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 چکيده  اطلاعات مقاله

 03/09/1397دريافت مقاله: 

 18/03/1398پذيرش مقاله: 

 
 .دوار هستند یمحورها یدارا گيرندیمورد استفاده قرار م يعکه در صنا يزاتیتجه يشترب

از  يریبه منظور کاهش و جلوگ يستمارتعاشات س ينیبيشدوار پ یمحورها یدر طراح

در  يادیز يرثأمهم که ت یهااز المان يکیبرخوردار است.  سياریب يتآن از اهمارتعاش 

آن  هایياتاقان یدوار دارد، نحوه مدلساز یمحورها یارتعاش یسازيهحاصل از شب يجنتا

 .دهستن یفراوان يت و کاربرداهمدارای در صنعت نيز ژورنال  هایياتاقان يانم يناست. در ا

وانکار در ر يلممعادله فشار ف ينولدز،ر يدروديناميکه یمقاله ابتدا با استفاده از تئور ينا در

ابطه و ر سفتی يفبا استفاده از تعر سپس. شودمحاسبه می ای از ياتاقانيهزاو يتهر موقع

 يوستهپی تابعژورنال بر حسب  در ياتاقانروانکار  يلمسفتی معادل فمقدار و فشار،  يروآن با ن

 تبا حل معادلا يتدر نها      .شودای ياتاقان، به روش تحليلی استخراج میيهزاواز موقعيت 

شود. همچنين سفتی ژورنال محاسبه می ياتاقاننمونه  يک یبرامعادل سفتی  حاکم،

روابط  .گيردمیقرار  یمورد بررسروی آن خطا شده و عوامل  یاعتبار سنج محاسبه شده

های ژورنال در خصوص درک تواند کمک مناسبی به طراح ياتاقانتحليلی استخراج شده می

چگونگی رفتار تغيير مقدار سفتی ياتاقان با توجه به مقدار تغييرات پارامترهای اصلی 

د طول محيطی ياتاقان دهد که مقدار سفتی بر واحسيستم ارايه نمايد. نتايج نشان می

ای، طول و توان دوم شعاع ياتاقان رابطه ژورنال با مقدار ويسکوزيته روانکار، سرعت زوايه

 مستقيم و با توان سوم لقی شعاعی ياتاقان ژورنال رابطه معکوس دارد.

 

 واژگان كليدي:

 محورهای دوار، 

 ياتاقان ژورنال، 

 سفتی معادل، 

هيدروديناميک تئوری 

 رينولدز،

 مدلسازی ارتعاشی.

 

 

 

 

 1مقدمه-1
ی مهم در ماشين آلات صنعتی، هايکی از انواع ياتاقان

 در اين نوع ياتاقان به منظورهای ژورنال می باشد. ياتاقان

 يکاز گرم شدن قطعات از  يریکاهش اصطکاک و جلوگ

 ژورنال یهااندر طراحی ياتاقشود. یروانکار استفاده م يهلا

شود. یماستفاده  يدروديناميکه یروانکارت معمولاً از حال

 ياتاقاناست که در  یمعن ينبه ا يدروديناميکه یروانکار

تا روانکار نسب يهلا يک يلهسطوح تحمل کننده بار به وس

 ریيفلز جلوگ اشوند تا از تماس فلز بیاز هم جدا م يمضخ

 يدروديناميکه یروانکاردر که  يداریحالت پايد. رفتار نما

                                                 
                 a_rahi@sbu.ac.ir: * پست الکترونيک نويسنده مسئول

 شهيد بهشتی، دانشگاه مکانيک و انرژی ی، دانشکده مهندسياراستاد. 1

 شهيد بهشتیدانشگاه  مکانيک و انرژی، یدانشکده مهندس دانشجوی کارشناسی،. 2

 يحضتو يالاتس يکمکان ينتوان با قوانیشود را میحاصل م

روغن به صورت  يلم[ رفتار ف2آکسمن ] يسبور. [1] داد

را بررسی کردند. او در پژوهش خود  يشگاهیو آزما یتجرب

وغن ر يلمپرداخت که توسط آن رفتار ف یدستگاه یبه معرف

 کرده است تا بتواند علاوه يشژورنال کوتاه را آزما ياتاقاندر 

 دارکند )مقيری گاندازه يزرا ن یفشار محور ی،بر فشار شعاع

بلند قابل توجه  یها ياتاقاندر  یفشار محور تغييرات

با ابعاد مشخص را توسط  ياتاقان همچنين يکاو  .(يستن

توسعه  با کرد. بررسیمختلف  یورود یبارها و فشارها

 ال باژورن یهاياتاقان يکر،غول پ ی  هاها و ژنراتورينتورب



 یارتعاش یمدلساز یبرامعادل در يک ياتاقان ژورنال به روش تحليلی سفتی  محاسبه                                                           130

 1398، زمستان 59مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال هفدهم، شماره 

 نييبه تع يازشدند و ن يدبزرگتر از قبل تول یاندازه ها

به  یکل يطآنها در شرا يناميکیو د يکیاستات یپارامترها

 يش[ آزما3و همکاران ] يانگج 1998وجود آمد. در سال 

. انجام دادند رامتر يلیم 550با شعاع  ياتاقان ژورنال یبر رو

ين چدر کشور  نيتورب ينبزرگتر اين توربين در آن زمان،

تی سف ايبضر يریگهانداز ی بررسی پايداری وبرا آنها .بود

، ژنراتور-وربينروغن و ارتعاشات مجموعه ت يلمف يرايیو م

 جيسپس نتا کردند واضافه  يشبه آزما يزات ديگریتجه

 .کردند يسهآن مقا یبا مقدار تئوررا  يشحاصل از آزما

 يدروديناميکه یتئور یبه بررس ،2006[ در سال 4] هوری

، ياتاقان محور يداریژورنال، ناپا یهاياتاقاناصول  ی،روانکار

 2009سال  در روانکار پرداخت. یدما يشگرما و افزا يدتول

در  يالخود موضوع فشار س ی[ در رساله دکتر5والکنن ]

