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 چکیده

مدل سازی  رند.میکرو جریان های گازی در بسیاری از کاربردهای سیستم های میکرو الکترو مکانیکی نقش دا

مقیاس میکرو  و شبیه سازی محاسباتی می تواند قابلیت پیش بینی مؤثر برای انتقال حرارت و مومنتوم را در

وسیله جدید قبل از ساخت آن باشد. با توجه  فراهم آورد و همچنین ابزاری برای ارزیابی عملکرد یک میکرو

له پایداری از ا، با وجود سرعت ها و دماهای بالا مسأبه اینکه در مقیاس میکرو و از جمله در میکروموتوره

چند لوب  واهمیت ویژه ای برخوردار است، به نظر می رسد استفاده از میکرو یاتاقان های گازی غیرمدور 

ود در لقی میکرو با توجه به اینکه فیلم گاز موج رسالهگزینه مناسبی برای این گونه ماشین ها باشد. در این 

ر نظر گرفتن دگیرد، از مدل روانکار فیلم گاز مولکولی با در محدوده گازهای رقیق قرار می یاتاقان گازی

 -م روتور. برای بررسی تأثیر دما بر روی رفتار دینامیک غیرخطی سیستشده استتغییرات دمایی استفاده 

ه منظور بسیستم  یاتاقان، مدل روانکاری )که شامل اثرات دمایی است( به صورت سیستمی با معادلات حرکت

محدود گسسته  اجزاء روش با استفاده ازی ولگاز مولکمعادله روانکار فیلم حل همزمان آن ها کوپل شده است. 

ارم حل شده حرکت روتور به صورت همزمان با استفاده از روش رانگ کوتا مرتبه چهمعادلات سازی شده و با 

عیت تعادل زاویه انحراف، موق داخل میکرویاتاقان، پروفیل فشار از قبیل ماندگارمشخصه های حالت  است.

ده از مدارهای و رفتار دینامیک غیرخطی سیستم با استفا اصطکاکی مرکز روتور، ظرفیت حمل بار و اتلاف توان

 .ده استشدینامیکی، نمودارهای فازی، نگاشت پوانکاره، طیف توانی و دیاگرام دوشاخگی بررسی و تحلیل 

حالت و  ت ماندگارحالرفتار  افزایش یافته و که در دماهای بالا، اثر رقیق شدگی فیلم گاز نتایج نشان می دهد 

 غیر مدور را تحت تأثیر قرار می دهد. گازی میکرو یاتاقان دینامیکی

، نمودار ، روش اجزاء محدوداثر رقیق شدگی : میکرویاتاقان، یاتاقان غیر مدور، کلمات کلیدی

 دوشاخگی، دینامیک غیرخطی

 



 ح

 

 رسالهلیست مقالات مستخرج از 

1. Gharanjik A., Karami A.,Effect of Temperature on the Non-linear Dynamic Behavior of 

Two-lobe Non-Circular Gas-Lubricated Micro Bearings, Part J: Journal of Engineering 

Tribology, 2021. 

 

2. Gharanjik A., Karami A., The Effect of High Gas Temperature on the Steady State Behavior 

of Non-Circular Two-Lobe Gas-Lubricated Micro-Bearings, AUT Journal of Mechanical 

Enginerring, 2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ط

 

 فهرست مطالب

 ل فهرست اشکال

 ف فهرست جداول

 1 : مقدمه 1فصل 

 2 .............................................................................................................................................................. مقدمه -1-1

 4 ................................................................................................................................ یگاز یها اتاقانیانواع  -2-1

 10 .................................................................................................................................................. مسأله انیب -3-1

 11 ............................................................................................................................................... هدف مطالعه -4-1

 13 قیتحق نهیشی: پ 2فصل 

 14 ...................................................................................................................................... یگاز یها اتاقانی -1-2

 17 .......................................................................................................................... یگاز یها اتاقانی کرویم -2-2

 23 اتاقانی-روتور ستمی: معادلات حاکم بر س 3فصل 

 24 ............................................................................................................................... یکل یوستگیپ نیقوان -1-3

 24 ......................................................................................................................................... جرم یقانون بقا -2-3

 25 .............................................................................................................................................. مومنتوم یبقا -3-3

 27 ........................................................................................................................................ نولدزیمعادلات ر -4-3

 29 ............................................................................................................................. یمرز طیشرا -1-4-3

 29 ................................................................................................................................... جرم یبقا -2-4-3

 32 ................................................................................................................. یکل نولدزیمعادله ر -3-4-3

 33 ........................................................................................................ تاندارداس نولدزیمعادله ر -4-4-3

 34 ...................................................................................................................................... یگاز یها اتاقانی -5-3



 ی

 

 34 ............................................................................................. سکوزیمعادله حالت و خواص و -1-5-3

 35 .......................................................................................................................... نولدزیمعادله ر -2-5-3

 36 ................................................................................ (MGL Model) یگاز مولکول یمعادله روانکار -6-3

 39 ............................................................................................................................ یشدگ قیرق یمدل ها -7-3

 39 .............................................................................................................................. قیاثر گاز رق -1-7-3

 41 .............................................................................................................................. یلغزش مرز -2-7-3

 45 .........................................................................................عدد نادسن مرجع با دما راتییتغ -3-7-3

 46 ........................................................................................................................... روتور کینامیمعادلات د -8-3

 49 اتی: روش حل و جزئ 4فصل 

 50 .......................................................................................... ماندگاردر حالت  MGLروش حل معادله  -1-4

 51 ................................................................................................................. معادله یساز یخط -1-1-4

 56 ................................................................................... یدو بعد یمثلث کیزوپارامتریالمان ا -2-1-4

 57 .......................................................................................................................... نیژاکوب لیتبد -3-1-4

 58 ..................................................................................................... گوس یریروش انتگرال گ -4-1-4

 61 ..................................................................................................... تعادل حالت ماندگار تیموقع نییتع -2-4

 70 ..................................................................................... یکینامیدر حالت د MGLروش حل معادله  -3-4

 71 ...................................................................................................... روتور یکینامیدروش حل معادلات  -4-4

 73 ........................................................................................................................................ یروش حل عدد -5-4

 77 و بحث جی: نتا 5فصل 

 78 .................................................................................................... یدو لوب رمدوریغ یگاز اتاقانیکرویم -1-5

 78 .................................................................................................... رفتار حالت ماندگار یبررس -1-1-5

 90 .......................................................................... دما شیدر اثر افزا یکینامیرفتار د یبررس -2-1-5



 ک

 

 96 ........................................ بالا یر دماهاد یدر اثر سرعت دوران یکینامیرفتار د یبررس -3-1-5

 106 ................................................................................................ یسه لوب رمدوریغ یگاز اتاقانیکرویم -2-5

 106 ................................................................................................. رفتار حالت ماندگار یبررس -1-2-5

 115 ....................................................................... دما شیدر اثر افزا یکینامیرفتار د یبررس -2-2-5

 120 ..................................... بالا یدر دماها یدر اثر سرعت دوران یکینامیرفتار د یبررس -3-2-5

 130 ............................................................................................. یچهار لوب رمدوریغ یگاز اتاقانیکرویم -3-5

 130 ................................................................................................. رفتار حالت ماندگار یبررس -1-3-5

 141 ....................................................................... دما شیدر اثر افزا یکینامیرفتار د یبررس -2-3-5

 145 ..................................... بالا یدر دماها یدر اثر سرعت دوران یکینامیرفتار د یبررس -3-3-5

 157 شنهادهایو پ یریگ جهی: نت 6فصل 

 161 مراجع

 

 

 

 

 

 

 

 



 ل

 

 هرست اشکالف

 MIT ........................................................................................................................................... 3 موتور کرویم .1-1 شکل

 6 .................................................................................................... کینامیرودیا ژورنال یها اتاقانی از یبرخ .2-1 شکل

 6 ...................................................................................................................... یا لبه چند ژورنال یها اتاقانی .3-1 شکل

 7 ............................................................................................................................... ارداریش یگاز یها اتاقانی .4-1 شکل

 7 ...................................................................................................... ریپذ انعطاف سطح با ژورنال یها اتاقانی .5-1 شکل

 8 ................................................................................................................................. تراست یگاز یها اتاقانی .6-1 شکل

 9 .................................................................................................. [2آفست] مهین اتاقانی از کیشمات اگرامید .7-1 شکل

 9 ....................................................................................... [2(]یلوب )دو یضویب اتاقانی از کیشمات اگرامید .8-1 شکل

 10 .......................................................................................................................... [2متقارن] یلوب سه اتاقانی .9-1 شکل

 25 ........................................................................................................................ یلیمستط مختصات ستمیس .1-3 شکل

 28 ........................................................................................................................................... مختصات ستمیس .2-3 شکل

 42 .................................................................................................................. [1]یلغزش سرعت و نادسن هیلا .3-3 شکل

 45 ............................................................................................. [1مختلف] یمدلها یبرا 𝐷𝑘 مقابل در 𝑄𝑝 .4-3 شکل

 46 ................................................................................................... [34] مختلف یدماها رد هوا تهیسکوزیو .5-3 شکل

 46 ......................................................................... [34] طیمح مختلف یفشارها تحت مرجع نادسن عدد .6-3 شکل

 54 ..................................................................................................................................................... یمثلث المان .1-4 شکل

 56 ........................................................................................................................... کیزوپارامتریا یمثلث المان .2-4 شکل

 59 ......................................................................................................................... یمثلث المان در یگوس نقاط .3-4 شکل

 61 ....................................................................................................... ماندگار حالت در فشار نییتع تمیالگور .4-4 شکل

 69 ............................................................... ماندگار حالت در روتور مرکز تعادل تیموقع نییتع تمیالگور  .5-4 شکل

 71 .......................................................................... یلوب دو مدور ریغ یگاز اتاقانیکرویم یهندس اتیجزئ .6-4 شکل



 م

 

 81 ...................................................... یلوب دو رمدوریغ یگاز اتاقانیکرویم یانیم مقطع در فشار لیپروف .1-5 شکل

 82 ................................................. مومیماکز فشار یرو بر گاز یدما شیافزا و یدوران سرعت شیافزا اثر .2-5 شکل

 84 ................................................................. انحراف هیزاو یرو بر گاز لمیف یشدگ قیرق و دما شیافزا اثر .3-5 شکل

 85 ....... ماندگار حالت در روتور مرکز یمرکز از خروج یرو بر گاز لمیف یشدگ قیرق و دما شیافزا اثر .4-5 شکل

 86 ............................................................. اتاقانی بار حمل تیظرف یرو بر یشدگ قیرق و دما شیافزا اثر .5-5 شکل

 88 .................................................. یاصطکاک توان اتلاف یرو بر گاز لمیف یشدگ قیرق و دما شیافزا اثر .6-5 شکل

 کار جینتا -2-1 یفاز یفضا نمودار (B) روتور مرکز تیاورب نمودار (A) .یکینامید ینمودارها سهیمقا .7-5 شکل

Λ) یلوب دو مدور ریغ یگاز اتاقانی یبرا-حاضر کار جینتا-2-2 [17]یدیرش = 5) ............................... 91 

 مرکز حرکت ریمس الف( .  𝜔=1.5×105 𝑟𝑎𝑑/𝑠 در مختلف یدماها در یکینامید ینمودارها .8-5 شکل

 92 ............................ روتور ییجا جابه یتوان فیط د( پوانکاره نگاشت ج( رروتو مرکز یفاز نمودار ب( روتور

 95 ...................................................................................... یافق جهت در - دما مقابل در یدوشاخگ نمودار .9-5 شکل

 96 .............................................................................. یعمود جهت در - دما مقابل در یدوشاخگ نمودار .10-5 شکل

 در گاز لمیف یشدگ قیرق اثر گرفتن نظر در با مختلف یدوران یها سرعت در یکینامید ینمودارها .11-5 شکل

 د( پوانکاره نگاشت ج( روتور رکزم یفاز نمودار ب( روتور مرکز حرکت ریمس الف( -𝑇𝑒= 1300 K  یدما

 97 ................................................................................................................................. روتور ییجا جابه یتوان فیط

 قیرق اثر گرفتن نظر در با K 1300 یدما در روتور یدوران سرعت مقابل در یدوشاخگ نمودار .12-5 شکل

 100 .......................................................................................................................... یافق جهت در گاز لمیف یشدگ

 قیرق اثر گرفتن نظر در با K 1300 یدما در روتور یدوران سرعت مقابل در یدوشاخگ نمودار .13-5 شکل

 101 ..................................................................................................................... یعمود جهت در گاز لمیف یشدگ

 در یشدگ قیرق اثر گرفتن نظر در بدون مختلف یدوران یها سرعت در یکینامید ینمودارها .14-5 شکل

 102 . یتوان فیط د( پوانکاره نگاشت ج( یفاز نمودار ب( روتور مرکز حرکت ریمس الف( -K 1300 یدما



 ن

 

 اثر گرفتن نظر در بدون – K 1300یدما در روتور یدوران سرعت مقابل در یدوشاخگ نمودار .15-5 شکل

 105 ................................................................................................................ یافق جهت در گاز لمیف یشدگ قیرق

 اثر گرفتن نظر در بدون – K 1300یدما در روتور یدوران سرعت مقابل در یدوشاخگ نمودار .16-5 شکل

 105 ........................................................................................................... یعمود جهت در گاز لمیف یشدگ قیرق

 جهت در الف( – K 1300یدما در روتور یدوران سرعت مقابل در یدوشاخگ ینمودارها سهیمقا .17-5 شکل

 106 ................................................................................................................................. یعمود جهت در ب(  یافق

 108 ...............................................یلوب سه رمدوریغ یگاز اتاقانیکرویم یانیم مقطع در فشار لیپروف .18-5 شکل

 109 ........................ مومیماکز فشار مقدار یرو بر گاز لمیف یشدگ قیرق و یدوران سرعت شیافزا اثر .19-5 شکل

 110 .................................................................... انحراف هیزاو یرو بر گاز یشدگ قیرق و دما شیافزا اثر .20-5 شکل

 112 .......................................... روتور یمرکز از خروج یرو بر گاز لمیف یشدگ قیرق و دما شیافزا اثر .21-5 شکل

 113 ....................................... اتاقانی بار حمل تیظرف یرو بر گاز لمیف یشدگ قیرق و دما شیافزا اثر .22-5 شکل

 114 ............................................ یاصطکاک نتوا اتلاف یرو بر گاز لمیف یشدگ قیرق و دما شیافزا اثر .23-5 شکل

Λ در ماکرو اسیمق در یلوب سه رمدوریغ یگاز اتاقانی یکینامید ینمودارها سهیمقا .24-5 شکل = 20. (2-

 116 ................ یفاز نمودار )ب( روتور مرکز مدار )الف( حاضر. مطالعه جینتا (2-2) [52]یدیرش جینتا (1

 مرکز حرکت ریمس الف( .  𝑠/𝑟𝑎𝑑 510×2=𝜔 در مختلف یدماها در یکینامید ینمودارها .25-5 شکل

 117 ......................... روتور ییجا جابه یتوان فیط د( پوانکاره نگاشت ج( روتور مرکز یفاز نمودار ب( روتور

𝜔 یدوران سرعت در دما مقابل در یدوشاخگ نمودار .26-5 شکل = 2 × 105 𝑟𝑎𝑑/𝑠 120 . یافق جهت در 

𝜔 یدوران سرعت در دما مقابل در یدوشاخگ نمودار .27-5 شکل = 2 × 105 𝑟𝑎𝑑/𝑠 یعمود جهت در

 ................................................................................................................................................................................. 120 

  یدما در یشدگ قیرق اثر گرفتن نظر در با مختلف یدوران یها سرعت در یکینامید ینمودارها .28-5 شکل

𝑇𝑒= 1500 K- )فیط د( پوانکاره نگاشت ج( روتور مرکز یفاز نمودار ب( روتور مرکز حرکت ریمس الف 

 122 ........................................................................................................................................ روتور ییجا جابه یتوان



 س

 

𝑇𝑒 یدما در روتور یدوران سرعت مقابل در یدوشاخگ نمودار .29-5 شکل = 1500 𝐾 در با یافق جهت در 

 124 ................................................................................................................ گاز لمیف یشدگ قیرق اثر گرفتن نظر

𝑇𝑒 یدما در روتور یدوران سرعت مقابل در یدوشاخگ نمودار .30-5 شکل = 1500 𝐾 در با یعمود جهت در 

 125 ................................................................................................................ گاز لمیف یشدگ قیرق اثر گرفتن نظر

 در یشدگ قیرق اثر گرفتن نظر در بدون مختلف یدوران یها سرعت در یکینامید ینمودارها .31-5 شکل

 د( پوانکاره نگاشت ج( روتور مرکز یفاز نمودار ب( روتور مرکز حرکت ریمس الف( -𝑇𝑒= 1500 K  یدما

 126 .............................................................................................................................. روتور ییجا جابه یتوان فیط

𝑇𝑒 یدما در روتور یدوران سرعت مقابل در یدوشاخگ نمودار .32-5 شکل = 1500 𝐾 بدون یافق جهت در 

 129 .......................................................................................................... گاز لمیف یشدگ قیرق اثر گرفتن نظر در

𝑇𝑒 یدما در روتور یدوران سرعت مقابل در یدوشاخگ نمودار .33-5 شکل = 1500 𝐾 بدون یعمود جهت در 

 129 .......................................................................................................... گاز لمیف یشدگ قیرق اثر گرفتن نظر در

 جهت در ب(  یافق جهت در الف( –روتور یدوران سرعت مقابل در یدوشاخگ ینمودارها سهیمقا .34-5 شکل

 130 ................................................................................................................................................................... یعمود

 133 ........................................... یلوب چهار رمدوریغ یگاز اتاقانیکرویم یانیم مقطع در فشار لیپروف .35-5 شکل

 134 .............. مومیماکز فشار مقدار یرو بر زگا لمیف یشدگ قیرق و روتور یدوران سرعت شیافزا اثر .36-5 شکل

 136 ........................................................... انحراف هیزاو یرو بر گاز لمیف یشدگ قیرق و دما شیافزا اثر .37-5 شکل

 137 ..................................................... یمرکز از خروج یرو بر گاز لمیف یشدگ قیرق و دما شیافزا اثر .38-5 شکل

 139 ....................................... اتاقانی بار حمل تیظرف یرو بر گاز لمیف یشدگ قیرق و دما شیافزا اثر .39-5 شکل

 140 ............................................ یاصطکاک توان اتلاف یرو بر گاز لمیف یشدگ قیرق و دما شیافزا اثر .40-5 شکل

 مرکز حرکت ریمس الف( .   𝑠/𝑟𝑎𝑑 510×1=𝜔  در مختلف یدماها در یکینامید ینمودارها .41-5 شکل

 142 ......................... روتور ییجا جابه یتوان فیط د( پوانکاره نگاشت ج( روتور مرکز یفاز نمودار ب( روتور

 144 ......... یافق جهت در 𝑠/𝑟𝑎𝑑 510×1=𝜔    یدوران سرعت در دما مقابل در یدوشاخگ نمودار .42-5 شکل



 ع

 

 145 ... یعمود جهت در  𝑠/𝑟𝑎𝑑 510×1=𝜔    یدوران سرعت در دما مقابل در یدوشاخگ نمودار .43-5 شکل

  یماد در یشدگ قیرق اثر گرفتن نظر در با مختلف یدوران یها سرعت در یکینامید ینمودارها .44-5 شکل

𝑇𝑒= 1500 K- )فیط د( پوانکاره نگاشت ج( روتور مرکز یفاز نمودار ب( روتور مرکز حرکت ریمس الف 

 146 ........................................................................................................................................ روتور ییجا جابه یتوان

𝑇𝑒 یدما در روتور یدوران سرعت مقابل در یدوشاخگ نمودار .45-5 شکل = 1500 𝐾 در با یافق جهت در 

 149 ................................................................................................................ گاز لمیف یشدگ قیرق اثر گرفتن نظر

𝑇𝑒 یدما در روتور یدوران سرعت مقابل در یدوشاخگ نمودار .46-5 شکل = 1500 𝐾 در با یعمود جهت در 

 149 ................................................................................................................ گاز لمیف یشدگ قیرق اثر گرفتن نظر

  در یشدگ قیرق اثر گرفتن نظر در بدون مختلف یدوران یها سرعت در یکینامید ینمودارها .47-5 شکل

𝑇𝑒= 1500 K- )فیط د( پوانکاره نگاشت ج( روتور مرکز یفاز نمودار ب( روتور مرکز حرکت ریمس الف 

 150 ........................................................................................................................................ روتور ییجا ابهج یتوان

𝑇𝑒 یدما در روتور یدوران سرعت مقابل در یدوشاخگ نمودار .48-5 شکل = 1500 𝐾 بدون یافق جهت در 

 153 .......................................................................................................... گاز لمیف یشدگ قیرق اثر گرفتن نظر در

𝑇𝑒 یدما در روتور یدوران سرعت مقابل در یدوشاخگ نمودار .49-5 شکل = 1500 𝐾 بدون یعمود جهت در 

 154 .......................................................................................................... گاز لمیف یشدگ قیرق اثر گرفتن نظر در

 جهت در ب(  یافق جهت در الف( –روتور یدوران سرعت مقابل در یدوشاخگ ینمودارها سهیمقا .50-5 شکل

 155 ................................................................................................................................................................... یعمود

 

 

 

 



 ف

 

 

 فهرست جداول
 

 79 ....................... ماکرو اسیمق در یلوب دو رمدوریغ یگاز اتاقانی یبرا داریپا حالت در جینتا سهیمقا .1-5 جدول

 79 .............................................................. مدور یگاز اتاقانی کرویم یبرا داریپا حالت در جینتا سهیمقا .2-5 جدول

 107 ............... ماکرو اسیمق در یلوب سه رمدوریغ یگاز اتاقانی یبرا ماندگار لتحا در جینتا سهیمقا .3-5 جدول

 131 ............ ماکرو اسیمق در یلوب چهار رمدوریغ یگاز اتاقانی یبرا ماندگار حالت در جینتا سهیمقا .4-5 جدول



 

 

  دمهمق:  1 فصل

 



2 

 

 مقدمه -1-1
یک دسته ی جدیدی از وسایل در حال ظهور هستند که به صورت  1سیستم های میکرو الکترو مکانیکی

چشمگیری در اکثر زمینه ها در حال گسترش می باشند. این سیستم ها با تکنیک هایی مشابه با تکنیک های 

ا عبارتند از وزن کم، اندازه کوچک، شوند. از جمله مزایای آن ه ( تولید میIC) 2های مدار مجتمعچیپساخت 

 پاسخ سریع و مصرف توان کمتر.

سیستم های قدرت میکرو اخیراً، یک گروه جدیدی از سیستم های میکرو الکترو مکانیکی، به نام 

شده است. این اصطلاح، موتورهای حرارتی با چگالی توان قابل قیاس با اندازه واقعی پدیدار  3الکترو مکانیکی

 وات شده است.  100تا  10کند، که منجر به پکیج های در مقیاس سانتی متر با خروجی توان ان میشان را بی

این ماشین ها شامل، موتورهای توربین گازی برای پیش رانش یا تولید توان الکتریکی، کمپرسورهای 

ورهای راکت با نیروی محرکه الکتریکی برای یخچال ها یا سلول های سوختی، و توربوپمپ ها برای موت

نشان  1-1شکل  در MITباشند. به عنوان یک مثال، دید جانبی از سطح مقطع سه بعدی میکرو موتور می

داده شده است. در این شکل، قطعات دوار سایه زده شده اند و مسیر جریان با یک خط نقطه چین مشخص 

ل از مرکز وارد موتور می شود، سپس از کمپرسور گریز از مرکز شده است. عملکرد آن به این صورت است: سیا

عبور می کند و به سمت بیرون حرکت می کند. سپس سوخت اضافه می شود و در محفظه احتراق شعله ور 

شود. گازهای داغ حاصل، از طریق توربین منبسط می شوند و از مرکز سطح انتهایی چیپ خارج می شوند. می

شود و حرکت محوری با یک یاتاقان توسط یک یاتاقان ژورنال در دیواره توربین کنترل میحرکت شعاعی روتور 

 تراست واقع در مرکز روتور کنترل می شود.
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 MITمیکرو موتور . 1-1شکل 

 

سیستم های قدرت میکرو الکترو ی را در به علت وجود ماشین آلات با سرعت دورانی بالا، یاتاقان ها نقش مهم

کنند. در سال های گذشته، اکثر ماشین های دوار با روانکار های مایع یا جامد به فرم های بازی می مکانیکی

روغن و گریس روانکاری می شدند. در اکثر کاربردهای این روانکارهای متداول یک استاندارد قابل قبول از 

شود. به هرحال، با پیشرفت تکنولوژی، کاربردها به طور پیوسته در حال پیشنهاد میراندمان و قابلیت اطمینان 

افزایش بودند به طوری که در برخی موارد نیاز به خواصی بود که روانکارهای مرسوم مایع یا جامد این خواص 

 را دارا نبودند. در برخی شرایط پاسخ مسأله را در استفاده از یاتاقان های گازی یافتند.

اکثر خواص متمایز روانکارهای گازی هنگام مقایسه با روغن ها یا گریس ها، ویسکوزیته خیلی پایین 

آن ها است. ویسکوزیته هوا تقریبا ده هزار مرتبه از ویسکوزیته یک روغن سبک در دمای محیط کمتر است. 

ی بالا و هم پایین مطلوب کاربردهای زیادی وجود دارند که در آنجا ویسکوزیته پایین در سرعت های دوران

است. برخی ابزارهای دقیق مانند نیروسنج ها، ترازوها، ویسکومترها و ماشین های اندازه گیری نسبت گردی، 

لغزشی در سرعت پایین آزاد باشند و در این  -نیازمند یاتاقان هایی هستند که از هر گونه حرکت چسبی

ی برای اولین بار مورد استفاده قرار گرفتند.  در سرعت های کاربردها یاتاقان های هوایی با فشارسازی خارج

بالا، مزیت ویسکوزیته پایین نیز مشخص گردیده است. گرمایش ناشی از اصطکاک کاهش می یابد و به عنوان 
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یک نتیجه نه تنها  راندمان ماشین افزایش می یابد بلکه از مشکلات انبساط حرارتی، خرابی سطوح یاتاقان و 

 خواص روانکار نیز اجتناب می شود.تغییرات 

 

 انواع یاتاقان های گازی -1-2
معمولاً طبقه بندی یاتاقان های گازی مطابق با روش تولید فشار حمل بار در فیلم گاز مابین سطوح یاتاقان 

است. سه نوع اصلی عبارتند از: خود عملگر  یا ایرودینامیک ، فشار سازی خارجی  یا ایرواستاتیک  و فیلم 

 .فشرده

یاتاقان های خود عملگر، ظرفیت حمل بار خود را از دوران یکی از سطوح یاتاقان بدست می آورند. 

فشار توسط تنش برشی ویسکوز فیلم گاز تولید می شود و مکانیزم آن مشابه یاتاقان های روغنی 

خود عملگر متناسب  هیدرودینامیکی است. با در نظر نگرفتن اثر تراکم پذیری، اصطکاک و حمل بار یاتاقان های

با ویسکوزیته روانکار است. بنابراین برای یاتاقان های با اندازه و لقی یکسان، و سرعت بهره برداری یکسان، 

 SAE 10حمل بار و اصطکاک یک یاتاقان هوایی حدوداً چهار برابر کمتر از یاتاقان متناظر با روانکار روغن 

در سرعت های بالا یاتاقان های گازی خود عملگر می توانند  است. ظرفیت بار با سرعت افزایش می یابد و

بارهای مفیدی را حمل کنند. به هرحال، بارگذاری مشخص همیشه خیلی کمتر از یاتاقان های با روانکار روغن 

است، و نبود هر گونه اثر روانکاری مرزی اجازه می دهد که سطوح یاتاقان در سرعت های پایین در طول 

پ سایش داشته باشند. به همین دلیل، یاتاقان های خود عملگر بیشتر برای ماشین هایی مناسب استارت و است

 هستند که برای دوره های طولانی در سرعت ثابت راه اندازی می شوند و به ندرت استارت و استپ می شوند.

کمپرسور یاتاقان های با فشارسازی خارجی با گاز تحت فشار از یک منبع خارجی که معمولاً یک 

است، تغذیه می شوند. یک جریان پیوسته از گاز در یاتاقان وجود دارد و از این رو یک مصرف توان جهت 

حفظ فیلم روانکار وجود دارد. ظرفیت بار یاتاقان های با فشارسازی خارجی با فشار تغذیه گاز متناسب است و 

سازی خارجی می توانند بارهای بیشتری را نسبت از ویسکوزیته گاز مستقل است. بنابراین یاتاقان های با فشار
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به یاتاقان های خود عملگر حمل کنند و ظرفیت بار آن ها ضرورتاً به دوران وابسته نیست. به هر حال، اثرات 

ایرودینامیک می توانند ظرفیت بار یاتاقان های ژورنال با فشارسازی خارجی را در سرعت های دورانی بالا 

 1اقان هایی که با در نظر گرفتن این افزایش طراحی می شوند، اغلب یاتاقان های هیبریدافزایش دهند، و یات

 نامیده می شوند.

