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  :چكيده

توزيع سرعت، فشار، تنش  بر روی ياتاقان در اين تحقيق تاثيرشکل ديواره
در . توسط يک روند عددی بررسی شده است برشی در ميدان جريان دو بعدی

 برای حل معادله ناوير استوکس   فشار مبناروند عددی فوق از يک الگوريتم 
دقت مرتبه دو بالا ها در روی سطوح سلول با  گسسته سازی شاراستفاده شده و 

خطی،  هندسه مورد مطالعه های بالائيشکل ديواره. انجام گرفته است دست
  در نظر گرفته و ديواره پايين با سرعت ثابت حرکت واگرا‐همگرانمائي و 
، روند تحقيق بصورت فوق ور اعتبار بخشيدن به نتايج شبيه سازیبمنظ. می نمايد

تحليلي، نشان می دهد که و مقايسه نتايج عددی . است تحليلی نيز انجام گرفته
باشد نسبت به  واگرا‐ همگرااختلاف فشارايجاد شده در حالتی که ديواره بالايی 

رايی و واگرايی حالت ديواره خطی و نمايی بيشتر هست و نيز وجود توئمان همگ
جريان  ،، باعث توليد فشارمنفیفوقدر فاصله بين دو ديواره ياتاقان در حالت 

  .معکوس و در نتيجه ايجادپديده  کاويتاسيون می شود
  
  

 ديواره ‐جريان استوکس ‐ کاويتاسيون ‐ روغنکاری لايه ای :کلمات کليدی

  ) (hl/h0نسبت همگرايی ‐واگرا‐همگراخطی، نمايی و 
  

  مقدمه 

، جهت کاهش اصطکاک و خوردگی و دفع حرارت ما وغنکاری لايه ای نازکر
يزات مکانيکی از جمله ياتاقان ها، بين اجزای متحرک در بسياری از تجه

، رينگ های پيستون و درساير اجزای موتور، تحت بارها و بادامک ها، پيروها
اتاقان بررسی عملکرد يدر مورد . های نامنظم و متناوب بکار می رودسرعت 

، تعيين توزيع سرعت و فشار روغن مورد نياز بوده و يکی از های لغزنده
، معادلات مشهوری که از حل آن می توان به توزيع فشار روغن دست يافت

فرض اساسی در بدست آوردن اين معادله حذف . معادله رينولدز می باشد
های ل نيرواينرسی است، چرا که اين ترم در بيشتر شرايط کارکرد در مقاب

و می توان از آن صرف  کوچک بوده) نيروهای لزج(ناشی از تنش های برشی
يک مرجع مناسب جهت مقايسه اين دو نيرو، عدد رينولدزمی باشد . نظر کرد

µρکه بصورت  /Re UL= هنگامی . می شود در ياتاقان های لغزنده تعريف

ملاحظه بوده و لذا استفاده از که اين عدد بزرگ است، نيروی اينرسی قابل 
  . معادله رينولدز از دقت کافی برخوردار نخواهد بود

از جمله مطالعات انجام گرفته جهت بررسی تاثير اينرسی، حل عددی معادلات 
حاکم بر جريان روغن در ياتاقانهای ژورنال از طريق تئوری ورتکس و تئوری 

چنين معادلات حاکم بر هم. می باشد] Pan & Vohr ]۱جريان آرام توسط 
جريان روغن در داخل ياتاقان های لغزنده صفحه ای، با عنايت به تاثيرنيروهای 

اثر نيروی اينرسی در ياتاقانهای کف .  حل گرديد ]Anvar ]۲ توسط اينرسی 
 Launder &  منتم توسطوحل عددی معادلات پيوستگی و م گرد ازطريق

Leschziner ]۳[   گرفته  مه مطالعات  مذکور نتيجهدر ه. انجام پذيرفت
   .اثر اينرسی قابل ملاحظه نيست ،که در محدوده اعداد رينولدز کم شده است،

در سالهای اخيربرخی محققين به بررسی تاثير خواص روغن روی پارامترهای 
با  ۲۰۰۱در سال  ]Qu Qingwen ]۴. هيدروديناميکی ياتاقانها پرداخته اند