 ازهدف  .کرد یرا بررس يدروديناميکژورنال ه ياتاقان

ت تح یژورنال واقع نياتاقا در يکفشار  يينتع مطالعه او،

 يهبشبرای اين منظور، با استفاده از . عی بودواق يطشرا يک

در  ياتاقان نروغ يلمفشار ف عددی، محاسبات و یساز

پارامترها مشخص شد.  يرو رابطه آن با سا یواقع يطشرا

که  ینور یروغن توسط سنسورها يلمفشار فهمچنين 

 ينتر. مهمشد يریگشده بود اندازه يهتعب ياتاقانداخل 

-يهو شب يششده از آزما يریگفشار اندازه ينکه ب یتفاوت

ر د فشارپر يهبودن ناح بزرگتر، گرديدشده مشاهده  یساز

 يجنتا ينبود. اسازی نسبت به حالت شبيه يریگحالت اندازه

 یبرا ياضیر یهاروش یتواند در گسترش و اعتبارسنجیم

 ،2011سال  در .ژورنال استفاده شود یهاياتاقانمطالعه 

 ينژورنال به همراه روابط ب یهاياتاقان[ انواع 6] ينگرولف

 عاملدو  يجسپس نتا و کرد یهرکدام را بررس یپارامترها

ارائه داد.  و ياتاقان رانوع روغن  ييرتغ یبه ازا ،فشار و دما

مدلسازی فيلم  نحوه 2005در سال  ]7[هی و همکاران 

-مطالعه کردند. همچنين دادههای ژورنال را روغن ياتاقان

-های تجربی مربوط به سفتی و ميرايی معادل برای ياتاقان

 ارايه شده است.  ]9و  8[های ژورنال در مراجع 

، رفتار غيرخطی 2010در سال  ]11و10[رشيدی 

ديناميکی يک روتور صلب با ياتاقان های ژورنال غيرمدور 

و با روانکار گازی را مطالعه کرد. او به دليل رفتار  لُبدو 

غيرخطی فيلم روانکار گازی و پيچيدگی مسئله، از روش 

کوتا برای حل معادلات حاکم -المان محدود و روش رانگ

، 2012و  2010های استفاده کرد. همچنين در سال

ها در  لُب، اثر تعداد ]13و12[رشيدی و همکاران 

را بر  لُبهای ژورنال و اثر ياتاقان ژورنال با چهار  ياتاقان

روی رفتار ديناميکی غيرخطی يک روتور صلب بررسی 

کردند. آنها به دليل پيچيده بودن معادلات حاکم بر رفتار 

فيلم روانکار گازی، از روش المان محدود و روش عددی 

دلات استفاده کوتا به طور همزمان برای حل معا-رانگ

 کردند. 

مدلسازی رياضی بر مبنای  2013در سال  ]14[ميشرا 

روش تفاضل محدود به منظور بررسی پايداری ياتاقان 

ژورنال با فيلم روغن و با در نظر گرفتن اثرات دمايی و 

، 2014غيرنيوتنی بودن سيال را ارايه کرد. در سال 

اقان ژورنال ايده استفاده از يات ]15[چاسالوريس و دوهنال 

-روتوررا برای کاهش ارتعاشات سيستم  با هندسه متغير

 ،2016سال  در ]16[ياتاقان مطرح کردند. دهانده و پانده 

 يانجردر نظر گرفتن و  یسه بعد CFDبا استفاده از روش 

ا ب يدروديناميکیژورنال ه ياتاقان یسازيهشب به، یچند فاز

 يتاسيوناوک در نظر گرفتن اندرکنش جامد و سيال و

-، شبيه2016در سال  ]17[کانتی و همکاران  .پرداختند

گذاری تجربی را برای سازی شبه سه بعدی به همراه صحه

های ژورنال چند تيکه به همراه در نظر بررسی ياتاقان

م کنش بين آنها، انجا گرفتن ديناميک سيال، روتور و بر هم

، 2016در سال  ]18[دادند. بومپوس و نيکولوپولوس 

سازی و عملکرد يک ياتاقان ژورنال چند تيکه را شبيه

بررسی کردند. آنها نشان دادند که بهبود ضريب ميرايی به 

تواند ظرفيت بارگذاری ياتاقان ژورنال درصد، می 38اندازه 

، لی و همکاران 2016درصد افزايش دهد. در سال  9.7را تا 

ل معاد یيناميکبر اساس بار د يشگاهیروش آزما يک، ]19[

ب آنها ضراي. کردندارائه روغن  يلمف يبضرا يیشناسا یبرا

ميرايی و سفتی ياتاقان ژورنال را با استفاده از روش حداقل 

در  ]20[مجذور مربعات استخراج کردند. رانا و همکاران 

، به روش تئوری و عددی ضرايب ميرايی و 2016سال 

ال های عملکرد ياتاقان ژورن سفتی و همچنين مشخصه

 مخروطی شکل را مطالعه کردند. 

تأثير نوسانات اجباری ، 2016در سال  ]21[حسينی و آبيار 

بر پروفيل فشار هيدروديناميک در يک ياتاقان ژورنال محور 

ورد مفلوئنت  -افزار تجاری انسيسنرمرا با استفاده از  ساده

در سال  ]22[عليحيدری و همکاران  .مطالعه قرار دادند

های ژورنال هيدروديناميکی رد ياتاقانعملک، 2018

ای ايجاد شده در نواحی های استوانهغيرمدور دولُب با بافت

معادله رينولدز حاکم بر مطالعه کرد. آنها مختلف پوسته 

http://mme.modares.ac.ir/rdsm_jarticle_list.php?sid=1&slc_lang=fa&jart_id=24011
http://mme.modares.ac.ir/rdsm_jarticle_list.php?sid=1&slc_lang=fa&jart_id=24011
http://mme.modares.ac.ir/rdsm_jarticle_list.php?sid=1&slc_lang=fa&jart_id=24011
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با توجه به تغييرات ضخامت  را روانکاری هيدروديناميکی

