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   بررسی ترموهیدرودینامیکی یاتاقان ژورنال با ارائه مدل دو بعدی
 

 *،2و رضا مهریار 1بیکیداود علی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 17/11/1395دريافت مقاله: 

 03/04/1396: پذيرش مقاله

 
بالا در  های ژورنال در ماشین آلات صنعتی، که تحت بارگذاری سنگین و با سرعتياتاقان

های حرارتی بهای ژورنال دچار آسیگیرند. ياتاقانان هستند مورد استفاده قرار میحال دور

س باشد شوند به همین دلیل نیاز است که توزيع دقیقی از دمای آنها در دسترشديدی می

ورنال ژياتاقان برای  بعدی مدل دويک ها جلوگیری شود. در اين پژوهش تا از اين آسیب

دين منظور باست.  برای برآورد عملکرد حرارتی آن ارائه شدهفشاری ی ای با تغذيهاستوانه

قان استفاده روانساز با ژورنال و ياتادر سطح تماس سیال دقیق و مناسبیهای مرزی از شرط

عادلات معادلات حاکم بر جريان سیال و مآنالیز ترموهیدرودينامیکی  و با يک شده است

نساز رواند. همچنین در اين بررسی جريان سیالاانتقال حرارت به صورت کوپل حل شده

 هایدادها بمدل دو بعدی نتايج حاصل از اين آرام و به صورت گذرا در نظر گرفته شده است. 

وانساز به توزيع شار حرارتی ورودی از سیال ر آزمايشگاهی مورد مقايسه قرار گرفته است.

دهد شان میورد گرديده است. نتايج نياتاقان نیز که در مطالعات قبلی بیان نشده است برآ

ه نزديک به شار حرارتی انتقالی از سیال روانساز به ياتاقان با گذشت زمان در زوايايی ک

نزولی  باشد روندی صعودی و برای نقاط دور از آن روندیمجرای ورود سیال روانساز می

نس ژورنال، ج دارد. در انتها اثر پارامترهای مختلف نظیر سرعت چرخش ژورنال، جنس

اتاقان و يروانساز بر روی توزيع دما در سطح تماس سیال روانساز و ياتاقان و جنس سیال

 شار حرارتی ورودی از سیال روانساز به ياتاقان بررسی شده است.

 

 واژگان كلیدي:

 ،آنالیزترموهیدرودينامیکی

 ،شار حرارتی

 ،مدل دو بعدی

 .ژورنال ياتاقان

 

 

 

 1مقدمه-1

 صنايع در که هستند قطعاتی از يکی لغزشی هاینياتاقا

 فراوان کاربرد ژنراتورها و هاتوربین در خصوص به مختلف

 است آن داخلی سطح ياتاقان يک قسمت مهمترين. دارند

 است بالا سرعت با دوران حال در که ژورنال با تماس در که

 ابتدايی هایلحظه عملکرد که آنجايی از[. 5-1] دارد قرار

 گذارد،می اثر بعد هایزمان در ياتاقان رفتار در تحرک

 حائز گذرا صورت به لغزشی هایياتاقان حرارتی بررسی

 بررسی يک[ 6] همکاران و کوسنیسکی .است اهمیت

                                                 
                 mehryar@sutech.ac.ir: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 صنعتی شیراز، دانشگاه مکانیک و هوافضا ی، دانشکده مهندسارشناسی ارشدکدانشجوی . 1

 صنعتی شیراز، دانشگاه مکانیک و هوافضا ی، دانشکده مهندساستاديار. 2

-ياتاقان روی بر محدود المان روش از استفاده با گذرا عددی

با استفاده  پژوهش اين در. دادند انجام مسطح لغزشی های

 حرارتی و بررسی به تحلیل ترموهیدرودينامیکی زاز آنالی

 تغییرات و شد ژورنال پرداخته و ياتاقان هایشکل تغییر

 شد. شرط گرفته نظر در نمايی تابع يک روانساز لزجت

 شار ياتاقان و ژورنال با روانساز سیال تماس سطح در مرزی

 لازم زمان بررسی اين مطابق. گرديد لحاظ يکسان حرارتی

 . آمد دست به ثانیه 600 تقريبا پايا حالت به یدنرس برای

 گذرای عددی بررسی يک[ 7] وانگ و خوانساری

های ياتاقان  روی  بر  را  شده  ساده  ترموهیدرودينامیکی
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 و رينولدز یمعادله بررسی اين در. دادند انجام ژورنال

 در دما برای و نشدند حل توامان صورت به انرژی یمعادله

. شد گرفته نظر در مشخصی پروفیل روانساز سیال طول

 روانساز سیال تماس سطح در دمايی مرزی شرط همچنین

 سیال و ژورنال تماس سطح در و آدياباتیک ياتاقان، و

 .گرديد لحاظ يکنواخت دمای روانساز،

 گذرای عددی بررسی يک[ 8] و همکاران مانموسیوا

 روی بر ترموالاستوهیدرودينامیکی و ترموهیدرودينامکی

 بود، شده تشکیل قسمت از چهار که ژورنال ياتاقان يک

 سیال و ژورنال بین سطح بررسی اين در. دادند انجام

 داخل سطح و روانساز سیال بین سطح و عايق روانساز،

 با ياتاقان بیرونی سطح در و يکسان حرارتی شار ياتاقان،

 .شد گرفته نظر در تابش و آزاد جابجايی اطراف، محیط

 بررسی يک [9]کومپاين و همکاران نبو

 ژورنال هایياتاقان روی بر غیرگذرا ترموهیدرودينامیکی

 و رينولدز عمومی یمعادله بررسی اين در. دادند انجام

 در حرارت انتقال یمعادله روانساز، سیال در انرژی یمعادله

 تغییر همچنین. ندشد حل توامان طور به ژورنال و ياتاقان

 شرط. گرفت قرار بررسی مورد نیز موالاستیکیتر هایشکل

 حرارتی شار ياتاقان و روانساز سیال مشترک سطح در مرزی

 .شد گرفته نظر در يکسان

يک آنالیز  [10] و همکاران ژائو لی وانگ

ترموهیدرودينامیکی همراه با در نظر گرفتن اثرات تنش 

 یکروروانساز را مورد بررسی قرار دادند. با توجه به تئوری م

ی انرژی ايجاد کردند و يک اصلاحی در معادله کوانتنیوم

ی رينولدز را حل ی انتقال حرارت و معادلهمعادله توامان

  کردند.

