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 چكيده

كننـد، مـورد مطالعـه    كار استفاده ميعنوان روانمدور كه از سيال ميكروپلار بههاي ژورنال غيرلكرد استاتيكي ياتاقانهاي عملفهؤم ،در اين مقاله
محدود تحليـل و ميـدان فشـار در     ءمعادله اصلاح شده رينولدز براساس تئوري سيال ميكروپلار، با استفاده از روش عددي اجزا. گرفته استقرار 

، نظير ظرفيت حمـل بـار،   هاي عملكرد استاتيكيمشخصهكار، كمك ميدان فشار در ناحيه سيال روانبهپس از آن . شودمي دست آوردهياتاقان به
كارهاي نيوتني و ميكـروپلار مـورد بررسـي قـرار گرفتـه و      با روان )دو لب(و نشتي انتهايي، براي ياتاقان بيضوي  زاويه مشخصه، ضريب اصطكاك

نتايج حـاكي از آن  . شده استارائه  هاي عملكردمشخصهاين روي  ،بعدكوپلينگ و طول مشخصه بي نظير عدد ،لار سيالثير پارامترهاي ميكروپأت
هاي دو لب باعث افـزايش ظرفيـت حمـل بـار، افـزايش زاويـه مشخصـه        كار در سيستم ياتاقانعنوان رواناست كه استفاده از سيال ميكروپلار به

 .  شودصطكاك ولي باعث كاهش جريان نشتي ياتاقان دو لب، در بار معين ميو همچنين افزايش ضريب ا سيستم
 

  
  هاي عملكرد استاتيكيسيال ميكروپلار، ياتاقان ژورنال دو لب، مشخصه :واژه هاي كليدي

Analysis of Performance Characteristics of Two-lobe Journal Bearing 

 with Micropolar Lubricant 
A.D. Rahmatabadi, M. Nekoei Mehr, and M. Sefid 

Dep't. of Mech. Eng., Yazd Univ.
(Received: 31August, 2008; Accepted: 29 August, 2010 )

ABSTRACT 
In this paper, static performance characteristics for a finite lenght two-lobe journal bearing lubricated with 
micropolar fluid is studied. Using finite element method, steady-state film pressure is obtained by solving modified 
Reynolds equation, based on micropolar lubrication theory. With the help of film pressure in bearing, the static 
performance characteristics in terms of load carrying capacity, attitude angle, friction coefficient, and rate of flow 
leakage of a two-lobe journal bearing are obtained for both Newtonian and micropolar lubricant. Finally, the effect of 
micropolar fluid characteristics parameters such as coupling number and non-dimensional characteristic length on 
the bearing static performance are presented. The computed results show that, compared with Newtonian fluids, the 
micropolar fluids exhibit an increase in load carrying capacity, also increase in attitude angle as well as increase in 
friction coefficient, while there will be decrease in side leakage flow for a specified external load. 
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  مقدمه -1

ــان  ــروزه ياتاق ــه ام ــال، ب ــاي ژورن ــم و  ه ــطكاك ك ــل اص     دلي
ــههــاي ضــربهمشخصــه    طــور گســترده در گيــري مناســب، ب

ها در اين ياتاقان. گيرندمورد استفاده قرار مي دوارهاي ماشين
يـك فـيلم    ،كار كافي در حين  بارگذاريدر صورت وجود روان

   كننــده ســطوح لغزشــي ياتاقــان هيــدروديناميكي ســيال جدا
هـاي  يافتـه در ياتاقـان  از آنجا كـه فشـارهاي توسـعه   . باشدمي

ــن    ــت، از اي ــايين اس ــي پ ــدروديناميكي لغزش ــولاً هي رو معم
ده هاي پايين و همچنين اسـتفا هاي سنگين، سرعتبارگذاري
 .ها مناسب نيستكارهاي با لزجت كم براي اين ياتاقاناز روان
ــه اضــمن ــراي ب ــارتقاضــا ب ــانك ــال در گيــري ياتاق     هــاي ژورن
 ،هاي بحرانيخاطر سرعتهاي بالاتر، مسائل ارتعاشي بهسرعت

نامتعادل بـودن و ناپايـداري، احتيـاج بـراي اشـكال هندسـي       



  3                           ...  با استفاده از ژورنال دو لب هاي عملكرد ياتاقانبررسي مشخصه
 

 

وجـود آورده  هب اده مدور راهاي ژورنال سديگري غير از ياتاقان
ها، الگوهاي متفاوتي از متغير لقي دارنـد تـا   اين هندسه. است

   هـاي واگـرا و همگـراي   هاي فـيلم سـيال كـه ناحيـه    ضخامت
از ) ويبيض ـ( هاي دو لـب ياتاقان. كنند ايجادتري دارند را قوي

  .استمدور هاي غيرترين ياتاقانمعمول
هاي ياتاقان هاي عملكردصهتحقيقات بسياري بر روي مشخ    

