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, در اين مقاله  . دارد به پارامترهاي طراحي مختلفي مانند زاويه انحراف بستگي          -هاي مدور   بر خلاف ياتاقان  -هاي غير مدور      عملكرد ياتاقان  -چكيده

سيـستم خطـي   . شـود  هاي گازي غير مدور مطالعه مـي  هاي استاتيكي و پايداري دو نوع ياتاقان        اثر زاويه انحراف ياتاقان از وضعيت تقارن، بر مشخصه        

  .شود يكار گرفته م هاي مورد نظر به منظور دستيابي به مشخصه شده با در نظر گرفتن روش اجزاي محدود براي حل معادلات به

 لـب اثـر قابـل تـوجهي دارد،          - لـب و چهـار       –هاي گازي دو      هاي استاتيكي و پايداري ياتاقان      د كه زاويه انحراف بر مشخصه     نده  نتايج نشان مي  

زاويـه   با مقايـسه اثـر       .شود  هاي استاتيكي و افزايش در محدوده پايداري سيستم مشاهده مي           طوري كه با افزايش زاويه انحراف، كاهش در مشخصه          به

  .تر است  لب محسوس–شود كه اين اثر براي ياِتاقان و   لب مشاهده مي– لب و چهار –هاي دو  انحراف بر عملكرد ياتاقان

  هاي استاتيكي و پايداري ياتاقان هاي گازي غير مدور، زاويه انحراف، مشخصه :واژگان كليد
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Abstract 
This paper presents the effect of tilt angle on static and dynamic performance characteristics of two gas-
lubricated noncircular journal bearing configurations, namely two and four lobe bearings. The linearized system 
approach using finite element method is used to obtain both steady state and dynamic characteristics. 

The results of the investigation show that tilt angle has a significant effect on static and stability 
characteristics. With an increase in tilt angle, power loss is decreased while stability margins are increased. 
Keywords: Gas-lubrication, Noncircular Bearing, Tilt angle, Static and Stability Characteristics. 
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  مقدمه -1

