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 چکیده
آلات ینماشگاه در انواع متداول تکیهعنوان یکی از های ژورنال بهعملکرد یاتاقان اجزاء، تغییرهر گونه تغییر در ساختار روانکار و هندسه 

سازه در  های سیال ودار برای بهبود کنُشها و سطوح بافت. امروزه با پیشرفت تکنولوژی زمینه تولید نانوسیالشودرا سبب میصنعتی 

اکسید ذرات دیای و بکارگیری نانوهای استوانهاست. در پژوهش حاضر تاثیر عمق بافتهشدفراهم  هاقطعات مکانیکی از جمله یاتاقان

بدین منظور پس از  است.هگردیدارزیابی ژورنال هیدرودینامیکی غیرمدور دولبُ  هایتیتانیوم بر عملکرد پایا و پایداری دینامیکی یاتاقان

است. بکار گرفته شده مجموعهدینامیکی خطی جهت بررسی وضعیت پایداری بر روانکاری یاتاقان، مدل  استخراج معادله رینولدز حاکم

های عملکرد پایا و عنوان مشخصهرامترهای بار قابل حمل، زاویه وضعی، جرم بحرانی و نسبت فرکانس چرخش گردابی بهدر نهایت، پا

های اند. نتایج گویای بهبود مشخصهمورد بررسی قرار گرفته TiO2ها و غلظت نانوذارت دینامیکی مجموعه تحت تأثیر عمق و مکان بافت

همچنین  ؛های سطحی در مکان و عمق مناسب بویژه ناحیه پرفشار سطح داخلی یاتاقان هستندبافتعملکرد سیستم در صورت بکارگیری 

نتایج مطالعه حاضر از  بطور کلیدهند. سیستم را نمایش می ایهای عملکرد پایافزایش غلظت نانوذرات در روغن پایه، ارتقاء شاخص

کایت حغلظت نانوذرات ترکیبی های سطحی و میزان یابی با بکارگیری اصولی بافتهای مورد ارزسازی و ارتقاء عملکرد یاتاقانامکان بهینه

 دارد.
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Abstract 
Any change in the lubricant structure and the geometry of the components effectively impacts the performance 

of rotor-bearings supports as one of the common parts of industrial machines. Today, with technological 

advancements, the producing of nanofluids and textured surfaces are developed. In the present study, the effects 

of cylindrical textures depth and applying the titanium dioxide nanoparticles on the performance of 

hydrodynamic noncircular two lobe journal bearings are evaluated. For this purpose, after deriving the governing 

Reynolds equation, a linear dynamic model is employed to investigate the stability of the bearing. Finally, 

various parameters such as the load-carrying capacity, attitude angle, critical mass and the whirl frequency ratio 

are examined as steady-state and dynamic performance characteristics of the system under the influence of 

cylindrical textures properties and the concentration of TiO2 nanoparticles. The results indicate an improvement 

in the performance of the bearing system when textures are created with optimized depth and surface location. 

Additionally, increasing the concentration of nanoparticles shows an enhancement in the static performance of 

the system. Overall, the results indicate the possibility of optimizing and enhancing the performance of the two 

lobe bearings using surface textures and nanoparticle concentrations in a principled manner. 

Keywords: Two lobe hydrodynamic journal bearing; Cylindrical texture; Nanofluid; TiO2; Dynamic stability. 
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  مقدمه -1
های های اخیر، رشد روز افزون بکارگیری سیستمدر دهه

آلات متنوع صنعتی بویژه انواع شامل روانکاری در ماشین

ها در این پژوهشهای یاتاقانی سبب شده تا دامنه گاهتکیه

حوزه توسعه چشمگیری یابد. طراحی سیستم روانکاری کارآمد 

ها که نقش مؤثری در ساختار تجهیزات گوناگون برای یاتاقان

کنند، بهبود عملکرد آنها را به می های دوار ایفاویژه سیستمبه

جویی اقتصادی قابل توجهی در تواند صرفهدنبال داشته و می

های مورد استفاده سبب شود. از میان یاتاقانمواد و انرژی را 

ژورنال به دلیل شکل هندسی خاص،  انواع، آلاتدر ماشین

سهولت روانکاری و کارآیی مطلوب، سهم قابل توجهی را به 

های ژورنال، ضخامت فیلم دهند. در یاتاقانخود اختصاص می

سیال روانکار قرارگرفته مابین سطح روتور و پوسته و لزجت 

های اصلی مؤثر بر راندمان سیستم غن، از جمله مشخصهرو

باشند. ایجاد بافت در سطح داخلی پوسته یاتاقان گاهی میتکیه

های مورد ذرات به روانکار پایه از جدیدترین روشو افزودن نانو

های های ژورنال در سالاستفاده برای بهبود عملکرد یاتاقان

 اند.اخیر بوده

در جهت بهبود  1داررگیری سطوح بافتدر راستای بکا     

 ، پس از ارائه تحقیق اتسیون2های ژورنال روغنیعملکرد یاتاقان

های در زمینه اثرگذاری بافت 1996در سال  ]1[ شتاینو بور

سطحی بر بهبود عملکرد سطوح درگیر با یکدیگر، جنبش 

لیل نتایج دایجاد شد. از آن زمان به علم یحوزهجدیدی در این 

، صدها مطالعه تئوری و امیدوارکننده تحقیقات اولیه

منظور بهبود عملکرد آزمایشگاهی در سراسر جهان به

ز است. اتریبولوژیکی سطوح درگیر با یکدیگر انجام شده

های های صورت گرفته در این زمینه در سالمهمترین پژوهش

های توان به مشخصات عملکرد حالت پایدار یاتاقاناخیر می

نیرو و ، نال مدور، مانند فشار بیشینه، ظرفیت حمل بارژور

ضریب اصطکاک با میکروشیارهای طولی و دورانی و شکل 

. اشاره کرد 2019در سال  ]2[جانبی بیضوی توسط هان و فو 

نتایج این تحقیق بر عدم تأثیر شیار عرضی در منطقه واگرا بر 

د در حکایت دارد. شیارهای موجویاتاقان روانکاری وضعیت 

ای برای بهبود عملکرد منطقه فشار بیشینه امکان بالقوه

 هایبررسی اثر بافتدر همین سال های ژورنالی دارند. یاتاقان

                                                       
1 Textured Surfaces 
2 Oil Journal Bearings  

ر های ژورنال مدوشکل بر بهبود عملکرد حالت پایدار یاتاقانوی

انجام شد. در این پژوهش با فرض  ]3[توسط شرما و همکاران 

ر نیوتونی، معادله رینولدز عدم تغییرات لزجت سیال روانکا

حاکم بر جریان سیال با بکارگیری روش حل عددی المان 

است. نتایج این تحقیق که در آن عمق هگردیدمحدود تحلیل 

ها و مکان توزیع آنها بر سطح داخلی پوسته یاتاقان بررسی بافت

دور های ژورنال مشده، بیانگر بهبود عملکرد استاتیکی یاتاقان

های سطحی در منطقه ایجاد فشار رگیری بافتدر صورت بکا

بهترین حالت کارکرد یاتاقان که ترکیبی همچنین  است؛مثبت 

از بهبود میزان بار قابل حمل و نیروی اصطکاک تولیدی در 

شود که نسبت خروج از ، زمانی حاصل میاستمجموعه 

، نسبت 4/0ها برابر بعد بافت، عمق بی2/0مرکزی روتور برابر 

های تشکیل دهنده شورون برابر اخلی به خارجی مثلثضلع د

فشار یاتاقان  بیشینهدر منطقه  3شکلهای شورونو بافت 3/0

ایجاد شوند. مطالعه جهت یافتن پارامترهای بهینه یاتاقان 

ژورنال هیبریدی با شیارهای مخروطی تحت روانکاری با 

ما رهای پیزوویسکوز و برش نازک توسط کومار و شکنندهروان

صورت گرفت. در این پژوهش بیان  2019در سال  ]4[

های مخروطی است که زاویه مخروط بزرگتر در یاتاقانشده

شود.  این موضوع سبب بهبود ظرفیت حمل بار در یاتاقان می

سبب افزایش سطح تماس شده که به نوبه خود افت قدرت 

 های کنترل تلفاتدهد. یکی از راهاصطکاکی را افزایش می

اشاره شده، بکارگیری میکروشیارها در سطح داخلی یاتاقان 

دهد که توزیع شیارها در . نتایج این پژوهش نشان میاست

منطقه فشار همگرا و در خروجی محدودکننده، حداکثر مقدار 

کند. بررسی عددی تأثیر سطح ظرفیت بار شعاعی را فراهم می

های ای بر پارامتردار با اشکال بافت مربعی، مثلثی و دایرهبافت

های ژورنال هیدرودینامیکی مدور عملکرد حالت پایدار یاتاقان

 ]5[توسط مانسر و همکاران نیز با ناهمراستایی روتور و یاتاقان 

دهد صورت گرفت. نتایج این تحقیق نشان میدر همان سال 

ها بر سطح داخلی پوسته که هندسه و محل قرارگیری بافت

های بهبود عملکرد یاتاقان موثر بریار مهم یاتاقان از موارد بس

های مربعی، مثلثی و بافت همچنین شکل ؛باشندژورنال می

ملکرد ع ارتقایها در راستای ترتیب بهترین نوع بافتای بهدایره

های آیند. علاوه بر این، ایجاد بافت در مکانحساب مییاتاقان به

3 Chevron-shaped Textures 
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تواند مشکلات ناشی از عدم همراستایی روتور و مناسب می

