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 تأثیر بار بر توان میراکنندگی اغتشاشات حرکتی روتور نامتوازن

 های ژورنال سه لُب در یاتاقان کار روانتوسط  
 3زاده ابوالفضل رسولیو  2آبادی اصغر دشتی رحمت *1مهدی زارع مهرجردی

 مهندسی مكانيكدانشكده 
  دانشگاه اردکان 

 مهندسی مكانيكدانشكده 
 یزددانشگاه  

 (94/49/6394تاریخ پذیرش:  ؛99/48/6394تاریخ دریافت: )        

  چكیده
ها، کمپرسورها و موتورهای احتراقی، غالباً  در تجهيزاتی نظير توربوماشين ،ی جرمیمتوازنمتاثر از عواملی همچون نا اغتشاشات حرکتی روتورها

شناخت عوامل موثر بر  ،رو شود. از این وضعيت حرکتی مجموعه می ساز بروز سایش سطوح روتور و پوسته یاتاقان و به تبع آن اختلال در زمينه
این در مهار  به منظور ارتقاء کارایی مجموعه ،دوار تجهيزات اینگونهروتورها در   گاه تكيه  ترین نوع  متداول عنوان به مجلههای  توانمندی یاتاقان

نسبت خروج از مرکزی روتور   عنوان عامل تعيين کننده زان بار خارجی بهای دارد. در پژوهش حاضر تاثير مي اهميت ویژه ،نوسانات اغتشاشی
است. به این منظور    ميكروپلار بررسی شده کار روانلُب با  رودیناميكی غيرمدور سههيد مجلههای  بر رفتار دیناميكی یاتاقان ،نامتوازن جرمی

وابسته به روش حل عددی اجزاء محدود و  در فضای یاتاقان، به کمكازن حرکت روتور نامتو به همراه معادلات یکار روانمعادلات حاکم بر 
   اغتشاشات دیناميكی، بازنویسی و ارزیابی پس از پيدایش های زمانی متوالی  و گام استاتيكیدر شرایط تعادل  ،کوتای مرتبه چهار-زمان رانگ

ی در مقادیر متوسط نسبت تناوبی و شبه تناوب KT ی،تناوب ز نوساناتاند. نتایج گویای توسعه دامنه و شدت اغتشاشات در قالب برو  ردیدهگ
 باشد.     محدود با دامنه کوچك در مقادیر پایين و بویژه بالای نسبت خروج از مرکزی می چرخهخروج از مرکزی و تغيير آنها به نوسانات 

 گی روتور، نسبت خروج از مرکزی، دیاگرام دوشاخه ی جرمیمتوازنرفتار دیناميكی، یاتاقان ژورنال سه لُب، نا: های کلیدیواژه
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ABSTRACT  
Oscillating disturbances of rotors in the turbo-machines, compressors, combustion engines and other rotary 
equipments are affected by various factors, such as the mass unbalance of parts, which cause the wear and 
collision between the rotor and bearing surfaces. This phenomenon always leads to the failure of elements and 
interruptions at work of the equipments. Today, hydrodynamic journal bearings are the most common type of rotor 
supports in rotary machines. Therefore, improving the ability of these supports in control of the rotor fluctuations, 
as an effective factor in enhancing the overall efficiency of the rotating systems, is important. In this study, the 
effect of external load, as an eccentricity ratio indicator of mass unbalanced rotor in the bearing clearance space, 
on the dynamic behavior of noncircular three lobe bearings with micropolar lubricant is investigated. For this 
purpose, the governing Reynolds equation and the equation of rotor motion have been rewritten and evaluated 
using FEM and 4th order Runge-Kutta methods in static conditions and successive time steps after the occurrence 
of rotor disturbances. The results indicate that the amplitude and intensity of rotor disturbances are developed in 
the forms of periodic, KT periodic and quasi-periodic motions in the moderate values of eccentricity ratio and they 
are changed to limit cycle oscillations with small amplitude in low or especially high eccentricity ratios. 
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 مقدمه -1

ها امكان نگهداری قطعات دستگاه با از آنجا که یاتاقان

در کنار یكدیگر را به سادگی و با  وضعيت حرکتی متنوع

گيری آنها بویژه در چند کار بهسازند، راندمان بالا فراهم می

گيری داشته است. در یاتاقان ژورنال دهه اخير توسعه چشم

قابليت حمل بار و پيشگيری از وقوع سایش  6هيدرودیناميكی

ناشی از حرکت نسبی سطوح  کار روانبه واسطه فشار فيلم 

های هيدرودیناميكی عموماً هنگامی که شود. یاتاقانایجاد می

سرعت نسبی سطوح نسبتاً بالاست، مورد استفاده قرار 

های دوار جهت   سامانهگيرند. افزایش ابعاد و سرعت در  می

ی، امكان ایجاد جریان کار روانبه شرایط مناسب  یابی دست

 . وجود برخی]6[کند را تشدید می کار رواناغتشاشی درون 

های بالا و از شرایط ویژه نظير تقاضا برای عملكرد در سرعت

بحرانی، وجود مسائل ارتعاشی، عدم تعادل و ناپایداری در 

گردد تا های فضایی گاهاً سبب میشرایط کاری و محدودیت

 
1- Hydrodynamic Journal Bearings 

های ژورنال با اشكال هندسی نياز به استفاده از یاتاقان

ه تنوع شرایط متفاوت با نوع معمول آن احساس گردد. بر پای

های ژورنال غيرمدور در اشكال کارکرد تاکنون یاتاقان

اند. این دسته از مختلف، طراحی و مورد استفاده قرار گرفته

در  3با  عنوان لبُ 9جزئی ها از ترکيب تعدادی یاتاقانیاتاقان

 شوند.های متفاوت ایجاد می شكل

نی های ژورنال روغ های دیناميكی یاتاقان بررسی مشخصه

بر امكان حل ، ]9[طویل برای اولين بار توسط هاریسون 

معادلات روتور صُلب در صورت فرض چرخش مداری 

محورهای مختصات حكایت دارد. نخستين نتایج از رفتار 

آشوبی روتور در فضای یاتاقان ژورنال توسط هولمز و 

ویژه در  نامنظم بههای  ارائه شد. ایجاد پاسخ ]3[همكارانش 

از نتایج  روتور یمتوازنر نابحرانی متأثر از مقادی های سرعت

 باشد. این پژوهش می

بروز اختلال در وضعيت حرکتی روتور ناشی از تماس 

ی را واداشته تا کار روانمحور و یاتاقان، پژوهشگران حوزه 

حرکت محور در فضای لقی یاتاقان پس از ایجاد اغتشاشات 

، فولل و استاهمين ر طور دقيق مطالعه کنند. در همحتمل را ب

رفتارهای ارتعاشی تناوبی، شبه تناوبی و  ]8[ژنگسونگ 

دوار شامل یاتاقان روغنی و محور   سامانهآشوبی در یك 

دهد که  پذیر را مطالعه نمودند. نتایج آنها نشان می انعطاف

و آشوبی را  تناوب، شبه تناوبتواند رفتارهای  روتور دوار می

ی نمایش کار روانبارگذاری و در شرایط مختلف طراحی، 

بررسی وضعيت  ]3-1[، کای و همكارانش ادامهدهد. در 

های ژورنال روغنی را با لحاظ  حرکتی محور درون یاتاقان

اثرات ميرایی غيرخطی مورد مطالعه قرار دادند. آنها در 

عنوان پارامتر اصلی، وضعيت  بررسی خود با فرض سرعت به

یابی کردند. کای و همكارانش پاسخ دیناميكی روتور را ارز

برای ارزیابی صحت نتایج خود از نمودار لياپانوف بهره 

دیناميك غيرخطی یاتاقان  تحليل ]7[چانگ سپس گرفتند. 