يک مدل سه بعدی از میدان دمای  [11]يان و همکاران 

ها تغییرات های ژورنال را ارائه دادند. آنگذرا در ياتاقان

از و سطح مشترک ياتاقان دمايی در ياتاقان و در سیال روانس

آنها در اين بررسی با فرض  و سیال را نیز در نظر گرفتند.

حالت  ثابت بودن لزجت و چگالی سیال روانساز برای دو

تغییر سرعت و تغییر بار وارده پروفیل دما را تا رسیدن به 

 حالت پايا به دست آوردند.

آنالیز [ 12گنجعلی خان نسب ]منشیان و 

یکی جريان متلاطم در يک ياتاقان ژورنال ترموهیدرودينام

با طول نامحدود را بر اساس تکنیک دينامیک سیالات 

متلاطم، را جريان  و محاسباتی مورد بررسی قرار دادند

ی حل آنالیز بر پايه فرض نمودند. پاياغیرقابل تراکم و 

بعدی ناويراستوکس همراه با معادلات  عددی معادلات دو

رخ اتلاف انرژی در جريان متلاطم به مربوط به انرژی و ن

و انتقال  سیال روانسازی انرژی در جريان ی معادلهاضافه

 حرارت هدايتی در ياتاقان انجام شد.

[ به بررسی سه بعدی و حرارتی 13] يوش و همکارانپی

افزار يک ياتاقان ژورنال مشخص با روش المان محدود در نرم

ين آنالیز حرارتی مقدار با انجام اانسیس پرداختند. آنها 

اختلاف حرارت تولید شده ناشی از اتلاف لزجی و مقدار 

حرارت منتقل شده به محیط بیرون را محاسبه کردند و 

باعث و  دريافتند که مقدار اين اختلاف بسیار زياد است

نتیجه آسیب حرارتی به ياتاقان افزايش دمای ياتاقان و در 

 شود.می

آنالیز  ا استفاده ازب [14] و همکارانکادام 

به ی لزجت با دما با اصلاح رابطه و ترموهیدرودينامیکی

پرداختند. با ای يک ياتاقان ژورنال استوانه بررسی سه بعدی

ی اصلاح انجام اين بررسی مشخص شد که استفاده از رابطه

 شده برای تغییرات لزجت با دما بسیار مناسب بوده است.

[ يک مدل 15همکاران ] در تحقیقی ديگر آنتونويک و

ورنال پیشنهاد ژرياضی برای تغییرات دمای يک ياتاقان 

نمودند. ايشان مدل خود را بر مبنای يک مدل تئوری و با 

 مقايسه و تصحیح آن با نتايج آزمايشگاهی بدست آوردند.

 در گذرا دمای توزيع یمحاسبه قبلی مطالعات اکثر در

. است گرفته انجام یبعد سه صورت به ژورنال هایياتاقان

 راستای در دما تغییرات که است داده نشان آزمايش البته

 توانمی اول نگاه در بنابراين[. 16] باشدمی اندک محوری

 با. کرد استفاده مناسب سازیمدل برای بعدی دو مدل از

در دو موقعیت  روغن خروج و ورود به دلیل اينکه اين، وجود

 به دوبعدی مدلسازیگیرد محوری متفاوت صورت می

 .باشدنمی پذيرامکان راحتی

 يک یگذرا و دوبعدی مدلسازی هدفحاضر  پژوهش در

 بدين. است فشاری یتغذيه با ایاستوانه ژورنال ياتاقان

 درون سیال جريان و حرارت انتقال بر حاکم معادلات منظور

توامان  صورت به ژورنال در دو بعد و ياتاقان روانساز، سیال

 صورت به روغن خروج و ورود ثیراست که در آن تأ شده حل

است، اين مدلسازی به کمک  شده مدل يک چاه حرارتی

نرم افزار فلوئنت برای مقطعی از ياتاقان که در آن ورودی 

 شار توزيع روغن قرار دارد، انجام شده است. همچنین

 تحقیقات در که ژورنال و ياتاقان به ورودی از روغن حرارتی

است  گرفته قرار بررسی مورد نیز است نشده شگزار قبلی
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و در انتها به اثر پارامترهای مختلف نظیر سرعت چرخش 

روانساز ژورنال، جنس ژورنال، جنس ياتاقان و جنس سیال 

بر روی توزيع شار حرارتی ورودی از روغن به ياتاقان 

 پرداخته شده است.

 و ابعادهندسه  -2
 به دست آمده با نتايجی نتايج از آنجا که هدف مقايسه

آزمايشگاهی است بنابراين از مشخصات ياتاقان استفاده 

 [ استفاده شده است. 17شده در يک بررسی آزمايشگاهی ]

 
 شماتیک دو بعدی از ياتاقان ژورنال -1شکل 

کاری برای حالت  و شرايطياتاقان  هندسی اين مشخصات

ت . کلیه محاسبانشان داده شده است 1 در جدولمرجع 

 گیرد مگر اينکه مقاديریبرای اين حالت مرجع انجام می

اقان و يات فولاد کربنیژورنال از جنس غیر از آن بیان شود. 

