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  چكيده 

از مقادير تابع آزمايشي مورد  ،هاي عددي يك روش حل عددي مرتبه بالاست كه در آن برخلاف ساير روش يابي مشتق تعميم يافته روش درون

اين روش نسبت به  ،لذا. شود تابع مجهول اصلي استفاده ميله، براي حدس مقادير مشتق أاستفاده بر روي تمامي نقاط نمونه درون دامنه مس

اين . دارد بالاتري را با دقت يكسان گرايي در دستيابي به نتايج سرعت هم ،اجزاء محدود و تفاضل محدود هاينظير روش ،هاي عددي ساير روش

هاي عملكرد استاتيكي  مشخصه ،در كار حاضر. ردتوانايي بالايي دا سائل مختلف نيزروش در حل معادلات ديفرانسيل غيرخطي حاكم بر م

مورد  ،يافتهيابي مشتق تعميم با استفاده از روش درون ،كاري با سيال ميكروپلار ، تحت شرايط روانلبمدور دوهاي ژورنال مدور و غير اقانيات

مقايسه  .دشو مي بررسيها  بر عملكرد اين گروه از ياتاقان ،ياتاقان و پريلود مانند ابعاد ،مترهاي هندسي مختلفثير پاراأبررسي قرار گرفته و ت

يابي مشتق تعميم يافته و  نشان دهنده برقراري تطابق مناسب بين نتايج حاصل ازروش درون نتايج در حالات مختلف براي ياتاقان ژورنال مدور

لب بيانگر افزايش قابليت حمل بار ياتاقان، مدور دوغيرهاي ژورنال  ياتاقان نتايج حاصل از بررسي ،همچنين .باشد هاي عددي مي ساير روش

  . دباش ر به جاي انواع نيوتني آن ميكار ميكروپلا كار از ياتاقان با جايگزيني روان كاهش ضريب اصطكاك، زاويه وضعي و نشتي روان
  

  ياتاقان ژورنال مدور پلار،ميكروكار  كاري هيدروديناميكي، روان يابي مشتق تعميم يافته، روان روش درون :هاي كليديواژه
 

Application of Generalized Differential Quadrature Method to   

Non-circular Two-lobe Journal Bearings’ Performance Analysis 
     

M. Zare-Mehrjardi and   A. Dashti Rahmatabadi 
Eng. Dep’t.  

Yazd Univ. 

(Received: 29 June, 2009; Accepted: 10 July, 2011) 
 

ABSTRACT 

This paper presents the application of generalized differential quadrature (GDQ) method for analysis of circular and 
non-circular (two-lobe) journal bearings, lubricated with micro polar fluid. Generalized differential quadrature is a 
simple, efficient, and high-order numerical technique, which uses the information on all sample grid points to 
approach the derivatives of the unknown function. The effectiveness of the solution technique is verified by 
comparing the GDQ computed results with previous results of circular journal bearing. It is seen from the results that 
GDQ method can easily compete with existing methods of solution of lubrication problems for its analytical 
simplicity, less computer storage requirements, and capability of producing accurate results with a very high 
computational efficiency. Also, GDQ results for two-lobe journal bearing, lubricated with micro polar fluids, show 
an increase in load carrying capacity and decrease in the coefficient of friction, attitude angle, and side leakage for 
bearing in comparison with the same bearing lubricated with Newtonian fluid.   
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   مقدمه -1
ي فـيلم سـيال را   كـار  روانهـا در حـوزه    اساس تمامي پژوهش
در شرايط مربوط بـه مسـائل گونـاگون    ز بررسي معادله رينولد

به همين علت حـل ايـن معادلـه در شـرايط     . دهد تشكيل مي
مختلف توانسته موضـوع بسـياري از مقـالات تحقيقـاتي ارائـه      

حل تحليلي ايـن  . اين زمينه را به خود اختصاص دهد شده در
ياتاقان طويل و يـا بسـيار    تنها در حالاتي كه از تقريب ،معادله
از ايـن  . باشـد  ميپذير  امكان ،استفاده گردد )يك بعدي( كوتاه

تنهـا بـا اسـتفاده از     زمعادلـه رينولـد   حـل  ،در حالت كلـي  رو
اين عمل تاكنون با استفاده  و ميسر بودهعددي حل  هاي روش

 1ريمونـدي . عددي مختلف انجام گرفته استحل هاي  از روش
 ژورنــال مــدور هــاي تحليــل ياتاقــان 1958ســال  در 2و بويــد

با استفاده از روش  را ناپذير ي تراكمكار روانهيدروديناميكي با 
 در 5وريه ـو  4كـاتو در ادامـه  . ]1[دنانجام داد 3تفاضل محدود

تحليل مسـائل فـوق را بـا اسـتفاده از روش حـل       1988سال 
 تحليل مسائل مربوط به .]2[انجام دادند 6عددي اجزاء محدود

اولـين بـار   ، 7غيـر مـدور   هيـدروديناميكي  هاي ژورنـال  ياتاقان
در  وي. ]3[انجــام گرفــت 1956در ســال  8پينكــاستوســط 

هاي ژورنـال   هاي عملكرد ياتاقان تحقيق خود به تحليل پارامتر
در ادامه محققين زيـادي بـه پـژوهش در    . اشاره نمودبيضوي 

روي غيـر مـدور    ژورنـال  هـاي  ياتاقـان حوزه مسائل مربوط به 
هـاي   موفق به تحليـل ياتاقـان   1983در سال  9ماليك. آوردند

و  10چانـدرا  .]4[ژورنال بيضوي با روش اجزاء محـدود گرديـد  
هـاي   حل مربوط به پايداري ياتاقان 1983همكارانش در سال 