 بر علاوهژورنال روغنی طویل را بررسی نمود. در این تحليل 

های مستهلك کننده غيرخطی الاستيك  ها، کوپلينگیاتاقان

عنوان  چنين سرعت چرخشی بهاده گردید. همنيز استف

پارامتر کنترلی جهت مشاهده حرکات تناوبی، شبه تناوبی و 

آشوبی انتخاب شد. نتایج این تحقيق در قالب نمودارهای 

 
2- Partial Bearings 

3- Lobe 
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های انشعابی  توان لياپانوف و دیاگرام بيشينهنگاشت پوانكاره، 

اند. بر پایه نتایج، امكان بررسی وضعيت نشان داده شده

قان جهت جلوگيری از ایجاد شرایط حرکت پایدار یاتا

 ]4[نامطلوب وجود دارد. در ادامه جانگ و خونساری 

های ژورنال با لحاظ اثرات های عملكردی یاتاقان مشخصه

ناهمراستایی محور را مطالعه نمودند. به طور کلی 

تواند به علت تغيير شكل شافت ناشی از ناهمراستایی می

سنگين، نصب غيراصولی و  هایعواملی نظير اعمال بارگذاری

تواند تأثير بارگذاری نامتقارن ایجاد شود. ناهمراستایی می

داشته باشد. سایش،  ای بر عملكرد یاتاقانقابل ملاحظه

توانند در پی شكست یاتاقان و مواردی مشابه می

گاهی پدید آیند. نتایج تكيه  سامانهناهمراستایی در اجزای 

های مدور محدوده یاتاقان تحقيق جانگ و خونساری برای

عملكرد دیناميكی مطلوب را مشخص نموده و حدود 

تخاب پارامترهای طراحی برای بارگذاری و چگونگی ان

ثير بار تأدهد.  ناهمراستایی را نشان می جلوگيری از اثرات

با  های دورانی متفاوت روتور درون یاتاقانعمودی در سرعت

های ل و تغيير شكلدو شيار محوری بر ضخامت فيلم سيا

 ]9[پوسته یاتاقان توسط استيون چاترتون و همكاران 

بررسی شد. وابستگی بسيار زیاد ضرایب سختی و ميرایی به 

از نتایج  تشدید باربا  کار روانافزایش دمای  و جهت اعمال بار

 باشند.این تحقيق می

اولين بار توسط  6های ژورنال غيرمدورمعرفی یاتاقان

های ام شد. او در تحقيق خود عملكرد یاتاقانپينكاس انج

بيضوی را مطالعه کرد. در ادامه محققين زیادی به پژوهش 

های طراحی اند. دادههای غيرمدور پرداختهدر زمينه یاتاقان

ارائه  ]64[های سه لُب توسط مالك و همكاران برای یاتاقان

ز بر شد. در این پژوهش اثر غيرمدوری یاتاقان و عدد رینولد

عملكرد استاتيكی و دیناميكی در قالب نمودارهای حمل بار 

بررسی شده است. آدیلتا  کار روانو ضرایب سختی و ميرایی 

 متوازنرفتار دیناميكی غيرخطی روتور نا ]66[و همكارانش 

را بررسی  9دار های ژورنال سه لُب موج جرمی درون یاتاقان

عنوان پارامترهای  بهنمودند. در این تحليل، دامنه موج پوسته 

کنترلی فرض شده است. نتایج امكان ردیابی عددی شرایط 

و تحقق حرکت مشابه بر روی روتور واقعی را   سامانهپایداری 

بررسی تأثير شكل هندسی بر عملكرد  نماید. تأیيد می

 
1- Noncircular Journal Bearings 

2- Three Lobe Wave Journal Bearings 

آبادی  های غيرمدور توسط رحمت ترموهيدرودیناميكی یاتاقان

ایج نشان دهنده آنست که صورت گرفت. نت ]69[و همكاران 

و پوسته، کاهش لزجت  کار روانبا افزایش دمای روتور، سيال 

و افت توانایی حمل بار در مجموعه چشمگير بوده و  کار روان

دامنه این تغييرات در زوایای متنوع نصب و انحراف، متفاوت 

های دو،  باشد. همچنين با توجه به عملكرد متغير یاتاقان می

ب با تغيير زوایای نصب و انحراف، امكان انتخاب سه و چهار لُ

 سپسزوایای بهينه منتهی به عملكرد مطلوب وجود دارد. 

ير پریلود بر به بررسی تأث ]63[زاده و همكاران  رسولی

دو ژورنال غيرمدور های  عملكرد ترموهيدرودیناميكی یاتاقان

لُب پرداختند. نتایج این پژوهش گویای افزایش دمای 

با کاهش غيرمدوری یاتاقان، افزایش سرعت دوران و  رکا روان

 باشد. نسبت خروج از مرکزی روتور می

عواملی نظير ترکيب مواد افزودنی، گرد و غبار و ذرات 

و  کار روانفلزی و غيرفلزی سایيده شده از سطوح با 

همچنين کوچكی عرض فضای لقی یاتاقان باعث شده تا 

نتایج قابل قبولی در  های کلاسيك محيط پيوسته فرض مدل

های ژورنال به دست نداده و استفاده از  ی یاتاقانکار روان

معادلات ناویر استوکس و فرض سيال نيوتونی انحراف نتایج 

از شرایط واقعی را سبب شود. با توجه به فرضيات موجود 

های ژورنال و تطابق بيشتر آنها با  در یاتاقان کار روانبرای 

و همچنين مقایسه مجرای جریان  3مدل سيال ميكروپلار

تواند  میمدل ميكروپلار  و ابعاد ذرات معلق، انتخاب کار روان

 ی را به شرایط واقعی نزدیكتر سازد.کار رواننتایج تحليل 

های گيری مدل ميكروپلار در یاتاقانکار بهدر راستای 

طی تحليلی، روابط حاکم بر  ]68[ خونساری و بریوژورنال، 

يدرودیناميكی مختلف نظير توانایی حمل بار و های ه ویژگی

با طول  مدور های ژورنال نيروی اصطكاک را برای یاتاقان

ی ميكروپلار استخراج کردند. نتایج آنها کار روانتحت محدود 

بيانگر افزایش ظرفيت حمل بار و کاهش ضریب اصطكاک با 

افزایش ویسكوزیته مؤثر سيال ميكروپلار در قياس با نوع 

عملكرد دیناميكی  ]63[باشد. هانگ و ونگ  نی مینيوت

ی ميكروپلار را بررسی کار روانهای ژورنال تحت  یاتاقان

گيری تئوری دیناميك خطی به حل کار بهبا  ها. آنکردند

معادله رینولدز اصلاحی پرداختند. در این پژوهش ضرایب 

 
3- Micropolar Lubricant  
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طول به های  برای نسبت یاتاقان ژورنال 6سختی و ميرایی