ايـن در  . ]1-3[ كار نيـوتني انجـام شـده اسـت    بيضوي با روان
آلات مـدرن، مـوج   واسطه گسـترش ماشـين  هحالي است كه ب

كـار را  عنـوان روان نيوتني بـه روزافزون استفاده از سيالات غير
نيـوتني  غير سيالات ميكروپلار از جمله سيالات. شاهد هستيم

گيرند و باعـث  مي كاري مورد استفاده قرارنهستند كه در روا
  .شوندبهبود عملكرد ياتاقان مي

تئــوري ســيال ميكــروپلار كــه ســيالاتي شــامل ذرات ريــز     
   بــا  ،دار و يــا كــروي صــلب معلــق در محــيط ويســكوزجهــت
دهد، اولين بار نظر از تغيير شكل اين ذرات را پوشش ميصرف

هـاي  لاتي نظيـر كريسـتال  سـيا . ]4[ دش ـارائه  1توسط ارينگن
هـاي  مايع، خون جانوران، سيالات پليمـري حقيقـي و روغـن   

ها و ذرات فلزي ريز معلق، در زمره اين سـيالات  حاوي كثيفي
  . شوندبندي ميتقسيم

كار ميكروپلار با مطالعات آلـن و  روان كار بر روي ياتاقان با    
بعـدي  كله ياتاقـان كشـويي ي ـ  ئآنها مس. آغاز شد ]5[ 2كلاين

كـار نيـوتني بـا ذرات فلـزي معلـق در آن را مـورد       تحت روان
كـاري  نتايج آنهـا حـاكي از بهبـود در روان   . بررسي قرار دادند

  .كارگيري سيال ميكروپلار بودهبا ب ياتاقان
  ، ]7 [4و سـينها  پراكـاش  ، همچنـين ]6 [3اايس و زهيرالدين    

ويـل و  عـدي ط بهاي علمكرد ياتاقان ژورنال مدور يكمشخصه
در . پلار در حالت پايدار ارائـه كردنـد  كار ميكروكوتاه را با روان

ثر سـيال ميكـروپلار در   ؤاين مقالات به افزايش ويسكوزيته م ـ
با مشاهدات مقايسه با سيال نيوتني پايه آن اشاره شده بود كه 

  .، همخواني داشت]8[ 5نيدز تجربي منتشر شده توسط
   بعـدي  بـه بررسـي دو   ،]69 [يـوو پـس از آن خونسـاري و بر      

هاي عملكرد ياتاقـان ژورنـال مـدور صـلب در حالـت      مشخصه
                                                           
1- Eringen 
2- Allen and Kline 
3- Zaheeruddin and Isa 
4- Prakash and Sinha 
5- Needs  
6- Khonsari and Brewe  

  .كاري شده با سيال ميكروپلار پرداختند، رواندائمبارگذاري 
ــاو  داس، 2005در ســال      ــر روي ]10[ 7گوه ــاتي ب   ، مطالع

هاي ديناميكي و پايداري ياتاقان ژورنال صـلب مـدور   مشخصه
حـول نقطـه    8كـروپلار بـا روش پرتوربيشـن   كـار مي تحت روان

آنهـا بيـانگر آسـتانه پايـداري      نتايج .، انجام دادندتعادل پايدار
بالاتر ياتاقان با سيال ميكروپلار در مقايسه بـا سـيال نيـوتني    

  .است
هـاي ژورنـال، اسـتفاده از فشـار     در تحليل عملكرد ياتاقان

كـه در ايـن   از آنجـا  . اگرا معمـول اسـت  صفر در ناحيه فيلم و
يابـد، پديــده  ناحيـه فشـار بـه زيــر فشـار اشـباع كــاهش مـي      

 ان، در تحقيقاتش ـ]11[ 9و ژو وانـگ  .دهـد كاويتاسيون رخ مي
كار ميكـروپلار  هاي ژورنال با روانهاي عملكرد ياتاقانمشخصه
  .نددكرنظر گرفتن تاثيرات كاويتاسيون ارائه را با در

، مطالعـاتي بـر روي   ]12 -13[ و همكـارانش  10اخيراً نـاير     
ــرد ــان عملكــ ــوي  ياتاقــ ــدور و بيضــ ــال مــ ــاي ژورنــ هــ

 .نـد كار ميكروپلار انجـام داد الاستوهيدروديناميكي تحت روان
    اگرچــه آنهــا در مطالعاتشــان پارامترهــاي حجــم تمركــز     

عنـوان  هاي به سيال و نـرخ انتقـال جـرم ذرات را بـه    افزودني
ولـي   نـد، گرفتهـاي مشخصـه سـيال ميكـروپلار درنظر    يژگيو
هـاي  اين مقالات نيز حاكي از ارتقـاء مشخصـه  نهايت نتايج در

كارهاي كار ميكروپلار در مقايسه با روانعملكرد ياتاقان با روان
  . استنيوتني 

هـاي  از آنجا كه در اين تحقيقات كمتر به بررسي مشخصـه     
كــار لــب، تحــت رواندو مــدورعملكــرد سيســتم ياتاقــان غير