اده ا استفبو سپس آن را فيلم روانکار در اثر هندسه اصلاح 

، زمانثانی 2018ود حل کردند. در سال محدالمان  از روش

تأثير پارامترهای طراحی بر پايداری ، ]23[و همکاران 

را لُب و چهار  ، سهژورنال غيرمدور دو هایديناميکی ياتاقان

سازی شده با مدل سيال پاورلا، روانکار غيرنيوتنی شبيه با

 .ادنددقرار  بررسیمورد های محدود به روش عددی المان

يک در اثر نشيمنگاه ياتاقان  ]24[ نوروزی و رفيعيان

ها آن. را مطالعه کردندنشيمنگاه -ياتاقان-سيستم روتور

را به اه نشيمنگرا به صورت پيوسته و ياتاقان -سيستم روتور

روش تقريبی مدلسازی، و سپس از  جرم و فنر معادلصورت 

م برای حل معادلات حاکالمان محدود  ومودهای فرضی 

گاه تکيه ثيرأت ]25[استفاده کردند. زنگانه و همکاران 

 .بررسی کردند بر ارتعاش محوری راويسکوالاستيک 

يک مدل دو بعدی  ]26[ رضا مهريارهمچنين علی بيکی و 

ال ياتاقان ژورن در رموهيدروديناميکیتعملکرد  بررسیبرای 

 هایمرور پژوهش را ارايه دادند.  با تغذيه فشاریای استوانه

دهد که به دليل پيچيدگی معادلات حاکم، پيشين نشان می

معمولاً برای حل مسايل ارتعاشی محورهای دوار دارای 

شود. های عددی استفاده مین های ژورنال، از روشياتاقا

همچنين بر کسی پوشيده نيست که در تحليل ارتعاشی 

های محور تأثير ماشين آلات دوار مقدار سفتی ياتاقان

-های ارتعاشی آن دارد. در شبيهزيادی بر تعيين مشخصه

های ها و بررسی ارتعاش محورهای دوار دارای ياتاقانسازی

-های ژورنال در جهتمولاً مقدار سفتی ياتاقانژورنال، مع

( با استفاده از 9)مطابق شکل  xyو  xx ،yyهای اصلی 

شود. ولی های تجربی و يا عددی تعيين و محاسبه میروش

به هر حال معمولاً درک صحيح و کاملی از رفتار سفتی 

 ای ديگر وجود ندارد. های زاويهياتاقان ژورنال در موقعيت

قاله، سفتی معادل ياتاقان ژورنال بر واحد طول در اين م

محيطی ياتاقان ژورنال به صورت پيوسته و تابعی از موقعيت 

 شود تا بر اساسای محور به روش تحليلی استخراج میزاويه

آن بتوان اثر زاويه و تأثير پارامترهای اصلی سيستم بر مقدار 

به محاس ای مختلفسفتی معادل ياتاقان را در موقعيت زاويه

کرد و به اين ترتيب درک بهتری از رفتار ارتعاشی سيستم 

داشت. هر چند که برای استخراج روابط تحليلی نياز است 

با اين وجود های ساده کننده استفاده شود ولی از فرض

تواند الگوی رفتار سفتی ياتاقان می رابطه استخراج شده

 را بيان کند. ای مختلف ياتاقانهای زاويهژورنال در موقعيت

رابطه تحليلی استخراج شده به مهندسان طراح در اين 

کند تا درک و برآورد اوليه مناسبی از رفتار حوزه، کمک  می

های اصلی هايی به غير از جهتارتعاشی سيستم در زاويه

ر تسيستم داشته باشند و سپس برای بررسی رفتار دقيق

ر اين پژوهش سيستم از ابزارهای عددی استفاده کنند. د

روانکار در هر  يلممعادله فشار ف برای اين منظور ابتدا

 يدروديناميکه یبا استفاده از تئور ایيهزاويت موقع

 سپس. شوداستخراج می یبعد يک يانجر یبرا ينولدزر

ژورنال به صورت  ياتاقان در روانکار يلمسفتی معادل ف

با  و محور استخراج شده ایيهزاوموقعيت بر حسب  يوستهپ

نمونه  يک یبرامعادل سفتی مقدار  حاکم، حل معادلات

شود. همچنين به منظور بررسی ژورنال مطالعه می ياتاقان

صحت معادلات تحليلی استخراج شده، مقدار ضرايب سفتی 

با نتايج تجربی  ،yyو  xxهای اصلی محاسبه شده در جهت

 شود.، مقايسه می]8[ارايه شده در مرجع 

 (روغنيلم روانکار )تي معادل فاستخراج سف-2
با فرض آنکه رابطه بين نيرو و تغيير طول در راستای شعاعی 

يک ياتاقان ژورنال در يک المان از روانکار به صورت خطی 

توان هر جزء از فيلم روانکار را ، می(1)باشد، مطابق شکل 

 به صورت يک فنر خطی به صورت زير در نظر گرفت:

(1) 𝐹 = 𝐾𝑋 

 سفتی فنر خطی است. 𝐾تغيير طول و  𝑋ن که در آ

 
مدلسازی فيلم روانکار در يک ياتاقان ژورنال به صورت  -1شکل 

 يک فنر پيوسته

، ابتدا برای يک المان از فيلم روانکار با (2)مطابق شکل 

، مقدار سفتی را محاسبه کرده و سپس با  𝑑𝜑زاويه 

فتی مقدار سای که فشار مثبت است، گيری در ناحيهانتگرال

شود. در المان در نظر گرفته شده معادل ياتاقان محاسبه می

http://www.modelling.journals.semnan.ac.ir/?_action=article&au=21731&_au=%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D9%85%D9%87%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B1
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  ℎ∆، برای تغيير طول معادل المان به اندازه (2)در شکل 

 در جهت شعاعی ياتاقان ژورنال، داريم:

(2) 𝐹 = 𝐾(∆ℎ) 

 
 المان فيلم روانکار در ياتاقان ژورنال -2شکل 

تغيير فشار  از طرف ديگر می توان مقدار نيرو را بر حسب

  در المان از فيلم روانکار، به صورت زير بيان کرد:

(3) 𝐹 = ∆𝑃 . 𝐴 
تغيير فشار در المان در نظر گرفته شده  𝑃∆که در آن 

 شود:( نتيجه می2( در )3باشد. با جايگذاری معادله ) می

(4) 𝐾 =
∆𝑃

∆ℎ
𝐴 

توان به صورت زير مساحت المان در نظر گرفته شده را می

 ه کرد:محاسب

(5) 𝑑𝐴 = (𝑅 𝑑𝜑)𝐿 
طول ياتاقان ژورنال است. پس با  𝐿شعاع و  𝑅که در آن 

 (، داريم:5( و )4استفاده از معادلات )

(6) 𝑑𝐾𝑒𝑞 =
𝜕𝑃

𝜕ℎ
 𝑑𝐴 =

𝜕𝑃

𝜕𝜑

1

(
𝜕ℎ

𝜕𝜑
)

(𝑅 𝐿 𝑑𝜑) 

، مقدار تغييرات سفتی معادل المان فيلم  𝑑𝐾𝑒𝑞که در آن 

(، 6ر در نظر گرفته شده است. با استفاده از معادله )روانکا

مقدار سفتی معادل فيلم روانکار ياتاقان ژورنال بر واحد طول 

(، بر حسب تابعی از موقعيت 𝐾̃𝑒𝑞محيطی محور آن )يعنی 

 را می توان به صورت زير محاسبه کرد: 𝜑ای زاويه

(7) 𝐾̃𝑒𝑞 =
𝑑𝐾𝑒𝑞

𝑅 𝑑𝜑
= L (

𝜕𝑃

𝜕𝜑
) ×

1

(
𝜕ℎ

𝜕𝜑
)

  

سفتی معادل ياتاقان بر واحد طول محيطی  𝐾̃𝑒𝑞که در آن 

ابتدا بايد  𝐾̃𝑒𝑞برای محاسبه  .محور ياتاقان ژورنال است

مقدار مشتق فشار و مشتق ضخامت فيلم روانکار بر حسب 

-تعيين شود که در بخش بعدی به آن پرداخته می 𝜑زاويه 

 شود.

