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و هوا فضا، جلد 141 الي1، از صفحه 1387 بهار،1، شماره4نشريه مكانيك

و ديناميكي هاي پارامترهاي طراحي بر عملكردرثاآبررسي  استاتيكي

 هاي گازي غير مدورياتاقان

 چكيده
ب ياتاقان و بلبرينگ بخصوص كاربردهايي كه ياتاقان، در كاربردهاي مدرن صنعتييطور وسيعه هاي گازي توانند ها نميهاي معمولي روغني

ميهب،عمل كنند  بيبا وجود.شوندكار گرفته ميهاي گازي داراي محدوديت ياتاقان،شمار مزاياي آن هايي هـا كمـي باشند كه از مهمتـرين
مي،ويسكوزيته لايه روانكار   بررسـي نظـر از ايـن. شود سيستم ياتاقان آمادگي بيشتري براي ناپايداري داشته باشد يعني گاز است كه باعث
، پارامترهاي طراحيآثار حاضر بررسي مقالههدف.هاي روغني از اهميت بيشتري برخوردار استها نسبت به ياتاقانپايداري اين نوع ياتاقان

و اندازه ياتاقان بر مشخصه و ديناميكي سه نوع ياتاقان گازي غيرمدور با استفاده از روش اجزا از قبيل زاويه نصب  محـدوديهاي استاتيكي
مي.است و ديناميكي ياتاقان دهند كه اثر زاويه نصبنتايج نشان  هـاي در مقايسه با ياتاقـان،لب-دو هاي گازيبر مشخصه هاي استاتيكي
و چهار-سهيگاز در اثر پارامتر فوق بر عملكرد ياتاقان،همچنين. بيشتر است،لب-لب پـذيري پـايين بيـشتر محـسوس تـراكم هاي مزبـور
تهاي گازي غيرمدورياتاقان نتايج اين بررسي نشانگر آن است كه ابعاد. باشدمي بأ نيز .داردآنها سزائي بر عملكرده ثير

و ديناميكي مشخصه، زاويه نصب، اندازه ياتاقان،يياتاقان گاز:يكليديها واژه  هاي استاتيكي

Effect of Design Parameters on Static and Dynamic Performances 
of Gas Non-circular Bearings 
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ABSTRACT 
In spite of numerous attractive features, the gas bearings have some disadvantages, primarily due to its relatively 
low lubricant viscosity. Gas films provide relatively low damping in comparison to the oil films, which makes 
the instability more severe in gas bearings. The purpose of the present work is to study the effects of mounting 
angle, as well as the size of the bearing, on the static and dynamic characteristics of three types of non-circular 
bearings. It is found that the effect of the mounting angle is more significant in two lobe bearings, in comparison 
with the three- and four-lobe ones. It is also noted that the size of the bearings has significant effect on their 
behavior.  
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و هوا فضا، جلد2 1387 بهار،1، شماره4 نشريه مكانيك

 فهرست علائم

mnBــرايب ميرا ــضـ ــيال يـ ــيلم سـ ــاز(ي فـ )گـ
( )ωmamn CRPB /2،yx,nm, =،Ns/m 

Cلقي شعاعي،m

mCي كـه هنگـام ترين مقدار لقي شـعاعي كوچك
و ياتاقان هم m،مركز باشندمحور

F2،نيروي فيلم سيال روي محورRPF a،N

hضخامت فيلم سيال،mCh،m

cMپارامتر جرم بحراني،( )ωmac CRPM /2،Kg 
Pفشارگاز نسبت به محيط،aPP

aP2،فشار محيطN/m 
LPافت انرژي،mL CRP /24ωµ،Watt 

mnSــراي ــيال ضـ ــيلم سـ ــختي فـ ــاز(ب سـ )گـ

mamn CRPS /2،yx,nm, =،N/m 
tزمان،ωt،s

Uسرعت محيطي محور،UR 0ω،sm

y،xمحورهاي مختصات دكـارتي بـا درنظرگـرفتن
 در مركز ياتاقانأمبد

 فهرست علائم يوناني
γنسبت فركانس چرخش در آستانه ناپايداري 
δپريود،CCm

ζي گير انداره،مختصات محور طولي ياتاقان
Rξ،شده از وسط ياتاقان

φزاويه مشخصه 
θشده از محور گيري اندازه،ايمختصات زاويهX
k
0θلببين زاويه و ام با جهتkخط مركزي محور