 پایداریاز . نتایج گرفتندمورد بررسی قرار ع قطر متنو

کارگيری مدل  هدر ازای ب  سامانهمحدودتر  9دیناميكی

همچنين از  .جای نيوتنی حكایت دارند هميكروپلار ب کار روان

منظر استاتيكی، بهبود ميزان بار قابل حمل در اعداد 

ی ميكروپلار در مقایسه با کار روانبرای  سامرفيلد پایين

 کار رواناثرات  ]61 [شرما و راتاننی مشهود است. نيوتو

 را 3ميكروپلار بر عملكرد یاتاقان دو لُب دارای سد فشاری

تر پایداری  بررسی نمودند. نتایج آنها گویای دامنه وسيع

 .استهای مورد بررسی نسبت به انواع مدور مشابه  یاتاقان

وزیع تمحدود آنان در پژوهش خود با استفاده از روش اجزاء 

تأثير از  ،بررسیاین ند. نتایج ا کردهرا مشخص  کار روانفشار 

های دو  بر عملكرد دیناميكی یاتاقانسد فشاری ایجاد  مثبت

 ]67[آبادی  رحمتدشتی زارع مهرجردی و  .حكایت دارد لُب 

 کار روانفيلم  ثير خواص ميكروپلاریتهتأپژوهشی پيرامون 

ور غيرمد های ژورنال بر عملكرد استاتيكی یاتاقانروغنی 

 ارائهروش درونيابی مشتق تعميم یافته  استفاده ازبا دولُب 

های دو  گویای بهبود عملكرد یاتاقاناین بررسی دادند. نتایج 

و افزایش بار  کار روانلُب در قالب تقویت توزیع فشار فيلم 

 باشد.  قابل حمل با جایگزینی سيال نيوتنی با ميكروپلار می

های غيرمدور  ی ميكروپلار یاتاقانکار روان ]64[ دُوان و ورما

های ژورنال  ی را مطالعه نمودند. در این تحقيق یاتاقانترکيب

اند. نتایج این تحقيق گویای  با چهار شيار تغذیه بررسی شده

 کار روانگيری کار بهدر صورت   بهبود عملكرد یاتاقان

 و در های بالا ميكروپلار به جای نيوتنی به ویژه در سرعت

است. همچنين  کار روانشرایط تقویت خواص ميكروپلاریته 

های غيرمدور در مقایسه با  بهبود عملكرد دیناميكی یاتاقان

اثر  ]69[نوع مدور مشابه از نتایج این پژوهش است. چِتی 

پارامترهای مشخصه سيال ميكروپلار بر رفتار دیناميكی 

نتایج این پژوهش لُب را بررسی کرد.  های چهار  خطی یاتاقان

بهبود ضرایب سختی و ميرایی با جایگزینی سيال نيوتنی با 

دهد. تأثير نسبت طول به قطر بر  ميكروپلار را نشان می

 کار روانهای دو لُب دارای سد فشاری با  عملكرد یاتاقان

بررسی گردید.  ]94[ميكروپلار توسط شَرما و کریشنا 

فشاری در لُب بالایی  های مورد مطالعه دارای یك سد یاتاقان

 
1- Stiffness and Damping Coefficients  

2- Dynamic Stability 

3- Pressure Dam 

و یك شيار تغذیه در لُب پایينی بودند. در این تحقيق 

مطالعه  8/9و  9، 1/6منظری  های عملكرد یاتاقان در نسبت

های  های عملكرد یاتاقان شده است. نتایج از بهبود مشخصه

بت منظری حكایت دارند. مورد بررسی با کاهش ميزان نس

های  دیناميكی یاتاقانآن اثر پریلود بر عملكرد  پس از

ی شونده با سيال ميكروپلار توسط زارع کار روانغيرمدور 

بررسی شد. نتایج این تحقيق بر  ]96[مهرجردی و همكاران 

تر مدل ، حاکی از رفتار محتاطانهدیناميكی های پایه مدل

در قالب مقادیر  خطی در تخمين محدوده پایداری یاتاقان

فرکانس چرخش های بزرگتر و نسبت 8کوچكتر جرم بحرانی

های دیناميكی  است. همچنين نتایج گویای پاسخ 3گردابی

باشد. اثر زاویه با تغيير ميزان غيرمدوری می هامتنوع یاتاقان

های دو، سه و چهار لبُ  انحراف بر پایداری دیناميكی یاتاقان

مطالعه  ]99[ميكروپلار توسط ميبدی و همكاران  کار روانبا 

ج این پژوهش نشان دهنده تأثير چشمگير زاویه گردید. نتای

ها بر عملكرد استاتيكی و پایداری دیناميكی انحراف لبُ

گيری زاویه انحراف مناسب در کار بهباشند. همچنين با  می

های یاتاقان در عين ثبات دیگر پارامترهای طراحی و لُب

 دست یافت.   سامانهتوان به عملكرد بهينه ی میکار روان

های ژورنال هيدرودیناميكی  ر منابع در حوزه یاتاقانمرو

موید محدود بودن مطالعات انجام شده پيرامون تأثير ميزان 

بار بر کيفيت ميرایی نوسانات اغتشاشی روتور نامتوازن 

های ژورنال بویژه انواع غيرمدور  جرمی دوار در فضای یاتاقان

های  یاتاقان دار است. لذا شناخت عوامل مؤثر بر توانمندیلُب

ژورنال هيدرودیناميكی به منظور ارتقاء کارایی آنها در مهار 

باشد.  ای برخوردار می اغتشاشات حرکتی روتور از اهميت ویژه

از اینرو در پژوهش حاضر تأثير ميزان بار خارجی وارد بر 

های ژورنال  روتور نامتوازن جرمی بر رفتار دیناميكی یاتاقان

  ميكروپلار ارزیابی شده کار روانبا  لُب هيدرودیناميكی سه

 است. 

 معادلات حاکم -2

  سامانه 1های عملكرد حالت پایدار و دیناميكی پارامتر

ژورنال و روتور با تعيين توزیع فشار   گاهی شامل یاتاقان تكيه

در شرایط مختلف طراحی، بارگذاری و  کار روانفيلم سيال 

 
4- Critical Mass Parameter  

5- Whirl Frequency Ratio 

6- Steady State and Dynamic Performance Parameters 
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گيری دیگر کار بهو  ی با کمك معادله رینولدز حاکمکار روان

در فضای  6روابط نظير معادلات دیناميكی حرکت روتور

 یاتاقان قابل ارزیابی هستند.
 