ه شدت بپوسته را جبران کند. موقعیت مکانی مطلوب نیز به

های ژورنال بستگی پارامترهای هندسی و شرایط کار یاتاقان

ژورنال  هایدارد. تأثیر پارامتر نفوذپذیری بالا بر عملکرد یاتاقان

 2020در سال  ]6[و توسط شرما و کانگ 1داربافتمتخلخل 

صورت گرفت. نتایج این تحقیق گویای این واقعیت است که 

های کروی و تغییر پارامتر نفوذپذیری، محل قرارگیری بافت

های عملکرد یاتاقان ژورنال نشان تأثیر قابل توجهی بر مشخصه

های قرارگرفته در که بافت شدهبیان  همچنین ؛دهدمی

 ی به صورتاز مرکز خروجت بر اساس نسب متفاوتهای مکان

های غیرمتخلخل و قابل توجهی به بهبود عملکرد یاتاقان

د. مطالعه عملکرد دینامیکی نکنمتخلخل ژورنالی کمک می

های ژورنال مدور با سه نوع شیار بر سطح داخلی پوسته یاتاقان

توسط  ،اندازی ماشین دوارهنگام راهتحت روانکاری با آب به

صورت گرفت. نتایج عددی  2020در سال  ]7[یانگ و هان ش

 ، نیرویاندازیدهد که در مرحله اولیه راهاین تحقیق نشان می

اصطکاک افقی گذرا، روتور را در جهت مخالف چرخش هدایت 

کند. علاوه بر این، نشان داده شده که ضریب اصطکاک می

خشک نقش مهمی در تجزیه و تحلیل روانکاری دینامیکی 

یکروشیاردار روانکاری شده با آب در هنگام راه های میاتاقان

های کروی کند. بررسی تئوری اثر وجود بافتمی ایفااندازی 

ی هانامیکی حالت پایدار یاتاقانیسطحی بر عملکرد هیدرود

دما توسط با روانکار نیوتونی و حالت هم 2ژورنال غیرمدور دولُب

صورت گرفت. در این پژوهش، معادله  ]8[ی ستهسینگ و آوا

رینولدز حاکم بر مسأله با بکارگیری روش حل عددی المان 

تحلیل شده و پارامترهای عملکرد استاتیکی یاتاقان 3محدود

دار بر حسب دور دولُب با سطح بافتدور و غیرمُهای ژورنال مُ

تغییرات نسبت خروج از مرکزی روتور و عمق و محل بکارگیری 

اند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان ا استخراج شدههبافت

های کروی در منطقه ایجاد فشار دهد که وقتی بافتمی

( بر سطح داخلی پوسته یاتاقان قرار گرفته و °126-°286)

را  توان عملکرد بهتریباشد، می یکنسبت ابعاد گودی تقریباً 

 از یاتاقان غیرمدور دولُب انتظار داشت. بررسی عملکرد

های ژورنال غیرمدور ترموهیدرودینامیکی حالت پایدار یاتاقان

اسکر و هتوسط ب 2021دولُب با سطح دارای بافت در سال 

                                                       
1 Textured Porous Journal Bearings 
2 Two Lobe Noncircular Journal Bearings 

دهد که انجام شد. نتایج این پژوهش نشان می ]9[همکاران 

توانند بار بیشتر و تلفات توان کمتری های غیرمدور مییاتاقان

د. همچنین با افزایش بار مدور ارائه دهن هایرا نسبت به یاتاقا

  یابد.شعاعی، فشار و دما در فیلم لایه روغن نیز افزایش می

در جهت بهبود عملکرد  4در راستای بکارگیری سیالات نانو     

 افزودنتوان به بررسی اثر های ژورنال روغنی، مییاتاقان

به روغن روانکار پایه بر عملکرد تریبولوژیکی  𝑇𝑖𝑂2نانوذرات 

یوار توریاوانشی و پَهای ژورنال مدور و بیضوی توسط سیاتاقان

اشاره کرد. در این پژوهش که در  2018در سال  ]10[

دور بر دقیقه برای روتور دوار و  500-1000های سرعت

 ست کها آننیوتون انجام شد؛ نتایج گویای  1000بارگذاری 

که  ایان بیضوی، عملکرد سیستم را نسبت به یاتاقان سادهیاتاق

بخشد. در سال کند، بهبود میکننده کار میبا همان روان

به بررسی تجربی اثر شکل  ]11[ این محققاننیز  2019

افزوده شده به روغن پایه  𝑇𝑖𝑂2هندسی و غلظت نانوذرات 

مدور و های ژورنال روانکار بر عملکرد حالت گذرای یاتاقان

دهد که غیرمدور بیضوی پرداختند. نتایج این تحقیق نشان می

یاتاقان ژورنال غیرمدور بیضوی عملکردی بهینه نسبت به یک 

د. علاوه بر این، نتایج نیاتاقان ساده در شرایط کاری مشابه دار

دست آمده از فشار و دمای توزیع شده در فیلم سیال تجربی به

وهشگران، با نتایج نظری مطابقت این پژ مطالعهروانکار در 

در سال  ]12[ آبادی و همکاراناحمدی نجفبسیار خوبی دارد. 

یابی و تماس سطوح آوایی برای عیباز روش پخش 1395

یاتاقان با تغییر رژیم روانکاری هیدرودینامیکی به روانکاری 

مخلوط و مرزی ناشی از شرایط کارکرد یک یاتاقان لغزشی 

 ،این محققین با استفاده از روش تبدیل موجک .استفاده نمودند

روانکاری را مشخص نموده و  ناحیهسی هر مشخصات فرکان

های روانکاری را میزان تماس فلز با فلز در هر کدام از رژیم

ر د روانکاربا توجه به اهمیت بررسی قابلیت  .مشخص نمودند

 پیشگیری از رفتارهای اغتشاشی روتور در فضای لقی یاتاقان،

تحلیل  1396در سال  ]13[رشیدی میبدی و همکاران 

 دور با رژیم روانکاریهای ژورنال غیرمُعملکرد دینامیکی یاتاقان

اغتشاش  فرض فروسیال را ارائه نمودند. این پژوهشگران با

کوچک محور حول نقطه تعادل استاتیکی آن، فرکانس حرکتی 

خص نمودند. گاه یاتاقانی را مشچرخش و محدوده پایداری تکیه

3 Finite Element Method (FEM) 
1 Nano Lubricant 
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ست که با افزایش نسبت خروج از از آننتایج این بررسی حاکی 

پایداری  ،مرکزی و ابعاد و کاهش ضریب نیروی مغناطیسی

 یهاهمچنین با افزایش تعداد لب ؛یابدسیستم افزایش می

توان به محدوده یاتاقان غیرمدور با روانکار فروسیال، می

اغتشاشات حرکتی روتور در فضای  برابرعملکرد پایدارتری در 

 .یافتیاتاقان دست

روغن روانکار ترکیب بررسی اثر نانوذرات جامد موجود در      

کی ستاتیهای ژورنال هیدرودینامیکی مدور بر عملکرد ایاتاقان

در سال  ]14[زه و همکاران مّو دینامیکی مجموعه توسط ح

وضوح این پژوهش به ازصورت گرفت. نتایج حاصل  2020

توان جهت بهبود کننده نانوسیال میدهند که از رواننشان می

 1دینامیکیپایداری پارامترهای عملکرد استاتیکی و 

روتور،  3، زاویه وضعی2آلات چرخان از جمله توزیع فشارماشین

، ضرایب میرایی 5، نیرو و ضریب اصطکاک4میزان بار قابل حمل

روتور استفاده کرد.  7فیلم روانکار و سرعت بحرانی 6و سفتی

های ژورنال مدور تحت عملکرد ترموهیدرودینامیکی یاتاقان

اکسید نانوروانکارهایی با روغن پایه کانولا و نانوذرات دی

مطالعه  2020در سال  ]15[انولا و گارگ هتیتانیوم توسط د

یافته در  شد. در این تحقیق، معادلات رینولدز و انرژی تعمیم

یک شرایط آدیاباتیک با بکارگیری روش حل عددی تفاضل 

 های دما واند. نتایج این تحقیق، در زمینهمحدود تحلیل شده

 ایهفشار و پارامترهای عملکرد استاتیکی سیستم یاتاقان

های خروج از مرکزی و ای از نسبتدر طیف گسترده ژورنال

ی نتوان در روانکار پایه غیرنیوتمقادیر مختلف شاخص قانون 

که درگیری ذرات نانو در  حاکی از آنستبررسی شده و  8پاورلا

فشار، ظرفیت حمل بار و  ،طور قابل توجهیروانکار پایه به

دهد. ارزیابی عملکرد نیروی اصطکاک یاتاقان را افزایش می

 روانکارهای ترکیبی های ژورنال بیضوی با نانوی یاتاقانحرارت

اکسید شامل روغن پایه معدنی و نانوذرات اکسید مس و دی

توسط  2020در سال  ،یتانیوم با درصدهای وزنی گوناگونت

. در این پژوهش، گرفتانجام  ]16[دانگ و همکاران 

 های ژورنال غیرمدور بیضویهای حالت پایدار یاتاقانمشخصه

همچون فشار توزیع شده در فیلم سیال روانکار، بار قابل حمل، 

                                                       
2 Static and Dynamic Stability Performance Parameters 
3 Pressure Distribution 
4 Attitude Angle 
5 Load Carrying Capacity 
6 Damping and Stiffness Coefficients 

دمای توزیع شده در روغن و اتلاف قدرت در سیستم بر حسب 

نسبت خروج از مرکزی و سرعت دوران روتور مورد بررسی قرار 

 دهنده افزایش حداکثرهای این تحقیق نشاناست. یافتهگرفته

به روغن پایه بوده و این فشار و ظرفیت بار با افزودن نانوذرات 

هایی با درجه های بالاتر نانوذرات و روغنافزایش در غلظت

درصد وزنی  دو. با غلظت استتر گرانروی بیشتر، محسوس

، ظرفیت بار در 𝐴𝑊68در روغن پایه  𝐶𝑢𝑂و  𝑇𝑖𝑂2نانوذرات 

 7/0یاتاقان ژورنال مورد بررسی با نسبت خروج از مرکزی 

. اندهمواجه شد ٪2/21و  ٪24/14ایشی ترتیب با افزبه

که افزایش ظرفیت بار  مشخص شدههمچنین در این پژوهش 

ها، بدون افزایش قابل توجه دمای کنندهبا افزودن نانوروان

 است.حاصل شدهروغن کارکرد 

پژوهشی جدید  ]17[ی و مان ه، آواست2021در سال      

 های ژورنال تحتدرباره تأثیر بافت سطحی بر عملکرد یاتاقان

دهد رژیم روانکاری آشفته منتشر کردند. نتایج آنها نشان می

 تواند عملکرد یاتاقانها در مکان مناسب میکه استفاده از بافت

ژورنال هیدرودینامیکی را از نظر ظرفیت باربری بالا، ضریب 

تر بهبود پایداری دینامیکی گسترده اصطکاک کم و دامنه

تحلیل  همان سالدر  ]18[زارع مهرجردی و همکاران بخشد. 

