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 چکیده
روزترین است تا افزودن نانومواد به روانکارهای پایه از جمله بهظهور فناوری نانو و گسترش این شاخه از علم به حوزه روانکاری سبب شده

اند. در پژوهش حاضر اثر غلظت های یاتاقانی پیشنهاد دادهگاهجهت بهبود عملکرد تکیهکارهایی باشد که پژوهشگران حوزه تریبولوژی راه

های ژورنال هیدرودینامیکی های عملکرد استاتیکی و پایداری دینامیکی یاتاقانبر مشخصه SAE30 ترکیبی با روغن پایه 2TiO نانوذرات

ویسی معادله رینولدز حاکم بر روانکاری یاتاقان با نانوسیال، مسیر جابجایی است. بدین منظور، پس از بازندولُب مورد بررسی قرار گرفته

است. در روتور با فرض حرکت اغتشاشی هارمونیک در قالب مدل دینامیکی خطی جهت تعیین وضعیت پایداری یاتاقان بکار گرفته شده

دیر مختلف غلظت نانوذرات در روانکار پایه بر حسب میزان ازای مقاهای عملکرد استاتیکی و پایداری دینامیکی یاتاقان بهنهایت مشخصه

های عملکرد استاتیکی و دینامیکی گویای بهبود مشخصه اند. نتایج،کمک روش اجزاء محدود استخراج گردیدهغیرمُدوری یاتاقان به

کاهش نسبت فرکانس چرخش گردابی های دولُب، شامل افزایش قابلیت حمل بار، کاهش نیروی اصطکاک، افزایش جرم بحرانی و یاتاقان

بوده و با کاهش غیرمُدوری یاتاقان  02/0در روانکار پایه بویژه برای مقادیر درصد حجمی کمتر از  2TiO روتور با افزایش غلظت نانوذرات

 .گردنددامنه این تغییرات تقویت می
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Abstract 
Development of nanotechnology and related sciences in the field of lubrication has led to applying 

nanoparticles in combination of the common lubricants as one of the most new solutions proposed by the 

tribology researchers to improve the performance of this type of support systems. In this study, the effect of 

TiO2 nanoparticles concentration combined with the base SAE30 oil on the steady state and dynamic stability 

performance of hydrodynamic two lobe  journal bearings is investigated. For this purpose, after modifying 

the governing Reynolds equation of hydrodynamic lubrication using nanofluid theory and assuming the 

harmonic limit cycle oscillation of the rotor center around the static equilibrium point based on the linear 

dynamic model, the stability performance of two lobe bearings are analyzed. Finally, the static and dynamic 

stability characteristics for different concentration of the nanoparticle according to the bearing noncircularity 

are obtained using the finite element method (FEM). The results show that the static and stability performance 

parameters of the noncircular two lobe bearings, including the load carrying capacity, coefficient of friction, 

critical mass of the rotor and the whirl frequency ratio improve by increasing the concentration of TiO2 

nanoparticles added to the base oil, especially for solid volume fraction less than %0.02 and the magnitude of 

performance variations is also amplified by reducing the amount of bearings noncircularity.  
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  مقدمه -1
عنوان بههای ژورنال با توجه به توسعه فزاینده بکارگیری یاتاقان