 ءحالت خطي با اسـتفاده از روش اجـزا  مدور را براي  گازي غير
و همكـارانش در سـال    11عطيا هيلـي  .]5[نمودند محدود ارائه

 هـاي ژورنـال مــدور   تحليـل حـالات خاصـي از ياتاقـان     2010
ــيلندري ــت  ســـ ــار روانتحـــ ــدروديناميك و ي كـــ هيـــ

ــتوهيدروديناميك ــا روش  الاس ــلرا ب ــزارش   تفاض ــدود گ مح

                                                 
1- Raimondi 
2- Boyd  
3  - Finite Difference Method (FDM)   
4- Kato  
5- Hori  
6- Finite Element Method (FEM) 
7- Non-circular Hydrodynamic Journal Bearings     
8- Pinkus 
9- Malik  
10- Chandra  
11- Attia-Hili 
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 ،تحقيق روي مكانيك سـيالاتي بـا سـاختار ميكـرو     .]6[دادند
در . ]7[انجـام شـد   1922در سـال   1اولين بار توسـط جفـري  

تـري را در   مطالعات گسـترده  2ميلادي ارينگن 60سط دهه ااو
تعريف ارينگن از . ]8[زمينه سيالات با ساختار ميكرو انجام داد

هـاي آن   سيال ميكرو، محيط لزجي بـود كـه رفتـار و ويژگـي    
ذرات موجــود در حجــم معيارهــاي ثر از حركــت محلــي أمتــ

ضـريب   22از سـيالات را بـا   او اين نوع . كوچك داخل آن بود
از  اي او شـاخه  همچنـين  .لزجت معرفي نمودتعيين كننده اثر 

هـاي زيرسـاختي    كه در آنها از تغيير شكل المـان  لاتاين سيا
نظر شده و تنها حركات چرخشي و خطـي ميكـرو   سيال صرف

را بررسـي و ايـن دسـته از     ندگرفت ذرات مورد بررسي قرار مي
. ]9[گذاري نمـود  سيالات را تحت عنوان سيالات ميكروپلار نام

هاي ژورنال  عملكرد ياتاقان 4و بريوو 3خونساري 1989در سال 
را مـورد   5ميكـروپلار  كـار  روانژورنال مدور هيدروديناميكي با 

ــد  ــرار دادنـ ــي قـ ــال  6وانـــگ و ژو. ]10[بررسـ  2006در سـ
هاي ژورنـال مـدور را بـا در نظـر      هاي عملكرد ياتاقان مشخصه
ثيرات حـرارت و كاويتاسـيون ايجـاد شـده در فـيلم      أگرفتن ت

در  8و سـوكاماران  7يرن .]11[مورد بازنگري قرار دادند كار روان
هـاي ژورنـال بيضـوي تحـت      عملكـرد ياتاقـان   2007در سال 

ــا كــار روان ميكــروپلار را  كــار رواني الاســتوهيدروديناميكي ب
 2008و همكـارانش در سـال    9دورانـي  .]12[بررسي نمودنـد 

ي در حالت پايا و گذرا با لحاظ اثرات دمايي را كار روان لهمسئ
محـدود، حجـم    ءهاي حل عددي اجـزا  توسط تركيبي از روش

ايـن   2009در سـال   .]13[محدود و المان مرزي انجام دادنـد 
هـاي   به ياتاقان 11و ون بيك 10توسط ون استايد ،نحوه بررسي

تحليـــل  2011در ســـال  .]14[داده شـــدبيضـــوي تعمـــيم 
ي ميكروپلار با فـيلم فشـرده   كار روانهاي ژورنال تحت  ياتاقان

با توجـه   .]15[انجام گرفت 13و سانتوش 12توسط نادوويناماني
                                                 
1- Jeffery 
2- Eringen 
3- Khonsari 
4- Brewe 
5  - Micropolar Lubricant 
6- Wang & Zhu  
7- Nair 
8- Sukamaran  
9- Durany 
10- Van-ostayed  
11- Van-beek  
12- Naduvinamani 
13- Santosh 

نيـاز در   در انجـام محاسـبات مـورد   و دقـت  به اهميت سرعت 
، يكار روانتحليل اكثر مسائل مهندسي از جمله مسائل حوزه 

، تـر  كـارا هاي حـل عـددي    ره در پي يافتن روشمحققين هموا
بـه نتـايج    جهت دسـتيابي  ترهمگرايي بالا سرعت با تر و ساده
، سـاده  يروش ـ مشـتق  يابي درونروش . اند خود بوده نظر مورد
 خطـي و  اي و كارا براي حل معـادلات ديفرانسـيل پـاره    دقيق

 ،ايـن روش . باشـد  غيرخطي همراه با شرايط اوليه و مرزي مـي 
معرفـي   1971در سـال   15و كاسـتي  14اولين بار توسط بلمـن 

هاي زيادي در راستاي گسترش  پژوهشنيز در ادامه . ]16[شد
هـاي مختلـف علـوم     و تعميم آن به شـاخه و تكامل اين روش 

 1992در سـال   17ريچـارد  و 16شـو . صـورت گرفـت  مهندسي 
موفق به استخراج يك رابطه بازگشتي جديـد بـراي اسـتخراج    

مشتق شدند و روش خـود را   يابي درونضرايب وزني در روش 
و  19بـرت  .]17[ناميدنـد  18يافتـه  تعميممشتق  يابي درونروش 
ي پايـدار بـا   كار روانمربوط به  لهئمس 1994در سال  20ماليك

در حالات تـراكم ناپـذير و تـراكم پـذير را      كار رواناستفاده از 
 و همكـارانش  21همچنين زانـگ . ]18[مورد بررسي قرار دادند

