در شـكل   

  .است  مورد بررسي قرار گرفته) 11(
  

  
 تاثير زاويه انحراف  11شكل  T  بر زاويه وضعي درون ياتاقان

 0،0.50  ،1.0   
  

با توجه به اهميت ميزان زاويه وضعي براي حفـظ    
ــان  ــداري در ياتاق ــادل و پاي ــرايط تع ــال  ش ــاي ژورن ه

در زاويـه  ، امكان بهبود شرايط مذكور با تغيير غيرمدور
حتـي   ،غيرمدور هاي ژورنال انواع ياتاقانانحراف براي 

  .دهــد را نشــان مــيشــرايط طراحــي  ثابــت مانــدنبــا 
  )11شكل ( 
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  گيري نتيجه
مشـتق تعمـيم    يـابي  دروندر پژوهش حاضـر از روش  

هاي ژورنـال   يافته براي تجزيه و تحليل عملكرد ياتاقان
كرد در شرايط كـار  لب-سهو  لب-دو غيرمدورمدور و 
تاثير پارامترهاي طراحي، نصـب و مونتـاژ    .شداستفاده 

هاي مـذكور مـورد ارزيـابي قـرار      روي عملكرد ياتاقان
گويـاي مـوارد    روشني ه بهدشهاي انجام  بررسي. گرفت
  :باشد ذيل مي

ــتفاده از روش - ــابي درون اسـ ــيم   يـ ــتق تعمـ مشـ
يافته GDQل هاي رايج در تحلي به جاي ساير روش

، روند غيرمدورهاي ژورنال  مربوط به ياتاقان مسايل
بـه نتـايج را    يـابي  دستنموده و زمان  آسانحل را 

هاي حل عددي مورد اسـتفاده   نسبت به ساير روش
  . دهد كاهش مي ،در اين حوزه

 غيرمـدور هـاي ژورنـال    هاي ياتاقان يكي از قابليت -
عملكرد متنـوع در شـرايط كـاركرد بـه      ارايهامكان 

 بـراي اي از پارامترهاي طراحي ثابت  ي مجموعهازا
پـذيري در گسـتره    ايـن انعطـاف   .باشـد  ياتاقان مـي 

لـذا   .خـورد  هاي ژورنال مدور به چشم نمـي  ياتاقان
عملكرد يـك ياتاقـان ژورنـال غيرمـدور بـا تغييـر       

طور كلي متفاوت خواهـد   هشرايط نصب و مونتاژ ب
  . شد

يكسان هاي طراحي و شرايط عملكرد  براي ويژگي -
لكــرد تغييــرات زاويــه نصــب تــاثير كمتــري در عم

. دارد لـب -دونسبت بـه انـواع    لب-سههاي  ياتاقان
بـه شـرايط    يـابي  دستچنين نتايج بيانگر امكان  هم

و متغير ضـريب   مطلوب نظير ظرفيت حمل بار بالا
اي در  درجـه  30بـا يـك چـرخش     اصطكاك پايين
   .باشد هاي مورد بررسي مي ياتاقانشرايط نصب 

تحت شرايط كاركرد يكسان تـاثير زاويـه انحـراف     -
 مرتبـه بـه   لـب -دوهاي ژورنـال   كرد ياتاقانبر عمل

ايـن تـاثيرات بـه    . باشـد  مـي  لب-سهبيش از انواع 
صورت كـاهش زاويـه مشخصـه و افـزايش ميـزان      

هـاي ژورنـال    نشتي در عملكـرد خروجـي ياتاقـان   
 .نمايد بروز ميمدور  غير

  

  ميعلافهرست 
بعـد بـدون علامـت بـار      هـاي بـي   ركميتدر جدول زي

نمـايش  تنهـا بـراي   اند و علامـت بـار    مشخص گرديده
  .باشد دار بودن كميت مربوطه مي بعد

  
  

لقي شعاعي متغير درون ياتاقان ژورنال 
) غيرمدور m ) 

C 

كمترين ميزان لقي شعاعي براي حالتي كه مركز 
).ياتاقان بر هم منطبق هستندمحور و  m ) mC 

( m  e فاصله ميان مركز ياتاقان و مركز محور (

( m)  كار روانضخامت فيلم  h 

 ff  متغير ضريب اصطكاك

( m  R شعاع محور              (

( 2N m   p فشار فيلم سيال                  (
 m s سرعت خطي ژورنال درون ياتاقان        U  

  W قابليت حمل بار
محورهاي مختصات كارتزين منطبق بر مركز 

 ياتاقان
x, y, z 

 jO مركز محور

( m  L طول ياتاقان(

 sQ از ياتاقان كار رواندبي نشتي

bO مركز ياتاقان   

    
   م يونانييعلا

   خروج از مركزي ياتاقان

( L 2R   نسبت منظري درون ياتاقان   ( 

( 
mC / C ) درون ياتاقان بارگذاري اوليه پيش   

z زاويه بين خط المركزين ياتاقان و ژورنال  
 0 با محور

x گيري شده از  اي اندازه مختصات زاويه 
   محور

 زاويه وضعي درون ياتاقان
0  

x i ام نسبت به محور زاويه مابين نقطه شروع 
 و پايان لب

21, ii   
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  پيوست
  پارامترهاي بدون بعد  6جدول 

  پارامتر بدون بعد تراكم ناپذيركاريروانياتاقان ژورنال ،

mh C h h(x)  
0 0x (R )    x  

y L y  
2

mpC ( UR) p  
2 2

mWC ( ULR ) W  
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