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و هوانشريه 1 1386 شهريور ماه،2، شماره3فضا، جلد مكانيك

 تحليل نيروهاي موثر در روغنكاري يك ياتاقان لغزنده

3و مهدي مقيمي2زاده، محمد قلي1غلامعلي عاطفي

و صنعت ايران، دانشكده مهندسي مكانيك  دانشگاه علم

 چكيده

و تحليل از) وكس است- معادلات ناوير(هاي صورت گرفته در زمينه روغنكاري براي حل معادلات حاكم بر جريان در اكثر تحقيقات
1Reفرض هاي بالا سروكار دارند، فرض مذكور فرض هايي كه با سرعتدر بسياري از موارد، خصوصاً در ياتاقان. شوداستفاده مي>>

و در رينولدزهاي نزديك به يك نمي در واقع،. درستي نخواهد بود بايستي هر توان از ترم اينرسي در مقايسه با ترم اصطكاك صرفنظر كرد
با- در اين مقاله، معادلات ناوير. دو ترم را در محاسبات وارد كنيم  استوكس با استفاده از روش عددي حجم محدود براي يك ياتاقان لغزنده

و ميدان و لزجت حل شده و سرعت محاسبه در نظر گرفتن هر دو ترم اينرسي و بعد از محاسبه ميدان. استشدههاي فشار هاي فشار
و تحليل قرار گرفته استسرعت نتايج حاصله با نتايج بدست آمده از يك روش, در پايان.، نيروهاي موثر در روغنكاري ياتاقان مورد تجزيه

و ارزيابي .كه بسيار رضايت بخش مي باشدهاي لازم صورت گرفته تقريباً تحليلي مقايسه شده

ن:واژه هاي كليدي ، عدد رينولدز)لختي( استوكس، نيروهاي اينرسي-اويرياتاقان لغزنده، روغنكاري، معادله

Effective Forces Analysis of Lubrication in a Slider Bearing 
 

Gh. Atefi, M. Gholizadeh, and M. Moghimi 
Mech. Eng. Dep't., Iran Univ. of Science and Tech. 

 

ABSTRACT 
In most literature on lubrication theory, the assumption of  1<<Re  is considered to solve the Navier-Stokes 

equations in which inertial forces are neglected in comparison with the viscous ones. In problems of bearing 
with high speed motion, neglecting the inertial forces can not be utilized. In this study, the Navier-Stokes 
equations for a slider bearing are solved, considering both the inertial and the viscous forces. Then, the effective 
forces were computed and analyzed. Finally, the results were compared with the available approximate ones, 
which showed close agreements. 
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و هوا نشريه2  1386 شهريور ماه،2، شماره3فضا، جلد مكانيك

 مقدمه-1
ميتئوري كرد كه بار هاي اوليه رفتار ياتاقان سيالي فرض

شود كه در از محور مستقيماً به قسمت ساكن اعمال مي
آنبعد. نقش سيال فقط كاهش اصطكاك بودآن در از

آزمايشات1 تاوراواخر قرن نوزدهم ميلادي شخصي به نام
دررا انجام داد كه به وسيله آن فشار روغنيدقيق

تاور همچنين. گرفتهاي مختلف ياتاقان اندازه قسمت
كه توزيع فشار داخل فيلم روغن آنقدر است كه دريافت 

مي نيزسيال نيروهاي ناشي از بارگذاري را .]1[ كندتحمل
 توسط شخصيي ديگري تئور، ميلادي1886در سال

و2نولدزيربه نام آزمايشات تاور را بيشتر بيان مطرح شده
لين استفاده عملي از تئوري رينولدز حل تقريبياو.نمود

حل براي حالت خاصي از معا دله رينولدز بود، كه اين
 به 1952در سال3كيآكورري به نام توسطپژوهشگر ديگ
بر.دست آورده شد  اكثر استانداردهاي جهان بطور رايج

هاي هيدروديناميكي قراردادي اساس استفاده از ياتاقان
 ولي با اين حال ريزي شده استها پايهبراي توربوماشين

.]1[دندار وجودي نيزاستثنائات
 طرح يك ياتاقان تحت فشار را در منبسط4نگنياسور
يك نمونه.]2[ هاي توربيني كار خود بكار گرفتكننده