ان رانده در یاتاقان های فیلم فشرده، یکی از سطوح با ارتعاش در جهت عمود به صفحه سطوح یاتاق

را تولید  لم گاز فشاریمی شود به طوری که باعث نوسانی شدن ضخامت فیلم گاز می شود. اثر پمپاژ در فی

جود ندارد اما می کند که می تواند یک بار را حمل کند. هیچ گونه وابستگی به تغذیه گاز خارجی یا دوران و

 توسعه مولد ارتعاش کارآمد باعث کندی پیشرفت این گونه یاتاقان ها شده است.

از ارتعاشات غیرخطی در یک سیستم مکانیکی دورانی سرعت بالا، برای جلوگیری از صدمات ناشی 

های فیلم گازی و افزایش پایداری سیستم، یاتاقان های گازی مدور می توانند به یاتاقان های گازی یاتاقان

 و یاتاقان های بیضوی تغییر داده شوند. 4، چند لوبی 3، دارای انحراف 2غیرمدور مانند پدهای نوسانی

د. از گازی بایستی خیلی با دقت ساخته شونچون ضخامت فیلم گاز خیلی نازک است، یاتاقان های 

ش ظرفیت حمل معایب اصلی یاتاقان های گازی، ظرفیت حمل بار پایین و پایداری پایین است. به منظور افزای

اتاقان های با ماده بار و بهبود پایداری، انواع زیادی از سازه ها طراحی شده است، اصولی که می توانند برای ی

 ه کار روند.روانکار مایع نیز ب

نشان داده شده اند، بوش یاتاقان متخلخل از  2-1شکل  برخی از یاتاقان های ژورنال ایرودینامیک در

برای بهبود پایداری  2-1شکل  ماده متخلخل ساخته شده است. یک فنر الاستیک هم می تواند به صورت

 اده شود.یاتاقان استف
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 برخی از یاتاقان های ژورنال ایرودینامیک. 2-1شکل 

 

نشککان داده شککده اند. یاتاقان با پدهای  3-1شکککل  برخی از یاتاقان های ژورنال ایرودینامیک چند لبه ای در

سانی نوعی از یاتاقان چند سانی همانند نو ست، که از تعدادی پد نو ست.  3-1شکل  لبه ای ا شده ا شکیل  ت

 زاویه پد نوسانی می تواند به صورت خودکار با بار تنظیم شود. پایداری آن خوب، اما پیچیده است.

 1تاقان چند برگیمواد متخلخل هم می توانند در پدها استفاده شوند. یاتاقان چند لبه ای دیگر، یا

 2می باشد، که از سه یا چهار برگ معمولاً استفاده می شود. به علاوه، یاتاقان های ترکیبی 3-1شکل  همانند

 شان داده شده است.ن 3-1شکل  هم به طور گسترده استفاده می شوند که در

 
 یاتاقان های ژورنال چند لبه ای .3-1شکل 

 

                                              
leave-multi 1 

compound 2 
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گاهی اوقات، شککیارهایی می توانند بر روی سککطح یاتاقان ایجاد شککوند به طوری که فشککار گاز با دوران محور 

شود، که در ست. ظرفیت 4-1شکل  یاتاقان به طور مؤثری تولید  شده ا شان داده  حمل بار و پایداری این  ن

سرعت دورانی بالا مورد  شین های با مقیاس کوچک و با  ست و به طور گسترده در ما یاتاقان ها بهبود یافته ا

صورت جناغی ست برای یاتاقان های ژورنال به  شیارها ممکن ا شکل  ستفاده قرار می گیرند.  صورت  1ا یا به 

 ه صورت کروی یا مخروطی باشند.خطوط مستقیم باشند و برای یاتاقان ها تراست ب

 

 
 یاتاقان های گازی شیاردار. 4-1شکل 

 

، برخی از یاتاقان های با پدهای انعطاف پذیر نشان داده شده است، که می توانند در ماشین های 5-1شکل  در

بالا مورد استفاده قرار گیرند. سطوح این یاتاقان ها از فویل های انعطاف پذیر ایجاد  با سرعت دورانی خیلی

شده اند. به طور کلی، سطوح بسته به نوع نیاز دارای شکل های متفاوت هستند. پایداری یاتاقان خوب است، 

 به خصوص برای وضعیت های با اندازه کوچک و همراستایی محدود.

 
 یاتاقان های ژورنال با سطح انعطاف پذیر. 5-1شکل 

 

                                              
herringbone -1 
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سازه 6-1شکل  در ست.  شده ا شان داده  ست ن صورت  برخی از یاتاقان های گازی ترا های این یاتاقان ها به 

ظرفیت  ه با پایداری خوب اسککت، امانردبانی، پد نوسککانی و سککطح انعطاف پذیر هسککتند. یاتاقان نردبانی سککاد

حمل بار آن پایین اسککت. یاتاقان شککیاردار ظرفیت حمل بار بالا دارد ولی پایداری آن کم اسککت. یاتاقان پد 

صه های  شخ ست. این یاتاقان ها م سطح انعطاف پذیر کمی پیچیده ا ست، و  سانی یک یاتاقان با دقت بالا ا نو

 [1]نیازهای واقعی انتخاب شوند. متفاوت دارند و می توانند مطابق با 

 

 یاتاقان های گازی تراست. 6-1شکل 

 

در تحقیقات و پژوهش ها گزارش شده است، زمانی که یاتاقان های دایروی تنها با یک فیلم سیال فعال عمل 

افزایش دما در آن ها نسبتاً بالا است. این امر منجر به توسعه یاتاقان های با پروفیل غیر مدور گردید، کنند. 

که با بیش از یک فیلم سیال فعال عمل می کنند. در این نوع یاتاقان ها در مقایسه با یاتاقان های مدور، 

هندسه های یاتاقان های غیرمدور پایداری سختی و میرایی افزایش یافته و دما کاهش یافته است. تقریباً تمام 

شافت را افزایش می دهند، و تحت شرایط درست، تلفات توان را کاهش و جریان سیال را افزایش خواهد داد، 

، یاتاقان بیضوی،  1بنابراین دمای فیلم سیال کاهش خواهد یافت. در میان یاتاقان های غیرمدور، نیمه آفست

 [2]ی بیشتر متداول هستند. و سه لوب 2منفذ لیمویی شکل

                                              
halves-offset 1 

lemon bore 2 
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  [2]آفستدیاگرام شماتیک از یاتاقان نیمه . 7-1شکل 

 

 
 [2]ی(دیاگرام شماتیک از یاتاقان بیضوی )دو لوب. 8-1شکل 
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 [2]متقارنیاتاقان سه لوبی . 9-1شکل 

 

 

 بیان مسأله  -1-3

که از میکرو موتور و سیستم های قدرت میکرو الکترو مکانیکی با توسعه سیستم های میکرو الکترو مکانیکی، 

میکرو یاتاقان تشکیل شده، کانون مطالعات شده است. به منظور افزایش چگالی توان، روتور نیاز دارد که در 

چنین سرعت های بالایی، یک پیش بینی دقیق از  سرعت خیلی بالا راه اندازی شود. برای بهره برداری در

مشخصه های دینامیکی سیستم یاتاقان برای طراحی ماشین های دوار با قابلیت اطمینان بالا و برای اجتناب 

از وقوع بهره برداری خطرناک بایستی انجام شود. یاتاقان های با روانکار روغنی با چالش های زیادی مواجه 

یاتاقان های گازی را تبدیل به اولین گزینه کرده اند. با توجه به اینکه مقیاس یک میکرو شده اند، و این امر 

یاتاقان گازی خیلی کوچک است، ضخامت فیلم گاز در یک میکرو یاتاقان گازی با مسافت آزاد میانگین مولکولی 

ا یاتاقان های در مقیاس قابل مقایسه می باشد. در این مقیاس، مکانیک سیالات این یاتاقان ها در مقایسه ب

 ماکرو، خیلی متفاوت است و این انحراف ها عملکرد مکانیکی یاتاقان را تحت تأثیر قرار می دهد. 
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یلی بالا خبا توجه به اینکه در میکرو موتورها به منظور افزایش چگالی توان، نیاز به سرعت های 

ه به نوبه ی خود داری در یاتاقان ها خواهد شد کباشد، بالتبع افزایش سرعت منجر به افزایش دمای بهره برمی

اتاقان های گازی می تواند باعث بروز مسائل پایداری گردد. لذا به علت وجود بیش از یک فیلم سیال فعال در ی

وان کاهش غیر مدور نسبت به یاتاقان های گازی مدور، دمای فیلم سیال کاهش یافته و در پی آن تلفات ت

 به افزایش پایداری سیستم خواهد گردید.خواهد یافت و منجر 

در تئوری روانکاری، ضخامت لایه گاز در مقایسه با ابعاد عرضی آن خیلی کوچک است. این مشاهده 

می تواند برای حذف کردن معادلاتی که وابسته به یکی از سه متغیر مکانی هستند، استفاده شود.  این قضیه 

برای انتگرال گیری از معادله توزان جرم   1شهور اوزبورن رینولدزدر زمان های خیلی قبل توسط دانشمند م

استوکس خطی سازی شده برای توازن مومنتوم  –در راستای ضخامت لایه و برای استفاده در معادله ناویر 

 برای ارزیابی کمیت های موجود استخراج شد. 

تور و سطح فاصله مابین سطح رودر میکرو یاتاقان های گازی، با توجه به سرعت خیلی بالای روتور، 

یرد. مطابق با گیاتاقان در حدود چند میکرون است، که فیلم گاز مابین آن ها در رژیم گازهای رقیق قرار می 

براین دینامیک گازهای رقیق، وقتی یک گاز رقیق می شود، لغزش سرعت در سطح روتور رخ می دهد و بنا

اتاقان گازی را ید کرد. که این امر به نوبه ی خود عملکرد میکرو توزیع سرعت فیلم روانکار گازی تغییر خواه

ه رینولدز اصلاح تحت تأثیر قرار خواهد داد. برای تعیین توزیع فشار و سپس نیروی فیلم روانکار گازی، معادل

 شده بر مبنای شرایط مرزی لغزش سرعت با استفاده از روش های عددی بایستی حل شود.

 هدف مطالعه -1-4

ه برداری یاتاقان های گازی در یک میکرو موتور خیلی بالا است. ویسکوزیته گاز و مسافت آزاد دمای بهر

میانگین مولکولی هر دو با تغییرات دما، تغییر می کنند، که مشخصه های دینامیک غیرخطی سیستم روتور 

در نظر گرفتن تأثیر دما بر  روانکاری فیلم گاز با ، مدلرسالهدر این یاتاقان گازی را تحت تأثیر قرار می دهد. 

                                              
Osborne Reynolds 1 
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شود روی ویسکوزیته گاز و مسافت آزاد میانگین مولکولی تعمیم می یابد و با معادلات جنبشی روتور کوپل می

تا به طور همزمان حل شوند. ظرفیت حمل بار، مدارهای دینامیکی، نمودارهای فازی، نگاشت پوانکاره، طیف 

 م در دماهای مختلف بررسی خواهد شد.توانی، دیاگرام های دوشاخگی پاسخ سیست

 

 



 

 

 پیشینه تحقیق:  2 فصل
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 یاتاقان های گازی -2-1
ای گازی بیضوی ، معادله رینولدز تراکم پذیر را تحت شرایط همدما برای یاتاقان ه 1، پینکوس1975در سال 

درجه حل کرد. وی در  360بار عمل کننده در هر جهت دلخواه در محدوده ی کامل  بی با بردارسه لوو 

ی خود نشان داد که در مقایسه با یاتاقان های مرسوم، طرح های غیرمدور، پیشرفت های قابل توجهی مطالعه

و همکارانش، مشخصه های عملکرد حالت دائم  2، سینگ1982. در سال [3]کنندعرضه می در سختی را

یاتاقان های گازی غیرمدور با محورهای موازی و مورب را ارائه دادند. آن ها فرمولاسیون اجزاء محدود افزایشی 

 بی تعمیمسه لوج برای یاتاقان های بیضوی و را برای بدست آوردن نتای 4و چو 3پیشنهاد شده توسط رِدی

 5، وادهوا1983در سال  .[4]ادند. آن ها روش خود را با نتایج بدست آمده توسط پینکوس اعتبارسنجی کردندد

و همکارانش، بر روی مشخصه های عملکرد دینامیکی یاتاقان های بیضوی و سه لوبی مطالعه کردند. آن ها 

را برای بدست آوردن خواص سختی و میرایی اصلاح کردند.  7پیشنهاد شده توسط لوند 6فرمولاسیون اغتشاش

-پایداری را انجام دادند. آن ها در مطالعه خود، مشخصه آن ها برای پارامترهای تراکم پذیری انتخابی مطالعات

مشخصه های استاتیکی و  8، چاندرا1983. در سال [5]های عملکرد هر دو نوع یاتاقان را مقایسه کردند

دینامیکی چهار وضعیت یاتاقان ژورنال گازی غیر مدور را بررسی کرد. در این کار، معادله رینولدز اصلاح شده 

با روش اجزاء محدود حل شد و مقایسه ای از پایداری چهار وضعیت یاتاقان ژورنال گازی غیرمدور انجام 

دمپر فیلم فشرده خارج از مرکز که و همکارانش، رفتار دینامیکی غیرخطی یک  9، ژاو1994در سال  .[6]شد

بر روی یک سیستم روتور صلب نصب شده بود را بررسی کردند. مؤلفان نشان دادند که برای مقادیر بزرگ 

در سرعت های بیشتر از  11و شبه پریودیک 10هارمونیک-نابالانسی و ناهمراستایی استاتیکی، حرکت های فرو

                                              
Pinkus 1 
Singh 2 

Reddi 3 

Chu 4 
5 Wadhwa 
6 perturbation 
7 Lund 
8 Chandra 
9 Zhao 
10 sub-harmonic 
11 quasi-periodic 
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در  .[7]د که از پاسخ هارمونیک نابالانسی دو شاخه می شونددو برابر سرعت بحرانی سیستم تولید می شون

یک    3روشی را بیان کردند که اجازه ی کنترل دوشاخگی هوپف 2و کپیتانیاک 1، سزولسزینسکی1997سال 

سیستم روتور با دو یاتاقان گازی را می داد. آن ها نشان دادند که صدمات از رشد دامنه ارتعاشات خود تحریک 

در  .[8]هوایی از آن اجتناب نمود شوند و می توان با انتخاب صحیح ضرایب سختی و میرایی رینگناشی می

و همکارانش، دینامیک غیرخطی و تحلیل دوشاخگی یک روتور صلب با یاتاقان ژورنال  4، وانگ2001سال 

، وانگ و همکارانش، دینامیک غیرخطی و تحلیل 2004در سال  .[9]گازی خود عملگر را مطالعه کردند

در هر دو کار، با  .[10]دوشاخگی یک روتور انعطاف پذیر با یاتاقان ژورنال گازی خود عملگر را مطالعه کردند

در نظر گرفتن جرم روتور و سرعت دورانی به عنوان پارامترهای سیستم، حرکت های پریودیک و فرو هارمونیک 

دوشاخگی یک روتور صلب با  6و وانگ چنگ چی 5، وانگ جیون شن2005در سال  مرکز روتور گزارش شدند.

  اه نسبی را ارائه دادند. آن ها چگونگی وجود یک رفتار دینامیکی مختلطیاتاقان های ژورنال ایرودینامیک کوت

، وانگ درک 2006در سال  .[11]را نشان دادند که شامل پاسخ های پریودیک و فروهارمونیک مرکز روتور بود

نسبتاً کوتاه با فشارسازی خارجی فراهم کرد و رفتار  7بیشتری از روتور صلب با یاتاقان ژورنال گازی متخلخل

، رحمت آبادی و 2006در سال  .[12]دینامیکی سیستم را نسبت به جرم روتور و عدد یاتاقان نشان داد

همکارانش، مشخصه های استاتیکی و دینامیکی یاتاقان های ژورنال گازی غیرمدور را با در نظر گرفتن اثر 

زاویه نصب و پیش بار مطالعه نمود. آن ها اثبات کردند که یاتاقان های غیرمدور مشخصه های دینامیکی 

تاقان های مدور دارند. همچنین اثبات کردند که با استفاده از مقدار مناسب زوایای نصب، بهتری نسبت به یا

، وانگ و همکارانش، رفتار یک روتور صلب و یک 2007در سال  .[13]حاشیه پایداری را می توان افزایش داد

را مطالعه کردند. تحلیل آن ها یک  8روتور انعطاف پذیر با یک سیستم یاتاقان ژورنال گازی شیاردار جناغی

                                              
1 Czolczynski 
2 Kpitaniak 
3 Hopf bifurcation 
4 Wang 
5 Wang Jiun-Shen 
6 Wang Cheng-Chi 
7 porous 
8 herringbone-grooved 
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در سال  .[14]رفتار دینامیکی پیچیده شامل پاسخ های پریودیک و شبه پریودیک سیستم را نشان می داد

، وانگ و همکارانش، درک بیشتری از روتور انعطاف پذیر با سیستم یاتاقان ژورنال گازی شیاردار جناغی 2008

را فراهم کردند. تحلیل آن ها یک رفتار دینامیکی پیچیده شامل پاسخ های پریودیک و شبه پریودیک سیستم 

خگی و رفتار دینامیکی یک روتور ، رشیدی و همکارانش، بر روی دوشا2009در سال  .[15]را نشان می داد

صلب با یاتاقان های ژورنال گازی غیرمدور مطالعه کردند. سیستم یاتاقان ژورنال گازی غیر مدور شامل دو، 

سه و چهار لوب بود. همچنین روش اجزاء محدود برای حل کردن معادله رینولدز استفاده شد و معادلات 

. نتایج نشان می داد که عدد یاتاقان و جرم روتور از پارامترهای دینامیکی توسط روش رونگ کوتا تحلیل شدند

، 2010در سال  .[16]دوشاخگی هستند و رفتار روتور را در موقعیت های بهره برداری متفاوت بدست آوردند

رشیدی و همکارانش، بر روی تحلیل دینامیکی یک روتور صلب با یاتاقان ژورنال گازی غیرمدور دو لوبی مطالعه 

کردند. آن ها برای حل معادله رینولدز از روش اجزاء محدود و برای حل معادلات دینامیکی از روش رونگ 

که با در نظر گرفتن عدد یاتاقان و جرم روتور به عنوان  کوتا استفاده کردند. نتایج مطالعه آن ها بیان می کرد

پریودیک، و شبه پریودیک  – KTپارامترهای سیستم، رفتار دینامیکی پیچیده شامل پاسخ های پریودیک، 

، وانگ و همکارانش، بر روی دوشاخگی و رفتار دینامیکی 2013در سال  .[17]مرکز روتور رخ داده است

غیرخطی یک روتور صلب با سیستم یاتاقان ژورنال ایرودینامیک غیرمدور با یک روتور صلب خاص مطالعه 

کردند. آن ها در حل معادلات از روش عددی هیبرید با ترکیب روش تبدیل دیفرانسیلی و روش اختلاف 

سبه توزیع فشار یاتاقان ژورنال ایرودینامیکی غیرمدور و مدارهای روتور استفاده کردند. نتایجی محدود برای محا

، 2014در سال  .[18]که بدست آوردند، سازگاری خوبی با نتایج بدست آمده از روش اختلاف محدود داشت

رسولی و همکارانش، مشخصه های استاتیکی سیستم های یاتاقان گازی غیرمدور دو لوبی، سه لوبی و چهار 

تحلیل کردند. آن ها برای حل  1لوبی را مطالعه کردند. آن ها معادله رینولدز را با استفاده از توابع پایه شعاعی

موقعیت تعادل روتور را بدون استفاده از روش سعی  سیستم معادلات جبری از روش عددی استفاده کردند و

 .[19]و خطا تعیین کردند که از مزایای روش آن ها محسوب می شد

                                              
1 Radial Basis Functions 



17 

 

 میکرو یاتاقان های گازی -2-2
های توربین پیشرفت های اخیر در زمینه میکرو ماشین کاری، تکنیک های ساخت نیمه رساناها، توانایی ساخت

اتری های بگازی در اندازه دگمه پیراهن را فراهم آورده است. این میکرو موتورها یک گزینه جذاب برای 

رای وسایل به برای میکرو وسایل هوایی و همچنین کولرها شیمیایی برای تغذیه توان پیوسته یا نیرو محرک

اقعی چندین الکترونیکی و دیگر کاربردها عرضه می کنند. پیاده سازی و اجرای میکرو موتورها در دنیای و

ن موضوعات چالش را برای مهندسین دارد، که در این بین، موضوع های دینامیک روتور یاتاقان از مهم تری

 است.

ه توان ببر گرم است. برای دستیابی  وات توان 10تولید کثر پروژه های میکرو موتور هدف اصلی ا

ها یاتاقان« شکخسایش »خاص بالا، اندازه ی سرعت روتور بایستی دو میلیون دور بر دقیقه باشد. در این نرخ، 

لتشی، غالمان باعث درگ بالای غیرقابل قبول و عمر سرویس کوتاه می شود. در مقایسه با یاتاقان های 

برای روتورهای سرعت  های گازی بهترین کاندیدهای با روانکار روغنی، یاتاقانهای مغناطیسی یا یاتاقانیاتاقان

گاری با اکثر باشند که دارای تلفات اصطکاکی پایین، سایش تقریباً صفر، و سازموتورها میبالا در میکرو

 تکنولوژی های میکرو ساخت هستند.

های گازی در چندین مورد فرق دارند، که شامل نسبت طول های گازی نسبت به یاتاقانانیاتاقمیکرو

(،  ضخامت فیلم خیلی کوچک، سرعت دورانی خیلی بالا، دمای بهره برداری خیلی L/Dبه قطر خیلی پایین )

بر مبنای  یاتاقان ژورنال گازیطول به قطر معمولی یک میکرو های ساخت هستند. نسبتو عدم قطعیتبالا 

و همکارانش(، که یک مرتبه اندازه کمتر از  1اسپاکوسزکیمی باشد ) 1/0الی  05/0حدود سیلیکون در 

 های ژورنال گازی مرسوم می باشد. یاتاقان

های ژورنال گازی با طول بی نهایت را تحلیل یاتاقانهای میکروو همکارانش، مشخصه 2، ماوریو1997در سال 

و همکارانش، معادله حاکم ساده شده  3، با در نظر گرفتن اثرات انتهایی یاتاقان، پان1999. درسال [20]کردند

                                              
1 Spakovszky 
2 Maureau 
3 Pan 
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در سال  .[21]های داخلی میکرویاتاقان با اندازه معین بدست آوردندد مشخصهرا حل کردند و نتایجی در مور

پایداری یک یاتاقان ژورنال هیدرودینامیک در یک میکروتوربین گازی را با استفاده  2و بریور 1پیکوس، 1999

مطالعه کردند. از طریق مقایسه حل معادلات ناویر استوکس و معادله رینولدز،  3از شبیه سازی مدار شبه طیفی

گاز در میکروتوربین گازی معتبر  بیان کردند که معادلات رینولدز برای تحلیل یاتاقان ژونال با روانکار

های یک یاتاقان ژورنال با روانکار گاز را برای یک میکروتوربین مشخصه 4، اور2000. در سال [22]هستند

بلکه ناپایداری شعاعی  5گازی با استفاده از مدل مقیاس بزرگ مطالعه نمود. وی نشان داد که نه تنها چرخش

 6، لی2001درسال  .[23]د داردهای ژورنال کوتاه با روانکار گاز برای میکروتوربین گازی وجوشدید در یاتاقان

و همکارانش، اثر مرزی کوپل یاتاقان گازی و یاتاقان تراست را مورد بحث قرار دادند و پیشنهاد دادند که 

. در سال [24]تواند در افزایش ظرفیت حمل بار خیلی مؤثر باشدهای ژورنال و تراست میکوپلینگ یاتاقان

اشعه ایکس عمیق  9و آب کاری الکتریکی 8و همکارانش، میکرو یاتاقان های گازی با لیتوگرافی 7، کیم2004

از تئوری روانکاری  ساختند و عملکرد میکرویاتاقان را برحسب پارامترهای بار و زوایای انحراف با استفاده

زی، پایداری کم می باشد، که اغلب محدوده کاربرد های گامحاسبه کردند. از معایب اصلی یاتاقانمولکولی گاز 

و همکارانش، اشتباهات در معادلات بیان کننده توزیع  10، رن2004ِدر سال  .[25]ها را محدود می کندآن

سرعت و مومنتوم پان را اصلاح کردند و یک درک منطقی از اثرات شرایط مرزی سرعت لغزشی بر روی 

و همکارانش، یک میکرویاتاقان  11، ایزومورا2005در سال  .[26]های میکرویاتاقان بدست آوردندمشخصه

های هوایی برای یک میکرو توربین گازی که قادر ی توسعه یاتاقانسرعت بالا جهت انجام آزمایشات برای ادامه

، 2005در سال  .[27]بود، طراحی و ساختند rpm 870000برداری به صورت پایدار در سرعت به بهره

                                              
1 Piekos 
2 Breuer 
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های ژورنال گازی هیدرواستاتیک خیلی کوتاه قوانین مقیاس برای دینامیک یاتاقان 1اسپاکوسزکی و لیو

های ژورنال ، لیو و همکارانش، یک مدل تحلیلی جدید برای میکرویاتاقان2005. در سال [28]استخراج کردند

های گازی جریان محوری ارائه دادند. مدل جدید شامل دو بخش است: مدل دینامیکی سیال برای یاتاقان

 3و بوکر 2، بائدو2005. در سال [29]ژورنال گازی جریان محوری و مدل روتوردینامیک برای میکرویاتاقان ها

های ژورنال گازی با استفاده یک تحلیل روانکاری الاستوهیدرودینامیک اجزا محدود جدید متناسب با یاتاقان

ها، جریان لغزشی گاز به طور کلی نادیده گرفته شده بود از شرایط دینامیکی پیشنهاد دادند. در تحلیل آن

عملکرد  5و شان 4، ژانگ2008. در سال [30]ل به مکانیزم مقیاس بزرگ بستگی داشتچون دینامیک سیا

ها را بررسی کردند و متوجه شدند که ظرفیت حمل بار یاتاقان دینامیکی میکرویاتاقان گازی در میکروسیستم

 7و شِن 6، لی2009در سال  .[31]ژورنال با نسبت منظر پایین به طور خطی با عدد یاتاقان آن متناسب است

-های ژورنال شیاردار جناغی برای کاربرد در میکروشدگی گاز را بر روی عملکرد دینامیکی یاتاقاناثرات رقیق

های ژورنال گازی های میکرویاتاقان، ژانگ و همکارانش، مشخصه2009در سال  .[32]ها بررسی کردندسیستم

در سال  .[33]را بر مبنای ویسکوزیته مؤثر مطابق با شرایط مرزی سرعت لغزشی مرتبه اول تحلیل کردند

، ژانگ و همکارانش، یک معادله رینولدز اصلاح شده را بر مبنای شرایط مرزی لغزشی مرتبه اول 2010

داد که فشار فیلم گاز و ظرفیت در دماهای متفاوت پیشنهاد دادند. تحلیل عددی آن ها نشان می 8برگدورفر

، 2011در سال  .[34]از کاهش می یابدشدگی گحمل بار بدون بعد به طور قابل توجهی هنگام افزایش اثر رقیق

تحلیل کردند.  9ها را با استفاده از روش همبستگی طیفیژانگ و همکارانش، عملکرد استاتیکی میکرو یاتاقان

یابد و وابستگی تر افزایش میبرداری پاییننتایج نشان می داد که ظرفیت حمل بار با افزایش در دمای بهره

، ژانگ و همکارانش، یک مدل سطح 2013در سال  .[35]ودتر می شدما به ظرفیت بار در دماهای بالاتر ضعیف

                                              
1 Liu 
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در سال  .[36]های گازی با در نظر گرفتن اثر زبری سطح ارائه دادندبا زبری تصادفی را برای میکرویاتاقان

های ، ژانگ و همکارانش، معادله روانکاری فیلم گاز را با معادلات جنبشی کوپل کردند تا مشخصه2013

ها متوجه شدند که محدوده دما می توان به دو ناحیه تقسیم یاتاقان را مطالعه کنند. آن -های روتورسیستم

-برداری موتور، متداولدر طول بهره .[37]البشود: ناحیه با اثر ویسکوزیته غالب و ناحیه با اثر رقیق شدگی غ

در  میکرومتر است؛ فیلم گاز نازک سبب رقیق شدن گاز می شود. 20تا  1ترین ضخامت فیلم گاز در حدود 