پارامترهـاي ميكـروپلار اريـنگن بـر ايـن       ميكروپلار و بررسـي 
هـاي  عملكرد پرداخته شده اسـت، در مقالـه حاضـر مشخصـه    

    عملكــرد ياتاقــان دولــب كــه بــا ســيال نيــوتني و ميكــروپلار  
  . گيردمي كاري شده مورد مطالعه قرارروان

  
   تحليل -2

معادله رينولدز در حالت كلي از تركيب معادلات بقاء مومنتوم 
 دسـت بـه كـار  اي و معادله پيوستگي سـيال روان يهخطي و زاو

 .آيدمي
                                                           
7- Das and Guha  
8- Perturbation 
9- Wang and Zhu 
10- Nair 
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در اينجا با توجه به تئوري سيال ميكروپلار و با صرف نظـر      
بقـاء مومنتـوم    معـادلات  ،هـاي حجمـي  و ممان كردن از نيرو
  :شودزير نوشته مي هايبه فرم ترتيببه ايخطي و زاويه
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 بردار سرعت چـرخش جزئـي   wبردار سرعت،  v ،كه در آن
اي چـرخش ذرات  كه به سرعت زاويه )1سرعت ميكروروتيشن(

ــي  ــاره م ــيال اش ــق در س ــدمعل ــال ρ،كن ــت  μي، چگ لزج
لزجــت  rμضــريب دوم لزجــت دينــاميكي و oλدينــاميكي، 

لزجـت دينـاميكي   (ديناميكي چرخشي ذرات معلق در سـيال  
 co,ca,cdاينرسـي و  ثابت  j همچنين .باشندمي) ميكروروتيشن

  .اي هستندضرايب ويسكوزيته زاويه
كـه سـيال نيـوتني    معادله بقاء مومنتوم خطـي در صـورتي      

. است 2درنظر گرفته شود، همان معادله حركت ناوير استوكس
با معادله بقاء مومنتوم  معادله فوقبراي سيال ميكروپلار . است
را  اي كه حركت ذرات معلـق درون حجـم معيـار ميكـرو    زاويه

  .شودميكند، براي حصول معادله رينولدز تركيب تشريح مي
بـودن ضـخامت فـيلم     نـازك در ياتاقان ژورنال با توجه بـه      

تـوان از انحنـاء فـيلم سـيال     سيال نسبت به شعاع ژورنال مـي 
. نظر كرده و جريان را بر روي سطح تخت درنظر گرفـت  صرف

تغييـرات فشـار   كـار، از  با فرض نازك بودن ضخامت فيلم روان
 در نتيجـه كـار صـرف نظـر مـي شـود و      در امتداد فـيلم روان 

   :]14 -15[ خواهيم داشت
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المان حجمي مؤلفه سرعت خطي ، 1 با توجه به شكل ،بنابراين
بـردار سـرعت   . دنشـو نظر گرفته ميدر zو  xدر جهات  ،سيال

ل ميكروپلار مبين حركت كه در تحليل سياهم  ميكروروتيشن
در ابعـاد   معلـق در سـيال  ناهمگن چرخشي مستقل ذرات ريز 

                                                           
1- Microrotation 
2- Navier-Stokes Equation 

بـا  . خواهند داشتوجود  xzبسيار كوچك است، نيز در صفحه 
ــر شــده،  ــرض ذك ــه ف ــاي ســرعت وبردار توجــه ب ســرعت  ه

  :آينددر مي صورت زيرهب ميكروروتيشن

)4  (( )
( )

,0, ,

, 0, .
x z

x z

v v v

w w w

=

=

G

G 

معادلات (ايو زاويه بقاء مومنتوم خطي تادلامع ،به اين ترتيب
   بـودن جريـان،    دائـم بـا توجـه بـه     z و x در جهات ))2(و ) 1(
  :]15[ شودصورت زير ساده ميهب ترتيبهب

))  الف-5( )
2

2 2 0,x z
r r

v w p
y xy

μ μ μ
∂ ∂ ∂

+ + − =
∂ ∂∂

 

))   ب-5( )
2

2 2 0,z x
r r

v w p
y zy

μ μ μ
∂ ∂ ∂

+ − − =
∂ ∂∂

 

))  لفا-6( )
2

2 2 4 0,x z
a d r r x

w v
c c w

yy
μ μ

∂ ∂
+ + − =

∂∂
 

))    ب-6( )
2

2 2 4 0.xz
a d r r z

vw
c c w

yy
μ μ

∂∂
+ − − =

∂∂
 

شرايط مـرزي سـرعت، بـر روي سـطح در حـال چـرخش           
   1مطـابق شـكل    (y=h)و پوسته ثابـت ياتاقـان    (y=0)ژورنال 