های غیر آلات صنعتی و سیستماجزاء دوار در ماشین گاهتکیه

گاهی از های رفتاری این اجزای تکیهصنعتی، بهبود شاخص

. گاهی وجود عواملی چون عدم استای برخوردار اهمیت ویژه

های بالا و بحرانی و وجود تعادل، ناپایداری روتور دوار در سرعت

شود تا نیاز به بهبود عملکرد های فضایی سبب میمحدودیت

روتور احساس گردد. دو مشخصه -مجموعه یاتاقان ژورنال

، ههای روغن مورد استفادضخامت فیلم سیال روانکار و ویژگی

باشند که با عملکرد مجموعه می درکننده از پارامترهای تعیین

 نوو روانکارهای  یاتاقانمتفاوت بکارگیری اشکال هندسی 

های سیستماین گروه از ن به عملکرد بهینه توامی ترکیب

 گاهی دست یافت.تکیه

اولین بار توسط  مُدورغیرهای ژورنال معرفی یاتاقان

صورت گرفت. این پژوهشگر طی تحقیقات  ]1[پینکاس 

های ژورنال کفشک پایداری یاتاقانکیفیت آزمایشگاهی خود، 

ری را محولُب و شیار های بیضوی، سهلولایی نسبت به یاتاقان

ای در این های گستردهگزارش کرد. از آن سال به بعد پژوهش

اهی گهای تکیهحوزه تحقیقاتی جهت بهبود عملکرد سیستم

نحوی مکمل وان بهتاست که هر یک را میصورت گرفته

با  ]2[در همین راستا، مالک های قبل از خود دانست. پژوهش

بکارگیری روش حل عددی اجزاء محدود، عملکرد دینامیکی و 

وز و هال-بیضوی، آفست مُدورغیرهای ژورنال استاتیکی یاتاقان

لُب را مورد بررسی قرار داد. از های دودو نوع دیگر از یاتاقان

 گردد که قابلیت حمل باربررسی نتایج این تحلیل مشاهده می

بیضوی از سه نوع دیگر بیشتر  ورمُدغیرهای ژورنال در یاتاقان

بوده و با افزایش میزان نسبت خروج از مرکزی در انواع 

میزان حمل بار آنها دولُب، تفاوت در  مُدورغیرهای یاتاقان

ترین ضرایب همچنین، در حالت کلی، مناسب ؛یابدکاهش می

زاویه  های دولُب باسفتی و میرایی فیلم سیال روانکار در یاتاقان

تشکیل شده مابین محور افقی و ای درجه 30مرکزین الخط

خط واصل مراکز هندسی یاتاقان و روتور دوار نسبت به 

ای بر عملکرد . مطالعهاستهای دیگر قابل مشاهده یاتاقان

دار تحت لبُ مُدورغیرهای ژورنال دمای یاتاقانپایدار هم

 انروانکاری با سیال میکروپلار توسط زارع مهرجردی و همکار

                                                       
1 Whirl Frequency Ratio 
2 Critical Mass 

 صورت گرفت.  ]3[

در این پژوهش تأثیر پارامترهای طراحی همچون میزان 

های سیال میکروپلار بر نسبت فرکانس ی و مشخصهمُدورغیر

های ژورنال در یاتاقان 2و جرم بحرانی 1چرخش گردابی

. نتایج ندالُب مورد بررسی قرار گرفتهدو، سه و چهار مُدورغیر

، کاهش میزان هااین یاتاقاندر که  بیانگر آنستاین پژوهش 

و افزایش فرکانس گردابی ی کاهش جرم بحرانی مُدورغیر

اثر مکان  دنبال دارد.را بهنوسانات اغتشاشی مرکز روتور 

های ژورنال شیارهای محوری و نسبت طول به عرض یاتاقان

یدیا و پاتهاک دووهای پایداری مجموعه توسط بر مشخصه مُدور

رسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان مورد تحقیق و بر ]4[

 دادامتنسبت  یشبا افزا بُعدبی حمل بار یتظرفدهند که می

تر این پارامکه  یدر حال ؛یابدیم یشافزاشیار به طول یاتاقان، 

اهد روند کاهشی خو نسبت عرض شیار به قطر یاتاقان یشبا افزا

ا ب یارهاش یتموقعاست که گیری شدههمچنین، نتیجه ؛داشت

فشار  یداندر م یارهاش یدتداخل شد یلدلتوجه به خط بار به

استاتیکی و  عملکرد ی، بر اکثر پارامترهایدرودینامیکیه

های استاتیکی و مشخصه گذارد.یم یرتأث دینامیکی یاتاقان

روانکاری شده با آب، تحت  مُدورهای ژورنال دینامیکی یاتاقان

نظر گرفتن اثرات  و درروتور و پوسته  3تأثیر ناهمراستایی

 بررسی شد.  ]5[توسط فنگ و همکاران  4حرارت و آشفتگی

قدرت اصطکاکی، نرخ جریان، توزیع  اُفتظرفیت حمل بار، 

فشار صفحه میانی راستای طولی یاتاقان و ضرایب دینامیکی 

ای هفیلم سیال بر حسب پارامترهای مختلف، از جمله مشخصه

اند. عملکرد یاتاقانی هستند که در این تحقیق بررسی شده

 ت حملیظرف ،برخلاف افزایش دما بروز آشفتگییج نتابراساس 

تجزیه و تحلیل پایداری بخشد. میرا بهبود  یاتاقان بار

دولُب با رژیم روانکاری  مُدورغیرهای ژورنال دینامیکی یاتاقان

صورت گرفت. در این  ]6[توسط زارع مهرجردی  کوپلتنش 

 یت، از جمله ظرفهایاتاقان یدارمشخصات حالت پا ،تحقیق

مختلف پارامتر تنش  یرمقاد ی، براوضعی یهحمل بار و زاو

د که استفاده از ندهینشان م ،یجنتا .استشده یینتع مزدوج

 هیحمل بار و کاهش زاو یتظرف یشاز نظر افزا کوپلتنش  یعما

راکز هندسی یاتاقان وضعی مابین محور عمودی و خط واصل م

ب را بهبود دولُ مُدورغیرهای ژورنال یاتاقان یی، کاراو روتور دوار

3 Misaligned 
4 Turbulent 
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 یداریعملکرد پا، در این تحقیق ینهمچن ؛بخشدیم

با استفاده از معادلات حرکت روتور بر  مورد بررسی هاییاتاقان

مورد مطالعه قرار  یرخطیو غ یخط ینامیکید یهااساس روش

ارامتر در پ یشهر گونه افزا ست کها گویای آن یجنتا .استگرفته

 اغتشاشات یراییدر م یی یاتاقان راکننده، تواناتنش زوج روان

خواص روانکار  ییرتغ یر، تأثینعلاوه بر ا دهد.یم یشافزا روتور

ر بالات یردر مقاد دولُب مُدورغیرهای ژورنال یاتاقانبر عملکرد 

 ،ی یاتاقانمُدورغیریش میزان با افزا یژهو، بهمزدوجپارامتر تنش 

همچنین اثر ناهمراستایی روتور و پوسته یاتاقان بر  بارزتر است.

های ژورنال با عرض محدود توسط عبدو و صابر پایداری یاتاقان

بررسی شد. در این پژوهش، آنالیز ارتعاشات روتور جهت  ]7[

حصول محدوده پایداری در شرایط کاری گوناگون، استفاده 

 یهزاو با کاهش یبحران یداریپاکه  گردیده و گزارش شده

 ،ورروت یاز مرکز خروج یشافزا یاو  ناهمراستایی روتور و پوسته

  .یابدیم بهبود

های عملکرد های بهبود مشخصهیکی دیگر از روش

های ژورنال، تغییر در لزجت روانکارهای بکار گرفته شدهیاتاقان

ز های ژورنال ا. استفاده از سیالات نانو در روانکاری یاتاقاناست

ست که پژوهشگران حوزه روانکاری جهت بهبود هاجمله روش

گیرند. در روانکارهای گاهی بکار میهای تکیهعملکرد سیستم

توان تغییراتی در پایه میهای نانو با اضافه کردن ذرات به روغن

لزجت، چگالی، هدایت حرارتی کی از جمله خصوصیات ترموفیز

تغییر عملکرد مجموعه را  روغن ایجاد وو ظرفیت گرمای ویژه 

های در روانکاری یاتاقان. در راستای بکارگیری سیالات نانو داد

نانوذرات  افزودنبه بررسی اثر  ]8[، شنوی و همکاران ژورنال

بر  3و نانوذرات الماس 2اکسید تیتانیوم، دی1اکسید مس

 API-SFروغن با  مُدورهای ژورنال عملکرد استاتیکی یاتاقان

  پرداختند.

نتایج این پژوهش بیانگر بهبود بار قابل حمل یاتاقان، 

های روانکار کاهش نشتی جانبی و افزایش اصطکاک بین لایه

باشد. تجزیه و تحلیل عملکرد با تبدیل روغن به نانوروانکار می

اکسید سیالاتی شامل نانوذرات دیبا های ژورنال یاتاقان

و تنش مزدوج در  4دوگرتی-کرایگر تیتانیوم با مدل ویسکوزیته

صورت گرفت. نتایج  ]9[معادله رینولدز توسط بینو و همکاران 

های گیر میزان بار قابل حمل یاتاقاناین پژوهش از بهبود چشم

                                                       
1 Copper-Oxide (CuO) 
2 Titanium-Oxide (TiO2) 

تحت روانکاری با سیال نانو در مقایسه با روانکار  مُدورژورنال 

با  هاییپایه حکایت دارد. بررسی عملکرد دینامیکی یاتاقان

دیشامل نانوذرات  محدود و تحت روانکاری با روغنطول 

صورت گرفت. در  ]10[اکسید تیتانیوم توسط بینو و همکاران 

این پژوهش، تغییرات لزجت روغن با تغییر در غلظت نانوذرات 

دوگرتی منظور گردید. همچنین، -با استفاده از مدل کرایگر

و ضرایب  معادله رینولدز تعمیم یافته جهت حصول فشار

دینامیکی با استفاده از روش اغتشاش خطی تحلیل گردید. 

دهند که با افزایش غلظت نانوذرات نتایج این تحقیق نشان می

، مُدورهای ژورنال یاتاقانپایه اکسید تیتانیوم در روانکار دی

ضرایب سفتی و میرایی فیلم سیال افزایش یافته و یک بهبود 

تحلیل  شود.ایجاد می روتورناپایداری چرخشی نسبی برای 

های ژورنال فیلم نازک با بکارگیری نانوذرات افزوده شده یاتاقان

صورت گرفت. نتایج این  ]11[به روانکار توسط رائو و همکاران 

کاهش ضریب اصطکاک و افزایش بار قابل حمل از  پژوهش

نانوذرات  افزودن. اثر حکایت داردهای مورد بررسی یاتاقان

2TiO های ژورنال به روغن پایه بر عملکرد تریبولوژیکی یاتاقان

. گردیدبررسی  ]12[و بیضوی توسط ساریاوانشی و پاتیوار  مُدور

برای روتور  rpm 1000-500های در این پژوهش که در سرعت

یج گویای این واقعیت انجام شد، نتا N 1000دوار و بارگذاری 

ا نسبت ر ستمیعملکرد سی، ضویب اتاقانیبکارگیری  است که

. ساریاوانشی بخشدی، بهبود مکار مشابهروانبا  ساده اتاقانیبه 

 و یاتاقان به بررسی تجربی اثر شکل هندسی ]13[و پاتیوار 

افزوده شده به روانکار بر عملکرد حالت گذرای  2TiOنانوذرات 

بیضوی پرداختند. نتایج این  مُدورغیرو  مُدورهای ژورنال یاتاقان

 یضویب مُدورغیر ژورنال اتاقاندهند که یتحقیق نشان می

 هدر شرایط کاری مشاب ساده اتاقانی بهینه نسبت به یعملکرد

های بررسی اثر نانوذرات جامد موجود در روانکار یاتاقان .دارد

بر عملکرد دینامیکی مجموعه  مُدورژورنال هیدرودینامیکی 

از نتایج حاصل  صورت گرفت. ]14[و همکاران توسط همزه 

 الیکننده نانوسکه از روان دهدمیوضوح نشان پژوهش به این

 استاتیکی و دینامیکی عملکردپارامترهای بهبود  جهتتوان یم

راستای از جمله توزیع فشار، زاویه وضعی  آلات چرخاننیماش

روتور، میزان بار قابل حمل، نیرو و ضریب اصطکاک، مرکز 

 ضرایب میرایی و سفتی فیلم روانکار و سرعت بحرانی روتور

3 Nano-Diamond 
4 Krieger-Dougherty 
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اکسید تیتانیوم تأثیر درصد حجمی نانوذرات دی استفاده کرد.