Xمثبت محور
k
1θلباويهز  امk شروع
k
2θلباويهز  امk پايان
Tθزاويه انحراف 
ω1،سرعت دوراني محور/s 

Λپذيري يا عدد ياتاقانعدد تراكم 
λنسبت طول به قطر 
µ2،ويسكوزيته روانكارNs/m 

هابالانويس
iماتريسموهوميقسمت 
kاشاره به لب 

rقي ماتريسقسمت حقي 

هازيرنويس
 دهنده وضعيت استاتيكي محورنشان0
kاشاره به لب 
y،xحورهاي مختصاتم 

 مقدمه-1
هاي روانكاري شده با گـاز ياتاقان،در طول چهار دهة گذشته

و تئوري مورد توجه بـسياري از   در محققـان به صورت عملي
 فنـاوري رشـد سـريع. قرار گرفته اسـت1انكاريورشاخة علم

هاي مهندسـي وسـيع هاي گازي اساساً ناشي از كاربرد ياتاقان
هـاي توربوماشـين اكنـون در هاي گازي هـم ياتاقان. استآنها 
و هواپيمايي،سريع ،هاي ابزار بـا دور بـالا ماشين، ابزار ناوبري

و داروسازي و قطعات كامپيوتر،صنايع غذايي هـاي ديجيتـال
.شوندغيره به كار گرفته مي

هاي گازي در موارد ذكر شـده دليل به كارگيري ياتاقان
،توان به پايداري روانكار در بازة وسيعي از تغييرات دمـا را مي 

در، آلوده نكـردن محـيط،فراواني روانكار نظير هوا  سـازگاري
و كاهش اتلاف انرژي در اثر نيـروي شرايط كاركرد با دور بالا

.]1-2[كرداشاره اصطكاك 
و پايـداري دينـاميكي ضـعيفيظرفيت پا ين تحمل بار

دو،هاي گازي ناشي از چرخش خودالحاقي در سيستم ياتاقان 
 در عمـل كـاهشرا هاي گازيي است كه كارآيي ياتاقان ويژگ
هاي گازي در كاربردهـاي عملـي خوشبختانه ياتاقان.دهدمي

ول تحت تأثير بارهاي سبك قرار مي  ي مسألة ناپايـداري گيرند
هاي گازي به علت بـه كـارگيري ديناميكي در سيستم ياتاقان

-هاي با سرعت بالا نسبت به سيـستم ياتاقـان آنها در سيستم 
بـه علـت نيـاز ابـزار چرخـشي. باشدهاي روغني شديدتر مي

و همچنين اطمينان از عملكرد ياتاقان در  جديد با سرعت بالا
 ضروري بـه نظـريدار پايدار داشتن نمو،اين محدودة سرعت 

از،هاياتاقان بتوان ضمن استفادة بهينه از سيستمتا،رسدمي

1- Tribology 
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3 ... بررسي آثار پارامترهاي

هرگونه صدمة احتمالي به سيستم كه منجر به از كار افتـادن
و در ضمن با مقايسة نمودار پايـداريكرجلوگيري،آن شود  د
، آن را كـه بيـشترين حـد پايـداري دارد،هاي مختلف ياتاقان
2رهاي غيرمدو ياتاقان،در مقايسه با ياتاقان مدور.كردانتخاب

. باشــنداساســاً از عملكــرد دينــاميكي بهتــري برخــوردار مــي
دهنـده هاي روغني نشان ياتاقانرةباهاي انجام شده در بررسي

هاي غيرمدور از قبيل آن است كه پارامترهاي هندسي ياتاقان 
لب،نسبت طول به قطر ياتاقان   مقـدار4ود مقـدار پريلـ3 تعداد

توانند ايـن عملكـرد را تحـت مي6و زاويه نصب5زاويه انحراف
شكل.]3-5[تأثير خود قرار دهند   چرخش ياتاقـان1مطابق با

را زاويـه اي كـه آن را نسبت به حالت بدون چرخش با زاويـه
مي،نامندمي)+Mθ(نصب .كنند بيان

و چرخشنمايش ياتاقان در حالت:)1(شكل  تقارن
:(a)لب– چهار،:(b) ولب–سه:(c)لب–دو.