مستند اوليه از روغنكاري تحت فشار كه از بيرون بر آن 
و اساساًمي فشار اعمال  روي اصولبيشتر شد

هيدرواستاتيك استوار بود در نمايشگاه صنعتي پاريس در
.]3[ ارائه گشت ميلادي1878سال 

5 سامرفلدو نولدزير از طرفروانسازهاتئوري اصطكاك

 اين فرضبراين تئوري.]5و4[ گذاري شده استپايه
 است كه نيروهاي لختي در قشر مواد روغني لزج استوار

و ميدر اين قابل صرفنظر هستند توان معادلات صورت
بيحركت سيالات لزج را براي ياتاقان . نهايت حل نمودهاي

ها با پهناي براي ياتاقانروغنكاري در صنعت توسعه تئوري
.]6[ انجام شد6شليم كه توسط،محدود بسيار مهم بود

1-Tower 
2-Reynolds 
3-Acorik 
4-Esoringen 
5-Somerfeld 
6-Michel 

 درستآيا صرفنظر كردن از نيروهاي لختي هميشه
ب،است؟ در واقع كه اين حالت تا زماني رقرار خواهد بود
از اختلاف فشار بوجود آمده در اثر نيروهاي لختي كوچكتر

. اختلاف فشار ايجاد شده در اثر نيروهاي اصطكاك باشد
)m/s80( در يك سرعت محيطي با مقدار،مثال بطور

كه بود خواهد)kg/cm230(فشار ايجاد شده در حدود
ازحالت اين در ت درسنيروهاي لختي صرفنظركردن

.]7[ نخواهد بود
يك روش7 كاهلرت شخصي به نام1947در سال
حل معادله ناويرتقريباً تحليلي  استوكس با در نظر- براي
و اصطكاك براي ياتاقان لغزنده گرفتن ترم هاي لختي
يك.]8[ استفاده كرد روشي كه كاهلرت بر اساس آن به

ينادر. بود8روش تقريب دوم, سري نتايج دست پيدا كرد
به وسيله يك روش استوكس- معادلات ناويرق،يتحق

و نتايج آن با نتايج عددي  حل شده براي ياتاقان لغزنده
. استشدهكاهلرت مقايسه 

 تعريف مسئله-2
 شماتيكي از يك ياتاقان لغزنده نشان داده شده1در شكل
در اين ياتاقان يكي از صفحات ياتاقان داراي شيب. است

ميبسيار كوچكي نس همانند تمام.باشدبت به محور افقي
و  مسائل تحليلي براي مدل مورد نظر يك سري فرضيات

و خروجي ياتاقان. شرايط مرزي وجود دارد در ورودي
:شود يعني داريمفشار ثابت فرض مي
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و صفحه اينست كه صفحه شيب فرض ديگر دار ثابت بوده
 در حال حركت است يعنيU سرعت ثابتافقي پاييني با

:داريم

)2(




=
=

.0),(
,)0,(

hxu
Uxu

7-Kahlert 
8-Second Approximation 
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و هوانشريه 3 1386 شهريور ماه،2، شماره3فضا، جلد مكانيك

علاوه بر شرايط مرزي پارامترهاي بي بعد
l
ak =،

l
x=ξ

و
h
y=ηشوند كه در اين روابط نيز تعريف ميk

.باشدنمايانگر عكس شيب ياتاقان مي

. ياتاقان لغزنده:)1(شكل

 روشحل-3
مياعماليروش عدد 1له روش حجم محدودقا در اين

ازي براي تحليل هندسه. است  مختصات محلي اتاقان
, هدف اول در اين روش.ه استمنطبق بر مرز استفاده شد

يكي به يك تبديل دامنه پيچيده جريان در فضاي فيز
اين.]9[ باشددامنه ساده مربعي در فضاي محاسباتي مي

به. پذيردكار به كمك انتقال مختصات نامتعامد انجام مي
 در دامنهix سيستم مختصات كارتزين،عبارت ديگر

 جايگزينiξفيزيكي به وسيله سيستم مختصات نامتعامد
. شودمي

 معادله انتقاليساز گسسته-3-1
 در مختصاتφمعادله انتقال پايا براي متغير وابسته

:شودكارتزين به صورت زير نوشته مي

)3(
.)()( φφ

φφρ S
xx

U
x ii

i
i

+
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∂

Γ
∂
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∂
∂

در ضريب پخش استφΓ, در اين رابطه كه مساوي لزجت
م لمعادلات و زجت تقسيم بر پرانتل در معادلات منتوم