 هاي ژورنـال  نيز تحليل دسته خاصي از ياتاقان 2002در سال 
ــدور ــام    م ــن روش انج ــتفاده از اي ــا اس ــدروديناميكي را ب هي
ي كــار روانهــاي انجــام گرفتــه در حــوزه  تحليــل .]19[دادنــد
 لغزشي و ژورنـال مـدور بـا اسـتفاده از روش حـل      هايياتاقان

، سادگي، سـرعت و كـارايي بـالاتر آن را نسـبت     عددي مذكور
  .هاي حل عددي مطرح به اثبات رسانيد ساير روش

هاي انجام گرفته تاكنون نتايج حاصل از  در پژوهش     
غير مدور هيدروديناميكي  ژورنال هاي بررسي عملكرد ياتاقان

تحليل و در كار حاضر . اند گرديدهميكروپلار ارائه ن كار روانبا 
هاي ژورنال غير مدور  ياتاقانعملكرد محور ها حول  بررسي

مشتق  يابي درونروش  توسطميكروپلار  كار روانبا  22لب دو
ثير هر يك از أتنتايج حاصل . اند  شكل گرفته يافته تعميم

نظير طول ( كار روانويژه مربوط به ساختار  پارامترهاي

                                                 
14- Bellman 
15- Casti 
16- Shu  
17- Richards  
18  - Generalized Differential Quadrature (GDQ) Method 
19- Bert 
20- Malik 
21- Zhang 
22- Two-Lobe 
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 ميزان همانند( و شكل هندسي )2و عدد كوپلينگ 1مشخصه
نمايش  ي مورد بررسيها وضعيت كاركرد ياتاقان را بر )3پريلود

گوياي توانمندي روش  ،ها همچنين يافته. دنده نمايش مي
محاسبات و افزايش سرعت كاهش زمان  دردرونيابي مشتق 

ي كار روانها در حوزه مسائل مربوط به  گرايي تحليل هم
 .دنباش هاي ژورنال هيدروديناميكي غير مدور مي ياتاقان

  

   يافته تعميممشتق  يابي درونروش  -2
براي حل معادلات ديفرانسيل حاكم بر مسائل  اغلب ،روشاين 

هاي هندسي غيرمنظم  و نيز با دامنه با ابعاد بيش از يك
 حاضر، لهئمسايط حاكم بر راما با توجه به ش. شود استفاده مي

براي تحليل معادله حاكم بر يك دامنه  از اين روش استفاده
10 هندسي مربعي منظم  x 10و  y  دشو ميتشريح. 

ي ئمشتق، مشتقات جز يابي دروناساس قوانين روش  بر     
راستاي خاص توسط مجموع  ازاي  يك تابع در هر نقطه

انتخاب شده  نمونه تمامي نقاط گرهيدار مقادير تابع در  وزن
بنابراين براي مشتق . آيد دست مي هدر آن راستاي خاص ب

),( ام تابع مفروضnمرتبه  yx  توان نوشت مي:  

)1(   
 ,,

1

)(

,

yxA
x

k

N

k

n
ik

yx
n

n x

ji

 




 

,,...,2,1 yNj    و 
xNi ,...,2,1 

 نمونه تعداد نقاط گرهيبه ترتيب  yNو  xN آن،در كه 
n)(و  بوده yو محور  xانتخاب شده در راستاي محور 

ijA 
ام تابع nنيز ماتريس ضرايب وزني مربوط به مشتق مرتبه 

),( yx در راستاي محورx و در نقطهixx  براي  .است
از يك تابع تقريب آزمايشي  بايدتعيين ماتريس ضرايب وزني 

تابع تقريب  .استفاده نمود لهئمستعريف شده روي دامنه 
تا بالاترين پذيري  شروط كامل بودن و نيز مشتق يبايست 

 .ا باشدرزمان دا صورت هممرتبه مشتق موجود در معادله را به
از توابع آزمايشي  توان مي مورد بررسي لهئمسبرحسب نوع 

مونيك استفاده رها  يا اي جمله مختلفي چون توابع تقريب چند
اي استفاده  جمله از توابع تقريب چندبررسي حاضر در  .نمود

 يابي دروناز توابع  ،مورد استفاده  اي چندجلمه .است  گرديده
  :ستا  دهشذيل انتخاب  شكللاگرانژ به 

                                                 
1- Characteristic Length     
2- Coupling Number     
3- Preload 

)2(  
  

  :در رابطه فوقكه 

)3(    



XN

k
kXXXM

1

).()(
  

)1()( ،همچنين XM مشتق مرتبه اول تابع)(XM  باشـد   مـي

  :كه از رابطه زير قابل محاسبه است

)4(  
(1)

1,

( ) ( ).
XN

i k
k k i

M X X X
 

   

دست رابطه زير به) 1(در عبارت ) 2(گذاري رابطه با جاي

  :آيد مي

)5(  
  

)6(  (1) (1)

1,

1,2,..., ,
,

.

xN
x

ii ik
k i k

i N
A A

i k 


 

  

در مقالات خود روش بازگشتي زير را براي  4شو و ريچاردز
محاسبه ضرايب وزني مربوط به مشتقات مراتب بالاتر يك تابع 

  :]17[پيشنهاد كردند xدر راستاي 

)7(  

  

  :شدهاي قطر اصلي نيز رابطه زير ارائه  براي محاسبه درايه

)8(  
  

هاي مختلفي براي تعيين مكان نقاط نمونه بر روي دامنه  روش
جا هاز صفرهاي جاب كه در بررسي حاضروجود دارد  لهئمس

  :است دهشاستفاده صورت زير بهاي چبيشف  شده چندجمله

)9(  

  

                                                 
4- Shu & Richards  

(1)
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,
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)10(  
 