های ژورنال گازی را در ازای ایجاد عملکرد حالت پایدار یاتاقان

های سطحی در مناطق مختلف سطح داخلی پوسته بافت

یاتاقان بررسی کردند. نتایج این پژوهش بر پایه روش حل 

ای های استوانهدود بیانگر آنست که ایجاد بافتعددی اجزاء مح

اندک در لُب تحتانی بر تغییر پارامترهای  هایبویژه با عمق

عملکرد یاتاقان گازی نظیر پروفیل فشار تاثیرگذارتر است. 

ها بویژه با افزایش غیرمدوری همچنین با عمیق شدن بافت

ته کاهش یاف یاتاقان، بار قابل حمل و اتلاف انرژی روانکار گازی

و میزان زاویه وضعی راستای قرارگیری روتور روندی افزایشی 

 دهد.را نشان می

از ی تحلیل ،2022در سال  ]19[ بعد از آن، نی و همکاران

امیک بر پایه روش دینظرفیت بار یاتاقان ژورنال با بافت سطحی 

دهد که ارائه دادند. نتایج آنها نشان می 9سیالات محاسباتی

یت گذارد و ظرفها بر بار و فشار یاتاقان تأثیر میموقعیت بافت

7 Coefficient of Friction 
8 Critical Speed 
9 Power-law Non-Newtonian Base Oil 
9 Computationa Fluid Dynamic (CFD) 
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ها در منطقه فشار که بافت ابدییم شیافزاباربری زمانی 

های شوند. مروری بر عملکرد یاتاقانهمگرای مثبت ایجاد می

جام شد. ان 2023در سال  ]20[دار توسط میشرا و آگاروال بافت

ها بر سطح یاتاقان دهد که وجود بافتآنها نشان می پژوهش

أثیر شود. تمنجر به اصطکاک کمتر و ظرفیت باربری بالاتر می

های سرعت لغزش بر عملکرد ترموهیدرودینامیکی یاتاقان

در سال  ]21[دار با لغزش جزئی توسط سینگ و کانگو بافت

 یاتاقان با بافت مربعارائه شد. بر اساس نتایج آنها، ی 2023

بیشترین بهبود را در پارامترهای عملکردی مختلف مانند فشار 

های متوسط، نیروی اصطکاک و دمای روانکار در بین بافت

ی ها. مطالعه نظری و تجربی ویژگی، داردمختلف بررسی شده

دار توسط وانگ و همکاران های ژورنال بافتاصطکاکی یاتاقان

ارائه شد. نتایج آنها که با استفاده از روش  2023در سال  ]22[

دهد زمانی که تفاوت ، نشان میحاصل شدهتفاضل محدود 

ها وجود دارد، اثر ایجاد کمی بین پروفایل زبری و عمق حفره

و  وپوشی نیست. پروفیتشده توسط عامل زبری قابل چشم

ی عددی و تجرب ارزیابی، یک 2024در سال  ]23[همکاران 

دار برای کاهش اصطکاک ارائه دادند. های بافتدرباره یاتاقان

بافت با نمونه بدون بافت  در حضورگیری شده اصطکاک اندازه

ی هادهد که مکانیزمنشان می این مطالعهمقایسه شد. نتایج 

 ،نآ ریز مقیاس کاهش تنش برشی روانکار و ویسکوزیته مؤثر

ا کنند تل میمزمان عمه بافت کاویتاسیون ناشی ازبه دلیل 

همان در  .کاهش دهندرا دار های بافتپوسته ضریب اصطکاک

در پژوهش دیگری مطالعه جامعی  ]24[میشرا و آگاروال  سال

پیرامون تاثیر بکارگیری نانوذرات ترکیبی با روانکار پایه بر 

های ژورنال هیدرودینامیکی ارائه نمودند. عملکرد یاتاقان

جربی و نظری پیشین توسط این بررسی پژوهش های ت

ای همحققین از بهبود پارامترهای عملکرد حالت پایدار یاتاقان

ژورنال نظیر ظرفیت بار قابل حمل و انتقال حرارت تولیدی 

 2024در سال  ]25[. حامید و همکاران استتوسط روانکار 

دار با های ژورنال مدور بافتتحلیل عملکرد استاتیکی یاتاقان

روانکار را ارائه نمودند. نتایج این پژوهش بر پایه نانوسیال 

گویای آنست که  CFDکنش سیال و سازه با روش رتحلیل اند

قابلیت حمل بار یاتاقان به میزان  𝑇𝑖𝑂2با افزایش نانو ذرات 

ها با عمق بهینه بهبود قابل توجهی در شرایط ایجاد بافت

وذرات افزودنی تاثیر قطر نان 2024در سال  ]26[دال یابد. می

های ژورنال مورد بررسی قرار روانکار را بر عملکرد یاتاقانبه 

های بر ویژگی قطر نانوذراتداد. در این پژوهش، تأثیر 

های ژورنال هیدرودینامیکی تحت اثرات حرارتی مورد یاتاقان

بررسی قرار گرفته است. جریان روانکار در فاصله شعاعی با 

سازی شده و میدان دمایی در مدل نمعادله داوسواستفاده از 

معادله و  معادله هدایت حرارتیمحور و روانکار به ترتیب با 

ی فیزیکی و حرارتی روانکار هااند. ویژگیتوصیف شده انرژی

با در نظر گرفتن قطر نانوذرات و نسبت حجمی بیان  نانو

دهند که با کاهش قطر نانوذرات، مقادیر اند. نتایج نشان میشده

ا و فشار روانکار، ظرفیت باربری و سختی یاتاقان افزایش دم

مروری بر  2025در سال  ]27[بیسواس و همکاران یابند. می

های صورت گرفته در زمینه تاثیر بکارگیری نانو روانکار پژوهش

ی بندهای ژورنال پرداختند. جمعبر پارامترهای عملکرد یاتاقان

د که دهتوسط این محققان نشان می نتایج تحقیقات پیشین

های روانکار موجب افزایش افزودن نانوذرات به روغن

دد گرویسکوزیته، کاهش اصطکاک و بهبود هدایت حرارتی می

ا به یاتاقان رکه در نهایت افزایش قابل توجه ظرفیت تحمل بار 

سال تاثیر شکل همین در  ]28[پنگ و جبارزاده  .دنبال دارد

ای سطوح بر خواص رئولوژیکی و تریبولوژیکی ههندسی بافت

پژوهش بر مطالعه روانکار محصور بین آنها پرداختند. این 

ای و مربعی ارهسطوح با الگوهای موجی سینوسی، دندان

های انجام شده بر تأثیر بارهای سازیمتمرکز است. شبیه

های برش مختلف استوار هستند. نتایج نشان عمودی و نرخ

توجهی بر تشکیل و الگوهای سطحی تأثیر قابل دهند کهمی

بار  و های کریستالی دارند که این تأثیر به نرخ برشساختار پل

 2025در سال  ]29[عمودی بستگی دارد. موچامد و همکاران 

های سطحی موضعی را بر عملکرد تحلیل تاثیر بافت

 د.دادن ارائههای ژورنال فولادی الاستوهیدرودینامیکی یاتاقان

های تجربی این محققین با استفاده از سیالات نیوتنی ارزیابی

های چرخشی مختلف انجام شد تا اثر متقابل بین در سرعت

هندسه و خواص مواد ارزیابی شود. برای درک بهتر این 

 بعدی دینامیک سیالات محاسباتیها، آنها یک مدل سهپویایی

د که اثرات توسعه دادن را  و سازه همراه با برهمکنش سیال

کاویتاسیون و تغییر شکل مواد در شرایط روانکاری 

گیرد. نتایج این مطالعه الاستوهیدرودینامیک را در نظر می

ر توجهی بدهند که بافت سطحی و زبری تأثیر قابلنشان می

روانکاری الاستوهیدودینامیک و عملکرد کلی تریبولوژیکی 
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تغییرات سرعت  های فولادی دارند. علاوه بر این،یاتاقان

  دهد.چرخشی اثر محسوسی بر بازده روانکاری نشان می

گردد که تاکنون با مرور کارهای صورت گرفته ملاحظه می     

پژوهشی در زمینه عملکرد استاتیکی و پایداری دینامیکی 

روانکاری و رژیم های سطحی های غیرمدور با بافتیاتاقان

حاضر  یمطالعههدف از از اینرو است. ارائه نشده نانوسیال

استخراج پارامترهای عملکرد حالت پایدار و بررسی پایداری 

روانکاری شده با دو لُب دور های غیرمُدینامیکی یاتاقان

اکسید تیتانیوم و روغن پایه دی مرکب از ذراتنانوسیال 

𝑆𝐴𝐸30 استای استوانه سطحی هایبافت در حضور. 