هاي روانكاري شـده      در طول چهار دهة گذشته، ياتاقان     

صورت عملي و تئوري مـورد توجـه بـسياري            با گاز به  

رشـد سـريع   . قرار گرفته است 1محققان علم تريبولوژي

هاي گازي اساساً ناشي از كـاربرد وسـيع      فناوري ياتاقان 

هاي سريع،    اي گازي در توربوماشين   ه  ياتاقان. آنها است 

هاي ابزار با دور بـالا،        ابزار ناوبري و هواپيمايي، ماشين    

ــامپيوتر  صــنايع ــات ك ــازي، قطع ــذايي و داروس ــاي  غ ه

  .شوند كار گرفته مي ديجيتال و مانند آن به

هـاي گـازي در ايـن مـوارد را          كارگيري ياتاقـان    دليل به 

ي از تغييـرات دمـا،       وسيع ةتوان پايداري روانكار در باز      مي

فراواني روانكار نظير هوا، آلوده نكردن محـيط، سـازگاري          

در شرايط كاركرد با دور بالا و كاهش اتلاف انرژي بر اثـر             

  .]1[نيروي اصطكاك داشت

ظرفيت پايين تحمل بار و پايداري ديناميكي ضعيف ناشـي          

اي   هاي گازي، دو مشخصه      در ياتاقان  2از چرخش خود الحاقي   

. دهـد   هاي گازي را در عمل كاهش مي        كارايي ياتاقان است كه   

هاي گازي در كاربردهـاي عملـي تحـت تـأثير بارهـاي           ياتاقان

علـت     ناپايـداري دينـاميكي بـه      ةگيرند ولي مسأل    سبك قرار مي  

هـايي بـا سـرعت بـالا نـسبت بـه              كارگيري آنها در سيـستم      به

 علت نيـاز ابـزار چرخـشي        به. هاي روغني شديدتراست    ياتاقان

جديد با سرعت بالا و همچنين اطمينان از عملكرد ياتاقـان در            

 سرعت، آگاهي از نمودار پايداري ضروري به نظر         ةاين محدود 

 بهينـه از ياتاقـان، از هرگونـه         ةرسد، تا بتوان ضـمن اسـتفاد        مي

 ةدر ضمن بـا مقايـس     .  احتمالي به سيستم جلوگيري كرد     ةصدم

اتاقـاني را كـه بيـشترين       هاي رامختلف،ي   نمودار پايداري ياتاقان  

  .توان انتخاب كرد حد پايداري را دارد مي

       3هــاي غيــر مــدور  ياتاقــان مــدور، ياتاقــان بــادر مقايــسه

. باشـند  مـي . اساساً از عملكرد ديناميكي بهتـري برخوردارنـد       
                                                           
1. Tribology 
1. Whirling  
2. Lobed bearing 

ــ ــا ياتاقــانةبررســيهاي انجــام شــده در زمين هــاي روغنــي   ب

هـاي غيـر       ياتاقان بعد  هاي بي   دهنده آن است كه مشخصه      نشان

، مقـدار   4مدور مانند نسبت طول به قطر ياتاقـان، تعـداد لـب           

توانند اين عملكرد      مي 7 و زاويه نصب   6، زاويه انحراف  5پريلود

پارامترهاي مـذكور همچنـين   .] 4-2[را تحت تأثير قرار دهند

ر ي ـ گـازي غ   هاي  ياتاقانتواند نقش مؤثري بر اتلاف انرژي         مي

لـود بـر   يه نـصب و پر ي از آنجا كه زاو.] 5[مدور داشته باشند

ر ي ـ گـازي غ   هـاي   ياتاقـان كي  يناميكي و د  يهاي استات   مشخصه

لـذا بررسـي اثـر زاويـه     ] 7-6[ري دارديمدور نقـش چـشمگ  

ر مدور ضـروري بـه      ي گازي غ  هاي  انحراف بر عملكرد ياتاقان   

هـاي گـازي       در مقاله حاضر اين اثر براي ياتاقان       .رسد  نظر مي 

  .بررسي شده است 8لب - و چهار7 لب-دو

هاي گازي غير مـدور را         ياتاقان ]8[چاندرا و ديگران  

در حالت تقارن بدون در نظر گرفتن اثر انحراف بررسي          

 اســتفاده ]10- 9[و در تحليــل دينــاميكي، از روش لانــد

 محــدوده پايــداري ]11[مالــك و ديگــران. كــرده اســت

دسـت    سيستم ياتاقان مدور را با روش خطـي شـده بـه           

 روش غيـر خطـي را       ]12[رحمـت آبـادي   . استآورده  

هـاي    براي دستيابي به نواحي پايدار روي سيستم ياتاقان       

كـار    گازي غير مدور بدون در نظر گـرفتن ايـن اثـر بـه             

هــاي گــازي مــورد  ياتاقــان]13[پيكــوس. گرفتــه اســت

هـاي كوچـك را بـا اسـتفاده از روش           استفاده در ماشين  

منظـور بررسـي      در مقاله حاضر بـه    . مداري تحليل كرده  

 لـب  -  لب و چهار –هاي گازي دو    اين اثر روي ياتاقان   

  . استفاده شده است]10- 9[از روش لاند

  

  تحليل -2

انحراف ياتاقان از وضعيت تقارن، با زاويه انحراف مـشخص          
                                                           
3. Lobe 
4. Preload 
5. Tilt angle 
6. Mount angle  
7. Two - Lobe 
8. Four- Lobe 
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اي كه خط مركزي محور و هر         زاويه, 1مطابق شكل   . شود  مي

لـت  در حالت انحراف نسبت به وضـعيت ياتاقـان در حا   لب

. شـود   زاويه انحراف سيستم ناميده مـي     , دهد  تقارن تشكيل مي  

 هندسه دو نوع ياتاقان را در حالت تقارن و انحـراف            1شكل  

مـشخص شـده، نـشان      ) زاويه انحراف  (Tθاز آن كه با زاويه    

 خط مركزي محور و هـر لـب در          LCدر اين شكل    . دهد  مي

 .دهدحالت تقارن و انحراف را نشان مي 

در سيستم ياتاقـان و محـور كـه محـور داراي سـرعت              

يكنواخت و بار وارد شده به سيستم نيز ثابت اسـت مركـز       

گيرد و فـضاي لقـي بـين          محور در موقعيتي ثابت قرار مي     

   .اهد داشتمحور و ياتاقان همواره شكل ثابتي خو
  

  
   لب-دو

  

  
   لب-چهار

  