های عملکرد بر مشخصه SAE30افزوده شده به روانکار پایه 

زاده وسط رسولیدار تبافت مُدورهای ژورنال حالت پایدار یاتاقان

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش از  ]15[و همکاران 

قان با اتایافزایش بیشینه فشار، قابلیت حمل بار و اصطکاک 

بر لزجت نسبی روانکار و بالعکس،  ثرافزایش حجم نانوذرات مؤ

های تعیین کننده ها با افزایش عمق بافتهکاهش این مشخص

 یاتاقان حکایت دارد. در فضای ضخامت فیلم روغن محبوس

توان دریافت که عملکرد های پیشین میبا مرور پژوهش

تحت  مُدورغیرهای ژورنال یاتاقانحالت پایدار و دینامیکی 

نو تاکنون گزارش نشده و مراجع مرتبط روانکاری با سیالات نا

دیگر روانکارها انواع های مُدور یا به بررسی عملکرد یاتاقانغالباً 

در پژوهش حاضر سعی بر آن است تا  لذا ؛اندپرداخته

دینامیکی  رفتارهای پایدار و مشخصهحالت  پارامترهای عملکرد

TiO2 روانکار با نانوی یاتاقانی ژورنال دولُب هاگاهتکیه SAE30⁄ 

با کمک مدل تحلیلی دینامیک خطی و روش حل  ارزیابی گردد

 .عددی اجزاء محدود ارائه گردد

 

 تئوری -2
 مُدورغیرهای ژورنال یاتاقان -2-1

رایج، در  مُدورهای ژورنال با انواع اختلاف این گروه از یاتاقان

رنال های ژو. بر خلاف یاتاقانباشدمینحوه توزیع لقی شعاعی 

هنگام قرارگیری مرکز روتور دوار که میزان لقی شعاعی به مُدور

وع در ن یکدیگر، در تمام نقاط یکسان است؛ و پوسته بر روی

این لقی برای نقاط مختلف یاتاقان، مقادیر متفاوتی  مُدورغیر

های ژورنال خواهد داشت. وجود لقی شعاعی متغیر در یاتاقان

، تغییرات ضخامت فیلم روانکار در نواحی مختلف مُدورغیر

واگرای یاتاقان را سبب شده و در پی آن نواحی فشار همگرا و 

های گردد. یاتاقانمتفاوتی در درون فیلم روانکار ایجاد می

که بسته به شرایط کارکرد، در اشکال مختلف،  مُدورغیرژورنال 

گیرند، از ترکیب تعدادی از طراحی و مورد استفاده قرار می

شوند. ایجاد می تنوعهای ژورنال جزئی با شرایط میاتاقان

های دولُب از انواع متداول یاتاقان مُدورغیرهای ژورنال یاتاقان

ی هستند که در موارد بسیار زیادی در مصارف مُدورغیرژورنال 

گیرند. ساختار صنعتی و غیرصنعتی مورد استفاده قرار می

همراه مشخصات فنی دولُب به مُدورغیریاتاقان ژورنال هندسی 

 است. نشان داده شده 1آن در شکل 

 
 

 
دولبُ با مشخصات  مدُورغیریاتاقان ژورنال  -1شکل 

 هندسی
 

جای لُب بهدو مُدورغیرگیری یاتاقان ژورنال از دلایل بکار

توان به ایجاد شرایط گاهی میهای تکیهدر سیستم مُدورانواع 

و سازی محیط کارکرد، وجود دلایل فنی تر در خنکمطلوب

یاتاقان ژورنالی متشکل از دو قسمت  وجود مندنیاز شرایط فنی

های عملکرد استاتیکی و پایداری و بهبود برخی از مشخصه

 دینامیکی مجموعه روتور و یاتاقان اشاره کرد.
 

 روانکارها نانو -2-2

 نانومتر، 100تا  1با ابعاد  استفاده از نانومواد ،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

لف قرار های مختحوزهپژوهشگران در مورد توجه بسیاری از 

حاوی  سیال پایهیک است که به  عنوانی است. نانوروانکارگرفته

شود. نانوذارت علاوه بر استفاده در ه میدادذرات معلق نانو

ایجاد زمینه تریبولوژی، برای اهداف پزشکی، فضایی و 

 .]16[ گیرندنیز مورد استفاده قرار می ی متنوعهاکامپوزیت

 کلی عملکرد حفظ های پایه برایافزودنی به روغن مواد

لزجت، افزایش  تثبیت فیلم، تشکیل مانند هاکنندهروان

. ندشومی استفاده اصطکاک و سایش ،خوردگی ضد خاصیت

 دهدمی نشان را نانوذرات افزودنی مواد پتانسیل اخیر، مطالعات

 یکیتریبولوژ و ترموفیزیکی خصوصیات توجهی قابل طوربه که

 .دهندتحت تاثیر قرار میروانکارهای پایه را 
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 های فیزیکی و حرارتی نانو، ویژگی1خواص ترموفیزیکی

، کلیه 2توصیف کرده و خواص تریبولوژیکی روانکارها را

فرآیندهای اصطکاکی بین دو جسم در حال تماس با یکدیگر 

ساز و  با پراکنده در روغن پایه، د. نانوذراتنشورا شامل می

فیلم  تشکیل ،4یترمیم اثر ،3غلتکی اثر مانند مختلفی کارهای

 تریبولوژیکی خواصامکان بهبود  ،6پرداخت اثر و 5محافظ

پایه شامل ضریب اصطکاک و خاصیت ضد  هایکنندهروان

، نحوه اثرگذاری ذرات 2شکل  .[17]آورند را فراهم میسایش 

نکاری شده توسط های تریبولوژیکی سطوح روانانو بر مشخصه

 دهد. می روغن نانو را نمایش

  

  

های تریبولوژیکی سطوح اثر ذرات نانو بر مشخصه -2شکل 

 ]16[روانکاری شده 
 

ه روانکارهای پای باذرات نانو  ترکیبدر کنار این موضوع که  اما

 در بسیاری از کاربردها سبب بهبود عملکرد سیستم خواهد شد؛

 محققان توسط آمده دستبه جینتا توافق عدمعواملی همچون 

 از ینظر درک عدمها و ، مشخصات ضعیف تعلیقمختلف

، توسعه این تکنولوژی را خواص راتییتغوثر بر م یهاسمیمکان

برای توسعه های موجود است. از چالشمواجه کرده موانعبا 

توان به مواردی همچون ده نانوروانکارها در صنعت مینفزای

، ، ویسکوزیته بالاترنانوذرات یپراکندگ مدت یطولان یداریپا

صحیح هدایت حرارتی، بینی تر، عدم پیشحرارت ویژه پایین

، دیتول ندیفرآ در موجود وانعمو  هاهزینه بالای تولید نانوسیال

 و صرفه اقتصادی گذاریو رسوب پیشگیری از آگلومره شدن

 اشاره کرد. ]18[

ا آنه لزجت سیالات نانو که از خصوصیات ترموفیزیکی

های لایه بین برشی کننده نیرویتعیین شود،محسوب می

 باشد. افزایشمی ایجاد شده اصطکاک مسئول و سیال مجاور

                                                       
1 Thermophysical Properties 
2 Tribological Properties 
3 Ball Bearing Effect 

 در ذرات تجمع به نانو، ذرات افزودن با گرانروی

 های مجاورلایه آسان حرکت از مرتبط بوده و هاکنندهرواننانو

یکی از عوامل مؤثر بر تغییر لزجت  .کندمی جلوگیری روغن

ا بباشد. فزوده شده به آن مینانوسیال روانکار، غلظت ذرات ا

های مختلف به روغن پایه، لزجت زودن نانوذرات در غلظتاف

گیرد که استخراج سیال روانکار، مقادیر متفاوتی به خود می

یک رابطه ریاضی جهت بیان لزجت نانوسیال تشکیل شده در 

های مختلف، موضوعی است که توجه پژوهشگران حوزه غلظت

روابط  است.به خود جلب کردههای اخیر در سالتریبولوژی را 

ریاضی متفاوتی جهت بیان لزجت نسبی نانوسیالات گوناگون 
(𝜇𝑟𝑒𝑙)  نسبت لزجت نانوسیال به لزجت روغن بر پایه تعریف