 مورد استفاده از جنس برنز است که قسمت پايین ياتاقان

 کاری شده است و در تماس با فنداسیون برای ثابتماشین

به   ISO 32 VG نگه داشتن ياتاقان قرار دارد و از روغن

 (1) شکل[. 17عنوان سیال روانساز استفاده شده است ]

 بررسی در اين تحقیق را نشانشماتیکی از ياتاقان مورد 

 دهد.می

 معادلات حاكم -3
یکی از آنجا که اين بررسی بر اساس آنالیز ترموهیدرودينام

ظر نتابعی از دما بايستی در  روغن لزجتباشد بنابراين می

را برحسب دما  لزجت( تغییرات 1ی )گرفته شود، رابطه

 .[20-18و  11] دهدنشان می

(1) 𝜇(𝑇) = 𝜇
0
exp[−𝛽(𝑇 − 𝑇0)]      

ضريب  βروغن در دمای اولیه،  لزجت 𝜇0در اين رابطه 

ی روغن است. به علت دمای اولیه 𝑇0ترموويسکوزيته و 

ی هاوجود اتلاف لزجی بر اثر اصطکاک موجود بین لايه

 نياتلاف ا یکه برا یراه شود.روغن حرارت تولید می

روغن  وستهیوجود دارد ورود پ اتاقاني یسازکحرارت و خن

 اتاقانيو پس از گرم شدن، خروج آن از  اتاقانيبه داخل 

بسته امکان  کلیس کيآن در  یسازکه با خنک باشدیم

روغن  انيشود. جریفراهم م اتاقانيورود دوباره آن به داخل 

 يیو از آنجا باشدیاتاقان و ژورنال مي نیب یداخل انيجر کي

اندک  اری( بسیشعاع یو ژورنال )لق اتاقاني نیب یکه فاصله

 نظر گرفته شده است. در روغن آرام انيجر نيبنابرا باشدیم

برای حالت  ياتاقانهندسی و شرايط کاری  مشخصات -1جدول 

 [17] مرجع

 مشخصات هندسی یاتاقان
دارعددي مق نماد

 مشخصات

 sd 100 mm قطر شفت

 B 80 mm طول ياتاقان

 bod 200 mm قطر خارجی ياتاقان

 293  متوسط لقی شعاعی در

 کلوين

c 
123/0  mm 

 b 16 mm عرض شیار تغذيه

 L 70 mm طول شیار تغذيه

 hd 12 mm های تغذيهقطر سوراخ

 ω 1600  rpm سرعت چرخش ژورنال

W 0040 میزان  بارگذاری  N 

 sT 303 K ی روغندمای تغذيه

 کلوين 303روانساز در  لزجت
μ 0/0405 (kgm-1s-

1)K 

 𝛽 0/0324 K-1 ضريب ترموويسکوزيته

e 05043/0 میزان خروج از مرکزيت  mm 

 𝜑 80o زاويه راستای خروج از مرکزيت

عامل به وجود آمدن حرارت است  از طرفی ترم اتلاف لزجی

ی انرژی حاکم بر روغن در نظر ادلهبايستی در معو می

به  (4( و )3(، )2گرفته شود. بنابراين در روغن معادلات )

-لهپیوستگی، معادلات ناويراستوکس و معاد یعنوان معادله

 ی انرژی بايستی حل شوند. از آنجا که لزجت روغن تابعی

ل حاز دما است بنابراين معادلات به صورت همزمان بايستی 

 شوند.

 ی پیوستگی:معادله

(2) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ div(𝜌𝑉⃗ ) = 0 

 ی ناويراستوکس:معادله
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(3) 𝜌
D𝑉⃗⃗ 

D𝑡
= −∇𝑃 + 𝜌𝑔 + ∇[𝜇∇ ∙ 𝑉⃗⃗ ] 

 ی انرژی:معادله

(4) 𝜌
Dℎ

D𝑡
=

D𝑃

D𝑡
+ div(𝑘 ∇𝑇) + 𝜙 + 𝑆ℎ 

به  ی انرژیمعادله های دوم، سوم و چهارم سمت راستترم

و  لزجیاتلاف ی هدايت حرارتی، ترتیب نشان دهنده

حالت  حرارتی در یچشمهباشند. می ی حرارتیچشمه

های بعدی در باشد اما در بخشعادی برای روغن صفر می

مورد آن توضیحات بیشتری داده خواهد شد. اتلاف لزجی 

 آيد.( به دست می5) نیز از رابطه

(5) 

𝜙 = 𝜇(2 (
𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑟
)
2

+
2

𝑟2
(
𝜕𝑣𝜃

𝜕𝜃
)
2

+ (
𝜕𝑣𝜃

𝜕𝑟
+

1

𝑟

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝜃
)
2

) 

 𝑣𝜃و  𝑣𝑟های بردار سرعت سیال با مولفه  𝑉⃗در اين روابط، 

چگالی،  𝜌باشد و همچنین در راستای شعاعی و مماسی می

𝑃  ،فشار𝑇  ،دماℎ  ،آنتالپی𝑘  ضريب هدايت حرارتی و𝜇 

 لزجت سیال روانساز است.

ی هدايت و ژورنال نیز معادله ياتاقان م بری حاکمعادله

به دلیل چرخش ژورنال ترم چرخش البته باشد. حرارتی می

-میهدايت حرارتی حاکم بر ژورنال اضافه  ینیز به رابطه

 شود.

 در ياتاقان  ی هدايت حرارتیمعادله

(6) 𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘∇2𝑇  

 ی هدايت حرارتی در ژورنالمعادله

(7) 𝜌𝑐(
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜔

𝜕𝑇

𝜕𝜃
) = 𝑘∇2𝑇  

راستای محیطی در  𝜃سرعت چرخش ژورنال و  𝜔که 

 ای است.مختصات استوانه

 دو بعديسازي مدل -4
از شیار بالای  روغنورود  سازی ياتاقان در عمل باخنک

-صورت میاز دو انتهای محوری ياتاقان آن ياتاقان و خروج 

بررسی ده از روش عددی برای گیرد. بنابراين هنگام استفا

حرارتی ياتاقان، در صورت لحاظ نمودن ورود و خروج روغن 

بايستی مدلسازی در حالت سه بعدی انجام گیرد. اما از آنجا 

باشد لحاظ که در اين تحقیق هدف مدلسازی دو بعدی می

باشد. لذا بايستی نمودن ورود و خروج سیال میسر نمی

بدين  شود.سازی مدلمناسب ای حرارت جذب شده به گونه

استفاده شده برای جذب حرارت  حرارتی چاهاز يک  منظور

که روی کل حجم روغن موجود بین ياتاقان و ژورنال  است

 شود.اعمال می

ی پايا از مجموعه حالتدر  روغنکل انرژی گرمايی که 

-( به دست می8ی )کند از رابطهياتاقان لغزشی دريافت می

 [.1آيد ]