می گيردکه تغيير ويسکوزيته روغن  ويسکوزيته، نتيجهمطالعه تحليلی اثرتغيير 
] Wang.Mei ]۵ .در مجاورت ديوار، تاثير محسوسی روی توزيع سرعت دارد

، ضخامت لايه مولکولی چسبيده به ديواره ها را به عنوان يک  ۲۰۰۲در سال
ای، با استفاده از تئوری جذب سطحی پارامتر اساسی در مطالعه روغنکاری لايه

)Absorption theory (در تحقيقات انجام  .مورد مطالعه قرار داده است
روی  اثر نيروی اينرسی و شکل هندسی ديواره نشده کمتر به در نظر گرفت

 هپرداخت ،و توزيع پارامترهای هيدروديناميکی سيال بوجود آمده اختلاف فشار
  .شده است

توزيع بر روی  هدف از اين تحقيق بررسی تاثير شکل هندسی ديواره ياتاقان 
سرعت روغن و تنش برشی  ،پارامترهای هيدروديناميکی جريان، نظير فشار

- و همچنين ارزيابی فرض حذف نيروی اينرسی از معادلات حاکم می هاديواره
در نظر  واگرا‐ همگرا) نمايی، ج) خطی، ب )الف شکل هندسی ديواره. باشد

يج مربوط به حل تحليلی و نتا ،گرفته شده و برای شناخت تاثير نيروی اينرسی
عددی با همديگر مقايسه شده است، با اين توضيح که برای دستيابی به حل 
تحليلی، ترم های اينرسی از معادلات حاکم حذف شده اند،  ولی در حل 

  .عددی هيچ عبارتی از معادلات حاکم حذف نشده است
  

 حل تحليلی
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ييني ممکن است به طور در يک مساله روغن کاري، هر دو ديوار بالايي و پا
با فرض اينکه ديواره ها . افقي و عمودي حرکت داشته و جريان سه بعدي باشد

زير  رابطه کامل براي توزيع فشار به صورت حرکتي نداشته باشند، zدر جهت 
                                :                                         ]۶[ خواهد بود
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  اي است که در همه جا معادله پيوستگي ارضابه گونهp(x)   درست توزيع
 . شود می
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به ) ۳(و محاسبه انتگرال موجود در رابطه ) ۲(گذاري سرعت از معادله با جا
  .يک معادله ديفرانسيلي  درجه دو براي فشار دست خواهيم يافت 
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 h بعبارت ). ۱شکل (می نمايد  در معادلات بالا  فاصله دو صفحه را مشخص
 هاستخراج و در معادل h از تابعی را بصورت  شکل ديواره ياتاقانتابع يگر د

   .شود در روي ديواره ممکن محاسبه توزيع فشارقرار می دهيم تا امکان فوق 
 

  
   نوع خطی ياتاقان قسمتی از ديواره: ۱شکل

  
 و درنظر گرفتن شکل خطی برای ديواره ۱رای شکلبا بکار گيري فرضيات بالا ب

.بيان می شود ۴به فرم معادله فاصله دو ديواره ،بالايی  
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توزيع فشار و انتگرالگيری از معادله فوق ) ۳(در معادله ) ۴(با جايگزاری معادله 
  .))۵(معادله ( بدست مي آيد خطیديواره  در طولبدون بعد 
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توزيع سرعت سيال ) ۲(و جايگزاری آن در معادله ) ۵(با مشتق گيری از رابطه 
  .می باشد )۶(در فاصله دو صفحه مطابق معادله 
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  نوع نمائی ياتاقان قسمتی از ديواره :الف‐۲شکل

 

 
واگرا  ‐ همگرانوع  ياتاقان قسمتی از ديواره: ب‐۲شکل  
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  معادلات اساسی و الگوريتم حل
در مختصات  و تراکم ناپذير آرام معادلات اساسی برای جريان دائمی، دو بعدی