UVWتواندمي,φمتغيرهاي وابسته. انرژي خواهد بود ,, 

1-Finite Volume  

.و  . و پخش. باشند. شار كلي كه شامل شارهاي جابجايي
:گرددمي به صورت زير بيان است

)4(.
i

ii x
UI

∂
∂

Γ−= φφρ φ

:بالا خواهيم داشتبا استفاده از دو رابطه

)5(.φφ SIS
x
I
i

i =⋅∇⇒=
∂
∂ r

در)5(رابطه گيري از با انتگرال  بر روي حجم كنترل
و به كمك قانون : خواهيم داشتGaussفضاي فيزيكي

)6(.dVSAdI
VA
∫∫∫∫∫ =⋅ φ

rr

ويريگبا انتگرال ، لازميهايسازسادهانجام از رابطه بالا
ز  در هر ادلات گسسته شدهمعير برايفرم استاندارد
م مختصات دلخواهي :شوديحاصل

)7(,∑ += UNBNBPP Saa φφ
مرابطه زير ازPaكه :ديآيبدست
)8(.∑ −= PNBP Saa

و پخش را در بـر بخشي از ترمNBaضرايب هاي جابجايي
و ترم مي PU هاي چشمه گيرند SS هـا را شـامل ترمهيبق,

.شوندمي

 محاسبه ترم جابجايي-3-2
به سطوحيبا توجه به مشابه بودن محاسبات در رو تنها

. پردازيم ميeبررسي ترم جابجايي در روي سطح شرقي 
،)4( رابطهشار كلي يعني رابطه ترم اول در طرف راست

ميترم جاب نرخ جريان جرمي براي سطح. باشدجايي
زشرقي  ميبه صورت :باشدير

)9().(
,

ezeeyeexee

eeee

AWAVAU
AUm

++=
⋅=

ρ
ρ

rr
&

در اين رابطه سطوح كارتزين به صورت زير محاسبه
:خواهند شد
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و هوا نشريه4  1386 شهريور ماه،2، شماره3فضا، جلد مكانيك

در روابط بالا
e

A
r

nr. مساحت كل سطح شرقي است

و) يكه( بردار نرمال  بردار پايه در مختصاتerسطح
هاي سرعت روي تعيين مولفهيبرا. باشدكارتزين مي
]10[1چو- رهي يابي از روش ميانكنترل،سطوح حجم

از در اين حالت،.استفاده شده است گراديان فشار را
كمميدان سرعت ذخيره شده در مركز حجم كن  ترل

و ميدان سرعت جديدي را به صورت زير به دست مي كنيم
:آوريممي
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،كه در روابط بالا
→
we و غربي  فاصله بين سطوح شرقي

اكنون مولفه سرعت در سطح شرقي به صورت. باشدمي
:زير محاسبه خواهد شد

)12(
,Pr

ˆ)1(ˆ
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و به كمك رابطه، ضريب ميانxfدر اين روابط يابي است
:شودزير محاسبه مي

)14(.
→→

→

+
=

eEPe

Pe
fx

ewee PPP يابي خطي به كمك ميان)11( رابطه در ,,
در. تعيين خواهد شد مانطور كه مشاهدهه)13( رابطهاما،

هاي مجاور شود، گراديان فشار با استفاده از فشار گرهمي
اين روش از هر گونه نوسانات غيرفيزيكي. شودمحاسبه مي

 
1-Rhie-Chow 

ee. كنددر ميدان فشار جلوگيري مي VW به نيز مي, تواند
.همين روش محاسبه گردد

 محاسبه ترم نفوذ-3-3
 ترم نفوذ يا پخش،)5(ر كليترم دوم در رابطه شا

: داريمAبراي سطحي مثل. باشدمي
)15(.)( φ∇⋅Γ−=⋅ AAI diff

rrr

توانيم در مختصات كارتزين، ميe سطح شرقيكي براي
:رابطه زير را داشته باشيم
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:نامتعامد داريمبراي يك مختصات
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rباشد، بردار يكه دستگاه مختصات نامتعامد مي .
با توجه به اينكه. آمده است]11[ در مرجعijgمحاسبه

nr)بردار نرمال سطح شرقيe(رابطهدر )با برابر)17
2gضرب خارجي بردارهاي

r3وg
rلذا خواهيم.باشد مي 

032: داشت =⋅≡⋅ gngn rrrr.17( رابطه،در نتيجه(
:تواند به صورت زير نوشته شودمي
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ترمي)18( هاي رابطهسازي ترمبا گسسته م نفوذ در توانيم
ريز به صورت،سطح شرقي را براي مختصات نامتعامد