(8) 
𝑄̇steady = −𝜌𝑄𝐶𝑃∆𝑇𝑓 

دبی کل جريان روغن،  𝑄چگالی روغن،  ρکه در اين رابطه 

𝐶𝑃  ،ظرفیت گرمايی ويژه در فشار ثابت∆𝑇𝑓  اختلاف دمای

گرمای گرفته شده از  𝑄̇steadyروغن ورودی و خروجی و 

 باشد.روغن در حالت پايا می

است که نرخ سرمايش يا  [ نشان داده21مطالعات قبلی ]

های ژورنال با زمان به صورت نمايی گرمايش در ياتاقان

نمايد، بنابراين نرخ جذب انرژی گرمايی توسط تغییر می

  باشد.( قابل بیان می9ی )روغن با گذشت زمان با رابطه

 
𝑄̇𝑢𝑛𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 = −𝑄̇𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 ∗ (1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝐶 ∗ 𝐹)) 
                 = −𝜌𝑄𝐶𝑃∆𝑇𝑓 ∗ (1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝐶 ∗ 𝐹)) 

(9) 

يک عدد ثابت است که   Cعدد فوريه و  F رابطه که در اين

و هر چه سرعت  باشدمی ژورنالتابعی از سرعت چرخش 

چرخش ژورنال بیشتر شود مقدار اين عدد ثابت نیز بیشتر 

های چرخش در اين تحقیق برای سرعت[. 21]شود می

rpm 1600، rpm 3000  وrpm 4500 اين پارامتر  مقدار

ی چشمه. پیشنهاد شده است 5/4و  25/3، 2به ترتیب برابر 

( که در حالت عادی برابر با صفر بود 4ی )حرارتی در معادله

در مدلسازی دو بعدی غیر صفر و با مقدار منفی با واحد 

(
W

m3) دست بايستی حرارت به شود. بدين منظور اعمال می

( را بر حجم سیال روانساز داخل ياتاقان 9ی )آمده از رابطه

𝑉lubricant حرارتی  چاه بدين ترتیب شدت .تقسیم کرد

 ( محاسبه شود.10) مورد نظر از رابطه

 

(10) 

𝑞̇unsteady = −
𝜌𝑄𝐶𝑃∆𝑇𝑓

𝑉lubricant

∗ (1 − exp(−𝐶 ∗ 𝐹)) 

 روغنرا در ياتاقان برای ورود علاوه بر اين نیز وجود چند مج

نشان داده شده است بايستی در مدلسازی  (2)شکل که در 

لحاظ شود. گرچه در دو بعد و با در نظر گرفتن چاه حرارتی 
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باشد ولی در به درون ياتاقان نمی روغنديگر نیازی به ورود 

سرد از درون آنها  روغنعمل وجود اين چند مجرا و عبور 

گذارد. از آنجايی که دبی اتاقان اثر میروی توزيع دمای ي

[ و از طرفی سرعت دوران 22باشد ]ورودی ناچیز می روغن

مابین  روغنورودی روی دمای  روغنباشد ژورنال زياد می

گذارد. بدين ياتاقان و ژورنال به صورت موضعی اثر نمی

 روغنترتیب در مدلسازی حاضر به جای مجرای ورودی 

ی و رابطه (3)شکل مطابق با  𝑏2𝐷 يک مجرا با عرض ثابت

( در نظر گرفته شده است به طوری که سطح مقطع 11)

يکسان  روغنمجرای دو بعدی با سطح مقطع مجرای ورود 

 باشد.

 ی نتايج حاصله از اين پژوهشاز آنجايی که هدف مقايسه

[ 17باشد و در مرجع ][ می17های آزمايشگاهی ]با داده

ين اند، ابدست آمده (Z=0)رکزی ياتاقان ها در مقطع مداده

مدلسازی نیز برای همان مقطع انجام شده است که در آن 

مجرای ورودی سیال قرار دارد. چگونگی اين موضوع در 

 کاملا مشخص است. (2)شکل 

(11) 𝑏2𝐷 = (3 × 𝜋 × 𝑑2)/(4 × 𝑙2𝐷)   

 
 [17مجرای ورودی روغن در ياتاقان ] -2شکل 

  
( نمای بالای ياتاقان اصلی با 1

 سه سوراخ ورودی روغن

( نمای بالای ياتاقان معادل با 2

 يک شیار ورودی روغن

 معادلسازی مجرای ورود روغن با يک شیار -3شکل 

                                                 
1 Standard 
2 Power Law 

توان شرط دما شرط مرزی حرارتی روی سطوح مجرا را می

ثابت، شار ثابت يا شرط مرزی جابجايی انتخاب نمود. 

تگی به سرعت چرخش ژورنال، میزان ی صحیح بسگزينه

ورودی از مجرا دارد.  روغنلقی بین ژورنال و ياتاقان و دبی 

بر روی ياتاقان مورد نظر های صورت گرفته با بررسی

مشخص گرديد در صورتی که از شرط مرزی شار ثابت يا 

شرط مرزی جابجايی روی سطوح مجرای ورودی روغن 

های ده تطابق مناسبی با دادهاستفاده شود نتايج به دست آم

[ نداشته ولی با تعريف شرط مرزی دما 17آزمايشگاهی ]

يابد. به همین ثابت خطای مدلسازی به شدت کاهش می

دلیل در مدلسازی دو بعدی از شرط مرزی دما ثابت، معادل 

ی مجرای ورودی روغن با دمای روغن ورودی در ديواره

 استفاده شده است.