2- Lobed Bearing 
3- Lobe 
4- Preload 
5- Tilt Angle 
6- Mount Angle 

اين زاويه نسبت به راستاي بار اعمـالي روي محـور سـنجيده 
جهـت بـودن چـرخش هـم،مقدار مثبت زاويه نصب. شودمي

و مقـدار منفـي آن ياتاقان با چرخش محور را نشان مي  ،دهد
به معني خلاف جهت بودن چرخش محور با چرخش ياتاقـان

.است

ــوس را]6[پيك ــداري ــراي روش م ــل ب و تحلي ــه  تجزي
 ـعملكرد سيـستم ياتاقـان . كـار گرفتـه اسـته هـاي گـازي ب

ــادي رحمــت ــراي از روش غيــر خطــي]8[و مالــك]7[آب  ب
هاي گـازي اسـتفاده دستيابي به نواحي پايدار سيستم ياتاقان

در عملكرد ياتاقان]9[ چاندرا،اندكرده هاي گازي غيرمدور را
تقارن بدون در نظر گرفتن اثر زاويه نصب مورد بررسي حالت 

و در تحليل ديناميكي خـود از روش لانـد  ]10-11[قرار داده
استفاده كرده است كـه در مقالـه حاضـر نيـز از همـين روش

زاويـه نـصب بـرو ابعـاد آثاردر مقاله حاضر. شوداستفاده مي
دوعملكرد ياتاقان 9لـب-و چهار8لب-سه،7لب-هاي گازي

.گيرندمورد بررسي قرار مي

 تحليل-2
و محــور كــه محــور داراي ســرعت در يــك سيــستم ياتاقــان

و بار وارد بر سيستم نيز ثابت اسـت مركـز يكنواخت مي  باشد
و هندسه فضاي لقي گيردمحور در يك موقعيت ثابت قرار مي 

و ياتاقان همواره شكل ثـابتي خواهـد داشـت ايـن. بين محور
. كنـد مـي لت پايـدار سيـستم ياتاقـان را تعريـفحا،وضعيت

و هرگونه اغتشاش در سيستم از قبيل تغيير در سرعت محور
مي، تغيير در بار يا شود كه محور در موقعيت ثابتي قرار سبب

و سيستم ياتاقان حالت ديناميكي به خود بگير .دنگيرد
 نـشان2هاي غيرمدور در شكل جزئيات هندسي ياتاقان

هاي گـازي غيرمـدور هـرن تحليل ياتاقا براي. استداده شده
 يك جزء مستقل در نظـر گرفتـه به صورتهاي آن يك از لب 

و معادلات حاكم براي آن نوشته مي .شودشده
به منظـور عموميـت دادن تحليـل بـراي كـل هندسـه

 هندســه فــيلم سـيال نــسبت بــه دســتگاه،ياتاقـان غيرمــدور 
 در نظـر2 بق شـكل مختصات عبـوري از مركـز ياتاقـان مطـا

.شودگرفته مي

7- Two -lobe 
8 - Three -lobe 
9- Four -lobe 
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و هوا فضا، جلد4 1387 بهار،1، شماره4 نشريه مكانيك

و سيستم)لب-سه(هندسه ياتاقان غيرمدور):2(شكل
.مختصات

 ضـخامت فـيلم سـيال در فـضاي لقـي هـر لـب بـا،بنابراين
قرارگيري محور در يك حالت چرخش گذرا بـه صـورت زيـر

:]9[شودبيان مي
)1(,)cos()11(sin)(cos)(1

0
k

jjk YXh θθ
δ

θθ
δ

−−+−−=

و
)2(,)cos()1

1
(sin)(cos)(

1
0000
k

jjk YXh θθ
δ

θθ
δ

−−+−−=

.ضخامت فيلم سيال در حالت پايدار استhكه در آن،
( )00, jj YXو( )jj YX  بـه ترتيـب مختـصات مركـز محــور در,

و ديناميكي مـي  پريلـود سيـستم بـهδ.باشـند حالت پايدار
 بـه بـار اوليـه ترين فـضاي لقـي ياتاقـان معني نسبت كوچك