  :]15[باشند زير مي صورتبه
0)    الف-7( 0 0 0, 0,x y z y x y z yv U v w w= = = == = = =  
x.0)     ب-7( y h z y h x y h z y hv v w w= = = == = = =  

  گيـري از معـادلات سـاده شـده مومنتـوم خطـي و      با انتگـرال 
هـاي سـرعت   لفهؤاظ كردن شرايط مرزي فوق، ماي با لحزاويه

  .دنآيدست ميخطي و ميكروروتيشنال به
   هاي سرعت در معادله پيوسـتگي و لفهؤبا جايگذاري اين م     

معادلـه   كار،گيري از معادله حاصله در عرض فيلم روانانتگرال
شده بـراي سـيال ميكـروپلار بـا فـرض دمـاي       رينولدز اصلاح

  :]7[ دست خواهد آمدمتوسط، به فرم زير به

)8  (

( ) ( )

( ) 3 2 2

, , , ,

6

, , 12 6 coth ,
2

,

N h N hp p
x x z z

h
U

x
Nh

N h h h N h

ψ ψ

μ μ

ψ

Λ Λ∂ ∂ ∂ ∂
+

∂ ∂ ∂ ∂

∂
=

∂

Λ = + Λ − Λ
Λ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  :شوندتعريف ميزير  صورتهب  N،Λ ،كه در آن

)9  (
1/21/2

, .
4

a d r

r

c c
N

μ
μ μ μ

⎛ ⎞+⎛ ⎞
Λ = = ⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

… 

ايـن  ت و مـاده  ، ضرايب لزجدشوملاحظه ميطور كه همان    
ايـن دو   .گيرنـد قـرار مـي    N، Λدر قالـب دو پـارامتر    تسيالا
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هاي سيال ميكـروپلار و متمايزكننـده   پارامتر كه بيانگر ويژگي
ترتيب عـدد كوپلينـگ و طـول    آن از سيال نيوتني هستند، به

  .شوندمي مشخصه ناميده
 گيبعدي اسـت كـه همبسـت   پارامتر بي) N(عدد كوپلينگ     

 دهـد و  اي را نشـان مـي  بقاء مومنتوم خطـي و زاويـه   معادلات
به نيروهاي  صورت نسبت نيروهاي لزجت چرخشيتواند بهمي

در صورتي كـه لزجـت   . گرفته شودلزجت نيوتني سيال درنظر
ــن  ــيال   ) rμ(ميكروروتيش ــگ س ــدد كوپلين ــود، ع ــفر ش ص

اي طـي و زاويـه  شود و معادلات مومنتوم خميكروپلار صفر مي
ترتيبي كه معادله مومنتـوم خطـي   ، بهمجزا از هم خواهند شد

رفتـار سـيال نيـوتني    ( يابداستوكس كاهش ميبه معادله ناوير
 با توجه به ملاحظات ترموديناميكي، مقدار پارامتر .)خواهد بود

N  4[ شودبه صفر و يك محدود مي[.   
ــارامتر ديگــري اســت كــه  )Λ(طــول مشخصــه      ــانگر ، پ  بي

طـول مشخصـه نشـان   . باشـد سيال ميكروپلار مي هايويژگي
كـار  دهنده كنش بين سيال ميكروپلار و ضـخامت فـيلم روان  

هـا و يـا   اين پارامتر با بعد طول، تابعي از اندازه مولكـول . است
كـه  در ايـن مـورد نيـز در صـورتي    . هاي سيال استزيرساخت

وتني خواهد داشـت  سمت صفر برود، سيال رفتار نيبه Λمقدار 
دست آمده بـه معادلـه رينولـدز كلاسـيك     و معادله رينولدز به

پـارامتر طـول مشخصـه را بـا لقـي       معمـولاً . شـود تبديل مـي 
  بعد طـول مشخصـه  بعد نموده و از پارامتر بيبي ،)C(شعاعي

)ml (شوده ميكارهاي ميكروپلار استفاددر مبحث روان .  
 :زير است صورتها بهكميت،بعد كردن با بي    

)10   (2

, , ,

, .

m
m

m

C x hl h
R C

pCzz p
L UR

θ

μ

= = =
Λ

= =

 

شـده بـراي سـيال ميكـروپلار در     بعد اصلاحمعادله رينولدز بي
   :آيددست ميهبصورت زير هبحالت كلي 

)11(   

).
2

coth(612),,(

,6),,(.

),,(

2

2
3

2

m

mm

lhN
l
hN

l
hhhN

hU
z
phN

zL
R

phN

−+=Λ

∂
∂

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂Λ

∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂Λ

∂
∂

ψ

θμ
ψ

θμ
ψ

θ

 

بـراي ياتاقـان    زيـر  شرايط مرزي )11(حل معادله منظور به   
  :شوددرنظرگرفته مي لبدو

)1            )      الف -12( , ) 0,iP zθ =  
)              )    ب -12( ), 0,p θ λ± =  
)         )   ج -12( ) ( )2 2, , 0,i idpp z z

d
θ θ

θ
= =  

1 نسبت طول به قطر ياتاقان، λ ،كه در آن
iθ زاويه شروع هر ،

2لب و
iθ  استزاويه انتهايي ناحيه فشار مثبت در هر لب .      