 ی بیرونی ياتاقان کهرط مرزی روی ديوارهعلاوه بر اين، ش

جابجايی  شرط مرزی باشددر تماس می با هوای اطراف

و  𝑇air ،303 Kمحیط، دمای لحاظ شده است که در آن 

، با توجه به اينکه اين ضريب برای 𝐻1، ضريب انتقال حرارت

حالت دو بعدی لحاظ شده است و بايستی انتقال حرارت در 

در بر داشته ری ياتاقان با محیط اطراف را نیز راستای محو

و  12-9،  6باشد، با توجه به ساير مطالعات انجام شده ]

100 [، برابر با 23
W

m2K
  در نظر گرفته شده است. 

(12) 𝑘𝑏(
𝜕𝑇

𝜕𝑟
)𝑟=𝑟𝑏𝑜

= 𝐻1 (𝑇𝑟=𝑟𝑏𝑜
− 𝑇air) 

با روغن زير که ونی ياتاقان ی بیرديوارهشرط مرزی روی 

شرط مرزی  به صورت باشددر تماس می ونیفنداس

و  K 303محیط که دمای  مدلسازی شده استجابجايی 

، با توجه به اينکه ياتاقان در تماس 𝐻2، ضريب انتقال حرارت

باشد و بايستی اثر هدايت حرارتی از ياتاقان با فنداسیون می

700برابر با   به فنداسیون نیز لحاظ گردد
W

m2K
در نظر  

 .گرفته شده است

 حل عددي -5
از نرم افزار فلوئنت استفاده  برای حل مسئله به روش عددی

از روش  و برای حل فشار 1از روش استاندارد شده است.

ی مومنتوم و انرژی استفاده برای حل معادله 2قانون توانی

ز الگوريتم شده است. برای کوپل کردن فشار و سرعت نیز ا

سه قسمت ی حل شامل استفاده شده است. ناحیه 3سیمپل

3 Simple 
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يافته ی سازمانباشد که از شبکهياتاقان، ژورنال و روغن می

برای هر سه ناحیه استفاده شده است. برای بررسی استقلال 

استفاده شده  2از شبکه، از چند شبکه مطابق با جدول 

 است.

ی ین شار حرارتی ورودبرای تعیین استقلال از شبکه میانگ

رفته گمورد بررسی قرار  600ی از روغن به ياتاقان در ثانیه

-سهو مقاي 2های ارائه شده در جدول با توجه به شبکهاست. 

-دهی شماره پنج مورد استفامیانگین شار حرارتی، شبکهی 

 ی نهايی قرار گرفته است.

 نتایج -6
 ادیمدل دو بعدی پیشنهبرای بررسی درستی و صحت 

ه [ مورد مقايس17های آزمايشگاهی ]با داده هنتايج حاصل

 نقطه از سطح داخل 14قرار گرفته است که در آن دما در 

-ازهثانیه اند 600 مدت زمان در ياتاقان به کمک ترموکوپل

 موقعیت قرارگیری (4)و شکل  3جدول است. ه گیری شد

 [.17] دندهگیری دما را نشان میسنسورهای اندازه

ی دو، تغییرات دما بر حسب زمان را در چهار نقطه 5شکل 

دهد. اين نقاط در زوايای چهار، هشت و دوازده نشان می

ی آنها نسبت به ماکزيمم دمای مختلف قرار داشته و فاصله

باشد تا به خوبی اثر روغن و محل ورود روغن متفاوت می

ی شرايط مرزی مختلف روی نتايج بررسی گردد. در کلیه

[ نیز 17های آزمايشگاهی ]اين شکل نتايج حاصله با داده

 حاصلهمقايسه شده است که بیانگر دقت مناسب نتايج 

با توجه به  باشد.می[ 6های قبلی ]نسبت به ساير مدل

ای است که بالاترين دما نقطه 12ی مشخصات ياتاقان نقطه

 .ی روغن قرار داردرا دارد که در مقابل کمترين ضخامت لايه

 بررسی استقلال از شبکه -2جدول 

شماره 

 شبکه

تعداد 

تقسیمات 

درجهت 

 مماسی

تعداد 

تقسیمات 

در جهت 

 شعاعی

میانگین شار 

حرارتی ورودي از 

روغن به یاتاقان 

)2W/m( ي در ثانیه

600 

1 150 90 7/6894 

2 220 100 9/6945 

3 360 130 9/6999 

4 430 170 3/7014 

5 500 230 7/7033 

6 720 245 8/7034 

 [17] گیری دماسنسورهای اندازه قرارگیری موقعیت -3جدول 

شماره 

 ترموكوپل
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

قرار  زاویه

 گیري
5/12 75 135 150 165 180 195 210 225 240 255 285 315 5/347 

 

 
 [17دما ] یرگیاندازه یسنسورهاقرارگیری  تیموقع -4شکل 

 
عددی  یبین مطالعه دمازمانی تغییرات  یمقايسه -5شکل 

  های آزمايشگاهیداده وحاضر 
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برحسب  ی سطح داخل ياتاقاننیز تغییرات دما (6)در شکل 

[ 17آزمايشگاهی ]های با دادههای مختلف يه در زماناوز

شود نتايج حل می هکه مشاهد . همانطورمقايسه شده است

يشگاهی تطابق بسیار خوبی های آزماعددی حاضر با داده

باشد. به اين ی زوايا مشهود میو دقت نتايج در کلیه دارد

ترتیب مدل دو بعدی پیشنهاد شده در اين تحقیق به خوبی 

های واقعی سه بعدی مطابقت داشته توانسته است با داده

باشد.

 
 ی سطح داخل ياتاقان بینی توزيع دمامقايسه -6کل ش

 هایدر زمان های آزمايشگاهیداده عددی حاضر و یمطالعه

 مختلف

-حال با توجه به صحت نتايج حاصله از مدل دو بعدی می

توان به صورت دقیقتر توزيع دما و شار حرارتی را در ياتاقان 

 بررسی نمود. 