 راج معادله فشار و ضخامت فيلم روانکاراستخ-3
-سطح مقطع ياتاقان ژورنال دايروی را نشان    می 3شکل 

مرکز محور )ژورنال( است.  𝑂𝑗مرکز ياتاقان و  𝑂𝑏دهد. نقطه 

𝑅𝑏  شعاع داخلی ياتاقان و𝑅𝑗  شعاع محور وU  سرعت خطی

 سطح محور است. تفاضل شعاع محور از شعاع داخلی

نشان داده  cشود و با ياتاقان، لقی شعاعی ياتاقان ناميده می

 شود:می

(8) 𝑐 = 𝑅𝑏 − 𝑅𝑗 
 1Pکند. فيلم روانکار فضای لقی شعاعی ياتاقان را پر می

برآيند فشار  Pنيروی حاصل از بار خارجی روی محور و 

العمل فيلم روانکار است. از آنجايی که فيلم روانکار  عکس

با يکديگر برابر  1Pو  Pاعمالی را تحمل کند پس بايد بار 

، مرکز محوری که تحت بار، داخل (3)هستند. مطابق شکل 

چرخد از مرکز ياتاقان در جهت مورب رو به پايين ياتاقان می

𝜃شود و با راستای بارگذاری، زاويه بجا میجا
0

تشکيل  

𝜃دهد. زاويه  می
0

شود. ی میگيراندازه از راستای بارگذاری 

eفاصله بين مرکز ياتاقان تا مرکز محور   =  ObOj  خروج

𝜀از مرکز نام دارد و به نسبت آن به لقی شعاعی ) =
𝑒

𝑐
 ،)

نسبت خروج از مرکز گويند. مقدار نسبت خروج از مرکز 

𝜀بين صفر و يک قرار دارد. در حالت  = محور و ياتاقان  0

𝜀 در حالتهم مرکز هستند و  = اقان با محور در يات 1

، فيلم روانکار (3)در شکل  𝜑=0~π تماس است. در محدوده

يابد، در حالی که در بازه  در جهت چرخش محور کاهش می

𝜑=π~2π ای که فيلم يابد. در محدودهمقدار آن افزايش می

يابد، فشار فيلم روانکار در جهت چرخش محور کاهش می

 روانکار مثبت است. 

 
 [4مقطع ياتاقان ژورنال ساده ]سطح  -3شکل 
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-را    می h، مقدار ضخامت فيلم روانکار (3)با توجه به شکل 

 توان به صورت زير محاسبه کرد:

(9) ℎ = 𝐵𝐶̅̅ ̅̅ = 𝐴𝐶̅̅ ̅̅ − 𝐴𝐵̅̅ ̅̅  

(10) 𝐴𝐶̅̅ ̅̅ = 𝑅𝑏 + 𝑒 𝑐𝑜𝑠𝜑 

(11) 𝐴𝐵̅̅ ̅̅ = (𝑅𝑗
2 − (𝑒 𝑠𝑖𝑛𝜑)2)

1/2
 

 (، داريم:9در معادله )( 11( و )10با جايگذاری معادله )

       (12) 

ℎ = 𝑅𝑏 + 𝑒 𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑅𝑗 [1

− (
𝑒

𝑅𝑗

)

2

𝑠𝑖𝑛2𝜑]

1

2

 

eاز آنجايی که مقدار 

Rj
معمولا کوچک است، از جمله دوم  

 توان صرف نظر کرد، پس داريم: زير راديکال می

(13) 
ℎ = (𝑅𝑏 − 𝑅𝑗) + 𝑒 𝑐𝑜𝑠𝜑

= 𝑐 + 𝑒 𝑐𝑜𝑠𝜑 

𝜀(، با توجه به 13در رابطه ) =
𝑒

𝑐
 داريم: cگيری از و فاکتور 

(14) ℎ = 𝑐(1 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜑) 

، مقدار تغييرات ضخامت فيلم روانکار بر حسب (4)شکل 

را برای نسبت خروج از مرکزهای مختلف و لقی  𝜑زاويه 

 دهد. متر نشان میميلی 1/0شعاعی 

 
 روانکارتغييرات ضخامت فيلم  -4شکل 

 فشار فيلم روانکار در يک ياتاقان ژورنال می تواند به وسيله

در   xمعادله دو بعدی رينولدز بيان شود. هنگامی که محور

در جهت راستای محور  zجهت پيرامونی ياتاقان و محور 

فشار فيلم  P(x, z))ژورنال( در نظر گرفته شود و در آن 

 [:4ر باشد، داريم ]ضخامت فيلم روانکا h(x, z)روانکار و 

(15 ) 𝜕

𝜕𝑥
(ℎ3

𝜕𝑃

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑧
(ℎ3

𝜕𝑃

𝜕𝑧
) = 6𝜇𝑈

𝜕ℎ

𝜕𝑥
 

( 15ويسکوزيته روانکار )روغن( است. معادله ) 𝜇که در آن 

به صورت تحليلی قابل حل نيست، به همين سبب از 

شود. های عددی برای حل آن استفاده میها و حل تقريب

گيرد، بر حل ن ژورنالی که مورد بررسی قرار میطول ياتاقا

-( تأثير دارد. تقريب طول نامحدود، برای ياتاقان15معادله )