 

 های سطحینانو و بافتتئوری سیالات  -2
 نانومتر، 100تا  1با ابعاد  استفاده از نانو مواد ،های اخیردر سال

از جمله مقاومت  دلیل بهبود خواص سطحیها بهکنندهدر روان

 و انتقال حرارت بالا در قابلیت در برابر سایش و اصطکاک،

ی نو عنوان یک ایده، بهسازگازی اکثر این مواد با محیط زیست

های گران در حوزهرد توجه بسیاری از محققان و صنعتمو

 یبترکنامی است که به  روانکار است. نانومختلف قرار گرفته

 افزودن ترکیباتشود. می اطلاقذرات نانو در یک سیال پایه 

 نهاآ کلی عملکردو بهبود  حفظ برای های پایه روانکاربه روغن

 ثراتکاهش الزجت،  تثبیت ،قوی فیلم تشکیل از طرقی نظیر

 اخیر، شود. مطالعاتمی انجام اصطکاک سایش و خوردگی،

 قابل طوربه که دهدمی نشان را نانو افزودنی مواد پتانسیل

ای پایه روانکاره تریبولوژیکی و ترموفیزیکی خصوصیات توجهی

های فیزیکی و خواص ترموفیزیکی، ویژگی .بخشندرا بهبود می

توصیف کرده و خواص تریبولوژیکی،  حرارتی نانوروانکارها را

کلیه فرآیندهای اصطکاکی بین دو جسم در حال تماس با 

 با پراکنده در روغن پایه، شود. نانوذراتیکدیگر را شامل می

 یلتشک ،یترمیم اثر غلتکی، اثر مانند مختلفی سازوکارهای

مختلف  خواص ،1شکل همانند پرداخت  اثر و فیلم محافظ

در نتایج تحقیق  .بخشندمی بهبود را کنندهروانکارکردی 

 هایدر صورت استفاده از افزودنی که پژوهشگران گزارش شده

 در ادامه یافته و سطوح، کاهش سایش میزان ابتدا درمناسب 

 حجمی کسری افزایش با سپس و رسیده حداقل خود به

  .امکان افزایش مجدد سایش وجود خواهد داشت نانوذرات،

یکی از عوامل مؤثر بر تغییر لزجت نانو سیال روانکار، غلظت      

های نانو ذرات در غلظت ترکیب. با است افزودنینانو ذرات 

مختلف به روغن پایه، لزجت سیال روانکار، مقادیر متفاوتی به 

گیرد که استخراج یک رابطه ریاضی جهت بیان لزجت خود می

، موضوعی است های مختلفنانو سیال تشکیل شده در غلظت

اخیر را به  لیانکه توجه پژوهشگران حوزه تریبولوژی در سا

بیان لزجت برای است. روابط ریاضی متفاوتی خود جلب کرده

لزجت نانو  حاصل تقسیم (𝜇𝑟𝑒𝑙)نسبی نانو سیالات گوناگون 

𝜇𝑛𝑓)پایه  انکارسیال به لزجت رو 𝜇𝑏𝑓⁄ های مختلف در غلظت ،(

در ادامه است. یکی از این روابط بیان شده افزودنینانو ذرات 

 است.دوگرتی موسوم  -که به معادله کرایگر استآمده

 

 
های تریبولوژیکی اثر ذرات نانو بر مشخصه -1شکل 

 ]30[سطوح روانکاری شده 

 
 

(1) 
𝜇𝑟𝑒𝑙 =

𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓
= (1 −

𝜙𝑎
𝜙𝑚
) −2.5𝜙𝑚 

 

Modified Krieger–Dougherty 

 

𝜙𝑎که در آن  = 𝜙 (
𝑎𝑎

𝑎
)
3−𝐷

به  𝑎𝑎و  𝑎. در این رابطه، است 

شاخصی  𝐷باشند. ترتیب شعاع ذرات اولیه و توده ذرات می

. طبق نتایج دارد 8/1که برای نانو روانکارها مقداری برابر است 

نسبت شعاع اولیه ذرات نانو به شعاع  ]31[ارائه شده در مرجع 

)توده ذرات 
𝑎𝑎

𝑎
ضافه شده به روغن ا 𝑇𝑖𝑂2برای نانو ذرات  (

بنابراین لزجت نسبی برای  است؛ 77/7برابر با  𝑆𝐴𝐸 30موتور 
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 𝑆𝐴𝐸 30و روغن پایه  𝑇𝑖𝑂2نانو سیال تشکیل شده از نانو ذرات 

بر حسب درصد حجمی نانو ذرات اضافه شده در مقادیر مختلف 

 .]31[استبه فرم ذیل 

 

(2) 𝜇𝑟𝑒𝑙 =
𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓
= (1 −

𝜙

0.605
(7.77)1.2)

−1.51

 
 

 

به  افزودنیبه درصد حجمی نانو ذرات  𝜙(، 2در رابطه )     

 روانکار ازلزجت نسبی  جایگذاریروانکار پایه اشاره دارد. با 

توان اثر درصد حجمی نانو می ،( در معادله رینولدز1رابطه )

 ایاضافه شده به روغن پایه بر عملکرد حالت پای 𝑇𝑖𝑂2ذرات 

 .دادمورد بررسی قرار را  ژورنالهای سیستم یاتاقان

های ژورنال مدور و دلیل اصلی تفاوت عملکرد یاتاقان    

غیرمدور در شرایط بارگذاری مشابه، اختلاف ضخامت فیلم 

سطح داخلی روانکار محبوس در فضای لقی مابین روتور و 

. این پدیده به پیدایش توزیع فشارهای استپوسته یاتاقان 

ل روانکار یاتاقان منجر شده و زمینه تغییر متفاوت در فیلم سیا

دار کردن نماید. بافتریزی میوضعیت عملکرد یاتاقان را پایه

سطح داخلی پوسته یاتاقان نیز سبب تغییر ضخامت روغن 

مابین روتور و پوسته در فضای لقی و تغییر در  محبوسروانکار 

کارآیی شود. بهبود های ژورنال میپارامترهای عملکرد یاتاقان

شدت به های سطحی، بههای ژورنال با بکارگیری بافتیاتاقان

شکل هندسی، ابعاد، محل بکارگیری و تراکم بافت وابسته 

دار ژورنال غیرمدور دولُب بافت یاتاقانیک نمونه  2. شکل است

 .دهدرا نمایش می

های مدرنی امرزه با پیشرفت علم و بکارگیری فناوری     

زنی ، قلم2زنی ناهمسانگردو قلم 1لیزر، لیتوگرافیهمچون روش 

های و روش 4کاری با جت ساینده، ماشین3پذیریونی واکنش

همانند نورد ارتعاشی و فرزکاری، امکان ایجاد هر نوع  مکانیکی

بعدی پیچیده بر روی سطوح صاف و هموار و تشکیل شکل سه

مکانیکی اجزاء های گوناگون جهت بهبود عملکرد سطوح بافت

 .]32[استدرگیر با یکدیگر فراهم شده

 

 

 

                                                       
1 Lithography 
2 Anisotropic Etching 

 معادلات حاکم -3
بعد حاکم بر روانکاری هیدرودینامیکی معادله رینولدز بی

ناپذیر و یاتاقان ژورنال در شرایط دمایی ثابت، روانکار تراکم

صورت ذیل روتور صُلب و پوسته، بهمحور فرض همراستایی 

 .قابل بیان است

 

 
های یاتاقان ژورنال غیرمدور دولبُ با بافت -2شکل 

 سطحی
 

 

(3) 

 𝜕

𝜕𝜃
[ℎ̅𝑛
3
𝜕�̅�

𝜕𝜃
]

+ (
𝐷

𝐿
)
2 𝜕

𝜕𝑧̅
[ℎ̅𝑛
3
𝜕�̅�

𝜕𝑧̅
]

= 6µ𝑟𝑒𝑙
𝜕ℎ̅𝑛
𝜕𝜃

+ 12µ𝑟𝑒𝑙
𝜕ℎ̅𝑛
𝜕𝜏

 

 اند.شدهتعریف در رابطه ذیل  فوقبعد معادله پارامترهای بی

(4) 
𝜃 =

𝑥

𝑅
,  𝑧̅ =

𝑧

𝐿 2⁄
,  �̅� =

𝐶𝑚
2

µ𝑏𝑓𝜔𝑅
2 𝑃 ,  ℎ̅𝑛 =

ℎ𝑛

𝐶𝑚
,    𝑢 = 𝑅𝜔,     τ = 𝑡𝜔,    𝜇𝑟𝑒𝑙 =

𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓
  

ضخامت فیلم روانکار در هر نقطه از محیط پیرامون یاتاقان 

 .]33[توان بیان کرد  دار را با رابطه زیر میغیرمدور بافت

(5) ℎ̅𝑛 = ℎ̅𝑛−𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ + Δℎ̅(𝜃,𝑧) 
 

3 Reactive Ion Etching 
4 Abrasive Jet Machining 
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قرار دهنده ضخامت فیلم سیال نشان ℎ̅𝑛−𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ(، 5در رابطه )

گرفته مابین روتور و پوسته در حالت بدون بافت در هر نقطه 

( 6صورت رابطه )از محیط پیرامون یاتاقان مدور بوده که به

های افتب عمقبیانگر  Δℎ̅(𝜃,𝑧)همچنین  ؛شودتعریف می

ژورنال غیرمدور موجود روی سطح داخلی یاتاقان  ایاستوانه

 .]34[ استمورد ارزیابی 

(6) ℎ̅𝑛 =
ℎ𝑛
𝐶𝑚

=

(

 

1

𝛿
−
𝑋𝑗

𝐶𝑚
cos 𝜃 −

𝑌𝑗

𝐶𝑚
sin 𝜃

+ (
1

𝛿
− 1) cos(𝜃 − 𝜃0

𝑛)
)

  

های یاتاقان ژورنال معرف شماره لُب 𝑛( اندیس 6در رابطه )     

𝑋𝑗غیرمدور بوده و پارامترهای  ,𝑌𝑗  موقعیت مرکز ژورنال در

𝜃0وضعیت تعادل استاتیکی نسبت به محورهای مختصات و 
𝑛 

را نشان  𝑋های یاتاقان نسبت به محور المرکزین لُبزاویه خط

بیانگر میزان غیرمدوری یاتاقان  𝛿همچنین پارامتر  ؛دهندمی

به بیشینه ( 𝑐𝑚بوده و به صورت نسبت لقی شعاعی کمینه )

مرکزی یاتاقان و محور در هنگام هم ،(𝐶لقی شعاعی متداول )

 شود.تعریف می

 لشک ایای استوانهحفرههای بافتتاثیر در پژوهش حاضر،      

بر عملکرد محیطی ای ثابت زاویه یمحدودهدر  ایجاد شده

و پایداری دینامیکی مجموعه مورد ارزیابی قرار می استاتیکی

ترتیب شعاع بافت در به 𝑟𝑧و  𝑟𝑥 ،𝑟𝑦، 3گیرد. با توجه به شکل 

از  یکلی هر جهت محیطی، عمق و شعاع در جهت طو

و  𝑥 ،𝑦ای در راستاهای محورهای مختصات استوانه هایبافت

𝑧 باشند.  می 

 