، تحلیلی جامع بر روی عملکرد سیستم روتور یاتاقان گازی در میکروموتور سیلیکونی  1، زیاولی وانگ2015سال 

ساخت، دما و یافته و مدل دینامیکی را توسعه داد و اثرات عیوب میکرو انجام داد. وی مدل روانکاری تعمیم

 .[38]های دینامیکی و هم حالت دائم سیستم یاتاقان بررسی کردنیروی اصطکاک ویسکوز را بر روی مشخصه

میکرو یاتاقان گازی را با استفاده از روش  –و همکارانش، پاسخ نابالانسی سیستم روتور  2، یانگ2015در سال 

رونگ کوتا مرتبه چهارم برمبنای معادله حرکت روتور محاسبه کردند، که در آن نیروی غیرخطی فیلم گاز از 

بدست آورده شده بود. مطالعه   3متناوب حل معادله رینولدز اصلاح شده با استفاده از الگوریتم پیوند جهت

میکرویاتاقان گازی  -تواند پایداری سیستم روتورداد که خروج از مرکزی جرمی صحیح روتور میها نشان میآن

یاتاقان با شیار و همکارانش، عملکرد ترموهیدرودینامیکی میکرو 4، فنگ2016در سال  .[39]را بهبود بخشد

را با در نظر گرفتن اثرات رقیق شدگی گاز و زبری سطح تحلیل کردند. آن ها معادله رینولدز  5مارپیچی کروی

ات کوپلینگ جریان ترکیب کردند تا اثر 7ماندلبرات -و تابع ویرستراس 6و معادله انرژی را با مدل لغزش ویو

داد که دما نیروهای یاتاقان و گشتاور ها نشان میبینی آنلغزشی و زبری سطح را تحلیل کنند. نتایج پیش

دهد. زبری سطح نه تنها دما را به طور قابل توجهی افزایش اصطکاک ناشی از اثر جریان لغزشی را کاهش می

در نسبت خروج از مرکزی بالا و لقی یاتاقان پایین افزایش  دهد بلکه نیروهای یاتاقان و گشتاور اصطکاک رامی

، ژانگ و همکارانش، معادله رینولدز اصلاح شده مرتبه اول را با در نظر گرفتن 2017در سال . [40]دهدمی
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خزش حرارتی، که منجر به گرادیان حرارتی خیلی زیاد در راستای محوری می شد را ابتدا استخراج کردند و 

اتاقان گازی کوپل های هیدرودینامیکی حالت دائم میکرو یبا معادله انرژی ساده شده برای بررسی مشخصه

تواند پایداری یاتاقان را ها متوجه شدند که گاز دی اکسید کربن نه تنها میکردند. تحت شرایط همدما، آن

باتوجه به کارهای انجام شده  .[41]تواند یک ظرفیت حمل بار نسبتاً بالاتری تولید نمایدبهبود بخشد بلکه می

های متعددی مدور در مقیاس ماکرو، پژوهشهای گازی غیرهای گذشته تاکنون، در خصوص یاتاقاناز دهه

مدور عملکرد بهتر و پایداری بیشتری نسبت های گازی غیرانجام شده است و نتایج نشان داده است که یاتاقان

های توجه به اینکه در مقیاس میکرو و در میکروموتورها با وجود سرعت های گازی مدور دارند، لذا بابه یاتاقان

های یاتاقانرسد استفاده از میکروای برخوردار است، به نظر میبالا و دماهای بالا مسأله پایداری از اهمیت ویژه

و انواع آن  های گازیگازی غیرمدور بهترین گزینه برای این گونه ماشین ها باشد. در خصوص میکرویاتاقان

گونه کار پژوهشی در خصوص میکرو یاتاقان های گازی غیرمدور های متعددی انجام شده است ولی هیچپژوهش

رفتار  ،رسالهباشد. در این محسوس میدو لوبی، سه لوبی و یا چهار لوبی گزارش نشده است و جای خالی آن 

 قرار گرفته است.سی بررمورد مدور گازی غیرهای دینامیک غیرخطی میکرویاتاقان
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معادلات حاکم بر :  3 فصل

 یاتاقان-سیستم روتور



24 

 

 قوانین پیوستگی کلی -3-1
سه قانون پیوستگی اصلی عبارتند از پیوستگی جرم، مومنتوم و انرژی. معادلات حاکم در فرم برداری به 

 :[42]زیر هستندصورت 

 قانون بقای جرم )قانون پیوستگی(:

(3-1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑉) = 0 

   استوکس(:-قانون بقای مومنتوم )معادلات ناویر

(3-2) 𝜌
𝐷𝑉

𝐷𝑡
= 𝐹𝐵 − ∇p + ∇ ∙ 𝜏𝑖𝑗 

فشار می باشد. اپراتور  pبرشی،  تنش 𝜏نیروهای حجمی،  𝐹𝐵زمان،  tچگالی،  𝜌سرعت، بردار  Vکه 

D/Dt مادی به صورت زیر تعریف می شود: مشتق کلی، یا مشتق 

(3-3) 𝐷

𝐷𝑡
=
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕

𝜕𝑧
 

 قانون بقای جرم -3-2
می ورودی و خروجی جر( یک بیان ساده از قانون بقای جرم است. نرخ خالص یک جریان 1-3)معادله 

     ،(1-3شکل ) از یک حجم دیفرانسیلی کوچک بایستی صفر باشد. در سیستم مختصات مستطیلی

𝑉 ≡ 𝑉(𝑥. 𝑦. 𝑧):معادله ی پیوستگی به فرم زیر می باشد ، 

(3-4) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
+
𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧
= 0 

پذیر باشد، بنابراین ناهستند. اگر جریان تراکم x,y,zهای های سرعت در جهتبه ترتیب مؤلفه u,v,wکه 

 ( به صورت زیر تبدیل می شود.1-3)در چگالی وجود ندارد و معادله  هیچ تغییری
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(3-5) ∇ ∙ 𝑉 = 0 

 و چگالی در معادله پیوستگی ظاهر نمی شود.

 

 . سیستم مختصات مستطیلی1-3شکل 

 

 

 بقای مومنتوم -3-3
ت می کند که برای یک واحد حجم استوکس برای بقای مومنتوم از قانون دوم نیوتن تبعی-معادلات ناویر

𝐹برابر با  = (𝜌𝐷𝑉 𝐷𝑡⁄ ( ترم های اینرسی شامل شتاب 2-3)است. ترم های در سمت چپ معادله  (

ای دیفرانسیل پاره( یک معادله 2-3)ی داشته باشند، معادله هستند. وقتی ترم های اینرسی وجود

 غیرخطی است. نیروهای حجمی، نیروهایی هستند که بر بدنه کل سیال اعمال می شوند. متداول ترین

انواع نیروهای حجمی عبارتند از نیروی جاذبه، نیروی شناوری و نیروی الکترومغناطیسی. دو ترم باقی 

فشار و ویسکوزیته که به یک  مانده به عنوان نیروهای سطحی طبقه بندی می شوند یعنی، نیروهای

میدان تنش است، یک تانسور با   𝜏𝑖𝑗خاطر نشان می شود که  المان دیفرانسیلی سیال اعمال می شوند.

𝜏𝑖𝑗 (𝑖، و شش مؤلفه تنش برشی 𝜏𝑖𝑖سه مؤلفه تنش نرمال  ≠ 𝑗.) 



26 

 

 می باشد: x,y,zدر مختصات مستطیلی، بقای جرم به فرم سه معادله مطابق با سه جهت 

(3-6) 

𝜌 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = (

𝜕

𝜕𝑥
𝜏𝑥𝑥 +

𝜕

𝜕𝑦
𝜏𝑦𝑥 +

𝜕

𝜕𝑧
𝜏𝑧𝑥) −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝐹𝐵𝑥 

𝜌 (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = (

𝜕

𝜕𝑥
𝜏𝑥𝑦 +

𝜕

𝜕𝑦
𝜏𝑦𝑦 +

𝜕

𝜕𝑧
𝜏𝑧𝑦) −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝐹𝐵𝑦 

𝜌 (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = (

𝜕

𝜕𝑥
𝜏𝑥𝑧 +

𝜕

𝜕𝑦
𝜏𝑦𝑧 +

𝜕

𝜕𝑧
𝜏𝑧𝑧) −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝐹𝐵𝑧 

رای یک سیال معین مشخص باشد، معادلات بالا می توانند برای تعیین زمانی که معادله سازگاری ب

 سرعت مؤلفه های سرعت در مختصات متناسب استفاده شوند.

 سیالات نیوتنی

اکثر سیالات، شامل روانکارهای شیمیایی و معدنی به صورت ویسکوز خطی یا نیوتنی طبقه بندی 

 صورت زیر می باشد:می شوند. رابطه مابین تنش برشی و نرخ کرنشی به 

 

(3-7) 𝜏 = 𝜇𝛾̇ 

  ویسکوزیته سیال است و 𝜇که 

γ̇ = [∇U + (∇𝑈)𝑇] 

 است. U∇ترانهاده  𝑇(𝑈∇)تانسور نرخ تغییر شکل، و  U∇تانسور نرخ کرنشی،  γ̇که 

برشی به سیستم مختصات مورد استفاده بستگی  روابط کلی برای نرخ تغییر شکل و تانسور تنش

 دارد. برای سیستم مختصات مستطیلی روابط به صورت زیر می باشند:

(3-8) 
∇𝑈 =

[
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑢

𝜕𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑥
𝜕𝑢

𝜕𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑦
𝜕𝑢

𝜕𝑧

𝜕𝑣

𝜕𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑧 ]
 
 
 
 
 
 

 ;  (∇𝑈)𝑇 =

[
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑢

𝜕𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑧
𝜕𝑣

𝜕𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑧
𝜕𝑤

𝜕𝑥

𝜕𝑤

𝜕𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑧 ]
 
 
 
 
 
 

;     𝜏 = [

𝜏𝑥𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧
𝜏𝑦𝑥 𝜏𝑦𝑦 𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜏𝑧𝑧

] 

 نش نرمال:مؤلفه های ت
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(3-9) 𝜏𝑥𝑥 = 2𝜇
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 ;   𝜏𝑦𝑦 = 2𝜇

𝜕𝑣

𝜕𝑥
;    𝜏𝑧𝑧 = 2𝜇

𝜕𝑤

𝜕𝑥
 

 مؤلفه های تنش برشی:

(3-10) 𝜏𝑥𝑦 = 𝜇 (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
) = 𝜏𝑦𝑥  ;  𝜏𝑥𝑧 = 𝜇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+
𝜕𝑤

𝜕𝑥
) = 𝜏𝑧𝑥;   𝜏𝑦𝑧 = 𝜇 (

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = 𝜏𝑧𝑦 

با استفاده از روابط فوق، معادلات بقای مومنتوم برای یک سیال نیوتنی تراکم ناپذیر می توانند به 

 صورت زیر ساده شوند:

 

(3-11) 

𝜌 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
) −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝐹𝐵𝑥 

𝜌 (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
) = 𝜇 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
) −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝐹𝐵𝑦 

𝜌 (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = 𝜇 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
) −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+ 𝐹𝐵𝑧 

 

 معادلات رینولدز -3-4
راج این معادله برای اکثر کاربردها معتبر می باشد که معمولاً به عنوان پنج فرض اصلی زیر در استخ

فرضیات روانکاری برای جریان های فیلم نازک، بدون اثر اینرسی، سیالات نیوتنی و جریان های آرام به 

 کار می روند. این فرضیات به صورت زیر می باشند:

 مابین تنش برشی  سرعت برشی. سیال به صورت نیوتنی فرض می شود با تناسب مستقیم -1

 ترم های نیروهای حجمی و اینرسی در مقایسه با ترم های ویسکوزیته ناچیز فرض می شوند. -2

 p=p(x,y)ناچیز فرض می شود. بنابراین داریم تغییرات فشار در ضخامت فیلم  -3

 جریان آرام است. -4

ه ضخامت فیلم روانکار در مقایسه با اثرات منحنی ناچیز می باشد. این موضوع اشاره می کند ک -5
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طول یا عرض یاتاقان آنقدر کوچک است که می توان حوزه فیزیکی جریان را پهن شده در نظر گرفت. 

 این امر اجازه می دهد که بتوان از سیستم مختصات مستطیلی استفاده کرد.

استوکس( استفاده -اویربرای استخراج معادله رینولدز، بایستی از معادلات بقای جرم و مومنتوم )ن

 شود.می

در نظر بگیرید. سطوح بالایی و پایینی دارای حرکت  hفیلمی به ضخامت یک یاتاقان سه بعدی با 

𝑈𝑏 . 𝑈𝑎   هستند. همچنین یک حرکت لهیدگی ممکن است در جهتz  وجود داشته باشد. مؤلفه های

𝑤𝑏سطوح پایین و بالا به صورت  حرکت لهیدگی . 𝑤𝑎 (2-3شکل ) نشان داده می شوند.  

 

 . سیستم مختصات2-3شکل 

 

 به صورت زیر نوشته می شوند: x,yبا توجه به فرضیات بیان شده، معادلات مومنتوم در جهات 

 

(3-12) 
𝜕𝑝

𝜕𝑥
=
𝜕

𝜕𝑧
(𝜇
𝜕𝑢

𝜕𝑧
) 

𝜕𝑝

𝜕𝑦
=
𝜕

𝜕𝑧
(𝜇
𝜕𝑣

𝜕𝑧
) 

معادلات فوق را برای تعیین میدان سرعت انتگرال گیری می کنیم. با انتگرال گیری از معادلات 

 ( داریم:12-3)دیفرانسیل پاره ای 
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(3-13) 
𝜕𝑢

𝜕𝑧
=
𝑧

𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+
𝐴

𝜇
 

𝜕𝑣

𝜕𝑧
=
𝑧

𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+
𝐶

𝜇
 

 ثابت های انتگرال گیری هستند. با انتگرال گیری دوباره داریم: Cو  Aپارامترهای 

(3-14) 
𝑢 =

𝑧2

2𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝐴

𝑧

𝜇
+ 𝐵 

𝑣 =
𝑧2

2𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝐶

𝑧

𝜇
+ 𝐷 

ثابت های اضافی انتگرال گیری هستند که بایستی با استفاده از شرایط مرزی مناسب  Dو  Bکه 

 تعیین شوند.

 شرایط مرزی -3-4-1
 اشند:شرایط مرزی برای تعیین ثوابت انتگرال گیری به صورت زیر می ب

 

(3-15) 
𝐴𝑡 𝑧 = 0;   {

𝑢 = 𝑈𝑎
𝑣 = 0
𝑤 = 𝑤𝑎

                     𝐴𝑡 𝑧 = ℎ;    {
𝑢 = 𝑈𝑏
𝑣 = 0
𝑤 = 𝑤𝑏

 

ل که فرض شده است که سطوح هیچ حرکتی در جهت محوری ندارند. پس از تعیین ثابت های انتگرا

 گیری، توزیع سرعت به صورت زیر بدست می آید:

(3-16) 
𝑢 =

1

2𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑥
(𝑧2 − 𝑧ℎ) + (1 −

𝑧

ℎ
)𝑈𝑎 +

𝑧

ℎ
𝑈𝑏 

𝑣 =
1

2𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑦
(𝑧2 − 𝑧ℎ) 

 

 بقای جرم -3-4-2
 م پذیر به صورت زیر است:معادله کلی برای بقای جرم برای یک جریان تراک
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(3-17) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
+
𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧
= 0 

 با انتگرال گیری از معادله پیوستگی در ضخامت فیلم داریم:

 

(3-18) 
∫
𝜕𝜌

𝜕𝑡

ℎ

0

𝑑𝑧 +∫
𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
𝑑𝑧

ℎ

0

+∫
𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
𝑑𝑧

ℎ

0

+∫
𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧
𝑑𝑧

ℎ

0

= 0 

 

(3-19) 
∫
𝜕𝜌

𝜕𝑡
𝑑𝑧

ℎ

0

= ℎ
𝜕𝜌

𝜕𝑡
 

 

(3-20) 
∫
𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑧
𝑑𝑧

ℎ

0

= 𝜌𝑤|
ℎ
0
= 𝜌(𝑤ℎ − 𝑤0) = 𝜌(𝑤𝑏 − 𝑤𝑎) 

 

(3-21) 
∫
𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
𝑑𝑧

ℎ

0

=
𝜕

𝜕𝑥
∫(𝜌𝑢)𝑑𝑧

ℎ

0

− (𝜌𝑢)|𝑧=ℎ
𝜕ℎ

𝜕𝑥
 

 

 ( می تواند به صورت زیر بازنویسی شود:21-3)طرف راست معادله 

(3-22) 
𝑅𝐻𝑆 =

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌∫𝑢𝑑𝑧

ℎ

0

) − 𝑈𝑏𝜌
𝜕ℎ

𝜕𝑥
 

 با توجه به نرخ جریان حجمی داریم:

𝑞𝑥 = −
ℎ3

12𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+
(𝑈𝑎 + 𝑈𝑏)

2
ℎ 

 ( تبدیل می شود به:22-3)ین معادله بنابرا
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(3-23) 
𝑅𝐻𝑆 =

𝜕

𝜕𝑥
[−
𝜌ℎ3

12𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+
𝜌(𝑈𝑎 + 𝑈𝑏)ℎ

2
] − 𝑈𝑏𝜌

𝜕ℎ

𝜕𝑥

=
𝜕

𝜕𝑥
(−

𝜌ℎ3

12𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑥
) +

1

2

𝜕

𝜕𝑥
[𝜌(𝑈𝑎 + 𝑈𝑏)ℎ] − 𝑈𝑏𝜌

𝜕ℎ

𝜕𝑥
 

 ( به صورت زیر ساده می شود:18-3)ترم سوم در معادله 

 

(3-24) 
∫
𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
𝑑𝑧

ℎ

0

=
𝜕

𝜕𝑦
(𝜌∫𝑣𝑑𝑧

ℎ

0

) − 𝑣|𝑧=ℎ𝜌
𝜕ℎ

𝜕𝑦
 

 با جاگذاری 

𝑞𝑦 = −
ℎ3

12𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑦
 

𝑣|𝑧=ℎدر جهت محوری وجود دارد و با توجه به اینکه  1توجه به اینکه تنها ترم پوازیویلبا  = 0 

 ( به صورت زیر تبدیل می شود:24-3)معادله 

(3-25) 
∫
𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑦
𝑑𝑧

ℎ

0

=
𝜕

𝜕𝑦
(−

𝜌ℎ3

12𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑦
) 

 ( داریم:18-3)( در معادله 25-3)-(19-3)با جاگذاری معادلات 

(3-26) 𝜕

𝜕𝑥
(−

𝜌ℎ3

12𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑥
) +

1

2

𝜕

𝜕𝑥
[𝜌(𝑈𝑎 + 𝑈𝑏)ℎ] − 𝑈𝑏𝜌

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+
𝜕

𝜕𝑦
(−

𝜌ℎ3

12𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑦
)

+ 𝜌(𝑤𝑏 − 𝑤𝑎) + ℎ
𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 0 

 :ترم ها داریم مرتب کردنبا 

 

(3-27) 𝜕

𝜕𝑥
(
𝜌ℎ3

12𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(
𝜌ℎ3

12𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑦
)

= +
1

2

𝜕

𝜕𝑥
[𝜌(𝑈𝑎 + 𝑈𝑏)ℎ] − 𝜌𝑈𝑏

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 𝜌(𝑤𝑏 − 𝑤𝑎) + ℎ

𝜕𝜌

𝜕𝑡
 

 تفسیر فیزیکی خلاصه هریک از ترم های فوق به صورت زیر می باشد:

                                              
1  Poiseuille 
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𝑈𝑎)��، 1فیزیکیکشش  + 𝑈𝑏) 𝜕𝑥⁄ تغییرات در سرعت های مماسی را در بر می گیرد. با فرض ،

𝑈𝑎)��اینکه سطوح یاتاقان الاستیک نیستند،  + 𝑈𝑏) 𝜕𝑥⁄ = 0  

ℎ��، 2گوه فیزیکی 𝜕𝑥⁄.مهم ترین ترم برای تولید فشار در یاتاقان های هیدرودینامیک است ، 

𝜌��، 3گوه چگالی 𝜕𝑥⁄  شبیه گوه فیزیکی است و عموماً در مقایسه با گوه فیزیکی ناچیز بوده و در نظر

 گرفته نمی شوند.

𝑈(𝜕ℎ، 4لهیدگی هندسی 𝜕𝑥⁄ ناشی از وضعیت هندسی  ، مهم ترین ترمی است که عمل شبه لهیدگی(

 را محاسبه می کند.

ρ(𝑤𝑏، 5لهیدگی نرمال − 𝑤𝑎)  در جهت عمود بر جهت حرکت به وجود توسط حرکت نسبی سطوح

 می آید به طوری که سیال از نظر فیزیکی تحت فشار قرار می گیرد.

𝜌��، 6انبساط موضعی 𝜕𝑡⁄  اندازه ای از تغییر حجم یک جرم معین از سیال را فراهم می آورد که به

 علت انبساط ناشی از حرارت در یاتاقان می باشد.

 معادله رینولدز کلی -3-4-3
شده که  چگالی و ترم های انبساط موضعی، معادله رینولدز سادهگوه ظر از ترم های کششی، با صرفن

 برای اکثر کاربردهای عملی کافی است، بدست می آید:

 

(3-28) 𝜕

𝜕𝑥
(
𝜌ℎ3

12𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(
𝜌ℎ3

12𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑦
) =

1

2
𝜌(𝑈𝑎 − 𝑈𝑏)

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 𝜌(𝑤𝑏 − 𝑤𝑎) 

حالت ماندگار،  فرم کلی معادله رینولدز برای حالتی که ضخامت فیلم با زمان تغییر نمی کند )یعنی در

 به صورت زیر می باشد: بدون حرکت لهیدگی نرمال(

                                              
1  Physical stretch 

2  Physical wedge 
3  Density wedge 

4  Geometric squeeze 
5  Normal squeeze 

6  Local expansion 
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(3-29) 𝜕

𝜕𝑥
(
𝜌ℎ3

12𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(
𝜌ℎ3

12𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑦
) =

1

2
(𝑈1 +𝑈2)

𝜕(𝜌ℎ)

𝜕𝑥
 

سرعت های واقعی سطح هستند، نه مؤلفه های سرعت. اگر ضخامت فیلم با زمان تغییر  𝑈2و  𝑈1که 

له رینولدز کلی به صورت زیر تبدیل حرکت می کنند، معاد zکند، یعنی سطوح در واقع در جهت 

 شود:می

(3-30) 𝜕

𝜕𝑥
(
𝜌ℎ3

12𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(
𝜌ℎ3

12𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑦
) =

1

2
(𝑈1 +𝑈2)

𝜕(𝜌ℎ)

𝜕𝑥
+ 𝜌(𝑤2 − 𝑤1) 

 

 دارای حرکت است و سطح دیگری ثابت است: در اکثر کاربردها، فقط یک سطح

 

(3-31) 𝑈1 = 0;            𝑈2 = 𝑈 ≠ 0 

𝑤1 = 0;            𝑤2 = 𝑤 ≠ 0 

 می شود:صورت زیر تبدیل  ( به30-3) بنابراین سمت راست معادله

(3-32) 1

2
𝑈
𝜕(𝜌ℎ)

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑤;            𝑤 =

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 (𝑠𝑞𝑢𝑒𝑒𝑧𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦) 

 

 معادله رینولدز استاندارد -3-4-4
 متداول ترین فرم معادله رینولدز به صورت زیر می باشد:

 

(3-33) 𝜕

𝜕𝑥
(
𝜌ℎ3

12𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(
𝜌ℎ3

12𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑦
) =

1

2
𝑈
𝜕(𝜌ℎ)

𝜕𝑥
+ 𝜌

𝜕ℎ

𝜕𝑡
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 یاتاقان های گازی -3-5

 معادله حالت و خواص ویسکوز -3-5-1

 معادله حالت -3-5-1-1
ی معروف به قانون گاز ایده آل پیروی برای یک گاز کامل )ایده آل(، خواص فیزیکی از یک رابطه تابع

 می کنند:

(3-34) 𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑢𝑇 

سط  Vکه  شده تو شغال  سب کلوین  Tکیلومول از یک گاز در دمای مطلق  nحجم ا  ثابت 𝑅𝑢و برح

 جهانی گاز است.

 خواص ویسکوزیته -3-5-1-2
و انتقال حرکت کنترل  یمولکول نیب یروهاین یبیتوسط اثر ترک سیال کی هتیسکوزی، ویبه طور کل

، است یمولکول نیب یروهاین ریدر درجه اول تحت تأث عیما کی ویسکوزیتهکه خواص  یشود. در حالیم

 گاز است. کیانتقال تکانه عامل غالب در 

 صورت زیر می باشد: به [43]ای سخترابطه مابین ویسکوزیته و دما برای مدل مولکول های کره 

(3-35) 
𝜇 =

5

16

√𝜋𝑚𝑞𝑘𝐵𝑇𝑒

𝜋𝑑2
 

قطر مولکولی می باشد. با  𝑑دما و  𝑇𝑒ثابت بولتزمن،  𝑘𝐵جرم مولکولی،  𝑚𝑞ویسکوزیته،  𝜇که در آن 

 استفاده از رابطه ی زیر داریم:

(3-36) 𝑘𝐵 = 𝑚𝑞𝑅𝑔 

 :( داریم35-3)( در 36-3)ثابت گاز است. باجاگذاری رابطه  𝑅𝑔که در آن 
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(3-37) 
𝜇 =

5𝑚𝑞

16𝑑2
(
𝑅𝑔𝑇𝑒

𝜋
)
1 2⁄

 

 

 معادله رینولدز -3-5-2
تولید حرارت  -1قان به صورت همدما باشد عبارت است از:دو عاملی که باعث می شوند فیلم گاز در یاتا

ظرفیت حرارتی بالای پوسته یاتاقان در مقایسه با حجم بسیار کوچک گاز در فیلم. بنابراین  -2پایین و 

به   ض اینکه حالت پیوستگی و قوانین گاز ایده آل برای سیال کاری برقرار است،با فر ی رینولدزمعادله 

 نوشته می شود:زیر  بی بعد صورت

 

(3-38) 𝜕

𝜕𝑋
(𝑃𝐻3

𝜕𝑃

𝜕𝑋
) +

𝜕

𝜕𝑌
(𝑃𝐻3

𝜕𝑃

𝜕𝑌
) = Λ

𝜕

𝜕𝑋
(𝑃𝐻) + 𝜎

𝜕

𝜕𝜏
(𝑃𝐻) 

به  به ترتیب ضخامت فیلم بدون بعد، فشار بدون بعد و زمان بدون بعد می باشند که 𝜏و  H  ،Pکه 

 صورت زیر تعریف می شوند:

(3-39) 𝑋 =
𝑥

𝐿𝑟𝑒𝑓
;         𝑌 =

𝑦

𝐿𝑟𝑒𝑓
;        𝐻 =

ℎ

ℎ𝑟𝑒𝑓
;       𝜏 = 𝜔𝑡;        𝑃 =

𝑝

𝑝𝑎
 

 فرم مناسب پارامترهای مرجع به نوع یاتاقان بستگی دارد.

عدد یاتاقان یا عدد تراکم پذیری را نشان می دهد و برای یک یاتاقان گازی ( 38-3)در معادله  Λر پارامت

 شود: تعریف می( 40-3)صورت به با استفاده از پارارمترهای بی بعد زیر غیرمدور 

𝑋 =
𝑥

𝐶𝑚
;         𝑌 =

𝑦

𝐶𝑚
;        𝐻 =

ℎ

𝐶𝑚
;       𝜏 = 𝜔𝑡;        𝑃 =

𝑝

𝑝𝑎
 

(3-40) 
Λ =

6𝜇𝜔𝑅2

𝑝𝑎𝐶𝑚2
 

 𝜔زمانی که مراکز هندسی محور و یاتاقان برهم منطبق هستند.  ،حداقل لقی 𝐶𝑚شعاع محور،  Rکه 

𝑝سرعت دورانی و 
𝑎

 فشار محیط است. 
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 پارامتر نهایی، عدد لهیدگی یاتاقان است که به صورت زیر تعریف می شود:

(3-41) 
𝜎 =

12𝜇𝜔𝑅2

𝑝𝑎[ℎ(𝑡 = 0)]2
 

ℎ(𝑡که  = 𝑡ضخامت فیلم مرجع در   (0 =  است. 0

 (MGL Modelنکاری گاز مولکولی )معادله روا -3-6
یوسکککته معادلات کلی برای روانکاری گازی بر مبنای معادلات دینامیک گاز تراکم پذیر یک محیط پ

. به هر حال، هستند. معادله رینولدز تراکم پذیر اغلب برای حل مسائل روانکاری گازی استفاده می شود

تمسفر، اله خیلی کوچک در دمای اتاق و فشار در شرایط محیطی نزدیک به خلأ، یا در شرایط یک فاص

 مدل مرسوم بر مبنای تئوری دینامیک گاز دیگر قابل کاربرد نمی باشد.