شار  اين بررسی محاسبه ازحاصل شده ی نتیجه مهمترين 

باشد حرارتی در سطح تماس روغن با ياتاقان و ژورنال می

هايی در اين که تاکنون در هیچ يک از مقالات قبلی داده

خصوص ارائه نشده است. بايد توجه داشت که به دلیل نازک 

بودن ضخامت روغن تغییرات دما در راستای شعاعی در آن 

را با توان توزيع دما در آن ناچیز است و لذا به راحتی می

به دست  تیی محاسبااستفاده از تعداد المان کم در شبکه

های آورد. اما از آنجايی که عامل افزايش دما در قسمت

به  درون روغنمنتقل شدن حرارت تولیدی مختلف ياتاقان، 

ی شار حرارتی باشد لذا صحت محاسبهساير نقاط می

همیت ی روغن به ساير نقاط بسیار حائز اخروجی از لايه

است که برآورد دقیق آن به روش عددی مستلزم رعايت 

تغییرات  (7)باشد. شکل ی در حل عددی مینکات عديداه

را در چهار ورودی از روغن به ياتاقان  زمانی شار حرارتی

 دهد.نشان می 14و  12، 3، 1ی نقطه

 
بر ورودی از روغن به ياتاقان تغییرات شار حرارتی  -7شکل 

  مختلف قاطنحسب زمان در 

 تغییرات شار حرارتی باشود رفتار ديده میهمانطور که 

البته از آنجايی که  .زمان در نقاط مختلف متفاوت است

باشد شار حرارتی به درون آن بررسی ژورنال محصور می

رسد. نشده است زيرا با گذشت زمان مقدار آن به صفر می

ر شکل اما برای تشخیص علت نحوه تغییرات شار حرارتی د

بايستی ابتدا به عوامل موثر بر میزان انتقال حرارت به  (7)

درون ياتاقان توجه نمود. از مهمترين اين عوامل نزديکی به 

دمای ماکزيمم روغن و همچنین اختلاف دمای روغن و 

باشد. علاوه بر اين تاثیرپذيری ی ثابت میياتاقان در هر زاويه

ر در نقاط ديگر نیز شار حرارتی در يک نقطه از مقدار شا

باشد. از آنجا که تولید حرارت درون روغن، حائز اهمیت می

های آن است و تقريبا مستقل به دلیل اصطکاک در بین لايه

باشد، اين حرارت تولیدی به از دمای ياتاقان و ژورنال می

ناچار بايستی از روغن خارج گردد لذا اگر در يک زاويه شار 

محدود گردد، اثر آن بر روی ساير  حرارتی خروجی به دلیلی

شود. بدين ترتیب با نقاط به صورت افزايش شار ظاهر می

های اولیه که توان گفت که در ثانیهتوجه به علل فوق می

باشد ی نقاط برابر يا نزديک به دمای اولیه میدمای کلیه

میزان حرارت انتقالی به درون ياتاقان تنها تابعی از میزان 

و با توجه  (6)است. دمای روغن مطابق با شکل دمای روغن 

بیشترين مقدار را  12به میزان ضخامت لايه روغن در نقطه 

يابد. بنابراين دارا است و با فاصله گرفتن از آن کاهش می

در لحظات اولیه میزان شار با مقدار دما کاملا  (7)در شکل 

ه مطابقت دارد. اما با گذشت زمان حرارت ورودی از روغن ب

ياتاقان در هر زاويه باعث افزايش تدريجی دمای ياتاقان در 



 بررسی ترموهیدرودينامیکی ياتاقان ژورنال با ارائه مدل دو بعدی                                                                                      108
 

 1397تابستان ، 53، شماره شانزدهمسال   مجله مدل سازی در مهندسی

شود و شار ورودی تابعی از اختلاف دمای همان زاويه می

شود، بنابراين انتظار اينست روغن و ياتاقان در آن زاويه می

ی نقاط کاهش که حرارت ورودی از روغن به ياتاقان در کلیه

-ورودی روغن میيابد. البته نقاطی که نزديکتر به محل 

باشند به دلیل اعمال مجاورت با روغنی با دمای ثابت، 

کنند لذا در اين نقاط افزايش دمای کمتری را تجربه می

بايستی کاهش شار کمتر باشد. اما از آنجايی که کل حرارت 

تولیدی درون روغن بايستی به ياتاقان منتقل شود و در 

ژورنال منتقل  های بزرگ نیز حرارت چندانی به درونزمان

کاهش  شود لذا کاهش شديد شار حرارتی به واسطهنمی

اختلاف دمای روغن و ياتاقان در نقاط دور از محل ورود 

روغن بايستی توسط نقاط مجاور با محل ورود روغن جبران 

شود. به اين ترتیب در نقاط نزديک به دمای ماکزيمم روغن 

شد با کاهش ل میکه ابتدا شار زيادی به درون ياتاقان منتق

شوند و نقاط نزديک به قابل توجه شار حرارتی مواجه می

محل ورود روغن برای جبران آن، شار بیشتری را از خود 

دهند و در اين نقاط تغییرات شار روند صعودی به عبور می

گیرد. بايد توجه داشت که با توجه به کاهش لزجت خود می

ون روغن با گذشت روغن با دما، میزان حرارت تولیدی در

يابد که اين زمان و به دلیل افزايش دمای روغن کاهش می

دهد و با خود را نشان می کاهش، بیشتر در لحظات اولیه

وجود اهمیت آن، اثرش نسبت به ساير دلايل بیان شده بر 

 باشد.روی تغییر شار کمتر می

ی توزيع شار حرارتی ورودی از روغن به نحوه (8)در شکل 

ی مختلف نشان داده شده است. با توجه ان در سه لحظهياتاق

به اين شکل کاملا مشخص است که در نقاط نزديک به 

مجرای ورودی روغن شار حرارتی روندی صعودی و در نقاط 

دور از آن شار حرارتی روندی نزولی دارد. همچنین مشخص 

ی روغن میزان است که با دور شدن از مینیم ضخامت لايه

ار حرارتی با زمان کمتر شده است و ماکزيمم تغییرات ش

ی روغن قرار دارد. با توجه تغییرات در مینیمم ضخامت لايه

مشخص است که در  600ی به توزيع شار حرارتی در ثانیه

درجه شار حرارتی در مقايسه با  250تا  150زوايای بین 

ثانیه دارای نوساناتی است. عامل اين  120و  60های زمان

شرط مرزی جابجايی در فنداسیون است که در موضوع 

و  60های کاملا اثر گذاشته است ولی در زمان 600ی ثانیه

ثانیه هنوز تاثیر خود را نشان نداده است. علاوه بر اين  120

ی خاص نزديک به مجرای دهد در زاويهنتايج نشان می

-ورودی روغن شار حرارتی با گذشت زمان تقريبا ثابت می

 ماند.