 
های حفرههای مختلف برای بافتعمقهندسه  -3شکل 

 ای در سطح داخلی پوسته یاتاقان ای استوانه

 

𝑟𝑥، 3نشان داده در شکل  بافتدر هندسه       = 𝑟𝑧 = 𝑟  و

 .استهای تعریف شده برای استوانه به شکل زیر معادله

 
 

(7) (𝑥 − 𝑥𝑐)
2 + (𝑧 − 𝑧𝑐)

2 = 𝑟2 
 

مرکز هر استوانه به مختصات محلی  𝑜𝑐که در آن      
(𝑥𝑐 , 𝑦𝑐 , 𝑧𝑐)  سطح بدون بافت  هم ترازدر مجموعه بوده که

𝑦𝑐یاتاقان یعنی در  = است و عمق هر استوانه که واقع شده 0

 شده، برابر است با:نشان داده  3در شکل 

 

(8) Δℎ = 𝑟𝑦                 

 

بندی نحوه مش 4در تصویر دوبعدی ارائه شده در شکل      

ای در های استوانهدامنه مسأله در اطراف هر یک از از بافت

 است.راستای طولی و محیطی یاتاقان ارائه شده

 

 
 هاموقعیت بافتهای تصویر از بالای بافت -4شکل 

 و نحوه مرزبندی آنها 
 

صورت سازی جابجایی مرکز روتور بهبا توجه به شبیه     

 5اغتشاشات نوسانی حلقه بسته با دامنه محدود که در شکل 

های جابجایی مرکز روتور در جهت محورهای ، مؤلفهآمده

 .]35[صورت زیر بیان نمودتوان بهمختصات را می

(9) �̅�′ = 𝑅𝑒(|�̅�′|𝑒𝑗𝛾𝜏) 

(10) �̅�′ = 𝑅𝑒(|�̅�′|𝑒𝑗𝛾𝜏) 

های جابجایی اغتشاشی مرکز مؤلفه ′�̅�و  ′�̅�که در آن      

روتور در راستای محورهای مختصات منطبق بر نقطه تعادل 

ها اشاره به دامنه این مؤلفه |′�̅�|و  |′�̅�|استاتیکی مرکز روتور و 

های داخل پرانتز بخش حقیقی کمیت ینشان دهنده 𝑅𝑒دارند. 

که نسبت فرکانس چرخش  𝛾همچنین،  است؛ 1−√بیانگر  𝑗و 
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ت ای حرکشود، بیانگر نسبت سرعت زاویهگردابی نامیده می

به  (𝜔𝑃)حول نقطه تعادل استاتیکی  ژورنالاغتشاشی مرکز 

خود  (𝜔)حول محور طولی  ژورنالای چرخش سرعت زاویه

روی دامنه  (�̅�′𝑋,�̅�′𝑌)های فشار دینامیکی . مقادیر مؤلفهاست

( 1بعد معادله رینولدز )رابطه گیری از فرم بیمشتقمسئله، با 

و برابر با صفر  (′�̅�′,�̅�)های مختصات دینامیکی نسبت به مؤلفه

( 11رابطه ) فرم در معادلات حاصل، به ′�̅�و  ′�̅�قرار دادن 

 .شودمحاسبه می

 

 
در فضای  مرکز روتور اغتشاشیمدار جابجایی  -5شکل 

 دینامیکی مدل بر پایه یاتاقان ژرونال غیرمدور دولُب

 خطی

 
 

(11) 

𝜕

𝜕𝜃
[ℎ̅0
3
𝜕�̅�𝐼

′

𝜕𝜃
] + (

𝐷

𝐿
)
2 𝜕

𝜕𝑧̅
[ℎ̅0
3
𝜕�̅�𝐼

′

𝜕𝑧̅
]

=
𝜕

𝜕𝜃
{[3ℎ̅0

2
𝜕�̅�0
𝜕𝜃

− 6𝜇𝑟𝑒𝑙] 𝑓(𝜃)}

+ (
𝐷

𝐿
)
2 𝜕

𝜕𝑧̅
[3ℎ̅0

2𝑓(𝜃)
𝜕�̅�0
𝜕𝑧̅
]

− 12𝑗𝛾𝜇𝑟𝑒𝑙𝑓(𝜃) 
 

 در معادله بالا عبارتند از: 𝑓(𝜃)و  �̅�′𝐼پارامترهای 
 

(12) �̅�′𝐼 = �̅�𝐼 + 𝑗𝛾�̅�𝐼̇            ,         𝐼 = 𝑋,𝑌 

(13) 𝑓(𝜃) = {
𝑐𝑜𝑠𝜃          برای         �̅�′𝑋

𝑠𝑖𝑛𝜃         برای         �̅�′𝑋
 

 

در پژوهش حاضر از روش حل عددی اجزاء محدود بر پایه      

مدل گالرکین جهت حل معادلات حاکم بر روانکاری یاتاقان 

 .]34[است ژورنال غیرمدور دولُب استفاده شده

 

 ژورنال دو لُب های عملکرد یاتاقانمشخصه -4
 الف( بار قابل حمل توسط یاتاقان

های بار قابل حمل توسط یاتاقان در راستای محورهای مؤلفه

 .استقابل محاسبه ( 14) مختصات از رابطه
 

(14) 
[
�̅�𝑋0
�̅�𝑌0

] = ∑[
�̅�𝑋0
𝑛

�̅�𝑌0
𝑛 ]

𝑁

𝑛=1

=∑∫ ∫ �̅�0𝑛 [
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃

] 𝑑𝑧̅𝑑𝜃
+1

−1

𝜃2
𝑛

𝜃1
𝑛

𝑁

𝑛=1

 

 

صورت زیر برآیند کلی بار قابل حمل توسط یاتاقان نیز به     

 آید.دست میبه
 

(15) �̅�0 =
2𝐶𝑚

2

µ𝑏𝑓𝜔𝑅
3𝐿
𝑊0 = √�̅�0𝑥

2 + �̅�0𝑦
2  

 

 ب( زاویه وضعی

با توجه به تعادل استاتیکی مرکز  مقدار زاویه وضعی در یاتاقان

روتور جهت رسیدن به بار برآیند عمودی از رابطه زیر قابل 

 است.محاسبه 

(16) 𝜑0 = 𝐴𝑟𝑐 𝑡𝑎𝑛 (−
𝑋𝐽0
𝑌𝐽0
) 

 

 پایداری دینامیکی یاتاقان بر پایه مدل خطی -4-1

کننده بزرگی پارامترهای مشخصه پایداری عامل تعیین

های ژورنال غیرمدور در مدل خطی، مطابق دینامیکی یاتاقان

به مقادیر ضرایب سفتی و میرایی معادل قابل محاسبه  6شکل 

 روانکار از حل معادلات حاکم وابسته است.برای فیلم 
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مدل دینامیکی خطی فیلم سیال روانکار در  -6شکل 

 فضای یاتاقان ژورنال غیرمدور دولبُ

های نیروی دینامیکی نحوه محاسبه مؤلفه( 17) رابطه     

ایجاد شده توسط فیلم روانکار در اثر بروز رفتار اغتشاشی مرکز 

 کند.روتور را بیان می

(17) 
[
�̅�𝑋
�̅�𝑌
] =

2𝐶𝑚
2

µ𝑏𝑓𝜔𝑅
3𝐿
[
𝐹𝑋
𝐹𝑌
]

= ∑∫ ∫ �̅�𝑛

𝜃2
𝑛

𝜃1
𝑛

+1

−1

𝑁

𝑛=1

[
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃

]  𝑑𝜃𝑑𝑧̅ 

فرم برداری نیروهای فیلم سیال در حالت دینامیکی از      

مجموع نیروهای تعادلی حالت پایدار و نیروهای ناپایدار 

 آید.دست میصورت زیر بهاغتشاشی به

(18) [
�̅�𝑋
�̅�𝑌
] = [

�̅�𝑋0
�̅�𝑌0
] + [

𝛥𝐹̅̅ ̅̅𝑋
𝛥𝐹̅̅ ̅̅ 𝑌

] 

های نیروی اغتشاشی به مؤلفه (𝛥�̅�𝑋,𝛥�̅�𝑌)، (18) در رابطه

ناپایدار اثرگذار بر روتور در حالت دینامیکی در راستای 

محورهای مختصات اشاره دارند. در مدل تحلیل دینامیکی 

خطی، نیروهای غیرتعادلی تحمیلی فیلم روانکار به روتور به

های جابجایی و سرعت اغتشاشی صورت توابع خطی از مؤلفه

 گردند.مرکز روتور در راستای محورهای مختصات فرض می

(19) 
[
𝛥�̅�𝑋
𝛥�̅�𝑌

] = − [
𝑆�̅�𝑋 𝑆�̅�𝑌
𝑆�̅�𝑋 𝑆�̅�𝑌

] {�̅�
′

�̅�′
}

− [
�̅�𝑋𝑋 �̅�𝑋𝑌
�̅�𝑌𝑋 �̅�𝑌𝑌

] {�̅�
′̇

�̅�′̇
} 

𝑆�̅�𝑗در رابطه فوق پارامترهای       , �̅�𝑖𝑗  ;   𝑖,𝑗 = 𝑋,𝑌  معرف

ضرایب سفتی و میرایی فیلم روانکار در حالت دینامیکی 

و جداسازی ( 19) و( 17)، (14) با فراخوانی روابط هستند.