𝜇𝑛𝑓)پایه  𝜇𝑏𝑓⁄ های مختلف نانوذرات اضافه شده در غلظت (

ترین روابط است. یکی از متداولبه روغن پایه روانکار بیان شده

-حوزه روانکاری، رابطه کرایگر بیان شده توسط پژوهشگران

این رابطه، لزجت نسبی برای  بر اساسباشد. دوگرتی می

 SAE 30و روغن پایه  TiO2ذرات نانونانوسیال تشکیل شده از 

صورت همقادیر مختلف بدر بر حسب درصد حجمی نانوذرات 

 .]9[شود زیر بیان می

(1) 𝜇𝑟𝑒𝑙 =
𝜇𝑛𝑓

𝜇𝑏𝑓
= (1 −

𝜙

0.605
(7.77)1.2)

−1.51

 

به درصد حجمی نانوذرات اضافه شده  𝜙، پارامتر (1)در رابطه 

اکسید با افزودن نانوذرات دی به روغن روانکار پایه اشاره دارد.

شود نانوروانکاری تشکیل می ،SAE 30تیتانیوم به روغن موتور 

های که با تغییر درصد حجمی ذرات افزوده شده، غلظت

ری لزجت نسبی بیان شده گیرد. با بکارگیمتفاوتی به خود می

توان اثر درصد حجمی ( در معادله رینولدز می1رابطه )مطابق 

بر عملکرد پایه  SAE 30روغن  ترکیب شده با TiO2نانوذرات 

 .دادمورد بررسی قرار را های ژورنال سیستم یاتاقان

 

 معادلات حاکم -3

های ژورنال غیرمُدور با معادلات حاکم بر روانکاری یاتاقان

 اند.نانوسیال در ادامه تشریح شده

 

 

4 Mending Effect 
5 Protective Film Formation 
6 Polishing Effect 
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 معادله رینولدز -3-1

حاکم بر روانکاری هیدرودینامیکی  بُعدبیمعادله رینولدز 

ی سیال ناپذیرتراکم، دماهمشرایط  با فرضیاتاقان ژورنال 

صورت ذیل ه، بیاتاقان همراستایی روتور صُلب و پوسته وروانکار 

 .]19[گردد بیان می

(2) 

𝜕

𝜕𝜃
[ℎ̅𝑛

3
𝜕𝑃̅

𝜕𝜃
] + (

𝐷

𝐿
)

2 𝜕

𝜕𝑧̅
[ℎ̅𝑛

3
𝜕𝑃̅

𝜕𝑧̅
] 

= 6𝜇𝑟𝑒𝑙

𝜕ℎ̅𝑛

𝜕𝜃
+ 12𝜇𝑟𝑒𝑙

𝜕ℎ̅𝑛

𝜕𝜏
 

 

فیلم سیال روانکار و  توزیعی در بُعدبیفشار  P̅، فوقدر معادله 

μrel ای . پارامترهاستترکیبی لزجت نسبی نانوروانکار  معرف

 .قابل تعریف هستندصورت زیر هب( 2)معادله  بُعدبی
 

(3) 
𝜃 =

𝑥

𝑅
,  𝑧̅ =

𝑧

𝐿 2⁄
,  𝑃̅ =

𝐶𝑚
2

µ𝑏𝑓𝜔𝑅2
𝑃 ,   

ℎ̅𝑛 =
ℎ𝑛

𝐶𝑚
,   𝑢 = 𝑅𝜔,      τ = 𝑡𝜔 

 

دهنده ضخامت فیلم سیال نشان h̅n، (2)در رابطه  همچنین

قرار گرفته مابین روتور و پوسته در هر نقطه از محیط پیرامون 

فرم رابطه هب 1که با توجه به شکل دولُب بوده  مُدورغیریاتاقان 

 .]19[ استتعریف  ذیل قابل
 

(4) 
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 nاندیس  ،فوقدر رابطه 

موقعیت مرکز ژورنال در  Xj,Yjبوده و پارامترهای  مُدورغیر

𝜃0وضعیت تعادل استاتیکی نسبت به محورهای مختصات و 
𝑛 

را نشان  X های یاتاقان نسبت به محورالمرکزین لُبزاویه خط

ی یاتاقان مُدورغیریزان بیانگر م δهمچنین پارامتر  ؛دهندمی

( به بیشینه 𝐶𝑚صورت نسبت لقی شعاعی کمینه )بوده و به

مرکزی یاتاقان و محور تعریف هنگام هم ،(Cلقی شعاعی متغیر )

 شود.می

 

 استاتیکی یاتاقانهای عملکرد مشخصه -3-2

 الف( بار قابل حمل توسط یاتاقان

های بار قابل حمل توسط یاتاقان در راستای محورهای مؤلفه

 .]20[ است قابل محاسبه ( 5)مختصات از رابطه 
 

(5) 

[
𝑊̅𝑋0

𝑊̅𝑌0

] = ∑ [
𝑊̅𝑋0

𝑛

𝑊̅𝑌0
𝑛 ]

𝑁

𝑛=1

= ∑ ∫ ∫ 𝑃̅0𝑛 [
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃

] 𝑑𝑧̅𝑑𝜃
+1

−1

𝜃2
𝑛

𝜃1
𝑛

𝑁

𝑛=1

 

 

 عبارتست از:برآیند کلی بار قابل حمل توسط یاتاقان لذا 
 

(6) 𝑊̅0 =
2𝐶𝑚

2

µ𝑏𝑓𝜔𝑅3𝐿
𝑊0 = √𝑊̅0𝑥

2 + 𝑊̅0𝑦
2  

 

 ب( زاویه وضعی

دولُب با توجه  غیرمُدورهای ژورنال مقدار زاویه وضعی در یاتاقان

به تعادل استاتیکی مرکز روتور جهت رسیدن به بار برآیند 

 .]20[ استقابل محاسبه ( 7)دی از رابطه عمو

(7) 𝜑0 = 𝐴𝑟𝑐 𝑡𝑎𝑛 (−
𝑋𝐽0

𝑌𝐽0
) 

 

 ج( نیروی اصطکاک تولیدی در یاتاقان

نیروی اصطکاک ایجاد شده در یاتاقان ناشی از تنش برشی 

 .]20[ گرددتعیین می (8)نکار رابطه فیلم رواهای مابین لایه

(8) 

𝐹̅ =
2𝐶𝑚

µ𝑏𝑓𝜔𝑅2𝐿
𝐹

= ∑ ∫ ∫ (
ℎ̅0

2

𝜕𝑃̅0𝑛

𝜕𝜃
+

µ𝑟𝑒𝑙

ℎ̅0

)  𝑑𝜃 𝑑𝑧̅
𝜃2

𝑖

𝜃1
𝑖

1

−1

𝑁

𝑛=1

 

 توان از رابطه همچنین متغیر ضریب اصطکاک یاتاقان را می

(
𝑅

𝐶𝑚
) 𝑓 =

𝐹̅

𝑊̅0
 دست آورد.هب 

 

 با مدل خطی یاتاقانتحلیل رفتار دینامیکی  -3-3

صورت همرکز روتور باغتشاشات حرکتی سازی توجه به شبیهبا 

در مدل  3مطابق شکل حلقه بسته با دامنه محدود  نوسانات

 راستایهای جابجایی مرکز روتور در ، مؤلفهتحلیلی خطی

 :]6[ عبارتند ازمحورهای مختصات 

(9) 𝑋̅′ = 𝑅𝑒(|𝑋̅′|𝑒𝑗𝛾𝜏) ,   𝑌̅′ = 𝑅𝑒(|𝑌̅′|𝑒𝑗𝛾𝜏) 

های جابجایی اغتشاشی مرکز روتور مؤلفه ′Yو ′X در این رابطه

در راستای محورهای مختصات منطبق بر نقطه تعادل 

ها به دامنه این مؤلفه |′Y̅|و  |′𝑋̅|و بوده استاتیکی مرکز روتور 

های داخل حقیقی کمیت دهنده بخشنشان Reاشاره دارند. 

