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 پیشگفتار

  "صهنعت نیروااهی نقشهه راه ووسهعه یاواقان هال زشی هی  ات اسهت اده در  "این پروژه در ادامه پروژه با عنوان  

وعریف  ههه اسهت. هها اا این پروژه ویقیق در ات کاها اواتات ووان در یاواقان هال هیهرودینامی ی اسهت 

که در ووربین هال بخار و ااا اسههت اده تراوان دارنه. مهیریت و کار ههناسههی این پروژه ووسههک رقال دکتر اصههشر  

ایان دکتر میمهرضها قاهاول اا دانشهگاه وربیت مهر   نج ی صهورت ارتته اسهت. وید داورل این پروژه  هامق رق

و دکتر مجیه  هاهقلی اا دانشهگاه  هایه ر ایی و دکتر ع ا  بیرل اا مرکی ووسهعه ووربین باد پژوهشهگاه نیرو 

 با ه. نظارت این پروژه نیی بر عاهه  ناب رقال دکتر بیرل است.می
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 قدمهم

آلات ماشین   در  هیدرودینامیکییاتاقان    یکلهای  اتلاف   درصد از  50تا    25دهد که  نشان می   تستنتایج  

  اتلاف اصلی این  بخش دو مصرف می شوند.  روغن به یاتاقان  طی مراحل رساندنسادگی در توربینی به 

طی  در    روغنتوسط    عبوری جذب شده  اتلاف جریان(  1 :  گیرند مورد ارزیابی قرار می گزارش  در این  

  هنگام   روغنتوسط    ی کشش اصطکاک سطح(  2  و   مل بار،  اح  اجزای یاتاقانآن و از طریق    ی عبورمسیر  

روابط برای تخمین   تحت تاثیر.و دیگر مناطق    روغن یاتاقان   ورودی  شیارهایتماس با سطوح چرخان در  

مورد ارزیابی  یاتاقان ژورنال و کف گرد با اجزای ثابت و تیلتینگ پد دو  برای هرپارازیتی  هایاین اتلاف 

 قرار گرفته اند. 

تحلیل زیادی  نظریه ترموهیدرودینامیک دارای یک تاریخچه طولانی است. در این تاریخچه روش های  

برای بررسی دینامیک فیلم روغن ارائه شده است. اما این روش ها دارای فرضیات ساده کننده ای هستند.  

مثلا فرض می شود ویسکوزیته روغن مستقل از دما و یا فشار می باشد. نظر به اینکه در بیشتر کاربردهای  

ی برای تحلیل استفاده کرد. به  عملی ممکن است این فرضیات صادق نباشند باید از روش های عدد

اهداف   این  برای  تجاری شده  افزارهای  نرم  از  بهتر است  یاتاقان ها و شکل پیچده آن ها  تنوع  دلیل 

استفاده کرد. از معروف ترین نرم افزار های تجاری در این خصوص نرم افزار فلوئنت انسیس و نرم افزار  

 کامسول می باشند.

نرم افزار معروف در زمینه مکانیک سیالات محاسباتی پرداخته خواهد شد  در این گزارش به بررسی دو  

 و قابلیت هر یک در تحلیل مورد توجه قرار خواهد گرفت. 

در این گزارش به بررسی این روش ها و برآورد میزان اتلاف توان در یک نمونه یاتاقان نیروگاهی  همچنین  

ساخت    9توربین گاز فریم    1و شماره    2پرداخته خواهد شد. جهت بررسی این موضوع یاتاقان شماره  

برای بررسی انتخاب شده اند. این نوع از توربین ها در تعداد زیادی از نیروگاه های قدیمی    GEشرکت  

در حال فعالیت هستند و به دلیل نشست پوسته ها دچار مشکلات زیاد به علت آسیب های یاتاقان های  

 خود می شوند که تحلیل آن ها خود نیازمند انجام یک پروژه مجزا می باشد.
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 منابع اتلاف توان در یاتاقان های هیدرودینامیکی -1

   ای بر منابع اتلاف توان مقدمه 1.1

  لایه توان  را به غیر از    قابل توجه   اتلاف   از   کیفی، شواهد  هیدوردینامیکی  هایمختلف یاتاقان  هایبررسی

  اتلاف را در    صریحی، افزایش  ات تجربی برای نمونه، آزمایش . استحامل بار فراهم کرده   ی هیدرودینامیک

همراه با    روغنبالاتر   روی گران این معمولاً ناشی از   می دهند.روغن نشان   ورودی  میزان توان با افزایش  

موجب جریان مغشوش    یاتاقان،  با این وجود، هنگامی که افزایش اندازه و سرعت .است  ی یاتاقانافت دما

،  ر اساس این دانستهب .می شود  روغنحامل بار تقریباً مستقل از دمای لایه    لایه توان در    اتلاف،  می شود

  شتاب دهی به بزرگ، تا حدی مربوط به اثرات اینرسی در  های ژورنال  یاتاقانتوان پارازیتی در    اتلاف

 . [1] باشد  می  شفت یسرعت سطح برای رسیدنروغن 

درصد را به وسیله    45تا    35توان تا حدود    اتلاف کاهش در    یاتاقان کف گرد،   تجربی بر روی  هایتست

,  3]  اند نشان داده   جلوییشیار  به لبه    رساندن روغن، و یا با  [2]  هاد مستقیم بین پپاششی  روغنکاری  

روش  .[4 این  دوی  موثرهر  طور  به  پارازیتی  "  ها  لغزشی  های  طریق  فقط  را    اتلاف  کردن از    فراهم 

 . [5]  برطرف کردند  " بود که مورد نیاز   جاهاییکننده در روان 

یاتاقان کف گرد  تجزیه و تحلیل عملکرد   انجام شده است.  پارازیتی  اتلاف های تحلیلی اولیه از  ارزیابی

کاری  در معرض روغن  که   یاتاقان   درحال چرخشتوان تلاطمی را به سطوح  مقادیر اتلاف    مارتین توسط  

  توان اتلاف   . فرض بر این شد که[6]  هستند نسبت می دهد  گردنده قطر خارجییاتاقان  و  بین پدهای 

گذاری    در سیال بدون تاثیر چرخان شرود دار  یک دیسک    به اندازه همان اتلاف برای    سطح  در هر واحد 

های کششی در یاتاقان های ژورنال را به حرکت  اتلاف   ویلکوکو    پینکس  یاتاقان است.خود  ساختار  

سطح شفت بر روی شیارهای تغذیه روغن نسبت دادند و این موضوع را با مدل کردن این ناحیه با یک  

تجربی  مشاهدات تست    باای  در هیچ یک از این موارد مقایسه .  [8,  7]  لایه ضخیم روغن انجام دادند 

 .انجام نشد 

ارائه یک    قسمت از گزارش هدف این  .  داده شد   در این مطالعات نشان  پارازیتی  هایاتلاف مقادیر کلی  

بر  .  مناسب برای اهداف طراحی است شیوهیک    با توان    هایاتلاف برای تخمین کمی این    رو به جلو گام  

یاتاقان  هر دو    برای  در سرعت بالا  را  پارازیتی  اساس مطالعات انجام شده تا این قسمت می توان اتلاف

 .تقسیم کرد دو دسته زیر به  را  ژورنال و کف گرد 
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 اتلاف جریان عبوری  .1

شیارهای   ورود و خروج از ،  تغذیه  درگاهورود به    هنگام    در  روغن  شتابناشی از  ها  اتلاف این  

 می باشد. تخلیه از یاتاقان  در حال ، و در نهایتورودی

 اتلاف کشش سطحی  .2

از آنجا که   د.شومی تولید  روغن ور در غوطه  حامل بار این اصطکاک بر روی سطوح چرخان غیر 

می    هیدرودینامیکلایه روغن یاتاقان  نسبتا بزرگی در مقایسه با خود    شامل لقی این مناطق  

انتظار  باشد  مورد  سیال  آشفتگی  است    سطحی  پس کشش است.،  رینولدز  عدد  از  با تابعی 

تاثیر اولیه در اصطکاک ویسکوز    یک  و عوامل هندسی که  گران روی روغنوابستگی اندکی به  

 خواهد داشت.
 

 اتلاف جریان عبوری روغن  1.2

این    جاهایی که به وجود می آیند.سرعت بالا    یاتاقان با  از یک    هی در اثر عبور روغنتوجقابل  هایاتلاف 

یاتاقان که در آنجا روغن ورودی ابتدا با    ورودی   ( 1رخ می دهند شامل  معمولاً    عبوری  جریانهای  اتلاف 

  ورودی و خروجی در  های( اتلاف 2  سرعت بالا به وسیله عمل طوقه کف گرد یا ژورنال آورده می شود

در یاتاقان همانند   موجود   جهت دار روغن  (  تغییرات تلاطمی و3  روغن  یو خروج  ی ورود   هایکانال

 آبندها وجود دارد.  در  که خروجی  هایاتلاف 

هنگامی که   .قابل تطبیق هستند   مشاهدات تجربی شاید به بهترین نحو با   عبوری   جریان های  اتلاف این  

مسیرهای  را برآورده کند و    لایه روغنی یاتاقان به اندازه کافی بالا است که الزامات    روغن  ورودی   میزان

ورودی روغن  با  توان کلی یاتاقان  در اتلاف    اضافیافزایش    میزانهای دیگر را پر کند،  و همه حفره   ورودی

انرژی جذببیشتر توسط  ، مقدار  از شده  اضافه   روغنشده  اجزای  برای گذر  فراهم    مجموعه  را  یاتاقان 

است، ایجاد شده   لایه روغنیدر رژیم آشفته     عملکرد یاتاقاناین ارزیابی به طور مستقیم برای   .کند می 

شعاعی و عوامل دیگری که به    روزنه،  گران روی نسبتاً مستقل از    لایه روغن یاتاقاناولیه    اتلافجایی که  

 د می باشد.دما وابسته هستن

  در چندین طراحی   مشاهده شده است   به صورت تجربی   که   را   عبوری   جریان  هایاین اتلاف   1جدول  

درجه    120تا    115 )درجه سانتیگراد    49  تا  46و دمای    ،  32  گرید   ISO  روغن   با  یتوربین  هاییاتاقان

  432برای یک یاتاقان کف گرد تیلتینگ پد با قطر خارجی      به عنوان نمونه ( نشان می دهد.  فارنهایت
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متر   دوران   (  اینچ  17 )میلی  پیکربندی    6000با  یک  با  دقیقه  در  کردن    تخلیه دور  دنبال  و  باز 

  7.8به    5.2افزایش روغن ورودی از    ، [9]  کپیتائو ارائه شده است  هایی که توسط های تستدستورالعمل 

اسب    308  به  282) کیلو وات    230  به  210از    را  توان   اتلاف  ،  (گالن بر دقیقه  123  به   82لیتر در ثانیه )  

)  ثانیه اضافی  بر    توان برای هر لیتر  اتلافافزایش در   کیلووات  7.4این معادل با   .افزایش می دهد   بخار (

   84لیتر بر ثانیه )    5.3  عادی  میزان روغن ورودیبا استفاده از   .استدقیقه (  گالن بر   بر  بخاراسب 0.63

 .شودتبدیل می ( بخار  اسب 53) کیلووات    40به  ورودی جریان  اتلافاین  (،گالن بر دقیقه 

اختصاص  تواند به چندین منبع  می   های کف گرد تیلتینگ پد در یاتاقان   ورودیتوان جریان    اتلافاین  

و سرعت    شودتغییر ناگهانی ایجاد می در حرکت روغن  ،  (1شکل  )  به محض ورود به حلقه پایه   داده شود.

 اتلاف هد سرعت )   .  زیاد می شودقطر داخلی غلاف    قطر خارجی شفت وبین  در حلقه ورودی    روغن

2g/2pV  کیلووات فرض    5، معادل با  کاربرای این   (شودمحاسبه می   سرشفت   یه در سرعت سطحک

جدول    این   کند،می  عبور های مجزا  پد شعاعی بین    ورودی های  از کانال   روغندر حالی که   . است شده

یاتاقان کف  در    تراست )طوقه(  برای سرعت گردندههد سرعت    که اتلاف انرژی اصطکاکی  نشان می دهد 

  25شود که  در نهایت فرض می  .است(    بخار  اسب  16)  کیلو وات    12معادل با    ،قطر متوسط   گرد در

قطر    که در نتیجه برای رسیدن به سرعت  ریخته می شود   بر روی گردنده  ،تخلیه شده  روغندرصد از  

  اسب   28)  کیلووات    21  ( باید شتاب بگیرد. اتلاف انرژی در این حالت برابر  2خارجی گردنده )شکل  

  انرژی اتلاف شده محاسبه می شود که تقریبا کیلووات    38،  اتیبا چنین فرضی .محاسبه می شود (بخار

 کیلووات اتلاف کلی جریان عبوری که از نتایج تست یاتاقان تخمین زده شده بود، برابر است.  40 با 
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 مسیر ورود و خروج روغن در یک یاتاقان کفگرد دو طرفه -1  ق  

 

 طرح یک یاواقان ک گرد دو طرته -2  ق  
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  737  یاتاقان کف گرد مخروطی با قطر     در یک  عبوری  جریان  اتلاف توان برای    1در جدول  مشابه    نتیجه

  به دست آمده اختلاف بین اتلاف  .  [10]  انجام شده است (مربع   اینچ  O.D.  ،350 اینچ    29میلی متر )

کم گرفتن  دست  ناشی ازبه احتمال زیاد    اجزای یاتاقانبرای    کیلووات  110  برآورد شده  کیلووات و  137

عمق هستند،  از آنجا که این شیارها نسبتاً کم .شعاعی است  تغذیهشیارهای    روغن به   ورود   اتلاف ناشی از  

 .شودایجاد می   به شیار ورودی  روغندر داخل جریان    متمایزشدید و    ایگردابه یک محدودیت جریان  

جریان  این شیار ورودی  در  مشاهده شده که   واقعی حفره گردابی  های مدل شفاف، عموماً یک در تست 

تحت   ممانعت ایجاد می کند.روغن به قطر داخلی یاتاقان کف گرد    رسیدناز  تشکیل می شود و    روغن

بد    شیاردر اثر    سرعت  هد   هفتهای تا  اتلاف مشابه،  یک یاتاقان کف گرد    در  شدید   شرایط غیر عادی

 .شکل ایجاد شدند 

 