هـاي ژورنـال عمـدتاً    در تحليل واقعي ميدان فشار ياتاقـان     
فشار اشباع مشابه فشار محيط اطـراف ياتاقـان اسـت و فشـار     

بايسـتي   داريم، بنابراينن) فشار منفي(  تر از فشار محيطپايين
صفر درنظـر گرفتـه    ،كارفشار در قسمت واگراشونده فيلم روان

 كنـد اين رهيافت كه تحليل را محدود به فيلم همگرا مي. شود
، منتهي به عدم رعايت پيوستگي جريان )1حل نيمه سامرفلد(

 ـ  شود، در انتهاي خروجي منحني فشار مي كـارگيري  هكـه بـا ب
  دكـر برطـرف  ايـن مشـكل را    تـوان يم ـ رينولـدز  شرط مرزي

شرط مـرزي رينولـدز براسـاس پيوسـتگي      )).ج -12( معادله(
iكار در جريان روان

2θθ كه هـم فشـار در   باشد استوار مي =
iكــار و هــم گراديــان آن در فــيلم روان

2θθ   صــفر منظــور  =
iزاويـه  مقـدار  . ندشومي

2θ       در هـر لـب در يـك رونـد تكـرار
نظـر گـرفتن   بـدين ترتيـب بـدون در   . ]16[ شـود محاسبه مي

دست هب را توان مقادير فشار در فيلم سيالمي فشارهاي منفي
 .آورد

، محور داراي سـرعت يكنواخـت بـوده و بـار     دائمدر حالت     
رو مركـز محـور در يـك    وارد بر سيستم نيز ثابت است، از اين

گيرد، و هندسه فضاي لقي بين محـور و  ثابت قرار ميموقعيت 
فيلم  بعدبي ضخامت. ياتاقان همواره شكل ثابتي خواهد داشت

   در فضـاي لقـي بـين محـور و هريـك از      دائمدر حالت سيال 
  :]2[ شودصورت زير بيان ميبه هاي ياتاقانلب

)13(           
0

1 1cos sin ( 1) cos( ).i
j jh X Yθ θ θ θ

δ δ
= − − + − −  

( ),j jX Y   ،مختصات مركز محـورδ  سيسـتم و   2پريلـودi
oθ 

ام، با جهت مثبت iالمركزين محور و لب اي است كه خطزاويه
  .سازدمي xمحور 

  دائمدر حالت 

)14(            sin ,

cos .
j

j

X

Y

ε ϕ

ε ϕ

=⎧⎪
⎨ = −⎪⎩

  

                                                           
1- Half -Sommerfeld 
2- Preload 
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  .دنمختصات مركز محور مي باش

  
  .شكل شماتيك ياتاقان ژورنال دو لب ):1(شكل

، معادلـه  دائـم منظور دستيابي به ميدان فشار در حالـت  به
 شـود كارگيري تكنيك اجـزاء محـدود، تحليـل مـي    هبا ب) 11(
روابـط در اجـزاء    شـكل معادلات بـا روش گـالركين بـه   . ]17[

  .آيندمحدود در مي
سي زير شكل ماتريمعادلات اجزاء محدود براي هر المان به    

  .شودنوشته مي
)15   ({ } { } { }

1 1 1
,e e e e

ne ne ne ne ne
F P Q H

× × × ×
⎡ ⎤ + =⎣ ⎦ 

  .استهاي هر المان تعداد گره en ،كه در آن
شـكل  بـه  ژورنـال هـاي  ياتاقـان  سيسـتم  جريـان در  هناحي    

. اسـت مـدور  هـاي ياتاقـان غيـر   مستطيلي براي هر يك از لب
ي چهـار  هـا المـان ه شده از نـوع  گرفتكارههاي ببنابراين المان

   .باشندمي 1اي ايزوپارامتريكگره
  :دشونميبيان زير  صورتهاي هر ماتريس بهمؤلفه    

)16      ( 
( )

2

, ,

,

e

e
km A

e e e e
k m k m

F N h

N N N NR
d dz

L z z

ψ

θ
θ θ

= Λ

∂ ∂ ∂ ∂
+

∂ ∂ ∂ ∂

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

∫∫
 

)17      ( 2

( , , )  

( , , )  ,

e

e

e
e e
k kS

e
e
kS

PQ N h N dz

R PN h N d
L

θ

θ
θ

∂
= Ψ Λ

∂

∂⎛ ⎞− Ψ Λ ⎜ ⎟ ∂⎝ ⎠

∫

∫
 

)18      ( 6 .
e

e
e k
k A

N
H h d dzθ

θ
∂

=
∂∫∫ 

enmk در آن، كه ,...,2,1, e,و = eS A ترتيب اشاره بـه  به
                                                           
1- Isoparametric 

e .دنالمان دارهر سطح و مرز 
kN يـابي اسـت كـه    ، تـابع درون

  .كندرا در هر المان محاسبه مي) فشار(متغير ميدان 
)19   (

1
.