های سفتی و میرایی معادل فیلم بعد مؤلفهمتغیرها، صورت بی

 گردند.سیال روانکار مطابق روابط ذیل حاصل می

(20) 

[
𝑆�̅�𝑋 𝑆�̅�𝑌
𝑆�̅�𝑋 𝑆�̅�𝑌

] =

∑ ∫ ∫ [
�̅�𝑋
�̅�𝑌
]

𝜃2
𝑛

𝜃1
𝑛

+1

−1
𝑁
𝑛=1  {𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃} 𝑑𝜃𝑑𝑧̅

  

(21) 
[
�̅�𝑋𝑋 �̅�𝑋𝑌
�̅�𝑌𝑋 �̅�𝑌𝑌

] =

∑ ∫ ∫ [
�̅��̇�
�̅��̇�
]

𝜃2
𝑛

𝜃1
𝑛

+1

−1
𝑁
𝑛=1  {𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃} 𝑑𝜃𝑑𝑧̅  

 

معادلات جابجایی دینامیکی مرکز روتور قرار گرفته بر      

ازای هایی از جنس یاتاقان ژورنال هیدرودینامیکی، بهگاهتکیه

حرکت چرخشی پریودیک حول نقطه تعادل استاتیکی در 

 .شودبیان می ذیلبه فرم   (𝑋,𝑌)راستای محورهای مختصات 
 

(22) 

�̅�𝐽 {
�̈̅�′

�̈̅�′
} + [

�̅�𝑋𝑋 �̅�𝑋𝑌
�̅�𝑌𝑋 �̅�𝑌𝑌

] {�̅�
′̇

�̅�′̇
}

+ [
𝑆�̅�𝑋 𝑆�̅�𝑌
𝑆�̅�𝑋 𝑆�̅�𝑌

] {�̅�
′

�̅�′
}

= 0 
 

�̅�𝐽، پارامتر (22) در رابطه = 𝑀𝐽(2𝐶𝑚
3𝜔 µ𝑅3𝐿⁄ به جرم  (

بعد روتور اشاره دارد. در صورت جایگذاری مقادیر بی

 و( 9) و مشتقات آن با توجه به معادلات ′�̅�و  ′�̅�پارامترهای 

 ، عبارت ذیل حاصل خواهد شد.(22) در رابطه( 10)

 

(23) 
[
−�̅�𝐽𝛾

2 + 𝑆�̅�𝑋 + 𝑖𝛾�̅�𝑋𝑋

𝑆�̅�𝑋 + 𝑖𝛾�̅�𝑌𝑋
𝑆�̅�𝑌 + 𝑖𝛾�̅�𝑋𝑌

−�̅�𝐽𝛾
2 + 𝑆�̅�𝑌 + 𝑖𝛾�̅�𝑌𝑌

] {�̅�
′

�̅�′
} = 0

 

 

وجود جواب غیربدیهی برای معادله فوق در صورت منفرد      

پذیر است. بنابراین معادله مشخصه بودن ماتریس ضرایب امکان

سیستم دینامیکی خطی با فرض اغتشاشات حرکتی سیکل 

محدود بسته برای جابجایی مرکز روتور در آستانه ناپایداری 

 عبارت است از:
 

(24) 

(−�̅�𝐽𝛾
2 + 𝑆�̅�𝑋 + 𝑖𝛾�̅�𝑋𝑋)(−�̅�𝐽𝛾

2 + 𝑆�̅�𝑌
+ 𝑖𝛾�̅�𝑌𝑌)

− (𝑆�̅�𝑌 + 𝑖𝛾�̅�𝑋𝑌)(𝑆�̅�𝑋
+ 𝑖𝛾�̅�𝑌𝑋) = 0 
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و ( 24)های حقیقی و موهومی معادله جداسازی بخش     

( 26)و ( 25) معادل قرار دادن آنها با صفر، دو معادله مجزای

اسبه و مح γدهد. با فرض مقدار اولیه برای پارامتر دست میرا به

پارامترهای ( 21) و (20)از معادلات  دینامیکی متناظرضرایب 

 گردد.لازم جهت بررسی معادلات ذیل فراهم می

(25) 
�̅�𝐽𝛾

2 =
(𝑆̅𝑋𝑋�̅�𝑌𝑌+𝑆̅𝑌𝑌�̅�𝑋𝑋−𝑆̅𝑋𝑌�̅�𝑌𝑋−𝑆̅𝑌𝑋�̅�𝑋𝑌)

(�̅�𝑋𝑋+�̅�𝑌𝑌)

  

(26) 
𝛾2 =

[(�̅�𝑋𝑋−�̅�𝐽𝛾
2)(�̅�𝑌𝑌−�̅�𝐽𝛾

2)−�̅�𝑋𝑌𝑆̅𝑌𝑋]

(�̅�𝑋𝑋�̅�𝑌𝑌−�̅�𝑋𝑌�̅�𝑌𝑋)

  

 

معادلات فوق معیاری برای تعیین حاشیه پایداری      

بت بعد روتور و نسدینامیکی سیستم بر اساس پارامتر جرم بی

هستند. با مشخص شدن  (�̅�𝐽,𝛾)فرکانس چرخش گردابی 

مقدار نهایی نسبت فرکانس چرخش گردابی تصحیح شده و 

اتمام مراحل روش تکرار بکار گرفته شده، حوزه پایداری 

های ژورنال مورد بررسی بر اساس مدل و یاتاقان مجموعه روتور

 توان با بکارگیری معادله زیر تعیین نموددینامیکی خطی را می

]35[. 

(27) 
�̅�𝐶 =

(𝑆̅𝑋𝑋�̅�𝑌𝑌+𝑆̅𝑌𝑌�̅�𝑋𝑋−𝑆̅𝑋𝑌�̅�𝑌𝑋−𝑆̅𝑌𝑋�̅�𝑋𝑌)

[(�̅�𝑋𝑋+�̅�𝑌𝑌)𝛾
2]

  

 

بعد روتور به مقدار پارامتر جرم بحرانی بی �̅�𝐶در رابطه فوق 

جهت قرارگیری سیستم در آستانه ناپایداری اشاره دارد. با 

، مقادیر پارامتر جرم بحرانی 𝛾شروع از یک مقدار تخمینی برای 

و نسبت فرکانس چرخش گردابی در آستانه ناپایداری 

دینامیکی سیستم دوار مدل شده، با روش تکرار قابل دستیابی 

 خواهند بود.

 

 تحلیل بحث و بررسی پیرامون نتایج -5
در پژوهش حاضر از شرط مرزی رینولدز برای تعیین ناحیه 

و فشار سیال  های یاتاقان استفاده شدهکاویتاسیون در لُب

روانکار و مشتق آن در مرز کاویتاسیون برای برقراری پیوستگی 

 است. ( برابر صفر فرض گردیده28جریان همانند رابطه )
 

(28) 

𝜃 = 𝜃1
𝑛 

 برای

𝑃𝑛 = 0 
𝜃 = 𝜃2

𝑛

= 𝜃𝑐𝑎𝑣
𝑛  

𝑃𝑛 = 𝑑𝑃𝑛 𝑑𝜃⁄
= 0 

𝑧 = ±𝐿 2⁄      𝑃𝑛 = 0 
 

nدر رابطه فوق       = 1, های یاتاقان اشاره به شماره لُب 2

های مشخصه طراحی یاتاقان ژورنال پارامترهمچنین دارد. 

ارائه  1جدول های سطحی مطابق و بافتدور مورد مطالعه غیرمُ

 اند. شده
 

  های مورد مطالعهمشخصات طراحی یاتاقان -1جدول 
 بعد(مقدار )بی تعریف پارامتر

NxD 5 ها در جهت محیطیتعداد بافت 

NzD 10 ها در جهت طولیتعداد بافت 

Rx 0476/0 ها در جهت محیطیبعد بافتشعاع بی 

Rz 0238/0 ها در جهت طولیبعد بافتشعاع بی 

ε 5/0 نسبت خروج از مرکزی 

z1 05/0 نقطه شروع بافت در راستای طولی 

z2 05/0 نقطه پایان بافت در راستای طولی 

δ 7/0 میزان غیرمدوری 

L D⁄  1 نسبت منظری 
 

ه ای تدوین شدمنظور بررسی صحت عملکرد برنامه رایانهبه     

غیرمدور ژورنال  جهت تحلیل عملکرد هیدرودینامیکی یاتاقان

های مختلف تحت ای در عمقهای استوانهدولُب با بافت

، در ابتدا نتایج خروجی 𝑇𝑖𝑂2/𝑆𝐴𝐸30روانکاری با نانو سیال 

 هایبرنامه برای زاویه وضعی روتور در فضای لقی در یاتاقان

 2، در جدول ]33[دار با نتایج مشابه مرجع ژورنال مدور بافت

و همچنین برای میزان بار قابل حمل در یاتاقان ژورنال مدور 

، در شکل ]31[مرجع  𝑇𝑖𝑂2/𝑆𝐴𝐸30بدون بافت با نانو روانکار 

 است.مقایسه شده 4
 
 

های مشخصه و های ایجاد بافتمحدوده -2جدول 

 ایعملکرد یاتاقان ژورنال مدور با بافت استوانه
𝐫 = 𝟏𝐦𝐦 ، 𝐫𝐲 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝐦𝐦 

 𝑳
𝑫⁄ = 𝟏 ، 𝛆 = 𝟎. 𝟔 

𝛳1
° − 𝛳2

°  𝑧1 − 𝑧2 
ℎ𝑚𝑖𝑛
(𝜇𝑚)

𝑎

 
ℎ𝑚𝑖𝑛
(𝜇𝑚)

𝑏

 𝜑°𝑎 𝜑°𝑏 

90-0  5/0-0 75/11 63/11 5/48 7/47 

45-0 25/0-0 96/11 76/11 4/50 3/51 

220-175 5/0-12/0 18/12 25/12 49 3/49 

225-180 5/0-2/0 11/12 21/12 6/49 5/49 

230-185 5/0-12/0 19/12 15/12 49 7/48 

a و  ]33[: مرجعbمطالعه حاضر : 

 

موجود در  𝑇𝑖𝑂2اثر غلظت نانوذرات  8در ادامه در شکل      

در یاتاقان دولُب با سطح بدون بافت  𝑆𝐴𝐸30سیال روانکار پایه 

بر توزیع فشار ایجاد شده در فیلم سیال روانکار در خط مرکزی 
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 8است. نمودارهای شکل راستای طولی یاتاقان نشان داده شده