 میزان اتلاف توان در انواع یاتاقان-1 هول 

 

 

با هد  کیلووات  47  عبوری  کلی جریان  اتلاف مشاهده شد که   ( 3های ژورنال بیضوی )شکل یاتاقان  برای

  جریان   هایاتلاف  شده است می باشد.  محاسبه  ی شفت سرعت سطح  که مطابق با  1.5حدود    سرعت
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روغن    از   (دقیقهگالن بر  بر    بخار  اسب   2تا    0.4)    ثانیه  ر برکیلووات در هر لیت  24تا    5معمولاً بین    عبوری

 به دست می آیند.دور در دقیقه  3600 با سرعت دوران توربین بخار بزرگ هاییاتاقان برای ورودی، 

 

 

 

 مسیر روغن در یک یاتاقان ژورنال -3  ق  

 

 

 مقادیر محاسبه شده و اندازه گیری شده اتلاف توان در یاتاقان های کفگرد  -2 هول 
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 مقادیر محاسبه شده و اندازه گیری شده اتلاف توان در یاتاقان های ژورنال -3 هول 

 

های  یاتاقان   جزءدر مقایسه با سه   های ژورنالعبوری به یاتاقان   جریان  جزء اتلافتنها یک   1در جدول 

  ایجاد شد هنگامی که اولیه  اتلاف یک  درآغاز،  کف گرد هاییاتاقان  در  . شودتخصیص داده می  کف گرد 

همچنین    (. 1شکل    سرشفت وارد شد)حلقوی بین یاتاقان و    روزنه برای اولین بار به یک    ورودیروغن  

با این حال، این   .به لبه گردنده در یاتاقان های کفگرد دیده می شودیاتاقان  تخلیه شده ازروغن  ریزش 

سطوح حامل بار وارد  مستقیماً بین  روغن    که در آنبودند،  ن  های ژورنال موجود عامل اتلاف در یاتاقان دو

 .ایجاد می کند افت تخلیه جزئی می شود و یک 

  اینچ (    20میلی متر )    508های ژورنال تیلتینگ پد با قطر  ، در یاتاقان عبوری  جریانبیشترین اتلاف  

. می باشد ورودی    روغن  حفرات دریافت کننده شکل متفاوتی از  به دلیل  این به احتمال زیاد   مشاهده شد.

یاتاقان  سطح داخل    شود که به آرامی در می   کم عمقوارد یک شیار نسبتاً    روغن بیضوی،    یاتاقاندر  

ورودی در کانال بین پدها بیشتر شبیه به یک جعبه    شکل محفظه،  پد دار  هایدر یاتاقان  شود.ترکیب می 

  مقاومت جریان بیشتر در برابر ورود روغن تغذیه   گردابی،حرکت  لغزش و  است که در آن    یمربع   با اضلاع

در    عبوریجالبی اتلاف جریان    طرزبه    ،است  داده شده  نشان  3در جدول    همانطور که  نشان می دهد.  را

 مشابه بود.   پد و شش   پد  سههای یاتاقان

 

 تلاف کشش سطحیا 1.3

یک طوقه  ، بر روی تمام سطوح متحرک  انتقال می یابد   روغنکشش سطحی، که از طریق لایه مرزی  

 های کف گرد یاتاقاناهمیت این عامل در   .  دیده می شوددر روغن صنعتی    غوطه ور  ژورنال یا کف گرد

  معین شده اند   یاتاقان  اولیه در تجزیه و تحلیل اتلاف  و برخی مقادیر    [ 12,  11,  4]است    داده شده   نشان

 .دیده نمی شودای بین مشاهدات تجربی و تحلیلی  متاسفانه، هیچ رابطه  . [8- 6]
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مرتبه    رابطه زیر می تواند    مشخص شد که  جریان لوله   رابطه جامع و     بررسی ضرایب اصطکاک سطحی  با

ارائه دهد    یاتاقان ژورنال و کف گردشیار    سطح  برای هر دو   کشش آشفتهضریب  برای تخمین  مناسب  

[13] : 

(1 ) 0.250.016/Ref =  

نیاز، مقادیر   برای جریان  در صورت  برای عملیاتمتناظر  با  آرام معادل  توان  سرعت کند را می   هایی 

برای   ویسکوز  روابط جریان  از  آورد  اشکال خاص مستقیماً  به دست  انرژی   .شیار    کشش از    Hاتلاف 

 به صورت زیر به دست می آید :  طوقه کف گرد سطوح و  شفت تر شده  اصطکاکی سیال بر روی

(2 ) /2g)V2H/A = f (pV 

 

در نیمه  میلی متر    5با عمق    شیارو یک      یاتاقان ژورنال  در امتداد یک  ایدایره برای فضاهای حلقوی  

یاتاقان   این  مناسببیضویبالایی  نمایش  سیال،  اصطکاک  آزمایش  سطحی   تر  طریق  ر  د   وهر   یهااز 

   : می دهد شان ن  Wendtروابط زیر را   بر مبنای این نتایج . [14]  دسترس است

(3 ) 4<Re<100.5/C)1; 80(R0.5-Re0.25]2
1/R2) R1R-2f = 0.46[(R 

(4 ) 5<Re<104; 100.3-Re0.25]2
1/R2)R1R-2f = 0.073[(R 

در حدود   کششاین ضرایب   د. و بیرونی کانال جریان حلقوی هستنشعاع درونی     2R و R 1در آن  که 

 یاتاقان خاص مورد بحث در اینجا هستند.رای  ب  (1)معادله  ضرایب آنها در درصد بیشتر از  40تا  30

 ها در شیارهای نسبتا پر شدهکاهش اتلاف 1.4

در شیار    اتلاف توان   روغن نباشد،کند که شیار پر از  تا حدی افت می   میزان ورودی روغن  هنگامی که

در یک یاتاقان کف گرد    به عنوان مثال می یابد.کاهش    ینیز به طور مرتب به سطح قابل اغماض  پر نشده

با کاهش    نشان داده شده است،  1اینچ مربع ( همانطور که در جدول    350میلی متر )  733مخروطی  

در یک عملیات     که   وقتی  .شودمشاهده می   4در شکل    توان در اتلاف    درجه کاهشیک   روغن،جریان  

صفر در شیارهای    روغن   به جریانی که فشار  (  گالن بر دقیقه   225)    لیتر بر ثانیه  14.2جریان از    معمولی 

  به   597توان از    اتلاف ،  یابد کاهش می   گالن بر دقیقه (   166لیتر بر ثانیه )    10.5دارد یعنی  ورودی روغن 

 ( کاهش پیدا می کند.  بخاراسب  473به    800) از   کیلووات  355
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در شیارهای تغذیه تقریباً    متقابل عدم وجود فشار  .  است  های پارازیتی اتلاف دهنده کاهش عمده  این نشان

برد. با ترکیب این اطلاعات برای پایین آوردن اتلاف  را از بین می   ورودی   روغنبرای    عبوری  جریان  اتلاف

سطحی ممکن   کششمشاهدات حاکی از آن است که اتلاف   ،[15]در لایه های روغن یاتاقان حفره دار 

 .تا حدی قابل اغماض باشد  در یاتاقان است برای تمامی مناطق پر شده

 

 های کلی یاتاقان اتلاف رایرابطه ب  1.5

  توان   های کلی اتلاف  این   که  ه استبه دست آمد توان به طور تجربی    اتلاف   اجزایاندازه    حاکم بر   روابط 

کشش سطحی    اتلاف های   ، تنظیم این جدولبرای  .  است  داده شده   2در جدول    یاتاقان کف گرد  برای

.  ارائه شده اند   1جدول  عبوری در    جریان   هایاتلاف آید و  بدست می  (  3( و ) 1)  از معادلات   پارازیتی

برشی در  اتلاف از    یاتاقانفعال    لایه روغن  تنش  استفاده  تفاضلبا  ضرایب    که  محدود    روش عددی 

توان    اتلافمحاسبات   .انجام شده است  [16]  ه استخطی در حل معادله رینولدز را بکار برد  آشفتگی

 صورت گرفت. در تست های یاتاقان براساس دما لایه روغن 

  یاتاقان کف گرد توان    اتلاف کلی درصد از    40تا    30پارازیتی بین    شد اتلاف های داده    همانطور که نشان 

در    تفاوت   و  ها  اندازه آندر    مخروطی، به تفاوت و    تیلتینگ پد طراحی  تفاوت بین  آیند.    می حساب  به  

 مربوط است.   آنها خاص جزئیات طراحی 

درصد اتلاف   45تا   30در محدوده ای بین  3به طور کلی اتلاف های پارازیتی یاتاقان ژورنال در جدول  

همانطور که قبلاً  کلی یاتاقان هستند، محدوده ای که خیلی مشابه اتلاف یاتاقان های کف گرد نیست.  

توجهی به طور قابل   های ژورنال پد دار غوطه ور رخ می دهند   یاتاقان  که در  توان    اتلاف کلیمشاهده شد،  

  درجه   58از اندازه بزرگ    بیضوی  یاتاقان برای    اتلاف توان لایه ای پایین  .طرح بیضوی استیک  بالاتر از  

در  بیرونی    همراه با یک شیارکه  ،  شروع می شود ناشی می شود  شکاف افقی  که از  روغنهر شیار توزیع  

انجام شدند  میلی متر 225با شعاع   شکاف یاتاقان در   روغناین خطوط توزیع  یاتاقان است.نیمه بالایی  

 .می کنند میلی متر را ایجاد  6 ی تاعمق  و بنابراین

در یاتاقان بیضوی، کشش سطحی    بزرگ شیارهای روغنی  ناشی از  اتلاف توان لایه روغن  با این کاهش  

همانطور که قبلاً اشاره شد، با این حال، به   .دهد بالاتری را نشان می   اتلافبه همان نسبت    نیز  پارازیتی

عبوری    جریان   اتلاف های  ، شده در یاتاقان بیضوی  ترکیب   روغن کاملا رسد که شیارهای تغذیه  نظر می 

یاتاقان تیلتینگ پد روی می  دهای یک  ادر بین پ  روغن  یک گرداب شدیدتر  که در در روغن تغذیه را    بالا
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با    لایه ای کمتر در یاتاقانتوان  اتلاف  ،  یاتاقان های ژورنال پد داردر مقایسه    .دهد کاهش می   دهند،  

سطح پد    آندرصد از محیط    47تنها  دیده می شود که این موضوع به این دلیل است که    پد   طرح سه 

بر روی    که   کشش سطحی بالاتر  اتلاف ، تا حدی با  دیاین یاتاقان سه پتر با  پایین  اتلاف لایه ای  .است

 .گردد جبران می  آغشته به روغن سطح شفت اتفاق می افتد  سطح 

 خلاصه و نتایج 1.6

 :شودمی از روابط زیر تخمین زده   یاتاقان های توربینی هیدرودینامیکدر  اتلاف های پارازیتی 

 :اتلاف های جریان عبوری

5 /2g]2H = kQ[pV 

  برای یاتاقان 3.2تا   1.5  از تست شده و های کف گرد  برای یاتاقان  1.9تا   1.6از   kفاکتور که در آن 

های  برای استفاده در طرح  1تجربی پیشنهاد شده در جدول   اعدادبه  اتلاف هااین  هست.های ژورنال 

 .مرتبط هستند  یاتاقان هر  خاص

 :سطحی اتلاف های کشش 

6 /2g]V2[pV0.25-H/A = 0.016Re 

 

عدد رینولدز    ضعیف ازو تابع     Vبه عنوان تابعی قوی از سرعت سطحی  سطح  واحد  در هر    اتلافاین  

  معادلات .  رودبکار می   2000تا    1000بیش از محدوده    Reبا    آشفتگیاین رابطه برای    .شودمشاهده می 

اتلاف  4و   3 از طریق جریان آشفته  ،  بالایی    بیرونی  محیطی شیارهای    مانند ها  کانال   عبوری  در نیمه 

کمتر را در بر می    رینولدز   اعداد   ، ساده  ویسکوزروابط کشش  ورند.را به دست می آ   یاتاقان های ژورنال 

 .کلی معمولاً از اهمیت کمی برخوردار است اتلاف های پارازیتیکه در آن   گیرند 

یاتاقان های ژورنال و کف گرد،  توان پارازیتی در    اتلافی طراحی  اارائه مبنایی برای برآورده  به منظور

 پیشنهاد می دهد: پارازیتی  برای کم کردن اتلاف های  را این مطالعه عوامل زیر 

 .محدود کنید   اطمینان یاتاقانمیزان تغذیه روغن را به میزان مورد نیاز برای عملکرد قابل  .1

برای به حداقل رساندن   را ی شیاره هاو دیوار  روغن ورودی شیار  درگاه هایشکل  .2

 گردابی با هم ترکیب کنید.های جریان  محدودیت 
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یاتاقان ژورنال و کف گرد را به    چرخان سطوح روی  آغشته به روغن غیر حساس  مناطق  .3

 حداقل برسانید.