رود که توزيع فشار محوری برای آنها های بلند به کار می

ثابت فرض شده و از تغييرات فشار در راستای محور صرف 

های بلند، جمله شود. به اين ترتيب برای ياتاقاننظر می
∂

∂z
(h

3 ∂P

∂z
( حذف شده و اين معادله 15تواند از معادله )می (

 شود. حالبه معادله کلاسيک يک بعدی رينولدز تبديل 

معادله ساده شده به روش تحليلی قابل حل است. در اين 

فشار فيلم روانکار در ياتاقان بلند از  مطالعه برای محاسبه

 [. 4شود ]میمعادله يک بعدی رينولدز استفاده    

(16) 𝑈
𝑑ℎ

𝑑𝑥
=

 𝑑

𝑑𝑥
(

𝑑𝑃

𝑑𝑥
 
ℎ3

6𝜇
) 

 داريم: x( بر حسب 16گيری از طرفين معادله )با انتگرال

(17) 𝑈(ℎ + 𝐶1) =
𝑑𝑃

𝑑𝑥

ℎ3

6𝜇
 

ز ای اگيری است. ضخامت نقطهثابت انتگرال 𝐶1که در آن 

𝑑𝑃)يعنی فيلم روانکار که بيشترين فشار را دارد 

𝑑𝑥
= (، با  0

ℎ𝑚 شود، بنابراين نمايش داده می𝐶1 = −ℎ𝑚  است. با

 ( داريم:17جايگذاری اين مقدار در معادله )

(18) 𝑈(ℎ − ℎ𝑚) =
𝑑𝑃

𝑑𝑥
 
ℎ3

6𝜇
 

(19) 
𝑑𝑃

𝑑𝑥
= 6𝜇𝑈(

ℎ − ℎ𝑚

ℎ3
) 

ساده      ( و  19( در معادله )14حال با جايگذاری معادله )

 سازی آن، داريم:

(20) 

𝑑𝑃

𝑑𝑥
=

6𝜇𝑈

𝑐2 [
1

(1 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜑)2

−
ℎ𝑚

𝑐(1 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜑)3] 

دوران کند و  𝜔ای ثابت با فرض آنکه محور با سرعت زاويه

𝑈با توجه به اينکه  = R 𝜔  و𝑥 = R𝜑 :است، داريم 

(21) 

𝑑𝑃

𝑑𝜑
= 6𝜇𝜔 (

𝑅

𝑐
)

2

[
1

(1 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜑)2

−
ℎ𝑚

𝑐(1 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜑)3] 

است، پس هر دو پارامتر را با  Rb≈Rjهمچنين از آنجا که 

R (، داريم:21گيری از طرفين رابطه )نشان داده و با انتگرال
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𝑃 = 6𝜇𝜔 (
𝑅

𝑐
)

2

{∫
𝑑𝜑

(1 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜑)2

−
ℎ𝑚

𝑐
∫

𝑑𝜑

(1 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜑)3} + 𝐶2 

 (22) 

گيری است. برای حل ثابت انتگرال 𝐶2(، 22در رابطه )

(، از تغيير متغير زير استفاده 22های معادله )انتگرال

 شود. می

(23) 1 + ε cos 𝜑 =
1 − 𝜀2

1 − 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜃
 

 𝑐𝑜𝑠𝜑کند. ابتدا تغيير می 2𝜋تا  0از  𝜑مانند  𝜃که در آن 

 شود:ستخراج می( ا23از رابطه )

(24) 𝑐𝑜𝑠 𝜑 =
𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝜀

1 − 𝜀 𝑐𝑜𝑠 𝜃
 

𝑠𝑖𝑛2𝜑سپس با توجه به رابطه  + 𝑐𝑜𝑠2𝜑 = ، مقدار 1

𝑠𝑖𝑛 𝜑 :به صورت زير محاسبه می شود ، 

(25) 𝑠𝑖𝑛𝜑 =
(1 − 𝜀2)1/2 𝑠𝑖𝑛𝜃

1 − 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜃
 

همچنين با  و 25گيری از طرفين رابطه با ديفرانسيل

( و ساده سازی نتايج حاصل، 25و )  (24استفاده از روابط )

 داريم:

(26) 𝑑𝜑 =
(1 − 𝜀2)1/2

1 − 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑑𝜃 

(، 22( در معادله )24( و )26های )با جايگذاری معادله

 به صورت زير محاسبه می شود: 𝜃 معادله فشار بر حسب 

𝑃(𝜃) = 6𝜇𝜔 (
𝑅

𝑐
)

2

[
1

(1 − 𝜀2)
3

2

(𝜃 − 𝜀𝑠𝑖𝑛𝜃)

−
ℎ𝑚

𝑐(1 − 𝜀2)
5

2

(𝜃 − 2𝜀𝑠𝑖𝑛𝜃

+
𝜀2𝜃

2
+

𝜀2

4
𝑠𝑖𝑛2𝜃)] + 𝐶2 

(27) 

گيری هستند، پس های انتگرالثابت 𝐶2و ℎ𝑚 از آنجايی که 

ها را محاسبه توان مقدار آنبا شرايط مرزی مشخص می

ط مرزی سامرفيلد و فرض فشار کرد. با استفاده از شراي

𝑃نسبی  =  ، داريم:0

(28) 𝜑 = 0 , 𝜑 = 2𝜋 ; 𝑃 = 0 

(29) 𝜃 = 0 , 𝜃 = 2𝜋 ; 𝑃 = 0 

های (، ثابت29پس با استفاده از شرايط مرزی )

 شوند:گيری به صورت زير محاسبه می انتگرال

(30) 𝐶2 = 0   ;   ℎ𝑚 =
2(1 − 𝜀2)2

2 + 𝜀2
𝑐 

 𝜃( و تغيير متغير 27( در معادله )30ه )با جايگذاری معادل

 داريم: 𝜑به 

 

(31) 

𝑃(𝜑)

= 6𝜇𝜔 (
𝑅

𝑐
)

2 𝜀 𝑠𝑖𝑛𝜑 (2 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜑)

(2 + 𝜀2)(1 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜑)2

= 6𝜇𝜔 (
𝑅

𝑐
)

2

𝑃̅(𝜑, 𝜀) 

,𝑃̅(𝜑 بعدکه در آن فشار بی  𝜀) تابعی از نسبت خروج از ،

سمت ديگر معادله فشار يعنی است، پس ق 𝜑مرکز و زاويه 

6𝜇𝜔 (
𝑅

𝑐
)

2
( فشار 31، واحد فشار دارد. با توجه به معادله ) 

,𝑃̅(𝜑 بعد بی 𝜀) توان به صورت زير نوشت: را می 

(32) 𝑃̅(𝜑, 𝜀) =
𝜀 𝑠𝑖𝑛𝜑 (2 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜑)