و ياتاقـان هـم،فضاي لقي آن ،مركـز باشـند موقعي كه محور
k،همچنين. شودتعريف مي

0θخط زاويه مركـزي اي است كه
و لب معادلـه. سـازد مـيxام با جهت مثبـت محـورK محور

لب فشار حاكم در ميدان جريان هم  هـاي دما براي هر يك از
:ياتاقان به صورت

)3({ } ,)1(2)1()1( 33 hP
t

UPhPh +





∂
∂

+
∂
∂

Λ=








∂
Ρ∂

+
∂
∂

+








∂
Ρ∂

+
∂
∂

θξξθθ

.]12[شودبيان مي

)ξ(و در راستاي محور طولي ياتاقانθاين معادله در جهت
بtوP،U.نوشته شده است ،ه متغير فشار به ترتيب اشاره

و زمان دارند را عدد عدد بدون بعدي است كه آنΛ. سرعت
و به صورت زير تعريـف پذيري يا عدد ياتاقان مي تراكم خوانند
:شودمي

)4(
,6

2

2

maCP
Rµω=Λ

R، سـرعت زاويـه محـورω، لزجت روانكـارµ،نآدر كه
 كمترين مقدار فضاي لقيmC، فشار محيطaP،شعاع محور

و محور مركـز باشـند بيـان موقعي كه آنها هـمرا بين ياتاقان
.كنندمي

:ه به صورت زير است مسألشرايط مرزي حاكم بر
)5(,0),,(),,(),,( 21 =±== tPtPtP kk λθξθξθ

kكه در آن،
1θوk

2θو پايان هر يـك از  به ترتيب زواياي شروع
و لب بـه. نسبت طول ياتاقان به قطر آن اسـتλها هستند

مي،منظور بيان حالت ديناميكي در ميدان جريان  شود فرض
چ  و به صـورت]10-11[ تناوبي بوده،رخشي محور كه حركت
:شودزير بيان مي

)6(,)Re(),Re( tjtj eYYeXX γγ ′=′′=′

YXكــه در آن، ــصات اغتــشاش محــور اســت كــه از,′′  مخت
YXدر اين رابطه. شودگيري مي موقعيت پايدار آن اندازه ′′ ,

 محور به1 نسبت فركانس چرخشγوj=−1،دامنه حركت
اي است سرعت زاويه،فركانس چرخش. سرعت زاويه آن است

شده حول محوري كـه كه محور در اثر اغتشاش صورت گرفته 
مي،دوران دارد .كند شروع به چرخش

)فشار گاز به صورت مجموع فشار در حالت پايـدار )0Pو
:بنابراين. حالت ديناميكي است

)7(,YPXPPP yxO ′′+′′+=
 در آن،كه
)8(,, yyyxxx PjPPPjPP && γγ +=′+=′

وxP، همچنـين.هاي فشار ديناميكي مخـتلط هـستند لفهؤم

yPوي صورت گرفتهيجاههاي فشار نسبت به جاب لفهؤم  شده

xP&وyP&هــاي فــشار نــسبت بــه ســرعت در راســتاي لفــهؤم 
.ي هستنديجاهجاب

1-Whirl Frequency Ratio 
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5 ... بررسي آثار پارامترهاي

در)7(گذاري رابطه معادله فشار در حالت پايدار با جاي
′=′=0و قرار دادن)3( رابطه YXبه صورت زير، در آن :

)9(( ) ( ) ( )[ ],111 00
0

0
3

0
0

0
3

0 hPPhPPh +
∂
∂

Λ=








∂
Ρ∂+

∂
∂+









∂
∂+

∂
∂

θξξθθ

 تـوان بـا را مـي′yPو′xPمعـادلات بـراي. آيـد مـي به دسـت
Xبر حسب)3(گيري جزئي از معادله مشتق Yو′  به دست′
: داريمبنابراين. آورد

)10(

.)()1(2

)1)((3

)3)(1)((2

)1(

)1(

0

0
0

2
0

02
000

03
00

3
0

0
03

00
3

0

θγ
ξ

θ
ξ

θ
θ

θ
γ

ξξξ

θθθ

fPj

P
Pfh

P
hPfPhj

P
P

h
P

Ph

PhP
P

h
P

Ph

Z

Z
Z

ZZ
Z

+Λ−








∂
∂

+
∂
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Λ−
∂
∂

+
∂
∂=′Λ−







 ′

∂
∂

+
∂

′∂
+

∂
∂+







 ′Λ−′

∂
∂

+
∂
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: به طوريكه، دارد′yPو′xP اشاره به′zP، رابطهدر اين
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و
)12(