  ]14[ يافته ياتاقان در حالت تقارن و انحراف دو نوع هندسه 1شكل 

. اين وضعيت، حالت اسـتاتيكي سيـستم ياتاقـان اسـت          

هرگونه اغتشاش مانند تغيير سرعت محـور يـا تغييـر بـار             

نگيـرد و     شود كه محور در موقعيـت ثـابتي قـرار           سبب مي 

گيري   لذا قرار . خود بگيرد   سيستم ياتاقان حالت ديناميكي به    

عنوان شرايط اوليـه      توان به   ر در حالت استاتيكي را مي     محو

 .براي حالت ديناميكي در نظر گرفت

 2هـاي غيـر مـدور در شـكل            جزئيات هندسي ياتاقـان   

هـاي گـازي      منظور تحليل ياتاقـان     به. نشان داده شده است   

صـورت يـك جـزء        غير مدور هر يك از لب هـاي آن بـه          

م بـراي آن  مستقل در نظـر گرفتـه شـده و معـادلات حـاك       

منظور عموميت بخشيدن تحليل براي كل  به .شود نوشته مي

هندسه ياتاقان غير مدور، هندسـه فـيلم سـيال نـسبت بـه              

 2دستگاه مختصات عبوري از مركز ياتاقان مطـابق شـكل           

 .شود در نظر گرفته مي

 

  
  

  ]14[) لب-چهار(هندسه ياتاقان غير مدور 2 كلش

 
اي لقي هـر لـب بـا        بنابراين ضخامت فيلم سيال در فض     

صـورت زيـر      قرارگيري محور در حالت چرخش گذرا بـه       

  :]8[شود توصيف مي
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)1( ) cos()(sin)(cos)( k
jjk YXh

0

1
11 θθ
δ

θθ
δ

−−+−−=  

  و
  

)2( ) cos()(sin)(cos)( k
jjk YXh

0000

1
11 θθ
δ

θθ
δ

−−+−−= 

  

  .ضخامت فيلم سيال در حالت پايدار استكه 

( )
00 jj Y,X   و ( )jj Y,X ور در  ترتيب مختصات مركز مح ـ     به

سيستم به معنـي    پريلودδ .است و ديناميكي حالت پايدار

 ،نسبت فضاي لقي ياتاقان به كـوچكترين فـضاي لقـي آن           

. شود  تعريف مي  ،مركز باشند  ياتاقان هم موقعي كه محور و     

kهمچنين
0

θ محـور و لـب      اي است كه خط مركـزي       زاويه 

K      ام با جهت مثبت محورx دله فـشار حـاكم     معا. سازد مي

ي ياتاقـان   هـا     دما براي هر يك از لـب       در ميدان جريان هم   

  .]15[زير است صورت  به
  

)3( 

{ }hP
t

U

PhPh

 )(
 

  

 
)(

 
)(

12

11
33
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

∂
∂+

∂
∂Λ

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
Ρ∂+

∂
∂+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
Ρ∂+

∂
∂

θ

ξξθθ  

  

 و در راســتاي محــور طــولي θايــن معادلــه در جهــت

 دهنـدة   نشانترتيب    به t و P.نوشته شده است  ) ξ(ياتاقان

 عـدد   موسـوم بـه    عـدد بـدون بعـدي        Λفشار و زمـان و    

 بـه صـورت زيـر     كـه  ]8[استپذيري يا عدد ياتاقان      تراكم

   :شودتعريف مي
  

)4( 
2

2
6

m
C

a
P

Rμω=Λ  

  

μ   لزجت روانكـار ، ω      سـرعت زاويـه محـور ، R 

 كمترين مقدار فـضاي     mC ، فشار محيط  aP ،شعاع محور 

  .مركز باشند ه همموقعي كاست لقي بين ياتاقان و محور 

  : مسأله به صورت زير است  شرايط مرزي حاكم بر

)5( 0
21

=±== ),,(),,(),,( tPtPtP kk λθξθξθ
 

  

k
1
θ و k

2
θ ترتيب زواياي شروع و پايـان هـر يـك از             به

منظـور   به.  نسبت طول ياتاقان به قطر آن است       λ و   ها    لب

شـود كـه      فرض مي  ،ن حالت ديناميكي در ميدان جريان     بيا

صـورت    و به]10-9 [ تناوبي بوده،حركت چرخشي محور

  :شود ميتوصيفزير 
  

)6( )Re(),Re(   tjtj eYYeXX γγ ′=′′=′ 

  