توان دامنه نقاط نمونه فوق را به هر دامنه  با اندكي تغيير مي
  .ديگري تعميم داد

  
  )الف(

  
 )ب(

  ژورنال مدور اتاقاني) الف( :)1(ل شك
  .دولبمدور  ريژورنال غ اتاقاني) ب(

  
   بردركا -3

 ـ     وجود برخي از شرايط  كـارگيري ه ويـژه نظيـر تقاضـا بـراي ب
هاي بالاتر، وجود مسائل ارتعاشـي بـه علـت     سرعت ياتاقان در

دن و ايجاد شـرايط  هاي بحراني، نامتعادل بو كاركرد در سرعت
هاي  گردد تا نياز به استفاده از ياتاقان سبب مي بعضاًناپايداري 

ژورنال با اشكال هندسي متفـاوت بـا نـوع سـاده آن در انـواع      
بـر  . هـاي مكـانيكي داراي اجـزاء دوار احسـاس گـردد      سيستم

هـاي ژورنـال    اساس شـرايط كـاري مختلـف تـاكنون ياتاقـان     
مـدور در اشـكال مختلـف طراحـي و مـورد اسـتفاده قـرار         غير

مـورد   لب دوياتاقان ژورنال مدور و غير مدور  1شكل  .دان گرفته
، هـا  در ايـن ياتاقـان  . دهـد  بررسي در كار حاضـر را نشـان مـي   

حركت محور در درون فضاي ياتاقان سبب ايجاد فشار در لايه 
هـاي  در ياتاقـان . گـردد  قرار گرفته بـين سـطوح مـي    كار روان

به علت ايجاد پديده كاويتاسيون كـه   ،ژورنال هيدروديناميكي
گردد، فشـار در   در حين چرخش محور درون ياتاقان ايجاد مي

و در قسـمتي  ) مگـرا  فيلم ه( مثبت  ،كار روانقسمتي از فيلم 
براي حل . باشد مي) فيلم واگرا ( منفي  ،كار روانديگر از فيلم 

ياتاقان ژورنـال   لهمسئفرضيات متفاوتي براي حل  ،اين مشكل
تراكم ناپذير ارائـه گرديـده كـه در     كار روانهيدروديناميكي با 

 لهمسـئ از روش شرط مـرزي رينولـدز بـراي حـل      ،كار حاضر
امكـان   ،مشـتق  يـابي  دروناسـتفاده از روش   .شود استفاده مي

جايگزيني معادلات ديفرانسيل همراه با شرايط مرزي و مقادير 
 .آورد معادلات جبري خطي فـراهم مـي   اوليه را با يك دستگاه
توزيـع  ، لهمسئم با اعمال شرايط مرزي أحل دستگاه مذكور تو

نقاط نمونـه انتخـاب شـده روي     درنظر را  مجهول موردفشار 
  .دهد ميدست ه ب لهئمسدامنه 

  

  ي ميكروپلاركار روانمعادلات حاكم بر  -3-1
مومنتوم خطي و دلات بقاء علاوه بر معا ،براي سيال ميكروپلار

اي نيز براي  معادله بقاء مومنتوم زاويهكارگيري  هب، پيوستگي
با توجه به . لازم استمعادله رينولدز  يابي به فرم نهايي دست

 ،نيروهاي حجمي در غيابتئوري سيال ميكروپلار ارينگن و 
  :]9[شود  ه ميبه فرم زير نوشتمعادله بقاء مومنتوم خطي 

)11(  

  
wبردار سرعت، ،كه در آن

  بردار سرعت چرخش جزئي
چگالي، ،)اي چرخش ذرات معلق در سيال هسرعت زاوي(
 ،0لزجت ديناميكي ضريب دوم لزجت ديناميكي وr 

لزجت (لزجت ديناميكي چرخشي ذرات معلق در سيال 
معادله پيوستگي براي سيال . است) ديناميكي ميكروروتيشن

  :توان به فرم زير نوشت پذير را ميتراكم نا
)12(   

اي كه حركت ذرات معلق  معادله بقاء مومنتوم زاويه ،همچنين
نظـر از   درون حجم معيار ميكرو را تشريح مي كنـد، بـا صـرف   

  :دشوبا معادله ذيل بيان ميممان حجمي 

0( ) ( . )

( ) 2 ( ),

r

r r

d
p

dt
w

    

   

      

    






.( ) 0.v 
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)13(  

  

ضرايب  acو oc،dcثابت اينرسي و  j،كه در آن
بردار سرعت و بردار سرعت . اي هستند ويسكوزيته زاويه

  :باشدمي صورت زيربه 1شكل ميكروروتيشن با توجه به

)14(  
  

  
در ياتاقان ژورنال با توجه به كوچك بودن ضخامت فيلم سيال 

نظـر   توان از انحناء فيلم سيال صرف نسبت به شعاع ژورنال مي
بـه ايـن   . گرفـت كرده و جريان را بر روي سطح تخت در نظـر  
بـا توجـه    yو xترتيب معادله بقاء مومنتوم خطي در جهات 

  :شود صورت زير ساده ميبه پايدار بودن جريان، به
)15(   

)16(    

صورت زير اي نيز به هاي معادله بقاء مومنتوم زاويه لفهؤم
  :يابندكاهش مي

)17(    

)18(    

  شرايط مرزي سرعت، برروي سطح در حـال چـرخش ژورنـال   
)0z (   ــان ــت ياتاق ــته ثاب ــان و پوس hz(درون ياتاق  (  
  :باشد صورت زير ميبه
)19(   

)20(  
 

اي  گيري از معادلات ساده شده مومنتوم خطي و زاويه انتگرال
سرعت خطي و  هاي مؤلفهبا لحاظ كردن شرايط مرزي فوق، 

هاي  مؤلفهگذاري  با جاي. دهد دست ميميكروروتيشنال را به
گيري از معادله حاصله  سرعت در معادله پيوستگي و انتگرال