′

′
=

,sin

,cos
)(

y

x

Pfor 

Pfor 

θ

θ
θf

 رابطـه غيرخطـي اسـت كـه در آن بـه،)9(رابطـه.دنباشمي
با،ر فشار در حالت پايدار منظور دستيابي به متغي  روش نيوتن

كـار گرفتـههبـ]13[ محـدوديكـارگيري تكنيـك اجـزاهب
 بـه شـكل]14[معادلات به آساني با روش گالركين. شودمي

مييروابط در اجزا .شوند محدود تبديل
شكل ماتريسي)10(معادلات اجزاء محدود : زيربه

)13([ ]{ } { } { } ( )yxzHQPF zzzz ,==+′ ,
مين به. شوندوشته مجموعه روابـط خطـي اين معادلات اشاره

} آوردن متغيرهاي فشاربه دست برايمختلط  }( )zP′و جريـان
{ }( )zQبا در نظر گرفتن. ها با اعمال شرايط مرزي دارد درگره
و همچنـين′zPاينكه   رويzQ بر روي گـره هـاي خـارجي
توان بقيه متغيرهـاي مجهـول هاي داخلي صفر است؛ مي گره

ها را بر حـسب اينكـه يكـي از ايـن دو كميـت معلـوم در گره 
ب،بنابراين. آورد به دست،است ،ايكارگيري شـرايط گـرهه با

]هاي ستوني از ماتريستمام آرايه ]Fمطابق بجز آرايه قطري 
شكل)13(معادله.با گره مرزي برابر صفر است  زير خلاصه به

:شودمي

)14([ ] [ ]
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و اشـاره بـه قـسمتiوr بـالانويس در آن، كه هـاي حقيقـي
zPبه آساني براي)14(اكنون معادله. موهومي ماتريس دارد 

.شودحل ميzP&γو

 هاي استاتيكي مشخصه-3
حل معادل  ميـدان فـشار در حالـت پايـدار بـه دسـت)9(ةبا

و از ايـن طريـق مـي مي هـاي اسـتاتيكي تـوان مشخـصه آيـد
هـاي مشخـصه. محاسـبه كـردرا هـاي گـازي سيستم ياتاقان 

ة زاويـ،)0F(ظرفيت تحمل بار ياتاقـان: استاتيكي عبارتند از 
)( سيستممشخصه 0φو افت انرژي)LP(.
: زيربا رابطههاي نيروي سيال روي محور مؤلفه

)15(
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و زاوي، همچنين.دشونميبيان  ياتاقانيه مشخصهظرفيت بار
 به صورتهم به ترتيب

)16(,)( 2
122

0 YoXo FFF += 

)17(,)/arctan(0 jojo YX=φ
اثو بر نيروي برشيافت انرژي حاصل از ا رابطه روانكار نيز

)18(,)13(
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∫ ∫∑ +
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Λ
=

−=

ξθ
θ

θ

θ
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λ
dd

h
PhP

ok

okok
L

K
L

k

k

ميبراي ياتاقان  در ايـن روابـط.]9[شودهاي غيرمدور تعريف
Lاشاره به تعداد لب دارد .

 هاي ديناميكي مشخصه-4

و ضرا هاي دينـاميكي مشخصه، فيلم سيال ميرايييب سختي
و محور خطي  ميراشدهسيستم ياتاقان دهند كـه بـه تشكيل

 بـا داشـتن ايـن ضـرايب. گوينـد مـي آنها ضرايب دينـاميكي 
و رفتار ديناميكي سيستم خطي شده را مي توان نواحي پايدار

.تخمين زد
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و هوا فضا، جلد6 1387 بهار،1، شماره4 نشريه مكانيك