YX روي  مختصات اغتـشاش محـور اسـت كـه از            ,′′

در ايـن رابطـه     . شـود گيـري مـي    موقعيت پايدار آن انـدازه    

Y,X ــسبت فركــانسγ وj=−1 ، دامنــه حركــت′′  1 ن

  . چرخش محور به سرعت زاويه آن است

) در حالت پايـدار    صورت مجموع فشار   فشار گاز به   )
0

P 

  : بنابراينشود؛ تعريف ميو حالت ديناميكي 
  

)7( YPXPPP yxO ′′+′′+= 
  

  : در آنكه
  

)8( yyyxxx PjPPPjPP
��

γγ +=′+=′ , 
  

ــهؤم ــا  لف ــتلط  ه ــاميكي مخ ــشار دين ــتي ف  xP، yP. اس

 ـ  هاي مؤلفه xP و نـاظر متي يجـا  ه فشار نـسبت بـه جاب
�

، yP
�

 

  .استي فشار نسبت به سرعت در راستاي جابجائي ها  لفهؤم

در ) 7(ت پايدار با جايگـذاري رابطـه        معادله فشار در حال   

′=′=0و قـرار دادن  ) 3( رابطـه  YXبـه صـورت زيــر    در آن 

  :آيد بدست مي
  

)9( 
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0
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1. Frequency ratio 
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xPعادلات  م  را با مـشتق گيـري جزئـي از معادلـه         ′yPو′

Xبر حسب ) 3( Yو′    : بنابراين؛دست آورد ه ب′
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  :كه  دارد به طوري′yPو ′xP اشاره به ′zP كه
  

)11( yxzPjPP zzz ,   ,    =+=′
�

γ 
  

  و

)12( 
⎩
⎨
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′
′

=
y

x

Pfor      sin

Pfor     cos
)(

θ
θ

θf 

  

 محاسـبة منظور    به وخطي است     غير اي   رابطه ،)9(رابطه  

 ـ     ،متغير فشار در حالت پايدار     كـارگيري   ه روش نيوتن بـا ب

معادلات بـه  اين . شودكار گرفته مي هب] 16[ محدود ياجزا

 يل روابـط اجــزا  بــه شـك ]17[آسـاني بـا روش گـالركين   

  .شوندمحدود تبديل مي

   : شكل ماتريسيدر) 10( محدود يمعادلات اجزا
  

)13( [ ]{ } { } { } ( )yxzHQPF zzzz ,            ==+′  
  

مجموعه روابـط   اين معادلات اشاره به. شوند نوشته مي

} يرهاي فشاردست آوردن متغ خطي مختلط براي به }( )zP′ و 

}جريان   }( )zQ بـا در   . ها با اعمال شرايط مرزي است        درگره

zPنظــر گــرفتن اينكــه  ــر روي گــره′ هــاي خــارجي و   ب

همچنين
zQهاي داخلـي برابـر صـفر اسـت؛      گره  بر روي

هـا بـر حـسب        ر گـره  توان ساير متغيرهاي مجهول را د      مي

. دسـت آورد    بـه , اينكه يكي از اين دو كميت معلوم اسـت        

هـاي   اي تمـامي آرايـه   كـارگيري شـرايط گـره    بنابراين با به 

]ستوني از ماتريس   ]F جز آرايه قطـري مطـابق بـا گـره             به

  .مرزي برابر صفر است

  :اكنون به شكل زير خلاصه مي شود )13( معادله
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اكنـون  .  قسمتهاي حقيقي و موهومي ماتريس اسـت       i و   rكه  

zP وzPبه آساني براي محاسبه ) 14(معادله 
�

γشود  حل مي. 

  

  هاي استاتيكي               مشخصه -3

دسـت    ميدان فشار در حالت پايـدار بـه       , )9(با حل معادله    

هـاي اسـتاتيكي      تـوان مشخـصه     اين طريق مـي   آيد و از     مي

هـاي    مشخـصه . هاي گازي را محاسـبه كـرد        سيستم ياتاقان 

(ظرفيـت تحمـل بـار ياتاقـان         : استاتيكي عبارتنـد از   
0

F( ،

)(زاويه مشخصه سيستم 
0

φ و افت انرژي )LP.(  

  :آيد دست مي  زير بهةر از رابطهاي نيروي سيال روي محو  مؤلفه
  

)15(  
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sin

k

k

kL L
x x
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k ky y

F F
P d d

F F

λ θ

λ θ
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= =
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∑ ∑∫ ∫
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0 0
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1 10 0

 

  

  :ياتاقان ة ظرفيت بار و زاويه مشخصهمچنين

  