 های عملکرد استاتیکیمشخصه -2-1

و  کار روانفيلم سيال ، توزیع فشار 9تعيين قابليت حمل بار

مشخص کردن  بر علاوه 3موقعيت تعادل استاتيكی مرکز روتور

های  تيكی یاتاقان، در تعيين مشخصههای رفتاری استا ویژگی

پایداری دیناميكی نيز نقش موثری دارند. فرایند محاسبه 

با سيال ميكروپلار   پارامترهای عملكرد استاتيكی یاتاقان

ی نيوتنی بوده و تنها نتایج توزیع فشار کار روانمشابه با 

حاصل از تحليل معادله رینولدز اصلاحی برای مدل 

گرفته شود. همچنين با توجه به کار بهآنها  ميكروپلار باید در

های غيرمدور در قياس با مدور، از کنار هم قرار  اینكه یاتاقان

شوند،  گرفتن چندین یاتاقان جزئی به نام لبُ تشكيل می

ها قابل  خروجی تمامی لُب یندآبر از    ها عملكرد این یاتاقان

 باشد.  محاسبه می

ی کار روانحاکم بر بعد معادله رینولدز اصلاحی بی

ميكروپلار یاتاقان ژورنال هيدوردیناميكی سه لُب با فرض 

دما، طول محدود یاتاقان و صُلبيت روتور عبارتست شرایط هم

 : ]96[از 
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به خواص    و   های  و کميت کار روان ضخامت فيلم  که 

اشاره دارند. با صرف نظر از اثرات  کار روانميكروپلاریته 

های  زمانی، معادله رینولدز حاکم بر عملكرد استاتيكی یاتاقان

 گردد:زیر حاصل می صورت بهرمدور غي
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با توجه به تقارن توزیع فشار حول صفحه ميانی راستای 

یاتاقان به سبب  یاتاقان، صفر بودن فشار در دو انتهای 8طولی

گيری کار بهبرابری فشار این نقاط با فشار محيط و همچنين 

 
1- Dynamic Equations of Rotor Motion 

2- Load Carrying Capacity 

3- Static Stable Point of Rotor Center 
4- Mid Plane of the Longitudinal Direction 

شرط مرزی رینولدز جهت تعيين نقطه انتهایی فيلم فشاری 

توان به تحليل  متناظر با آغاز ناحيه کاویتاسيون، می 3همگرا

معادله رینولدز در حالت استاتيكی پرداخت و توزیع فشار 

 کار روانمود. پس از تعيين فشار را استخراج ن کار روانفيلم 

در شرایط دوران پایدار روتور، پارامترهای عملكرد استاتيكی 

-می دست بهمورد نياز در ارزیابی رفتار دیناميكی مجموعه 

 .]63[آیند 

 الف( بار قابل حمل توسط یاتاقان

(8) [
   

   
]  ∑[

   
 

   
 
]  ∑ ∫ ∫    [

    
    

]

  
 

  
 

  

  

 

   

 

   

     

های  به ترتيب به مؤلفه (8)در رابطه     و     های  کميت

بعد بار قابل حمل یاتاقان در راستای محورهای مختصات  بی

اشاره دارند. برایند کلی بار قابل حمل توسط یاتاقان   و   

های آن در راستای محورهای قائم  مولفهپس از تعيين 

 :]68[ مختصات از روابط فوق، بفرم ذیل قابل محاسبه است

(3)    
  ̅ 

 

 ̅ ̅ ̅  ̅
 ̅  √   

     
  

 6ب( زاویه وضعی

مقدار زاویه وضعی با توجه به موقعيت تعادل استاتيكی مرکز 

به بار برایند عمودی، از رابطه زیر قابل روتور برای رسيدن 

 محاسبه است:

(1)          (       ⁄ ) 

 غیرمدور های داری دینامیکی یاتاقانتحلیل پای -2-2

های ژورنال برای تعيين وضعيت  تحليل دیناميكی یاتاقان

ای پر  پایداری محور در صورت بروز هر گونه اغتشاش، مسأله

ی در کار روان  سامانهاست. در صورت ناتوانی یاتاقان و  اهميت

کاهش دامنه اختلالات حرکتی روتور، امكان تماس سطوح 

  سامانهمحور و پوسته یاتاقان و مختل شدن کامل فعاليت 

دواّر وجود دارد. در ادامه به روند تحليل دیناميكی 

 های ژورنال با مدل غيرخطی پرداخته شده است.  یاتاقان

 لف( تحلیل پایداری با مدل دینامیکی غیرخطیا 

در مدل دیناميكی غيرخطی موقعيت مرکز روتور پس از 

خروج از نقطه تعادل استاتيكی با محاسبه گام به گام 

گردد.  های نيروی اغتشاشی وارد بر روتور مشخص می مؤلفه

 
5- Positive Incompressible Film 
6- Attitude Angle 
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اختلاف بين نيروهای دیناميكی و استاتيكی در هر گام 

ر سرعت و شتاب روتور در گام بعدی زمانی، عامل مؤثر ب

، (  ̅    ̅ )شود. موقعيت تعادلی مرکز روتور  قلمداد می

و نيروهای وارد بر محور در       کار روانفشار استاتيكی 

قابل  (8)و  (3)، از حل معادلات    ̅    ̅  شرایط پایدار 

و     ناميكی تعيين هستند. همچنين محاسبه فشار دی

و  (6)از حل معادلات    ̅   ̅  نيروهای اغتشاشی متناظر 

پذیر است. شرایط مرزی در حل معادله وابسته به  امكان (8)

 برای استخراج توزیع فشار دیناميكی عبارتند از: (6)زمان 

     الف( -7)
    𝜏    

    𝜏        ب( -7)

     ج( -7)
    𝜏 

      
    𝜏           𝜏     ⁄⁄  

  𝜏           𝜏       د( -7)

گيری کار بهمرزها،  رات فوق به فشار دیناميكی صفرعبا

شرط مرزی رینولدز در تعيين محل رخداد پدیده 

، تقارن توزیع فشار نسبت به صفحه ها کاویتاسيون در لُب

ستای طولی و فرض فشار هارمونيك محيطی اشاره ميانی را

 دارند.

 ب( معادلات دینامیکی حرکت روتور

سبب  1جابجایی اغتشاشی مرکز روتور صُلب مطابق شكل 

اعمال نيروهای جدید نسبت به حالت تعادل استاتيكی از 

به روتور خواهد شد. تغيير مقدار نيروهای فيلم  کار روانسوی 

روتور در راستای   ی، شتابسيال در شرایط دیناميك

 محورهای مختصات را به دنبال دارد.
 

 
  .مدل دیناميكی روتور و یاتاقان ژورنال :(6)شكل 

معادلات حرکت روتور در راستاهای  2با توجه به شكل 

 عبارتند از:  و   

 ̅  الف( -4)

   ̅

  ̅ 
   ̅   ̅     ̅  ̅ ̅

     ̅ ̅ 

 ̅  ب( -4)

   ̅

  ̅ 
   ̅   ̅     ̅  ̅ ̅

     ̅ ̅ 

 

 

روتور در شرایط استاتيكی و دیناميكی  موقعيت :(2)شکل 

 .در فضای لقی یاتاقان ژورنال غيرمدور سه لُب

 

های  معرف مؤلفه    ̅    ̅  و    ̅   ̅  در روابط فوق 

نيروهای دیناميكی و استاتيكی وارد بر روتور ناشی از فشار 

ميزان خروج از  ̅  جرم روتور،  ̅ هستند. همچنين  کار روان

های  مؤلفه  ̅  ̅  جرمی روتور و ی متوازنیا نامرکزی 

ای محورهای جابجایی اغتشاشی مرکز روتور در راست

بوده و  (  ̅    ̅ )مختصات نسبت به موقعيت تعادلی 

 شوند: ذیل تعریف می صورت به

(9)  ̅   ̅   ̅           ̅   ̅   ̅   

 بعد زیر با استفاده از پارامترهای بی

(64)  ̅   ̅           ̅   ̅     

    ̅  ̅  ̅ ⁄   ̅       ̅  ̅
  ̅ ⁄   ̅ 

 آید: می دست به( به صورت زیر 4بعد معادله ) فرم بی

    الف( -66)
   