، معادله رينولدز اصلاح شده براي سيال كار رواندر عرض فيلم 
  حاصل  صورت زيربه لار با فرض دماي متوسطميكروپ

  :]21[شودمي

)21(  
  

  

)22(  
  

ضرايب مرتبط با لزجت و ماده سيال در قالب  ،در روابط فوق
، اين دو پارامتر كه بيانگر اند ظاهر شده و  Nدو پارامتر 

هاي سيال ميكروپلار و متمايزكننده آن از سيال  ويژگي
عدد كوپلينگ و طول مشخصه  ،هستند، به ترتيبنيوتني 

بعدي است  پارامتر بي) N(عدد كوپلينگ . شوند ناميده مي
اي را نشان  كه همبستگي معادلات بقاء مومنتوم خطي و زاويه

صورت نسبت نيروهاي لزجت چرخشي به تواند به و مي داده
نيروهاي لزجت نيوتني سيال  )(2

rrN    در نظر
مقدار پارامتر  ،با توجه به ملاحظات ترموديناميكي. گرفته شود

N طول مشخصه . شود صفر و يك محدود مي ينب)( ،
دهنده كنش بين سيال  بيانگر حالت سيال ميكروپلار و نشان

 ركا روانميكروپلار و ضخامت فيلم  4)(2
da cc  

ها و يا  ، تابعي از اندازه مولكولاين پارامتر با بعد طول. است
كه  در اين مورد نيز در صورتي. هاي سيال است زيرساخت

خواهد  ، سيال رفتاري نيوتنيبه سمت صفر برود )(مقدار 
رينولدز دست آمده به معادله داشت و معادله رينولدز به

 بعد بيزير  صورتبهنيز ها  كميت. شود كلاسيك تبديل مي
  :شوند مي

)23( 
  

ي ميكروپلار براي كار روانمناسب جهت معادله رينولدز 
  :عبارت است از بعد صورت بي هب مورد بررسي لهمسئ

  
)25(  
  

با توجه به اينكه در تحليل انجام شده از شرط مرزي رينولدز 
نقطه انتهايي فيلم  ،در رابطه فوق پارامتر  ،دهشاستفاده 

را درون فيلم سيال براي هر يك از ) مثبت(فشاري همگرا 

)24(  
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به عبارت ديگر براي هر يك از . دهد هاي ياتاقان نشان مي لب
iهاي ياتاقان غير مدور  لب

2  شرايط مرزي . خواهد بود
  :باشند صورت زير مينيز به لهمسئموجود براي 

)26(  
  

)27(    
ضخامت فيلم سيال در فضاي لقـي بـين محـور و هـر يـك از      

و راستاي محور و ياتاقـان   موازي بودنهاي ياتاقان با فرض  لب
  :شودصورت ذيل محاسبه ميحركت محور به تنهايي به

)28( 
  

),cos()1
1

(

sincoscossin
1

0

00

i

ih










 

iپريلود ياتاقان،  CCm آن،در كه 
0  زاويه بين محور

x  و خط واصل مراكز ياتاقان و لبi 24(معادله  .باشند مي( ،
يك معادله ديفرانسيل جزئي بيضوي است كه در حالت كلي 

هاي  از روش لذا . پذير نيست امكان يصورت تحليل هحل آن ب
شود تا  حل عددي جهت تحليل اين معادله استفاده مي

  .ممكن گردد كار روانفشار سيال  توزيعيابي به  دست
  
  و معادلات حاكم GDQروش  -3-2

روي  يافته تعميممشتق  يابي درونبا اعمال قوانين روش 
  :گردد رابطه زير حاصل مي) 24(معادله 

  
)29(  
  
  

)1( آن،در كه 
ijA 2(و(

ijA هاي ضرايب وزني  به ترتيب ماتريس
در جهت محور مربوط به مشتقات مراتب اول و دوم تابع 

x  2(و(
ijB  ماتريس ضرايب وزني مربوط به مشتق دوم تابع

همچنين . دهند مي  نشان yمذكور را در جهت محور 
),(مربوط به مكان نقطه نمونه  jو  iهاي  رمتغي ji yx  روي

با در نظر گرفتن تحليل معادله فوق . باشد مي لهمسئدامنه 
يابي به  امكان دست) 27-26(شرايط مرزي موجود در روابط 

كرد ياتاقان ژورنال مدور  نتايج مورد نظر براي پارامترهاي عمل
   .آورد ي ميكروپلار فراهم ميكار روانرا تحت  لب دومدور و غير

  پارامترهاي عملكرد ياتاقان -3-3
ي ميكروپلار كار انروپارامترهاي عملكرد ياتاقان ژورنال تحت 

  :هستندزير قابل محاسبه  صورت به بعد در حالت بي
  هاي قابليت حمل بار توسط ياتاقان مؤلفه -الف

  xمؤلفه بار در امتداد محور  -1

  zمؤلفه بار در امتداد محور  -2

توان از رابطه  را مي بار كلي قابل حمل توسط ياتاقان 
22

zx WWW  با محاسبه بار كلي قابل حمل . دست آورده ب
از   ياتاقان) عدد سامرفيلد(عدد مشخصه  ،توسط ياتاقان ژورنال

رابطه  WS 1 باشد قابل محاسبه مي.  
  زاويه وضعي در ياتاقان  -ب

  از ياتاقان كار روانآهنگ نشتي  -ج

  نيروي اصطكاك توليد شده در ياتاقان  -د

  :بودزير قابل محاسبه خواهد  صورتبه Aمقداركه در آن 

ضريب اصطكاك در ياتاقان  متغير ،با توجه به روابط فوق      
توان با استفاده از رابطه  مي را  WFCRf m   محاسبه