های بر تقویت فشار توزیع شده در فیلم سیال روانکار یاتاقان

با  در هر دو لُب یاتاقانژورنال غیرمدور دولُب بدون بافت 

 𝑆𝐴𝐸30در روغن پایه روانکار  𝑇𝑖𝑂2افزایش مقدار نانوذارت 

روانکار با افزایش غلظت  دلالت دارند. افزایش لزجت سیال

. ملاحظه استدر روغن پایه، دلیل این موضوع  𝑇𝑖𝑂2نانوذرات 

گردد که در هر دو یاتاقان ژورنال غیرمدور بدون بافت می

به روغن پایه، فاصله  𝑇𝑖𝑂2هنگام افزایش بیشتر نانوذرات به

 علت افزایش گرانروی آن ازنمودار توزیع فشار در فیلم سیال به

. با شودر توزیع شده در روانکار بدون نانوذرات بیشتر میفشا

گردد که ، ملاحظه می8توجه به نمودارهای ارائه شده در شکل 

، یک مکان مهم در یاتاقان 330°تا  270°زاویه محیطی تقریبی 

 بیشینه توزیع شدهمحسوب شده؛ چرا که در این زاویه، فشار 

های سطحی ایجاد بافت. گردددر فیلم سیال روانکار ایجاد می

تواند بیشترین تأثیرگذاری بر عملکرد یاتاقان می ناحیهدر این 

در  𝑇𝑖𝑂2لذا در ادامه اثر غلظت نانوذرات  ؛را در پی داشته باشد

های سطحی نسبت به عمق بافت 𝑆𝐴𝐸30روانکار پایه 

 قرارگرفته بر سطح داخلی پوسته یاتاقان در زاویه محیطی
های دولُب بر در یاتاقان 330°تا  300°و  300°تا  °270

ه، عدینامیکی مجموپایداری پارامترهای عملکرد استاتیکی و 

یاتاقان، زاویه وضعی روتور در  همانند میزان بار قابل حمل

جرم بحرانی و نسبت فرکانس چرخش  و همچنین فضای لقی

 است.مورد بررسی قرار گرفته آنگردابی 

 
قابل حمل در یاتاقان ژورنال مدور با  میزان بار -7شکل 

 𝑻𝒊𝑶𝟐/𝑺𝑨𝑬𝟑𝟎نانوروانکار 
 

 

 
در روغن روانکار پایه  𝑻𝒊𝑶𝟐اثر غلظت نانوذرات  -8شکل 

𝑺𝑨𝑬𝟑𝟎 طولی  ه مرکزی راستایبر توزیع فشار در صفح

 دولُب بدون بافت های ژورنالیاتاقان
 

بر میزان بار قابل حمل  𝑇𝑖𝑂2، غلظت نانوذرات 9در شکل      

های های ژورنال غیرمدور دولُب بر حسب عمق بافتدر یاتاقان

نشان  9است. نمودارهای شکل ای نشان داده شدهاستوانه

های ژورنال غیرمدور دولُب با قرارگیری دهند که در یاتاقانمی

های سطحی با شکل هندسی استوانه در زاویه محیطی بافت
د. یاب، میزان بار قابل حمل در یاتاقان افزایش می300°تا  °270

های کم، ظاهر این افزایش اشاره شده، با ایجاد بافت در عمق

شده و پس از گذشتن از یک عمق خاص، روند صعودی میزان 

شود. اما تحلیل نمودارهای بار قابل حمل در یاتاقان متوقف می

قابل حمل در بیانگر کاهش میزان بار  9ارائه شده در شکل 

های ژورنال غیرمدور دولُب با ایجاد و سپس افزایش یاتاقان

ای در زاویه های استوانهعمق بافت در صورت قرارگیری بافت

. در این مورد نیز کاهش در میزان است 330°تا  300°محیطی 

های کم، ظاهر شده و پس بار اشاره شده، با ایجاد بافت در عمق

ص، روند نزولی میزان بار قابل حمل از گذشتن از یک عمق خا

 شود.در یاتاقان متوقف می

توان نتیجه همچنین می 8از نمودارهای موجود در شکل      

در روغن  𝑇𝑖𝑂2گرفت که در صورت افزایش غلظت نانوذارت 

دون یا ب در حضور بافت های ژورنال غیرمدورپایه روانکار یاتاقان

های سطحی، ی ناهمواریو در هر عمق یا مکان قرارگیر آن

یابد. دلیل این میزان بار قابل حمل در یاتاقان افزایش می

شود را تر مینمایان قادیر بیشتر نانوذارتافزایش که در م

 رکیبتسیال روانکار یاتاقان با نسبی توان به افزایش لزجت می

 نانوذرات به روغن پایه نسبت داد. 
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 𝑺𝑨𝑬𝟑𝟎در روغن پایه  𝑻𝒊𝑶𝟐اثر غلظت نانوذرات  -9شکل 

های دولبُ بر حسب بر میزان بار قابل حمل در یاتاقان

 ای های استوانهعمق بافت
 

ای با زاویه قرارگیری های استوانهنحوه اثرگذاری عمق بافت     

موجود در  𝑇𝑖𝑂2مشخص و تغییر در کسر حجمی نانوذارت 

ی روتور در فضای لقی بر زاویه وضع 𝑆𝐴𝐸30روانکار پایه 

نشان داده  10های ژورنال غیرمدور دولُب در شکل یاتاقان

، تغییرات مشخصه نامبرده بر 10است. نمودارهای شکل شده

ای قرارگرفته های استوانهحسب غلظت نانوذرات و عمق بافت

، را نشان 330°تا  300°و  300°تا  270°در دو زاویه محیطی 

توان می 10ارائه شده در شکل  دهند. طبق نمودارهایمی

 ای در زاویه محیطیهای استوانهنتیجه گرفت که با ایجاد بافت
، زاویه وضعی روتور در فضای لقی یاتاقان یاتاقان 300°تا  °270

𝑇𝑖𝑂2غیرمدور دولُب با نانوروانکار  𝑆𝐴𝐸30⁄  در هر غلظتی از

، با شیب نسبتاً تندی کاهش یافته و سپس با 𝑇𝑖𝑂2نانوذارت 

شود. این در افزایش عمق بافت، این روند کاهشی، متوقف می

های سطحی به حالی است که با انتقال زاویه قرارگیری بافت

، روند تغییرات پارامتر زاویه وضعی 330°تا  300°زاویه محیطی 

ه و ددر فضای لقی یاتاقان با افزایش عمق بافت، نامشخص بو

 𝑇𝑖𝑂2شکل ثابتی ندارد. همچنین بی اثر بودن غلظت نانوذارت 

بر پارامتر زاویه وضعی روتور در  𝑆𝐴𝐸30موجود در روانکار پایه 

فضای لقی یاتاقان غیرمدور مورد بررسی و قرارگیری بافت در 

 شود.مشاهده می 10های شکل منحنیهر مکانی، از 

 

 
در روغن پایه  𝑻𝒊𝑶𝟐اثر غلظت نانوذرات  -10شکل 

𝑺𝑨𝑬𝟑𝟎 دولبُ بر حسب  بر زاویه وضعی روتور در یاتاقان

 ای های استوانهعمق بافت

موجود در روانکار  𝑇𝑖𝑂2، اثر کسر حجمی نانوذرات 11در شکل 

ای قرارگرفته در دو زاویه های استوانهپایه بر حسب عمق بافت

برای یاتاقان دولُب بر  330°تا  300°و  300°تا  270°محیطی 

است. نتایج ارائه شده پارامتر جرم بحرانی روتور نشان داده شده

های سطحی دهند که با قرارگیری بافتنشان می 11در شکل 

های دولُب، تغییر در یاتاقان 330°تا  300°ای در منطقه زاویه

یجاد تر یاتاقان اها اثر مثبتی بر پایداری بیشعمق این ناهمواری

 کند. نمی
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موجود در  𝑻𝒊𝑶𝟐اثر کسر حجمی نانوذرات  -11شکل 

های بر جرم بحرانی روتور در یاتاقان 𝑺𝑨𝑬𝟑𝟎روانکار پایه 

 ژورنال دولُب بر حسب عمق بافت 

ای، پایداری سیستم در قالب های استوانهبا ایجاد بافت     

و با رسیدن به یک  تضعیف شدهکاهش جرم بحرانی روتور، 

 هاهش بیشتر عمق بافتعمق خاص، جرم بحرانی روتور با کا

ثابت رسیده و روند کاهش پایداری  یمقدار به ]0-1[در بازه 

شود. این در حالی است که روتور متوقف می-سیستم یاتاقان

ای های سطحی در منطقه زاویهدر صورت بکارگیری بافت
است، نشان داده شده 11همانطور که در شکل  300°تا  °270

، پایداری دینامیکی سیستم نسبت به یاتاقان معینتا یک عمق 

یابد و با رسیدن به یک عمق معین، این بدون بافت کاهش می

پایداری افزایش یافته و سپس با گذر از عمق مشخصی دیگر، 

 پایداری سیستم در قالب کاهش جرم بحرانی روتور، کاسته

های ژورنال غیرمدور دولُب در یاتاقاندیگر عبارتی شود. بهمی

ای های سطحی در منطقه زاویهدر صورت بکارگیری بافت
، با ایجاد و سپس افزایش عمق بافت، پایداری 300°تا  °270

دون دار نسبت به نوع بگاهی شامل یاتاقان بافتسیستم تکیه

 ؛دکنطی می شی راکاهشی، افزایشی و مجدداً کاهبافت روندی 

همچنین در یاتاقان ژورنال غیرمدور مورد بررسی، افزودن 

اثری بر پارامتر  𝑆𝐴𝐸30به روغن روانکار پایه  𝑇𝑖𝑂2نانوذرات 

روتور ایجاد -جرم بحرانی روتور و پایداری سیستم یاتاقان

های ژورنال که در یاتاقان بیان نمودتوان نخواهد کرد. لذا می

ای با عمق و مکان های استوانهبافت ایجادب، با غیرمدور دولُ

𝑇𝑖𝑂2روانکار  نانواستفاده از قرارگیری صحیح توأم با  𝑆𝐴𝐸30⁄ 

توان به یک عملکرد بهینه از لحاظ شرایط استاتیکی و می

 های بدون بافت با روانکار نیوتونیدینامیکی نسبت به یاتاقان

 معمولی دست یافت.