 را به حداقل برسانید. بر روی سطوح چرخان شده  روغن تخلیه شپاش  .4

 های تیلتینگ پد استفاده کنید.از مفهوم غیرغوطه وری برای یاتاقان  .5
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 اتلاف توان در یاتاقان ها بررسی تاثیر عوامل مختلف در -2

 مقدمه ای بر عوامل اتلاف در یاتاقان ها 2.1

  اتاقان یاتلاف توان انواع مختلف    سهیکف گرد را با مقا  اتاقان یمختلف    یهای طراح  ی ایمقاله مزا  نیچند 

 هاسه یحاصل شود که مقا  نان یانجام شود تا اطم  یادیدقت ز   د یحال، با  نیاند. با امورد بحث قرار داده 

خارج هستند.عوامل  تحت   ی ادیز  یمنصفانه  را  اتلاف  که  دارند  مقدار    دهند ی م  رقرا  ریتاثوجود  مانند 

  ل یو تحل  ه یدر تجز  یها اگر تمام عوامل خارج  سه یمقا  نی. ارهیو غ  هیتغذ   ی روغن، روزنه، دما  انیجر

و    یف یشود تا هم از لحاظ ک  یگزارش تلاش م   نیگنجانده نشوند ممکن است گمراه کننده باشند. در ا

دارند نشان داده شود. به طور    اتاقان یمختلف بر اتلاف توان  ی که عوامل خارج  ی ریتاث  ی هم از لحاظ کم

درصد اتلاف توان را    150  زان یبه م  تواند ی روغن م  انیمقدار جر  م یاست که تنظ  مشخص شده   ی تجرب

  ی درصد کاهش دهد، در حال  60اتلاف توان را تا    تواند ی م  یو مماس   یشعاع  هی دهد. انتخاب تخل  رییتغ

  ی طول   ی باز  ریی. تغ دهد ی قرار م  ریتاثتوان را تحت   اتلاف درصد    50تا    تواند ی م  ه یتخل   ی که اندازه واقع

 شده دارد. ی ریگاتلاف توان اندازه  ی بر رو ی کم ر یتاث اتاقانی

 روش های اندازه گیری اتلاف توان و تعیین عوامل موثر  2.2

و تعیین اینکه  رقیب  های  هدف ارزیابی طرح   با های کف گردیاتاقان انواع مختلف  مقایسه    اکثر اوقات

از    ایتوان در هر مقایسه   اتلافبه دلیل بحران انرژی،   ضروری است.عملکرد برتر است،    نظرکدام یک از  

دور در    3600  لاتر ازبادوران    سرعتها با  دستگاهبه خصوص برای    -  اهمیت بسیار بالایی برخوردار است

توان    اتلاف درباره مقادیر    مفصل به یک بحث    بخش از گزارش ، این  رویه ابتداییبه عنوان یک   .دقیقه

 .، دما، و غیره، قابل انکار نیستتوازن،  آشفتگیمثل    عوامل دیگر  در حالی که اهمیت   .محدود خواهد شد 
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که شایستگی رسیدگی جداگانه دقیق و  ،استیک موضوع پیچیده  به نوبه خود    این عواملهر یک از  

 .است توانتمرکز بر روی اتلاف   گزارش بنابراین در این کامل را دارند. 

مختلف  های  یاتاقاندر  (    شده توسط فروشنده  یا ارایه)   های منتشر شدهدر بسیاری از موارد، مقایسه داده 

تفاوت  .مشکل استو عملیاتی    نصب  شرایط   بین  در   تفاوت اساسیوجود  با   اندازه  هنگامی که  ها  این 

یابند های کمی در دسترس هستند  مناطقی که داده در    شفت و سرعت    هایاتاقان اغلب  .افزایش می 

انتقاد دیگر این است که   .کوچک شمرده می شود  تخلیه روغن در حد تطبیق اعداد، اهمیت پیکربندی  

نحوه  به عنوان مثال،  .  شودهای منتشر شده استفاده می داده اعتبار سنجی  اطلاعات بسیار کمی برای  

.  شودمی  تعداد دور در دقیقه شفتبار و  روی روغن،  گران معمولاً شامل    توان یاتاقانسطح اتلاف    تعیین

بازی طولی را نیز شامل  ، پیکربندی تخلیه و  روغنمقدار جریان  دمای روغن ورودی،  در حقیقت، باید  اما  

   شود.

یاتاقان یکتا و   یک برداشتن    گزارش، به منظور نشان دادن این اصول، رویکرد مورد استفاده در     طرح 

توان    اتلافوسیعی از مقادیر    طیف برای نشان دادن    بر روی آن  تصورو انجام هر تست قابل  استاندارد

شامل دستکاری پارامترهای  فقط  شده    های مختلف انجامتست .است  ای یکتاپایه طرح    آندستیابی از  قابل

هر تست مستقل انجام   .هیچ تغییری ایجاد نخواهد شد   طرح اصلی یاتاقان کف گرددر  و  خارجی است  

باید  می  و  سودمند    دانست شود،  اثرات  شوند،  گرفته  بکار  همزمان  طراحی  بهبود  چندین  اگر  که 

گزارش تاثیر هر پارامتر به طور جداگانه،  این وجود با  با   .ناشی از هر یک لزوماً تجمعی نیستند   منحصربفرد 

استاندارد  جامع و    حامید است که هر دو نیاز به افشای کامل جزییات مربوطه و نیز تطبیق پذیری یک طر 

 اده شود. یاتاقان را نشان دبرای طراحی 
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 یاتاقانتوصیف تست  2.3

  ه گسترده انجام شد   هایتست توان ناشی از یک سری   اتلافهای  این بحث بر مبنای بخشی از داده کل  

  میلی متر   267تیلتینگ پد  ، موزون کننده،  طرفه یک یاتاقان کف گرد دو  ساله بر روی   5طی یک دوره  

  داده   نشان   4  ق آنچه در    المان است مانند شامل دو    طرفه یاتاقان کف گرد دویک   اینچ( است.  10.5)

شود،  یا فعال نامیده می   باردار  یاتاقانکند و  حمل میترا  کف گرد  ها معمولاً بار  ، که یکی از آن است  شده

شود، زیرا  یا غیرفعال نامیده می   یاتاقان جانبی  طوقه کف گرد(در طرف دیگر  )دیگر    المان در حالی که  

 .دهد را نشان می  پوسته یاتاقاندر  المان دو این آرایش  5  ق   گیرد.قرار می  شفت  در خدمت به ندرت 

 

 یاتاقان کفگرد تک المان-4  ق  
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 یاتاقان کفگرد دو طرفه شامل طرف فعال و طرف غیر فعال -5  ق  

های  داده طوقه است.  هر طرف  در  با پوشش آلیاژ بابیت    پد یا کفشک دارای ششیاتاقان  تست اولیه  مدل  

 کفشک دارای آلیاژ بابیتبا هشت  دیگر  مشابه    یاتاقان برای یک  جهت اعتبار دهی بیشتر به نتایج  اضافی  

  قطر به  یک صفحه آلیاژی بابیت    از  هاک در هر دو مورد، این کفشبدست آمده است.    طوقهدر هر طرف  

یاتاقان به  مساحت    برای کل  (ینچا  5.25متر )میلی 133به قطر    سوراخ  و یک(  اینچ10.5)میلی متر    267

  51  داری   های طرح شش پد،  . کفشک ( ساخته شده اند مربع  اینچ    55.1متر مربع ) سانتی   356اندازه  

 .قوس دارد   درجه 38 تقریبا پد  8از طرح  کد در حالی که هر کفشنباش می   درجه قوس 

با یک    اتلافمقادیر   انرژی بدست می   روش توان  به  تعادل  تابعی  موجب  آیند که  اتلاف به عنوان  آن 

گیری  اندازه  مقدار جریان روغن  (، ورودی به تخلیه )   گیری شدهمستقیم از افزایش دمای روغن اندازه 

از طریق    انتقال  اتلاف و  ها  پوستهتشعشعات از    . اتلافشودشده و حرارت مخصوص روغن محاسبه می 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.319 
 هیدرودینامیکی  هاییاتاقان در توان اتلاف کاهش راهکارهای بررسی 

 

 

 24 

اطلاعات اضافی مربوط به   .شوند در نظر گرفته می   پایدارکوچک و    تحلیل،برای این  شالوده،  و   هاشفت

روغن  ها با استفاده از یک  این تست  ر اکث .پیدا کرد  مراجع مرتبط با آن توان در  ابزار و دستگاه تست را می 

، شدند اجرا    C) 0 s @ 37.8/2m6 -F (32 x 100 150 SSU @100  روی اندکگران با    سبکتوربین  

  درگاه تخلیه مماسی با قطر  توان پایه با استفاده از یک  اتلاف مقادیر   .شد خواهد    به جز مواردی که ذکر

به دست آمده  در اطراف طوقه،   اینچ( 0.156) میلی متر   4 یشعاع روزنه ، با یک  اینچ(  1)  میلیمتر25.4

 است. 

 دامنه بحث –روش تست  2.4

سری    گزارش این   یک  اثرات  مورد  در  بحث  اتلافمستقل    هایتست به  گرد توان    روی  کف    یاتاقان 

 شوند :به صورت زیر خلاصه می   هاتستپارامترهای خارجی مورد ارزیابی در طول این  . پردازدمی 

 درصد حالت عادی   150تا  50مقدار جریان کلی روغن :  .1

 تقسیم جریان به هر المان یاتاقان .2

 روی روغن گران  .3

 اینچ(  0.030تا  0.011میلی متر ) 0.8تا  0.3طولی یاتاقان کف گرد :   لقی  .4

 نوع تخلیه : مماسی، شیاردار و شعاعی .5

 اینچ(  1.5تا  0.5میلی متر )   38.1تا   12.7اندازه تخلیه :  .6

 اینچ(   0.5تا  0.156میلی متر )  12.7تا   4روزنه اطراف طوقه :  .7

 

 مقدار جریان کلی روغن  تحلیل اثر  2.5

یاتاقان کف گرد  تاثیر بیشتری بر عملکرد   ( ظرفیت و غیره ،اتلاف توان ،دمامستقلی )  احتمالاً هیچ عامل

ها برای  ترین راه این یکی از آسان نیاز خوشبختانه در صورت. ندارد نرخ تغذیه روغن به یاتاقاننسبت به 

تحت    "  هاییاتاقانبیان شود که این بحث به موضوع    در اینجا باید    وجه تمایزاین   است.  تنظیم یا  کنترل  
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  که    "روغن حمام   "یا   " سرریز  " هاییاتاقان به عنوان نقطه مقابل  " شدهجریان کنترل  "یا  "رفشا

یاتاقان در استخری   ،یاتاقان سرریز در یک  .پردازدمی د نندار روغنمقدار جریان  منبع هیچبخودی خود 

کننده  اما برخی از انواع خنک جذب کند؛    که لازم باشد اندازه  گیرد، و آزاد است که هر  می قرار    روغن از  

در حالت جریان   .تامین شود  اتلافات  مداوم به خاطر    رفتناز بالا    روغنباید برای حفظ دمای حمام  

کند که  تازه را دریافت می   روغنیک منبع پیوسته از   ،یاتاقان جانبیو هر    یاتاقان باردار هر   ،شدهکنترل 

  از   ترحتی پایین .شودتغذیه می   برای عملیات  در نظر گرفته شده  مقدار مناسببا  فشار نسبتاً کم  در  

  خارج   جاتخلیه که در آن   درگاهاز طریق یاتاقان به    روغنبرای پمپ کردن    سرعت متوسط دوران شفت

قرار  و یا خنک    روغن تازه قطعات یاتاقان به طور مداوم در یک منبع از  ،  در نتیجه، کافی است.  شودمی 

شده در واقع راه خود را به داخل یک لایه نازک    عرضه روغن  تنها بخش کوچکی از کل مقدار  دارند.  

فشار  طوقه دوار)  ، در این سرعت .  کند جدا می   طوقه دوار را از    راکد های  کپیدا خواهد کرد که کفش  روغن

  ک و کفش   طوقهرا به داخل یک لایه نازک روغن بین      ترکیبی از روغن ورودی خنک و روغن داغ   (ورودی

و حتی از   کف گردهای  ک بین و اطراف و زیر کفش  عرضه شده   روغنای از  بخش عمده.  کند می  هدایت

فراهم کردن خنک سازی مفید سطوح   جهت (مانند حلقه پایه و صفحات تسطیح) یاتاقان طریق اجزای 

به اندازه    شفتسرعت و بار    شاملسرویس    عواملاگر  مفید،  بدون این خنک سازی  .  یابد کاری جریان می 

از    یاتاقان،  شوند   آلیاژ بابیتحد دمای    بالاتر از  ک کفش  گرم شدن موضعیکافی شدید باشند که باعث  

  روغن ،  با این حال.  جریان روغن اضافی زائد نیستخنک کردن،  نیاز به  این  به دلیل  افتاد.  خواهد  کار  

از دست دادن توان  منجر به   رفع شود،سریع    وقتی که زیرا حتی  ،  اضافی یک جریمه را اعمال خواهد کرد

جریمه اتلاف    به واسطهکردن    خنک برای    نیازبرای متعادل کردن    .خواهد شد   پمپاژناشی از افت    کلی

در   قسمت است که این  حوزه  در حالی که در خارج از ، برخی اصلاحات باید انجام شود.  منتج شدهتوان 

لایه  لزوماً  روغن، باید اشاره کرد که افزایش جریان  پد آلیاژ بابیت دقیق و کامل بحث کند  مورد دماهای

تغییر  پد آلیاژ بابیت را  بر روی سطح    موضعی  گرم شدنیا الگوی    روغنی ایجاد شده از طریق جریان
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خنک  تامین شود، تاثیر    لایه روغنی ترین جریان مورد نیاز  یاتاقان کم به  تا زمانی که  فقط  نخواهد داد، اما  

  ، عمل کند روغنی  شرط بی اگر یاتاقان با  از سوی دیگر،   .به دست خواهد آورد  کنندگی کلی نامحسوسی

افزایش بیشتر در ضخامت    به احتمال زیاد   و  پد باعث کاهش چشمگیر در دمای    مقدار جریانافزایش  

 .خواهد شد  روغن  لایه

تاثیر تنظیم    5و    4و    3های  شکل .  استگسترده    مناسب  تغذیه یک نرخ    برای  انتخاب دامنه  در هر صورت،  

)    MPa  3.45،  2.07،  0.7  بارهای واحد با  (  X6  6اتلاف توان یاتاقان کف گرد )   بر مقدار جریان روغن  

100  ،300  ،500  psi    ) ترسیم   در راستای محور افقی    روغن   ی مقادیر جریان کل .را نشان می دهند

که  شده مقدار  برابر  اند  یاتاقانعرضه روغن  مجموع  به  جانبی هاشده  و  باردار    دار چینخط   .است  ی 

های معمول یا استاندارد برای آن شرایط عملیاتی خاص است،  را که مطابق با توصیه   روغن  هایجریان

دهنده مقادیر جریان  شوند نشانشناسایی می oاکثر این نقاط داده که با علامت  .کند به هم متصل می 

خط  )مقادیر استاندارد   . البتههای استاندارد هستند درصد از توصیه   150یا    125،  115،  100،  75،  50

 .نقاط داده تجربی هستند  ،در حالی که نقاط دیگر مقادیر جریان ترجیحی سازنده هستند؛  (چیننقطه 
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 مگاپاسکال   0.7برای بار   مقدار جریان روغن بر اتلاف توان یاتاقان کف گردتاثیر -6  ق  

 

و سپس محاسبه جریان روغن مورد نیاز برای    نظری   تواناستاندارد با محاسبه اتلاف    مقدار جریان روغن