 𝜏 
 

      

 
  

 

 
    𝜏  

    ب( -66)
   

 𝜏 
 

      

 
  

 

 
    𝜏  

 با معرفی متغيرهای ذیل:

(69)                                       
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به حوزه  (63)توان معادلات حرکت را مطابق رابطه  می

 .]96[فضای حالت منتقل کرد 

    الف( -63)
 𝜏

      

    ب( -63)

 𝜏
        

    ج( -63)

 𝜏
 

      

 
  

 

 
    𝜏  

    د( -63)

 𝜏
 

      

 
  

 

 
    𝜏  

های سرعت  به مؤلفه (69)در رابطه    و    پارامترهای 

ت حاکم نمایشگر معادلا (63)و  (6)روتور اشاره دارند. روابط 

دیناميكی غيرخطی هستند که شكل   سامانهبر رفتار یك 

 کلی معادلات آن عبارتست از:

 الف( -68)
   

 𝜏
                  𝜏    

          

                     ب( -68)

           

به تعداد نقاط نمونه منتخب روی دامنه مسأله    پارامتر 

اشاره دارد. مسير تحليل رفتار دیناميكی با تعيين نقطه 

تعادل استاتيكی آغاز و پارامترهای مورد نياز حل دیناميكی 

شوند. در ابتدا معادله  از خروجی تحليل استاتيكی فراهم می

رینولدز حاکم در حالت استاتيكی حل شده و پارامترهای 

برای استفاده در تحليل دیناميكی با روش    و  (       )

شوند. مقادیر   استخراج می ]96[حل عددی المان محدود 

های سرعت اوليه مرکز روتور و بارهای اغتشاشی  مؤلفه

شوند.  برابر صفر فرض می                خارجی 

گيری معادله  مانی در انتگرالهمچنين برای لحاظ اثرات ز

استفاده شده است.  6کوتای مرتبه چهار-( از روش رانگ68)

شتاب، سرعت و  ایه این روش، محاسبه مقادیر مؤلفهبا 

پذیر است. نتایج  جابجایی مرکز روتور در هر گام زمانی امكان

حاصل از حل معادلات دیناميكی در هر مرحله به عنوان 

شوند. همچنين  نی بعدی استفاده میپارامتر ورودی گام زما

در هر گام، مكان جدید قرارگيری مرکز روتور برای تعيين 

، توزیع فشار و بزرگی نيروهای کار روانضخامت فيلم 

 شود. کار گرفته می هدیناميكی حاصل از آن ب

 
1- 4th Order Runge-Kutta Method 

ها با سپری شدن مراحل تكرار  پس از پایدار شدن پاسخ

های مختلفی نظير  کافی، بررسی نتایج در قالب دیاگرام

، دیاگرام 9نمودار مسير دیناميكی حرکت مرکز روتور

، امكان تشخيص 3و نگاشت پوانكاره 8توانی  ، طيف3دوشاخگی

نوع حرکت اغتشاشی روتور شامل نوسانات همگرا به موقعيت 

، شبه 4، هارمونيك جزئی7های هارمونيك ، پاسخ1تعادل

ی یاتاقان را و شرایط پایدار 64و رفتارهای آشوبی 9تناوبی

 فراهم خواهد نمود. 

 بررسی عددی -3

در پژوهش حاضر تأثير ميزان بار خارجی وارد بر مجموعه 

گاهی به عنوان عامل موثر بر نسبت خروج از مرکزی تكيه

جرمی بر رفتار دیناميكی غيرخطی  یمتوازننادارای روتور 

لُب با رژیم  های ژورنال هيدرودیناميكی غيرمدور سه یاتاقان

 است.   ی ميكروپلار بررسی شده کار روان

شود،  مشاهده می 3فلوچارت شكل  از همانگونه که

با مورد ارزیابی های ژورنال  ارزیابی رفتار دیناميكی یاتاقان

به این شود.  آغاز می کار رواناستاتيكی تعيين توزیع فشار 

منظور ابتدا موقعيت تعادلی مرکز روتور در فضای یاتاقان با 

( 6( که با حذف اثرات زمانی از معادله )3ادله )حل مع

( 3گردد. فرم اجزای محدود معادله )آمده، معين می دست به

برای تعيين توزیع فشار استاتيكی ایجاد شده در فيلم 

 گردد. بيان می( 63)رابطه  صورت بهیاتاقان  کار روان

(63) 

 
  

{
 

  
(           

   

  
)

 (
 ̅

 ̅
)

 
 

  
(           

   

  
)

  
   

  
}  

        

  ، (63)در رابطه 
سطح المان مورد    تابع تقریب و   

، نبندی شده یاتاقاباشند. با توجه به دامنه مشبررسی می

 تقریب زد.( 61)توان به فرم رابطه را می   تابع 

 
2- Dynamic Trajectory of Rotor Center 

3- Bifurcation Diagram 

4- Power Spectrum 

5- Poincare Map 

6- Converging Disturbances to the Static Stable Point 

7- Harmonic Responses 

8- Sub-Harmonic 

9- Quasi-Periodic- 

10- Chaotic Behaviour 
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الگوریتم تعيين ماهيت رفتار اغتشاشی روتور  (:3شکل )

 .تحليلی غيرخطی مدلدر فضای یاتاقان ژورنال با 
 

(61)   
  ∑  

     𝜏 

  

   

 

های  تعداد گره   ، مشخصبه یك المان   در رابطه فوق 
  المان، 

مقدار گرهی تابع فشار     و  منتخب توابع شكل  
تر، کاهش  همگرایی سریع ازها باشند. بررسیاستاتيكی می

های گيری المانکار بهحجم محاسبات و افزایش دقت نتایج با 
مستطيلی خطی ایزوپارامتریك و توابع شكل متناسب با آنها 

 .]99[ حكایت دارد( 67) رابطه صورت به

(67)         
 

 
               

سازی روابط و ساده( 61)در رابطه  (67)با جایگذاری معادله 
انتگرالی، فرم نهایی معادلات اجزای محدود روی هر المان 

 عبارتست از:معين از دامنه مسأله 

(64) [ ] { }  { }  { }  

برای هر المان فوق   و   ای و برداره   ماتریس ضرایب
 .شوند میتعریف  (96) و( 94) ،(69)خاص با روابط 

(69) 
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(94)      
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(96) 
    

  
{   

   
 

  
}      

رزهای المان مورد بررسی بيانگر م   در معادلات فوق 
های دامنه، برای تمامی المان( 64) باشد. بازنویسی رابطه می

 خواهد داد. دست بهرا ( 99) معادله
(99) [ ]     

{  }     { }     { }     

به تعداد تمامی نقاط نمونه    پارامتر فوق در رابطه 
روی دامنه مسأله اشاره دارد. با حل دستگاه معادلات  منتخب
 کار روانتوزیع فشار استاتيكی درون فيلم سيال  (99)رابطه 