هاي ژورنال غير  ياتاقانبراي انجام محاسبات مربوط به  .نمود
صورت مجزا هها در ابتدا ب بايست هر يك از لب مي دولبمدور 

جمع برداري مورد بررسي قرار گرفته و در نهايت با استفاده از 
براي  كلي آن كميتبرآيند و يا اسكالر بر حسب نوع پارامتر، 

 ،توان از جمع برداري مي رو از اين .گرددمحاسبه  كلي ياتاقان
هاي ياتاقان جهت يافتن فشار منتجه و يا جمع  فشار روي لب

ر راستاي محورهاي مختصات جهت هاي بار د مؤلفهجبري 
همچنين نيروي اصطكاك و . يافتن بار منتجه استفاده نمود

)30(  ,cos
1

0

1

0
  dxdypWx   

)31(  .sin
1

0

1

0
  dxdypWz   

)32(   ,tan 1
0 xz WW  

)33(    ,)),,((6
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0

2 dx
y
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 1390ستان 

ي در ياتاقان 
در ) ( ي

  .دهند

  

  
 (،  

 ،  
DL(.  

 در ياتاقان 
ت نيوتني به 
مل بار براي 

در  2Nش 
 ml افزايش 

ل تشخيص 

، زمس4، شماره 7جلد 

لد و زاويه وضعي
 خروج از مركز

(، د نمايش مي

  ،]10[ مرجع

 GDQروش (  مه

W   بر حسبml

 )5.0  5.0و

بليت حمل بار
از حالت كار روان 

يش قابليت حم
يكروپلار با افزايش

با  بار در ياتاقان
قابل 2ر شكل 

، ج) و آيروديناميك

عدد سامرفيلان 
زايش ميزانا اف

(ت طول به قطر 

م نتايج  از :)الف(
  

ايج حاصل از برنام
  

Wتغييرات   :)2( 

،)0.1(مدور 

هنده افزايش قا
هاي  غيير ويژگي

افزا همچنين. د
ي ميكار روانت 

ش قابليت حمل ب
وضوح ده بت 

مكانيك سيالات(ضا 

ميزكاهش  ،ايج
بارا ورنال مدور 

قادير ثابت نسبت

)

نتا :)ب(

شكل
ياتاقان ژورنال م

دهنشان 2 شكل
ورنال مدور با تغ

باشد ر مييكروپلا
تاقان ژورنال تحت

ml اهشو ك ثابت
ثابت 2Nه ازاي

  .باشد ي
 

لنامه مكانيك هوافض

ر روي 

جهت  
ياتاقان 

از  اي ه
موجود 
 تطابق 
 روش 

 مراجع 
در  .ند

عي در 
 كار وان

قان از 
 يافته م

  ن
.  

 

 

 

0/1  

 

 

50/0  

نتا
ژو
مق
  

شك
ژو
مي
يات
m

به
مي
  



فصل                    

ري مقادير آنها بر
  

آماده شدهنامه 
ي لهمسئروي  ته

نمونهحاصل براي 
م با نتايج مشابه 

گوياي  2   شكل
 انجام شده براي
گزارش شده در 

نماين ييد ميأ را ت
فيلد و زاويه وضع

رو با ناپذير تراكم
ياتاق برايه قطر 

تعميممشتق  ابي

 وضعي در ياتاقان
xN  7وyN

 

  FDM

63/02/0  

26/04/0  

12/06/0  

044/08/0  

004/097/0  

03/22/0  

77/04/0  

31/06/0  

092/08/0  

006/097/0  

                        

 نيز از جمع جبر
 . باشند مي زيابي

كرد بر حت عمل
يافت تعميممشتق  

، نتايج حلب دور 
قان ژورنال مدور

و  1جدول . اند ه
نويسي  كدل از 

و نتايج گ يافته م
برنامه رد صحيح

براي عدد سامرف
ي تكار روانحت 

مختلف طول به
يا درونو  ]1[ود 

لد و زاويه يسامرف
11ل محدود، 

S  

GDQ  M  

632/0  31 

261/0  64 

121/0  21 

0446/0  46 

0047/0  47 

03/2  3 

786/0  79 

320/0  9 

0918/0  23 

00618/0  609 

                      

تي كلي ياتاقان 
ارزها قابل   از لب

  ث و بررسي
ا براي تاييد صح

 يابي درونروش 
مدور و غير مدو
هاي عملكرد ياتاق

دهشمقايسه  ،جع
بين نتايج حاصل 
تعميممشتق  ي
كاركر و بوده ]1
نتايج حاصل ب 1

 ژورنال مدور تح
هاي م نسبت در 

ي تفاضل محدو
  .اند ده

عدد س :)1(دول
ورنال مدور با طو

0  

GFDM  

702/74  

610/63  

558/50  

324/36  

147/15  

794/74  

645/61  

414/48  

331/33  

175/13  

8        

دبي نشت
هر يك 

  

بحث -4
در ابتدا
اعمال ر
ژورنال م
پارامتره

مراجدر 
مناسب
يابي درون

0و  1[
جدول 
ياتاقان 
نيوتني
هاي روش
دشارائه 

  

جد
ژو

GDQ  
923/73  

649/62  

619/50  

285/36  

507/5  

152/75  

805/1  

085/8  

979/32  

838/3  
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پارامترهاي مشخصه سيال  تغيير در اثر 3-4 هاي در شكل
ير كار نيوتني براي متغ نسبت به روانميكروپلار  كار روان

 ارائهدر ياتاقان ژورنال مدور  كار روانضريب اصطكاك و نشتي 
كه با  روشن استوضوح ه ب ،ها با توجه به اين شكل. است شده