تئوری هیدرودینامیک مرسوم نمی تواند پدیده های در شرایط نزدیک به خلأ یا جریان در یک لقی 

در سیستم های میکرو الکترو  1خیلی کوچک را به علت وجود اثر گاز رقیق توضیح دهد. اثر رقیق گردانی

جریان های مابین هد  .مکانیکی، یا در هد مغناطیسی یک هارد دیسک و یا غیره ظاهر خواهد شد

مغناطیسی و دیسک در یک هارد دیسک کامپیوتر به صورت چشمگیری اثر گاز رقیق را نشان می دهد. 

ولاً متفاوت است، بنابراین معادله هنگامی که اثر رقیق شدگی در نظر گرفته می شود، توزیع سرعت معم

برای استخراج یک معادله رینولدز تراکم پذیر اصلاح شده از معادله  2رینولدز بایستی اصلاح شود. فوکویی

 بولتزمن استفاده کرد.

 

                                              
1 thinning effect 

Fukui 2 
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از این معادله برای  1985در سال  1معادله بولتزمن رفتار گازهای واقعی را بیان می کند. گانس

ای استخراج ها معادلهبود. آن 2کویانتقال استفاده کرد. این نقطه شروع فوکویی و کانبدست آوردن معادله 

کرد. در حالت بینی میرفتار یک گاز در یک فاصله باریک را برای اعداد نادسن بزرگ پیشکردند که 

 شد. شبیه یک معادله رینولدز که تابعی از عدد نادسن معکوس بود، نوشته می معادله ایزوترمال، آن

 

(3-42) 
∇ ∙ (𝑄(𝐷𝑘)𝑃𝐻

3∇𝑃 − Λ𝑃𝐻) − 𝜎
𝜕(𝑃𝐻)

𝜕𝜏
= 0 

 که 

𝑄(𝐷𝑘) =
𝑄𝑝(𝐷𝑘)

𝑄𝑐(𝐷𝑘)
 

𝑄𝑐(𝐷𝑘)است:   ویلجریان پیوسته پوازی 𝑄𝑐(𝐷𝑘)که  = 𝐷𝑘 6⁄  .𝑄𝑝(𝐷𝑘)  به صورت عددی محاسبه

توسط این دو نفر در 1990شود. یک فرمول تقریبی و یک دیتابیس در مقاله چاپ شده در سال می

-با نتایج شبیه سازی مستقیم مولکول MGLفوکویی و کانکو متوجه شدند که نتایج  .[44]دسترس است

 .[45] ها حتی در فاصله های نانو توافق خوبی دارند

است. رابطه زیر برای عدد  hو ضخامت  p(، معمولاً تابعی از فشار 𝐷𝑘عدد نادسن معکوس )

 نادسن معکوس برقرار است:

 

(3-43) 𝐷𝑘 = 𝐷𝑘0
𝑝ℎ

𝑝0ℎ0
 

  

                                              
1 Gans 

2  Kaneko 
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تعیین  𝑝0و فشار محیط  ℎ0عدد نادسن معکوس مشخصه است که توسط حداقل ضخامت  𝐷𝑘0که 

𝐷𝑘0شود، می = 𝑝0ℎ0 𝜇√2𝑅𝑔𝑇0⁄ ؛𝑅𝑔 ( ثابت گازJ/kg.K 287  است؛ ) =𝑇0  دمای محیط، به طور

 است. ویسکوزیته گاز 𝜇در نظر گرفته می شود؛  K 293کلی 

کافی ی باشد، که به اندازهبرداری، حداقل ضخامت فیلم گاز در حدود میکرون میدر هنگام بهره

اعتبارش  ،پذیر مرسوممعادله رینولدز تراکمو برای مقایسه با مسافت آزاد میانگین مولکولی مؤثر است 

( که برای تمام اعداد MGLرا به عنوان معادله حاکم از دست می دهد. مدل روانکاری گاز مولکولی )

وزیته گاز و هم تغییرات نادسن دلخواه معتبر است، به جای آن به کار می رود؛ مدل هم تغییرات ویسک

 مسافت آزاد میانگین مولکولی با دما را در نظر می گیرد. مدل روانکاری گاز مولکولی به صورت زیر است:

(3-43) 𝜕

𝜕𝜃
(𝑃𝐻3𝑄(𝑇𝑒)

𝜕𝑃

𝜕𝜃
) +

𝜕

𝜕𝜁
(𝑃𝐻3𝑄(𝑇𝑒)

𝜕𝑃

𝜕𝜁
) = Λ(𝑇𝑒)

𝜕

𝜕𝜃
(𝑃𝐻) + 2Λ(𝑇𝑒)

𝜕

𝜕𝜏
(𝑃𝐻) 

𝑄ضریب نرخ جریان بدون بعد مطابق با درجات متفاوت رقیق شدگی است.  𝑄(𝑇𝑒)که  = جریان  1

وقتی جریان گاز رقیق می شود، آن بیشتر از یک است و برابر است با نسبت  -پیوسته را ارائه می دهد

𝑄𝑝 ریان پوازی رقیق( به )ضرایب نرخ ج𝑄𝑐 :ضرایب نرخ جریان پوازی پیوسته(. به صورت زیر( 

(3-44) 
𝑄 =

𝑄𝑝

𝑄𝑐
 

ورت به ص 𝐷𝑘مرتبط هستند، که با دما تغییر می کند.   𝐷𝑘با عدد نادسن معکوس،  𝑄𝑐و   𝑄𝑝هر دو 

 زیر بیان می شود:

(3-45) 
𝐷𝑘 =

𝑝ℎ

𝜇√2𝑅𝑔𝑇𝑒
=
8√2𝜋𝑝ℎ𝑑2

5𝑚𝑞𝑅𝑔𝑇𝑒
∝ 𝑇𝑒

−1 

ت عددی ، فوکویی و کانیکو فرمول های چندجمله ای متناسب با داده های محاسبا 𝑄𝑐و   𝑄𝑝برای 

 برای ضریب جریان توسط عدد نادسن معکوس ارائه داده اند که به صورت زیر می باشند:
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𝑄𝑐 =
𝐷𝑘
6

 

𝑄𝑝 =
𝐷𝑘
6
+ 1 ∙ 0162 +

1 ∙ 0653

𝐷𝑘
−
2 ∙ 1354

𝐷𝑘
2 ;   5 ≤ 𝐷𝑘 

𝑄𝑝 = 0 ∙ 13852𝐷𝑘 + 1 ∙ 25087 +
0 ∙ 15653

𝐷𝑘
−
0 ∙ 00969

𝐷𝑘
2  ;    0 ∙ 15 ≤ 𝐷𝑘 < 5 

𝑄𝑝 = −2 ∙ 22919𝐷𝑘 + 2 ∙ 10673 +
0 ∙ 01653

𝐷𝑘
−
0 ∙ 0000694

𝐷𝑘
2  ;  0 ∙ 01 ≤ 𝐷𝑘 < 0 ∙ 15 

 

(3-46)  

در مدل  Λ(𝑇𝑒)، نیز به دما وابسته است و به صورت Λ، عدد یاتاقان، Qعلاوه بر ضریب نرخ جریان، 

متناسب است که با دما تغییر  μبا ویسکوزیته دینامیکی گاز،  Λروانکاری اصلاح شده بیان می شود، زیرا 

 به صورت زیر است: (𝑇𝑒)و دما  Λ ،μمی کند. رابطه 

Λ =
6μ𝜔

𝑝𝑎
(
𝑅

𝐶𝑚
)
2

 (3-47) 

حداقل لقی، زمانی که مراکز هندسی یاتاقان و محور بر هم منطبق  𝐶𝑚شعاع محور است و  R در اینجا

 هستند.

(، مدل های رقیق شدگی FKلازم است خاطر نشان شود، علاوه بر مدل رقیق شدگی فوکویی و کانیکو )

مقاله ی ژانگ دیگری نیز وجود دارند که جزییات آن ها در بخش بعدی آمده است. با توجه به نتایج 

از دقت بهتری  FKکه اقدام به مقایسه مدل های رقیق شدگی کرده است، مدل رقیق شدگی  [46]

 استفاده شده است. FKبرخوردار بوده و در این رساله نیز از مدل رقیق شدگی 

 رقیق شدگیمدل های  -3-7

 اثر گاز رقیق   -3-7-1
ه نام عدد نادسن به منظور توصیف میزان انحراف گاز از محیط پیوسته، نادسن یک پارامتر بدون بعد، ب

(𝐾𝑛:را تعریف کرد، که به صورت زیر می باشد ) 
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(3-48) 𝐾𝑛 =
𝜆

ℎ
 

معمولاً ارتفاع کانال یا  hاندازه مشخصه جریان گاز است؛  hمسافت آزاد میانگین مولکولی است؛  𝜆که 

 قطر لوله است.

کنند، با کوچکتر شدن اندازه مشخصه کمی تغییر می زاد مولکول های گازوقتی که مسافت آ

h عدد نادسن ،Kn شود، به طوری که مسأله بیشتر از مسائل روانکاری گازی کلاسیک انحراف بزرگتر می

 یابد. بنابراین، اثر رقیق شدگی در یک وسیله با اندازه کوچک به وجود می آید.می

شدگی گاز را نشان می دهد. عدد بزرگ، اثر رقیق شدگی قابل  میزان رقیق Knعدد نادسن، 

، ناحیه جریان گاز می تواند به چهار رژیم زیر تقسیم Knتوجهی را بیان می کند. مطابق با عدد نادسن، 

 شود:

𝐾𝑛وقتی که  -1 ≤ 0 ∙ شود. است، رژیم جریان به صورت ناحیه محیط پیوسته در نظر گرفته می 01

 استوکس است. -در شرایط مرزی بدون لغزش از معادلات ناویر در این ناحیه، سیال

0وقتی که  -2 ∙ 01 ≤ 𝐾𝑛 ≤ 0 ∙ اسککت، رژیم به صککورت جریان لغزشککی اسککت. که معمولاً فرض  1

شود  شروع می  شرایط مرزی بدون لغزش به کار نمی رود. مسافت آزاد میانگین از انتهای لایه نادسن 

بازی کند. در رژیم جریان لغزشکککی، جریان تحت کنترل تا یک نقش کنترلی مابین دیواره و سکککیال 

استوکس است و شرایط لغزش سرعت و جهش دما برای ایجاد مدل اثر رقیق شدگی از  -معادلات ناویر

 طریق لغزش دیواره استفاده می شود.

0وقتی که  -3 ∙ 1 ≤ 𝐾𝑛 ≤  -است، رژیم به صورت جریان گذار است. در این رژیم معادلات ناویر 10

 معتبر نیستند. اثر برخورد مولکول ها با همدیگر بایستی در نظر گرفته شود. استوکس
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𝐾𝑛وقتی که  -4 > شود. در رژیم  10 صورت جریان مولکولی آزاد در نظر گرفته می  سیال به  ست،  ا

جریان مولکولی آزاد، برخورد مابین مولکول ها می تواند در مقایسکککه با نقش برخورد مولکول ها با مرز 

 گرفته شوند.نادیده 

نادسن معکوس بعداً به عنوان معیار اثر رقیق شدگی مورد استفاده قرار می گیرد. عبارت همچنین عدد 

 به صورت زیر است: 𝐷𝑘عدد نادسن معکوس 

(3-49) 
𝐷𝑘 =

√𝜋

2𝐾𝑛
 

 

0اگر  ∙ 01 < 𝐾𝑛 < یک سیال رقیق در نظر گرفته می شود، و معادله رینولدز سیال به صورت  10

اصلاح یافته با ضرایب رقیق سازی بایستی استفاده شود. وقتی که نسبت خروج از مرکزی یاتاقان های 

 011/0تغییر کند، عدد نادسن محلی در حداقل ضخامت فیلم مابین  9/0تا  5/0ژورنال با روانکار گاز از 

-های گازی که در دماهای خیلی بالا بهره به علاوه در برخی از میکرو توربین کند،تغییر می 053/0و 

ای شوند، اثر جریان لغزشی به علت افزایش مسافت آزاد میانگین مولکولی با دما از اهمیت ویژهبرداری می

م به کار . معادله رینولدز تراکم پذیر اصلاح یافته با اثر رقیق سازی به عنوان معادله حاکبرخوردار است

 می رود.

 مرزی لغزش -3-7-2
ی کافی بزرگ به کار می رود، بایستی اثر چون معادله رینولدز فقط برای ضخامت فیلم گاز به اندازه

یک د. یک لایه جریان نازک نزگرفته شودجریان گاز با فاصله زیر میکرون در نظر رقیق شدگی برای 

 نادسن و سرعت لغزشیلایه . 3-3شکل  رشود، د سطح جامد وجود دارد، که لایه نادسن نامیده می

 نشان داده شده است.
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 [1]نادسن و سرعت لغزشیلایه . 3-3شکل 

 

اگرچه تئوری سیال پیوسته برای لایه نادسن به کار نمی رود، آن هنوز برای ناحیه های دیگر بالاتر از 

، می تواند برای توصیف لایه نادسن به کار رود. سرعت تابعی 𝑢𝑠زشی مرز، لایه به کار می رود. سرعت لغ

 باشد. از تنش برشی می

 مرتبه اول رقیق شدگیمدل  -3-7-2-1
 و پایین به صورت زیر فرض می شوند: مرتبه اول، شرایط مرزی سرعت سطوح بالا رقیق شدگیدر مدل 

(3-50) 𝑢|𝑧=ℎ = 𝑈ℎ − 𝑎𝜆
𝜕𝑢

𝜕𝑧
|𝑧=ℎ   .       𝑣|𝑧=ℎ = 𝑉ℎ − 𝑎𝜆

𝜕𝑣

𝜕𝑧
|𝑧=ℎ 

 

(3-51) 𝑢|𝑧=0 = 𝑈0 + 𝑎𝜆
𝜕𝑢

𝜕𝑧
|𝑧=0   .       𝑣|𝑧=0 = 𝑉0 + 𝑎𝜆

𝜕𝑣

𝜕𝑧
|𝑧=0 

های گاز بر روی دیواره مرزی ضریب تعدیل شده سطح است که برای در نظر گرفتن بازتاب مولکول aکه 

 پس از برخورد استفاده می شود.

مرتبه اول  رقیق شدگینرخ های جریان از مدل سپس با انتگرال گیری از سرعت ها در جهت ضخامت، 

 آید:بدست می
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(3-52 ) 
𝑞𝑥 = −𝑄1

ℎ3

12𝜂
∙
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ (𝑈0 + 𝑈ℎ)

ℎ

2
 

(3-53) 
𝑞𝑦 = −𝑄1

ℎ3

12𝜂
∙
𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ (𝑉0 + 𝑉ℎ)

ℎ

2
 

 برابر است با: 𝑄1جریان بدون بعد که نرخ 

(3-54) 
𝑄1 =

𝐷𝑘
6
+
𝑎√𝜋

2
 

 دوم مرتبه رقیق شدگیمدل  -3-7-2-2
 شرایط مرزی سرعت سطوح بالا و پایین برای مدل به صورت زیر هستند:

(3-55) 
𝑢|𝑧=ℎ = 𝑈ℎ − 𝑎𝜆

𝜕𝑢

𝜕𝑧
|𝑧=ℎ −

1

2
𝜆2
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
|𝑧=ℎ   .       𝑣|𝑧=ℎ

= 𝑉ℎ − 𝑎𝜆
𝜕𝑣

𝜕𝑧
|𝑧=ℎ −

𝑎

2
𝜆2
𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
|𝑧=ℎ 

(3-56) 
𝑢|𝑧=0 = 𝑈0 + 𝑎𝜆

𝜕𝑢

𝜕𝑧
|𝑧=0 −

1

2
𝜆2
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
|𝑧=0   .       𝑣|𝑧=0

= 𝑉0 + 𝑎𝜆
𝜕𝑣

𝜕𝑧
|𝑧=0 −

𝑎

2
𝜆2
𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
|𝑧=0 

 به صورت زیر می باشد: 𝑄2جریان بدون بعد که نرخ 

(3-57) 
𝑄2 =

𝐷𝑘
6
+
𝑎√𝜋

2
+
𝑎𝜋

4𝐷𝑘
 

 (5/1یک و نیم ) مرتبه رقیق شدگیمدل  -3-7-2-3
 شرایط مرزی سرعت مدل به صورت زیر هستند:

(3-58) 
𝑢|𝑧=ℎ = 𝑈ℎ − 𝑎𝜆

𝜕𝑢

𝜕𝑧
|𝑧=ℎ −

𝑎

2
(
2

3
𝜆)

2 𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
|𝑧=ℎ   .       𝑣|𝑧=ℎ

= 𝑉ℎ − 𝑎𝜆
𝜕𝑣

𝜕𝑧
|𝑧=ℎ −

1

2
(
2

3
𝜆)

2 𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
|𝑧=ℎ 
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(3-59) 
𝑢|𝑧=0 = 𝑈0 + 𝑎𝜆

𝜕𝑢

𝜕𝑧
|𝑧=0 −

𝑎

2
(
2

3
𝜆)

2 𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
|𝑧=0   .       𝑣|𝑧=0

= 𝑉0 + 𝑎𝜆
𝜕𝑣

𝜕𝑧
|𝑧=0 −

1

2
(
2

3
𝜆)

2 𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
|𝑧=0 

 به صورت زیر می باشد: 𝑄1∙5بدون بعد که نرخ جریان 

(3-60) 
𝑄1∙5 =

𝐷𝑘
6
+
𝑎√𝜋

2
+
𝑎𝜋

9𝐷𝑘
 

 1و مرتبه دوم لیو مرتبه اول رقیق شدگیمدل   -3-7-2-4
عدی مرتبه اول و دوم خودش را با شبیه سازی دینامیک مولکولی دو ب رقیق شدگیلیو، مدل های 

 استخراج کرد. نرخ های جریان بدون بعد لیو به صورت زیر هستند:

(3-61) 
𝑄1.𝐿𝑖𝑢 =

𝐷𝑘
6
+ (

2

3
)
𝑎√𝜋

2
 

(3-62) 
𝑄2.𝐿𝑖𝑢 =

𝐷𝑘
6
+ (

2

3
)
𝑎√𝜋

2
+ (

1

2
)
𝑎𝜋

4𝐷𝑘
 

های مختلف را نشان برای مدل 𝐷𝑘با عدد نادسن معکوس  𝑄𝑝 ویلروابط نرخ جریان پوازی 4-3شکل 

ها بزرگ تر است، منحنی 𝐷𝑘 عدد دهد. همان طور که از شکل مشاهده می شود، در ناحیه ایی کهمی

ها تمام مدل Qیابد، نرخ های جریان کاهش می 𝐷𝑘به منحنی تئوری پیوسته نزدیک است. هنگامی که 

مربوط به  Qفاوت های قابل توجهی را دارند. ها تبالاتر از منحنی پیوسته هستند، اما منحنی این مدل

 Qدر وسط قرار دارد.  5/1مدل مرتبه  Qمدل مرتبه دوم بزرگ است؛  Qمدل مرتبه اول کوچک است، 

 تر است.های اصلی کوچکمدل مرتبه اول و دوم لیو کمی از مدل

                                              
1  Liu 
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 [1]های مختلفبرای مدل 𝐷𝑘ل در مقاب 𝑄𝑝 .4-3شکل 

 

 تغییرات عدد نادسن مرجع با دما -3-7-3
های تواند از آزمایش ها یا از محاسبات تقریبی از مدلویسکوزیته گازها، یک خاصیت فیزیکی است که می

در . (5-3شکل تئوری بدست آید. مقادیر ویسکوزیته برای هوا به تدریج با افزایش دما افزایش می یابد )

𝐾𝑛0های گازی، عدد نادسن مرجع به صورت اقانمیکرو یات = 𝜆 𝑐⁄ شود، که                    تعریف می

𝜆 = 𝜇√𝜋𝑅𝑔𝑇𝑒 √2𝑝𝑎⁄ ،مسافت آزاد میانگین مولکولی ،c  ،لقی شعاعی متوسط𝜇  ،ویسکوزیته گاز

𝑅𝑔  ،ثابت گاز𝑇𝑒  دمای محیط، و𝑝𝑎 برای نشان دادن محدوده عدد نادسن  6-3شکل . فشار محیط است

و افزایش دما  در فشارهای مختلف محیط 𝜇𝑚 10مرجع برای فیلم روانکار گازی با لقی شعاعی متوسط 

 تریابد. بنابراین، هوا در دماهای بالاتر رقیقارائه شده است. عدد نادسن مرجع با افزایش دما افزایش می

یابد. هنگامی که فشار شود. هنگامی که فشار محیط افزایش می یابد، عدد نادسن مرجع کاهش میمی

 1−10و  3−10کند، مقادیر عدد نادسن مرجع در محدوده ی مابین محیط از یک تا ده اتمسفر تغییر می
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یرد. بنابراین مرز سرعت گگیرد. مطابق با تئوری جنبشی گازها، جریان در ناحیه لغزش قرار میقرار می

 جامد بایستی در محاسبات در نظر گرفته شوند. -با لغزش در فصل مشترک گاز

 

 [34] دماهای مختلفویسکوزیته هوا در  .5-3شکل 

 

 [34] مختلف محیطعدد نادسن مرجع تحت فشارهای . 6-3شکل 

 معادلات دینامیک روتور -3-8
 در حالت دینامیکی، معادلات حرکت روتور به صورت زیر هستند:
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(3-63) 𝑚𝑥̈ = 𝑓𝑒𝑥 + 𝑓𝑔𝑥 + 𝑓𝑓𝑥 +𝑚𝜌𝜔
2𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 

(3-64) 𝑚𝑦̈ = 𝑓𝑒𝑦 + 𝑓𝑔𝑦 + 𝑓𝑓𝑦 +𝑚𝜌𝜔
2𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 

های مؤلفه 𝑓𝑓𝑦و  𝑓𝑓𝑥مؤلفه های نیروی فیلم گاز و  𝑓𝑔𝑦و  𝑓𝑔𝑥مؤلفه های نیروی خارجی،  𝑓𝑒𝑦و  𝑓𝑒𝑥که 

سی روتور تا مرکز خروج از مرکزی روتور )فاصله مابین مرکز هند 𝜌نیروی اصطکاک ویسکوز هستند. 

 باشد.( میtدر اینجا دات ).( مشتق نسبت به زمان ). موقعیت مرکز روتور است (x,yجرم روتور( و )

 پارامترهای بدون بعد را به صورت زیر تعریف می کنیم:

(3-65) 
𝑋 =

𝑥

𝐶𝑚
;    Y =

y

𝐶𝑚
;    𝜌̃ =

𝑚𝜌𝜔2

𝑝𝑎𝑅2
;     𝑀̅ =

𝑚𝐶𝑚𝜔
2

𝑝𝑎𝑅2
 ;    𝐹𝑒 =

𝑓𝑒
𝑝𝑎𝑅2

 ;    

 𝐹𝑔 =
𝑓𝑔

𝑝𝑎𝑅2
 ;   𝐹𝑓 =

𝑓𝑓

𝑝𝑎𝑅2
;   𝜏 = 𝜔𝑡 

وتور به صورت زیر بدست با استفاده از پارامترهای بدون بعد فوق، فرم بدون بعد معادله دینامیک ر

 آید:می

(3-66) 𝑀̅X′′ = 𝐹𝑒𝑥 + 𝐹𝑔𝑥 + 𝐹𝑓𝑥 + 𝑀̅𝜌̃ sin 𝜏 

(3-67) 𝑀̅𝑌′′ = 𝐹𝑒𝑦 + 𝐹𝑔𝑦 + 𝐹𝑓𝑦 + 𝑀̅𝜌̃ cos 𝜏 

 می باشد. 𝜏( نشان دهنده مشتق نسبت به 'که در اینجا پریم )
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 : روش حل و جزئیات 4 فصل
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 1ماندگاردر حالت  MGLروش حل معادله  -4-1
ود. معادله شحل  روانکاری گاز مولکولیبرای بدست آوردن توزیع فشار در داخل یاتاقان بایستی معادله 

MGL :در حالت بدون بعد به صورت زیر می باشد 

 

(4-1) ∂

𝜕𝜃
(𝑃𝐻3𝑄

∂P

𝜕𝜃
) + 

∂

𝜕𝜁
(𝑃𝐻3𝑄

∂P

𝜕𝜁
) = ΛH

𝜕𝑃

𝜕𝜃
 +  Λ𝑃

𝜕𝐻

𝜕𝜃
 

 

 با استفاده از پارامترهای زیر بدون بعد شده است: MGLمدل 

 𝑥 = 𝑅𝜃;         𝑦 = 𝑅𝜁;          𝑝 = 𝑃𝑝𝑎;       ℎ = 𝐻𝐶𝑚;     

شکل زیر  بهبرای حالت ماندگار ضخامت فیلم سیال در حالت بدون بعد است و رابطه ی آن  Hدر اینجا 

 :[47] است

(4-2) 𝐻0
𝑘 =

1

𝛿
− 𝑋𝑗0cos𝜃 − 𝑌𝑗0sin𝜃 + (

1

𝛿
− 1) cos(𝜃 − 𝜃0

𝑘) 

k  ،نشان دهنده شماره لوب𝛿  نسبت بیضوی یاتاقان و برابر با𝐶 𝐶𝑚⁄  ،𝑋𝑗0  و𝑌𝑗0  موقعیت مرکز محور

ر عدد یاتاقان  پارامت و همچنینموقعیت خط واصل مرکز یاتاقان و مرکز لوب  𝜃0در حالت ماندگار، 

Λ=6𝜇𝜔𝑅2 𝑝𝑎𝐶𝑚
 است.  ⁄2

 شرایط مرزی برای معادله ی فوق به صورت زیر است:

(4-3) 
𝑃(𝜃1, 𝜁) = 1 

𝑃(𝜃2, 𝜁) = 1 

𝑃(𝜃,±𝜆) = 1 

 

                                              
1 steady state 
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ر المان از ه معادلات جبری غیرخطی برای هء محدود معادلات دیفرانسیل منجر بفرمولاسیون اجزا

اتریس ماتریس ضرایب مستقل از بردار مقادیر گره ای باشد، م های اجزاء محدود می شود. اگرمش

ایط مرزی، ضرایب می تواند برای تمام المان ها ارزیابی شود و معادلات اسمبل شده پس از اعمال شر

ل پاسخ ل شوند. وقتی ماتریس ضرایب به بردار مجهومی توانند برای بدست آوردن مقادیر گره ای ح

دار پاسخ پیدا بستگی داشته باشد، ماتریس ضرایب نمی تواند ارزیابی شود. اگر بتوان یک تقریب برای بر

خطی کرد، ماتریس ضرایب می تواند ارزیابی و اسمبل شود. این به معنی خطی سازی معادلات غیر

این  رد.برای بردار پاسخ با حل معادلات اسمبل شده بدست آو باشد. سپس می توان تقریب دیگریمی

وندی یک رروند می تواند تا زمانی که حل تقریبی به حل واقعی نزدیک شود، ادامه پیدا کند. چنین 

 :[48] روند تکراری نامیده می شود. روندهای تکراری معمول به صورت زیر می باشند

 )یا تکرار مستقیم( 1روش تکرار پیکارد -1

 2رافسون-روش تکرار نیوتن -2

 3روش ریکز -3

ه شده نیوتن برای حل معادلات غیرخطی از این روش استفاد با توجه به همگرایی سریع روش تکرار

اء است. در این روش ابتدا معادله غیرخطی توسط بسط تیلور خطی سازی می شود و سپس روش اجز

برای پیدا  معادله ماتریسی شود تا معادله ی ماتریسی تعیین شود، حدود بر معادلات حاصل اعمال میم

متغیر اصلاح  کردن متغیر اصلاح کننده حل می شود و فرایند دوباره تکرار می شود تا مادامی که مقدار

 کننده به صفر میل نماید.