 .]99[باشد یاتاقان قابل تعيين می

 ،کار روانپس از تعيين فشار استاتيكی در فيلم سيال 
به روتور از  کار روانهای نيروهای استاتيكی تحميلی  مؤلفه

گردند. با  تعيين می( 8توسط معادله )اتيكی توزیع فشار است
توجه به اغتشاش مفروض صورت گرفته در موقعيت 
 قرارگيری و یا وضعيت بارگذاری محور، توزیع فشار

های نيروی اغتشاشی وارد بر محور  دیناميكی یاتاقان و مؤلفه
     ( و شرایط مرزی 6به کمك معادله ) در گام نخست

همراه مقادیر  جایگذاری آنها بهمحاسبه و با  (7معادله )
( و 66روابط )ی جرمی روتور در معادلات حرکت متوازننا
های جابجایی،  مؤلفهکوتا، -بازنویسی شده با روش رانگ( 63)

سرعت و شتاب روتور در گام بعدی محاسبه شده و برای 
های  گيرند. فاصله بين گام ادامه حل مورد استفاده قرار می

کوتا برابر -معادلات با روش رانگ متوالی در حل زمانی
344/ 𝜏  .]96[انتخاب شده است    

ژورنال مورد ارزیابی   یاتاقان -روتور  سامانههای  ویژگی 

های  اند. تغييرات سایر مشخصه اشاره گردیده 1در جدول 
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مجموعه با توجه به چگونگی انتخاب پارامترهای طراحی و 
 باشند.  محاسبه میهای جدول ذیل قابل  ی و دادهکار روان

 

 پارامترهای منتخب برای تحليل رفتار دیناميكی :(1)جدول 
 .های غيرمدور سه لُب با مدل غيرخطی یاتاقان

 واحد مقدار پارامتر نماد

      3/1×64-9 پایه کار روانویسكوزیته  ̅ 

   473/4 شعاع محور ̅ 

   373×64-1 لقی شعاعی کمينه  ̅ 

     3444 رعت چرخش روتورس ̅ 

       414 کار روانچگالی سيال   ̅ 

 - 94 عدبُ پارامترجرم بی   
 

( به منظور 93در بررسی حاضر شرایط اوليه رابطه )
سه لُب مورد   ارزیابی رفتار دیناميكی غيرخطی یاتاقان

وتور است. بر این اساس رابطه موقعيت ر استفاده قرار گرفته
در گام نخست حل دیناميكی نسبت به موقعيت تعادل 

های اوليه سرعت و  استاتيكی اندکی جابجا شده و مؤلفه
بارگذاری اغتشاشی محور در شروع تحليل برابر صفر فرض 

 شوند.   می

(93) 
                 
                         
                      

ه منظور حذف اثر شرایط اوليه مفروض، از نتایج ب
نظر شده  ها صرف گام اوليه حل در تمامی ارزیابی 344444

های  چرخهاست. در تمامی حالات پس از طی شدن تعداد 
هایی  مفروض جهت پایدار شدن پاسخ، نتایج در قالب دیاگرام

اند. نمودار مسير دیناميكی از ترسيم  ارائه و بررسی شده
های مختصات جابجایی اغتشاشی روتور حول نقطه  مؤلفه

های مجزای  تعادل استاتيكی ایجاد شده است. تعداد منحنی
قابل مشاهده روی نمودار مسير دیناميكی به وضوح گویای 

   نوع پاسخ دیناميكی روتور در قالب رفتارهای متناوب، 
باشد. همچنين وسعت  تناوبی، شبه نوسانی و آشوبی می

ها با تغيير پارامترهای مشخصه یاتاقان از  ن منحنیدامنه ای
تشدید و یا تضعيف اغتشاشات حرکتی مجموعه حكایت 

های  دارد. در نمودارهای تصویر فاز چگونگی تغييرات مؤلفه
سرعت مرکز روتور تحت تأثير نيروهای دیناميكی در شرایط 

شود. با توجه به فرض سرعت دورانی  مختلف نمایش داده می
           های سرعت  روتور حول محور طولی خود، تغيير مؤلفهثابت 

اغتشاشی به معنای تغيير فرکانس چرخش گردابی )نسبت 

ای نوسانات مرکز روتور حول نقطه تعادل به  سرعت زاویه
سرعت دورانی معمول روتور( بوده و شاخصی برای تغييرات 

 دامنه پایداری مجموعه خواهد بود.

ناميكی تغييرات نيروهای اغتشاشی نمودار نيروهای دی
را نمایش   سامانهتحميلی به روتور با تغيير در پارامترهای 

های جابجایی، سرعت و شتاب روتور در  دهد. بزرگی مؤلفه می
هر گام به تغييرات نيروهای دیناميكی وابسته است. 
همچنين با توجه به نقش مولد نيروهای دیناميكی در 

ی روتور، فاصله گرفتن بزرگی این پيدایش نوسانات اغتشاش
نيروها از حالت استاتيكی، تشدید اغتشاشات حرکتی روتور 

 درون یاتاقان را به دنبال دارد. 

چگونگی تغييرات پارامترها با گذشت زمان توسط 
نمودارهای سری زمانی به سادگی قابل ارزیابی است. 
تشخيص وضعيت، نوع، دامنه و دوره تناوب اغتشاشات 

پذیر است. با  ی با کمك نمودارهای سری زمانی امكاننوسان
های غالب  توجه به دشواری تشخيص نوع نوسانات و فرکانس

های زمانی به حوزه فرکانس در  آنها، انتقال نتایج سری
تواند شرایط تحليل عملكرد  نمودارهای طيف توانی می

های مختلف را تسهيل کند.  در وضعيت  سامانهدیناميكی 
بر سيگنال  6يف توانی با اعمال تبدیل فوریه سریعنمودار ط

 شوند.   اغتشاشی خروجی در حوزه زمان حاصل می

نگاشت پوانكاره از ابزارهای کلاسيك مورد استفاده در 
آید. تصویر  به شمار میهای دیناميكی   سامانهتحليل رفتار 

توان با استفاده از تعيين محل تقاطع  نگاشت پوانكاره را می
یناميكی نوسانات اغتشاشی روتور با صفحه مفروض مسير د

قرار گرفته در راستای مقطع عرضی این نوسانات تعيين 
نمود. وضعيت قرارگيری نقاط تقاطع روی صفحه نگاشت 

در شرایط   سامانهپوانكاره نيز گویای نوع رفتارهای دیناميكی 
مختلف است. دیاگرام دوشاخگی از نمایش همزمان نتایج 

نكاره در ازای تغيير هر یك از پارامترهای مشخصه نگاشت پوا
 یابی دستهای ژورنال قابل  ی یاتاقانکار روانطراحی و 

نمایش نوع رفتار مجموعه  بر علاوهباشد. نتایج این دیاگرام  می
در ازای   سامانهدر شرایط خاص، ماهيت کلی رفتار دیناميكی 

يص تغيير یك پارامتر خاص را نشان داده و امكان تشخ
تر تاثير هر یك از پارامترهای مشخصه طراحی و  مطلوب

گاهی را  ی یاتاقان بر پاسخ دیناميكی مجموعه تكيهکار روان
 آورد. فراهم می

 
1- Fast Fourier Transform- FFT 
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 بحث و بررسی پیرامون نتایج -4

های  پيش از تحليل عملكرد حالت پایدار و دیناميكی یاتاقان 
ده با تدوین ش  ژورنال غيرمدور سه لُب، صحت عملكرد برنامه

های مدور در مقایسه نتایج تحليل دیناميكی یاتاقان

 5و  4های  ارزیابی شده است. نتایج شكل 5و  4های  شكل
های ژورنال  در یاتاقان 𝛾و کاهش    به ترتيب مؤید افزایش 

مدور و به عبارت دیگر بهبود پایداری دیناميكی با تشدید 
و کاهش   زایش در قالب اف کار روانخواص ميكروپلاریته 

 هستند.    