که نسبت فرکانس  𝛾همچنین،  .است 1−√بیانگر  𝑗پرانتز و 

ای شود، بیانگر نسبت سرعت زاویهچرخش گردابی نامیده می
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 (ωP)حرکت اغتشاشی مرکز محور حول نقطه تعادل استاتیکی 

خود   (ω)ای چرخش روتور حول محور طولی به سرعت زاویه

′P)های فشار دینامیکی مقادیر مؤلفه. است
X,P′

Y)  روی دامنه

 (2معادله رینولدز رابطه ) بُعدبیگیری از فرم له، با مشتقمسا

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

قابل  (10)رابطه  فرمهدر معادلات حاصل، ب ′Yو  ′Xقرار دادن 

 .]6[ اندمحاسبه

 
در فضای  مرکز روتور اغتشاشیمدار جابجایی  -3شکل 

 خطی دینامیکی مدل بر پایه یاتاقان ژورنال غیرمدُور
 
 

(10) 

𝜕

𝜕𝜃
[ℎ̅0

3
𝜕𝑃̅𝐼

′

𝜕𝜃
] + (

𝐷

𝐿
)

2 𝜕

𝜕𝑧̅
[ℎ̅0

3
𝜕𝑃̅𝐼

′

𝜕𝑧̅
]          

                  

=
𝜕

𝜕𝜃
{[3ℎ̅0

2
𝜕𝑃̅0

𝜕𝜃
− 6𝜇𝑟𝑒𝑙] 𝑓(𝜃)}

+ (
𝐷

𝐿
)

2 𝜕

𝜕𝑧̅
[3ℎ̅0

2𝑓(𝜃)
𝜕𝑃̅0

𝜕𝑧̅
]

− 12𝑗𝛾𝜇𝑟𝑒𝑙𝑓(𝜃) 
′𝑃̅پارامترهای 

𝐼  و𝑓(𝜃) :در معادله بالا عبارتند از 

(11) 𝑃̅′
𝐼 = 𝑃̅𝐼 + 𝑗𝛾𝑃̅𝐼̇            ,         𝐼 = 𝑋,𝑌 

(12) 𝑓(𝜃) = {
𝑐𝑜𝑠𝜃          برای         𝑃̅′

𝑋

𝑠𝑖𝑛𝜃         برای         𝑃̅′
𝑋

 

در پژوهش حاضر از روش حل عددی اجزاء محدود بر پایه      

مدل گالرکین جهت حل معادلات حاکم بر روانکاری یاتاقان 

استفاده  فُرترنافزار دنویسی در نرمبا کُ دولُب مُدورغیرژورنال 

  .]19[است شده

اند، قابل تعریف Rدر مسائلی که توسط معادله دیفرانسیل 

 مانده وزنیمانده وزنی، انتگرال باقیهای باقیبا بکارگیری روش

 .استتابع وزنی  Wشود که در آن به شکل زیر بیان می

(13) ∬ RW dA
Ae

= 0 

را  Wنقش توابع وزنی  Niبر اساس معیار گالرکین، توابع شکل 

 صورت زیر نوشت.( را به13توان رابطه )ایفا کرده و لذا می

(14) 
∬ R

Ae

Ni dA = 0              

        i = 1,2,3, … ,n 
شود که بدون توجه به معادله می n(، منجر به 14معادله )

 مساله بندی شدهدامنه مشبه نقاط مرتبط با  ،شرایط مرزی

گیری منظور اعمال شرایط مرزی، انتگرالقابل اعمال است. به

های قابل ( اعمال نموده تا انتگرال14جزء به جزء را به معادله )

در کار حاضر  مورد نظر و مرز آن حاصل شوند. الماناعمال به 

های مستطیلی چهار گرهی ایزوپارامتریک در شبکهاز المان

 شود. استفاده می دامنه مسالهبندی 

ای خطی و مختلط ، معادله(10معادله فشار دینامیکی )     

اساس روش حل عددی  بوده و روابط بازنویسی شده آن بر

. تشکیل فرم انتگرالی معادله هستنداجزای محدود نیز مختلط 

دیفرانسیل مورد بررسی جهت دستیابی به فرم ضعیف شده آن 

 گیرد.نجام میصورت زیر ادر فضای دوبعدی به

 

(15) 

∬ {
∂

∂θ
[h̅0

3
∂P̅I

′

∂θ
] + (

D

L
)

2 ∂

∂z̅
[h̅0

3
∂P̅I

′

∂z̅
]

 

Ae

 

           − ∂

∂θ
{[3h̅0

2 ∂P̅0

∂θ
− 6μrel] f(θ)} 

                   − (
D

L
)

2 ∂

∂z̅
[3h̅0

2f(θ)
∂P̅0

∂z̅
] 

                  +12jγμrelf(θ)}Nk
edθdz̅ = 0 

 

P̅Iدر رابطه فوق 
′P̅)های فشار دینامیکی به مؤلفه ′

X,P̅′
Y) ،Ae 

Nkهای دامنه مسأله و به سطح المان
e  به توابع شکل منتخب

ضخامت فیلم سیال  h̅0همچنین  ؛روی هر المان اشاره دارند

دهد. فرم کلی روانکار در شرایط استاتیکی روتور را نشان می

معادلات حاکم بر پایه روش حل عددی اجزای محدود با فرض 

های فشار دینامیکی روی هر المان مقادیر تقریبی برای مؤلفه

P̅Iمسأله بصورت بندی شده مشاز دامنه 
′e = ∑ Nm

e P̅Im
′ne

m=1 

به  eگردد. در این رابطه ( حاصل می15جایگذاری در رابطه ) و

Nmهای آن المان، تعداد گره ne، یک المان خاص
e  توابع شکل

P̅Imو 
به مقدار گرهی تابع توزیع فشار دینامیکی اشاره دارند.  ′

ان انتقال (، امک15گیری جزء به جزء از معادله )با انتگرال

مشتقات از متغیرهای اصلی معادله به توابع تقریب و سپس 

 .خواهد شدمحاسبه فشار دینامیکی بر روی دامنه مسأله فراهم 
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پایداری دینامیکی بر پایه مدل های مشخصه -3-4

 خطی

کننده بزرگی پارامترهای مشخصه پایداری عامل تعیین

مدل خطی، مطابق های ژورنال غیرمُدور در دینامیکی یاتاقان

به مقادیر ضرایب سفتی و میرایی معادل قابل محاسبه  4شکل 

 پس از برای فیلم روانکار از حل معادلات حاکم، وابسته است.

ارتعاشی رفتار روتور سفتی و میرایی، مدل محاسبه ضرایب 

همانگونه که در شکل ذیل نمایش داده شده قابل ارائه و بررسی 

 . است

های نیروی دینامیکی ایجاد محاسبه مؤلفه نحوه(، 16)ابطه ر

شده توسط فیلم روانکار در اثر بروز رفتار اغتشاشی مرکز روتور 

 .]6[ کندرا بیان می

(16) 
[
𝐹̅𝑋

𝐹̅𝑌

] =
2𝐶𝑚

2

µ𝑏𝑓𝜔𝑅3𝐿
[
𝐹𝑋

𝐹𝑌
]

= ∑ ∫ ∫ 𝑃̅𝑛

𝜃2
𝑛

𝜃1
𝑛

+1

−1

𝑁

𝑛=1

[
𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑖𝑛𝜃

]  𝑑𝜃𝑑𝑧̅ 

 
مدل دینامیکی خطی فیلم سیال روانکار در  -4شکل 

 دولبُ مدُورغیرفضای یاتاقان ژورنال 

وع مجمفرم برداری نیروهای فیلم سیال در حالت دینامیکی از 

هنیروهای تعادلی حالت پایدار و نیروهای ناپایدار اغتشاشی ب

 .]6[ آیددست میهصورت زیر ب

(17) [
𝐹̅𝑋

𝐹̅𝑌

] = [
𝐹̅𝑋0

𝐹̅𝑌0

] + [
𝛥𝐹̅̅ ̅̅

𝑋

𝛥𝐹̅̅ ̅̅
𝑌

] 