 خطی سازی معادله -4-1-1
α(𝑃)با در نظر گرفتن  = 𝑃𝐻3𝑄 :داریم 

                                              
1  Picard 
2  Newton-Raphson 

3 Riks 
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(4-4) 
−∇ ∙ (α(𝑃)∇𝑃) +  Λ𝑃

𝜕𝐻

𝜕𝜃
= −ΛH

𝜕𝑃

𝜕𝜃
 

𝑃با در نظر گرفتن  =  𝑃0 +  𝛿𝑃  و با جاگذاری درα(𝑃) :و با استفاده از بسط تیلور داریم 

(4-5) 
α(𝑃0 +  𝛿𝑃) =  𝛼(𝑃0) + 

𝑑𝛼

𝑑𝑃
(𝑃0)𝛿𝑃 

 داریم: 2با  توان بیشتر از  𝛿𝑃با جاگذاری رابطه ی فوق و با صرف نظر از ترم های 

(4-6) 
−∇ ∙ ( 𝑃0𝐻

3𝑄∇(𝛿𝑃)) +  Λ(𝛿𝑃)
𝜕𝐻

𝜕𝜃

= ∇ ∙ ( 𝑃0𝐻
3𝑄∇𝑃0) + ∇ ∙ (  𝐻

3𝑄𝛿𝑃∇𝑃0) −  Λ𝑃0
𝜕𝐻

𝜕𝜃

− ΛH
𝜕(𝛿𝑃)

𝜕𝜃
− ΛH

𝜕𝑃0
𝜕𝜃

 

 ترم های اول و دوم سمت راست تساوی به صورت زیر می باشند:

(4-7) 

∇ ∙ ( 𝑃0𝐻
3𝑄∇𝑃0) =

𝜕

𝜕𝜃
(𝑃0𝐻

3𝑄
𝜕𝑃0

𝜕𝜃
) +

𝜕

𝜕𝜁
(𝑃0𝐻

3𝑄
𝜕𝑃0

𝜕𝜁
)

= 𝐻3𝑄
𝜕𝑃0

𝜕𝜃

𝜕𝑃0

𝜕𝜃
+ 3𝑃0𝐻

2𝑄
𝜕𝐻

𝜕𝜃

𝜕𝑃0

𝜕𝜃
+ 𝑃0𝐻

3𝑄
𝜕2𝑃0

𝜕𝜃2

+ 𝐻3𝑄
𝜕𝑃0

𝜕𝜁

𝜕𝑃0

𝜕𝜁
+ 𝑃0𝐻

3𝑄
𝜕2𝑃0

𝜕𝜁2
 

(4-8) 

∇ ∙ (  𝐻3𝑄𝛿𝑃∇𝑃0) =
𝜕

𝜕𝜃
(𝐻3𝑄𝛿𝑃

𝜕𝑃0

𝜕𝜃
) +

𝜕

𝜕𝜁
(𝐻3𝑄𝛿𝑃

𝜕𝑃0

𝜕𝜁
)

= 𝐻3𝑄
𝜕(𝛿𝑃)

𝜕𝜃

𝜕𝑃0

𝜕𝜃
+ 3𝛿𝑃𝐻2𝑄

𝜕𝐻

𝜕𝜃

𝜕𝑃0

𝜕𝜃

+ 𝐻3𝑄𝛿𝑃
𝜕2𝑃0

𝜕𝜃2
+ 𝐻3𝑄

𝜕(𝛿𝑃)

𝜕𝜁

𝜕𝑃0

𝜕𝜁
+ 𝐻3𝑄𝛿𝑃

𝜕2𝑃0

𝜕𝜁2
 

 تبدیل می شود: (10-4) با در نظر گرفتن توابع زیر، معادله به صورت
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(4-9) 

𝑐 = 𝑃0𝐻
3𝑄   ;    a = Λ

𝜕𝐻

𝜕𝜃
− 3𝐻2𝑄

𝜕𝐻

𝜕𝜃

𝜕𝑃0
𝜕𝜃

− 𝐻3𝑄 (
𝜕2𝑃0
𝜕𝜃2

+
𝜕2𝑃0
𝜕𝜁2

)          

𝑏 = −𝐻3𝑄 (
𝜕𝑃0
𝜕𝜃
) + ΛH      ;       𝑔 = −𝐻3𝑄 (

𝜕𝑃0
𝜕𝜁
)      

𝑓 = 𝐻3𝑄 (
𝜕𝑃0
𝜕𝜃

𝜕𝑃0
𝜕𝜃

+
𝜕𝑃0
𝜕𝜁

𝜕𝑃0
𝜕𝜁
) + 3𝑃0𝐻

2𝑄
𝜕𝐻

𝜕𝜃

𝜕𝑃0
𝜕𝜃

+ 𝑃0𝐻
3𝑄(

𝜕2𝑃0
𝜕𝜃2

+
𝜕2𝑃0
𝜕𝜁2

)

−  Λ𝑃0
𝜕𝐻

𝜕𝜃
− ΛH

𝜕𝑃0
𝜕𝜃

 

 

(4-10) 
−∇ ∙ (𝑐∇(𝛿𝑃)) +  a(𝛿𝑃) + b

𝜕(𝛿𝑃)

𝜕𝜃
+ g

𝜕(𝛿𝑃)

𝜕𝜁
= f 

 

 آید:به صورت زیر بدست می 1، عبارت انتگرال باقیمانده وزنی vبا ضرب در تابع تست 

(4-11) 

∫[−𝑣
∂

𝜕𝜃
(𝑐
∂(𝛿𝑃)

𝜕𝜃
) − 𝑣 

∂

𝜕𝜁
(𝑐
∂(𝛿𝑃)

𝜕𝜁
) + 𝑣a𝛿𝑃 + 𝑣b

𝜕(𝛿𝑃)

𝜕𝜃

 

Ω

+ vg
𝜕(𝛿𝑃)

𝜕𝜁
− f𝑣 ] 𝑑Ω = 0 

 به صورت زیر بدست می آید: 2با استفاده از قضیه ی گرین، فرم ضعیف

                                              
1 weighted residual integral 

2 weak form 
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(4-12) 

∫𝑐 (
∂(𝛿𝑃)

𝜕𝜃

∂v

𝜕𝜃
+
∂(𝛿𝑃)

𝜕𝜁
 
∂v

𝜕𝜁
)

 

Ω

𝑑Ω

= ∫(−𝑣a𝛿𝑃 − vb
𝜕(𝛿𝑃)

𝜕𝜃
− vg

𝜕(𝛿𝑃)

𝜕𝜁
+ 𝑓𝑣 )

 

Ω

𝑑Ω

+ ∮𝑣 (𝑐
∂(𝛿𝑃)

𝜕𝜃
𝑛𝜃 + 𝑐

∂(𝛿𝑃)

𝜕𝜁
𝑛𝜁)𝑑Γ

 

Γ

 

 

𝑛𝜃در اینجا   , 𝑛𝜁  مؤلفه های بردار یکه عمود برΓ  می باشد. انتگرال مرزی آخر در عبارت فوق به علت

 ت.( هستند، برابر صفر اسEBC) 1اینکه شرایط مرزی اساسی

 حل تقریبی برای یک المان به صورت زیر می باشد:

(4-13) 𝛿𝑃𝑒 = ∑ 𝑑𝑗
𝑒𝜑

𝑗
𝑒(𝜃, 𝜁)

𝑁𝐸𝑁

𝑗=1

 

𝑑𝑗که در اینجا 
𝑒  مقادیر گره ای و𝜑𝑗

𝑒 (  1-4شکل ) خطی توابع شکل هستند. برای المان های مثلثی  

𝑁𝐸𝑁 =  است. 3

 

 المان مثلثی .1-4شکل 

                                              
1  Essential Boundary Condition 
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𝑣، با جاگذاری حل تقریبی و با در نظر گرفتن  eام المان  iبرای معادله  = 𝜑𝑖
𝑒 :داریم 

(4-14) 

∫𝑐 (
∂

𝜕𝜃
(∑ 𝑑𝑗

𝑒𝜑𝑗
𝑒(𝜃, 𝜁)

𝑁𝐸𝑁

𝑗=1

)
∂𝜑𝑖

𝑒

𝜕𝜃

 

Ω

+
∂

𝜕𝜁
(∑ 𝑑𝑗

𝑒𝜑𝑗
𝑒(𝜃, 𝜁)

𝑁𝐸𝑁

𝑗=1

) 
∂𝜑𝑖

𝑒

𝜕𝜁
)𝑑Ω

= ∫(−𝜑𝑖
𝑒a(∑ 𝑑𝑗

𝑒𝜑𝑗
𝑒(𝜃, 𝜁)

𝑁𝐸𝑁

𝑗=1

)

 

Ω

− 𝜑𝑖
𝑒b

𝜕

𝜕𝜃
(∑ 𝑑𝑗

𝑒𝜑𝑗
𝑒(𝜃, 𝜁)

𝑁𝐸𝑁

𝑗=1

)

− 𝜑𝑖
𝑒g
𝜕

𝜕𝜁
(∑ 𝑑𝑗

𝑒𝜑𝑗
𝑒(𝜃, 𝜁)

𝑁𝐸𝑁

𝑗=1

) + 𝑓𝜑𝑖
𝑒  ) 𝑑Ω 

 پس از مرتب کردن معادله ی فوق داریم:

(4-15) 

∑[∫{𝑐 (
∂𝜑𝑗

𝑒

𝜕𝜃

∂𝜑𝑖
𝑒

𝜕𝜃
+
∂𝜑𝑗

𝑒

𝜕𝜁
 
∂𝜑𝑖

𝑒

𝜕𝜁
) + 𝑎𝜑𝑖

𝑒𝜑𝑗
𝑒 + 𝑏𝜑𝑖

𝑒
𝜕𝜑𝑗

𝑒

𝜕𝜃

 

Ω

𝑁𝐸𝑁

𝑗=1

+ 𝑔𝜑𝑖
𝑒
𝜕𝜑𝑗

𝑒

𝜕𝜁
} 𝑑Ω] 𝑑𝑗

𝑒 = ∫(𝑓𝜑𝑖
𝑒  )

 

Ω

𝑑Ω 

 با معرفی ماتریس های زیر داریم:

(4-16) 

𝐾̂𝑖𝑗
𝑒 = ∫𝑐 (

∂𝜑𝑗
𝑒

𝜕𝜃

∂𝜑𝑖
𝑒

𝜕𝜃
+
∂𝜑𝑗

𝑒

𝜕𝜁
 
∂𝜑𝑖

𝑒

𝜕𝜁
)

 

Ω

𝑑Ω 

𝑀̂𝑖𝑗
𝑒 = ∫𝑎𝜑𝑖

𝑒𝜑𝑗
𝑒𝑑Ω

 

Ω

      ;         𝑁̂𝑖𝑗
𝑒 = ∫𝑏𝜑𝑖

𝑒
𝜕𝜑𝑗

𝑒

𝜕𝜃
𝑑Ω

 

Ω
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𝑆̂𝑖𝑗
𝑒 = ∫𝑔𝜑𝑖

𝑒
𝜕𝜑𝑗

𝑒

𝜕𝜁
𝑑Ω

 

Ω

     ;                𝐹̂𝑖
𝑒 = ∫𝑓𝜑𝑖

𝑒

 

Ω

𝑑Ω 

𝑁𝐸𝑁سیستم المانی  × 𝑁𝐸𝑁 :برابر است با 

(4-17) ([𝐾̂𝑒] + [𝑀̂𝑒] + [𝑁̂𝑒] + [𝑆̂𝑒]){𝑑𝑒} = {𝐹̂𝑒} 

استفاده می شود و توابع ( 2-4شکل )برای محاسبه ی این انتگرال ها از المان ایزوپارامتریک مثلثی 

 شکل برحسب مختصات المان ایزوپارامتریک نوشته می شوند.

 

 . المان مثلثی ایزوپارامتریک2-4شکل 

 المان ایزوپارامتریک مثلثی دو بعدی -4-1-2
است. گره های آن در خلاف جهت عقربه   0.5المان ایزوپارامتریک مثلثی، یک المان با مساحتی برابر با 

 شروع می شود. (0,0)های ساعت شماره گذاری می شوند و از گره 

 ک مثلثی به صورت زیر می باشند:توابع شکل برای المان ایزوپارامتری

(4-18) 

𝜑1 = 1 − ξ − η 

𝜑2 = ξ 

𝜑3 = η 
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 تبدیل ژاکوبین -4-1-3
𝜑∂مشتقات  

𝜕𝜃
,
∂𝜑

𝜕𝜁
𝜑∂که در انتگرال ها ظاهر می شود، بایستی برحسب    

𝜕𝜉
,
∂𝜑

𝜕𝜂
نوشته شوند، که این امر   

,𝜃)ستلزم تبدیل مختصات مابین م 𝜁)  و(𝜉, 𝜂) .است 

 بنابراین ماتریس ژاکوبین به صورت زیر بدست می آید:

∂𝜑

𝜕𝜉
=
∂𝜑

𝜕𝜃

∂𝜃

𝜕𝜉
+
∂𝜑

𝜕𝜁

∂𝜁

𝜕𝜉
∂𝜑

𝜕𝜂
=
∂𝜑

𝜕𝜃

∂𝜃

𝜕𝜂
+
∂𝜑

𝜕𝜁

∂𝜁

𝜕𝜂

          →         

{
 

 
∂𝜑

𝜕𝜉
∂𝜑

𝜕𝜂}
 

 

[
 
 
 
 
∂𝜃

𝜕𝜉

∂𝜁

𝜕𝜉
∂𝜃

𝜕𝜂

∂𝜁

𝜕𝜂]
 
 
 
 

=

{
 

 
∂𝜑

𝜕𝜃
∂𝜑

𝜕𝜁}
 

 
  

 برای محاسبه ی انتگرال ها به معکوس ماتریس ژاکوبین نیاز داریم:

{
 

 
∂𝜑

𝜕𝜃
∂𝜑

𝜕𝜁}
 

 
=

[
 
 
 
∂𝜉

𝜕𝜃

∂𝜂

𝜕𝜃
∂𝜉

𝜕𝜁

∂𝜂

𝜕𝜁]
 
 
 

{
 

 
∂𝜑

𝜕𝜉
∂𝜑

𝜕𝜂}
 

 

 

وبین، ابتدا ماتریس ژاکوبین را بدست می آوریم و سپس آن را جهت محاسبه ی معکوس ماتریس ژاک

 معکوس می کنیم:

[𝐽𝑒] =

[
 
 
 
 
∂𝜃

𝜕𝜉

∂𝜁

𝜕𝜉
∂𝜃

𝜕𝜂

∂𝜁

𝜕𝜂]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 ∑𝜃𝑗

𝑒
∂𝜑𝑗

𝜕𝜉
∑𝜁𝑗

𝑒
∂𝜑𝑗

𝜕𝜉

∑𝜃𝑗
𝑒
∂𝜑𝑗

𝜕𝜂
∑𝜁𝑗

𝑒
∂𝜑𝑗

𝜕𝜂 ]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
∂𝜑1
𝜕𝜉

∂𝜑2
𝜕𝜉

∂𝜑3
𝜕𝜉

∂𝜑1
𝜕𝜂

∂𝜑2
𝜕𝜂

∂𝜑3
𝜕𝜂 ]

 
 
 
 

[

𝜃1
𝑒 𝜁1

𝑒

𝜃2
𝑒 𝜁2

𝑒

𝜃3
𝑒 𝜁3

𝑒
] 

 با توجه به توابع شکل المان ایزوپارامتریک مثلثی داریم:

[
 
 
 
 
∂𝜑1
𝜕𝜉

∂𝜑2
𝜕𝜉

∂𝜑3
𝜕𝜉

∂𝜑1
𝜕𝜂

∂𝜑2
𝜕𝜂

∂𝜑3
𝜕𝜂 ]

 
 
 
 

= [
−1 1 0
−1 0 1

] 

 بنابراین معکوس ماتریس ژاکوبین به صورت زیر بدست می آید:
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[𝐽𝑒]−1 =
1

|𝐽𝑒|
[
𝐽22
𝑒 −𝐽12

𝑒

−𝐽21
𝑒 𝐽11

𝑒 ]      ,           |𝐽𝑒| = 𝐽11
𝑒 𝐽22

𝑒 − 𝐽12
𝑒 𝐽21

𝑒   

 حال به ارزیابی انتگرال ها می پردازیم:

𝐾𝑖𝑗
𝑒 = ∫𝑐 (

∂𝜑𝑗
𝑒

𝜕𝜃

∂𝜑𝑖
𝑒

𝜕𝜃
+
∂𝜑𝑗

𝑒

𝜕𝜁
 
∂𝜑𝑖

𝑒

𝜕𝜁
)

 

Ω

𝑑Ω 

𝑐ینجادر ا = 𝑃0𝐻
3𝑄       تابعی از(𝜃, 𝜁)  است که با استفاده از روابط𝜃 = ∑𝜃𝑗

𝑒𝜑𝑗 و                  𝜁 =

∑ 𝜁𝑗
𝑒𝜑𝑗  برحسب مختصات(𝜉, 𝜂) ه می شود.نوشت 

 و مشتقات توابع شکل به صورت زیر بدست می آیند:

∂𝜑𝑒

𝜕𝜃
=
∂𝜑

𝜕𝜉

∂𝜉

𝜕𝜃
+
∂𝜑

𝜕𝜂

∂𝜂

𝜕𝜃
=
∂𝜑

𝜕𝜉
(𝐽𝑒)11

−1 +
∂𝜑

𝜕𝜂
(𝐽𝑒)12

−1  

∂𝜑𝑒

𝜕𝜁
=
∂𝜑

𝜕𝜉

∂𝜉

𝜕𝜁
+
∂𝜑

𝜕𝜂

∂𝜂

𝜕𝜁
=
∂𝜑

𝜕𝜉
(𝐽𝑒)21

−1 +
∂𝜑

𝜕𝜂
(𝐽𝑒)22

−1 

 همچنین داریم:

∫𝑑𝜃𝑑𝜁

 

Ω𝑒

= ∫ |𝐽𝑒|𝑑𝜉𝑑𝜂

 

Ω𝑚𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟
𝑒

  

 روش انتگرال گیری گوس -4-1-4
و   [0,1]ترتیب بین  به 𝜂و  𝜉برای یک المان ایزوپارامتریک مثلثی حدود المان برای مختصات 

[0,1 − 𝜉]  نشان داده شده است. 3-4شکل است و نقاط گوسی در 
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 . نقاط گوسی در المان مثلثی3-4شکل 

  

 

𝐼 = ∫𝑓𝑑𝜉𝑑𝜂 =  ∫ ∫ 𝑓𝑑𝜉𝑑𝜂

1−𝜉

𝜂=0

1

𝜉=0

 

Ω𝑒

 

 

   𝐼 = ∑ 𝑓(𝜉𝑘, 𝜂𝑘)𝑊𝑘

𝑁𝐺𝑃

𝑘=1

 

 

,𝜉𝑘، تعداد نقاط گوسیبرابر با  NGPدر اینجا  𝜂𝑘  مختصات نقاط گوسی در المان ایزوپارامتریک و𝑊𝑘 

 می باشد.ضریب 

 رت زیر بدست می آید:بنابراین ارزیابی انتگرال ها به صو
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𝐾̂𝑖𝑗
𝑒 = ∫𝑐(𝜉, 𝜂) [(

∂𝜑𝑗

𝜕𝜉
(𝐽𝑒)11

−1 +
∂𝜑𝑗

𝜕𝜂
(𝐽𝑒)12

−1)(
∂𝜑𝑖
𝜕𝜉

(𝐽𝑒)11
−1 +

∂𝜑𝑖
𝜕𝜂

(𝐽𝑒)12
−1)

 

Ω

+ (
∂𝜑𝑗

𝜕𝜉
(𝐽𝑒)21

−1 +
∂𝜑𝑗

𝜕𝜂
(𝐽𝑒)22

−1) (
∂𝜑𝑖
𝜕𝜉

(𝐽𝑒)21
−1 +

∂𝜑𝑖
𝜕𝜂

(𝐽𝑒)22
−1)] |𝐽𝑒|𝑑𝜉𝑑𝜂

= ∑ 𝑐(𝜉𝑘, 𝜂𝑘) [(
∂𝜑𝑗

𝜕𝜉
(𝐽𝑒)11

−1 +
∂𝜑𝑗

𝜕𝜂
(𝐽𝑒)12

−1)(
∂𝜑𝑖
𝜕𝜉

(𝐽𝑒)11
−1 +

∂𝜑𝑖
𝜕𝜂

(𝐽𝑒)12
−1)

𝑁𝐺𝑃

𝑘=1

+ (
∂𝜑𝑗

𝜕𝜉
(𝐽𝑒)21

−1 +
∂𝜑𝑗

𝜕𝜂
(𝐽𝑒)22

−1) (
∂𝜑𝑖
𝜕𝜉

(𝐽𝑒)21
−1 +

∂𝜑𝑖
𝜕𝜂

(𝐽𝑒)22
−1)] |𝐽𝑒|𝑊𝑘 

 

𝑀̂𝑖𝑗
𝑒 = ∫𝑎(𝜉, 𝜂)𝜑𝑖𝜑𝑗|𝐽

𝑒|𝑑𝜉𝑑𝜂

 

Ω

= ∑ 𝑎(𝜉𝑘, 𝜂𝑘)𝜑𝑖𝜑𝑗|𝐽
𝑒|𝑊𝑘

𝑁𝐺𝑃

𝑘=1

 

𝑁̂𝑖𝑗
𝑒 = ∫𝑏(𝜉, 𝜂)𝜑𝑖 (

∂𝜑𝑗

𝜕𝜉
(𝐽𝑒)11

−1 +
∂𝜑𝑗

𝜕𝜂
(𝐽𝑒)12

−1) |𝐽𝑒|𝑑𝜉𝑑𝜂

 

Ω

= ∑ 𝑏(𝜉𝑘, 𝜂𝑘)𝜑𝑖 (
∂𝜑𝑗

𝜕𝜉
(𝐽𝑒)11

−1 +
∂𝜑𝑗

𝜕𝜂
(𝐽𝑒)12

−1) |𝐽𝑒|𝑊𝑘

𝑁𝐺𝑃

𝑘=1

 

𝑆̂𝑖𝑗
𝑒 = ∫𝑔(𝜉, 𝜂)𝜑𝑖 (

∂𝜑𝑗

𝜕𝜉
(𝐽𝑒)21

−1 +
∂𝜑𝑗

𝜕𝜂
(𝐽𝑒)22

−1) |𝐽𝑒|𝑑𝜉𝑑𝜂

 

Ω

= ∑𝑔(𝜉𝑘, 𝜂𝑘)𝜑𝑖 (
∂𝜑𝑗

𝜕𝜉
(𝐽𝑒)21

−1 +
∂𝜑𝑗

𝜕𝜂
(𝐽𝑒)22

−1) |𝐽𝑒|𝑊𝑘

𝑁𝐺𝑃

𝑘=1

 

𝐹̂𝑖
𝑒 = ∫𝑓(𝜉, 𝜂)𝜑𝑖

 

Ω

|𝐽𝑒|𝑑𝜉𝑑𝜂 = ∑ 𝑓(𝜉𝑘, 𝜂𝑘)𝜑𝑖|𝐽
𝑒|𝑊𝑘

𝑁𝐺𝑃

𝑘=1

 

 

پس از بدست آوردن انتگرال ها برای هر المان، نوبت به اسمبل کردن آن ها می رسد، پس از اسمبل 

می آید که با استفاده از  بدست 𝛿𝑃کردن و حل معادله ی ماتریسی، مقادیر گره ای مربوط به متغیر 

به صفر نزیک شوند. الگوریتم  𝛿𝑃شود که مقادیر متغیر  آنقدر تکرار می فراینداین نیوتن تکرار روش 

 نشان داده شده است. 4-4 شکل در حل 
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  ارماندگالگوریتم تعیین فشار در حالت . 4-4شکل  

 

 

 

 

 

 

 ماندگارتعیین موقعیت تعادل حالت  -4-2
 بدست آورد:موقعیت تعادلی مرکز محور را می توان با حل معادلات زیر 

 خیر

 𝑃0حدس اولیه 

 εانتخاب تلورانس 

 تشکیل ماتریس های

K, M, N, S, F 

 حل سیستم خطی

([𝐾] + [𝑀] + [𝑁] + [𝑆]){𝑑} = {𝐹} 

𝑃0
𝑘+1 = 𝑃0

𝑘 + 𝛿𝑃 

ԡ𝛿𝑃ԡ < 𝜀 

 چاپ نتایج

 بله
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(4-19) 
{

𝐹𝑋0(𝑋𝑗0, 𝑌𝑗0) = 0

𝐹𝑌0(𝑋𝑗0, 𝑌𝑗0) −𝑊0 = 0
 

 با حدس موقعیت تعادل استاتیکی محور، معادله ی فوق با روش تکرار زیر حل می شود:

(4-20) 
[
𝑋𝑗0
𝑌𝑗0
]
𝑘+1

= [
𝑋𝑗0
𝑌𝑗0
]
𝑘

−

[
 
 
 
 
𝜕𝐹𝑋0
𝜕𝑋𝑗0

𝜕𝐹𝑌0
𝜕𝑋𝑗0

𝜕𝐹𝑋0
𝜕𝑌𝑗0

𝜕𝐹𝑌0
𝜕𝑌𝑗0 ]

 
 
 
 
−1

𝑘

[
𝐹𝑋0

𝐹𝑌0 −𝑊0
]
𝑘

 

 به صورت زیر می باشند: 𝐹𝑌0و  𝐹𝑋0که در اینجا 

(4-21) 
𝐹𝑋0 = 𝐹𝑃𝑥 + 𝐹𝜏𝑥 

𝐹𝑌0 = 𝐹𝑃𝑦 + 𝐹𝜏𝑦 

 وها با توجه به توزیع فشار بدست آمده به صورت زیر تعیین می شوند:این نیر

(4-22) 

𝐹𝑃𝑥 =
𝑓𝑝𝑥

𝑝𝑎𝑅2
= −

1

𝑝𝑎𝑅2
∫ ∫ 𝑝 cos 𝜃  𝑅𝑑𝜃𝑑𝑧

2𝜋

0

𝐿 2⁄

−𝐿 2⁄

 

= − ∫ ∫ 𝑃 cos 𝜃  𝑑𝜃𝑑𝜁

2𝜋

0

𝐿 𝐷⁄

−𝐿 𝐷⁄

              

𝐹𝑃𝑦 =
𝑓𝑝𝑦

𝑝𝑎𝑅2
= −

1

𝑝𝑎𝑅2
∫ ∫ 𝑝 sin 𝜃  𝑅𝑑𝜃𝑑𝑧

2𝜋

0

𝐿 2⁄

−𝐿 2⁄

 

= − ∫ ∫ 𝑃 sin 𝜃  𝑑𝜃𝑑𝜁

2𝜋

0

𝐿 2𝑅⁄

−𝐿 2𝑅⁄

              

𝐹𝜏𝑥 =
𝑓𝜏𝑥
𝑝𝑎𝑅2

= 
1

𝑝𝑎𝑅2
∫ ∫ 𝜏 sin 𝜃  𝑅𝑑𝜃𝑑𝑧

2𝜋

0

𝐿 2⁄

−𝐿 2⁄

 

=
1

𝑝𝑎
∫ ∫ 𝜏 sin 𝜃  𝑑𝜃𝑑𝜁

2𝜋

0

𝐿 𝐷⁄

−𝐿 𝐷⁄
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𝐹𝜏𝑦 =
𝑓𝜏𝑦

𝑝𝑎𝑅2
= − 

1

𝑝𝑎𝑅2
∫ ∫ 𝜏 cos 𝜃  𝑅𝑑𝜃𝑑𝑧

2𝜋

0

𝐿 2⁄

−𝐿 2⁄

 

= −
1

𝑝𝑎
∫ ∫ 𝜏 cos 𝜃  𝑑𝜃𝑑𝜁

2𝜋

0

𝐿 𝐷⁄

−𝐿 𝐷⁄

              

 

 :[49]شوداز رابطه ی زیر استفاده می  𝜏برای بدست آوردن تنش برشی 

(4-23) 𝜏 =
𝐻𝑐𝑝𝑎
2𝑅

𝜕𝑃

𝜕𝜃
+
𝜇𝜔𝑅

𝑐𝐻
 

 آیند: بنابراین مؤلفه های ماتریس ژاکوبین به صورت زیر بدست می

(4-24) 

[
 
 
 
 
𝜕𝐹𝑋0
𝜕𝑋𝑗0

𝜕𝐹𝑌0
𝜕𝑋𝑗0

𝜕𝐹𝑋0
𝜕𝑌𝑗0

𝜕𝐹𝑌0
𝜕𝑌𝑗0 ]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝜕𝐹𝑃𝑥
𝜕𝑋𝑗0

+
𝜕𝐹𝜏𝑥
𝜕𝑋𝑗0

𝜕𝐹𝑝𝑦

𝜕𝑋𝑗0
+
𝜕𝐹𝜏𝑦

𝜕𝑋𝑗0
𝜕𝐹𝑃𝑥
𝜕𝑌𝑗0

+
𝜕𝐹𝜏𝑥
𝜕𝑌𝑗0

𝜕𝐹𝑝𝑦

𝜕𝑌𝑗0
+
𝜕𝐹𝜏𝑦

𝜕𝑌𝑗0 ]
 
 
 
 

 

 

(4-25) =

[
 
 
 
 
 