:بدست آوريم
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و هوانشريه 5 1386 شهريور ماه،2، شماره3فضا، جلد مكانيك

 در كدنويسي يكξeD,ηeD,ζeDهاي هندسي آرايه
و ذخيره مي و در طول برنامه ثابت بار محاسبه شده گردند

.د چون به هندسه شكل بستگي دار،خواهند بود

 معادله تصحيح فشار-3-4
در اين برنامه معادله تصحيح فشار با به بكار بردن

 به&mشار جرمي. شود حاصل ميSIMPLECالگوريتم 
و يك مقدار تصحيحي ديگر مثل&m∗يك مقدار قديمي

m′&تصحيح شار جرمي در سطح شرقي. شود تقسيم مي
:باشديمبصورت زير 
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jUدر اين رابطه مي،′ . باشد تصحيح سرعت مماسي
هاي سرعت مماسي به گراديان تصحيح فشار وابسته مولفه
ا]12[ هستند :ستو رابطه زير بين آنها برقرار
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:خواهيم داشت)20( رابطهدر)21(جايگذاري رابطه با
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رابراي سادگي كار معادله پيوستگي  در نظر يك بعدي
: در اين صورت خواهيم داشت.گيريممي

)23(.0=− we mm &&

رابطهو همچنين)23(و)22(با استفاده از روابط
∗+′= mmm :خواهيم داشت&&&
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مي)24( رابطه براي. باشد همان معادله تصحيح فشار
pAمحاسبه مقدار  ′∇⋅

r
 را′φ,p به جاي)18( در رابطه

′pو سپس معادله را براي بدست آوردن دهيم قرار مي

.كنيمحل مي

حلي الگور-3-5  تم
حل مسألهبراي حل و سپس شده ابتدا معادلات ممنتوم

و سپس،. شودميمعادله تصحيح فشار حل  فشارها
و اين روند تا زمان همگرايي كامل شدهها تصحيح سرعت

ا. يابدادامه مي  روشباز اين معادلات حل هر مجموعه
TDMAدرحل معادلات ابتد, در هر تكرار. گيرد انجام مي ا

و سپس در طول جنوبي شبكه- طول خطوط شمالي
وكرده غربي ناحيه محاسباتي را جاروب- خطوط شرقي

مي در انتهاي هر تكرار  معيار.شودهمگرايي بررسي
كلهاي باقيمانده روي همگرايي قدر مطلق مجموع چشمه

 به صورت زيركههاي ميدان محاسباتي استكنترلحجم
:گرددتعريف مي
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1زير تخفيفضريب برنامه يك پارامتر مهم در همگرايي

حاست كه ميبراي بهبود پايداري ول معادلات بكار  رود
راتغييرات غير قابل پيش مي نيزبيني متغيرها . دهدكاهش

 درφمقدار زير تخفيف براي متغير كلي, صريحدر حالت
مينيدبPموقعيت :شودصورت بيان

)26(.)1( old
P

new
PP φααφφ −+=

آن ضريب زير تخفيف است كهαدر اين رابطه،  بين مقدار
و  ضمني حالتدرضريب زير تخفيف. باشدمييك صفر

ر به صورت زير حاصل)7( در رابطه)26( ابطهبا قرار دادن
:گرددمي

)27(
).)1(

(

old
PPU

NBNBP
P

aS

aa

φ
α
α

φφ
α

−++

= ∑

].13[ نخواهد بودnewφدر اين حالت ديگر نيازي به ميدان
با توجه به آنچه گفته شد، روند كلي زير در برنامه تهيه

:شده اجرا خواهد شد

1-Under-relaxation 
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و هوا نشريه6  1386 شهريور ماه،2، شماره3فضا، جلد مكانيك