 ضرايب ديناميكي-4-1
هاي مؤلفه،به منظور دستيابي عبارتي براي ضرايب ديناميكي

ي محـور در حالـت دينـاميكي بـهرو) گاز(سيال نيروي فيلم 
ميصورت :شوند زير نوشته

)19(
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 بردار نيروي فيلم سيال به صورت مجموع،در حالت ديناميكي
و حالت  بصورت زير تعادليغير بردارهاي نيروي حالت پايدار

:شوددر نظر گرفته مي
)20(

,
0

0








∆
∆

+








=








y

x

y

x

y

x

F
F

F
F

F
F

),(كه در آن، yx FF كننـدة هـاي نيـروي نامتعـادل مؤلفـه∆∆
.باشندفيلم سيال روي محور مي
هاي نامتعادل كنندة فيلم شده مؤلفه براي سيستم خطي

),(ت اغتشاش سيال به صورت توابع خطي از مختصا  YX و′′
),(هاي اغتشاش يافته سرعت YX ′′ . شـوند در نظر گرفته مي&&
: داريمبنابراين
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ــه در آن، mnmn ك SByxnm ,),,( ــر= ــب ض ــه ترتي باي ب
و ميرايي فيلم سيال مي يب ضـرا هـاي نويسزير.دنباشسختي

و برايبه ترتيب ايي يا سـرعت در راسـتايجهجاب اعمال نيرو
ميرا اييجهجاب .دهندنشان

مي)21( رابطة،)6( با به كارگيري رابطة بهرا : صورتتوان
)22(
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 در آن،كه
)23(),,,( yxnmBjSZ mnmnmn =+= ,γ

،همچنـين. نـشان داد،دباش ـضرايب دينـاميكي مخـتلط مـي
و ميرايـي را بـا فراخـواني مي توان به راحتي ضـرايب سـختي

و جداسازي متغيرهـا از يكـديگر بـه)21(،)19(،)15(روابط
:دست آوردبه صورت زير
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رايب ديناميكي مختلط نيـز بـهض)8(با در نظر گرفتن رابطة
مي زير صورت :شوندبيان
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 دهـــد كـــه بـــه طـــور واضـــح نـــشان مـــي)10( معادلـــة
xyهايمؤلفه PP γوابـسته بـه نـسبت فركـانس چرخـشي,′′
نـ.هستند سبت فركـانس در نتيجه ضرايب ديناميكي نيـز بـه
كردن محـدودة بنابراين مشخص. باشند وابسته ميγچرخش

وγپايـداري سيـستم از طريـق نـسبت فركـانس چرخــشي 
.باشدضرايب ديناميكي مستلزم به كارگيري روش تكرار مي

 مرز پايداري-4-2
و محو و در نظـر گـرفتن با فرض تقارن براي سيستم ياتاقان ر

 با توجه بـه قـانون دوم معادله حركت محور،نيمي از سيستم
و معادله مي به صورت)21(نيوتن :شود معادلة زير نوشته
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مي،باشدنصف جرم محور ميjM،كه در آن .شود نوشته
 بـه آسـاني معادلـة)27(معادلاتدر)6( جايگذاري معادله با

ميبصورت زير مشخصة سيستم :آيد به دست
)28(
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و موهومي معادلـه مشخـصه با جداسازي قسمت هاي حقيقي
:به صورت

)29(
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))(( 22
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γγ
γ

وγ تعيين نسبت فركانس چرخشي رايبتوان معيارهايي مي
واضـح. هـاي گـازي تعيـين كـرد مرز پايداري سيستم ياتاقان

اسـت كـه بايـد يـك تركيــب يكتـايي بـين نـسبت فركــانس 
و ضرايب ديناميكي وجود داشته باشد تا بـه طـورγچرخش
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7 ... بررسي آثار پارامترهاي

با)30(و)10( همزمان معادلات به همـين دليـل.دنشبرقرار
.استبراي تعيين اين تركيب يكتا نياز به روش تكرار 

ناشي از چـرخشγمطابق با مقدار نسبت فركانس چرخشي
 بيـان)29( مرز پايـداري بـا معادلـة،خود الحاقي فيلم سيال 

: داريمبنابراين،شودمي
)31(

[ ] ,
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2γyyxx

xyyxyxxyxxyyyyxx
c BB

BSBSBSBS
M

+
−−+

=

آند كه . كندكميت جرم بحراني سيستم را تعريف ميcM،ر
cj براي MM pشده پايـدار پاسخ ديناميكي سيستم خطي
ــراي در حــالي،اســت cjكــه ب MM f،ــاميكي  پاســخ دين