ne
e e

k k
k

P N P
=

= ∑ 

kP  ـ .استمقدار فشار در هر گره المان   هكـارگيري رابط ـ هبا ب
براي هـر المـان در ميـدان جريـان و تشـكيل مـاتريس       ) 15(

  :دست خواهد آمده، شكل ماتريسي زير ب2كلي
)20   ([ ] { } { } { }1 11

,
nn n nn

F p Q H
×× ××
+ = 

دلات ايـن معـا   .اسـت هاي ميدان تعداد كل گره n، كه در آن
ــه مجموعــه روابــط خطــي ا ــ ،شــاره ب دســت آوردن هجهــت ب

با اعمال شرايط مرزي ها جريان در گرهدبي متغيرهاي فشار و 
گرفتن اينكه در هر گره يكـي از ايـن دو كميـت    با درنظر. دارد

 ـ   معلوم اسـت،      اي تمـام كـارگيري شـرايط گـره   هبنـابراين بـا ب
] هاي ستوني از ماتريسآرايه ]F جز آرايه قطري مطـابق بـا   هب

،  بـراي  )20(معادلـه ماتريسـي    .گره مرزي برابـر صـفر اسـت   
جريـان در  دبـي  و محاسـبه  هاي داخلي محاسبه فشار در گره

  .شودمي يلحلهاي مرزي تگره
  
  مشخصه هاي استاتيكي -3

آيد دست ميهب دائمميدان فشار در حالت  ،)11( هبا حل معادل
 هاي استاتيكي سيستم ياتاقانتوان مشخصهمي و از اين طريق

تــرين مهــم. محاســبه كــرد كــار ميكــروپلار رابــا روان دو لــب
ظرفيـت  : از اسـت  عبـارت هـا  ياتاقـان هاي استاتيكي مشخصه

ــان   ــار ياتاق ــ) W(تحمــل ب ــروي  ،) φ(مشخصــه  ه، زاوي ني
  .)lQ(و نرخ نشتي انتهايي  )F( اصطكاك

زير  صورتتوان بههاي نيروي سيال روي محور را ميمؤلفه    
  :بيان كرد

)21   (2

11 1

cos
.

sin

i

i

iL L
x x

ii
i iy y

W W
P d dz

W W
λ θ

λ θ

θ
θ

θ−
= =

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∑∫ ∫  

      و زاويـه مشخصـه كلـي ياتاقـان     بـار  تحمـل  ظرفيت ،بنابراين
  :شودصورت زير تعريف ميبه
)22   (( )

1
2 2 2 ,x yW W W= +  

)23   (arctan( ) arctan( ).j x

j y

X W
Y W

ϕ = =  

                                                           
2- Global 
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در ياتاقان، رابطه تـنش   به منظور محاسبه نيروي اصطكاك    
  گرفتـه  كـار بـه  زيـر  صـورت بـه  ژورنـال  سـطح  امتداد در برشي
    :شودمي

)24   (( ) 2 .x
r r z

v
w

y
τ μ μ μ

∂
= + +

∂
 

هاي سرعت خطي و ميكروروتيشـنال در  هبا جايگذاري مؤلف   
زيـر   صـورت ، تنش برشـي روي سـطح ژورنـال بـه    )24(رابطه 

  : شودنوشته مي

)25   (.
2 21 tanh

2

y h

h p U
x N Nhh

h

μτ
=

∂
= +

∂ ⎡ Λ ⎤⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎢ ⎥Λ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

، نيـروي  ژورنـال گيـري از ايـن معادلـه روي سـطح     با انتگـرال 
  .]7[ شوداصطكاك براي هر لب، حاصل مي

 
)26 (

 
    

( )1
2 1

1 2

2

1
,

i i

i i

il

i

h
F Ad dz A d dz

h
λ θ λ θ

λ θ λ θ

θ
θ θ

+

− −
=

= +∑∫ ∫ ∫ ∫  

1. .
2 2 tanh

2
m

m

h dpA
d Nl hNh

l
θ

= +
⎛ ⎞

− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

ــر روي       ضــريب اصــطكاك، از تقســيم نيــروي اصــطكاك ب
  .آيددست ميظرفيت حمل بار ياتاقان به

)27   (( )/ .Ff R C
W

=  

 زيـر  هاي ژورنال دو لـب از رابطـه  نشتي انتهايي ياتاقان نهايتاً،
  :]7[ شودمحاسبه مي

)28   (( )2

11
, , .

i

i

l

l z
i

pQ N h d
z

θ

λθ
ψ θ=±

=

∂
= Λ

∂∑∫  

  
  يجانتبررسي  -4

ــه   هــاي عملكــرد اســتاتيكي سيســتم مشخصــه ،در ايــن مقال
  كـار ميكـروپلار مـورد بررسـي قـرار     هاي دو لب با روانياتاقان