ΔF̅̅̅̅)، 17در رابطه 
X, ΔF̅̅̅̅

Y) های نیروی اغتشاشی به مؤلفه

ناپایدار اثرگذار بر روتور در حالت دینامیکی در راستای 

محورهای مختصات اشاره دارند. در مدل تحلیل دینامیکی 

هخطی، نیروهای غیرتعادلی تحمیلی فیلم روانکار به روتور ب

تشاشی های جابجایی و سرعت اغصورت توابع خطی از مؤلفه

 گردند.مرکز روتور در راستای محورهای مختصات فرض می
 

(18) 
[
𝛥𝐹̅̅ ̅̅

𝑋

𝛥𝐹̅̅ ̅̅
𝑌

] = − [
𝑆𝑋̅𝑋 𝑆𝑋̅𝑌

𝑆𝑌̅𝑋 𝑆𝑌̅𝑌

] {𝑋̅′

𝑌̅′}

− [
𝐵̅𝑋𝑋 𝐵̅𝑋𝑌

𝐵̅𝑌𝑋 𝐵̅𝑌𝑌

] {𝑋̅′̇

𝑌̅′̇
} 

 

; S̅ij, B̅ijدر رابطه فوق پارامترهای    i,j = X,Y  معرف ضرایب

ا ب سفتی و میرایی فیلم روانکار در حالت دینامیکی هستند.

و جداسازی متغیرها، صورت  (18)و ( 16)، (5)فراخوانی روابط 

های سفتی و میرایی معادل فیلم سیال روانکار مؤلفه بُعدبی

 گردند.مطابق روابط ذیل حاصل می

(19) 
[
𝑆𝑋̅𝑋 𝑆𝑋̅𝑌

𝑆𝑌̅𝑋 𝑆𝑌̅𝑌

]

= ∑ ∫ ∫ [
𝑃̅𝑋

𝑃̅𝑌

]
𝜃2

𝑛

𝜃1
𝑛

+1

−1

𝑁

𝑛=1

 {𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃} 𝑑𝜃𝑑𝑧̅ 

(20) 
[
𝐵̅𝑋𝑋 𝐵̅𝑋𝑌

𝐵̅𝑌𝑋 𝐵̅𝑌𝑌

]

= ∑ ∫ ∫ [
𝑃̅𝑋̇

𝑃̅𝑌̇

]
𝜃2

𝑛

𝜃1
𝑛

+1

−1

𝑁

𝑛=1

 {𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃} 𝑑𝜃𝑑𝑧̅ 

 

معادلات جابجایی دینامیکی مرکز روتور قرار گرفته بر 

ازای اتاقان ژورنال هیدرودینامیکی، بههایی از جنس یگاهتکیه

حرکت چرخشی پریودیک حول نقطه تعادل استاتیکی در 

بیان ( 21)فرم رابطه به  (X,Y)راستای محورهای مختصات 

 گردد.می

(21) 

𝑀̅𝐽 {𝑋̈̅′

𝑌̈̅′
} + [

𝐵̅𝑋𝑋 𝐵̅𝑋𝑌

𝐵̅𝑌𝑋 𝐵̅𝑌𝑌

]

+ [
𝑆𝑋̅𝑋 𝑆𝑋̅𝑌

𝑆𝑌̅𝑋 𝑆𝑌̅𝑌

] {𝑋̅′

𝑌̅′}

= 0 
 

M̅J، پارامتر (21)در رابطه  = MJ(2Cm
3 ω µR3L⁄ به جرم  (

روتور اشاره دارد. در صورت جایگذاری مقادیر  بُعدبی

در  (9)و مشتقات آن با توجه به معادله  ′Yو  ′Xپارامترهای 

 .گرددمی، عبارت ذیل حاصل (21)رابطه 
 

(22) 
[
−𝑀̅𝐽𝛾2 + 𝑆𝑋̅𝑋 + 𝑖𝛾𝐵̅𝑋𝑋 𝑆𝑋̅𝑌 + 𝑖𝛾𝐵̅𝑋𝑌

𝑆𝑌̅𝑋 + 𝑖𝛾𝐵̅𝑌𝑋 −𝑀̅𝐽𝛾2 + 𝑆𝑌̅𝑌 + 𝑖𝛾𝐵̅𝑌𝑌

] 

{𝑋̅′

𝑌̅′} = 0 

وجود جواب غیربدیهی برای معادله فوق در صورت منفرد بودن 

معادله مشخصه  ،بنابراین ؛پذیر استماتریس ضرایب امکان

سیستم دینامیکی خطی با فرض اغتشاشات حرکتی سیکل 

محدود بسته برای جابجایی مرکز روتور در آستانه ناپایداری 

 عبارت است از:
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(23) 

(−𝑀̅𝐽𝛾2 + 𝑆𝑋̅𝑋 + 𝑖𝛾𝐵̅𝑋𝑋)(−𝑀̅𝐽𝛾2

+ 𝑆𝑌̅𝑌 + 𝑖𝛾𝐵̅𝑌𝑌)

− (𝑆𝑋̅𝑌 + 𝑖𝛾𝐵̅𝑋𝑌)(𝑆𝑌̅𝑋

+ 𝑖𝛾𝐵̅𝑌𝑋) = 0 
و معادل قرار ( 23) های حقیقی و موهومی معادلهبخش تفکیک

دست میهب( 25) و( 24) دادن آنها با صفر، دو معادله مجزای

و محاسبه ضرایب  γ دهد. با فرض مقدار اولیه برای پارامتر

پارامترهای  (20) و( 19)دینامیکی متناظر با آن از معادلات 

 گردد.لازم جهت بررسی معادلات ذیل فراهم می
 

(24) 
𝑀̅𝐽𝛾2

=
(𝑆𝑋̅𝑋𝐵̅𝑌𝑌 + 𝑆𝑌̅𝑌𝐵̅𝑋𝑋 − 𝑆𝑋̅𝑌𝐵̅𝑌𝑋 − 𝑆𝑌̅𝑋𝐵̅𝑋𝑌)

(𝐵̅𝑋𝑋 + 𝐵̅𝑌𝑌)
 

(25) 
𝛾2

=
[(𝑆𝑋̅𝑋 − 𝑀̅𝐽𝛾2)(𝑆𝑌̅𝑌 − 𝑀̅𝐽𝛾2) − 𝑆𝑋̅𝑌𝑆𝑌̅𝑋]

(𝐵̅𝑋𝑋𝐵̅𝑌𝑌 − 𝐵̅𝑋𝑌𝐵̅𝑌𝑋)
 

 

معادلات فوق معیاری برای تعیین حاشیه پایداری دینامیکی 

 روتور و نسبت فرکانس بُعدبیسیستم بر اساس پارامتر جرم 

هستند. با مشخص شدن مقدار نهایی  (M̅J,γ)چرخش گردابی 

، در مراحل تکرارنسبت فرکانس چرخش گردابی تصحیح شده 

های ژورنال مورد بررسی حوزه پایداری مجموعه روتور و یاتاقان

توان با بکارگیری معادله بر اساس مدل دینامیکی خطی را می

 زیر تعیین نمود.

(26) 
𝑀̅𝐶

=
(𝑆𝑋̅𝑋𝐵̅𝑌𝑌 + 𝑆𝑌̅𝑌𝐵̅𝑋𝑋 − 𝑆𝑋̅𝑌𝐵̅𝑌𝑋 − 𝑆𝑌̅𝑋𝐵̅𝑋𝑌)

[(𝐵̅𝑋𝑋 + 𝐵̅𝑌𝑌)𝛾2]
 

 

روتور  بُعدبیبه مقدار پارامتر جرم بحرانی  M̅Cدر رابطه فوق 

جهت قرارگیری سیستم در آستانه ناپایداری اشاره دارد. با 

، مقادیر پارامتر جرم بحرانی 𝛾شروع از یک مقدار تخمینی برای 

چرخش گردابی در آستانه ناپایداری  و نسبت فرکانس

دینامیکی سیستم دوار مدل شده، با روش تکرار قابل دستیابی 

 خواهند بود.