(2 + 𝜀2)(1 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜑)2
 

 
و مقادير  𝜑اويه تغييرات فشار بی بعد بر حسب ز -5شکل 

 𝜀مختلف نسبت خروج از مرکز 

,𝑃̅(𝜑بعد  ، تغييرات فشار بی(5)در شکل  𝜀)  برای مقادير

، به قسمتی از (5)رسم شده است. در شکل  𝜀و  𝜑مختلف 

نمودار که دارای فشار منفی است، ناحيه کاويتاسيون گفته 

شود. فشار ناحيه کاويتاسيون قابل صرف نظر کردن می

 .است

 محاسبه سفتي معادل فيلم روانکار در ياتاقان -4

( ابتدا بايد مشتق فشار از معادله 7برای محاسبه انتگرال )

 ( محاسبه شود:32)

𝜕𝑃

𝜕𝜑
= 6𝜇𝜔 (

𝑅

𝑐
)

2 𝐻1 + 𝐻2

(2 + 𝜀2)2 (1 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜑)4
  

(33) 
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 که در آن 
𝐻1 = [2𝜀 𝑐𝑜𝑠 𝜑 + 𝜀2 𝑐𝑜𝑠(2𝜑)][(2

+ 𝜀2)(1 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜑)2] 
𝐻2 = [𝜀 𝑠𝑖𝑛𝜑 (2 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜑)]

× {ε(2 + 𝜀2) [2 𝑠𝑖𝑛𝜑
+  𝜀 𝑠𝑖𝑛(2𝜑)]} 

(34)  

 𝜑همچنين مشتق ضخامت فيلم روانکار نسبت به پارامتر 

 شود.( محاسبه می14نيز، از معادله )

(35) 
𝜕ℎ

𝜕𝜑
= −𝑐𝜀 𝑠𝑖𝑛𝜑 

(، مقدار 7( در معادله )35( و )33ی معادلات )با جايگذار

سفتی معادل ياتاقان ژورنال بر واحد طول محيطی محور 

( را می توان به صورت تابعی از موقعيت 𝐾̃𝑒𝑞آن )يعنی 

 ، با استفاده از رابطه زير محاسبه کرد:  𝜑ای زاويه
𝐾𝑒𝑞

= −6𝜇𝜔𝐿 (
𝑅2

𝑐3
)

𝐻1 + 𝐻2

 𝜀(2 + 𝜀2)2 𝑠𝑖𝑛𝜑 (1 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜑)4
 

(36) 

 توان به صورت زير نيز بازنويسی کرد:( را می36معادله )

(37) 𝐾̃𝑒𝑞 = 6𝜇𝜔𝐿 (
𝑅2

𝑐3 ) 𝐾̅𝑒𝑞(𝜑, 𝜀) 

 که در آن 
𝐾̅𝑒𝑞(𝜑, 𝜀)

= −
𝐻1 + 𝐻2

 𝜀(2 + 𝜀2)2 𝑠𝑖𝑛𝜑 (1 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜑)4
 

(38) 

,𝐾̅𝑒𝑞(𝜑(، 37در معادله ) 𝜀) بعد ياتاقان ژورنال  سفتی بی

ای  و موقعيت زاويه 𝜀است که تابعی از نسبت خروج از مرکز 

𝜑 باشد، پس قسمت ديگر معادله سفتی يعنی می

6𝜇𝜔 (
𝑅

𝑐
)

3 𝐿

𝜀
ديمانسيون سفتی بر واحد طول )يعنی  

( 37دارد. همچنين معادله )( را [𝑚/(𝑁/𝑚)]ديمانسيون 

دهد که مقدار سفتی معادل فيلم روانکار بر واحد نشان می

طول با توان دوم شعاع ياتاقان رابطه مستقيم و با توان سوم 

لقی ياتاقان رابطه معکوس دارد. پس با افزايش شعاع و يا 

ی اکاهش لقی ياتاقان، مقدار سفتی نيز به طور قابل ملاحظه

 .يابدافزايش می

بر حسب  𝐾̅𝑒𝑞، تغييرات مقدار سفتی بی بعد (6)شکل 

دهد. همانطور را نشان می 𝜀برای مقادير مختلف  𝜑تغييرات 

در  𝜑شود با افزايش زاويه مشاهده می (6)که در شکل 

فيلم  𝐾̅𝑒𝑞راديان، مقدار سفتی بی بعد  1/3الی  6/2محدوده 

 شود که با افزايش نسبتیيابد. مشاهده مروانکار افزايش می

مقدار سفتی ياتاقان ژورنال نيز افزايش  𝜀خروج از مرکز 

، تغييرات مقدار سفتی معادل بر واحد (7)يابد. شکل  می

-( را بر حسب موقعيت زاويه𝐾̃𝑒𝑞طول محيطی محور )يعنی 

دهد. در اين های مختلف ياتاقان نشان میبرای طول 𝜑ای 

متغير و ساير مشخصات ديگر  Lاقان شکل مقدار طول يات

ثابت فرض  1ياتاقان مطابق با اطلاعات ارايه شده در جدول 

 شده است. 
 مقادير عددی پارامترهای ياتاقان ژورنال -1جدول  

 واحد مقدار مشخصه

Oil type ISO VG32 - 

ε 6/0 - 

𝑐 1/0 mm 

T 57 ℃ 

μ 017/0 Pa.S 

ω 200 rad/S 

R 50 mm 

L 100 mm 

 

 
بر حسب تغيير زاويه  𝐾𝑒𝑞تغييرات پارامتر بی بعد  -6شکل 

𝜑 برای نسبت خروج از مرکزهای مختلف در ياتاقان 

شود مقدار سفتی مشاهده می (7)همانطور که در شکل 

معادل بر واحد طول محيطی ياتاقان با مقدار طول ياتاقان 

ع را تأييد ( نيز اين موضو37رابطه مستقيم دارد. معادله )

کند. لازم به ذکر است که با توجه به فيزيک مسئله، می

ذا باشند و لبخش منفی نمودارها دارای مفهوم فيزيکی نمی

 𝐾̃𝑒𝑞ها نيز رسم نشده است. تغييرات سفتی ياتاقان در شکل

های مختلف ياتاقان  و برای شعاع 𝜑بر حسب تغيير زاويه 

مقدار شعاع  (8)شکل  ترسيم شده است. در (8)در شکل 

متغير و ساير مشخصات ديگر ياتاقان مطابق  Rياتاقان 

 در نظر گرفته شده است.  1 جدول
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برای  𝜑بر حسب تغيير زاويه  𝐾𝑒𝑞تغييرات مقدار  -7شکل 