)16( 2

1
22

0
)( YoXo FFF += 

)17( )/arctan( jojo YX=
0

φ 
  

و افت انرژي حاصل از اثر نيروي برشـي روانكـار كـه             

  :عبارت است از
 

)18( ∫ ∫∑ +
∂
∂

Λ
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−=

ξθ
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θ

θ
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λ
dd
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11

 

  

در ايـن  . ]8 [شود  غير مدور تعريف ميهاي ياتاقانبراي 

  .دهد  تعداد لب را نشان ميLروابط 
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  هاي ديناميكي مشخصه -4

ــيلم ســيال، مشخــصه  ــي ف هــاي  ضــرايب ســختي و ميراي

ديناميكي سيـستم ياتاقـان و محـور خطـي شـده، تـشكيل           

. گويند  دهند كه در مجموع به آنها ضرايب ديناميكي مي          مي

 ـ  با داشتن ايـن ضـرايب مـي        وان نـواحي پايـدار و رفتـار        ت

 .ديناميكي سيستم خطي شده را تخمين زد

  

   ضرايب ديناميكي-4-1

منظور دسـتيابي بـه عبـارتي بـراي ضـرايب دينـاميكي،               به

روي محـور در حالـت      ) گاز(هاي نيروي فيلم سيال       ةمؤلف

  .شود صورت زير نوشته مي ديناميكي به
  

)19( ξθ
θ
θλ

λ

θ

θ
ddP
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صـورت   در حالت ديناميكي، بردار نيروي فيلم سيال بـه   

مجموع بردارهاي نيروي حالت پايدار و حالت غير تعادلي         

  :شود در نظر گرفته مي
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),( yFxF ΔΔ نامتعـادل كننـدة فـيلم       نيـروي هـاي      مؤلفه 

  .سيال روي محور است

 فـيلم   ةمتعادل كنند هاي نا   ةبراي سيستم خطي شده مؤلف    

ــه ــشاش   ســيال ب ــع خطــي از مختــصات اغت صــورت تواب

),( YX ),( اغتشاش يافتـه  هاي سرعت و  ′′ YX ′′  در نظـر  ��

  :شوند؛ بنابراينگرفته مي
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mnmn SByxnm ,),,( ترتيب ضرايب سختي و       به =

  .ميرايي فيلم سيال است

ترتيـب، جهـت اعمـال نيـرو          هـاي ضـرايب بـه       يسنو  زير

 .دهند را نشان مي جايي جايي يا سرعت در راستاي جابه وجابه

ــا  ــهب ــوان  را مــي) 21(، رابطــة )6( رابطــة كــارگيري ب ت

  :صورت زير نوشت به
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  كه
  

)23( ),,(                  yxnmBjSZ mnmnmn =+= γ 
  

  . ديناميكي مختلط هستندضرايب

، )15(تي و ميرايي را بـا فراخـواني روابـط            سخ ضرايب

راحتــي  و جداســازي متغيرهــا از يكــديگر بــه) 21(، )19(

  :دست آورد توان به مي
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ضـرايب دينـاميكي مخـتلط    ) 8 (ةبا در نظر گرفتن رابط 

  .شود به صورت زير نوشته مي
  

)26( [ ] ξθθθ
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θ
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دهــد كــه طــور واضــح نــشان مــي بــه) 10(معادلــة 

y,هاي    مؤلفه xP P′  γ بـه نـسبت فركـانس چرخـشي          ′
در نتيجـه ضـرايب دينـاميكي نيـز بـه           . وابسته هـستند  

ــرخش   ــانس چ ــسبت فرك ــستهγن ــد  واب ــابراين . ان بن

 از طريــق مــشخص كــردن محــدودة پايــداري سيــستم

ــاميكي، γنــسبت فركــانس چرخــشي   و ضــرايب دين

  .كارگيري نوعي روش تكرار است مستلزم به
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  پايداري  مرز-4-2

با فرض تقارن براي سيستم ياتاقان و محور وبا در نظر گـرفتن             

نيمي از سيستم، معادله حركت محور با توجـه بـه قـانون دوم              

  :شود ت زير نوشته ميبه صور) 21(نيوتن و معادله 
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  .نصف جرم محوراست jMكه در آن

 ةمعادل) 27(در معادلات ) 6(با جايگذاري معادله 

  .آيد دست مي  سيستم به سادگي بهةمشخص
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ــه   ــا جداســازي قــسمتهاي حقيقــي و موهــومي معادل ب