شده در اینجا    داده   نشان  هایتست برای  .  شوددمای مناسب از ورودی به تخلیه تعیین می   افزایش  حفظ 

درجه سانتی    9.5از    درجه سانتی گراد   46.1با دمای منبع ثابت  ی روغن  در جریان استاندارد، افزایش دما

 @ SSU 150)سبک    روغن توربین ها با  تمامی تست.  استسرعت دوران شفت  بسته به    18.3گراد به  

F)0 100  برابر مقدار ثابت با این حال، از آنجایی که دما  اشاره شود. مگر این که خلاف آن  ،انجام شدند  

با  با اتصال نقاط    شفتسرعت دوران    در برابراست، تشکیل خطوط افزایش دمای ثابت    گرادسانتی   46.1

 شود، امکان پذیر است.به مقدار جریان برقرار می مقدار برابر نسبت اتلاف 

 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.319 
 هیدرودینامیکی  هاییاتاقان در توان اتلاف کاهش راهکارهای بررسی 

 

 

 28 

 

 

 مگاپاسکال 3.45برای بار   مقدار جریان روغن بر اتلاف توان یاتاقان کف گردتاثیر -7  ق  
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 مگاپاسکال 2.07برای بار   مقدار جریان روغن بر اتلاف توان یاتاقان کف گردتاثیر -8  ق  

 

به  . به وضوح مشهود است توانبر روی اتلاف    مقدار جریان، اثر تغییر منبع 9و   8، 7های براساس شکل

  38دور در دقیقه و    4000  ردرصد د  25غن، اتلاف توان  مقدار جریان رودو برابر شدن  با  عنوان مثال  

سرعت بر    اثرمتفاوت افزایش ناشی از    دور در دقیقه افزایش پیدا خواهد کرد. نسبت  13000در  درصد  

روغن  توان با کاهش جریان  توجهی را می قابل  جوییصرفه   .است  لایه و تاثیر آشفتگی  کاهش لغزش  روی  

 .، به شرطی که حداقل امنیت حفظ شود به دست آورد

 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.319 
 هیدرودینامیکی  هاییاتاقان در توان اتلاف کاهش راهکارهای بررسی 

 

 

 30 

 توزیع جریان اثر مطالعه 2.6

به تناسب براساس اند،  مشخص شده   9و    8،  7های  در شکل   Oتمام نقاط داده جریان استاندارد که با نماد  

یاتاقان  روغن  جریان کلی  نسبت به  جانبی    و   دار بار  هایبین   توان نظری محاسبه شده   اتلاف با توجه 

که در آن درصد کل  ،  است  داده شده   نشان  یاتاقان   مختلف   رهایبرای با  9  ق  این بخش در   هستند.

 . یاتاقان جانبیاست  رسم شده   شفتبه عنوان تابعی از سرعت    دار شده به یاتاقان بار  داده جریان اختصاص 

 .کند را دریافت می  روغن  جریان  مابقی

 

 توزیع جریان استاندار در یاتاقان کفگرد دوطرفه با شش کفشک -9  ق  

توجهی بر  کلی جریان به طور قابل   توزیع برای مشخص کردن اینکه آیا    اضافیهای  ای از تست مجموعه 

گرفتگی معابر  خنک سازی غیر یکنواخت و    خاطر به  شاید  گذارد یا نه،  توان تاثیر می  اتلافهای  داده 

  جریان   کلی  برای یک مقدار ثابت  9و    8،  7های  این نتایج همچنین در شکل  .و غیره انجام شد   روغن

 اند :نشان داده شدهبه صورت زیر  متر مکعب بر دقیقه(   0.2) روغن توزیع شده
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 درصد به یاتاقان جانبی  10درصد به یاتاقان باردار،    90

 درصد به یاتاقان جانبی  33درصد به یاتاقان باردار،    67

 درصد به یاتاقان جانبی  50درصد به یاتاقان باردار،    50

توجهی از  دور در دقیقه، هیچ انحراف قابل  4000موارد در  رخ داده    های پراکندهبه استثنای برخی داده 

های با سرعت دوران  تست ها شرایط سرریز ناخالص بسیاری از  این .پیدا نشد   هاتست روند عادی برای این  

دور بر دقیقه.    4000  حالتبرابر جریان استاندارد برای برخی موارد در    13تا    3برای مثال،   -بودند    پایین

  یاتاقان باردار ،  بار  MPa  2.07و  دور بر دقیقه    4000به طور معمول، تحت شرایط جریان استاندارد در  

با  .کند دریافت می   روغندقیقه   بر    متر مکعب  0.0076  یاتاقان جانبی دقیقه و  مکعب بر    متر   0.0503

متر مکعب    0.020یاتاقان جانبی  دقیقه و   بر   متر مکعب   0.176  به یاتاقان باردار درصد،    90به    10  توزیع 

دقیقه و   بر متر مکعب  0.098  داربار  یاتاقان  به   درصد،  50به    50توزیع با   روغن رسانده شد.بر دقیقه  

 روغن رسانده شد. متر مکعب بر دقیقه   0.098 یاتاقان جانبی 

تا زمانی که  را    حاصله  توان   اتلافبی دلیل    ،جریان مختلف  توزیع شود که  گیری میها، نتیجه از این تست

شود که  با این حال، احساس می  .تحت تاثیر قرار نخواهد داد  برآورده شود  روغنحداقل الزامات جریان  

  9و    8،  7های  شده در شکل   داده مقادیر معمول نشان   از   تردر یاتاقان باردار، خیلی پایینکاهش جریان  

 .خطرناک است روغنیبی  احتمال بر دما به دلیل خطردقت بدون 

 روی روغنگراناثر  مطالعه 2.7

  روی روغن گران  دادن   ، تغییر توان یاتاقان  مورد استفاده برای کنترل اتلاف رایج  های  یکی دیگر از روش 

نتایج  .  ورودی استروغن  و یا حتی با تنظیم دمای  (  تریا سنگین)تر  جایگزینی یک روغن سبکتوسط  

  جه سانتی گراد در  46.1± 1در    ورودی دمای روغن   شوند.می   داده  نشان  10  ق  اخیر در    عملنمونه  



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.319 
 هیدرودینامیکی  هاییاتاقان در توان اتلاف کاهش راهکارهای بررسی 

 

 

 32 

  10  ق  شده در   داده  های مجزای نشانبه جز تست  -مورد بحث در این مقاله    هایتست کل  در طول 

برخی از    .داشته شد   ، نگه ند درجه سانتی گراد انجام شد   57.2درجه سانتی گراد و    35که در دمای  

 .اند فهرست شده  1ر جدول د   MPa 2.07در  توان معمولتغییرات کم اتلاف 

 

 

 مگاپاسکال  2.07اثر تغییر دمای روغن بر اتلاف توان برای بار -10  ق  

 

درجه سانتی گراد به دست آمد    11.1  اندازه    توان جزئی با بالا بردن دمای روغن ورودی به  اتلافکاهش  

  اتلاف توان افزایش در   .انجام شد   کفشکموضعی آلیاژ بابیت  درجه سانتی گراد در دمای    7.2و با افزایش  

  خنک شدن به میزان درجه سانتی گراد باعث    11.1به میزان    روغن  دمای ورودی  پایین آوردن   واسطهبه  
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با توجه به    کفشکآلیاژ بابیت  نوسان در دمای  .  شد   آلیاژ بابیت کفشک دمای  در  درجه سانتیگراد    4.4

نسبت به    روی گران   روابط    دارا بودن   بار و سرعت، به خاطرمحدوده  در کل    ، تغییر دمای روغن ورودی

 .    ستیکنواخت نی آشفتگی،  سکون نسبت به انتقالو تغییر نقطه  دما

تر، در صورتی که  کم   روی گران با    روغن، جایگزینی یک  توانیک روش بسیار موثر برای کاهش اتلاف  

روغن توربین  نتایج جایگزینی   اجازه دهد می باشد.و بارگیری یاتاقان    روغنمشخصات، ضخامت لایه  

s /2m 6-10:    رویگران متوسط  )  2190TEPبا ویسکوزیته مخصوص  F)0 (150 SSU @ 100  سبک

F 0C or 430 SSU @ 100 0@ 37  ×94.2   است  داده شده   نشان   11  ق  طور واضح در  ( به  .

استاندارد خودش در منحنی  روغن    مقدار جریاندر    شدهبیشتر عرضه   رویبا گران   روغنبرای    تواناتلاف  

A   اتلاف استاندارد منجر به کاهش    مقداردرصد    80  به   مقدار جریانکاهش   .است  داده شده  نشان  

، تا زمانی که  مقدار جریانکاهش بیشتر در  .  است  داده شده   شان ن   Bشود، همانطور که در منحنی  می 

های  درصد از جریان   50تقریبا  ) مطابقت داشته باشد   سبک جریان با جریان استاندارد برای روغن توربین  

جایگزین کردن روغن توربین   تولید خواهد کرد.ا  ر   Cمنحنی    تواناتلاف   (، Aشده برای منحنی  استفاده 

خواهد    Dشده در منحنی    داده  نشان  تواناستاندارد آن منجر به سطوح اتلاف  مقدار جریان  در    سبک

ناشی از کاهش    پد   بیش از حد   به دلیل دمای   Cو    Bهای  منحنی   هایتستبه    فوری  پایان دادن  .شد 

قطعاً با     Dمنحنی    یاتاقان از سوی دیگر،   .ضروری بودسازی  خنک جریان روغن و متعاقب آن کاهش در  

بارعمل می   Aلایه روغن نسبت به منحنی    تر نازک  ضخامت بنابراین بسیار مهم است که    گیری کند، 

تست تحمل    نمونهرا در این    کمتر  رویروغن با گران   بیش از حد نباشد و به طور ایمن استفاده از   یاتاقان

 .کند 
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 مگاپاسکال  2.07اثر گرانروی روغن بر اتلاف توان برای بار -11  ق  

 طولی قیلمطالعه  2.8

شود بررسی می  گزارش  این  در  که  دیگری  در    پارامتر  فیزیکی  تغییرات  که    هاییپوسته شامل  است 

توان    اتلاف بر    طولی   لقی تغییر    ی که ، تاثیرهاتستاولین مورد از این   .هستند   دربردارنده یاتاقان کف گرد 

یاتاقان  پیشنهادی برای یک    مناسب  طولی   لقی .  می دهد مورد ارزیابی قرار  یاتاقان را خواهد داشت را  

میلی    0.5اینچ( تا    0.015میلی متر)  0.4اینچ( بسته به سرعت شفت از  10.5میلی متر)  267کف گرد  

رابطه معکوس با    اتلاف توان نظری حاکی از آن است که    اتلاف محاسبات   باشد. اینچ( می   0.019متر)

 خواهد داد.  را کاهش، اتلاف یاتاقان جانبی ترنهایی بزرگ  لقی مقدارزیرا یک   ؛دارد طولی  لقی 
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  ، توجه قابل یک محدودهدر   طولی  لقیگیری شده را به عنوان تابعی از  سطوح اتلاف توان اندازه  9شکل  

یاتاقان کف    که بر روی  هاتستاین سری از   .دهد شده نشان می پیشنهاد    طولی مقدار بازی    پایینبالا و  

بالاتر از سطح نرمال باعث کاهش سطح اتلاف    طولی   لقی کند که افزایش  ثابت می  ،انجام شد  (6* 8گرد )

در    اینچ ( )  0.011)   میلی متر  0.3به    طولی  لقی در حقیقت، حتی کاهش  .  نخواهد شد   توان حاصله

بدیهی است که تنظیمات  .  گذاردبتاثیر   اتلافبر    ( به نظر نمی رسد که  شدهپیشنهاد مقدار    نصف حدود  

دهند  رخ می    جانبییاتاقان    هایالمان و    طوقه دوار که بین    روگران بر برش  در ضخامت لایه روغن  ناخالص  

های یاتاقان  اتلاف مفهوم آن این است که  .  تاثیری ندارد  هاتست این    شفتبالای    نسبتا  با وجود سرعت  و

شود  پیشنهاد می   هستند.شده توسط تحلیل نظری  بینیدرصد کمتری نسبت به اتلاف کلی پیش جانبی،  

و    کمی محدود شود  بسیار  بازهمگر اینکه به    نخواهد گذاشت تاثیر    توانیاتاقان بر اتلاف    طولی   لقیکه  

میلی متر )    0.08تا  0.05ای متوسط تقریبالایه ضخامت  یاتاقان باردار با  را وادار به کار با   یاتاقان جانبی

تحت بار تمایل دارند که یکدیگر را خنثی    یاتاقانو انحراف    حرارتی رشد  اینچ ( کند.    0.003تا    0.002

برای این یاتاقان  طولی    لقی یک مقدار محدود کننده   بنابراین .  کنند و لازم نیست در نظر گرفته شوند 

قصد آن    ها  تستهرگز در طول این    ی که یک مقدار  -باشد   اینچ(  0.006) میلی متر    0.15ممکن است  

درنهایت   نداشتیم.  تنظیم    شودمی گیری    نتیجه را  محدوده   طولی  لقیکه  طور  در  به  منطقی  های 

 .گذاردتوان تاثیر نمی   اتلافکلی   مقادیرتوجهی بر قابل
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 مگاپاسکال  2.07تاثیر لقی طولی بر اتلاف توان در یک یاتاقان کفگرد با بار  - 12  ق  

 های تخلیه روغندرگاهمطالعه اثر  2.9

. درگاه  روی می دهد   روغن  برای تخلیه مماسیغیر  خروجی    برای  یاتاقان  توان  اتلافتوجه در  افزایش قابل

بوش  یا  و یا به عنوان یک   تواند درون خود پوسته با ریخته گری یا ماشین کاری ایجاد شود تخلیه می 

مهم است که روغن تخلیه    خیلی.  طوقه وجود داشته باشد سطح خارجی  حلقه کنترل جداگانه در اطراف  

عمل    ی شفت های بالایک پروانه پمپ در این سرعت  شبیه که به    طوقه دوار   محدوده اطراف به سرعت از  

را فراهم کنیم به این دلیل که    متقابل  فشار  مقدار کمی با این حال، لازم است که  .  خارج شود  کند می 

ناپایداری    شود، و   خلازایی و یا    روغنی بی تواند منجر به  ، می کفتخلیه کاملاً آزاد، مانند تخلیه گسترده  