هاي گرفتن مقادير اوليه براي ميداندر نظر-1
∗∗∗ UVP ,,،

م-2 و چشمهUمنتومحل معادله ها؛ در ابتدا ضرايب
و در اعمال شدهسپس شرايط مرزي, محاسبه شده
حل ميTDMAنهايت با روش  شوند، معادلات

مي2هاي ديگر سرعت مرحله براي مولفه-3  شود، اجرا
م-4 ،2 مشابه مرحلهعادله تصحيح فشارحل
∗∗هاي سرعت تصحيح ميدان-5 UV و شارهاي,

∗∗جرمي
en mm && UV با استفاده از, ′′,،

و′p به كمكp∗تصحيح ميدان فشار-6
مرو2برگشت به مرحله-7 حل تا زمان همگراييا تكرار

].13[ برنامه
اي تهيـه تـوان برنامـهمي آنچه آورده شد، با توجه به

و  ا.فشار گردد كرد كه منجر به توليد ميدان سرعت ن ي ـدر
در تعداد مـش مطلوبييدن به همگرايرسيبرنامه برا هـا

شدييدو جهت تغ  تعداد مشها در واقع، آنقدر.ه استر داده
مييتغyوxرا در دو جهت  مي برسيم تا به حالتيدهير
نكنينتادريرييكه بعد از آن تغ نيادر.ميج خود مشاهده

ها در جهت طول ياتاقان تعداد مش مسأله با در نظر گرفتن
 بـه20ها در عرض ياتاقان برابـرو تعداد مش 600برابر با 

پيا كين مهم دست ا دا ا.ميرده ن حالـتيـ در واقع، بعد از
بير مشيز كردن ش زمان محاسباتيها تنها سبب افزا شتر

و .ي نـداردير بـه سـزايله تـأث در دقت حل مسا خواهد شد
و براي9/0دارمقنيهمچن  بـراي2/0 زير تخفيف سـرعت

 در نظـر گرفتـه شـده اسـت كـه بـراي فـشار زير تخفيـف
 اشـاره شـود كـهيستيـبا.همگرايي مسأله مطلوب هستند

ر ريمنظور از عدد نولـدز اصـلاح شـدهينولدز همـان عـدد
با در نظر. بدان اشاره شده است]8[ باشد كه در مرجعيم

و اجـراي برنامـه نوشـته  گرفتن اين فرضيات براي مـسأله
و فشار مورد نظر دسـت توان به ميدان شده مي  هاي سرعت
.پيدا كرد
 به Re<<1ي برا توكساس-ري ناوم كه معادلهيدانيم

 صورت
x
p

x
u

∂
∂=

∂

∂
µ
1

2

2
م ارائه آن هايي برايحلوديآيدر

يهـا دن به هدف خود جوابيرسيكاهلرت برا.شده است 
.ه در نظـر گرفتـه اسـتين معادله را به عنوان حدس اوليا

 كـه هـري حالتيرا برا بالا استوكس-ريكاهلرت معادله ناو

ا زه اند قابل ملاحظو لزجتينرسيدو ترم دريبه صورت ر
:نظر گرفت

)28(
.)( 2

2
2

21
1

1
1 y
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y
uv

x
uu

∂
∂+

∂
∂

−=
∂
∂+

∂
∂ µρ

ا مـيـ حـدس اولي بـرا1يهاسين رابطه انديدر يه
و اند ميمقاد2يهاسيباشد دريدانيـر و فـشار را  سـرعت

ــدزهاير ــينولـ ــشان مـ ــف نـ ــدي مختلـ ــاهلرت. دهـ كـ

Kppp += Kuuuو12 += ن12 با توجـه. ظر گرفت در
 معادلـه،Re<<1ر در حالـتي معادلـه نـاووبه رابطـه بـالا 

ز-ريناو :ر در خواهد آمدي استوكس به صورت
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 مربـوط بـهيلـي تحليهـا جوابكاهلرت با قرار دادن
و همچنـ Re<<1حالت ن بـايدر سمت راست معادله بـالا

پ ميبه مقـاديوستگياستفاده از رابطه KuوKpيدانيـر

پ ادا كرديدست :ازعبارتند روابطني كه
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*2در روابط بالا ][Re
l
h

v
Ul E

s =،
l
ak =،

l
x=ξ،

h
y=η1234و ،K،K،KKحسببرييپارامترهازين

)( 0

h
hباشنديم.