، اختلاف اندک بين نتایج پژوهش 5و  4های  بررسی شكل
ای تدوین  حاضر و مراجع را نشان داده و صحت برنامه رایانه

کند. همچنين با توجه به ماهيت متفاوت  شده را تأیيد می
و درونيابی مشتق تعميم       های اجزاء محدود  روش

های  ایج تحليل دیناميكی غيرخطی یاتاقان، نت     یافته 
ميكروپلار با استفاده از آنها استخراج و در  کار روانسه لُب با 

 اند. مقایسه شده 2جدول 
 

 

بر حسب      تغييرات پارامتر جرم بحرانی  :(4شکل )
یاتاقان ژورنال      ميكروپلار  کار روانطول مشخصه سيال 

4/6𝜆مدور،     ،3/4𝜀   
 

 

  𝛾 تغييرات نسبت فرکانس چرخش گردابی  :(5شکل )
      ميكروپلار  کار روانمرکز روتور بر حسب طول مشخصه 

4/6𝜆یاتاقان ژورنال مدور،     ،3/4𝜀  . 

بر پارامتر جرم بحرانی     ارزیابی تأثير پریلود  :(2جدول )
روتور با مرکز   𝛾 و نسبت فرکانس چرخش گردابی      

 تحليلی دیناميكی غيرخطی   استفاده از مدل
 ميكروپلار کار رواندور سه لُب با ژورنال غيرم  یاتاقان

 3/4𝜀  ، 4/6𝜆   ،3/4   ، 4/9    .  
 

 
  

        
𝛾    𝛾    

3/4 843/4 91/99 866/4 14/99 

1/4 834/4 43/61 888/4 43/67 
7/4 879/4 98/69 871/4 36/69 

4/4 368/4 71/4 369/4 74/4 
9/4 348/4 97/4 346/4 93/4 

 

موید محدود شدن دامنه پایداری  2نتایج جدول 
و افزایش    های سه لُب در قالب کاهش  دیناميكی یاتاقان

𝛾   با کاهش ميزان غيرمدوری است. همچنين بررسی جدول

های  ه با کمك روشآمد دست بهاختلاف اندک نتایج  2
را نشان داده و امكان استفاده از آنها در     و     

های سه لُب را تأیيد  تحليل پایداری دیناميكی یاتاقان
 کند. می

، کار روان( بر توزیع فشار 𝜀تأثير نسبت خروج از مرکزی )
سه لبُ به ترتيب در   قابليت حمل بار و زاویه وضعی یاتاقان

 نمایش داده شده است.  8 و 7، 6های  شكل

، توزیع فشار 𝜀با افزایش ميزان  6با توجه به نتایج شكل 
شود. ميزان تغييرات  تشكيل می کار روانقویتری درون فيلم 

، به مراتب از مقادیر 𝜀فشار استاتيكی برای مقادیر بزرگ 
شود. همچنين مرز انتهایی گستره فيلم  کوچك آن بيشتر می
در        كان پيدایش کاویتاسيون فشاری همگرا و یا م

از افزایش  7گردد. نتایج شكل  جابجا می 𝜀ها با تغيير  لُب
حكایت دارد. با توجه به شكل،  𝜀قابليت حمل بار با افزایش 

معين، کوچكتر  𝜀سه لُب در هر مقدار   بار قابل حمل یاتاقان
در    یر از یاتاقان مدور مشابه است. دامنه اختلاف بين مقاد

یابد.  افزایش می 𝜀پریلودهای مختلف به ازای مقادیر بزرگتر 

سه لُب با افزایش    کاهش زاویه وضعی یاتاقان 8نتایج شكل 

𝜀 در یاتاقان8دهد. بر اساس نمودارهای شكل  را نشان می ،  
ژورنال سه لُب ترکيبی از تغييرات کاهشی و افزایشی قابل 

ویه وضعی در شرایط مختلف با مشاهده است. تغييرات زا
، از جابجایی موقعيت تعادلی مرکز روتور 𝜀توجه به ثبات 

 برای تحقق بار برایند عمودی حكایت دارد. 
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بر   𝜀 تأثير نسبت خروج از مرکزی روتور  :(1)شكل 
 .سه لُب  یاتاقان      کار روان توزیع فشار ایجاد شده در

4/9    ،3/4    ،4/6 𝜆   ،1/4    
 

 

تأثير تغييرات نسبت خروج از مرکزی روتور  :(7)شکل 
 𝜀   غيرمدور سه لُب  یاتاقان     بر قابليت حمل بار. 

 4/9    ،3/4    ،4/6 𝜆     

 
تأثير تغييرات نسبت خروج از مرکزی روتور  :(4)شكل 

 𝜀   ل غيرمدور سه لُبیاتاقان ژورنا     بر زاویه وضعی. 
 4/9    ،3/4    ،4/6 𝜆    

بر پاسخ دیناميكی  𝜀دیاگرام دوشاخگی تأثير تغييرات 

آمده است.  9  در شكل ان سه لبُ با روتور نامتوازنیاتاق
برخلاف پاسخ دیناميكی محدود به نوسانات همگرا به 

ی نمتوازی در غياب اثرات ناتناوبموقعيت تعادل و اغتشاشات 

گویای امكان  ب -9، نتایج شكل الف -9مطابق شكل 

های نوسانی در قالب رفتارهای  رخداد طيف متنوعی از پاسخ
در  𝜀تناوبی و شبه نوسانی با تغيير مقادیر    تناوبی، 
 باشد. ی جرمی معين روتور میمتوازنحضور نا

بالا  𝜀، کارکرد در بو  الف -8با توجه به نتایج شكل 

تر رفتارهای اغتشاشی روتور و  يراکنندگی مناسببا توان م
افزایش پایداری دیناميكی همراه خواهد بود. از اینرو انتخاب 

ی مجموعه در شرایط بارگذاری کار روانپارامترهای طراحی و 
به بار  یابی دستبرای  𝜀خارجی معين به نحوی که ميزان 

يكی تواند به بهبود عملكرد دینام مذکور بزرگتر باشد، می
های دشوار کنترلی،  و پيشگيری از بروز وضعيت  سامانه

برخورد و سایش بين روتور و یاتاقان و تخریب اجزاء مجموعه 

 ج -9گی شكل  منتهی شود. ارزیابی نتایج دیاگرام دوشاخه
نيز موید امكان بروز رفتار دیناميكی متفاوت روتور در فضای 

ی متوازنميزان نا های ژورنال سه لبُ در صورت تغيير یاتاقان
های طراحی و  جرمی حتی در صورت ثبات سایر مشخصه

 باشد.  ی مجموعه میکار روان

𝜀 3/4برای  پاسخ دیناميكی از  11مطابق شكل   

محدود روتور حول نقطه تعادل  چرخهرخداد نوسانات 
 حكایت دارد. 