 افزایش دهد. را  و اغتشاش پد 
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مورد  که  انواع دیگر تخلیه    در مقابل ها، تخلیه مماسی به عنوان استانداردی  تست در طول این سری  

نشان  (  6* 6)   یاتاقان کف گرداین نتایج را برای یک    13  ق   .در نظر گرفته شد ،  ند ارزیابی قرار گرفت

هر تخلیه   .دهد نشان می  (8*8یک یاتاقان )اطلاعات مشابهی را برای    14  ق  دهد در حالی که  می 

اندازه درگاه  این   .مجهز شده بود   اینچ(  1)    میلی متر   25.4  یک درگاه تخلیه مدور با قطر  مماسی به

مورد استفاده قرار گرفت و بسیار کارآمد به    روغن و جریان    شفتدر تمام محدوده سرعت  یکتا    تخلیه 

 داشت. ی روغنبالا هایمقدار جریان رسید و تنها یک نشانه ضعیف از خفگی در برخی از نظر می 

جایگزین شد که دارای    شیاردار دوتایی تخلیه مماسی با یک تخلیه    (6*6مورد یاتاقان کف گرد )در  

جزئیات   شکل است.  تخلیه   روغن حرکت مماسی    تسهیل کننده برای خروجی مستطیلی و یک    نواحی

دور بر دقیقه    7000در    یاتاقانتوان    اتلاف  درصدی در  50نتیجه فوری، افزایش  .  دهد را نشان می  ارساخت

می  بودند  ها  پوسته   که حاوی روغن در  آبند شدههای  نشت از حلقه باعث  فشار تخلیه بالا بود که  و یک  

 .شد 

از یک  شده است  نشان داده 11در شکل   همانطور که به دست آمد،( 8*8یاتاقان )نتایج مشابهی برای 

به خوبی   شیاردار  هایکه تخلیه   بود آشکار    وقتی که .  ناحیه خروجی معادل استفاده کردند   در   تنها  شکاف

، اما نتایج    تر شدند ها عمیق، شکاف   خروجی   ناحیه برای افزایش    ؛کنند خود عمل نمیمماسی  همتایان  

 .است  داده شده نشان 11و    10های تقریباً یکسان بودند، همانطور که در شکل 
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 پد  6اتلاف توان در یاتاقان ها مقایسه اثر نوع خروجی بر - 13  ق  
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 پد  8مقایسه اثر نوع خروجی بر اتلاف توان در یاتاقان ها - 14  ق  

 

و  (  8*8یاتاقان ) برای  میلی متر  25.4  به قطر تکی    سوراخ یک  باشعاعی حقیقی،  تخلیه در نهایت، یک  

در تلاش برای کاهش    منبع   دمای  .شد   آزمایش(  6*6میلی متر برای یاتاقان )   17.5دار به قطر  و سوراخ د

باعث    ، فشار تخلیه بالا به قدری شدید بود که وجود با این .  درجه سانتی گراد کاهش یافت 35نشت به 

ال،  حبا این   .آوری تنها چند نقطه داده، تست به پایان رسید پس از جمع   نشت خیلی شدیدی شد و 

 بیشتر  دور بر دقیقه   5000تخلیه مماسی در  نسبت به    درصد    61.3گیری شده حدود  توان اندازه اتلاف  

 .بود

نشان داده    آبندیتوان و ملاحظات    اتلاف  نظرها، برتری تخلیه مماسی به وضوح از  در طول این آزمایش 

ها نشان  این تست، دوسویه ساخت.    شفتچرخش    وفق دادنتوان برای  را می مماسی  هایتخلیه  .شد 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.319 
 هیدرودینامیکی  هاییاتاقان در توان اتلاف کاهش راهکارهای بررسی 

 

 

 40 

توان و   به دلیل اتلاف ، هاتخلیه درجه در  90  غیرمنتظره شعاعی و یا تغییر جهت هایتخلیه  از  که   دادند 

 باید اجتناب شود. در صورت امکان  ،هاییاثرات فشار ناشی از چنین طرح 

 اندازه درگاه تخلیهمطالعه  2.10

یک مطالعه انجام شد تا  ،  یک نوع کارآمد از تخلیه به اثبات رسید   به عنوان   هنگامی که تخلیه مماسی

تخلیه باید قادر به انجام عملیات بر روی دامنه  درگاه    ،آلدر حالت ایده  .را بررسی کند   درگاه اندازه بهینه  

از سرعت   باشد   خفگیبدون    روغن مقدار جریانو  شفت  وسیعی  از حد  در حالی که در همان   ،بیش 

از    درگاه قطر اندازه  .  د نباش   یتحملباید در سطوح قابل  توانگیری شده و اتلاف  فشار تخلیه اندازه  ،زمان

برای  (  مترمیلی   1.6معمولا  ) های کوچک  در افزایشاینچ(    1.5تا    0.5)  میلی متر  38.1میلی متر به    12.7

 SSU 150) استاندارد برای روغن توربین سبک   مقدار جریان .شرایط عملیاتی متغیر بودتعیین بهترین  

F)  0@ 100استفاده قرار  ی مورد  شده قبلآوری های جمع ها برای تسهیل مقایسه با دادهبرای این تست

 .گرفت
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 بررسی اثر قطر تخلیه بر توان اتلاف شده-15  ق  

یک  .اند شده  نمایش داده   12است، در شکل  های حاصل، که برای وضوح ویرایش شده بخشی از داده 

و    مقدار جریان روغن  تخلیه برای مطابقت با  درگاه توان با انتخاب اندازه  اتلاف توان  را میمهم    مزیت

آورد  شفتسرعت   بدست  عملیاتی  نقطه  در   .در  مثال  عنوان  دقیقه  7000به  بر  توان    اتلاف،  دور 

هنگامی که    پیدا خواهد کردافزایش   (کیلووات  94.3کیلووات به    52.5از  ) درصد    80گیری شده  اندازه

  52.2از  )درصد    23  اتلافهمچنین این  یابد.  میلی متر کاهش می   12.7میلی متر به    25.4قطر درگاه از  

در همان  میلی متر    35به    میلی متر   25.4وقتی که درگاه با قطر    شودکم می  (کیلووات  40.1  به کیلووات  

رسد،  به نظر می   میلی متر یکنواخت   35  اطرافتوان در    اتلاف بهبود در    دور در دقیقه افزایش یابد.  7000

بنابراین .  گیری نشد اندازه   میلی متر  38.1های تخلیه  اتلاف برای درگاه   بیشتری در   زیرا هیچ کاهش

کند بر  توان که یک تخلیه را محدود می   جبران اتلافدهد که  به صورت گرافیکی نشان می   12شکل  
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 های درگاه در اطراف    پدها  آلیاژ بابیتهایی از فرسایش  نمونه   .تحمیل خواهد شد   یاتاقان کف گردعملیات  

تری را  شود که تخلیه بزرگ توصیه می  .  است  شده   مسدودها تخلیه به شدت  که در آن   وجود داردتخلیه  

با این حال، با استفاده از یک تخلیه بیش از حد، احتمال   .به منظور جلوگیری از این مشکلات فراهم کنید 

تخلیه    هایروزنه در طول دوره آزمایش، هنگامی که   .پیدا خواهد کردافزایش  پدها    بی روغنی و    خلازایی

  . به وجود داشت  سمعی و بصری از فلاتر پد شواهد    افزایش یافت   میلی متر   38.1تا    میلی متر   35از قطر  

  درگاه   مناسب  جریان، برای عملکردجهت  تخلیه، در راستای    درگاهفشار مناسب در  تله  ، یک  علت  این

مناسب در نظر  ( PSIG 15تا   5)کیلو پاسکال   103.4کیلوپاسکال تا   34.5فشار  . شودتخلیه توصیه می 

  ی متفاوت   کاربرد بر مقدار مطلق فشار تخلیه برای هر    روغن،   تغذیه   نرخ و    شفتگرفته شد، اما اثرات سرعت  

 .تاثیر خواهد گذاشت

 طوقه لقیمطالعه اثر  2.11

به طور معمول،  .  دوار بود  شفت ساکن و طوقه    پوستهشعاعی بین    لقی   بررسی  آخرین قسمت بررسی، 

کار تغییر  و بدون در نظر گرفتن شرایط    ایجاد شد   شعاعی برای مطابقت با اندازه یاتاقان  لقیاین مقدار  

 هایمقدار جریان و یا    به شدت بالا   های شفت است که سرعت با این حال، اکنون مشخص شده .  نمی کند 

ی هااین تست .باشد   اتلاف توان کمتربرای رسیدن به    لقی ممکن است مستلزم تنظیم این    روغن  غیرعادی

  16  ق که در   اینچ( به دست آمده از سطح مقطع منفذ   0.15میلی متر )  4شعاعی  لقی  با یک    یاتاقان

با  (  به شکل نگاه کنید )مستقیم    سوراخ این تست با استفاده از یک  .  است، آغاز شدند   داده شده   نشان

  تلفیق ها در  این تست  یتمام.  است  داده شده  نشان  13نتایج در شکل    که  چندین لقی شعاعی انجام شد 

 SSU 150)   سبک  استاندارد برای روغن توربین  مقدار جریانمتری در  میلی    25تخلیه مماسی  یک  با  

F)  0@ 100  اجرا شدند. 
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دور    7000به عنوان مثال، در  .  ها مشهود هستند توجهی در این داده توان قابل  های اتلافصرفه جویی 

میلی    6.4کیلووات با روزنه    43.7میلی متر به    4کیلووات با روزنه    52.2از    تواند می   توان  اتلاف،  در دقیقه

. رسد درصد می   26و    16این کاهش به ترتیب به  یابد.    کاهش   12.7کیلووات با روزنه شعاعی    38.4متر یا  

  اتلاف ،  دور در دقیقه  10000وابسته به سرعت باشند زیرا در    هاصرفه جویی رسد که این  به نظر نمی 

  83.9  ، و تنهامیلی متر  6.4کیلووات با روزنه    100.3میلی متر،    4روزنه  کیلووات با    117،  مستقیممنفذ  

این مقادیر  .  باشد درصد می   28و    14کاهش    هایمیلی متر، برای درصد 12.7  شعاعی  روزنه کیلووات با  

به  لیه در اطراف طوقه تواند با تغییر پیکربندی تختوان که می  اتلاف برای نشان دادن بهبود  ، توان اتلاف 

  توان   اتلاف منجر به کاهش    مستقیم پیش ساخته به نوع    سوراخ حتی تغییر از یک  .  شوند   بیان ،  دست آید 

و توجه به    مراقبتها حاکی از آن هستند که برخی  ، بنابراین همه نشانه شود( می درصد  5حدود  )مفید  

 .منجر به نتایج مورد نظر خواهد شد  پوسته یاتاقاناز  ناحیه طراحی این 

ممکن است خطرناک   ،زیاد خیلی مقدارشعاعی به لقی که افزایش  شودداده میهشدار یاتاقان کاربر به 

محدودیت و بدون روغن کاری  بدون    پدهای یاتاقانبین    روغنکافی ایجاد شود و  نافشار تخلیه    و  باشد 

شعاعی نباید آنقدر بزرگ باشد لقی   .دادخواهد    نتیجه   های یاتاقان را خرابییابد. و  جریان    واقعی پدها

آغشته به روغن  باید    طوقهلبه    .آن بدون روغن بچرخد   لبهطوقه دور شود و  با نیروی گریز از    روغنکه  

 .تولید کند را تخلیه فشار متقابل کافی لازم را فراهم کرده و  آبندیباشد تا 
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 مقایسه اثر لقی شعاعی بر توان اتلاف شده توسط یاتاقان - 16  ق  
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 مروری بر تئوری حاکم  -3

 مقدمه  3.1

 در حالت کلی معادلات ناویر استوکس به صورت زیر برای حرکت یک سیال صادق هستند:

1. (1 ) 
2.  

3. (2 ) 
4.  

5. (3 ) 

6.  
 

 بردار نیروی حجمی،  𝑭تانسور تنش ویسکوز،   τفشار سیال،    𝑝بردار سرعت،    𝐮چگالی،     𝜌که در آن 

𝐶𝑝    ،ظرفیت حرارتی ویژه𝑇    ،دمای مطلق𝑞   بردار شار حرارتی می باشند و𝑄    در برگیرنده منابع حرارتی

 تانسور نرخ کرنش که به صورت زیر بیان می شود: 𝐒می باشد.  

7. (4 ) 
8.  

 

 هم نشان دهنده عملیات ضرب دو نقطه است که به صورت زیر تعریف می شود:  ":"عملگر 

9. (5 ) 

10.  
یک معادله برداری برای بیان بقای تکانه    (2) معادله پیوستگی )یا بقای جرم( است. معادله    (1)معادله  

است. معادله هم معادله بقای انرژی است که برحسب دما نوشته شده است. در معادلات ناویراستوکس  

 برای یک سیال نیوتنی یک رابطه خطی بین تنش و کرنش وجود دارد که به صورت زیر می باشد:

11. (6 ) 
12.  

:𝛕در خصوص معادله انرژی جمله   𝐒    .مربوط به حرارت ایجاد شده توسط ویسکوزیته روغن است 
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در بسیاری از کاربردها معادله انرژی از معادله بقای تکانه و پیوستگی دی کوپل است. برای یک جریان  

 تراکم پذیر معادلات بقای تکانه و پیوستگی در معادلات ناویر استکوس به صورت زیر نوشته می شوند: 

13. (7 ) 
14.  

15. (8 ) 
16.  

در این معادلات می توان ویسکوزیته روغن را تابعی از دما و فشار در نظر گرفت با اینکه فرض چگالی  

 ثابت همچنان برقرار است.  

وقتی تغییرات دما در جریان کوچک هستند و سیال به صورت تک فاز می باشد چگالی تقریبا ثابت  

است. این شرایط برای تمام سیالات تحت شرایط نرمال و سرعت های پایین صادق است. برای چگالی  

 ثابت معادله بقای پیوستگی  و معادله تکانه به ترتیب به صورت زیر نوشته می شوند: 

17. (9 ) 18.  
19. (10 ) 

20.  
 با این فرضیات ویسکوزیته تنها می تواند تابعی از دما و نه فشار باشد. 

 حذف می شوند.  (8)و  (7)با فرض حل پایا مشتقات زمانی از معادلات 

 شرایط مرزی - 3.2

شرط مرزی دیوار در  شرط مرزی دیوار را می توان برای سطح شفت و سطح داخلی یاتاقان اعمال کرد. 