در اين حالت نسبت طول به قطر ياتاقان برابر يـك و  . گيردمي
منظـور  بتدا بهدر ا .شودگرفته مينظرميزان پريلود برابر نيم در

 ،2 در شكلييد نتايج حاصل از برنامه كامپيوتري تهيه شده، أت
با نسـبت خـارج    چگونگي تغيير ظرفيت حمل بار ياتاقان مدور

كارهـاي نيـوتني و ميكـروپلار بـا نتـايج      از مركزي، براي روان
 دهنـده تطـابق  نشـان  نمودارهـا . مقايسه شده است ]9[ مرجع

آمده با تحقيقـات معتبـر پيشـين     دستهنسبتاً مناسب نتايج ب
  .است

  
  تغييرات ظرفيت حمل بار ياتاقان مدور،  ):2(شكل

  .با نسبت خارج از مركزي

  بعـد بــراي بــيبعـدي ميــدان فشـار   ، پروفيـل ســه 3شـكل     
، در نسـبت خـارج از   دائمهاي ژورنال دو لب، در حالت ياتاقان

ي ، بــراي مقــادير مختلــف پارامترهــا)ε=5/0(مركــزي معــين 
د بـا  ن ـدهنمودارها نشان مي. دهدميكروپلار سيال را نشان مي

بـدون تغييـر بـاقي     پروفيل توزيع فشار تقريباً روندكه وجودي
ماند، به اين معنـي كـه نحـوه افـزايش و كـاهش فشـار در       مي

 بيشـينه  و زواياي مختلف، در نمودارهاي مختلف يكسان است
و گسـتره فشـار   شـود  ر نسبي در زواياي يكسان ايجاد ميفشا

) بزرگـي (ولـي مقـدار   ، هاي مختلف مشابه استصفر در شكل
افـزايش عـدد   بـا  . گيـرد مي ، قرار2Nفشار تحت تأثير پارامتر

كوپلينگ، سيال خواص ميكروپلار چشمگيرتري از خـود بـروز   
افـزايش   شـود، كـه نتيجتـاً   دهد و لزجت سيال بيشتر مـي مي

پـارامتر  علاوه بر اين تأثير . دنبال داردكار را بهانمقدار فشار رو
بر روي توزيـع فشـار نيـز در ايـن     ) ml( بعد طول مشخصهبي

اشاره شـد، بـراي    قبلاًطور كه همان. شودشكل نشان داده مي
ml هاي سيال بسيار بارز اسـت ساختهاي كوچك، تأثير زير .

  . باشدكار بالاتر ميرو لزجت و پيرو آن فشار سيال رواناز اين
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(a).Newtonian  

  

  
(b). 9,1.02 == mlN  

 

  
(c). 9,5.02 == mlN   

 
  (d). 9,9.02 == mlN  

  

 
(e).  1,5.02 == mlN  

 

 
(f).  10,5.02 == mlN  

 
  

/(كار نيوتني و ميكروپلار، توزيع فشاردر ياتاقان دو لب براي روان ):3(شكل 1 , 0.5 , 0.5L D ε δ= = =… …(. 
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(g).   20,5.02 == mlN  

  ادامه ):3(شكل
  

در . يابـد ، فشار كاهش مي mlكه با افزايش مقدار در حالي    
نهايـت ميـل كنـد،    سمت بيبه mlكه حالت حدي در صورتي

سـمت  تأثيرات ميكروپلار سيال از بين رفته و توزيع فشـار بـه  
  .رودمي توزيع فشار سيال نيوتني

، تغييرات ظرفيت حمـل بـار بـا نسـبت خـارج از      4 شكل     
مركزي بـراي مقـادير مختلـف پارامترهـاي ميكـروپلار سـيال       

شـود، بـا   طور كه مشاهده مـي همان. دهدكار را نشان ميروان
ــزايش خــواص ميكــروپلار ســيال   0,12(اف →→ mlN( ،

دارها نزديك شدن نمو. شودظرفيت حمل بار ياتاقان بيشتر مي
ظرفيت حمل بار به مقدار آن بـراي سـيال نيـوتني در حالـت     

2(حدي  0N →،∞→ml  (از آنجا كـه  . دهدرا نشان مي
هاي عملكرد ياتاقان در حالتي كه مقـدار  دستيابي به مشخصه

بار عمودي روي آن معين است، بيشتر مـورد توجـه طراحـان    
زاويه مشخصه، نيروي (هاي عملكرد رار دارد، بررسي مشخصهق

، نسبت به بـار اعمـالي روي   )اصطكاك و جريان نشتي انتهايي
  .شودياتاقان در ادامه آورده مي

جـز در بارهـاي بسـيار سـبك،     دهـد، بـه  نشان مي 5 شكل    
ــه مشخصــه    ــروپلار ســيال زاوي ــاد شــدن خــواص ميك ــا زي ب