هـا، در تمـامي شـكل بايستي توجه داشته باشيد كـه

و  نمودارهاي مربوط به نتايج حاصل از برنامه با خط چـين

ه بـا خـط پـر نـشان داد با آنها نمودارهاي كاهلرت متناظر 

تمامي نمودارها برحـسب يـك در اينجا،همچنين. اندشده
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و هوانشريه 7 1386 شهريور ماه،2، شماره3فضا، جلد مكانيك

 كـه بـه طـور بعـد رسـم شـده اسـت، سري پارامترهاي بي

 بـا فـشار، در ايـن نمودارهـا. كنيمخلاصه به آنها اشاره مي

)**(رابطه 2
EhlUpf µ=رابطـهبا، نيروي عمودي 

)/**/( 22
EhlUPF µ=ــوري ــروي مح ــاو ني ــه ب رابط

)/**/( EhlUTW µ=در روابـــط.نـــشان داده اســـت 

=∫نشان دهنده فشار ياتاقان،pروذكم pdAPنمايانگر 

و dAنيروي عمودي
yy

uT
0=∂

∂= ∫µنيروي محوري 

نتايج حاصله از برنامه با نتايج مربـوط بـه.دهدرا نشان مي

و كاهلرت معـا2 انديس  بـا آنهـا مقايـسه لـذا دل هـستند

]8[ هـا در مرجـع بحث مربوط بـه ايـن انـديس. گردندمي

.بطور مفصل آمده است

و بحثنتايج-4
 كـه شـامل برنامـهياصـليهايان، خروجيبعد از حل جر

ميمقاد و سـرعتير ويآيهـستند، بدسـت م ـدان فشار نـد

 هـايلشـك. مربوط به آنها را رسم كرديتوان نمودارهايم

 را بـه همـراه حاصـله از برنامـه سـرعت نمودارهاي3و2

مينمودارها .دندهي كاهلرت نشان

در:)3(شكل .k=2و Re=5 نمودارهاي سرعت

ــا ــلهيدر نموداره ــور حاص ــه ط ــان ب ــشت جري  برگ

مـيـدمحسوس كـه در نمودارهـاي در صـورتي؛شـوديده

م كـه اخـتلافيدانيم.باشدكاهلرت اين امر محسوس نمي 

اييفشار در هر جا جري باعث ميجاد  شـكل هـاي. شوديان

م، كه مربوط به فشار ياتاقان است5و4 كـينشان ه دهـد

بايـستي اتاقـانيجاد شده در داخـليادر اثر اختلاف فشار

دهانـه يك جريـان برگـشتي از داخـل ياتاقـان بـه سـمت 

جيبوجـود آمـدن چنـ.ورودي ياتاقان ايجاد گردد  يانيـرن

بيشود كه نمودارهايم باعث يهـا شكلصورته سرعت

بيمقاد.باشند5و4 در اتاقـانيفـشاريدست آمده براهر

ــدز  ــاوتو شـــيبمختلـــف اعـــداد رينولـ درهـــاي متفـ

ر فشار مربـوطيمقادن،يهمچن. شده استستيل1 جدول

ن .استآمده2ز در جدوليبه كاهلرت

در نمودار):2(شكل .k=2و Re≈0 هاي سرعت
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و هوا نشريه8  1386 شهريور ماه،2، شماره3فضا، جلد مكانيك

و شيبf مقادير فشار:)1(جدول .هاي مختلف ياتاقان بدست آمده از برنامه در رينولدزها

),( kf ξ
ξ

k
0 1/0 2/0 3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 8/0 9/0 1

5/1 0 327/0 651/0 963/0 324/1 731/1 096/2 302/2 287/2 712/1 0
2 0 223/0 434/0 605/0 796/0 941/0 018/1 036/1 917/0 619/0 0
5/2 0 164/0 293/0 442/0 548/0 633/0 674/0 667/0 556/0 393/0 00Re=

3 0 112/0 212/0 324/0 414/0 475/0 486/0 463/0 372/0 247/0 0
5/1 0 334/0 668/0 988/0 353/1 773/1 149/2 365/2 342/2 746/1 0

2 0 226/0 440/0 616/0 812/0 962/0 044/0 067/0 949/0 646/0 0
5/2 0 166/0 296/0 447/0 557/0 646/0 691/0 681/0 575/0 406/0 01Re=