 
توزيع شار حرارتی ورودی از روغن به ياتاقان در  -8شکل 

 های مختلفزمان

حال به بررسی اثر پارامترهای مختلف نظیر سرعت چرخش 

ژورنال، جنس ژورنال، جنس ياتاقان و جنس روغن بر روی 

داخته توزيع دما و شار حرارتی ورودی از روغن به ياتاقان پر

 1یان شده در جدول های بشود. برای اين منظور ويژگیمی

ست برای ياتاقان به عنوان حالت مرجع در نظر گرفته شده ا

ه تغییر و برای بررسی اثر هر يک از پارامترهای مد نظر تنها ب

تغییر  ی پارامترها بدونآن پارامتر پرداخته شده است و بقیه

بی نشان اند تا اثر پارامتر مورد نظر به خودر نظر گرفته شده

 داده شود.

 نماکزيمم دمای سطح داخل ياتاقاتغییرات زمانی  (9) لشک

های شود را، برای سرعتمی 12ی که مربوط به نقطه

تغییرات  (10دهد و شکل )ف چرخش ژورنال نشان میمختل

 کند. یمزمانی شار حرارتی ورودی از روغن به ياتاقان را بیان 

 
ن ماکزيمم دمای سطح داخل ياتاقاتغییرات زمانی  -9شکل 

 ژورنالچرخش های مختلف برای سرعت
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ژورنال  چرخشبا افزايش سرعت  (9)شکل  با توجه به

و در  ماکزيمم دمای سطح داخل ياتاقان افزايش يافته است

افزايش ماکزيمم دمای  بین خطی یرابطهی زمانها يک کلیه

برقرار  ژورنال چرخشسطح داخل ياتاقان با افزايش سرعت 

[ نیز مطابقت دارد. 17ی آزمايشگاهی ]هااست، که با داده

ژورنال  چرخشافزايش سرعت  (10)با توجه به شکل البته 

ورودی از روغن به ياتاقان  شار حرارتی خطی باعث افزايش

. اين در حالیست که در لحظات شده استدر شرايط پايا 

ابتدائی شار حرارتی ورودی از روغن به ياتاقان به شدت 

باشد و لذا شار حرارتی ژورنال میتابعی از سرعت چرخش 

تواند در ياتاقان شوک حرارتی ايجاد نمايد که البته زياد می

در عمل با افزايش تدريجی سرعت چرخش از اين شوک 

 شود.اجتناب می

 
به  از روغن شار حرارتی ورودیتغییرات زمانی  -10 شکل

 ژورنال چرخش های مختلفبرای سرعت 12ی ياتاقان در نقطه

به ترتیب توزيع شار حرارتی  (12)و شکل  (11)ل شک

ر ورودی از روغن به ياتاقان و دمای سطح داخل ياتاقان د

-های مختلف ژورنال را نشان میبرای جنس 600ی ثانیه

خواص حرارتی مواد مختلف استفاده شده  4د. جدول ده

 دهد.برای ژورنال در اين بررسی را نشان می

  [24ژورنال ] برایاد استفاده شده خواص حرارتی مو -4جدول 
ضریب هدایت 

 حرارتی
(W/m.K) 

ظرفیت 

 گرماي ویژه
(J/kg.K) 

 چگالی
)3Kg/m( 

 

 نام فلز

4/13 
 

فولاد ضد  8238 468

 AISI 316زنگ

 فولا کربنی 7700 490 50

 برنج  8800 380 151

 آلیاژ آلومینیوم 2770 875 177

 

لیدی ناشی از اتلاف در لحظات ابتدايی مقداری از حرارت تو

شود ولی با گذشت زمان حرارت لزجی وارد ژورنال می

شود در نتیجه تغییر جنس ژورنال ورودی به ژورنال صفر می

مای ياتاقان و شار در لحظات ابتدايی تاثیر اندکی بر توزيع د

به ياتاقان دارد ولی با گذشت زمان و رسیدن حرارتی ورودی 

شود و رودی به ياتاقان صفر میبه حالت پايا شار حرارتی و

نیز  (12)و شکل  (11)در نتیجه همانطور که در دو شکل 

مشخص است تغییر جنس ژورنال اثری بر توزيع دمای 

سطح داخل ياتاقان و شار حرارتی ورودی از روغن به ياتاقان 

 نداشته است.  600ی در ثانیه

 
در ان توزيع شار حرارتی ورودی از روغن به ياتاق -11شکل 

 های مختلف ژورنالبرای جنس  600ی ثانیه

 
  600ی در ثانیهياتاقان  دمای سطح داخل توزيع -12شکل 

 های مختلف ژورنالبرای جنس

به ترتیب توزيع شار حرارتی  (14)و شکل  (13)شکل 

ورودی از روغن به ياتاقان و دمای سطح داخل ياتاقان در 

-تاقان را نشان میهای مختلف يابرای جنس 600ی ثانیه

مختلف استفاده شده   مواد خواص حرارتی   5د. جدول ده
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دهد. از آنجايی که برای ياتاقان در اين بررسی را نشان می

باشد اتلاف لزجی در روغن عامل تولید حرارت در ياتاقان می

لذا اتلاف لزجی تابعی از مختصات محیطی است به طوری 

یشترين مقدار را دارا ی روغن بکه در مینیم ضخامت لايه

ی روغن مقدار است و با دور شدن از مینیم ضخامت لايه

يابد و تغییر جنس ياتاقان اثری در مقدار آن کاهش می

 تولید حرارت بر اثر اتلاف لزجی ندارد. 