حالــت كلــي، افــزايش زاويــه در . يابــدسيســتم افــزايش مــي
مشخصـــه بيـــانگر افـــزايش پايـــداري دينـــاميكي سيســـتم 

تـوان بهبـود پايـداري    بـه ايـن ترتيـب مـي    . ]2[ استياتاقان 
ــان تحــت روان ــا روان ياتاق ــار كــار ميكــروپلار در مقايســه ب ك

  .نيوتني را نتيجه گرفت

 (a).   9=ml  

  
(b).   2 0.5N =  

تغييرات ظرفيت حمل بار با نسبت خارج از  ):4(شكل
براي مقادير مختلف  N2  ،(b)براي مقادير مختلف (a)  مركزي،

ml.  
  

آيـد، بـا افـزايش خـواص     برمـي  6 طور كـه از شـكل  همان    
وي اصطكاك و به تبع آن ضريب كار، نيرميكروپلار سيال روان

دليـل اينكـه بـا    بـه . يابـد اصطكاك ياتاقان افزايش نسـبي مـي  
افــزايش پارامترهــاي عــدد كوپلينــگ و طــول مشخصــه،      

توان اندك افزايشي در شود، ميكار بيشتر ميويسكوزيته روان
د و از آنجـا كـه ضـريب    كـر نيروي اصطكاك ياتاقان را توجيه 

م نيـروي اصـطكاك بـر روي    حاصل تقسـي  صورتاصطكاك به
ظرفيت حمل بار ياتاقان تعريف شده است، با كـاهش خـواص   

ســمت ســيال نيــوتني، ضــريب ميكــروپلار و ميــل ســيال بــه
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از سوي . يابداصطكاك متناسب با نيروي اصطكاك كاهش مي
، )ml=1(سـمت صـفر   ديگر با ميل پارامتر طول مشخصـه بـه  

  .شودتري در ضريب اصطكاك مشاهده ميافزايش نسبتاً بزرگ
بيانگر نيروي اصطكاك بيشتر در مقادير پايين ) ب-6 شكل(

  .استطول مشخصه 
  كار برحسب بارنمودار تغييرات جريان نشتي انتهايي روان     
   

(a).   9=ml  
 

  
(b).   2 0.5N =  

 حسب بار براي ياتاقان دوشخصه برتغييرات زاويه م :)5(شكل
براي مقادير مختلف  N2 ،(b) براي مقادير مختلف (a)لب، 

ml.  
  
  
  

نشـان داده   7 شده بر ياتاقان، در شـكل خارجي عمودي اعمال
شـود كـه بـا افـزايش پـارامتر عـدد       ملاحظـه مـي  . است شده

كـار  ر طـول مشخصـه روان  كوپلينگ و نيـز بـا كـاهش پـارامت    
افـزايش  . يابـد ميكروپلار، جريان نشتي از ياتاقان كـاهش مـي  

توانـد  واسطه افزايش خواص ميكروپلار آن، ميهلزجت سيال ب
  .كار باشدموجب كاهش جريان نشتي انتهايي روان

  

 
(a).   9=ml  

  
(b).   2 0.5N =  

ياتاقان  حسب بار براياصطكاك برتغييرات ضريب  ):6(شكل
براي مقادير مختلف  N2  ،(b)براي مقادير مختلف  (a)دو لب، 

ml.  
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(a).   9=ml  

  
(b).   2 0.5N =  

حسب بار براي ياتاقان دو تغييرات جريان نشتي بر ):7(شكل
براي مقادير مختلف  N2  ،(b)براي مقادير مختلف  (a)لب، 

ml.  
  نتيجه گيري - 5

هــاي عملكــرد اســتاتيكي سيســتم در مقالــه حاضــر، مشخصــه
كــه بــا ســيالاتي بــا خــواص ) بيضــوي(هــاي دو لــب ياتاقــان

كمك روش عـددي اجـزاء   كاري شده باشند، بهكروپلار روانمي
محدود مورد مطالعه قرار گرفته و تأثير پارامترهاي ميكـروپلار  

نتـايج  . ده استشهاي عملكرد ارائه سيال بر روي اين مشخصه
باشد كه افزايش پارامتر عـدد  دهنده آن ميدست آمده نشانبه

بعـد طـول مشخصـه    و يا كاهش پارامتر بـي ) 2N(كوپلينگ 
)ml(معنـاي افـزايش خـواص ميكـروپلار سـيال و دور      ، كه به

، موجب افـزايش مناسـب   استشدن رفتار آن از سيال نيوتني 
ظرفيت حمل بار ياتاقان و عمدتاٌ افزايش زاويه مشخصه و نيـز  

ن تحـت  افزايش نه چندان محسوس در ضريب اصطكاك ياتاقا
كـار از  بار عمودي معـين و نهايتـاٌ كـاهش نشـتي سـيال روان     

  . دشوياتاقان مي
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