3 0 113/0 214/0 327/0 420/0 484/0 498/0 478/0 385/0 251/0 0
5/1 0 349/0 704/0 038/1 411/1 855/1 253/2 486/2 443/2 826/1 0

2 0 233/0 453/0 637/0 842/0 002/1 096/1 132/1 015/1 726/0 0
5/2 0 171/0 304/0 458/0 575/0 668/0 726/0 719/0 618/0 428/0 03Re=

3 0 116/0 217/0 333/0 536/0 503/0 523/0 519/0 413/0 261/0 0
5/1 0 355/0 732/1 091/1 465/1 935/1 362/2 625/2 551/2 893/1 0

2 0 241/0 467/0 663/0 871/0 042/1 145/1 342/1 063/1 451/0 0
5/2 0 175/0 314/0 471/0 601/0 669/0 768/0 758/0 662/0 497/0 05Re=

3 0 119/0 224/0 342/0 446/0 523/0 548/0 549/0 445/0 279/0 0
5/1 0 401/0 821/0 217/1 613/1 128/2 681/2 968/2 824/2 075/2 0

2 0 254/0 492/0 712/0 941/0 143/1 273/1 342/1 253/1 946/0 0
5/2 0 187/0 325/0 498/0 638/0 746/0 837/0 853/0 762/0 497/0 010Re=

3 0 124/0 234/0 356/0 482/0 565/0 611/0 615/0 513/0 291/0 0

و فشار2البته، مقادير فشار در جدول  شامل فشار تصحيح

ــب اول ــت( تقري ــي)Re≈0حال ــود م ــاي. ش در نموداره

بايـستي) تقريب دوم(كاهلرت براي رسيدن به فشار نهايي 

م ــق kfffاز رابطــه]8[ رجــعطب ×+= Re12ــتفاده  اس

و4هـاي شـكل(كاهلرت با مقايسه نمودارهاي فشار. نمود

كه مشاهده مي FVMو)5  اين دو نمودار كـاملاً رفتارشود

و تفــاوت چنــداني بــين آنهــا ديــده  مــشابه يكــديگر بــوده

.شودنمي

.≈0Reدر فشار داخل ياتاقان لغزنده:)4(شكل
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و هوانشريه 9 1386 شهريور ماه،2، شماره3فضا، جلد مكانيك

و همچني مقاد داشتنبا و سرعت بـا توجـهنير فشار
ويببه روابط ذكر شده  ،يو عمـودي محوريروهاينن آنها

 نمـوداركه بدست آمدهيو محوري عموديروهاينريمقاد
دري به ترت آنها ا. استرسم شده7و6يهاشكلب ن ي ـدر
نيبـياختلاف چندان، فشاريز همانند نمودارهاينهاشكل

نميدكاهلرتجي حاصله با نتاينمودارها .شوديده

در:)5( شكل .Re=10 فشار داخل ياتاقان لغزنده

در:)6(شكل  نيروي عمودي نسبت به شيب ياتاقان لغزنده
5=Re.

در:)7( شكل .Re=5نيروي محوري

 مقادير فشارهاي:)2(جدول
1fوkfبدست آمده توسط كاهلرت در طول ياتاقان .

),(1 kf ξ ),( kfK ξk
ξ 5/1 2 5/2 3 5/1 2 5/2 3

0 0 0 0 0 0 0 0 0
1/0 314/0 195/0 145/0 108/0 00769/0 00424/0 00265/0 00181/0
2/0 639/0 386/0 285/0 212/0 01546/0 00823/0 00507/0 00343/0
3/0 945/0 575/0 405/0 306/0 02318/0 01191/0 00717/0 00476/0
4/0 270/1 745/0 510/0 382/0 03067/0 01509/0 00885/0 00580/0
5/0 683/1 888/0 585/0 432/0 03742/0 01751/0 01004/0 00647/0
6/0 045/2 984/0 630/0 450/0 04282/0 01891/0 01046/0 00666/0
7/0 225/2 984/0 615/0 432/0 04578/0 01871/0 01014/0 00630/0
8/0 210/2 900/0 525/0 360/0 04364/0 01637/0 00846/0 00515/0
9/0 692/1 600/0 345/0 234/0 03191/0 01052/0 00525/0 00312/0