 [24ياتاقان ] رایخواص حرارتی مواد استفاده شده ب -5جدول 
ضریب هدایت 

 حرارتی
(W/m.K) 

گرماي ظرفیت 

 ویژه
(J/kg.K) 

 چگالی
)3Kg/m( 

 

 نام فلز

 سرب 11340 129 3/35

 برنز 8940 380 65

آلیاژ  2770 875 177

 آلومینیم

 مس 8933 385 401

 
در توزيع شار حرارتی ورودی از روغن به ياتاقان  -13شکل 

 ياتاقانهای مختلف برای جنس  600ی ثانیه

 
 600ی نیهدر ثاتوزيع دمای سطح داخل ياتاقان  -14شکل 

 ياتاقانهای مختلف برای جنس

 

هنگامی که ضريب هدايت  (13)بنابراين مطابق با شکل 

حرارتی ياتاقان افزايش يابد مقدار حرارت بیشتری در 

ی روغن راستای شعاعی از نقطه مینیمم ضخامت لايه

يابد. علاوه بر اين توسط ياتاقان به محیط بیرون انتقال می

با افزايش ضريب هدايت حرارتی در  (14)با توجه به شکل 

ياتاقان مقاومت حرارتی ياتاقان در مقابل انتقال حرارت 

داخل و خارج کم و  کاهش يافته و اختلاف دمای سطح

شود دمای ياتاقان در تمامی نقاط کاهش مینهايتا باعث 

 يابد.

به ترتیب توزيع شار حرارتی  (16)و شکل  (15)شکل 

ر قان و دمای سطح داخل ياتاقان دورودی از روغن به ياتا

 د.دههای مختلف روغن را نشان میبرای جنس 600ی ثانیه

خواص حرارتی مواد مختلف استفاده شده برای  6جدول 

 (15)دهد. با توجه به شکل روغن در اين بررسی را نشان می

روغن شار  مشخص است که با افزايش لزجت (16)و شکل 

ط ياتاقان و دما در تمامی نقاحرارتی ورودی از روغن به 

يش دلیل اين موضوع آن است که با افزا. ستاافزايش يافته

يابد و باعث افزايش روغن اتلاف لزجی افزايش می لزجت

ش شار حرارتی ورودی از روغن به ياتاقان در نتیجه افزاي

 شود.دمای ياتاقان می

 
در توزيع شار حرارتی ورودی از روغن به ياتاقان  -15شکل 

 روغنهای مختلف برای جنس  600ی ثانیه

توان دريافت که شار ی نتايج حاصله میدر انتها با مقايسه

حرارتی ورودی از روغن به ياتاقان با تغییر سرعت چرخش 

ژورنال و جنس روغن بیشترين تغییرات را دارد ولی با تغییر 

 آيد و تغییرجنس ژورنال تغییراتی در مقدار آن به وجود نمی

جنس ياتاقان به صورت موضعی بر شار حرارتی ورودی از 

 روغن به ياتاقان اثر می گذارد.
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 [ 18] یروانساز برایهای استفاده شده خواص حرارتی روغن  -6جدول

ISO 68 VG ISO 46 VG ISO 46 PAO ISO 32 VG High VI پارامتر 

 درجه کلوين 303ن در دينامیکی روغ لزجت 03147/0 0405/0 05122/0 05521/0 08221/0

 چگالی 4/784 870 9/829 8/768 2/864

 هدايت حرارتی 135/0 13/0 13/0 121/0 097/0

 ظرفیت حرارتی 2158 2000 2151 2001 2062

 
 600ی توزيع دمای سطح داخل ياتاقان در ثانیه -16 شکل

 روغنهای مختلف برای جنس

 گیرينتیجه -7
يک برای بعدی و گذرا ترموهیدرودينامیکی دو مدليک 

 اين شد. در ارائه ی فشاریای با تغذيهياتاقان ژورنال استوانه

و  بر حسب دما و زمان لحاظ گرديد لزجتمدل تغییرات 

سازی ياتاقان بر اثر ورود و خروج سیال همچنین خنک

جايگزين گرديد. علاوه بر اين حرارتی  چاهروانساز نیز با يک 

شرط مرزی به نحو مناسب مدل اثر ورودی سیال با اعمال 

آزمايشگاهی  هایدادهی نتايج حاصله با . با مقايسهگرديد

دارای دقت بالايی که مدل دو بعدی ارائه شده شد  همشاهد

ی توزيع دما در ت. در اين تحقیق علاوه بر محاسبهاس

های مختلف، توزيع شار حرارتی ورودی از روغن به قسمت

دهد که در شد. نتايج نشان می ياتاقان نیز به دست آورده

با  مقدار شار حرارتی ،ی ورودی روغننقاط نزديک به ناحیه

شار  ،روند صعودی داشته و در نقاط دور از آن گذشت زمان

افزايش سرعت  يابد.حرارتی با گذشت زمان کاهش می

باعث تولید حرارت بیشتر  افزايشضمن ژورنال  چرخش

و بالا رفتن  به ياتاقان ورودی از روغنافزايش شار حرارتی 

البته در لحظات اولیه میزان شار  شود.ياتاقان می دمای

شود. مشخص حرارتی به شدت با افزايش سرعت زياد می

شد که تغییر جنس ژورنال تاثیری بر روی شار حرارتی 

همچنین  ورودی از روغن به ياتاقان و دمای ياتاقان ندارد.

ن تاثیری بر میزان افزايش ضريب هدايت حرارتی ياتاقا

گذارد ولی باعث حرارت تولیدی ناشی از اتلاف لزجی نمی

افزايش شار حرارتی ورودی از روغن به ياتاقان در نقاط 

ی روغن و کاهش شار حرارتی نزديک به مینیم ضخامت لايه

ورودی از روغن به ياتاقان در نقاط دور از مینیم ضخامت 

ی نتايج به دست قايسهشود. در پايان با می روغن میلايه

آمده مشخص شد که شار حرارتی ورودی از روغن به ياتاقان 

ن بیشترين با تغییر سرعت چرخش ژورنال و جنس روغ

تغییرات را خواهد داشت.
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