 
∫ ∫ (−

𝜕𝑃

𝜕𝑋𝑗0
cos 𝜃 +

1

𝑝𝑎

𝜕𝜏

𝜕𝑋𝑗0
sin 𝜃)  𝑑𝜃𝑑𝜁

2𝜋

0

𝐿 2⁄ 𝑅

−𝐿 2𝑅⁄

∫ ∫ (−
𝜕𝑃

𝜕𝑋𝑗0
sin 𝜃 −

1

𝑝𝑎

𝜕𝜏

𝜕𝑋𝑗0
cos 𝜃)  𝑑𝜃𝑑𝜁

2𝜋

0

𝐿 2⁄ 𝑅

−𝐿 2⁄ 𝑅

∫ ∫ (−
𝜕𝑃

𝜕𝑌𝑗0
cos 𝜃 +

1

𝑝𝑎

𝜕𝜏

𝜕𝑌𝑗0
sin 𝜃)  𝑑𝜃𝑑𝜁

2𝜋

0

𝐿 2𝑅⁄

−𝐿 2𝑅⁄

∫ ∫ (−
𝜕𝑃

𝜕𝑌𝑗0
sin 𝜃 −

1

𝑝𝑎

𝜕𝜏

𝜕𝑌𝑗0
cos 𝜃)  𝑑𝜃𝑑𝜁

2𝜋

0

𝐿 2𝑅⁄

−𝐿 2𝑅⁄ ]
 
 
 
 
 
 

 

 

𝜏��ن ترم های یبرای تعی

𝜕𝑋𝑗0
𝜏��و  

𝜕𝑌𝑗0
 از رابطه ی تنش برشی استفاده می شود: 

(4-26) 
𝜕𝜏

𝜕𝑋𝑗0
= (−cos 𝜃) (

𝑐𝑝𝑎
2𝑅

𝜕𝑃

𝜕𝜃
) +

𝜕

𝜕𝜃
(
𝜕𝑃

𝜕𝑋𝑗0
) (
𝐻𝑐𝑝𝑎
2𝑅

) + (
𝜇𝜔𝑅

𝑐𝐻2
) cos 𝜃 

𝜕𝜏

𝜕𝑌𝑗0
= (−sin 𝜃) (

𝑐𝑝𝑎
2𝑅

𝜕𝑃

𝜕𝜃
) +

𝜕

𝜕𝜃
(
𝜕𝑃

𝜕𝑌𝑗0
) (
𝐻𝑐𝑝𝑎
2𝑅

) + (
𝜇𝜔𝑅

𝑐𝐻2
) sin 𝜃 
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𝑃��ر که مشخص است برای تعیین مؤلفه های ماتریس ژاکوبین، ابتدا نیاز به تعیین همان طو

𝜕𝑋𝑗0
𝑃��و  

𝜕𝑌𝑗0
 

,𝑋𝑗0. بدین منظور از طرفین معادله ی رینولدز نسبت به  است 𝑌𝑗0  :مشتق گیری می شود 

(4-27) 

𝜕

𝜕𝑋𝑗0
[
𝜕

𝜕𝜃
(𝑃𝐻3𝑄

𝜕𝑃

𝜕𝜃
) +

𝜕

𝜕𝜁
(𝑃𝐻3𝑄

𝜕𝑃

𝜕𝜁
)] −

𝜕

𝜕𝑋𝑗0
(Λ𝑃

𝜕𝐻

𝜕𝜃
)

=
𝜕

𝜕𝑋𝑗0
(ΛH

𝜕𝑃

𝜕𝜃
) 

𝜕

𝜕𝑌𝑗0
[
𝜕

𝜕𝜃
(𝑃𝐻3𝑄

𝜕𝑃

𝜕𝜃
) +

𝜕

𝜕𝜁
(𝑃𝐻3𝑄

𝜕𝑃

𝜕𝜁
)] −

𝜕

𝜕𝑌𝑗0
(Λ𝑃

𝜕𝐻

𝜕𝜃
)

=
𝜕

𝜕𝑌𝑗0
(ΛH

𝜕𝑃

𝜕𝜃
) 

𝑢پس از انجام محاسبات و ساده سازی و با در نظر گرفتن   =
𝜕𝑃

𝜕𝑋𝑗0
,

𝜕𝑃

𝜕𝑌𝑗0
معادلات فوق به صورت زیر  

 شوند:تبدیل می

(4-28) 

∇ ∙ (𝑃𝐻3𝑄∇𝑢) + 𝑢 (3𝑄𝐻2
𝜕𝐻

𝜕𝜃

𝜕𝑃

𝜕𝜃
+ 𝐻3𝑄

𝜕2𝑃

𝜕𝜃2
+ 𝐻3𝑄

𝜕2𝑃

𝜕𝜁2
− Λ

𝜕𝐻

𝜕𝜃
)

+
𝜕𝑢

𝜕𝜃
(𝐻3𝑄

𝜕𝑃

𝜕𝜃
− ΛH) +

𝜕𝑢

𝜕𝜁
(𝐻3𝑄

𝜕𝑃

𝜕𝜁
)

= −3𝑄𝐻2
𝜕𝐻

𝜕𝑋𝑗0
(
𝜕𝑃

𝜕𝜃

𝜕𝑃

𝜕𝜃
+
𝜕𝑃

𝜕𝜁

𝜕𝑃

𝜕𝜁
) − 6𝑃𝑄𝐻

𝜕𝐻

𝜕𝑋𝑗0

𝜕𝐻

𝜕𝜃

𝜕𝑃

𝜕𝜃

+ (Λ𝑃 − 3𝑃𝑄𝐻2
𝜕𝑃

𝜕𝜃
)
𝜕

𝜕𝑋𝑗0
(
𝜕𝐻

𝜕𝜃
)

− 3𝑃𝐻2𝑄
𝜕𝐻

𝜕𝑋𝑗0
(
𝜕2𝑃

𝜕𝜃2
+
𝜕2𝑃

𝜕𝜁2
) + Λ

𝜕𝐻

𝜕𝑋𝑗0

𝜕𝑃

𝜕𝜃
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∇ ∙ (𝑃𝐻3𝑄∇𝑢) + 𝑢 (3𝑄𝐻2
𝜕𝐻

𝜕𝜃

𝜕𝑃

𝜕𝜃
+ 𝐻3𝑄

𝜕2𝑃

𝜕𝜃2
+ 𝐻3𝑄

𝜕2𝑃

𝜕𝜁2
− Λ

𝜕𝐻

𝜕𝜃
)

+
𝜕𝑢

𝜕𝜃
(𝐻3𝑄

𝜕𝑃

𝜕𝜃
− ΛH) +

𝜕𝑢

𝜕𝜁
(𝐻3𝑄

𝜕𝑃

𝜕𝜁
)

= −3𝑄𝐻2
𝜕𝐻

𝜕𝑌𝑗0
(
𝜕𝑃

𝜕𝜃

𝜕𝑃

𝜕𝜃
+
𝜕𝑃

𝜕𝜁

𝜕𝑃

𝜕𝜁
) − 6𝑃𝑄𝐻

𝜕𝐻

𝜕𝑌𝑗0

𝜕𝐻

𝜕𝜃

𝜕𝑃

𝜕𝜃

+ (Λ𝑃 − 3𝑃𝑄𝐻2
𝜕𝑃

𝜕𝜃
)
𝜕

𝜕𝑌𝑗0
(
𝜕𝐻

𝜕𝜃
)

− 3𝑃𝐻2𝑄
𝜕𝐻

𝜕𝑌𝑗0
(
𝜕2𝑃

𝜕𝜃2
+
𝜕2𝑃

𝜕𝜁2
) + Λ

𝜕𝐻

𝜕𝑌𝑗0

𝜕𝑃

𝜕𝜃
 

 با در نظر گرفتن ضرایب به صورت زیر داریم:

(4-29) 

𝛼 = 𝑃𝐻3𝑄 

𝛽 = 3𝑄𝐻2
𝜕𝐻

𝜕𝜃

𝜕𝑃

𝜕𝜃
+ 𝐻3𝑄

𝜕2𝑃

𝜕𝜃2
+ 𝐻3𝑄

𝜕2𝑃

𝜕𝜁2
− Λ

𝜕𝐻

𝜕𝜃
 

𝛾 = 𝐻3𝑄
𝜕𝑃

𝜕𝜃
− ΛH 

𝜒 = 𝐻3𝑄
𝜕𝑃

𝜕𝜁
 

 

(4-30) 

𝑓1 = −3𝑄𝐻2
𝜕𝐻

𝜕𝑋𝑗0
(
𝜕𝑃

𝜕𝜃

𝜕𝑃

𝜕𝜃
+
𝜕𝑃

𝜕𝜁

𝜕𝑃

𝜕𝜁
) − 6𝑃𝑄𝐻

𝜕𝐻

𝜕𝑋𝑗0

𝜕𝐻

𝜕𝜃

𝜕𝑃

𝜕𝜃

+ (Λ𝑃 − 3𝑃𝑄𝐻2
𝜕𝑃

𝜕𝜃
)
𝜕

𝜕𝑋𝑗0
(
𝜕𝐻

𝜕𝜃
)

− 3𝑃𝐻2𝑄
𝜕𝐻

𝜕𝑋𝑗0
(
𝜕2𝑃

𝜕𝜃2
+
𝜕2𝑃

𝜕𝜁2
) + Λ

𝜕𝐻

𝜕𝑋𝑗0

𝜕𝑃

𝜕𝜃
 

 

𝑓2 = −3𝑄𝐻2
𝜕𝐻

𝜕𝑌𝑗0
(
𝜕𝑃

𝜕𝜃

𝜕𝑃

𝜕𝜃
+
𝜕𝑃

𝜕𝜁

𝜕𝑃

𝜕𝜁
) − 6𝑃𝑄𝐻

𝜕𝐻

𝜕𝑌𝑗0

𝜕𝐻

𝜕𝜃

𝜕𝑃

𝜕𝜃

+ (Λ𝑃 − 3𝑃𝑄𝐻2
𝜕𝑃

𝜕𝜃
)
𝜕

𝜕𝑌𝑗0
(
𝜕𝐻

𝜕𝜃
)

− 3𝑃𝐻2𝑄
𝜕𝐻

𝜕𝑌𝑗0
(
𝜕2𝑃

𝜕𝜃2
+
𝜕2𝑃

𝜕𝜁2
) + Λ

𝜕𝐻

𝜕𝑌𝑗0

𝜕𝑃

𝜕𝜃
 

 بنابراین معادلات به شکل ساده ی زیر تبدیل می شوند:
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(4-31) 
∇ ∙ (𝛼∇𝑢) + 𝛽𝑢 + 𝛾

𝜕𝑢

𝜕𝜃
+ 𝜒

𝜕𝑢

𝜕𝜁
= 𝑓1 

∇ ∙ (𝛼∇𝑢) + 𝛽𝑢 + 𝛾
𝜕𝑢

𝜕𝜃
+ 𝜒

𝜕𝑢

𝜕𝜁
= 𝑓2 

استفاده از روش اجزا محدود اقدام به حل این معادلات می نماییم. به  معادلات فوق خطی هستند و با

 علت شباهت هر دو معادله، جزئیات حل برای معادله ی اول ذکر می گردد.

 به صورت زیر در نظر گرفته می شوند: (31-4) شرایط مرزی برای معادلات

(4-32) 

𝑢(𝜃1, 𝜁) = 0 

𝑢(𝜃2, 𝜁) = 0 

𝑢 (𝜃,±
𝐿

2𝑅
) = 0 

 به صورت زیر می باشد: (31-4) فرم ضعیف برای معادله ی اول

(4-33) 
∫𝛼 (

∂u

𝜕𝜃

∂v

𝜕𝜃
+
∂u

𝜕𝜁
 
∂v

𝜕𝜁
)

 

Ω

𝑑Ω = ∫(−𝑣β𝑢 − vγ
𝜕𝑢

𝜕𝜃
− vχ

𝜕𝑢

𝜕𝜁
+ 𝑓1𝑣 )

 

Ω

𝑑Ω 

 حل تقریبی برای یک المان به صورت زیر می باشد:

(4-34) 
𝑢𝑒 = ∑ 𝑢𝑗

𝑒𝜑𝑗
𝑒(𝜃, 𝜁)

𝑁𝐸𝑁

𝑗=1

 

𝑢𝑗که در اینجا 
𝑒  مقادیر گره ای و𝜑𝑗

𝑒   توابع شکل هستند. برای المان های مثلثی خطی𝑁𝐸𝑁 = 3 

 است.

 پس از جاگذاری حل تقریبی و مرتب کردن معادله داریم:

(4-35) 
∑ [∫{𝛼 (

∂𝜑𝑗
𝑒

𝜕𝜃

∂𝜑𝑖
𝑒

𝜕𝜃
+
∂𝜑𝑗

𝑒

𝜕𝜁
 
∂𝜑𝑖

𝑒

𝜕𝜁
) + 𝛽𝜑𝑖

𝑒𝜑𝑗
𝑒 + 𝛾𝜑𝑖

𝑒
𝜕𝜑𝑗

𝑒

𝜕𝜃

 

Ω

𝑁𝐸𝑁

𝑗=1

+ 𝜒𝜑𝑖
𝑒
𝜕𝜑𝑗

𝑒

𝜕𝜁
}𝑑Ω] 𝑢𝑗

𝑒 = ∫(𝑓1𝜑𝑖
𝑒 )

 

Ω

𝑑Ω 
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 با معرفی ماتریس های زیر داریم:

(4-36) 

𝐾̃𝑖𝑗
𝑒 = ∫𝛼 (

∂𝜑𝑗
𝑒

𝜕𝜃

∂𝜑𝑖
𝑒

𝜕𝜃
+
∂𝜑𝑗

𝑒

𝜕𝜁
 
∂𝜑𝑖

𝑒

𝜕𝜁
)

 

Ω

𝑑Ω 

𝑀̃𝑖𝑗
𝑒 = ∫𝛽𝜑𝑖

𝑒𝜑𝑗
𝑒𝑑Ω

 

Ω

      ;         𝑁̃𝑖𝑗
𝑒 = ∫𝛾𝜑𝑖

𝑒
𝜕𝜑𝑗

𝑒

𝜕𝜃
𝑑Ω

 

Ω

        

𝑆̃𝑖𝑗
𝑒 = ∫𝜒𝜑𝑖

𝑒
𝜕𝜑𝑗

𝑒

𝜕𝜁
𝑑Ω

 

Ω

       ;         𝐹̃𝑖
𝑒 = ∫𝑓1𝜑𝑖

𝑒

 

Ω

𝑑Ω 

𝑁𝐸𝑁سیستم المانی  × 𝑁𝐸𝑁 :برابر است با 

(4-37) ([𝐾̃𝑒] + [𝑀̃𝑒] + [𝑁̃𝑒] + [𝑆̃𝑒]){𝑢𝑒} = {𝐹̃𝑒} 

ستفاده می شود و توابع شکل برحسب  سبه ی این انتگرال ها از المان ایزوپارامتریک مثلثی ا برای محا

 مختصات المان ایزوپارامتریک نوشته می شوند.

ها انتگرالبنابراین با توجه به توابع شکل المان ایزوپارامتریک مثلثی و روش انتگرال گیری گوس، ارزیابی 

 ید:به صورت زیر بدست می آ

𝐾̃𝑖𝑗
𝑒 = ∫𝛼(𝜉, 𝜂) [(

∂𝜑𝑗

𝜕𝜉
(𝐽𝑒)11

−1 +
∂𝜑𝑗

𝜕𝜂
(𝐽𝑒)12

−1)(
∂𝜑𝑖
𝜕𝜉

(𝐽𝑒)11
−1 +

∂𝜑𝑖
𝜕𝜂

(𝐽𝑒)12
−1)

 

Ω

+ (
∂𝜑𝑗

𝜕𝜉
(𝐽𝑒)21

−1 +
∂𝜑𝑗

𝜕𝜂
(𝐽𝑒)22

−1) (
∂𝜑𝑖
𝜕𝜉

(𝐽𝑒)21
−1 +

∂𝜑𝑖
𝜕𝜂

(𝐽𝑒)22
−1)] |𝐽𝑒|𝑑𝜉𝑑𝜂

= ∑ 𝛼(𝜉𝑘, 𝜂𝑘) [(
∂𝜑𝑗

𝜕𝜉
(𝐽𝑒)11

−1 +
∂𝜑𝑗

𝜕𝜂
(𝐽𝑒)12

−1)(
∂𝜑𝑖
𝜕𝜉

(𝐽𝑒)11
−1 +

∂𝜑𝑖
𝜕𝜂

(𝐽𝑒)12
−1)

𝑁𝐺𝑃

𝑘=1

+ (
∂𝜑𝑗

𝜕𝜉
(𝐽𝑒)21

−1 +
∂𝜑𝑗

𝜕𝜂
(𝐽𝑒)22

−1) (
∂𝜑𝑖
𝜕𝜉

(𝐽𝑒)21
−1 +

∂𝜑𝑖
𝜕𝜂

(𝐽𝑒)22
−1)] |𝐽𝑒|𝑊𝑘 

 

𝑀̃𝑖𝑗
𝑒 = ∫𝛽(𝜉, 𝜂)𝜑𝑖𝜑𝑗|𝐽

𝑒|𝑑𝜉𝑑𝜂

 

Ω

= ∑𝛽(𝜉𝑘, 𝜂𝑘)𝜑𝑖𝜑𝑗|𝐽
𝑒|𝑊𝑘

𝑁𝐺𝑃

𝑘=1
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𝑁̃𝑖𝑗
𝑒 = ∫𝛾(𝜉, 𝜂)𝜑𝑖 (

∂𝜑𝑗

𝜕𝜉
(𝐽𝑒)11

−1 +
∂𝜑𝑗

𝜕𝜂
(𝐽𝑒)12

−1) |𝐽𝑒|𝑑𝜉𝑑𝜂

 

Ω

= ∑ 𝛾(𝜉𝑘, 𝜂𝑘)𝜑𝑖 (
∂𝜑𝑗

𝜕𝜉
(𝐽𝑒)11

−1 +
∂𝜑𝑗

𝜕𝜂
(𝐽𝑒)12

−1) |𝐽𝑒|𝑊𝑘

𝑁𝐺𝑃

𝑘=1

 

𝑆̃𝑖𝑗
𝑒 = ∫𝜒(𝜉, 𝜂)𝜑𝑖 (

∂𝜑𝑗

𝜕𝜉
(𝐽𝑒)21

−1 +
∂𝜑𝑗

𝜕𝜂
(𝐽𝑒)22

−1) |𝐽𝑒|𝑑𝜉𝑑𝜂

 

Ω

= ∑ 𝜒(𝜉𝑘, 𝜂𝑘)𝜑𝑖 (
∂𝜑𝑗

𝜕𝜉
(𝐽𝑒)21

−1 +
∂𝜑𝑗

𝜕𝜂
(𝐽𝑒)22

−1) |𝐽𝑒|𝑊𝑘

𝑁𝐺𝑃

𝑘=1

 

𝐹̃𝑖
𝑒 = ∫𝑓1(𝜉, 𝜂)𝜑𝑖

 

Ω

|𝐽𝑒|𝑑𝜉𝑑𝜂 = ∑ 𝑓1(𝜉𝑘, 𝜂𝑘)𝜑𝑖|𝐽
𝑒|𝑊𝑘

𝑁𝐺𝑃

𝑘=1

 

 

𝑢با اسککمبل کردن معادلات و حل معادله ی ماتریسککی کل می توان مقادیر  =
𝜕𝑃

𝜕𝑋𝑗0
,
𝜕𝑃

𝜕𝑌𝑗0
را بدسککت  

شان  5-4شکل در روتور در داخل یاتاقان گازی  ندگارحالت ماکلی تعیین موقیت تعادل  فرایندآورد.  ن

 داده شده است.
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 ماندگارالگوریتم تعیین موقعیت تعادل مرکز روتور در حالت   .5-4شکل 
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 در حالت دینامیکی MGLروش حل معادله  -4-3
در حالت دینامیکی با استفاده از روش المان محدود با توجه به مراحل زیر بدست  MGLمعادله ی  حل

 می آید:

(4-38) 2Λ𝐻
𝜕𝑃

𝜕𝜏
− ∇ ∙ (𝑃𝐻3𝑄∇𝑃) + ΛU

𝜕

𝜕𝜃
(PH) +  2ΛP

𝜕𝐻

𝜕𝜏
= 0 

 با گسسته سازی مکان داریم:

(4-39) 
𝑃 =∑𝑃𝑗(𝜏)𝑁𝑗

𝑛𝑝

𝑗=1

 

 با اعمال روش گالرکین داریم:برابر با تعداد گره ها می باشد.  𝑛𝑝در اینجا 

(4-40) 
∬(2Λ𝐻

𝜕𝑃

𝜕𝜏
− ∇ ∙ (𝑃𝐻3𝑄∇𝑃) + (ΛU

𝜕𝐻

𝜕𝜃
+ 2Λ

𝜕𝐻

𝜕𝜏
)𝑃

 

𝐴𝑒

+ ΛUH
𝜕𝑃

𝜕𝜃
)𝑁𝑖

𝑒𝑑𝜃𝑑𝜁 = 0 

 با انجام محاسبات ریاضی داریم:

(4-41) 

𝑀 =∬2Λ𝐻𝑁𝑗
𝑒

 

𝐴𝑒

𝑁𝑖
𝑒𝑑𝜃𝑑𝜁    

{𝐹} = ∬{−𝑃𝐻3𝑄 (
𝜕𝑃

𝜕𝜃

𝜕𝑁𝑖
𝑒

𝜕𝜃
+
𝜕𝑃

𝜕𝜁

𝜕𝑁𝑖
𝑒

𝜕𝜁
) − (ΛU

𝜕𝐻

𝜕𝜃
+ 2Λ

𝜕𝐻

𝜕𝜏
)𝑃𝑁𝑖

𝑒

 

𝐴𝑒

+ (ΛUH𝑃)
𝜕𝑁𝑖

𝑒

𝜕𝜃
} 𝑑𝜃𝑑𝜁 

{𝑄} =  ∫ 𝑃𝐻3𝑄
𝜕𝑃

𝜕𝜁
𝑁𝑖
𝑒𝑑𝜃

 

𝜕𝐴𝑒

+ ∫ {𝑃𝐻3𝑄
𝜕𝑃

𝜕𝜃
− ΛU𝑃𝐻}𝑁𝑖

𝑒𝑑𝜁

 

𝜕𝐴𝑒

 

 له ی ماتریسی به صورت زیر بدست می آید:معاد

(4-42) [𝑀]{𝑃̇} = {𝐹} + {𝑄} 
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 روتور  دینامیکی حل معادلاتروش  -4-4

 در حالت دینامیکی، معادلات حرکت روتور به صورت زیر هستند:

(4-43) 𝑚𝑥𝑗̈ = 𝑓𝑒𝑥 + 𝑓𝑔𝑥 + 𝑓𝑓𝑥 +𝑚𝜌𝜔
2 cos𝜔𝑡 

𝑚𝑦𝑗̈ = 𝑓𝑒𝑦 + 𝑓𝑔𝑦 + 𝑓𝑓𝑦 +𝑚𝜌𝜔
2 sin𝜔𝑡 

 

های لفهمؤ 𝑓𝑓𝑦و  𝑓𝑓𝑥مؤلفه های نیروی فیلم گاز و  𝑓𝑔𝑦و  𝑓𝑔𝑥مؤلفه های نیروی خارجی،  𝑓𝑒𝑦و  𝑓𝑒𝑥که 

خروج از مرکزی روتور )فاصله مابین مرکز هندسی روتور تا مرکز  𝜌نیروی اصطکاک ویسکوز هستند. 

𝑥𝑗)جرم روتور( و  , 𝑦𝑗) روتور است. جزئیات هندسی میکرویاتاقان گازی غیرمدور دو لوبی  موقعیت مرکز

 نشان داده شده است. 6-4کل ش در

 

 جزئیات هندسی میکرویاتاقان گازی غیر مدور دو لوبی. 6-4کل ش

 پارامترهای بدون بعد را به صورت زیر تعریف می کنیم:

(4-44) 
𝑋𝑗 =

𝑥𝑗

𝐶𝑚
 ;  𝑌𝑗 =

𝑦𝑗

𝐶𝑚
 ;  𝜌̃ =

𝑚𝜌𝜔2

𝑝𝑎𝑅2
 ;  𝑀̅ =

𝑚𝐶𝑚𝜔
2

𝑝𝑎𝑅2
  

𝐹𝑒 =
𝑓𝑒
𝑝𝑎𝑅2

 ;  𝐹𝑔 =
𝑓𝑔

𝑝𝑎𝑅2
 ;  𝐹𝑓 =

𝑓𝑓

𝑝𝑎𝑅2
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 یر بدست می آید:با استفاده از پارامترهای فوق، فرم بدون بعد معادله دینامیک روتور به صورت ز

(4-45) 𝑀̅𝑋𝑗′′ = 𝐹𝑒𝑥 + 𝐹𝑔𝑥 + 𝐹𝑓𝑥 + 𝜌̃ cos 𝜏 

𝑀̅𝑌𝑗′′ = 𝐹𝑒𝑦 + 𝐹𝑔𝑦 + 𝐹𝑓𝑦 + 𝜌̃ sin 𝜏 

 

 می تواند به صورت زیر محاسبه شود: 𝐹𝑔نیروی فیلم گاز بدون بعد، 

(4-46) 

{
 
 

 
 
𝐹𝑔𝑥 = −∫ ∫ 𝑃 cos 𝜃  𝑑𝜃𝑑𝜁

𝜃2

𝜃1

𝐿
2𝑅

−
𝐿
2𝑅

𝐹𝑔𝑦 = −∫ ∫ 𝑃 sin 𝜃  𝑑𝜃𝑑𝜁
𝜃2

𝜃1

𝐿
2𝑅

−
𝐿
2𝑅

 

 ه و نیروی فیلم گاز بدست می آید.ی فوق با استفاده از روش های عددی محاسبانتگرال های دوگانه

 می تواند به صورت زیر محاسبه شود: 𝐹𝑓نیروی اصطکاک ویسکوز بدون بعد، 

(4-47) 

{
 
 

 
 
𝐹𝑓𝑥 =

1

𝑝𝑎
∫ ∫ 𝜏ℎ sin 𝜃  𝑑𝜃𝑑𝜁

𝜃2

𝜃1

𝐿
2𝑅

−
𝐿
2𝑅

𝐹𝑓𝑦 = −
1

𝑝𝑎
∫ ∫ 𝜏ℎ cos 𝜃  𝑑𝜃𝑑𝜁

𝜃2

𝜃1

𝐿
2𝑅

−
𝐿
2𝑅

 

 

در معادلات فوق، تنش برشی در سطح روتور است که در اثر ویسکوزیته گاز ایجاد می شود،  𝜏ℎپارامتر 

 که به صورت زیر محاسبه می شود:

(4-48) 𝜏ℎ =
𝐻𝐶𝑚𝑝𝑎
2𝑅

𝜕𝑃

𝜕𝜃
+
𝜇𝜔𝑅

𝐶𝑚𝐻
 

 معادله فوق از قانون ویسکوزیته نیوتن استخراج شده است.

 با تعریف متغیرهای حالت به صورت
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(4-49) 𝑆1 = 𝑋𝑗 ;       𝑆2 = 𝑌𝑗  ;         𝑆3 = 𝑉𝑥 ;        𝑆4 = 𝑉𝑦   

                                         

 معادلات حرکت به فرم فضای حالت زیر تبدیل می شوند.

(4-50) 

{
 
 
 

 
 
 

𝑑𝑆1
𝑑𝜏

= 𝑆3

𝑑𝑆2
𝑑𝜏

= 𝑆4

𝑑𝑆3
𝑑𝜏

=
𝐹𝑒𝑥 + 𝐹𝑔𝑥 + 𝐹𝑓𝑥 + 𝜌̃ cos 𝜏

𝑀
𝑑𝑆4
𝑑𝜏

=
𝐹𝑒𝑦 + 𝐹𝑔𝑦 + 𝐹𝑓𝑦 + 𝜌̃ sin 𝜏

𝑀

 

 

 روابط فوق معادلات مرتبه اول غیرخطی هستند.

 روش حل عددی -4-5
ل آن روش عددی به کار یک معادله دیفرانسیلی پاره ای غیرخطی است که برای ح (38-4) معادله

شود تا بتوان آن را به صورت مسأله مقدار اولیه تبدیل کرد. لذا روش عددی اجزاء محدود برای گرفته می

 رسیدن به چنین هدفی پیشنهاد می شود.