درجه اول باید مانع عبور سیال روانکار شود به خارج ناحیه فیلم روغن شود. بنابراین می توان آن را به  

 شکل زیر اعمال کرد: 

21. (11 ) 22. 𝐮. 𝐧 = 𝟎 

 بردار یکه عمود بر سطح می باشد.   𝐧که در آن  

 دیواره ها  سرعت جریان برابر صفر است به عبارت دیگر:طبق فرض عدم لغزش در نزدیکی  

23. (12 ) 24. 𝐮 = 𝟎   

 این شرط در نزدیکی دیواره داخلی یاتاقان و سطح شفت برقرار است.
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حرکت شفت را می توان به صورت یک دیوار لغزان شبیه سازی کرد. دیوار لغزنده در حالت دو بعدی به  

 تعریف می شود: صورت زیر 

25. (13 ) 26.  
به ترتیب بردارهای یکه نرمال و مماس بر سطح هستند. اما در حالت   𝒕و   𝐧در این معادله بردارهای  

سه بعدی سرعت سیال باید برابر با سرعت دیوار باشد اما راستای بردار آن باید بر سطح مماس باشد. 

 بیان ریاضی این گفته به شکل زیر خواهد بود: 

 

 شرط مرزی ورودی  -3.2.1

در محل روزنه روغن باید شرط مرزی فشار ثابت در نظر گفته شود. همچنین در روزنه ورودی روغن  

 فرض دما ثابت انجام می شود.

 شرط مرزی باز-3.2.2

در دو سر یاتاقان و همچنین در محل روزنه در اثر فشار روغن در ناحیه فیلم روغن مقادیر زیادی  

 روغن نشت می کند. شرط مرزی در این نواحی به صورت مرز باز تعریف می شود.  

 

 معادله رینولدز - 3.3

با فرض عدم جریان سیال در راستای ضخامت فیلم روغن رابطه رینولدز بر اساس معادلات 

 ناویراستوکس به صورت زیر بدست می آید: 

 

سرعت متوسط سیال در فیلم روغن می باشد. معادله رینولدز   𝐯𝑎𝑣ضخامت فیلم روغن و   ℎکه در آن  

به تنهایی توسط نرم افزار کامسول قابل حل است اما امکان کوپل کردن آن با  معادله انرژی به طور  

:𝛕کامل وجود ندارد زیرا جمله   𝑺   که اثر تولید حرارت ویسکوز را در نظر می گیرد در آن دیده نمی
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شود. به همین دلیل در اینجا ما فیلم روغن را به طور کامل با معادلات ناویراستکوس و با فرض تراکم  

 ناپذیری حل می کنیم.  
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 نرم افزار فلوئنت-4
  از   یکی  مرزی  مبنای نرم افزار فلوئنت برای حل عددی فیلم روغن روش المان های مرزی است. المان 

  دیفرانسیل   معادلات  روش   این  در .  میباشد   مهندسی  مسائل  از  بسیاری  حل  در  کارآمد   عددی   هایروش 

  خاطر   همین  به  میشود  نوشته   محیط   آن   مرزهای  بر   حاکم   دیفرانسیل  معادلات  صورت  به  محیط   بر  حاکم

آید. نرم افزار فلوئنت از    می  بدست  مرزها  روی  نیز  حاصل  اولیه  ونتایج  میشوند   بندی  المان  ها  مرز  تنها

 این روش برای تحلیل مسائل استفاده می کند. 

 مدل سازي یاتاقان ژورنال ساده در نرم افزار فلوئنت - 4.1

 تهیه مدل هندسی در نرم افزار گمبیت -4.1.1

جهت انجام شبیه سازی در نرافزار فلونت ابتدا لازم است مدلی از هندسه یاتاقان در نرم افزار گمبیت   

یر انتخاب می شوند:ساخته شود. پارامترهای این یاتاقان به شرح ز  

 . پارامترهای مربوط به یاتاقان 4 جدول

 D 29. 50mm .28 قطر یاتاقان  .27

 e 32. 0.61 .31 نسبت خروج از مرکز  .30

 c 35. 100 𝜇𝑚 .34 لقی  .33

 𝜇 38. 0.04986 Ns/m2 .37 ویسکوزیته روغن  .36

 𝜌 41. 850 kg/m3 .40 چگالی روغن  .39

 𝐾 44. 0.13 W/m2 0C .43 ضریب انتقال حرارت روغن .42

 𝐶𝑝 47. 2000 J/Kg 0C .46 گرمای ویژه روغن .45

ضریب انتقال همرفت   .48

 روغن

49. ℎ 50. 100 W/ m2 0C 

 Ω 53. 2000 rpm .52 سرعت دورانی  .51

 𝑇𝑖𝑛 56. 30 0C .55 دمای ورودی روغن   .54

 

تهیه مدل در گمبیت باید مراحل زیر طی شود. جهت   
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انتخاب شود. در    Editاز منوی    Defualtsابتدا در محیط گمبیت تنظیمات باید تغییر کند. باید گزینه  

 Edgeتنظیم مربوط به    Teloranceبا انتخاب      Geometryپنجره ای که باز می شود باید از دکمه  

facet    1درe-9    قرار داده شود. این کار به این منظور صورت می گیرد که جهت ایجاد لایه روغن نازک

عدد وارد شده    Modifyبا زدن دکمه     نیاز است که رزلوشن گرافیک نرم افزار به اندازه کافی زیاد باشد.

 ذخیره می شود. 

مطابق    Operation/Geometry/Edgeزیر مجموعه   ARCجهت ایجاد سطح شفت از دستور 

  درجه 89و  91و زاویه شروع و انتها برابر  میلیمتر  50استفاده می شود. شعاع شفت برابر  17 شکل

از بخش کنترل عمومی انتخاب می شود تا شکل ایجاد شده نمایش  انتخاب می شوند. آیکون  

 داده شود. 
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 برای ایجاد سطح داخلی و شفت  Arcدستور  -17 شکل

در    50.1جهت ایجاد سطح خارجی مجددا از همین روال استفاده میشود. شعاع دایره خارجی برابر 

استفاده میشود. میزان   Moveنظر گرفته می شود. برای ایجاد خروج از مرکز مورد نظر از دستور 

(.. سپس نقاط انتها و ابتدای دو کمان مطابق شکل  18 شکلدر نظر گرفته می شود) cآفست به اندازه  

از زیر مجموعه عملیات   Straight edgeبه یکدیگر متصل می شوند. این کار با استفاده از فرمان  

Edge   صورت می گیرد 
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 cایجاد آفست به میزان -18 شکل

 

 

 ایجاد لبه در دو انتهای فیلم روغن -19 شکل
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حال یک سطح با استفاده از دو کمان و دو خط به صورت یک حلقه بسته ایجاد می شود. برای این کار  

  Create face from wireframeو سپس عملیات   Faceعملیات  Geometryاز زیر مجموعه 

انتخاب می شود. چهار لبه ذکر شده انتخاب می شوند و سپس با اعمال دستور صفحه ایجاد می شود.  

 نشان داده شده است. 20 شکلاین عملیات در 

 

 ایجاد صفحه بین دو سطح داخلی و خارجی یاتاقان-20 شکل

قسمت   از  باید  افزار  نرم  در  قسمت  این  انجام  برای  گیرد.  صورت  بندی  مش  باید  بعدی  مرحله  در 

Operation    .شوند زده  باید مش  کمان  دو  ابتدا  شود.  انتخاب  زیر  مطابق شکل  زنی  عملیات مش 

 انتخاب می شود.   250بنابراین مش زنی لبه انتخاب می شود. تعداد مش در راستاهای لبه را برابر  
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 ایجاد مش روی لبه ها در نرم افزار فلوئنت-21 شکل

انتخاب می   10مش زنی انجام می شود. تعداد المان ها برابر   Edge 4و   Edge 3در راستای دو خط 

(. در مرحله بعد از مش سطح استفاده میشود و سطح لایه روغن مش زده  22 شکلشود )نگاه کنید به  

 باید انتخاب شود.  Mapو نوع مشبندی به صورت   Quadمی شود. نوع المان ها به صوت 
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 انتهای فیلم روغن ایجاد مش در لبه های دو -22 شکل

 

 

 تنظیمات مربوط به مش بندی سطح فیلم روغن -23 شکل
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 انجام مش در نرم افزار فلوئنت -24 شکل

در مرحله بعد باید نواحی قابل تعریف در نرم افزار فلوئنت مشخص شوند. در این قسمت باید مشخص   

کنیم چه بخشی از هندسه روغن و کدام بخش سطح یاتاقان و شفت را نشان می دهد. مرزهای ورودی  

ابتدا  و خروجی روغن ها باید در این قسمت مشخص شود. باید توجه کرد که شرط مرزی فشار ثابت در  

و انتها در نظر گرفته شده است. فرض بر این است که دمای ورودی روغن مشخص است. قبل از انجام  

 انتخاب شود.  25 شکلمطابق  Solver ،Fluent 5/6این کار لازم است از منوی 

مطابق شکل انتخاب می کنیم.  برای مرز    Operationرا از زیر مجموعه   Zone ، عملگر26  شکلمطابق 

استفاده می کنیم. مطابق شکل نشان داده شده برای تعریف    Wallشفت و دیواره خارجی  از گزینه  

انتخاب می    Wallو نوع آن را    Bearingانتخاب می شود. اسم ناحیه را    Edge 2سطح یاتاقان ابتدا  

را انتخاب می کنیم. دو سطح    Edge 3انجام می دهیم و    Shaftکنیم. همین کار برای ایجاد ناحیه  

Edge 1  وEdge 4 .به عنوان ورود و خروجی روغن با شرط مرزی فشار ثابت تعیین می شوند 

  Operationاز مجموعه  Zoneهمچنین ناحیه ای که از روغن پر شده است باید با استفاده از عملگر 

  ،Add    انتخاب می کنیم. نام ناحیه را    27  شکلرا طبقOil_film     می گذاریم. نوع ناحیه بایدFluid  

 انتخاب شود. face. 1باید  Entityانتخاب شود. در قسمت 

آماده است. جهت انتقال آن نیاز است تا فایل    Fluentدر اینجا مدل گمبیت برای انتقال به نرم افزار  

از منوی فایل گزینه برای همین منظور  ایجاد شود.  فلوئنت  افزار  به نرم  برای ورود   Exportمناسب 

/Mesh File/  .انتخاب می شود 

انتخاب شده   Export 2Dباز می شود. که از این پنجره حتما باید گزینه 31  شکلپنجره ای مطابق 

باشد. به این ترتیب فایل مناسب جهت ورود به نرم افزار فلوئنت آماده شده است. مرحله بعدی  

 استفاده از آن در نرم افزار فلوئنت برای انجام تحلیل و دریافت خروجی خواهد بود. 
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 Solverانتخاب نوع  -25 شکل
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 تعریف نواحی و مرزها در نرم افزار گمبیت-26 شکل
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 تعریف ناحیه فیلم روغن-27 شکل
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 مرزها و معرفی لبه های فیلم روغن تعریف -28 شکل
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 تعریف مرزها و معرفی لبه های فیلم روغن -29 شکل
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 اکسپورت کردن مش ایجاد شده به نرم افزار فلوئنت -30 شکل

 

 

 شده به فلوئنت اکسپورت نمودن دوبعدی مشبندی ایجاد    -31  شکل
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 تحلیل ترموهیدرودینامیک در نرم افزار فلوئنت- 4.2

جهت انجام تحلیل ترموهیدرودینامیک در نرم افزار فلوئنت ابتدا وارد محیط فلوئنت می شویم. ابتدا  

  Grid  ،Scaleفایل مش ایجاد شده در نرم افزار گمبیت را به نرم افزار معرفی می کنیم. سپس از منوی  

کنیم. جدول   می  انتخاب  مطابق    Scaleرا  منوی  32  شکل را  از  کنیم. سپس  می  ،  Defineتکمیل 

Model    و سپسEnergy    را انتخاب و تیک مربوط به حل معادله انرژی را انتخاب می شود. همچنین

، با  Defineانتخاب می شود. از منوی    Laminarگزینه ویسکوز و از آنجا گزینه    Medelاز منوی  

با    Materialsانتخاب   تعریف می شود.  روغن  فیلم  سایر خواص سیال  و   Boundaryویسکوزیته 

condition    نیز شرایط مرزی مسئله تعریف می شود. برای مثال با انتخابshaft    به صورت دیواره یا

wall    و انتخاب گزینهSet    تعریف کرد.    33  شکل می توان برای آن شرایط دیواره متحرک را مطابق

  Iterateرا انتخاب می کنیم و سپس از منوی    Initializeابتدا    Solveجهت انجام محاسبات از منوی  

جهت دریافت خروجی استفاده می    35  شکلو    34  شکلهمانند    Plotمسئله را حل می کنیم. از منوی  

 شود.

 

 

 

 طول در نرم افزار فلوئنت تنظیمات واحد -32 شکل
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 تعریف شرط دیواره متحرک در نرم افزار فلوئنت -33 شکل

 

 

 : نمودار دما در محیط ژورنال دریافت نمودار خروجی از نرم افزار فلوئنت-34  شکل
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 : نمودار فشارا در محیط ژورنال دریافت نمودار خروجی از نرم افزار فلوئنت-35  شکل
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 نرم اتیار کامسول -5

 مقدمه  5.1

یک مجموعه کامل شبیه سازی است که در سال های    COMSOL Multiphysicsنرم افزار تجاری  

و قادر است معادلات دیفرانسیل سیستم های غیرخطی را توسط مشتق های    اخیر وارد بازار شده است.