1 0 0 0 0 0 0 0 0
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و هوا نشريه 10  1386 شهريور ماه،2، شماره3فضا، جلد مكانيك

نيا توجه به داشتن مقادب وي عمـوديروهاير مربوط به
راياككب اصـطيبه نام ضـريگريدري، متغيمحور اتاقـان
و بـه بررسـيتعر مـيف كرده يبـرا.ميپـردازي نمـودار آن

هي ـاولطكاك ياتاقـان از فرمـولب اصـيمحاسبه مقدار ضـر
ن ضريب اصطكاك يعني ني محـوريرويـ نسبت يرويـ بـه

P/Tw(يعمود پس از محاسـبه. شده است استفاده)=
ضريمقاد آنير شـب اصطكاك نمودار بيبر حسب عكـس
شكل)k(اتاقاني  بـا توجـه بـه.م شـده اسـتيترسـ8 در

م8شكل شـي، نيي پـايلـيخيهـابيتوان گفـت كـه در
)kار بـالايب اصـطكاك بـسيك ضـر ي ـبـا) بالايليخي ها 
فينهايب( خو)يكيزيت .م بودياهروبرو

 بدست آمده از برنامهwمقايسه ضريب صطكاك:)8(شكل
.Re=5 در با نمودار كاهلرت

و نتـايسه نمودارهايكه از مقا آنچه ج كـاهلرتي حاصله
م ايآيبدست يك اختلاف نـسبينست كه در همه آنهايد،

لرتج كـاهي با نتا حجم محدود روشجين نتايبي درصد6-7
م  يلـيحـل تحل طور كه گفتـه شـد، همان. شوديمشاهده
و فرضبي تقرباكاهلرت .صورت گرفته اسـتياديزاتيها

ايول مـي با ج او اخـتلافيشـود كـه نتـاين حال مـشاهده
ا نـدارد حجم محـدود با روشيچندان بيـو آنيـن امـر انگر

و تقرياست كه فرض  ي كاهلرت طبق اصول خاصيهابيات
و رونـددنيديبرا.ه شده استدر نظر گرفت  كـار كـاهلرت

و فرضيتقر ميبات بهيات او ك]8[مرجع توان .درمراجعه
و تحليـل نتـايج حاصـله ، بـه رانـدمان بعد از بررسي

در كـه گفتـه شـد همـانطور. پـردازيم ياتاقان لغزنـده مـي

 روغنكاري از نوع هيدروديناميكي اسـت،هاي لغزنده ياتاقان
كنـد كـه شده در آن فشاري پيـدا مـيو فيلم روغن ايجاد

. ظرفيت تحمل بار وارد بر محور يا ياتاقان را خواهد داشـت 
براي ايجاد چنين فيلم روغني عوامل متعددي مانند شـكل

و( هندسي ياتاقان  و همچنين نوع سيال . . .) ارتفاع، طول
مثلاً در انتخـاب نـوع. مورد استفاده بايستي بررسي گردند

و فـشار بايـستي سيال تغييرات   لزجت آن در برابر حرارت
 بـراي داشـتن يـك در واقع. دقت مورد توجه واقع شود به

ياتاقان لغزنده با كارآيي بالا بايستي تمـام عوامـل از قبيـل
و هر آنچه كه در  شكل ياتاقان لزجت روغن، جنس ياتاقان،

ت   مورد بررسي واقع شـود،ثيرگذار استاتشكيل فيلم روغن
و. اي از آنها انتخاب گرددنهو حالت بهي با انتخـاب درسـت

ب حساب شده مقادير مختلف مي  ه بازده مطلوب دست توان
 تغييـر هـر كـدام از پارامترهـاي مربـوط بـه در واقع. يافت

و شكل ياتاقـان در بـازده ياتاقـان تأثيرگـذار  خواص سيال
تـوان بـراي كـارآيي ياتاقـان نمـي ولي با اين وجـود.است

.خاصي را ارائه داده رابطلغزنده 
ييكه براي هر كدام از پارامترها محـدوديتهايياز آنجا
 ـوجود دار د، لـذا بايـستي در طراحـي يـك ياتاقـان تمـام ن

و مطلـوب  و به يـك طـرح بهينـه جوانب را در نظر گرفت
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