  :عبارتند ازکارتزين 
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پس  از گسسته سازی به روش المانهای حجمی محدود توسط  اين معادلات  
بمنظور افزايش دقت محاسبات از . حل گرديده است SIMPLECالگوريتم 

درون يابی مرتبه دو در محاسبه شارها روی سطوح سلول تکنيک برون يابی يا 
در روند شبيه سازی معيار همگرائي برای ماگزيمم باقي  .استفاده شده است

که انتخاب شده  −510مانده ها ی شار جرمی ، ممنتوم و انرژی کمتر از 
  .تمام نتايج با اين شرط ارضا گرديده است

  
  نتايج

ق جريان سيال در داخل سه مجرای اشاره شده به شکل عددی در اين تحقي
هندسه ، در )۱(مطابق شکل  .با حل تحليلی مقايسه شده استحل و نتايج 

mmhمورد مطالعه دو پارامتر  1.00 = ،mmL با مشخصات داده شده =40

در اولين   .به شکل ديواره مشخص می شودبستگی  lhثابت در نظر گرفته و 
است  خطیکه شکل ديواره آن ياتاقان  بين دو فاصلهدر شبيه سازی جريان 

و ×10010،×8010و به ازای شبکه های  همورد مطالعه قرار گرفت
همانطور که از  توزيع ضريب فشار بدون بعد بدست آمده است، ×16010
  .دارند استقلال ×10010در شبکه نتايج  مشاهده می شود  ۳شکل 
مقطع ميانی هندسی مورد مطالعه  توزيع فشار بدون بعد را بر روی) ۴(شکل 

در که  ،را نشان می دهد تغيير داده شدهlhودر حالي که ديواره بالائی خطی 
نشان می مقايسه نتايج . با تحليلی مقايسه شده استايج عددی شکل فوق نت

دهد اگر 
0/ hh L

اختلاف نتايج دو روش  ۶۱۵تا عدد رينولدز  باشد گبزر 
در عدد رينولدز مذکور اثر اينرسی ناجيز  قابل تشخيص نمی باشد بعبارت ديگر

  .ليد نمايندمی باشد و دو روش توانسته اند جوابهای يکسانی را تو
تحليلی و عددی  هایمقايسه ای بين فشار بی بعد  حل ۸و ۷، ۶، ۵های لشک

  را نشان ۶۱۵۰و  ۴۶۱۲،  ۳۰۷۵، ۱۲۳۰و اعداد رينولدز برای ديواره خطی 
 ۶۱۵می دهد همانطور که مشاهده می شود هنگامی که عدد رينولدز از  

حظه می باشد که زيادتر می شود اختلاف دو نتايج تحليلی و عددی قابل ملا
نيروی اينرسی در اين اختلاف همانطور که اشاره گرديد ناشی از ناچيز گرفتن 

  .روش تحليلی می باشد
بالائی برای سه هندسه مختلف را توزيع تنش برشی بر روی ديواره ) ۹(شکل  

توزيع  نشان می دهد همانطور که ملاحظه می شود تفاوت قابل ملاحظه در
که اين  .ديده می شودبا دو شکل ديگر  واگرا‐همگرا ديوارهتنش برای شکل 
بعبارت ديگر  ی فوق می باشدهاجدايش جريان در مجرا شدت اختلاف ناشی از

کاهش يافته،  تنش برشی  "ابتداهمانطور که ملاحظه می شود، 
دليل اين . می يابدصفر شده و پس از آن افزايش  x=17.5mmدرنقطه

، پيداست ۱۰سرعت نشان داده شده در شکلرفتارهمانطور که از بردارهای 
رفتاری مشابه برای تنش برشی . وجود جريان برگشتی تا نقطه مزبور می باشد

برای ديواره . قابل مشاهده است فوق روی ديواره نمايی وجود دارد که در شکل
مقدار تنش برشی در دو نقطه  ،همگرا و واگراياتاقان از نوع 

جدايش جريان هم در قسمت که  ه چراصفر شد x=17.5,35.5mmتقريبی
هنچنين نقطه ماگزيمم تنش . همگرايی و هم در قسمت واگرائی اتفاق می افتد