 بحث و بررسی پیرامون نتایج -4
ای تدوین شده منظور بررسی صحت عملکرد برنامه رایانهبه

دولُب  مُدورغیرژورنال  یاتاقاندینامیکی جهت بررسی پایداری 

، در ابتدا نتایج TiO2/SAE30 روانکارنانو وبا مدل خطی 

خروجی برنامه برای میزان بار قابل حمل در یاتاقان ژورنال 

و  5در شکل  ،]9[مرجع  TiO2/SAE30با نانوروانکار  مُدور

همچنین برخی از پارامترهای عملکرد استاتیکی و دینامیکی 

، ]21[دولُب با نتایج مشابه مرجع  مُدورغیرهای ژورنال یاتاقان

 است. مقایسه شده 1در جدول 

های ژورنال مدور ، عملکرد استاتیکی یاتاقان]9[مرجع      

TiO2تحت روانکاری با نانوسیال SAE30⁄  و مدل تنش مزدوج

 است.را با بکارگیری روش تفاضل محدود مورد بررسی قرار داده

، میزان بار قابل حمل در 5نمودارهای ارائه شده در شکل 

دور بر حسب نسبت خروج از مرکزی روتور در ورنال مُیاتاقان ژ

د. ندهمقادیر متفاوت درصد حجمی ذرات نانو را نشان می

گردد که با افزایش میزان خروج از مرکزی روتور ملاحظه می

در فضای لقی و همچنین افزایش کسر حجمی ذرات نانو در 

مقایسه  یابد.روانکار پایه، قابلیت حمل بار در یاتاقان افزایش می

برای قابلیت حمل بار در شرایط پایا برای یاتاقان  هاخروجی

با  از پژوهش حاضر TiO2/SAE30با نانوروانکار  مُدورژورنال 

 بایکسان کردن پارامترهای ورودی برنامه در پژوهش حاضر 

برنامه در محاسبه نتایج مناسب و تطابق از دقت ، ]9[مرجع 

و های ژورنال با روانکار نانی یاتاقانپارامترهای عملکرد استاتیک

 حکایت دارد.
 

 
با  مُدورمیزان بار قابل حمل در یاتاقان ژورنال  -5شکل 

 𝐓𝐢𝐎𝟐/𝐒𝐀𝐄𝟑𝟎  نانوروانکار
 

های ژورنال عملکرد دینامیکی یاتاقان نیز ]21[مرجع در 

وش ر استفاده ازدور تحت روانکاری با سیال نیوتونی با غیرمُ

پژوهش مورد است. در تفاضل محدود مورد بررسی قرار گرفته

های زاویه وضعی روتور در فضای لقی و همچنین مشخصهاشاره 

 های خروج ازضرایب سفتی و میرایی فیلم روانکار در نسبت

در کار . به همین منظور اندارزیابی و ارائه شدهمرکزی متفاوت 

برنامه با موارد بررسی با مطابقت دادن شرایط ورودی حاضر 

های استاتیکی و دینامیکی مشخصه ،شده در مرجع مذکور

در بر پایه مدل دینامیکی خطی دور دولُب های غیرمُیاتاقان

 ارزیابیاند. شرایط روانکاری نیوتنی مورد مقایسه قرار گرفته
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 خروجیتطابق مناسب مابین  1ارائه شده در جدول نتایج 

را نشان داده و صحت  مرجعبررسی حاضر و نتایج گزارش شده 

 نماید.ای تدوینی را تأیید میرایانه یعملکرد برنامه

لازم به ذکر است که در ادامه، نتایج ارائه شده در تمامی      

Lنمودارها برای 
D⁄ = εو  1 =  ،6شکل  اند.استخراج شده 0.5

دولُب با تغییر  دورغیرمُبعدی در فضای یاتاقان توزیع فشار سه

نمودارهای  دهد.را نشان می TiO2در مقادیر کسر حجمی ذرات 

 TiO2/SAE30توزیع فشار حالت پایدار در یاتاقان با نانوروانکار 

د که با افزایش میزان کسر حجمی نانوذرات ندهنشان می

TiO2توزیع 6/0ی ثابت غیرمُدورازای میزان به در روانکار پایه ،

در هر دولُب یاتاقان افزایش  تبع آن بیشینه فشارفشار و به 

ر کستوزیع فشار در مقادیر بالاتر  تقویتخواهد داشت و این 

نانو ذرات بیشتر مشهود است. دلیل این موضوع را حجمی 

توان به افزایش لزجت روانکار پایه با افزودن ذرات نانو به آن می

بار قابل حمل یزان ، تغییرات م7نسبت داد. در ادامه در شکل 

در روغن  TiO2ازای افزایش غلظت نانوذرات در یاتاقان به

است. نتایج نشان داده شده در پریلودهای مختلفروانکار پایه 

افزایش قابلیت حمل بار در یاتاقان با کاهش میزان  از، 7شکل 

ی در هر غلظت معین ذرات نانو در روغن پایه روانکار غیرمُدور

ی ثابت در غیرمُدوردر هر مقدار  حکایت دارند. همچنین

، قابلیت حمل بار SAE30در روغن  TiO2یاتاقان، افزایش ذرات 

ش افزای در تحلیلی مشابه علتدر یاتاقان را افزایش خواهد داد. 

ذرات  کسر حجمی ایشقابل حمل در یاتاقان با افز رمیزان با

ال توان به بهبود توزیع فشار سیترکیبی را میروانکار  درنانو 

نسبت روغن پایه،  درذرات نانو  ترحضور پُر رنگ روانکار در ازای

  داد.

عی روتور در زاویه وضچگونگی تغییرات ، 8نمودارهای شکل 

کسر حجمی ذرات  مقدار ازای تغییر درفضای لقی یاتاقان به

گویای آنست نتایج دهد. ی را نشان میغیرمُدورنانو و میزان 

به روغن روانکار پایه یاتاقان با هر  TiO2افزودن ذرات  که

 هدر مقدار زاوی غیرمُدوری، تغییر اندکیغلظتی و در هر میزان 

با که خواهد کرد. در حالیوضعی روتور در فضای لقی ایجاد 

ی در یاتاقان در هر غلظتی از ذرات نانو، غیرمُدورکاهش میزان 

ب دولُ رغیرمُدوزاویه وضعی روتور در فضای لقی یاتاقان ژورنال 

روندی برای تحقق شرط عمودی شدن بار قابل حمل یاتاقان، 

 دارد.نزولی  -صعودی

 

 

𝛅دولُب با روانکار نیوتونی،  مدُورغیرهای عملکرد یاتاقان ژورنال مشخصه -1جدول  = 𝟎. 𝐋و  𝟓 𝐃⁄ = 𝟏 
 

 𝜀 = 0.2 𝜀 = 0.432 

 ]21[مرجع  کار حاضر ]21[مرجع  حاضر کار های یاتاقانمشخصه

𝛗 90/41 90/37 70/93 69/69 

𝐒𝐗𝐗 0./59 0/58 1/37 1/34 

𝐒𝐗𝐘 −4/68 −4/79 −0/17 −0/16 

𝐒𝐘𝐗 5/49 5/58 3/54 3/60 

𝐒𝐘𝐘 8/78 8/93 5/22 5/36 

𝐁𝐗𝐗 4/86 4/82 1/43 1/42 

𝐁𝐗𝐘 = 𝐁𝐘𝐗 −4/39 −4/5 1/36 1/34 

𝐁𝐘𝐘 17.82 17.99 7.81 7.67 
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𝑳با  𝑻𝒊𝑶𝟐دولُب در مقادیر مختلف کسر حجمی ذرات  غیرمُدوربعدی در یاتاقان ژورنال توزیع فشار سه -6شکل 