  :صورت زيرمشخصه به 
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 را بــراي تعيــين نــسبت فركــانس معيارهــاييتــوان  مــي

هـاي گـازي     و مرز پايـداري سيـستم ياتاقـان       γچرخشي  

واضـح اسـت كـه بايـد بـين نـسبت فركـانس              . تعيين كرد 

ي، تركيـب يكتـايي وجـود        و ضرايب دينـاميك    γچرخش

)  30(و  ) 10(طـور همزمـان معـادلات         داشته باشد كـه بـه     

به همين دليل براي تعيين اين تركيـب يكتـا،          . برقرار باشند 

  .به نوعي روش تكرار نياز است

ناشي از چرخش   ي   γمتناظر نسبت فركانس چرخشي   

) 29(خود الحاقي فـيلم سـيال، مـرز پايـداري بـا معادلـة               

  :شود؛ بنابراين توصيف مي
  

)31( [ ]2γ)(
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yyxx

xyyxyxxyxxyyyyxx
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BB

BSBSBSBS
M
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ــه  ــت  cMك ــستم اس ــي سي ــرم بحران ــت ج ــراي .  كمي ب

cj MM ، پاسخ ديناميكي سيستم خطي شده پايدار اسـت،         ≻

cjكه براي     در حالي  MM ، پاسخ ديناميكي سيستم خطـي      �

بنـابراين   .  ناپايـدار اسـت    شده به هر اغتـشاشي،    
cj MM = ،

 .]15[شود  آستانه ناپايداري سيستم تعريف مي

 

   بررسي نتايج-5

هاي استاتيكي و      انحراف بر مشخصه   زاويهدر اين مقاله اثر     

لب  -و چهار , لب -هاي گازي دو  پايداري سيستم ياتاقان

 .بررسي شد

=δ ,1=5/0 ياتاقـان،    نـوع  دوبراي هـر    
0

F ,  نـسبت

طول به قطر برابر واحـد و زاويـه نـصب سيـستم ياتاقـان               

دامنه تغييرات زاويه  .]8[برابرصفر در نظر گرفته شده است

 درجـه  90 لـب برابـر   –انحراف براي سيـستم ياتاقـان دو   

دست   نتايج به1جدول . درجه است 45 لب؛-وبراي چهار 

ه را در حالتي كـه اثـر زاويـه انحـراف در             آمده در اين مقال   

 ]8[دسـت آمـده در        با نتايج به  ) Tθ=0(نظر گرفته نشده    

 حـاكي از عملكـرد صـحيح        ،بررسي نتـايج  . كند  ميمقايسه  

 ما در دستيابي به پارامترهاي مورد نظر در         كامپيوتريبرنامه  

  .هاي استاتيكي و ديناميكي است حالت

  

  ]8[دست در اين مقاله با ه نتايج ب مقايسه1جدول 

0

F

M c γ LP 
0

φ 

** * ** * ** * ** * 

نوع ياتاقان
0

FΛ

  لب-دو  03/004/0488/0480/029/1022/105/761/76

 لب-چهار  57/063/0426/0419/000/1296/115/691/69
2/02 

  لب-دو  26/029/0478/0472/016/1011/101/568/55

 لب-چهار  98/001/1512/0508/004/1201/124/558/54
5/05 

  لب-دو  29/030/0467/0460/007/1003/109/343/43

 لب-چهار  59/063/0441/0437/030/1226/127/483/48
1 10 

5/0=δ ،1=
0

F  

   حاضرپژوهشدست آمده در  ههاي ب   داده*

 ]8[هاي بدست آمده در   داده**
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مختلـف بـه    )Λ( پذيري بررسي نتايج با اعداد تراكم