موجود در روانکار پایه  𝑇𝑖𝑂2ظت نانوذرات در ادامه، اثر غل     

𝑆𝐴𝐸30 ای قرارگرفته در دو های استوانهبر حسب عمق بافت

مکان محیطی مختلف برای یاتاقان دولُب بر مشخصه نسبت 

، نشان داده 12فرکانس چرخش گردابی روتور، در شکل 

 است. شده

 
 

 
موجود در  𝑻𝒊𝑶𝟐اثر کسر حجمی نانوذرات  -12شکل 

بر نسبت فرکانس چرخش گردابی  𝑺𝑨𝑬𝟑𝟎روانکار پایه 

غیرمدور دولُب بر حسب های یاتاقانروتور در فضای لقی 

 عمق بافت 

بر کاهش پایداری سیستم  12نتایج ارائه شده در شکل 

یاتاقان ژورنال غیرمدور دولُب نسبت به نوع  -گاهی روتورتکیه

های سطحی با شکل بافتبدون بافت در صورت بکارگیری 

تا  300°هندسی استوانه و قرارگیری آنها در زاویه محیطی 
ها در قالب افزایش مشخصه و سپس افزایش عمق بافت °330

نسبت فرکانس چرخش گردابی روتور در فضای لقی حکایت 

دهند که نشان می 12دارند. همچنین نتایج نمودارهای شکل 

قرار  300°تا  270°طی های سطحی در زاویه محیاگر بافت

گیرند، پایداری سیستم نسبت به یاتاقان بدون بافت، با ایجاد و 

سپس افزایش عمق بافت، روندی کاهشی و سپس افزایشی طی 

های خواهد کرد. این بدان معنی است که با قرارگیری بافت

، در یک عمق 300°تا  270°ای ای در محدوده زاویهاستوانه
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سطحی، افزایش پایداری سیستم نسبت به های خاصی از بافت

 شود.نوع بدون بافت، حاصل می

نتایج بررسی انجام شده حاکی از آنست که بکارگیری      

ای در موقعیت و عمق معین و همچنین های استوانهبافت

تواند به می TiO2ترکیب درصد حجمی بهینه از نانو ذرات 

ایا و و پایداری عنوان راهکاری مناسب برای بهبود عملکرد پ

 های ژورنال مورد استفاده قرار گیرد. دینامیکی یاتاقان
 

 گیرینتیجه -6
ای شکل با های استوانهبافت ایجادحاضر تأثیر  پژوهشدر 

ی از سطح داخل های متفاوت و تراکم ثابت در ناحیه پرفشارعمق

وأم تهای ژورنال هیدرودینامیکی غیرمدور دولُب یاتاقانپوسته 

یزان غلظت نانوذرات تیتانیوم دی اکسید  افزوده شده به با م

روانکار نیوتونی  جایگزینیمنظور به 𝑆𝐴𝐸30روغن نیوتونی پایه 

عملکرد استاتیکی های شاخص بر 𝑇𝑖𝑂2/𝑆𝐴𝐸30روانکار  نانوبا 

و پایداری دینامیکی سیستم دوار شامل بار قابل حمل، زاویه 

بحرانی و نسبت فرکانس  وضعی روتور در فضای لقی، جرم

است. به این چرخش گردابی روتور مورد بررسی قرار گرفته

های ژورنال با منظور معادله رینولدز حاکم بر روانکاری یاتاقان

ناپذیر، با توجه به فرض طول محدود و نیز لحاظ نانوسیال تراکم

های تغییرات ضخامت فیلم روانکار متناسب با عمق بافت

در پوسته و تغییر لزجت نسبی سیال روانکار  ایحفرهسطحی 

به کمک روش حل  ترکیبیبا تغییر درصد حجمی نانوذرات 

است. همچنین شرط مرزی گردیده ارزیابی عددی اجزاء محدود

رینولدز جهت تفکیک نواحی فیلم فشاری همگرا و واگرا یا 

ته بکار گرفمرز رخداد ناحیه کاویتاسیون در فیلم روانکار  همان

. از بررسی نتایج پژوهش حاضر موارد ذیل قابل استشده

 باشند: استنباط می

ای هزایش فشار توزیع شده در روانکار یاتاقاننتایج بر اف -1

دلالت دارند. افزایش  𝑇𝑖𝑂2دولُب با افزایش مقدار نانوذارت 

در روغن پایه  𝑇𝑖𝑂2روانکار با افزایش غلظت نانوذرات لزجت 

𝑆𝐴𝐸30  گردد کهظه میباشد. ملاحمی پدیدهاین اصلی دلیل 

به روغن  𝑇𝑖𝑂2هنگام افزایش بیشتر ذرات دولُب به در یاتاقان

زایش علت افتوزیع فشار در فیلم سیال به منحنیپایه، فاصله 

 شود. گرانروی آن از فشار روانکار بدون نانوذرات بیشتر می

ای سطحی هدولُب با قرارگیری بافتهای در یاتاقان -2

، میزان بار قابل 300°تا  270°ای در زاویه محیطی استوانه

یابد. این افزایش با ایجاد بافت در حمل در یاتاقان افزایش می

های کم، ظاهر شده و پس از گذشتن از یک عمق خاص، عمق

شود. روند صعودی میزان بار قابل حمل در یاتاقان متوقف می

لُب با ایجاد و سپس افزایش های دویاتاقانکاهش میزان بار 

ای در زاویه های استوانهعمق بافت در صورت قرارگیری بافت

 باشد.از دیگر نتایج استنتاج شده می 330°تا  300°محیطی 

در این مورد نیز، کاهش در میزان بار اشاره شده، با ایجاد بافت 

های کم، ظاهر شده و پس از گذشتن از یک عمق در عمق

ولی میزان بار قابل حمل در یاتاقان متوقف خاص، روند نز

توان نتیجه گرفت که در صورت افزایش همچنین می ؛شودمی

 دو لُب هایپایه روانکار یاتاقان در روغن 𝑇𝑖𝑂2غلظت نانوذارت 

با یا بدون بافت مورد بررسی و در هر عمق یا مکان قرارگیری 

ان افزایش های سطحی، میزان بار قابل حمل در یاتاقناهمواری

 رکیبیتیابد. دلیل این افزایش که در مقادیر بیشتر نانوذارت می

توان به افزایش لزجت سیال روانکار با شود را میتر مینمایان

 افزودن نانوذرات نسبت داد. 

ای با هر عمقی در زاویه های سطحی استوانهایجاد بافت -3

سبب کاهش پایداری دینامیکی  330°تا  300°محیطی 

شود؛ در حالیکه قرار دادن میدو لُب یاتاقان  -سیستم روتور

با تغییر در عمق بی 300°تا  270°در زاویه محیطی  هابافت

نزولی در  -صعودی -یک روند نزولی ]0-1[بعد بافت در بازه 

دار نسبت به نوع بدون بافت پایداری دینامیکی یاتاقان بافت

که زاویه محیطی ست کند. این موضوع به این معناایجاد می
ای یک زاویه نامطلوب جهت ایجاد بافت استوانه 330°تا  °300

زاویه مطلوب یک  300°تا  270°و زاویه محیطی  با هر عمق

تاقان یاگاهی تکیهعمق بهینه در سیستم  جهت ایجاد بافت با

 ترکیب همچنین، نتایج بر عدم تأثیر محسوس است؛ دو لُب

درصد  02/0تا  0در بازه  𝑆𝐴𝐸30در روانکار پایه  𝑇𝑖𝑂2نانوذارت 

 حجمی بر پایداری دینامیکی سیستم دلالت دارد.

 
 

 فهرست علائم -7
پارامترهای بدون بعد با علامت بار  ،در جدول نمادهای ذیل

 اند. نمایش داده شده

Bij(i,j = x,y) روانکار ضرایب میرایی معادل (N. S m⁄ ) 

𝐶  متداوللقی (m) 

𝐷  قطر یاتاقان(m) 
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𝐹 نیروی اصطکاک(N) 

𝑓 ضریب اصطکاک 

ℎ  ضخامت فیلم روانکار(m) 

𝐿  طول یاتاقان(m) 

Mj 
 (Kg) جرم بحرانی روتور

𝑂𝐽 مرکز روتور 

𝑂𝐵 مرکز یاتاقان 

𝑂𝑐  مرکز بافت 

𝑃  فشار سیال(Pa) 

𝑟𝑥  , 𝑟𝑦 , 𝑟𝑧 در راستای محورها هاشعاع و عمق بافت 

𝑆  سامرفیلدعدد 

Sij(i,j = x,y) 
 روانکار ی معادل فیلمضرایب سفت
(N m⁄ ) 

𝑊 
 بعد قابل حمل یاتاقان در حالتبار بی
 پایدار

𝑊𝑥 ,𝑊𝑦 ژورنال در راستای محورها بار پایا وارد بر 

𝑋𝐽, 𝑌𝐽 مختصات مرکز روتور 

𝑥 , 𝑦 , 𝑧 جهت محورهای مختصات 

𝑥𝑐 , 𝑦𝑐 , 𝑧𝑐  مختصات محلی بافت 

𝑥 , 𝑧  راستای دوران و طولی یاتاقان(m) 

  علائم یونانی

γ = (ω
P
ω⁄  نسبت فرکانس چرخش گردابی روتور (

θ  زاویه سنجش از محورX 
μbf ویسکوزیته روغن پایه روانکار (Pa. s) 
μnf ویسکوزیته نانو روانکار (Pa. s) 
μrel ویسکوزیته نسبی نانو سیال 

φ زاویه وضعی روتور 

ω حول محور طولیای روتور سرعت زاویه 

ω
P

 
ای حرکت اغتشاشی مرکز سرعت زاویه

روتور حول نقطه تعادل استاتیکی 
(rpm) 
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