𝑫
= 𝛆 و 𝟏 = 𝟎. 𝟓 

 

 
در روغن پایه بر  𝐓𝐢𝐎𝟐اثر کسر حجمی ذرات  -7شکل 

 یمُدورغیرقابلیت حمل بار در یاتاقان بر حسب میزان 

 

 
در روغن پایه بر  𝐓𝐢𝐎𝟐اثر کسر حجمی ذرات  -8شکل 

زاویه وضعی روتور در فضای لقی بر حسب میزان 

 یمدُورغیر

 

در روغن روانکار پایه بر حسب  TiO2اثر کسر حجمی ذرات 

های نیروی اصطکاک و میزان غیرمُدوری در یاتاقان بر مشخصه

 است.شده ارائه 10و  9های ترتیب در شکلضریب اصطکاک به

دهند که افزایش کسر حجمی نشان می 9نمودارهای شکل 

ذرات نانو در روغن روانکار، پارامتر نیروی اصطکاک در سیال را 

پدیده این  .دهدی یاتاقان افزایش میغیرمُدوردر هر مقداری از 
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توان به افزایش غلظت روانکار یاتاقان با افزایش مقدار نانو را می

ضریب  ناچیز مچنین تغییره ؛در روغن مرتبط دانستذرات 

در  TiO2اصطکاک در یاتاقان با تغییر در درصد حجمی ذرات 

. با توجه به استمشهود  10روغن روانکار از نمودارهای شکل 

های سیال روانکار و قابلیت افزایش نیروی اصطکاک در لایه

ت نانو در روغن حمل بار در یاتاقان با افزایش کسر حجمی ذرا

ورت بصنظر گرفتن رابطه ضریب اصطکاک رپایه و همچنین د

اصطکاک به بار قابل حمل توسط فیلم سیال  نسبت نیروی

 روغنهای ، عدم تغییر ضریب اصطکاک در لایهروانکار یاتاقان

 . استتوجیه قابل روانکار یاتاقان 

 

 
در روغن پایه بر  𝐓𝐢𝐎𝟐اثر کسر حجمی ذرات  -9شکل 

 پریلودهای روانکار بر حسب نیروی اصطکاک در لایه
   

 
در روغن پایه بر  𝐓𝐢𝐎𝟐اثر کسر حجمی ذرات  -10شکل 

 پریلودهای روانکار بر حسب ضریب اصطکاک در لایه

بایستی به این نکته توجه شود که وجود ذرات  ،علاوه بر این

نانو در روغن روانکار پایه، ضریب اصطکاک مابین سیال روانکار 

و پوسته یاتاقان را کاسته و تغییری در ضریب اصطکاک مابین 

همانگونه که های روانکار ایجاد نخواهد کرد. این موضوع لایه

 نانوسیالات در روانکاریاز مزایای بکارگیری  ،پیشتر اشاره شد

اثر غلظت ذرات شود. سطوح درگیر با یکدیگر محسوب می

TiO2  ی در مُدورغیردر روغن روانکار پایه بر حسب میزان

 بُعدیببحرانی و جرم  اقان بر نسبت فرکانس چرخش گردابییات

است. نشان داده شده 12و  11 هایدر شکل ترتیببه روتور

 بسیار اندک نسبت فرکانس چرخش گردابینتایج، گویای تغییر 

بُعد روتور با تغییر در کسر حجمی ذرات نانو و جرم بحرانی بی

این در  .است 𝛿ازای مقادیر مختلف در روغن روانکار پایه به

به 𝛿یاتاقان با افزایش  ی است که کاهش میزان غیرمُدوریحال

س ت فرکانروانکار پایه، نسب ازای غلظت معینی از ذرات نانو در

بُعد روتور را بیچرخش گردابی روتور را افزایش و جرم بحرانی 

 .شودمجموعه میدینامیکی  پایداری کاهش کاهش داده و

 
 

 
در روغن پایه بر  𝐓𝐢𝐎𝟐اثر کسر حجمی ذرات  -11شکل 

 پریلودنسبت فرکانس چرخش گردابی بر حسب 
 

 
در روغن پایه بر  𝐓𝐢𝐎𝟐اثر کسر حجمی ذرات  -12شکل 

 پریلودجرم بحرانی روتور بر حسب 

های ژورنال غیرمُدور دولُب توان با بکارگیری یاتاقانلذا می

با میزان غیرمُدوری بالا و تحت روانکاری با نانوسیال 

TiO2 SAE30⁄ های ژورنال مُدور مشابه به جای انواع یاتاقانبه

دینامیکی  های دوار، عملکرددر سیستم گاهعنوان تکیه

 مجموعه را بهبود بخشید.
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 گیرینتیجه -5
اکسید تیتانیوم ذرات دیحاضر اثر کسر حجمی نانو پژوهشدر 

های عملکرد بر مشخصه SAE30ترکیبی با روغن پایه 

های ژورنال پایداری دینامیکی یاتاقان هایمشخصهو  استاتیکی

خطی مورد بررسی قرار تحلیلی مدل  به کمکدولُب  مُدورغیر

است. به این منظور پس از اصلاح معادله رینولدز حاکم گرفته

های ژورنال برای روانکاری با سیال نانو، با بر روانکاری یاتاقان

 روتور صُلب دوارفرض رفتار اغتشاشی هارمونیک حلقه بسته 

جرم  ،، ضرایب سختی و میرایی فیلم روانکاردر فضای یاتاقان

عنوان هسبت فرکانس چرخش گردابی روتور ببحرانی و ن

 گاهیرفتار دینامیکی مجموعه تکیهپارامترهای مشخصه 

یاتاقان علت فرض  ین پژوهش بههمچنین در ا ؛اندحاصل شده

بر پایه مدل محدود  ءحل عددی اجزا از روش با طول محدود

حل معادلات حاکم بر روانکاری یاتاقان ژورنال  برایگالرکین 

نتایج، موارد ذیل  ارزیابیبا  است.دولُب استفاده شده مُدورغیر

 باشند: قابل استنباط می

 مُدوریرغهای توزیع و بیشینه فشار و قابلیت حمل بار یاتاقان -1

 یمُدورغیردولُب با افزایش کسر حجمی ذرات نانو در هر میزان 

توان به افزایش لزجت که دلیل این پدیده را می یابندبهبود می

در  TiO2ذرات نانونسبی روانکار ترکیبی با افزایش غلظت 

 روانکار پایه مرتبط دانست. 

وجود ذرات نانو، عملکرد تریبولوژیکی سطوح روانکاری شده  -2

شامل ضریب اصطکاک و کاهش سایش را با اثرات غلتکی، 

تشکیل فیلم محافظ، ترمیمی و پرداخت بهبود خواهد بخشید. 

این در حالی است که حضور ذرات در روانکار پایه سبب افزایش 

ای شده، اما ضریب اصطکاک مابین نیروی اصطکاک بین لایه

 . دهدمی تغییراندکی به میزان ها را لایه

س نسبت فرکان و بُعدبیجرم بحرانی  تغییرات قابل اغماض -3

در ذرات حجمی نانو  چرخش گردابی روتور با تغییر در کسر

نتایج مشاهده میازای مقادیر مختلف پریلود از روغن پایه به

یاتاقان ی مُدورغیر. این در حالی است که کاهش میزان شوند

جرم  ،غلظت معینی از ذرات نانوازای به 𝛿با افزایش میزان 

 به ترتیبنسبت فرکانس چرخش گردابی روتور را  بحرانی و

پایداری  سبب کاهشدر مجموع افزایش داده و کاهش و 

  شود.مجموعه می

های انبکارگیری یاتاق در صورتکه  با ارزیابی نتایج پیداست -4

 استفاده از نانو مشابه و مُدورجای انواع به مُدورغیرژورنال 

TiO2 ترکیبی روانکار SAE30⁄ های معمولروغنجای به 

گاه تکیهپایداری دینامیکی عملکرد استاتیکی و توان می

 .بهبود بخشیدیاتاقانی را 
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