 با گسسته سازی فشار به صورت

(4-51) 
𝑃 =∑𝑃𝑗(𝜏)𝑁𝑗

𝑛𝑝

𝑗=1

 

ا اعمال روش گالرکین و بتوابع شکل هستند  𝑁𝑗مقادیر فشار در هر گره و  𝑃𝑗تعداد گره ها،  𝑛𝑝در اینجا 

 و ساده سازی عبارات معادله ی ماتریسی به صورت زیر بدست می آید:

(4-52) [𝑀̿]{𝑃̇} = {𝐾̿} + {𝐴̿} + {𝐵̿} + {𝑍̿} 

 و بقیه بردارها به شکل زیر می باشند:  𝑀̿که در آن، ماتریس 



74 

 

(4-53) 

𝑀̿ = ∬2Λ𝐻𝑁𝑗
𝑒

 

𝐴𝑒

𝑁𝑖
𝑒𝑑𝜃𝑑𝜁 

𝐾̿ = ∬𝑃𝐻3𝑄∇𝑃 ∙

 

𝐴𝑒

∇𝑁𝑖
𝑒𝑑𝜃𝑑𝜁 

𝐴̿ = −∬(ΛU
𝜕𝐻

𝜕𝜃
+ 2Λ

𝜕𝐻

𝜕𝜏
)𝑃

 

𝐴𝑒

𝑁𝑖
𝑒𝑑𝜃𝑑𝜁 

𝐵̿ = −∬ΛUH
𝜕𝑃

𝜕𝜃

 

𝐴𝑒

𝑁𝑖
𝑒𝑑𝜃𝑑𝜁 

𝑍̿ = − ∫(𝑃𝐻3𝑄∇𝑃) ∙ 𝑛

 

𝜕𝐴

𝑁𝑖
𝑒𝑑𝑠 

 

𝑍̿𝑖شامل دو متغیر  (52-4) لحظه ای که وضعیت سینماتیکی محور مشخص شود، معادلهدر هر   , 𝑃𝑖 

 𝑃𝑖صفر است و  𝑍̿𝑖شود که باید تعیین شوند. در گره های داخلی ناحیه المان بندی شده، شار می

𝜁نامشخص می باشد. همچنین در گره های روی مرزهای خارجی ) = ±
𝐿

2𝑅
( و لبه های ابتدا و انتهایی 

𝜃2هر یک از لوب ها )
𝑘, 𝜃1

𝑘 ،)𝑃𝑖  مشخص است و𝑍𝑖 به همان  (52-4) نامشخص می باشد. لذا معادله

فاده از با است (52-4) تعداد معادلات، مجهولات دارد که با کمک شرایط مرزی بدست می آیند. معادله

 روش تکرار گوس سایدل به فرم زیر تبدیل می شود

(4-54) {𝑃̇}
𝑛𝑓×1

= {𝑔}𝑛𝑓×1 

 که در آن 

(4-55) 𝑔𝑖 = 𝑔𝑖(𝑃, 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, 𝑆4, 𝜏)           ; 𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑓 

مسأله در حالت دینامیکی به یک مسأله مقدار  بنابراینباشد.  برابر با تعداد المان ها می𝑛𝑓 که در اینجا 

 اولیه با معادلات زیر خلاصه می شود.
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(4-56) 
𝑑𝑆𝑖
𝑑𝜏

= 𝑓𝑖(𝑃, 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, 𝑆4, 𝜏)     ;   𝑖 = 1,2,3,4 

𝑑𝑃𝑖
𝑑𝜏

= 𝑔𝑖(𝑃, 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, 𝑆4, 𝜏)     ;   𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑓 

𝑡که در لحظه  =  متغیرهای تعریف شده به صورت 0

(4-57) 𝑆1 = 𝑋𝑗0  ;   𝑆2 = 𝑌𝑗0  ;     𝑆3 = 𝑆4 = 0 

𝑃 = 𝑃0 

توزیع فشار داخل میکرو یاتاقان گازی  P0موقعیت تعادل پایدار روتور  و   𝑌𝑗0و   𝑋𝑗0بیان می شوند. که  

-با استفاده از روش رانگ (56-4) در حالت یکنواخت است. با در نظر گرفتن این شرایط اولیه، معادلات

ه برای مرحله ی زمانی بعدی به عنوان شرایط اولیه کوتا مرتبه چهارم حل می شود و نتایج بدست آمد

در نظر گرفته خواهد شد. این فرایند تا رسیدن به زمان نهایی به همین صورت ادامه می یابد. در این 

𝜋با تحقیق مرحله ی زمانی برابر 

300
رسیدن به نتایج پایدار، پس  و جهت [17]ده استدر نظر گرفته ش 

دور، نمودارهای دینامیکی جهت بررسی رفتار روتور در داخل میکرویاتاقان گازی رسم  1000از طی 

 شده اند.
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 نتایج و بحث:  5 فصل
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ها آن میکرویاتاقان های گازی غیر مدور بررسی می گردند و سپس رفتار ماندگاردر این فصل ابتدا رفتار حالت 

سرعت دورانی در افزایش در حالت دینامیکی در اثر افزایش دما و همچنین رفتار دینامیکی آن ها در اثر 

 دماهای بالا مورد بررسی قرار گرفته است.

 میکرویاتاقان گازی غیرمدور دو لوبی -5-1

 ماندگاربررسی رفتار حالت  -5-1-1
میکرویاتاقان گازی غیرمدور  ماندگارحالت  در این بخش، اثر دما و رقیق شدگی فیلم گاز بر روی مشخصه های

با استفاده از روش اجزاء محدود حل  MGLدو لوبی بررسی شده است. به منظور تعیین پروفیل فشار، مدل 

شده است و اثر دما و رقیق شدگی فیلم گاز بر روی فشار، ظرفیت حمل بار، زاویه انحراف، نسبت خروج از 

ه شده است. نتایج نشان می دهد که اثر دما و رقیق شدگی فیلم گاز بر علمرکزی و اتلاف توان اصطکاکی مطا

 از اهمیت بالایی برخوردار هستند. ماندگارروی مشخصه های حالت 

 اعتبار سنجی  -5-1-1-1
در میکرو وسایل، مشخصه های میکرویاتاقان گازی غیر مدور دو لوبی نسبت به مقیاس ماکرو متفاوت است. 

استفاده می شود. برای اطمینان از دقت نتایج، موقعیت تعادل روتور در شرایط  MGLدر مقیاس میکرو معادله 

Q=1 با نتایج یاتاقان 1-5جدول در  [6]و چاندرا [17])جریان پیوسته( بدست می آید، و نتایج کار رشیدی

توافق  1-5جدول مقایسه شده است.  L / D = 1, δ = 0.5برای  گازی غیر مدور دو لوبی در مقیاس ماکرو

همچنین، به منظور اطمینان از دقت نتایج بدست آمده در مقیاس میکرو،  ان می دهد.خوبی مابین نتایج را نش

به علت اینکه در مقیاس میکرو بر روی یاتاقان های گازی غیر مدور مطالعه ای صورت نگرفته است، با استفاده 

بدست آمده  L / D = 1, ε = 0.6برای  میکرویاتاقان گازی مدور ماندگارهای حالت ، مشخصه MGLاز مدل 

، توافق خوبی مابین نتایج 2-5جدول  مقایسه شده است. با توجه به [50]با نتایج کار مالیک 2-5جدول  و در

به   Kn=0شود. لازم به ذکر است که اختلاف مابین نتایج در حالت بدست آمده و نتایج مالیک مشاهده می

به علت این است که در کار مالیک از معادله  Kn=0.1علت تعداد بالای المان در کار حاضر بوده و در حالت 
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استفاده شده است  MGLرینولدز اصلاح شده مرتبه اول استفاده شده است در حالی که در کار حاضر از مدل 

 مدل های دیگر دقیق تر است.که نسبت به 

 مقایسه نتایج در حالت پایدار برای یاتاقان گازی غیرمدور دو لوبی در مقیاس ماکرو . 1-5جدول 
درصد خطا با 

 رشیدینتایج 

درصد خطا با 

 چاندرانتایج 
𝒀𝒋𝟎

𝟑 𝑿𝒋𝟎
𝟑 𝒀𝒋𝟎

𝟐 𝑿𝒋𝟎
𝟐 𝒀𝒋𝟎

𝟏 𝑿𝒋𝟎
𝟏 𝑾𝟎 𝚲 

6.53 1.55 -0.0027 0.2402 -0.002 0.257 -0.002 0.244 0.01 0.1 

6.23 1.59 -0.0145 0.2381 -0.014 0.254 -0.014 0.242 0.05 0.5 

5.98 1.95 -0.0280 0.2311 -0.028 0.246 -0.026 0.236 0.1 1 

6.06 2.89 -0.0528 0.2097 -0.053 0.224 -0.050 0.217 0.2 2 

6.66 2.05 -0.1073 0.1524 -0.111 0.166 -0.103 0.16 0.5 5 

0.47 2.09 -0.1746 0.1229 -0.174 0.122 -0.178 0.126 1 10 

2.33 0.61 -0.2705 0.086 -0.276 0.091 -0.272 0.087 2 20 

 : نتایج مطالعه حاضر3: نتایج رشیدی                     2: نتایج چاندار                    1

 

 مقایسه نتایج در حالت پایدار برای میکرو یاتاقان گازی مدور . 2-5جدول 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

with slip, Kn=0.1 Without slip, Kn=0 
results Λ 

𝑷𝑳 𝑊0 ∅ 𝑃𝐿 𝑊0 ∅ 

13.39 0.0719 87.55 17.94 0.1243 84.76 1 

0.1 13.4245 0.0737 86.4306 18.0281 0.1294 83.5709 2 

0.26 2.50 1.28 0.49 4.10 1.40 error,% 

13.39 0.1438 85.11 17.91 0.2483 79.70 1 

0.2 13.4242 0.1479 82.6269 17.9755 0.2608 76.9766 2 

0.26 2.85 2.92 0.37 5.03 3.42 error,% 

13.39 0.3592 78.03 17.74 0.6146 66.78 1 

0.5 13.4218 0.3652 74.5521 17.7763 0.6306 65.4832 2 

0.24 1.67 4.46 0.20 2.60 1.94 error,% 

13.38 0.7151 67.58 17.40 1.1829 52.76 1 

1 13.4158 0.7160 62.9951 17.4120 1.1995 51.9228 2 

0.27 0.13 6.78 0.07 1.40 1.59 error,% 

13.38 1.3911 52.55 16.90 2.1239 38.56 1 

2 13.4081 1.3479 49.3922 16.9104 2.1311 38.7655 2 

0.21 3.11 6.01 0.06 0.34 0.53 error,% 

13.37 2.9349 31.84 16.23 3.8259 22.47 1 

5 13.4348 2.7577 32.6115 16.2788 3.8832 24.0417 2 

0.48 6.04 2.42 0.3 1.50 6.99 error,% 

13.35 4.2399 19.43 15.91 4.8935 13.43 1 

10 13.4994 4.1596 21.5184 15.9611 5.2580 14.2070 2 

1.12 1.89 5.60 0.32 7.45 5.79 error,% 

 : نتایج مطالعه حاضر2: نتایج مالیک         1
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 نتایج -5-1-1-2
 مقدار پارامترهای اصلی مورد استفاده در تحلیل به صورت زیر می باشند:

𝐿 𝐷⁄ = 0 ∙ 1;     𝑝𝑎 = 101325 Pa;      𝛿 = 0 ∙ 5      

ارائه شده  1-5شکل پروفیل فشار محیطی بدون بعد در مقطع میانی میکرویاتاقان گازی غیرمدور دو لوبی در 

است. سرعت دورانی روتور به  5/0و نسبت بیضوی برابر با  1/0است، که در آن نسبت طول به یاتاقان برابر با 

دهند که تغییر دما اثر قابل دور بر دقیقه است. نتایج نشان می 1،000،000و  500،000،  100،000 ترتیب

توجهی بر روی پروفیل فشار میکرویاتاقان گازی غیرمدور دو لوبی دارد. هنگامی که دما افزایش می یابد، مقادیر 

نظر گرفته می شود، مقادیر فشار در  فشار در پروفیل فشار افزایش می یابد، و هنگامی که اثر رقیق شدگی در

دیده گرفته می شود، کاهش می یابد، میزان این افت فشار پروفیل فشار نسبت به حالتی که اثر رقیق شدگی نا

در سرعت های دورانی پایین، مابین این دو حالت )با و بدون در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی فیلم گاز( در 

هنگامی که دما افزایش  درصد می رسد. 3ی دورانی بالا به بیش از درصد است و در سرعت ها 0.3حدود 

یابد، ویسکوزیته گاز افزایش می یابد، که به نوبه ی خود منجر به افزایش فشار گاز می گردد و هنگامی که می

به گاز رقیق می شود، فشار گاز کاهش می یابد. هنگامی که این دو اثر با هم در نظر گرفته شوند،  فشار گاز 

 علت غالب بودن اثر ویسکوزیته گاز کمتر افزایش می یابد. 

مشاهده می شود، پروفیل فشار با افزایش سرعت دورانی یکسان می باشد، مقادیر  1-5شکل همان طور که از 

مطابق با  یابد.می فشار میکرویاتاقان افزایش می یابد، و در نتیجه ظرفیت حمل بار میکرو یاتاقان افزایش

مقدار فشار تقریباً یکسان است که نشان می دهد در  K 400پروفیل های فشار در این دو حالت، در دمای 

 دماهای پایین اثر رقیق شدگی فیلم گاز قابل اغماض است.
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شدگی بدون در نظر گرفتن اثر رقیق   با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی 

 

 . پروفیل فشار در مقطع میانی میکرویاتاقان گازی غیرمدور دو لوبی1-5شکل 

 

با و بدون در  K 1600و  950، 300فشار ماکزیموم در سرعت های دورانی مختلف را در سه دمای  2-5شکل 

یابد، نظر گرفتن اثر رقیق شدگی فیلم گاز نشان می دهد. مطابق با شکل، هنگامی که سرعت دورانی افزایش می

و دمای گاز افزایش می یابد، فشار ماکزیموم در داخل میکرویاتاقان افزایش می یابد، و وقتی اثر رقیق شدگی 

کزیموم در مقایسه با حالتی که اثر رقیق شدگی در نظر گرفته فیلم گاز در نظر گرفته می شود، مقدار فشار ما



82 

 

نمی شود، کاهش می یابد. در حالتی که اثر رقیق شدگی فیلم گاز در نظر گرفته می شود، افت فشار ماکزیموم 

افزایش دمای گاز  افزایش می یابد. بطوری که در سرعت های دورانی بالا، مقدار با افزایش سرعت دورانی و 

 درصد است. 8بالا بیش از  درصد و در دماهای 8/0ار در دماهای پایین در حدود ت فشاف
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 . اثر افزایش سرعت دورانی و افزایش دمای گاز بر روی فشار ماکزیموم2-5شکل 
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برای ، اثر دما و اثر رقیق شدگی گاز بر روی زاویه انحراف میکرویاتاقان گازی غیر مدور دو لوبی 3-5شکل  در

𝜀 = 0 ∙ بررسی شده است. همان طور که مشاهده می شود، در هر دو حالت زاویه انحراف  با افزایش دمای  75

د، نرخ کاهشی زاویه انحراف کمتر گاز کاهش می یابد، اما وقتی که اثر رقیق شدگی گاز در نظر گرفته می شو

می شود. هنگامی که دما افزایش می یابد، اختلاف مابین زاویه انحراف در دو حالت )با در نظر گرفتن اثر رقیق 

شدگی و بدون در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی( افزایش می یابد، و در حالتی که اثر رقیق شدگی در نظر گرفته 

هنگامی که  ه حالتی که اثر رقیق شدگی در نظر گرفته نمی شود، بیشتر است.می شود، زاویه انحراف نسبت ب

 سرعت دورانی روتور افزایش می یابد، مقدار زاویه انحراف کاهش می یابد.

زی گاز بر روی خروج از مرکزی حالت پایدار مرکز روتور میکرویاتاقان گا، اثر دما و رقیق شدگی 4-5شکل در 

غیر مدور دو لوبی بررسی شده است. همان طور که مشاهده می شود، هنگامی که دما افزایش می یابد، خروج 

از مرکزی مرکز روتور کاهش می یابد. هنگامی که اثر رقیق شدگی گاز در نظر گرفته می شود، خروج از مرکزی 

با افزایش دمای گاز  شود، بیشتر است. مرکز روتور نسبت به حالتی که اثر رقیق شدگی گاز در نظر گرفته نمی

رصد کاهش می یابد، در حالتی که اثر د 83/46قیق شدگی، خروج از مرکزی تا و بدون در نظر گرفتن اثر ر

درصد می باشد. در دماهای پایین و با در  19/32 رقیق شدگی فیلم گاز در نظر گرفته شود، این مقدار برابر با

 21/32ی یابد، که در دماهای بالا به صد افزایش مدر 66/3وج از مرکزی تا ر رقیق شدگی، خرنظر گرفتن اث

 رصد می رسد.د
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 راف. اثر افزایش دما و رقیق شدگی فیلم گاز بر روی زاویه انح3-5شکل 
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 . اثر افزایش دما و رقیق شدگی فیلم گاز بر روی خروج از مرکزی مرکز روتور در حالت ماندگار4-5شکل 

 

 

 



86 

 

 

 

Ω
=
1
0
0
.0
0
0
 𝑟
𝑝
𝑚

 

 

Ω
=
5
0
0
.0
0
0
 𝑟
𝑝
𝑚

 

 

Ω
=
1
.0
0
0
.0
0
0
 𝑟
𝑝
𝑚

 

 . اثر افزایش دما و رقیق شدگی بر روی ظرفیت حمل بار یاتاقان5-5شکل 
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، اثر دما و رقیق شدگی گاز بر روی ظرفیت حمل بار میکرویاتاقان گازی غیرمدور دو لوبی بررسی 5-5شکل در 

است. هنگامی که دمای گاز افزایش می یابد، ظرفیت حمل بار یاتاقان افزایش می یابد. هنگامی که اثر  شده

رقیق شدگی در نظر گرفته می شود، ظرفیت حمل بار یاتاقان نسبت به حالتی که اثر رقیق شدگی در نظر 

رفیت حمل بار یاتاقان با اگر اثر رقیق شدگی فیلم گاز در نظر گرفته نشود، ظ گرفته نمی شود، کمتر است.

درصد افزایش می یابد، ولی اگر اثر رقیق شدگی فیلم گاز در نظر گرفته شود،  182افزایش دمای گاز در حدود 

درصد می باشد. اختلاف مقدار  97با افزایش دمای گاز، میزان افزایش ظرفیت حمل بار یاتاقان در حدود 

لت )با و بدون در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی( در دماهای پایین ظرفیت حمل بار یاتاقان در مقایسه بین دو حا

 رسد.درصد می 36درصد است ولی در دماهای بالا این اختلاف افزایش یافته و به حدود  8کم بوده و در حدود 

ن گازی غیر مدور اثر دما و رقیق شدگی گاز بر روی اتلاف توان اصطکاکی میکرویاتاقا  ،6-5شکل  در

زمانی که اثر  شود، اتلاف توان اصطکاکی کمتر می شود.دو لوبی بررسی شده است. هر چه گاز رقیق تر می

شدگی در نظر گرفته نمی شود، اتلاف توان اصطکاکی با افزایش دما تغییر چندانی ندارد و تقریباً ثابت رقیق 

ه می شود، اتلاف توان اصطکاکی با افزایش دما، کاهش است، ولی اگر اثر رقیق شدگی فیلم گاز در نظر گرفت

ش اتلاف توان اصطکاکی در حدود درصد می باشد. در دماهای پایین درصد کاه 12/0می یابد که در حدود 

بیانگر این موضوع است که اتلاف توان اصطکاکی  رصد است کهد 16/0و در دماهای بالا در حدود  رصدد 04/0

 رابر اتلاف توان اصطکاکی در دماهای پایین است. در دماهای بالا چهار ب
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 اثر افزایش دما و رقیق شدگی فیلم گاز بر روی اتلاف توان اصطکاکی. 6-5شکل 
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 نتیجه -5-1-1-3
ی گازی، به علت نیاز به سرعت های بالا برای افزایش ظرفیت حمل بار، امکان افزایش دما در میکرویاتاقان ها

وجود دارد. دمای بالا و اندازه کوچک میکرویاتاقان ها منجر به رقیق شدگی فیلم گاز می شود و نادیده گرفتن 

 خواهد شد.اثر رقیق شدگی فیلم گاز در حل معادله رینولدز منجر به بدست آمدن نتایج ناصحیح 

 برخی از نتایج بدست آمده به صورت زیر می باشند:

هنگامی که دمای گاز افزایش می یابد، فشار و ظرفیت حمل بار یاتاقان افزایش می یابد و زاویه انحراف،  -1

 خروج از مرکزی و اتلاف توان اصطکاکی کاهش می یابد.

م گاز، زاویه انحراف و خروج از مرکزی افزایش در یک دمای معین، با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی فیل -2

 می یابد و ظرفیت حمل بار یاتاقان و اتلاف توان اصطکاکی کاهش می یابد.

 در دماهای بالا و سرعت دورانی بالا: -3

 .درصد کاهش فشار تقریباً ده برابر بیشتر از درصد کاهش فشار در سرعت دورانی پایین است 

  صد افزایش سرعت دورانی زاویه انحراف تدر صد افزایش زاویه انحراف در  شتر از در قریباً ده برابر بی

 پایین است.

 ًصد افزایش خروج از مرکزی تقریبا سرعت  3/1 در صد افزایش خروج از مرکزی در  شتر از در برابر بی

 دورانی پایین است.

  در سککرعت درصککد کاهش ظرفیت حمل بار یاتاقان تقریباً با درصککد کاهش ظرفیت حمل بار یاتاقان

 دورانی پایین برابر است.

  سرعت صطکاکی در  صد کاهش اتلاف توان ا صف در صطکاکی تقریباً ن صد کاهش اتلاف توان ا در

 دورانی پایین است.

 

 ماندگارهای حالت نتایج نشان می دهد که اثر رقیق شدگی گاز از اهمیت بالایی برخوردار است و مشخصه

 را تحت تأثیر قرار می دهد. میکرویاتاقان گازی غیر مدور دو لوبی
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 بررسی رفتار دینامیکی در اثر افزایش دما -5-1-2
در این بخش اثر تغییر دما بر روی رفتار دینامیک غیرخطی میکرو یاتاقان گازی غیر مدور دو لوبی بررسی 

در شده است. با افزایش دما، گاز در داخل میکرو یاتاقان گازی رقیق می شود و در نتیجه شرایط مرزی لغزش 

داخل میکرو یاتاقان گازی در نظر گرفته شده است. علاوه بر اثر رقیق شدگی فیلم گاز، تغییرات ویسکوزیته 

گاز در اثر تغییرات دما و همچنین نیروی اصطکاک ویسکوزیته گاز در این مدل در نظر گرفته شده اند. با حل 

تور و با رسم نمودارهای اوربیت مرکز ( و معادله حرکت روMGLهمزمان معادله رینولدز اصلاح شده )مدل 

روتور، صفحه فازی، نگاشت پوانکاره و طیف توانی، رفتار دینامیکی میکرو یاتاقان گازی غیر مدور دو لوبی مورد 

 بررسی قرار گرفته است.

 اعتبارسنجی -5-1-2-1
غیر مدور  جهت اطمینان از صحت نتایج تحقیق حاضر، با توجه به عدم وجود کار مشابه بر روی یاتاقان گازی

در مقیاس میکرو، رفتار دینامیکی یاتاقان گازی غیرمدور دو لوبی در مقیاس ماکرو مورد بررسی قرار گرفته و 

با نتایج کارهای مشابه در مقیاس ماکرو مقایسه شده است. گام اول تحلیل رفتار دینامیک غیرخطی، تعیین 

به عنوان شرایط اولیه برای حالت دینامیکی می باشد، موقعیت تعادل حالت پایدار روتور در داخل یاتاقان گازی 

مقایسه شده  1-5جدول  که جهت اطمینان از صحت نتایج، با نتایج ارائه شده توسط چاندرا و رشیدی مطابق

نتایج مشاهده می شود. همچنین تحلیل توافق خوبی مابین  1-5جدول  اند. با توجه به نتایج ارائه شده در

رفتار دینامیک غیرخطی یاتاقان گازی غیرمدور دو لوبی در مقیاس ماکرو انجام شده و با نتایج بدست آمده 

مشاهده می شود، نتایج کار حاضر  7-5شکل توسط رشیدی مورد مقایسه قرار گرفته است. همان طور که از 

 کار رشیدی کاملاً منطبق است. با نتایج
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2.1 

  

2.2 

b a  

 [17]نتایج کار رشیدی -2-1( نمودار فضای فازی b( نمودار اوربیت مرکز روتور )a. مقایسه نمودارهای دینامیکی. )7-5شکل 

Λبرای یاتاقان گازی غیر مدور دو لوبی )-نتایج کار حاضر-2-2 = 5) 

 

 نتایج -5-1-2-2
و با  K2000تا  K400، رفتار دینامیکی میکرویاتاقان گازی غیر مدور دو لوبی با افزایش دما از در این بخش

𝑊در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی مورد بررسی قرار گرفته است. بار خارجی اعمالی بر ژورنال  = 0 ∙ 4053 𝑁  

ωو سرعت دورانی روتور   = 1 ∙ 5 × 105   𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  .است 

امل اوربیت مرکز روتور، نمودار فازی، نگاشت پوانکاره و نمودار طیف توانی نمودارهای دینامیکی ش

نمودار دوشاخگی در  10-5شکل و  9-5شکل  نشان داده شده است. در 8-5شکل  برای دماهای مختلف در

، حرکت روتور تا دما 10-5شکل و  9-5شکل  ارامتر دوشاخگی رسم شده است. با توجه بهبرابر دما به عنوان پ

K 700  به صورت سنکرون بوده و پس از دمایK 700  با افزایش دما حرکت روتور به حرکت شبه پریودیک

ه مسیر حرکت مرکز روتور، نمودار فازی مرکز روتور و نگاشت با توجه ب K 400تبدیل می شود. در دمای 
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پریودیک است و در دیاگرام طیف توانی پیک ها در ضرایب -1Tپوانکاره که تک نقطه ای می باشد، حرکت 

، با توجه به مسیر حرکت مرکز روتور، نمودار  K 700صحیح از یک فرکانس پایه ظاهر می شوند. در دمای 

پریودیک است و دیاگرام طیف توانی این موضوع را تأیید -1Tنگاشت پوانکاره، حرکت  فازی مرکز روتور و

، با توجه به مسیر حرکت  K  1000کند. این دما نقطه ی شروع حرکت شبه پریودیک است. در دمای می

ی است، نگاشت پوانکاره به صورت حلقه بسته است و دیاگرام طیف توانی حاو 1مرکز روتور حرکت تورویدال

بر  2بیانگر حرکت فاز قفل شونده K1600در دمای بی تناسب است. مطابق با نگاشت پوانکاره فرکانس های 

 K 1900نوسان های پریودیک نسبتاً پیچیده هستند. در دمای  است. در این حالت، 3روی یک توروس شکسته

 حرکت شبه پریودیک است.

  

𝑇 𝑒
=
4
0
0
𝐾

 

 (الف) )ب(

  

 )ج( )د(
ωدماهای مختلف در  نمودارهای دینامیکی در .8-5شکل  = 1 ∙ 5 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  )الف( مسیر حرکت مرکز روتور ب .

 نمودار فازی مرکز روتور ج( نگاشت پوانکاره د( طیف توانی جابه جایی روتور
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2 phase-locking 
3 broken torus 



93 

 

 

 

 

  

𝑇 𝑒
=
7
0
0
𝐾

 

 )الف( )ب(

  

 )ج( )د(
 . ادامه8-5شکل

 

  

𝑇 𝑒
=
1
0
0
0
𝐾

 

 )الف( )ب(

  

 )ج( )د(



94 

 

 . ادامه8-5شکل
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 در جهت افقی -خگی در مقابل دما نمودار دوشا .9-5شکل 
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 در جهت عمودی -خگی در مقابل دما نمودار دوشا .10-5شکل 

 رعت دورانی در دماهای بالابررسی رفتار دینامیکی در اثر س -5-1-3
0در این بخش، رفتار دینامیکی میکرویاتاقان گازی دو لوبی هنگامی که سرعت دورانی از  ∙ 5 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ 

2تا   ∙ 1 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  افزایش می یابد و با در نظر گرفتن و بدون در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی بررسی

𝑊رنال  شده است. بار خارجی اعمالی به ژو = 0 ∙ 4053 𝑁   و دمای گاز𝑇𝑒 = 1300 𝐾 است. 