شود نقاط  دیده می 11شكل  )ج(همانگونه که در بخش 

ه نگاشت پوانكاره تنها شامل یك نقطه به تلاقی روتور با صفح
 ی است. تناوبمعنای نوسانات 

بيانـگر ظهور پاسخ  11های مختلف شكل  بخش

دیناميـكی در قالب اغتشاشات شبه نوسانی در ازای بروز 

 ب -9ی جرمی روتور هستند. با توجه به شكل متوازناثرات نا
شامل رفتار دیناميكی روتور به سایر حالات  𝜀با تغيير 

 ی تغيير وضعيت خواهد داد. تناوب KTاغتشاشات 

های  مقایسه دامنه رفتارهای اغتشاشی و تغييرات سری

 ج -9و دیاگرام دوشاخگی شكل  11و  11های  زمانی شكل
های سه لُب با ایجاد  گویای تضعيف عملكرد دیناميكی یاتاقان

است. به ویژه در مقادیر بالای آن   ̅  ی جرمی متوازناثرات نا
ژورنال غيرمدور با   با توجه به تغيير قابليت حمل بار یاتاقان

، در شرایط بارگذاری معين انتخاب سایر پارامترهای 𝜀تغيير 
طراحی یاتاقان به نحوی که ميزان خروج از مرکزی محور 

تواند  به بار خارجی معين افزایش یابد، می یابی دستبرای 
كی یاتاقان را فراهم زمينه بهبود وضعيت پایداری دینامي

  سازد.
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 )ب( )الف(

 

 ی جرمیمتوازندر غياب اثرات نا الف()، یاتاقان ژورنال غيرمدور سه لُب دیاگرام دوشاخگی رفتار روتور در فضای لقی(: 9کل )ش

94    ،4/9    ،3/4    ،1/4    ،4/6 𝜆 ̅ 44446/4   ی جرمی معين متوازنوجود نا ب()،     ،94    ،

4/9    ،3/4    ،1/4    ،4/6 𝜆 ،    94،    6ی با فرض بار ثابت خارجی متوازندر ازای مقادیر متنوع نا ج()،  

9    ،3/4    ،1/4    ،6 𝜆   
 

 

 
 

̅ 4/4   ، لُب سهیاتاقان (: 1حالت )   ،94    ،4/9    ،3/4    ،4/6 𝜆   ،1/4    ،3/4𝜀   

   
 )الف(

 

 )پ( )ب(

   
 )ت(

 

 )ج( )ث(

 ،های نيروی محرک )پ( مؤلفه ،)ب( تصویر سرعت روتور ،)الف( مسير جابجایی دیناميكی مرکز روتور :(11شکل )

 .پوانكاره حرکت )ج( نگاشت ،جابجایی  )ث( طيف توانی مؤلفه  ،جابجایی روتور  )ت( سری زمانی مؤلفه  

 )ج(
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̅ 44446/4   ، لُب سه یاتاقان (:2حالت )   ،94    ،4/9    ،3/4    ،4/6 𝜆   ،1/4    ،3/4𝜀   

   
 )الف(

 

 )پ( )ب(

   
 )ج( )ث( )ت(

 ،روی محرکهای ني )پ( مؤلفه ،)ب( تصویر سرعت روتور ،سير جابجایی دیناميكی مرکز روتور)الف( م :(11شکل )

 .)ج( نگاشت پوانكاره حرکت ،جابجایی  )ث( طيف توانی مؤلفه  ،جابجایی روتور  )ت( سری زمانی مؤلفه  
 

 

 گیری نتیجه -5

در پژوهش حاضر تأثير ميزان بار خارجی به عنوان عامل 

موثر بر نسبت خروج از مرکزی روتور نامتوازن جرمی در 

های  يكی غيرخطی یاتاقانفضای لقی یاتاقان بر رفتار دینام

ی کار روانلُب با رژیم  ژورنال هيدرودیناميكی غيرمدور سه

است. در ابتدا نيروهای استاتيكی   رسی شدهميكروپلار بر

با حل معادله رینولدز حالت پایدار به  از توزیع فشار کار روان

کمك روش عددی المان محدود تعيين گردیده است. سپس 

وض در موقعيت قرارگيری و یا با توجه به اغتشاش مفر

نيروی  تور، توزیع فشار دیناميكی ووضعيت بارگذاری رو

در گام نخست محاسبه و با جایگذاری  کار روان اغتشاشی

ی جرمی روتور در معادلات متوازنآنها به همراه مقادیر نا

های جابجایی،  کوتا، مؤلفه-روش رانگ گيریکار بهو حرکت 

بعدی محاسبه و برای  های سرعت و شتاب روتور در گام

تحليل معادلات دیناميكی اند. نتایج  استفاده شدهادامه حل 

متر ورودی و شرط اوليه گام در هر مرحله به عنوان پارا

پژوهش  گيرد. بررسی نتایج بعدی مورد استفاده قرار می

 گویای موارد ذیل هستند: در قالب نمودارهای مختلف حاضر

ز مرکزی روتور، فشار خروج ات با افزایش نسب -6

ایجاد و قابليت حمل بار آن  کار روانتری در فيلم  قوی

همچنين موقعيت تعادل استاتيكی روتور با  یابد. افزایش می

از محور افقی فاصله      با کاهش زاویه وضعی  𝜀افزایش 

 مورد سه لبُ  تری از فضای یاتاقان گرفته و در نقاط پایين

𝜀 6/4از مقادیر کوچك ) 𝜀ا افزایش ب -9گيرد.   قرار می  )، 

دامنه پایداری دیناميكی یاتاقان سه لُب در ابتدا روند 

ط، روند افزایشی به خود از مقادیر متوس 𝜀کاهشی و با عبور 

آهنگ گسترش محدوده  𝜀. در مقادیر بالای گيرد می

. همچنين با یابد افزایش می  كی پایدار یاتاقانعملكرد دینامي

و  سه لُب تضعيف  ن، پایداری دیناميكی یاتاقا  افزایش

  𝜀در مقادیر   وده پایداری دیناميكیشرایط گسترش محد

 .شود میبزرگتری محقق 

ای از  ی جرمی روتور طيف گستردهمتوازندر حضور نا -3

ی و شبه نوسانی از تناوب    ی،تناوبرفتارهای اغتشاشی 

غيرمدور سه لُب با   پاسخ دیناميكی مجموعه روتور و یاتاقان

باشد. از سوی دیگر به ازای  قابل مشاهده می 𝜀تغيير 

ی ثابت یاتاقان، کار روانای از شرایط طراحی و  مجموعه

روتور نيز خود به   ̅  افزایش خروج از مرکزی جرمی 

تواند تغيير نوع پاسخ دیناميكی یاتاقان و تشدید  تنهایی می

 همراه داشته باشد.   ناپایداری عملكرد مجموعه را به
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