ــي ــستم خط ــشاشي سي ــر اغت ــه ه ــده ب ــدار،ش ــت ناپاي .اس
ــابراين cj،بن MM ــف،= ــستم تعري ــداري سي ــتانه ناپاي آس

.]12[شودمي

يجانتتحليل-5
و ابعـاد بـر مشخـصه آثاردر اين مقاله هـايي كه زاويه نصب

و ديناميكي سيستم ياتاقـان  ،لـب-هـاي گـازي دو استاتيكي
و چهار-سه مي-لب  مـورد بررسـي،توانند داشته باشـند لب

ن. قرار گرفته است ،δ=0,5وع ياتاقان مقـادير براي هر سه

1=0F،و زاويه انحراف سيستم ياتاقان صفر در نظر گرفتـه
.]9[شده است

=1،به منظور بررسي اثر زاويه نصب
D
Lو  انتخاب شده

 محدوده تغييـرات زاويـه نـصب بـراي هـر سـه نـوع ياتاقـان
.]9[دشـو نصف طـول كمـان هـر لـب منظـور مـي)1 شكل(

- درجـه بـراي دو±90،بنابراين دامنه تغييرات زاويه نـصب
و- درجه براي سه±60،لب  درجه بـراي ياتاقـان±45 لب

د لب خواهد بود تا چرخش ياتاقان به طور كامـل مـور-چهار
 آمده در اين مقالـه به دست نتايج1جدول.بررسي قرار گيرد

و نصب در نظر گرفته نشده را در حالتي كه اثر زواياي انحراف
مي]9[ آمده در مرجع به دست با نتايج  بررسـي. كند مقايسه

نتايج حاكي از عملكرد صحيح برنامه كـامپيوتري تهيـه شـده 
هــاي در حالــت دســتيابي بــه پارامترهــاي مــورد نظــر بــراي

و ديناميكي  .استاستاتيكي

.]9[ با مرجعهآمد به دستمقايسه نتايج):1(جدول
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و هوا فضا، جلد8 1387 بهار،1، شماره4 نشريه مكانيك

 اثر زاويه نصب را روي زاويه مشخصه سه نوع3 شكل
بـا مقايـسه نمودارهـا مـشاهده. دهدياتاقان نشان مي

شود كـه دامنـه تغييـرات زاويـه مشخـصه در اثـر مي
دو-ارچرخش ياتاقان بـه ترتيـب از چه ـ لـب-لـب تـا

مي،يابدافزايش مي  توان به ترتيب عامـل نزديـك كه
و-سه،لب-هاي چهار بودن شكل هندسي ياتاقان  لـب

.لب به ياتاقان مدور را دليل اين امر دانست-دو

 اثر زاويه نصب روي زاويه مشخصه:)3(شكل
.بل–دو:)c(ولب–سه):b(،لب–چهار):a(يستمس

ز 4اويه نصب را روي افت انرژي مطابق شكل نتايج اثر
ــت ــي. اس ــشاهده م ــدد م ــاهش در ع ــه ك ــود ك  ش
و پذيري باعث افزايش مقدار افت انرژي مي تراكم شود

ين بيـشتر مـشهود پـذيري پـاي تراكم اين اثر در اعداد 
دهــد كــه زاويــه نــصب اثــر نتــايج نــشان مــي. اســت

 لـب–تري روي مصرف انرژي در ياتاقان دو محسوس
و چهار–نسبت به ياتاقان هاي سه .لب دارد–لب

اثر زاويه نصب روي روي افت انرژي):4(شكل
.لب–دو:)c(ولب–سه):b(،لب–چهار):a(سيستم 
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9 ... بررسي آثار پارامترهاي

 اثر زاويه نصب را روي نسبت فركانس5شكل
ميچرخشي نشان مي توان مرز دهد كه به تبع آن
شكل  .تعيين نمود6پايداري را در

 اثر زاويه نصب روي نسبت فركانس):5(شكل
.لب–دو:)c(ولب–سه):b(،لب–چهار):a(چرخشي

):a(اثر زاويه نصب روي پايداري سيستم):6(شكل
.لب–دو:)c(ولب–سه):b(،لب–چهار
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و هوا فضا، جلد 10 1387 بهار،1، شماره4 نشريه مكانيك