ن از حالت نيوتني به مورد استفاده در ياتاقا كار روانتغيير 
كار  ز نشتي روانمقدار متغير ضريب اصطكاك و ني ميكروپلار،
 نتايج، ا توجه بهبهمچنين . خواهد يافت كاهشاز ياتاقان 

يابي  دست جهت خاص رميكروپلا كار روانامكان انتخاب سيال 
آل براي ميزان متغير ضريب اصطكاك و نشتي  به شرايط ايده
  .  باشد مي فراهمدرون ياتاقان 

  

  
تغييرات  :)3(شكل  CRf بر حسب ml   

   .)5.0DLو 5.0(مدور، سيال ميكروپلار  ياتاقان
  

  
  mlبر حسب  sQ تغييرات :)4(شكل 

  .)5.0DLو 5.0(سيال ميكروپلار مدور،  ياتاقان ژورنال
  

مشتق  يابي دروننتايج حاصل از روش  ،در ادامه     
كرد ياتاقان  ي عملفشار و پارامترها توزيعبراي  يافته تعميم

. اند دهشبا سيال ميكروپلار ارائه  يكار روانتحت  لب دوژورنال 
 كار روانثير تغيير در پارامترهاي مشخصه أتگوياي  5شكل 

 .باشد مي لب دوياتاقان ژورنال  ونفشار در توزيعبر  ميكروپلار
 mlدر 2Nشكار است كه با افزايش ميزانآشكل  با توجه به
گراتري در هر  پروفيل فشار هم ،ميكروپلار كار روانثابت براي 
همچنين افزايش . گردد هاي ياتاقان تشكيل مي يك از لب

سبب  ،مشخص 2Nميكروپلار با  كار روانبراي  mlمقدار
ي ياتاقان و ها گرايي در پروفيل فشار روي لب كاهش هم

ي نيوتني در كار رواننزديكي پروفيل فشار منتجه به حالت 
  .  شود ميياتاقان 

 

  
صفحه مياني در  بعد بيمنحني  توزيع فشار  ):5(شكل  p   

  .نيوتني و ميكروپلار كار ، روانلب دوژورنال  ياتاقان
 

 ميكروپلار كار روانثير تغيير در پارامترهاي مشخصه أت 6شكل 
 نتايج،. دهد نشان ميرا  لب دوبر قابليت حمل بار در ياتاقان 

گوياي افزايش و كاهش قابليت حمل بار در ياتاقان به ترتيب 
در  mlثابت و افزايش ميزان  mlدر  2Nبا افزايش ميزان 

2N دنباش ثابت مي .  
با  لب دوتغييرات زاويه وضعي ياتاقان ژورنال  ،7در شكل      

. است  شده ارائهميكروپلار  كار روانتغيير در خصوصيات سيال 
كاهش ميزان زاويه وضعي در ياتاقان با تغيير گوياي  ،نمودارها

 .باشد مياز حالت نيوتني به ميكروپلار  كار روان

ميكـروپلار بـر    كار رواناثر تغيير خواص سيال  8در شكل      
نشـان   لـب  دو ر ضريب اصطكاك در ياتاقـان ژورنـال  روي متغي
تر بـودن ميـزان    پايين بيانگرطور كلي نتايج به .است داده شده
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 لــب هــاي ژورنــال دو طكاك بــراي ياتاقــانمتغيــر ضــريب اصــ
ــت   كــار روان ــه حال ــا ســيال ميكــروپلار نســبت ب ي شــونده ب
  .استي نيوتني كار روان

  

  
  لب دوياتاقان ژورنال  ،mlبر حسب  W :)6(شكل 

  .)5.0DL ،5.0و5.0(سيال ميكروپلار 
  

  
  دولب، ياتاقان ژورنال  mlبر حسب 0 :)7(شكل 

  .)5.0DL ،5.0و5.0(سيال ميكروپلار 
  

  
 :)8(شكل  CRfبر حسبml  لب دوياتاقان ژورنال  

  .)5.0DL ،5.0و5.0(ميكروپلار  كار روان

توان بيان نمود كه با افـزايش ميـزان    ميفوق شكل با توجه به 
2N  درml  ثابــت و همچنــين افــزايش ميــزانml 2درN 

تـر بـراي متغيـر ضـريب      يـابي بـه مقـادير پـايين     دسـت  ،ثابت
  .بودپذير خواهد  امكان ،مورد بررسياصطكاك در ياتاقان 

بـر  از ياتاقـان   كـار  روانبيانگر تغييرات دبي نشتي  9شكل      
ميكروپلار مـورد اسـتفاده    كار روانپارامترهاي مشخصه  حسب

از حالت نيوتني  كار روانتغيير خواص  ،براساس نتايج .باشد مي
از  كار روانطور كلي سبب كاهش ميزان نشتي به ميكروپلار به

روي سـيال   بـه افـزايش گـران    ،د كـه ايـن امـر   شـو  ياتاقان مي
خصوصـيات ميكروپلاريتـه آن اشـاره    كمي با افزايش  ،كار روان
از مقـدار دبـي    ،ثابـت  mlدر  2Nبا افزايش ميـزان   لذا. دارد
بـراي مقـادير ثابـت    . گردد نشتي از ياتاقان كاسته مي كار روان

2N  با افزايش ميزانml ،     مقادير حاصـل بـراي دبـي نشـتي
منحني در ابتدا نزولي بوده و در ادامه حالت صعودي به خـود  

  .گيرد مي
  

  
  لب دو، ياتاقان ژورنال  mlبر حسب sQ :)9(شكل 

  .)5.0DL ،5.0و5.0(ميكروپلار  كار روان
  

معادله رينولدز مناسب  استخراجفوق با  هاي در تحليل     
، از GDQروشبا استفاده از نتايج  دستيابي به جهت