  .برشی مبين تغيير تقعر سرعت می باشد
با  نسبت همگرائی  توزيع تنش برشی بی بعد روی ديواره خطی ‐۱۱شکل 

را نشان می دهد، ملاحظه می شود که جدايش در نسبت  های مختلف
  ديواره ياتاقان درز بين دو که مبين تغيير شديد) ۳/۰(گرائي پايين تر هم

  .می باشد اتفاق می افتد
 ۵۰در سرعت  توزيع فشار بی بعد روی ديواره نوع خطی و نمايی ‐۱۲شکل 

فشار ماکزيمم برای ديواره   ملاحظه می شود که. را نشان می دهد متر بر ثانيه
در  طی بيشتر بوده و نيز فشار بالانسبت به ديواره خ% ۱۵نمايی حدود 

محدوده وسيعتری نسبت به ديواره خطی اتفاق می افتد که اين نشانگر 
  .استمطلوبيت ديواره نمايی نسبت به ديواره خطی 

  
  نتيجه گيری

 هندسه ياتاقان اهش نسبت همگرايیکه ک ‐۱ايج اين تحقيق نشان می دهدنت
  سيال ما بين دو ديواره ياتاقان باعث افزايش تاثير نيروی اينرسی در جريان

 به دليل وجود توئمان همگرايي و واگرايي واگرا‐ همگرابرای ديواره ‐۲ .می شود
توليد فشار منفي اجتناب ناپذيربوده و کاويتاسيون رخ خواهد  در هندسه شکل،

حالت ديواره نمايی به  ‐۳ .دادکه درطراحي ياتاقان بايد مورد توجه قرار گيرد
ودن مقدارفشار ماکزيمم در يک محدوده وسيعتر و نيز عدم وجود دليل بالا ب
 ‐ ۴ .نسبت به دو حالت ديگر مطلوبتر است) ايجاد کاويتاسيونعدم (فشار منفی

بين  یاختلاف ۶۱۵کمتر نتايج اين تحقيق نشان می دهد که در اعداد رينولدز 
در  رسیبين ناچيز بودن نيروهای اينمنتايج تحليلی و عددی وجود ندارد که 

اما با افزايش عدد رينولدز اختلاف نتايج در دو روش  ،می باشد اين محدوده
  محسوس شده و هر چه عدد فوق بيشتر می شود اختلاف قابل ملاحظه تر

تغيير شديد هندسه فاصله بين دو ياتاقان جدايش سيال از سطح  ‐ ۵ .می گردد
 .ديواره را بدنبال دارد
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  استقلال شبکه :٣شکل 
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  مقايسه فشار بی بعد مربوط به حل تحليلیو عددی: ۴شکل 

 مختلف هندسه های برای ديواره خطی با نسبت همگرايی
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  حل تحليلیو عددینسبی مقايسه فشار : ۵شکل 

     ۱۲۳۰  برای عدد رينولدزبرای ديواره خطی 
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  حل تحليلیو عددینسبی مقايسه فشار : ۶شکل 

  ۳۰۷۵برای عدد رينولدز  برای ديواره خطی 
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  حل تحليلیو عددینسبی مقايسه فشار : ۷شکل 

  ۴۶۱۲برای عدد رينولدز  برای ديواره خطی 
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  حل تحليلیو عددینسبی مقايسه فشار  :۸شکل 

  ۶۱۵۰برای عدد رينولدز  برای ديواره خطی 
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  واگرا‐ همگراتوزيع تنش برشی بی بعد روی ديواره خطی، نمايی و: ۹شکل 
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mmx (a)در برای ديواره نمائی توزيع پروفيل سرعت‐۱۰شکل  5=   

(b) mmx 5.17= (c) mmx 35=  
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  با توزيع تنش برشی بی بعد روی ديواره خطی: ۱۱شکل 

  نسبت همگرائی های مختلف 
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  توزيع فشار بی بعد روی ديواره نوع خطی و نمايی‐۱۲شکل 
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