جزئی به روش المان محدود در فضاهای یک، دو و سه بعدی حل نماید. با استفاده از این نرم افزار می  

آکوستیک،   الکترومغناطیس،  سیالات،  از  اعم  مختلف  های  فیزیک  های  سازی  شبیه  و  طراحی  توان 

های چندجسمی، شیمیایی و ... را به طور همزمان و کوپل شده انجام داد. قابلیت    تجهیزات دوار، سیستم 

هایی از این دست، این نرم افزار را به یک شبیه ساز عددی قدرتمند تبدیل کرده است که می تواند  

رفتن تمام پدیده های موثر بر مدل انجام داد. همچنین این نرم افزار امکان  شبیه سازی را با در نظر گ

 را دارد. AutoCadو  MATLAB ،CATIA  ،SolidWorksتعامل با نرم افزارهای مهندسی مانند 

در عنوان این نرم افزار مبین این است که دامنه وسیعی از ماژول های    Multiphysicsوجود کلمه  

فیزیکی، شیمیایی، الکتریکی و ... را شامل می شود. یادگیری این نرم افزار از آنجایی اهمیت دارد که  

امکان در نظر گرفتن تاثیرات تمامی پدیده های موثر بر مدل تحت بررسی را به ما می دهد و می توان  

فیزیک مختلف به صورت همزمان برای شبیه سازی استفاده کرد. این یکی از قابلیت های نرم    از چند 

است که آن را به یک نرم افزار پرکاربرد در صنایع مختلف مانند صنایع    Comsol Multiphysicsافزار  

 و ... تبدیل کرده است.نظامی، حمل و نقل، وسایل الکترونیکی قابل حمل، نیروگاهی، پزشکی  

هدف از نگارش این قسمت، ثبت تجربیاتی است که برای شبیه سازی کامل ترموهیدرودینامیک لایه  

ایجاد شده در آن است. اگرچه در این   اتلافی و میزان حرارت  توان  یاتاقان جهت تخمین  روغن یک 

در  گزارش برای شبیه سازی از یک مدل ساده یاتاقان استفاده شده است اما مراحل توضیح داده شده  

این گزارش را می توان عینا برای مدلهای پیچیده تر یاتاقان نیز بکار برد. برای مثال در این بخش مدل  

 دو بعدی لایه روغن بررسی شده است که می توان به راحتی برای مدل های سه بعدی نیز تعمیم داد.  

نکته قابل ذکر دیگر آن است که نرم افزار کامسول یک ماژول تخصصی در زمینه هیدرودینامیک یاتاقان  

ها و شبیه سازی فیلم روغن دارد که این ماژول علارغم توانایی ها و سهولت در استفاده از آن دارای  

جنبشی سیال در  محدودیت هایی هست. مثلا اینکه نمی توان تحلیل حرارتی ناشی از استهلاک انرژی  



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.319 
 هیدرودینامیکی  هاییاتاقان در توان اتلاف کاهش راهکارهای بررسی 

 

 

 67 

اثر ویسکوزیته را در آن انجام داد و یا اینکه قابلیت تعیین پروفیل سرعت در راستای ضخامت فیلم روغن  

 را ندارد. بنابراین شرح شبیه سازی انجام شده در این گزارش بر پایه تحلیل سیالاتی است.

 پامترهای شبیه سازی  5.2

است. البته این پارامترها را می توان به صورت    5  جدولشبیه سازی بر مبنای داده های ارائه شده در  

متغیر به نرم افزار داد و به این صورت یک عملیات بهینه سازی روی آن ها انجام داد. این بهینه سازی  

 در جهت کاهش اتلاف حرارتی و دمای یاتاقان صورت می گیرد. 

 . پارامترهای مورد استفاده در شبیه سازی5 جدول

 D 59. 50mm .58 قطر یاتاقان  .57

 e 62. 0.61 .61 نسبت خروج از مرکز  .60

 c 65. 100 𝜇𝑚 .64 لقی  .63

 𝜇 68. 0.04986 Ns/m2 .67 ویسکوزیته روغن  .66

 𝜌 71. 850 kg/m3 .70 چگالی روغن  .69

 𝐾 74. 0.13 W/m2 0C .73 ضریب انتقال حرارت روغن .72

 𝐶𝑝 77. 2000 J/Kg 0C .76 گرمای ویژه روغن .75

ضریب انتقال همرفت   .78

 روغن

79. ℎ 80. 100 W/ m2 0C 

 Ω 83. 2000 rpm .82 سرعت دورانی  .81

 𝑇𝑖𝑛 86. 30 0C .85 دمای ورودی روغن   .84

 

 فرایند شبیه سازی در نرم افزار کامسول - 5.3

 شروع کار با نرم افزار -5.3.1

در ابتدا با کلیلک کردن آیکون نرم افزار و باز کردن آن، بایستی مشخصات کلی مدل در آن وارد شود.  

انجام میشود. ابتدا ابعاد مدل باید مشخص گردد  که این    Model wizardاین کار از طریق پنجره  

قسمت به صورت پیش فرض در نرم افزار، سه بعدی در نظر گرفته شده است. سپس با کلیک کردن  

(. در  36  شکل، می توان فیزیک )یا فیزیک های مورد نیاز در مدل سازی را انتخاب کرد )Nextدکمه  
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نهایت باید نوع تحلیل معادلات حاکم بر مدل انتخاب شود. برای مثال وابستگی یا عدم وابستگی معادلات  

 باید زده شود.   Finishبه زمان سپس دکمه 

 
 کامسول انتخاب فیزیک مدل در نرم افزار  -36  شکل

 

کل مدل از اول تا آخر ساخته می شود.این قسمت چهار بخش اصلی یک    Model Builderدر قسمت  

از   عبارتند  ها  بخش  این  دهد.  می  تشکیل  را  و    Global Definitions  ،Model  ،Studyپروژه 

Results .که خود، شامل قسمت های دیگری می شوند که در ادامه به آنها پرداخته خواهد شد 

می توان مشخصات جزئی مدل مانند ابعاد هندسی، خواص و ... را    Global Definitionsدر قسمت  

به صورت پارامتر، متغیر و یا به صورت تابع در نرم افزار تعریف کرد که در ادامه کار برای وارد کردن  

مشخصات احتیاجی به نوشتن اعداد نباشد و تنها کافی است پارامتر و یا متغیر مربوط به آن تایپ شود.  

ک این  روی  برای  راست  کلیک  به  توان  می  یا    Parametersگزینه    Global Definitionsار  و 

Variables    نشان داده شده است در آن    37  شکلرا اضافه و سپس مقادیر مربوطه به صورتی که در

 وارد شود. 
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 تنظیم پارامترهای مختلف مدل در نرم افزار کامسول -37  شکل

 

، هندسه  (Definitions)، اصلی ترین قسمت مدل سازی می باشد که شامل تعاریف Modelقسمت  

(Geometry)  مواد ،(Materials)    و فیزیک های بکار رفته در مدل می باشد. در قسمتStudy    نیز

، نتایج حاصل از مدل سازی  (Results)تنظیمات روش حل معادلات توسط نرم افزار و در قسمت نتایج  

 قابل مشاهده است.

بعد از مشخص کردن کلیات مدل در نرم افزار، باید هندسه مدل رسم شود یا اگر قبلا رسم شده باشد 

کافی است فایل آن را در قسمت هندسه نرم افزار باز شود. برای رسم هندسه می توان ابعاد هندسی  

 وارد کرد.   (Parameters)مدل را به صورت پارامتر در قسمت پارامترها 

مرحله بعد از رسم هندسه، وارد کردن تمامی مشخصات و اطلاعات مدل در فیزیک های بکار گرفته  

شده است. اطلاعاتی چون مقادیر اولیه و ورودی، شرایط مرزی، مشخصات و خواص مواد و ... که مهمترین  

، تولید شبکه ی  Modelقسمت یک کار مدل سازی را تشکیل می دهند. آخرین مرحله در قسمت  

مدل است که در ادامه بیشتر در این زمینه توضیح داده خواهد شد. همچنین در مورد تنظیمات حل  

 مسئله و نتایج نیز در بخش های بعد بیشتر بحث خواهد شد.
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معادلات حاکمه در این مدل شامل معادلات ناویراستوکس با فرض جریان آرام می باشد. با فرض تولید  

 گرما در سیال ناشی از ویسکوزیته محاسبات مربوط به تحلیل دما و اتلاف حرارت بررسی می شود. 

 ویژگی های شاخص مدل-5.3.2

در این شبیه سازی از دو فیزیک جریان سیال آرام و انتقال حرارت در سیال استفاده شده است. فیزیک  

جریان آرام قادر است با حل معادله ناویراستوکس سرعت و فشار جریان آرام سیال بین دو صفحه را  

انتقال حرارت در سیال نیز دمای فیلم روغن با استفاد ه از معادله  محاسبه کند. همچنین در فیزیک 

انرژی و با در نظر گرفتن ترم های جابه جایی )وابسته به سرعت سیال( و تولید حرارت در اثر استهلاک  

این شبیه سازی نیز علاوه بر پلات    Post processingبین لایه های سیال محاسبه میشود. در قسمت  

ج نیز وجود دارد که با استفاده  های رنگی پروفیل های سرعت، دما و فشار، نوع دیگری از استخراج نتای

از آن در مسیری که تغییرات داده ها احتیاج داریم یک خط یا منحنی رسم می کنیم و داده ها روی  

این منحنی به صورت نمودار رسم می شود. تغییرات فشار فیلم روغن و دما بر حسب ضریب لقی رسم  

 خواهد شد. 

 انتخاب نوع فیزیک و ابعاد مسئله -5.3.3

را کلیک می کنیم. سپس    Nextابتدا برای نرم افزار، ابعاد مدل را دو بعدی تعریف می کنیم و دکمه  

پایا    – فیزیک   انتخاب و    (Stationary)برای محاسبه میدان سرعت و فشار و دمای فیلم در حالت 

 اضافه می شود.  

 تعیین کردن پارامترها و متغیرهای مورد نیاز در مسئله -5.3.4

روی   راست  کلیک  پارامترها    Global Definitionبا  تا    (Parameters)گزینه  شود  می  اضافه 

 پارامترهای مورد نیاز مانند شعاع، ضریب لقی و سرعت دورانی در آن وارد شود.  

 تشکیل هندسه -5.3.5

قبل از ایجاد هندسه لازم است در تنظیمات نرم افزار کامسول تغییراتی انجام شود. این تغییر به این  

دلیل انجام می شود که ضخامت لایه روغن معمولا نسبت به طول و قطر یاتاقان بسیار کم است. به  

از این رو نیاز به    طوری که معمولا میزان لقی در یاتاقان ها در حدود یک هزارم قطر یاتاقان می باشد.

 رزلوشن بالا در هندسه می باشیم.  
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نشان داده شده است، هندسه مدل از دو کمان غیر هم مرکز که مبین شفت    40 شکلهمانطور که در  

 و محفظه نگه دارنده می باشد، تشکیل شده است. 

 
 . هندسه یاتاقان ساده مدور38 شکل

 معرفی مدل -5.3.6

در مدل پیشنهاد شده در این مقاله فرض می شود که روغن تراکم ناپذیر است و ویسکوزیته آن با دما  

و فشار تغییر نمی کند. همچنین هیچ تبادل حرارتی بین فیلم روغن و سازه یاتاقان وجود ندارد. شرایط  

ت. هیچ نوع لغزشی  کاری یاتاقان هم پایا در نظر گرفته شده است. جریان روغن نیز آرام فرض شده اس 

بین سیال و سطح فلزی شفت و یاتاقان وجود ندارد. با این فرضیات یک مدل سه بعدی از یاتاقان مطابق  

 در نظر گرفته شده است.  39 شکل
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 . مدل نرم فزار کامسول از یاتاقان ساده مدور 39 شکل

 

 نتایج-5.3.7

 پارامترهای زیر برای شبیه سازی ها در نظر گرفته شده اند:

 . پارامترهای مورد استفاده در شبیه سازی یاتاقان مدور در کامسول6 جدول

 D 89. 50mm .88 قطر یاتاقان  .87

 L 92. 80mm .91 طول یاتاقان  .90

 e 95. 0.61 .94 نسبت خروج از مرکز  .93

 c 98. 72 𝜇𝑚 .97 لقی  .96

 𝜇 101. 0.0277 Ns/m2 .100 ویسکوزیته روغن  .99

 𝜌 104. 860 kg/m3 .103 چگالی روغن  .102

ضریب انتقال حرارت   .105

 روغن

106. 𝐾 107. 0.13 W/m2 0C 

 𝐶𝑝 110. 2000 J/Kg 0C .109 گرمای ویژه روغن .108
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ضریب انتقال همرفت   .111

 روغن

112. ℎ 113. 100 W/ m2 0C 

 Ω 116. 2000 rpm .115 سرعت دورانی  .114

 𝑇𝑖𝑛 119. 30 0C .118 دمای ورودی روغن  .117

 

 F=4000 N, n=2000)در تمام شبیه سازی ها فرض می شود کاویتاسیون اتفاق نمی افتد. برای دو حالت  

rpm)    و(F=6000 N, n=4000 rpm)    0.44نتایج محاسبه شده اند. در حالت اول میزان خروج از مرکز برابر  

دور بر دقیقه انتخاب می شود. در حالت دوم میزان    2000درجه و سرعت برابر    58برابر    Φو زاویه  

دور بر دقیقه انتخاب شده   4000درجه و سرعت برابر    62.39برابر    Φو زاویه    0.38خروج از مرکز برابر  

است. با جاگذاری این اطلاعات به صورت ورودی در مدل المان محدود توزیع دما و فشار در یاتاقان  

قه است و بر اساس مدل تحلیلی  دور بر دقی  2000بدست می آید. در اولین نقطه کاری سرعت برابر  

نیوتن است. نتیجه مدل المان محدود به صورت منحنی پیوسته در    4000نیروی وارد شده بر آن برابر 

نشان داده شده است. در این شکل مقادیر تجربی با نقاط دایره ای شکل نشان داده شده اند.    40  شکل

تجربی و عددی را نشان می دهد.    توزیع دمای  41  شکلدور بردقیقه،    4000به طور مشابه برای دورکاری  

برای بار کمتر تطابق بهتری بین نتایج تجربی و عددی دیده می شود. تفاوت بیشتری برای زوایای نزدیک  

 درجه دیده می شود. دلیل این اختلاف نیاز به بررسی بیشتری در کارهای آتی خواهد داشت.    250
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 کیلو نیوتن   4یاتاقان برای بار  . توزیع دما در 40  شکل
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 کیلو نیوتن  6. توزیع دما در یاتاقان براي بار 41 شکل
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 . توزیع فشار در یک یاتاقان ساده42 شکل

 
 . توزیع دما در یک یاتاقان ساده43 شکل
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 GE F9توربین  2مشخصات فنی یاتاقان شماره -6
این یاتاقان در قسمت فورشفت توربین نصب می شود. به این ترتیب که قبل از این یاتاقان کوپلینگ  

نشان داده    44  شکلتوربین به کمپرسور قرار می گیرد. نوع این یاتاقان لیمویی است. همان طور که در  

شده است این یاتاقان از دو نیمه تشکلی شده است. در میانه نیمه بالا یک شیار فشار ثابت قرار داده  

می باشد. همانطور که در این جدول مشخص شده    7  جدولشده است. مشخصات این یاتاقان به شرح  

میلیمتر می    1.35تا    1.45میلیمتر و لقی ماکسیمم بین    0.66تا    0.76است میزان لقی مینیمم بین  

صدم میلیمتر( برای ژورنال    5باشد. این بازه توسط سازنده به دلیل تلورانس های ماشین کاری )حدود  

 ماشینکاری دقیق می توان مقدار آن را تنظیم کرد.  و یاتاقان قرار داده شده است. اما با

 

 GE F9توربین  2یاتاقان شماره  . 44 شکل

 

 GE F9توربین    2بازه طراحی یاتاقان شماره  .  7  جدول

Total Clearance Bearing Liner Journal 
O.D. Horizontal Vertical Horizontal Vertical Length 

1.45 0.76 468.99 468.28 389.51 467.59 

1.35 0.66 468.93 468.22 388.49 467.54 
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نشان داده شده است. از آنجایی که محور    45  شکل بر اساس نقشه های طراحی مرکز محور ژورنال در  

دوران منطبق بر مرکز دایره خارجی یاتاقان است بنابراین بر اساس طراحی سازنده محور ژورنال به اندازه  

میلیمتر به سمت نسبت به مرکز دایره داخلی یاتاقان    0.13میلیمتر به سمت راست و به اندازه    0.33

 منحرف است.  