  :شرح زير است

ويـه انحـراف،    افزايش زا4 و 3 هاي  مطابق شكل- 1

شـود كـه ايـن        باعث كاهش زاويه مشخصه سيستم مـي      

دهنده پايداري بيـشتر سيـستم، بـا افـزايش زاويـه              نشان

 .انحراف است

دهنـد كـه بـا افـزايش           نشان مـي   6 و 5هاي     شكل - 2

زاويه انحراف، همواره كاهش افت انرژي در هر دو نوع          

بنـابراين بـا انتخـاب      . شـود   سيستم ياتاقان حاصـل مـي     

جـويي در     تـوان بـه صـرفه        زاويـه انحـراف مـي      مناسب

افـزايش عـدد    . مصرف انرژي در اين زمينه دست يافت      

پذيري سـبب كـاهش لزجـت روانكـار شـده كـه               تراكم

ــر را . كــاهش در اتــلاف انــرژي را در پــي دارد ايــن اث

  . مشاهده كرد6 و 5هاي  توان در شكل مي

 اثر زاويه انحراف را بر نـسبت        8 و   7هاي     شكل - 3

دهند كـه بـر اسـاس آن           نشان مي  γنس چرخشي   فركا

تــوان بــه ضــرايب دينــاميكي و ســرانجام بــه مــرز  مــي

.  دسـت يافـت    10 و   9هاي    ها در شكل    پايداري ياتاقان 

دهـد    دامنه تغييرات نسبت فركانس چرخش نـشان مـي        

كــه زاويــه انحــراف نقــش بــسيار مهمــي در پايــداري 

 .هاي گازي دارد ياتاقان

 اثري را كه زاويه انحـراف بـر         10 و   9هاي     شكل - 4

. هاي گازي مذكور دارد،نشان مـي دهـد         پايداري ياتاقان 

افـزايش زاويـه    ,  لب - هاي گازي دو      در رابطه با ياتاقان   

انحراف نقـش چـشمگيري در پايـداري دارد و ايـن در             

هـاي گـازي      حالي است كه اثر زاويه انحراف بر ياتاقان       

از طرفي تغييـر عـدد      . س است  لب كمتر محسو   –چهار  

پذيري تأثير چندان محسوسي بر پايداري ياتاقـان          تراكم

هـاي     لب ندارد اما افزايش آن پايـداري ياتاقـان         –چهار  

  .دهد  لب را بشدت افزايش مي–دو 

 گيري  نتيجه- 6

عملكرد استاتيكي و ديناميكي سيـستم    , در مقاله حاضر  

 لـب   –هـار    لب و چ   –هاي گازي غير مدور دو        ياتاقان

تحت تاثير زاويه انحراف با اسـتفاده از سيـستم خطـي            

نتـايج  . شده و روش اجزاي محدود مطالعه شده اسـت        

هاي گازي بـه زاويـه        دهند كه عملكرد ياتاقان     نشان مي 

هـاي    با افزايش انحـراف ياتاقـان     . انحراف بستگي دارد  

 لب نسبت به وضعيت تقـارن، بـه         – لب و چهار     –دو  

تـوان دسـت       و ديناميكي بهتري مـي     عملكرد استاتيكي 

ــن عملكــرد را مــي. يافــت ــزايش عــدد   اي ــا اف ــوان ب ت

پــذيري در وضــعيت مــشخص زاويــه انحــراف،  تــراكم

لذا با افزايش انحراف ياتاقان نـسبت بـه      . بهبود بخشيد 

وضــعيت تقــارن و همچنــين بــا مقــادير بــالاتر تــراكم 

پذيري، به اتـلاف انـرژي كمتـر و نـواحي پايـدارتري             

 –هـاي دو      اين اثراهـا در ياتاقـان     . ان دست يافت  تو  مي

 .است لب محسوس تر

 

 
  

( زاويه مشخصه    بر) Tθ( اثر زاويه انحراف     3شكل  
0

φ(   ياتاقـان 

  لب�چهار 
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( زاويه مشخصه    بر) Tθ( زاويه انحراف    اثر 4 لشك

0

φ( اقـان   يات

   لب-دو 

 

 
ياتاقـان   )LP( افـت انـرژي      بـر ) Tθ( اثر زاويه انحراف     5شكل  

   لب–چهار 

 

 
ياتاقـان   )LP( افـت انـرژي      بـر ) Tθ( اثر زاويه انحراف     6 شكل

 لب -دو

  

 نـسبت فركـانس چرخـشي    بر) Tθ( اثر زاويه انحراف 7 شكل

)γ(  لب�چهار  

 

 
 نـسبت فركـانس چرخـشي    بر) Tθ(اثر زاويه انحراف  8 شكل

)γ(  لب �دو  

  

 
( پارامتر جرم بحرانـي      بر) Tθ( اثر زاويه انحراف     9شكل  

0

F

M c( 

  لب–چهار 
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روي پـارامتر جـرم بحرانـي       ) Tθ( اثر زاويه انحـراف      10شكل  

)
0

F

M c(  لب�دو   
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