نتايج تغييرات پارامتر جرم بحراني بـر حـسب زاويـه

ملاحظـه. نـشان داده شـده اسـت6نصب در شـكل 

 لـب در تمـام اعـداد-شود كه چرخش ياتاقان دو مي

مي،پذيريتراكم دهـد مرز پايداري سيستم را افزايش

. ين بيـشتر اسـتيپـذيري پـاو اثر آن در اعداد تراكم 

و-هـاي چهـار مضاف بر آن چرخش در ياتاقـان  لـب

هـا بـه لب بدليل نزديك بـودن هندسـه ياتاقـان-سه

ــاثيري روي  ــان ت ــدور آنچن ــان م ــداري ياتاق ــرز پاي م

.سيستم ندارد

بــراي بررســي اثــر ابعــاد بــر عملكــرد سيــستم

هاي گازي غيرمدور، حالت تقـارن كـه زوايـاي ياتاقان

و انحراف مقادير صفر به خود مي  گيرند، منظـور نصب

 اثـر ابعـاد روي زاويـه مشخـصه7شـكل.شده است 

هاي گازي معرفي شده در بخش قبـل سيستم ياتاقان

تـوان از نتـايج بـه دسـت آمـده مـي.دهدرا نشان مي 

موقعيت قـرار محـور را در حالـت اسـتاتيكي تعيـين 

در. نمود در يك نسبت طول به قطر مشخص افزايش

عــدد تــراكم پــذيري باعــث كــاهش در مقــدار زاويــه 

.شودمشخصه سيستم مي

اثر ابعاد روي زاويه مشخصه سيستم):7(شكل
)a:(لب–چهار،)b:(ولب–سه)c(:لب–دو.

 اثـر ابعـاد را روي افـت انـرژي نـشان،8 شـكل
آن. دهدمي  افـزايش،واضح است كه افزايش در مقدار

.در مقدار افت انرژي را به همراه دارد
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):a( اثر ابعاد روي افت انرژي سيستم):8(شكل
.لب–دو:)c(ولب–سه):b(،لب–چهار

و اب عــاد نمـودار تغييـرات نـسبت فركـانس چرخـشي
آن مـي9ل ها مطابق شـك ياتاقان  باشـد كـه بـه تبـع
هاي گـازي را در توان نواحي پايدار سيستم ياتاقان مي

شكل. تعيين نمود10شكل  هر سـه نـوع10 مطابق با

ــدوده ــان در مح =1ياتاق
D
Lــا ــدوديني پ ــرين مح ةت

اي كـه گونههب،دهندپايداري را به خود اختصاص مي
ك   ناحيه پايداري سيستم،اهش يا افزايش اين مقدار با

.كندافزايش پيدا مي

 اثر ابعاد روي نسبت فركـانس چرخـشي):9(شكل
)a:(لب–چهار،)b:(ولب–سه)c(:لب–دو.
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):a(اثـر ابعــاد روي پايــداري سيــستم):10(شــكل
.لب–دو:)c(ولب–سه):b(،لب–چهار

ينتيجه گير-6
ــه حاضــرد ــاميكي،ر مقال و دين  عملكــرد اســتاتيكي

دو هاي گازي غير ياتاقان سيستم –سه،لب–مدور
و چهار تـ–لب  هندسـي نظيـر عوامـل ثيرأ لب تحت

و زاويه نصب با استفاده از سيستم خطي و ابعاد شـده
. مورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت روش اجزاء محدود

يري مختلـف پـذ آمده در اعداد تـراكم به دست نتايج
،اين سه نوع ياتاقان كه در بيناستآنةنشان دهند
 ـمـي زاويه نصب عملكـرد سـزايي بـره توانـد تـاثير ب

همچنـين. لب داشته باشد–سيستم ياتاقان گازي دو 

اثر ابعاد در نظر گرفته شـده حـاكي از آن اسـت كـه 
 بـه،توان با انتخاب مناسب نسبت طـول بـه قطـر مي

و دي اي براي هر سـه ناميكي بهينه عملكرد استاتيكي
. نوع ياتاقان دست يافت
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