 های مختلف ياتاقانطول

 
ياتاقان بر حسب تغيير زاويه  𝐾𝑒𝑞تغييرات مقدار  -8شکل 

𝜑  های مختلف ياتاقانشعاعبرای 

 اعتبارسنجي سفتي معادل محاسبه شده  -5
برای اطمينان از صحت معادله تحليلی استخراج شده برای 

های تجربی ارايه شده در مقدار سفتی ياتاقان ژورنال، داده

[  برای يک ياتاقان صنعتی واقعی، با نتايجی که 8مرجع ]

وش تحليلی محاسبه ( برای همان ياتاقان با ر37از معادله )

 شود. شده است، مقايسه می

از آنجا که در مراجع مقدار سفتی تجربی ياتاقان ژورنال در 

بيان شده است، پس  𝐾𝑦𝑦و  𝐾𝑥𝑥به صورت  yو  xراستای 

با استفاده از رابطه  𝐾𝑦𝑦و  𝐾𝑥𝑥در ادامه مقادير 

𝐾̃𝑒𝑞(𝜑, 𝜀)شود و سپس مقادير ، به صورت زير محاسبه می

[ مقايسه 8آنها با مقادير تجربی ارايه شده در مرجع ]

 شود. می

(39) 𝐾𝑥𝑥 = ∫ 𝐾̃𝑒𝑞 𝑅 𝑠𝑖𝑛 (𝜑 + 𝜃0)𝑑𝜑
 

 

 

(40) 𝐾𝑦𝑦 = ∫ 𝐾̃𝑒𝑞 𝑅 𝑐𝑜𝑠 (𝜑 + 𝜃0)𝑑𝜑
 

 

 

يه دهد و زاو را نشان می 𝐾𝑦𝑦و  𝐾𝑥𝑥، نمايی از (9)شکل 

𝜃0  داده( مشخص شده است. از آنجايی که 3)روی شکل-

ای ساده موجود نيست، از های تجربی برای ياتاقان استوانه

و ای دهای تجربی  ارايه شده برای يک ياتاقان استوانه داده

است. همچنين محاسبات سفتی در شياره، استفاده شده 

 افزار متلب و ميپل انجام شده است. نرم

 
 𝐾𝑦𝑦  [8]و  𝐾𝑥𝑥های نمايی از سفتی -9ل شک

 [8مشخصات ياتاقان استوانه ای دو شياره ] -2جدول 

 مقدار مشخصه

Bearing Type Circular bearing with two 

oil grooves 
R (mm) 50 

c (mm) 105/0 

L (mm) 100 

های هندسی و پارامترهای مشخصه 3و  2های در جدول

ژورنال مورد نظر و همچنين مشخصات روانکار آمده ياتاقان 

های تجربی است. نتايج حاصل از محاسبات در کنار  داده

 ارايه شده است.  4[، در جدول 8مرجع ]

 پارامترها و مشخصه های ياتاقان برای مقايسه سفتی محاسبه شده با سفتی تجربی -3جدول 

هاي حالت

 بررسي شده

 ژورنال هاي ياتاقانمقادير مشخصه

ω (rad/S) 𝜀 T (°C) μ (Pa.S) ° S w (kN) 

1 314 85/0 7/54 0027/0 33 065/0 28900 

2 942 73/0 3/70 0016/0 31 072/0 48000 

3 1257 64/0 0/78 0013/0 27 078/0 48000 

4 1571 66/0 2/85 0011/0 37 102/0 38200 
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 با سفتی تجربی در يک ياتاقان واقعیمقايسه سفتی محاسبه شده به روش تحليلی  -4جدول 

هاي حالت

 بررسي شده

مقدار سفتي ياتاقان به روش 

 ]8[تجربي 

مقدار سفتي محاسبه شده به روش 

 تحليلي ارايه شده
 خطادرصد 

(MN/m) 2yyK (MN/m) 2xxK (MN/m) 1yyK 1xxK (MN/m)  yyK xxK 

1 767 275 767 374 00/36 57/7 

2 83 23 83 17 09/26- 75/3 

3 135 24 135 14 67/41- 00/8 

4 44 17 44 9 06/47- 76/4 

 

های مختلف پارامترهای ، برای حالت4و  3های در جدول

، مقدار بار روی ياتاقان Sياتاقان همانند مقدار عدد سامرفيلد 

wای محور ، سرعت زاويهω 1، ابتدا مقادير سفتیxxK  1وyyK  

( محاسبه 40و ) (39های )به روش تحليلی بر اساس معادله 

های شده است و سپس مقادير محاسبه شده در اين حالت

( که 2yyKو  2xxKخاص با مقادير سفتی يک ياتاقان واقعی )

[ ارايه شده، مقايسه شده است. لازم به توضيح 8در مرجع ]