. است  شدهاستفاده  MATLABافزار  نرم در محيطنويسي  كُد
اي با  رايانه با استفاده ازنيز تدوين شده نهايي اي  رايانهبرنامه 

GHzCPU پردازشگر MbRAMو 4.2   . است  اجرا شده 512
از توابع  yو  xبراي انجام محاسبات در هر دو راستاي     

 لهمسئنقاط نمونه روي دامنه . است دهشاي استفاده  چند جمله
اي چبيشف  جا شده چند جملههنيز با توجه به صفرهاي جاب
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در هر دو  ،در ياتاقان لهمسئبراي تحليل . اند دهشانتخاب 
و  12xNاي با ابعاد  از شبكه لب دوحالت مدور و غير مدور 

7yN  يافتن مكان . است  استفاده شده لهمسئبر روي دامنه
انتهايي فيلم فشاري مثبت در ياتاقان ژورنال مدور و هر يك از 

نيز با استفاده از  لب دو مدور حالت غير برايهاي ياتاقان  لب
انجام  جهت برقراري شرط مرزي رينولدز روش تكرار

با توجه به اجراي برنامه در شرايط متنوع ورودي . است گرفته
 ،كننده كه با انتخاب دقيق عبارت تعيين گردد ملاحظه مي
 هاي مختلف خروج از مركزي براي نسبت لهمسئتعداد تكرار 

توان  مي محور درون ياتاقان در هر دو حالت مدور و غير مدور
كاهش داده و نتايج را تا حد ممكن ها را به راحتي  تعداد تكرار

  .تري از خروجي برنامه دريافت نمود در زمان كوتاه
زمان اجراي برنامه جهت دستيابي به نتايج  2در جدول      

كرد ياتاقان ژورنال مدور و غيرمدور توسط   مربوط به عمل
ها  بررسي. اند هاي حل عددي مختلف با هم مقايسه شده روش

گوياي قابليت همگرايي سريعتر به نتايج با دقت مشابه، در 
  .باشند صورت استفاده از روش حل عددي درونيابي مشتق مي

  

  .نتايجمقايسه زمان لازم جهت استخراج  ):2(جدول 
زمان
نوع  روانكار  نتايج  روش حل  اجرا

  ياتاقان

7/0  Trigonometric  
Series  

  جدول
)1(  

  نيوتني
  ژورنال
  مدور

8/0  FDM 

75/0  FEM 

4/0  GDQ 

3/2  FEM  هاي شكل  
)2 -4(  

  ميكروپلار
1/1  GDQ 

8/34  FEM  هاي شكل  
)5-9(  

  ژورنال  نيوتني
  غيرمدور
  دو لب

9/13  GDQ 

2/103  FEM  هاي شكل  
)5-9(  

  ميكروپلار
7/29  GDQ 

  
  
  
  
  
  

  گيرينتيجه -5
 يابي درونكارگيري روش حل عددي  هدر بررسي حاضر با ب
ميكروپلار  كار روانثيرات استفاده از أمشتق تعميم يافته ت

مدور هاي ژورنال مدور و غير ر ياتاقاننيوتني د كار روانجاي  هب
بيانگر نكات  ،نتايج حاصل. است دولب مورد بررسي قرار گرفته

  :زير مي باشند
مختلف بر سـرعت  نتايج حاصل از اجراي برنامه در حالات  -1

يابي بـه نتـايج    در دست GDQگرايي و دقت بالاي روش  هم
ــاير روش  ــل از س ــابه حاص ــوزه   مش ــددي در ح ــل ع ــاي ح ه

انتخاب تعداد نقاط نمونه . هاي ژورنال مدور دلالت دارد ياتاقان
در  GDQاندك به كاهش زمان محاسبات با استفاده از روش

   نمايد، ميكليه حالات 
دهند كه با توجـه بـه نحـوه بازنويسـي      ها نشان ميبررسي -2

از نظـر   GDQمعادلات و اجراي مراحل محاسباتي، حل روش
هاي حل رايـج در مسـائل    سادگي عبارات نسبت به ساير روش

همچنين به علت مجزا بـودن نقـاط   . كاري، ارجحيت دارد روان
له از يكــديگر، ايــن روش نســبت بــه ســاير مســئروي دامنــه 

صـورت  هاي عددي كه در آنها بايستي بررسـي نقـاط بـه    روش
. باشـد  ري ميت نويسي ساده برنامه نيازمندهمزمان انجام گيرد، 

هـاي ضـرايب وزنـي     بعـدي مـاتريس   علت اين امر، تابعيت تك
محاسبه شده در اين روش به محل قرارگيري نقاط نمونه روي 

  ،باشد له ميمسئدامنه 
هـاي   مقايسه نتايج حاصل از اين روش براي تحليل ياتاقان -3

كـار   كاري شـونده بـا روان   ژورنال مدور و غير مدور دولب روان
گرايي بيشتر توزيـع فشـار    دهنده هم ميكروپلار نشاننيوتني و 

كار، افزايش قابليت حمل بار، كـاهش   ايجاد شده در فيلم روان
زاويه وضعي، كاهش متغير ضريب اصطكاك و كـاهش نشـتي   

كـار از   كار از ياتاقان ژورنال غير مدور با تغيير حالـت روان  روان
  و نيوتني به ميكروپلار دارد

گويـاي آن    ل عددي، بررسـي انجـام شـده   از نقطه نظر ح -4 
هـاي   است كه با توجه به ويژگـي مسـائل مربـوط بـه ياتاقـان     

يافته با مشتق تعميم يابي مدور و غير مدور، روش درون ژورنال 
تواند بـه   توجه به خصوصياتي نظير سرعت، دقت و سادگي مي

عنوان روشـي مناسـب و جـايگزين در حـوزه تحليـل مسـائل       
  .گرفته شودكار  مذكور به
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