می باشد. این نوع روغن    ISO VG 32روغن هیدرولیک  F9 استاندار روغن مورد استفاده در توربین های  

  100سانتی استروک دارند که این مقدار در دمای    32درجه ویسکوزیته سینماتیک برابر    40در دمای  

کیلو بر مترمکعب می باشد. از طرف    860سانتی استروک می رسد. چگالی روغن تقریبا برابر    5درجه به  

نمایی کاهند  به صورت  دما  با  روغن  تغییرات ویسکوزیته  تغییرات ویسکوزیته    46  شکله است.  دیگر 

دینامیک )که برابر حاصل ضرب ویسکوزیته سینماتیک در چگالی است( را نشان می دهد. پارامترها در  

 تعریف می شوند.   47 شکلنرم افزار کامسول مطابق 

مدل سازی    48  شکل جهت کاهش زمان محاسبه به دلیل تقارن تقریبی یاتاقان یک نیمه یاتاقان مطابق  

شده است و از شرط مرزی تقارن برای در نظر گرفتن نیمه دیگر استفاده شده است. جهت مش بندی  

عدد در نظر    5استفاده شده است. در راستای ضخامت تعداد لایه ها    Mapاز مش بندی به صورت  

 گرفته شده است. 

افت انرژی در یاتاقان با دو نوع افت را بررسی کرد. اول افت ناشی از عبور روغن از یاتاقان و دوم افت  

ناشی از استهلاک انرژی در لایه های وغن در اثر ویسکوزیته. جهت یافتن افت اول می توان از رابطه  

برنولی استفاده کرد. به این شکل که از  
ρ𝑣3

2
در تمام سطوح که روغن از آن ها خارج میشود انتگرال    

گیری کرد. برای پیدا کردن افت دوم می توان از رابطه  
ρ𝐶𝑣Δ𝑇

2
ظرفیت حرارت    Cاستفاده کرد که در آن    

 ویژه روغن می باشد.

یک آنالیز پارامتریک در داخل نرم افزار کامسول انجام می شود. در این آنالیز پارامتریک    47  شکل مطابق  

 میلیمتر مورد بررسی قرار می گیرد.   1.35تا  1.45تغییرات میزان لقی از  

نشان داده شده اند. نمودار فشار در خط میانی کفه پایینی    52  شکلو    51  شکلکانتور دما و فشار در  

نمودار نیروهای افقی و عمودی وارد بر یاتاقان را    54  شکلنشان داده شده است.    53  شکلیاتاقان در  

نشان می دهد. همان طور که دیده می شود نیروی افقی در برابر نیروی عمودی ناچیز است که نتیجه  

مورد انتظاری است و به نحوی تایید کننده محاسبات می باشد. بر اساس این نمودارها میزان تحمل بار  
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تنی روتور توربین کمپرسور می توان    60تن می باشد که با توجه به وزن    39بالای    2یاتاقان شماره  

 نتیجه گرفت که این یاتاقان درصد بیشتری از بار روتور را نسبت به دو یاتاقان دیگر تحمل می کند.  

نشان داده شده است.    55  شکلاتلاف توان در یاتاقان ناشی از عبور جریان روغن و اینرسی روغن در  

همان طور که دیده می شود با کاهش میزان لقی میزان افت مقدار اندکی کاهش می یابد. این کاهش  

به دلیل کاهش عبور جریان روغن اتفاق می افتد. میزان افت ناشی از عبور روغن از این یاتاقان چیزی  

نشان داده شده است با کاهش لقی    56  شکلکیلوات می باشد. اما بر اساس آنچه که در    27در حدود  

دمای حداکثر روغن افزایش می یابد. این موضوع اثر لقی بر افت ناشی از استهلاک در لایه های ویسکوز  

میزان توان اتلافی در اثر ویسکوزیته را نشان می دهد. میزان این افت    57  شکل روغن را نشان می دهد.  

 است. تاثیر لقی بر این افت قابل توجه است.  کیلووات 250چیزی در حدود 

 

 

 GE F9توربین    2نقشه فنی یاتاقان شماره  .  45  شکل
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 ISO VG 32نمودار تغیرات ویسکوزیته دینامیک روغن  .  46  شکل

 

 افزار کامسول تعریف پارامترها در نرم .  47  شکل
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 مدل ایجاد شده در نرم افزار کامسول .  48  شکل
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 مش بندي لایه روغن.  49  شکل
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 تعریف تحلیل پارامتري با جاروي لقی .  50  شکل

 

 2یاتاقان شماره  کانتور دما در  .  51  شکل
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 کانتور فشار در یاتاقان.  52  شکل
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 نمودار فشار در خط میانه کفه پایینی یاتاقان .  53  شکل

 

 بار وارد بر یاتاقان بر حسب لقی.  54  شکل
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 توان در یاتاقان ناشی از عبور و اینرسی سیالاتلاف  .  55  شکل

 

 

 2دماي یاتاقان شماره .  56  شکل
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 اتلاف توان در یاتاقان ناشی از استهلاک در لایه هاي ویسکوز .  57  شکل

 

 نتیجه گیری و جمع بندی -7
توجه را به ندرت  اتلاف توان قابل   راتیی که تغ  کند ی ثابت م  گزارش   نیدر ا  شدهه یارا  یتجرب   یهاداده 

تنظ  توانی م بر عملکرد    یخارج  ی پارامترها  می با  تاث   اتاقانیکه  آورد.    گذارند ی م  ریکف گرد  به دست 

 : دهد ی مطالعه را نشان م ن یدر ا  یابیهر عامل مورد ارز ی نسب ری تاث ری خلاصه ز

 . ابد یی م  شیدرصد افزا  150اتلاف تا  راتییتغ زانیروغن : م   نیتام ان یمقدار جر .1

 ی ریگاندازهاتلاف قابل ریی :  بدون تغانیجر ع یتوز .2

 .  دهد ی درصد کاهش م 25 زان یتر اتلاف را به  مروغن:  روغن سبک  یروگران  .3

 ی ریگاندازهاتلاف قابل  ر یی: بدون تغ یطول  یباز .4

 یشعاع یهاه یتخل یبرا  شتریدرصد ب 60اتلاف   رات یی: تغ هی نوع تخل .5

 . شوند ی درصد کم م  50ها اتلاف  ه یاندازه تخل ش ی: با افزا هی اندازه درگاه تخل .6
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 .ابند یی روزنه کاهش م شی درصد با افزا 25  زانیها به مطوقه  :  اتلاف  یروزنه شعاع .7

 

لغزنده    اتاقان ینوع از    ن یا  نکه، یشده در بالا بدست آورد. اول ا  ه یاز اطلاعات ارا  توان یرا م  ی متعدد   جینتا

از    یعیوس   فیط  یبر رو   اتیاست، که قادر به انجام عمل  هیاجرا کننده چندسو  کیشده،    یکارروغن

به    یمنطق  ریغ  ر یادبه مق  یمختلف خارج  یپارامترها   میمختلف با حداقل خطر است. دوم، تنظ  ط یشرا

  ر یتقص نیخواهد شد. ا اتاقان ی یخراب  ایمناسب منجر به لغزش  ه یلا ک یدر حفظ ضخامت  ی ناتوان ل یدل

 یاتیعمل  ط یتر از شراطراح پوسته است. سوم، مدارک کامل   ای  اتاقانیکاربر    فه ی بلکه وظ  ست،ین  اتاقانی

ارز  یهاداده   سهیمقا  ، یواقع و  ادعاهاکند ی م  لیرا تسه  لف مخت  یهاطرح   یابیمنتشر شده    ی . چهارم، 

  ه ی پا  کی با    یرقابت  یهااتاقان یکه    یگرفت زمان  ده یناد   توانی را م  د یجد   یها ی طراح  ی عملکرد برتر برا

 .شوند ی م سه یمقا یمساو

  ی هامانند اندازه  ی اتیکه مناطق پرخطر عمل  یدر زمان  اتاقان یو طول عمر    یمنیمربوط به ا  موضوعات

گزارش    ن یاشاره شدند. اندازه ا  میمستق   ریطوقه ذکر شدند، به طور غ  یهاروزنه   ا یبزرگ    ه یدرگاه تخل 

در دسترس    هاداده  نیاگر چه ا  دهد یرا نم  تیباب  اژیپد آل  یبحران  یاجازه بحث کامل در مورد دماها

 هستند.

از    یعیوس   فیط  ی برا  ی اتلاف توان نظر  یهاینیبش یبهبود صحت پ  یبرا  ژهیبه و  ینوع مطالعه تجرب  نیا

المان است )برش   نیمتشکل از چند  اتاقانی ی . از آنجا که اتلاف توان کلباشد ی م د یمف اتاقانی یهاطرح 

پمپ   یهاپدها و لبه طوقه، اتلاف   نیلغزش ب  یهااتلاف   ، یحلقه آبند   یهااتلاف   ،یباردار و جانب  اتاقانی

دشوار است. با    ار یاز اجزا بس  ک ی سهم هر    تی کم  ن یی(، تعرهیو غ یاثرات آشفتگ   ه، ی کردن در درگاه تخل

عوامل باشد اگر قرار باشد با    نیشامل تمام ا  د یبا  اتاقان یمقدار اتلاف توان محاسبه شده    کیحال    نیا

تنها    تواند ی م  یپارامتر   رات ییتغ  ر یدر مورد تاث  ق یدق  عات اطلا  ن،ی. بنابراردیمورد استفاده قرار گ   نانیاطم

ب   م یمستق  ریمنحصربفرد، به طور غ  یتیپاراز  یهااتلاف   ی کمک کند و کاهش احتمال  شتریبه مطالعه 

 .کند ی م شنهادیرا پ یعمل یهامساله را مشخص کرده، و درمان  تیاهم

دوار کارآمدتر را    آلاتن یماش   کنند ی که تلاش م  یکسان  ی شده در بالا برا  هی است که اطلاعات ارا  د یام

از دست دادن قابل   ی برا  یشنهادیپ  یهاحوزه   نیا  د یباشد. شا  د یکنند، مف  یطراح  نانیاطم  تیبدون 

 کمک کنند.  یرضروریغ عاتیبا اجتناب از ضا  ی به حفظ انرژ ی بهبود طراح
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  ی ها مورد بررس   اتاقان یروغن و روش محاسبه افت توان در    لم یف  لیتحل  هی و نظر  یگزارش تئور   نیدر ا

از    لیشدند. در نرم افزار فلوئنت جهت تحل  یقرار گرفت. دو نرم افزار فلوئنت و کامسول بررس   ل یو تحل

المان ها افزار گمب  ی استفاده م  یمرز   ی روش  نرم  ابتدا در    ط یو در مح  شودیم  ف یتعر  تیشود. مدل 

بوده است.    یلیتحل   جیمدور منطبق بر نتا  اتاقانی  کی   یبدست آمده برا  جیشود. نتا  یم   لیفلوئنت تحل

  سکوز یو  ی ها  هیدر لا  ی روغن و اثر استهلاک انرژ  لم یف  یی دما  راتییتغ  لی نرم افزار امکان تحل  ن یدر ا

 وجود دارد. 

نرم افزار کامسول    ط یکند. در مح  یاستفاده م  ل ینرم افزار کامسول از روش المان محدود جهت تحل  اما

  اتاقان ی  ک یمسئله وجود دارد.    ک یپارامتر  لیکرد و امکان تحل   فیرا تعر   یمختلف  ی کیزیف  ط یتوان مح  یم

و فشار در آن محاسبه    ما دما و کانتور د  راتییتغ  زان یقرار گرفت و م  لینرم افزار مورد تحل  ن یمدور در ا

 .د یگرد   سهیمقالات مقا ی تجرب  جیشد و با نتا

مدلی از این یاتاقان در نرم    9توربین فریم    2یاتاقان شماره  جهت بررسی اثر لقی بر میزان انرژی اتلافی  

افزار کامسول ساخته شد. تحلیل به صورت پارامتریک در محدوده مجاز تغییرات لقی صورت گرفت.  

اتلاف توان ناشی از حرکت روغن و سرعت گیری آن در عبور از یاتاقان و همچنین انرژی اتلاف شده در  

ی شدند. مشخص کردید که با کاهش لقی روغن اتلاف توان ناشی از حرکت  اثر ویسکوزیته روغن بررس 

روغن کاهش می یابد. دلیل این موضوع هم احتمالا به علت کاهش جریان عبوری از یاتاقان می باشد. 

از سوی دیگر توان افت توان ناشی از ویسکوزیته افزایش می یابد و حرارت تولید شده در داخل یاتاقان  

ابد. به همین جهت توصیه می شود در یاتاقان ها جهت کاهش آسیب یاتاقان و اتلاف توان  افزایش می ی

 میزان لقی در حد بالا قرار داده شود. 
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