است که معادلات تحليلی ارايه شده در اين مقاله با استفاده 

اند و لذا تعددی استخراج شدههای ساده کننده ماز فرض

بينی سفتی محاسبه شده به روش وجود اختلاف، بين پيش

باشد. به هر تحليلی با مقدار واقعی آن دور از انتظار نمی

حال روابط و معادلات استخراج شده به روش تحليلی تا حد 

تواند الگو و تأثير پارامترهای اصلی سيستم را روی زيادی می

ای مختلف ياتاقان های زاويهر موقعيتمقدار سفتی آن د

تواند کمکی به مهندسان طراح ژورنال بيان کند و اين می

برای انجام محاسبات اوليه باشد. بررسی عوامل خطا در 

مقادير محاسبه شده برای سفتی ياتاقان ژورنال به روش 

تحليلی ارايه شده در اين مقاله، با مقادير واقعی آن در بخش 

 ست. بعدی آمده ا

 بررسي عوامل خطا  -6
در بخش قبل مشاهده شد که مقدار سفتی محاسبه شده 

برای ياتاقان ژورنال به روش تحليلی ارايه شده در اين مقاله، 

با مقدار تجربی آن در يک ياتاقان صنعتی واقعی اختلاف 

ترين عوامل خطا فرض طول نامحدود برای دارد. از مهم

قريب طول نامحدود برای استخراج روابط تحليلی است. ت

ار در شود که تغييرات فشهای نسبتا بلند استفاده میياتاقان

ها ناچيز است. به عبارت ديگر اين فرض جهت محور آن

های ژورنالی برقرار است که نسبت طول به قطر برای ياتاقان

𝐿باشد ) 2محور آنها حداقل بيشتر از 

𝐷
> (. در حالی که 2

های صنعتی نسبت طول ياتاقان به قطر برای بيشتر ياتاقان

0.5است ) 1تا  5/0آن بين  <
𝐿

𝐷
 ≤ نتايج تجربی  .(1

ياتاقان استفاده شده برای بررسی صحت نتايج حاصل از 

معادلات تحليلی استخراج شده، نيز از همين نوع است. برای 

ها بايد گراديان فشار در هر دو جهت محوری اين نوع ياتاقان

ظر گرفته شود که البته در اين حالت ديگر و محيطی در ن

باشد و لذا بايستی حل تحليلی معادلات امکان پذير نمی

های عددی های دقيق از روشبرای رسيدن به جواب

استفاده شود. لازم به ذکر است که برای حل معادلات به 

های ساده روش تحليلی، به اجبار لازم است که از فرض

تواند استفاده شود که اين خود میکننده برای حل معادلات 

باعث ايجاد اختلاف بين نتايج حاصل با مقادير واقعی باشد 

ير تواند تأثولی معادلات استخراج شده به روش تحليلی می

پارامترها و همچنين الگوی تغييرات سفتی ياتاقان در 

ای مختلف را برحسب پارامترهای اصلی های زاوايهموقعيت

ان کند. عامل ديگر خطا استفاده از سيستم به خوبی بي

های سامرفيلد ای مانند   فرضشرايط مرزی ساده کننده

است. در اين شرايط مرزی از جدايی روانکار از سطح، صرف 

نظر شده است. اين شرط در مقادير پايين فشار قابل استفاده 

های صنعتی واقعی و در فشار بالا دارای است و در ياتاقان

ای ديگری که های ساده کنندهنين فرضخطا است. همچ

در تئوری رينولدز به کار برده شده است، مانند آرام بودن 

جريان سيال، تراکم ناپذيری روانکار، عدم تغيير ويسکوزيته 

توانند باعث ايجا خطا در نتايج روانکار و غيره، نيز می

 تحليلی با مقادير واقعی شوند.

که در اين مقاله تلاش شود به هر حال مجدداً تاکيد می

شده است تأثير پارامترهای اصلی ياتاقان ژورنال بر رفتار 

ای مختلف، های زاويهارتجاعی و سفتی ياتاقان در موقعيت

به صورت تحليلی استخراج شود. اين معادلات تحليلی 

توانند مهندسان طراح را برای درک بهتر رفتار ارتعاشی  می

ای مختلف ياتاقان ی زاويههاياتاقان ژورنال در موقعيت
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ژورنال ياری کند. بديهی است برای افزايش دقت و کاهش 

های عددی و يا ضرايب اصلاحی در خطا بايد از روش

 معادلات تحليلی استفاده شود. 

 گيري جمع بندي و نتيجه -7
ه ای ساددر اين مقاله سفتی معادل ياتاقان ژورنال استوانه

حور ای مابعی از موقعيت زاويهبه روش تحليلی و بر حسب ت

ار فشار فيلم روانک بررسی شد. برای اين منظور ابتدا معادله

و ضخامت فيلم روانکار در ياتاقان مذکور از معادله يک بعدی 

رينولدز استخراج شد. معادلات استخراج شده به روش 

دهد که فشار فيلم روانکار با ويسکوزيته، تحليلی نشان می

و توان دوم شعاع محور ياتاقان رابطه  ایسرعت زوايه

مستقيم دارد و با توان دوم لقی شعاعی آن رابطه عکس 

دارد. همچنين سفتی ياتاقان ژورنال بر واحد طول محيطی 

ای هياتاقان، به صورت تابعی پيوسته بر حسب موقعيت

ای محور و پارامترهای اصلی سيستم، به روش تحليلی زاويه

ر برای استخراج معادلات تحليلی از استخراج شد. به ناچا

ای استفاده شد که بديهی است اين های ساده کنندهفرض

تواند باعث ايجاد خطا در نتايج حاصل از روابط تحليلی می

 های صنعتی واقعیبا نتايج تجربی ارايه شده برای ياتاقان

دهد که با افزايش نسبت خروج شود. نتايج حاصل نشان می

ابد. ين، مقدار سفتی ياتاقان ژورنال افزايش میاز مرکز ياتاقا

همچنين سفتی معادل بر واحد طول محيطی محور ياتاقان 

(، بر حسب تابعی پيوسته از موقعيت 𝐾̃𝑒𝑞ژورنال )يعنی 

ای استخراج شد که مشاهده شد مقدار آن با مقدار زاويه

م وای، طول ياتاقان و توان دويسکوزيته روانکار، سرعت زوايه

شعاع ياتاقان رابطه مستقيم دارد و با توان سوم لقی شعاعی 

رابطه عکس دارد. به منظور اطمينان از معادلات استخراج 

شده مقادير سفتی محاسبه شده به روش تحليلی با مقادير 

آن در يک ياتاقان واقعی مقايسه شد که با توجه به 

ر شده، حدود مقاديهای ساده کننده در نظر گرفته  فرض

باشد. به طور کلی روابط تحليلی بدست آمده، قابل قبول می

استخراج شده برای محاسبه مقدار سفتی ياتاقان ژورنال بر 

يد تواند دای محور، میحسب تابعی پيوسته از موقعيت زاويه

مناسبی به طراح برای شروع طراحی و همچنين درک 

ويه و اارتباط مقدار تغييرات سفتی ياتاقان بر حسب تغيير ز

 پارامترهای اصلی سيستم ارايه نمايد. 

توان نتايج مهم اين مقاله را به شرح زير به طور خلاصه می

 بيان کرد:

  با توجه به ايده ارايه شده، مقدار سفتی بر واحد طول

محيطی ياتاقان ژورنال به صورت تابعی پيوسته از 

 (. 36ای محور استخراج شد )معادله موقعيت زاويه

 دهد که مقدار سفتی بر واحد طول شان مینتايج ن

محيطی ياتاقان ژورنال با مقدار ويسکوزيته روانکار، 

ای، طول ياتاقان و توان دوم شعاع ياتاقان سرعت زوايه

 رابطه مستقيم دارد. 

مقدار سفتی بر واحد طول محيطی ياتاقان ژورنال با توان 

 سوم لقی شعاعی ياتاقان ژورنال رابطه عکس دارد.
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