 با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی  -5-1-3-1
شکل  نمودارهای دینامیکی شامل مسیر حرکت مرکز روتور، نمودار فازی، نگاشت پوانکاره و طیف توانی در

نمودار دوشاخگی را نشان می دهد که در آن سرعت  13-5شکل و  12-5شکل شان داده شده اند. ن 5-11

0دورانی روتور به عنوان پارامتر دوشاخگی در نظر گرفته شده است. در  ∙ 5 × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  با توجه به مسیر

پریودیک است، -1Tدار فازی و با توجه به تک نقطه ای بودن نگاشت پوانکاره، حرکت حرکت مرکز روتور، نمو

1و در نمودار طیف توانی، پیک ها در ضرایب صحیحی از یک فرکانس پایه ظاهر شده اند. در  × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  

1پریودیک است. در -1Tنیز حرکت  ∙ 5 × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ تور حرکت با توجه به مسیر حرکت مرکز رو
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است، نگاشت پوانکاره حلقه بسته بوده و نمودار طیف توانی حاوی فرکانس های بی تناسب است،   1تورویدال

2است. در  بنابراین حرکت از نوع شبه پریودیک × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  نیز حرکت از نوع شبه پریودیک است. در

2 ∙ 12 × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ 2از نوع  با توجه به نگاشت پوانکاره حرکتT-.پریودیک است 
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𝑎
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 =𝑇𝑒 نمودارهای دینامیکی در سرعت های دورانی مختلف با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی فیلم گاز در دمای  .11-5شکل 

1300 K- یر حرکت مرکز روتور ب( نمودار فازی مرکز روتور ج( نگاشت پوانکاره د( طیف توانی جابه جایی روتورالف( مس 

 

𝜔، رفتار روتور تا سرعت دورانی  13-5شکل و  12-5شکل با توجه به  = 1 ∙ 46 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  از نوع

1T- سپس هنگامی که سرعت دورانی افزایش می یابد، نوع حرکت تبدیل به شبه پریودیک پریودیک است، و

𝜔، هنگامی که سرعت دورانی به 13-5شکل و  12-5شکل می شود. با توجه به  = 1 ∙ 75 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ 

کز روتور در جهت عمودی اتفاق می افتد. رفتار شبه پریودیک رسد، یک افزایش ناگهانی در جابه جایی مرمی

                                              
1 toroidal 
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𝜔تا زمانی که سرعت دورانی به  = 2 ∙ 09 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  ،سرعت دورانی           ادامه دارد. ازمی رسد 

𝜔 = 2 ∙ 1 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄   2تا ∙ 12 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  2رفتار سیستمT-سرعت  پریودیک بوده و در

𝜔 دورانی = 2 ∙ 13 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  رفتار سیستمT-.پریودیک است 
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 . ادامه11-5شکل

 

 

 



99 

 

  

ω
=
1
∙5
×
1
0
5
 

 )الف( )ب(

 
 

  )ج( )د(

 . ادامه11-5شکل

 

  

𝜔
=
2
×
1
0
5
 𝑟
𝑎
𝑑
𝑠
⁄

 

 )الف( )ب(

  

 )ج( )د(

 . ادامه11-5شکل



100 

 

  

𝜔
=
2
∙1
2
×
1
0
5
 𝑟
𝑎
𝑑
𝑠
⁄

 

 )الف( )ب(

  

 )ج( )د(

 . ادامه11-5شکل

 

 

 

با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی فیلم گاز در  K 1300نمودار دوشاخگی در مقابل سرعت دورانی روتور در دمای  .12-5شکل 

 جهت افقی
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با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی فیلم گاز در  K 1300نمودار دوشاخگی در مقابل سرعت دورانی روتور در دمای  .13-5شکل 

 جهت عمودی

 بدون در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی -5-1-3-2
شکل  توانی در نمودارهای دینامیکی شامل مسیر حرکت مرکز روتور، نمودار فازی، نگاشت پوانکاره و طیف

نمودار دوشاخگی را نشان می دهد که در آن سرعت  16-5شکل و 15-5شکل نشان داده شده است.  5-14

 دورانی روتور پارامتر دوشاخگی است.

0در  ∙ 5 × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ رکت مرکز روتور، نمودار فازی و با توجه به تک نقطه ای بودن با توجه به مسیر ح

ها در ضرایب صحیحی از پریودیک است، و در نمودار طیف توانی، پیک -1Tنگاشت پوانکاره، حرکت از نوع 

1یک فرکانس پایه مرکز روتور ظاهر می شوند. در   × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  1نیز حرکت از نوعT- .پریودیک است

سرعت  ه جایی در جهات افقی و عمودی در مقایسه با سرعت دورانی قبلی افزایش یافته است. دری جاببازه

1 دورانی ∙ 5 × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  1نیز حرکتT- پریودیک است و بازه ی جابه جایی مرکز روتور در جهت

2عمودی در مقایسه با سرعت دورانی قبلی افزایش یافته است. در  × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  به مسیر حرکت  توجهبا

بی حرکت از نوع تورویدال است، نگاشت پوانکاره حلقه بسته است و نمودار طیف توانی شامل فرکانس های 
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تناسب است. بنابراین حرکت از نوع شبه پریودیک است. نگاشت پوانکاره متناظر در سرعت دورانی بیانگر 

 .برروی توروس شکسته شده است 1فاز قفل شونده حرکت از نوع

𝜔فزایش سرعت روتور تا ، رفتار روتور با ا16-5شکل و 15-5شکل با توجه به  = 1 ∙ 51 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ 

-1Tپریودیک است، و سپس هنگامی که سرعت دورانی افزایش می یابد، نوع حرکت چند -1Tحرکت از نوع 

            ، هنگامی که سرعت دورانی به16-5شکل و 15-5شکل است. با توجه به  پریودیک و شبه پریودیک

𝜔 = 1 ∙ 64 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  می رسد، یک افزایش ناگهانی در جابه جایی مرکز روتور در جهت عمودی

𝜔افتد. در سرعت دورانی اتفاق می = 1 ∙ 81 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  جابه جایی مرکز روتور در جهت عمودی

𝜔دوباره کاهش می یابد. در سرعت دورانی بالای  = 1 ∙ 82 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  جابه جایی مرکز روتور در

 جهت عمودی دوباره افزایش خواهد یافت و حرکت روتور از نوع شبه پریودیک خواهد بود.
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 -K 1300نمودارهای دینامیکی در سرعت های دورانی مختلف بدون در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی در دمای  .14-5شکل 

 الف( مسیر حرکت مرکز روتور ب( نمودار فازی ج( نگاشت پوانکاره د( طیف توانی

                                              
1 phase-locking 
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بدون در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی فیلم  – K1300نمودار دوشاخگی در مقابل سرعت دورانی روتور در دمای  .15-5شکل 

 گاز در جهت افقی

 

بدون در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی فیلم  – K1300ار دوشاخگی در مقابل سرعت دورانی روتور در دمای نمود .16-5شکل 

 گاز در جهت عمودی

 تأثیر رقیق شدگی فیلم گاز -5-1-3-3
قابل  17-5شکل ، نمودار دوشاخگی در دوحالت در کنار هم رسم شده است. همان طور که از 17-5شکل  در

مشاهده است، جابه جایی افقی مرکز روتور با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی افزایش می یابد و در جهت 

عمودی کاهش می یابد. هنگامی که اثر رقیق شدگی در نظر گرفته می شود، تغییر رفتار روتور از پریودیک به 

در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی در سرعت های پایانی شبه پریودیک زودتر اتفاق می افتد. حرکت روتور با 

 تغییر می کند.
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 )الف( )ب(

الف( در جهت افقی  ب( در  – K 1300مقایسه نمودارهای دوشاخگی در مقابل سرعت دورانی روتور در دمای  .17-5شکل 

 جهت عمودی

 9تا  4ور پریودیک است، با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی، جابه جایی مرکز روتور ازهنگامی که رفتار روت

درصد  7تا  2درصد افزایش می یابد، و در جهت عمودی وقتی اثر رقیق شدگی در نظر گرفته می شود بین 

نجر به اثرات کاهش می یابد. در طراحی میکرو موتورها، این مقدار تغییر در جابه جایی مرکز روتور می تواند م

 قابل توجهی شود.

در نظر گرفته شده است. اگر دما افزایش یابد، درصد تغییرات افزایش خواهد  K 1300 در این مطالعه، دما 

 یافت که اهمیت در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی را بیشتر نشان خواهد داد.

 میکرویاتاقان گازی غیرمدور سه لوبی -5-2

 ماندگاربررسی رفتار حالت  -5-2-1
میکرویاتاقان گازی غیرمدور  ماندگاربخش، اثر دما و رقیق شدگی فیلم گاز بر روی مشخصه های حالت  در این

با استفاده از روش اجزاء محدود حل  MGLسه لوبی بررسی شده است. به منظور تعیین پروفیل فشار، مدل 

انحراف، نسبت خروج از شده است و اثر دما و رقیق شدگی فیلم گاز بر روی فشار، ظرفیت حمل بار، زاویه 

مرکزی و اتلاف توان اصطکاکی مطالعه شده است. نتایج نشان می دهد که اثر دما و رقیق شدگی فیلم گاز بر 

 از اهمیت بالایی برخوردار هستند. ماندگارروی مشخصه های حالت 

… without rarefied effect 

… with rarefied effect 

… without rarefied effect 
… with rarefied effect 



107 

 

 اعتبار سنجی -5-2-1-1
مقیاس ماکرو متفاوت است.  وسایل، مشخصه های میکرویاتاقان گازی غیر مدور سه لوبی نسبت بهدر میکرو 

استفاده می شود. برای اطمینان از دقت نتایج، موقعیت تعادل روتور در شرایط  MGLدر مقیاس میکرو معادله 

Q=1 برای و چاندرا  )جریان پیوسته( بدست می آید، و نتایج کار رشیدیL / D = 1, δ = 0.5 جدول  در

توافق خوبی  3-5جدول اقان گازی غیر مدور سه لوبی در مقیاس ماکرو مقایسه شده است. نتایج یاتبا   5-3

 مابین نتایج را نشان می دهد.

 دور سه لوبی در مقیاس ماکروبرای یاتاقان گازی غیرم ماندگارمقایسه نتایج در حالت . 3-5جدول 
درصد خطا با 

 نتایج رشیدی

درصد خطا با 

 نتایج چاندرا

𝑌𝑗0
3 𝑋𝑗0

3 𝑌𝑗0
2 𝑋𝑗0

2 𝑌𝑗0
1 𝑋𝑗0

1 𝑊0 Λ 

1.93 0.81 -0.004 0.2212 -0.005 0.217 -0.004 0.223 0.01 0.1 

1.90 0.95 -0.0175 0.2219 -0.014 0.218 -0.018 0.224 0.05 0.5 

2.24 1.15 -0.0417 0.2198 -0.035 0.216 -0.044 0.222 0.1 1 

1.91 0.63 -0.0796 0.2104 -0.071 0.209 -0.082 0.211 0.2 2 

0.21 1.11 -0.1441 0.1928 -0.146 0.192 -0.147 0.194 0.5 5 

2.09 1.45 -0.2111 0.2097 -0.200 0.212 -0.215 0.212 1 10 

3.52 1.26 -0.3199 0.2674 -0.324 0.286 -0.323 0.272 2 20 

 : نتایج مطالعه حاضر3            [51]: نتایج رشیدی2               [6]نتایج چاندرا :1

 نتایج -5-2-1-2
 مقدار پارامترهای اصلی مورد استفاده در تحلیل به صورت زیر می باشند:

𝐿 𝐷⁄ = 0 ∙ 1;     𝑝𝑎 = 101325 Pa;      𝛿 = 0 ∙ 5      

ارائه  18-5شکل  کرویاتاقان گازی غیرمدور سه لوبی درپروفیل فشار محیطی بدون بعد در مقطع میانی می

است. سرعت دورانی  5/0و نسبت بیضوی برابر با  1/0یاتاقان برابر با  قطر شده است، که در آن نسبت طول به

که تغییر دما دهند دور بر دقیقه است. نتایج نشان می 1،000،000و  500،000،  100،000روتور به ترتیب 

اثر قابل توجهی بر روی پروفیل فشار میکرویاتاقان گازی غیرمدور سه لوبی دارد. هنگامی که دما افزایش 

یابد، مقادیر فشار در پروفیل فشار افزایش می یابد، و هنگامی که اثر رقیق شدگی در نظر گرفته می شود، می

قیق شدگی نادیده گرفته می شود، کاهش می یابد. مقادیر فشار در پروفیل فشار نسبت به حالتی که اثر ر
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هنگامی که دما افزایش می یابد، ویسکوزیته گاز افزایش می یابد، که به نوبه ی خود منجر به افزایش فشار گاز 

می گردد و هنگامی که گاز رقیق می شود، فشار گاز کاهش می یابد. هنگامی که این دو اثر با هم در نظر 

 گاز به علت غالب بودن اثر ویسکوزیته گاز کمتر افزایش می یابد.  گرفته شوند،  فشار
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 بدون در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی 

 

 ل فشار در مقطع میانی میکرویاتاقان گازی غیرمدور سه لوبی. پروفی18-5شکل 
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در حالتی که اثر رقیق شدگی فیلم گاز در نظر گرفته می شود، مشاهده می شود، 18-5شکل همان طور که از 

شود. مطابق با پروفیل با افزایش دمای گاز، تقریباً هیچ افزایشی در مقادیر فشار مشاهده نمی  K 1000بعد از 

با افزایش سرعت ، تقریباً مقدار فشار در دو حالت یکسان است. K 300های فشار در دو حالت، در دمای 

اما وقتی اثر رقیق شدگی در نظر گرفته می شود، دورانی روتور، مقادیر فشار میکرویاتاقان افزایش می یابد، 

 افت فشار با افزایش سرعت دورانی بیشتر می شود.
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 . اثر افزایش سرعت دورانی و رقیق شدگی فیلم گاز بر روی مقدار فشار ماکزیموم19-5شکل 
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لم گاز بر روی مقدار فشار ماکزیموم در دماهای اثر افزایش سرعت دورانی و رقیق شدگی فی 19-5شکل در 

یابد. مختلف ارائه شده است. هنگامی که  سرعت دورانی افزایش می یابد، مقدار فشار ماکزیموم نیز افزایش می

با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی، مقدار فشار ماکزیموم نسبت به حالتی که اثر رقیق شدگی نادیده گرفته 

در سرعت های دورانی پایین، اختلاف مقدار فشار ماکزیموم مابین این دو حالت بیشتر  شود، کمتر است.می

است و زمانی که سرعت دورانی افزایش می یابد، این اختلاف کمتر می شود. همچنین با افزایش دمای گاز و 

 با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی، افت مقدار فشار ماکزیموم افزایش می یابد.
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 . اثر افزایش دما و رقیق شدگی گاز بر روی زاویه انحراف20-5شکل 
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ن گازی غیر مدور سه لوبی ، اثر دما و اثر رقیق شدگی گاز بر روی زاویه انحراف میکرویاتاقا 20-5شکل  در

بررسی شده است. همان طور که مشاهده می شود، در هر دو حالت زاویه انحراف  با افزایش دمای گاز کاهش 

می یابد، اما وقتی که اثر رقیق شدگی گاز در نظر گرفته می شود، نرخ کاهشی زاویه انحراف کمتر می شود. 

زاویه انحراف در دو حالت )با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی  هنگامی که دما افزایش می یابد، اختلاف مابین

و بدون در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی( افزایش می یابد، و در حالتی که اثر رقیق شدگی در نظر گرفته می 

در حالتی که اثر  شود، زاویه انحراف نسبت به حالتی که اثر رقیق شدگی در نظر گرفته نمی شود، بیشتر است.

گی فیلم گاز در نظر گرفته نمی شود، با افزایش دمای گاز و سرعت دورانی روتور، زاویه انحراف کمتر رقیق شد

اما وقتی سرعت دورانی به یک میلیون دور بر دقیقه می رسد، زاویه انحراف ابتدا کاهش می یابد و می شود. 

 زاویه انحراف افزایش می یابد.  K800سپس بعد از 

مرکز روتور میکرویاتاقان  ماندگارگاز بر روی خروج از مرکزی حالت فیلم ، اثر دما و رقیق شدگی 21-5شکل  در

گازی غیر مدور سه لوبی بررسی شده است. همان طور که مشاهده می شود، هنگامی که دما افزایش می یابد، 

انی روتور، خروج از مرکزی روتور کاهش با افزایش سرعت دور خروج از مرکزی مرکز روتور کاهش می یابد.

هنگامی که اثر رقیق شدگی گاز در نظر گرفته می شود، خروج از مرکزی مرکز روتور نسبت به  می یابد و

ت و نرخ افزایش آن با افزایش سرعت دورانی حالتی که اثر رقیق شدگی گاز در نظر گرفته نمی شود، بیشتر اس

 روتور کاهش می یابد.
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 . اثر افزایش دما و رقیق شدگی فیلم گاز بر روی خروج از مرکزی روتور21-5شکل 
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ر روی ظرفیت حمل بار میکرویاتاقان گازی غیرمدور سه لوبی ، اثر دما و رقیق شدگی گاز ب22-5شکل  در

 نیز افزایش می یابد، ظرفیت حمل بار یاتاقانو سرعت دورانی روتور بررسی شده است. هنگامی که دمای گاز 

افزایش می یابد. هنگامی که اثر رقیق شدگی در نظر گرفته می شود، ظرفیت حمل بار یاتاقان نسبت به حالتی 

در نظر گرفته نمی شود، کمتر است و با افزایش سرعت دورانی روتور، نرخ کاهش ظرفیت  یق شدگیکه اثر رق

 حمل بار یاتاقان کمتر می شود.
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 گی فیلم گاز بر روی ظرفیت حمل بار یاتاقان. اثر افزایش دما و رقیق شد22-5شکل 
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، اثر دما و رقیق شدگی گاز بر روی اتلاف توان اصطکاکی میکرویاتاقان گازی غیر مدور سه 23-5شکل  در

 ، هر چه گاز رقیق تر می شود، اتلاف توان اصطکاکی کمتر می شود.مطابق شکللوبی بررسی شده است. 

که سرعت دورانی روتور افزایش می یابد، اتلاف توان اصطکاکی کمتر می شود. با در نظر گرفتن اثر  هنگامی

رقیق شدگی، اتلاف توان اصطکاکی بیشتر می شود، با افزایش سرعت دورانی، میزان افزایش اتلاف توان 

 اصطکاکی کمتر می شود.
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 . اثر افزایش دما و رقیق شدگی فیلم گاز بر روی اتلاف توان اصطکاکی23-5شکل 
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 نتیجه  -5-2-1-3
افزایش  احتمالسرعت های بالا برای افزایش ظرفیت حمل بار، با توجه به الزام در میکرویاتاقان های گازی، 

و اندازه کوچک میکرویاتاقان ها منجر به رقیق شدگی فیلم گاز می شود و نادیده  دما وجود دارد. دمای بالا

گرفتن اثر رقیق شدگی فیلم گاز در حل معادله رینولدز منجر به بدست آمدن نتایج ناصحیح خواهد شد. هر 

د و زاویه چه گاز رقیق تر می شود، فشار گاز کمتر می شود و به تبع آن ظرفیت حمل بار یاتاقان کمتر می شو

انحراف بیشتر می شود. نتایج نشان می دهد که اثر رقیق شدگی گاز از اهمیت بالایی برخوردار است و 

 میکرویاتاقان گازی غیر مدور سه لوبی را تحت تأثیر قرار می دهد. ماندگارهای حالت مشخصه

 بررسی رفتار دینامیکی در اثر افزایش دما -5-2-2

 اعتبارسنجی -5-2-2-1
ایج تحقیق حاضر، با توجه به عدم وجود کار مشابه بر روی یاتاقان گازی غیر مدور جهت اطمینان از صحت نت

لوبی در مقیاس ماکرو مورد بررسی قرار گرفته و  سهدر مقیاس میکرو، رفتار دینامیکی یاتاقان گازی غیرمدور 

یرخطی، تعیین با نتایج کارهای مشابه در مقیاس ماکرو مقایسه شده است. گام اول تحلیل رفتار دینامیک غ

باشد، روتور در داخل یاتاقان گازی به عنوان شرایط اولیه برای حالت دینامیکی می ماندگارموقعیت تعادل حالت 

قایسه شده م 3-5جدول  که جهت اطمینان از صحت نتایج، با نتایج ارائه شده توسط چاندرا و رشیدی مطابق

توافق خوبی مابین نتایج مشاهده می شود. همچنین تحلیل رفتار این جدول ارائه شده در  اند. با توجه به نتایج

لوبی در مقیاس ماکرو انجام شده و با نتایج بدست آمده توسط  سهدینامیک غیرخطی یاتاقان گازی غیرمدور 

اهده می شود، نتایج کار حاضر با نتایج مش 24-5شکل  رشیدی مورد مقایسه قرار گرفته است. همان طور که از

 است. انطباق خوبی برخوردار از کار رشیدی
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2-1 

 
 

2-2 

  )الف( )ب(

Λ. مقایسه نمودارهای دینامیکی یاتاقان گازی غیرمدور سه لوبی در مقیاس ماکرو در 24-5شکل  = ج ( نتای2-1. )20

 ( نتایج مطالعه حاضر. )الف( مدار مرکز روتور )ب( نمودار فازی2-2) [52]رشیدی

 نتایج -5-2-2-2
و با  K2800تا  K800یکی میکرویاتاقان گازی غیر مدور سه لوبی با افزایش دما از در این بخش، رفتار دینام

ωسرعت دورانی روتور   در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی مورد بررسی قرار گرفته است. = 2 × 105   𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  

 است.

ر طیف توانی برای دماهای نمودارهای دینامیکی شامل اوربیت مرکز روتور، نمودار فازی، نگاشت پوانکاره و نمودا

نمودار دوشاخگی در برابر دما به  27-5شکل و  26-5شکل  نشان داده شده است. در 25-5شکل  مختلف در

 K800از دمای  حرکت روتور، 27-5شکل و  26-5شکل عنوان پارامتر دوشاخگی رسم شده است. با توجه به 

پریودیک بوده -KTبه صورت  K 1010تا دما  پریودیک است و-4Tحرکت روتور به صورت  K920تا دمای 

 K 1220از دمای  با افزایش دما حرکت روتور به حرکت شبه پریودیک تبدیل می شود. K 1190و تا دمای 

پریودیک است و سپس با افزایش دما دوباره حرکت روتور به -5Tحرکت روتور به صورت  K1280تا دمای 

پریودیک تبدیل می شود و با افزایش -6Tبه حرکت  K1700شبه پریودیک تبدیل می شود تا اینکه در دمای 
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ک و در دمای پریودی-6Tحرکت روتور به  K 2030دما حرکت روتور شبه پریودیک می شود. در دمای 

K2060  7حرکت روتور بهT-تبدیل می شود. پس از این دما با افزایش دما حرکت روتور شبه  پریودیک

 پریودیک خواهد بود. به صورت کلی، با افزایش دما، میزان جابه جایی روتور کاهش می یابد.
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ωنمودارهای دینامیکی در دماهای مختلف در  .25-5شکل  = 2 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  الف( مسیر حرکت مرکز روتور ب( نمودار .

 فازی مرکز روتور ج( نگاشت پوانکاره د( طیف توانی جابه جایی روتور
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𝜔نمودار دوشاخگی در مقابل دما در سرعت دورانی  .26-5شکل  = 2 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ در جهت افقی 

 

 

𝜔نمودار دوشاخگی در مقابل دما در سرعت دورانی  .27-5شکل  = 2 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ در جهت عمودی 

 

 در دماهای بالا بررسی رفتار دینامیکی در اثر سرعت دورانی -5-2-3
، رفتار دینامیکی میکرویاتاقان گازی غیر مدور سه لوبی هنگامی که سرعت دورانی روتور از رساله در این بخش

0از  ∙ 5 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄   2تا ∙ 25 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  افزایش می یابد و با در نظر گرفتن و بدون در نظر گرفتن
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𝑊جی اعمالی به ژورنال  اثر رقیق شدگی بررسی شده است. بار خار = 0 ∙ 4053 𝑁  گاز  فیلم و دمای

𝑇𝑒 = 1500 𝐾 است. 

 با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی -5-2-3-1
شکل  نمودارهای دینامیکی شامل مسیر حرکت مرکز روتور، نمودار فازی، نگاشت پوانکاره و طیف توانی در

نمودار دوشاخگی را نشان می دهد که در آن سرعت  30-5شکل و  29-5شکل نشان داده شده اند.  5-28

0دورانی روتور به عنوان پارامتر دوشاخگی در نظر گرفته شده است. در  ∙ 5 × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  با توجه به مسیر

پریودیک است، -1Tای بودن نگاشت پوانکاره، حرکت  حرکت مرکز روتور، نمودار فازی و با توجه به تک نقطه

1و در نمودار طیف توانی، پیک ها در ضرایب صحیحی از یک فرکانس پایه ظاهر شده اند. در  × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  

1و  ∙ 5 × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  1نیز حرکتT- 2پریودیک است. در × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ حرکت  با توجه به مسیر

است، بنابراین  ناصحیحگاشت پوانکاره حلقه بسته بوده و نمودار طیف توانی حاوی فرکانس های ، نمرکز روتور

2است. در  حرکت از نوع شبه پریودیک ∙ 25 × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  با توجه به نگاشت پوانکاره که شبیه یک نیز

  می باشد. شبه پریودیک، می توان نتیجه گرفت که حرکت از نوع است حلقه بسته

𝜔رفتار روتور تا سرعت  30-5شکل و  29-5شکل بق مطا = 1 ∙ 6 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  1از نوعT- پریودیک

زمانی که سرعت  است و سپس با افزایش سرعت دورانی، حرکت به حرکت شبه پریودیک تبدیل می شود.

𝜔دورانی روتور به  = 2 ∙ 1 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ است. در سرعت  1می رسد، حرکت به صورت فاز قفل شونده

𝜔دورانی برابر با  = 2 ∙ 15 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  9، حرکت از نوعT- پریودیک است و سپس زمانی که سرعت

𝜔دورانی برابر با   = 2 ∙ 25 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  می شود. ریودیکشبه پمی شود، حرکت تبدیل به حرکت 

 

 

                                              
1 phase-locked 
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𝑇𝑒نمودار دوشاخگی در مقابل سرعت دورانی روتور در دمای  .29-5شکل  = 1500 𝐾 در نظر گرفتن اثر با  در جهت افقی

 رقیق شدگی فیلم گاز
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𝑇𝑒نمودار دوشاخگی در مقابل سرعت دورانی روتور در دمای . 30-5شکل  = 1500 𝐾  با در نظر گرفتن اثر  عمودیدر جهت

 رقیق شدگی فیلم گاز

 

 بدون در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی -5-2-3-2

شکل  پوانکاره و طیف توانی دری دینامیکی شامل مسیر حرکت مرکز روتور، نمودار فازی، نگاشت نمودارها

نمودار دوشاخگی را نشان می دهد که در آن سرعت  33-5شکل و  32-5شکل نشان داده شده اند.  5-31

0ی روتور به عنوان پارامتر دوشاخگی در نظر گرفته شده است. در دوران ∙ 5 × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  با توجه به مسیر

پریودیک است، -1Tحرکت مرکز روتور، نمودار فازی و با توجه به تک نقطه ای بودن نگاشت پوانکاره، حرکت 

1اهر شده اند. در و در نمودار طیف توانی، پیک ها در ضرایب صحیحی از یک فرکانس پایه ظ × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  

و بازه جابه جایی مرکز روتور در جهات افقی و عمودی نسبت به سرعت دورانی  پریودیک است-1Tنیز حرکت 

1در  قبلی کاهش یافته است. همچنین ∙ 5 × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  1نیز حرکتT- .سرعت دورانی درپریودیک است 

2 × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ است، نگاشت پوانکاره حلقه بسته  1یدالئمسیر حرکت مرکز روتور حرکت تورو با توجه به

زمانی  است. است، بنابراین حرکت از نوع شبه پریودیکناصحیح بوده و نمودار طیف توانی حاوی فرکانس های 

                                              
1  toroidal 
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2 که سرعت دورانی به ∙ 25 × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  ،ز نوع حرکت اتبدیل به  ،با توجه به نگاشت پوانکارهمی رسد

 .می شود آشوب
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 𝑇𝑒= 1500 نمودارهای دینامیکی در سرعت های دورانی مختلف بدون در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی در دمای  .31-5شکل 

K-  روتور ب( نمودار فازی مرکز روتور ج( نگاشت پوانکاره د( طیف توانی جابه جایی روتورالف( مسیر حرکت مرکز 

 

𝜔، رفتار روتور تا سرعت دورانی   33-5شکل و  32-5شکل با توجه به  = 1 ∙ 6 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ 1 از نوعT-

𝜔. در سرعت پریودیک است = 1 ∙ 65 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  حرکت تبدیل به حرکت شبه پریودیک می شود. این

𝜔حرکت تا سرعت  = 2 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  ادامه می یابد تا اینکه در سرعت دورانی𝜔 = 2 ∙ 05 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ 

𝜔انی  پس از این سرعت تا سرعت دوربه حرکت فاز قفل شونده تبدیل می شود.  = 2 ∙ 25 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ 

 حرکت از نوع آشوب می باشد. 
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𝑇𝑒نمودار دوشاخگی در مقابل سرعت دورانی روتور در دمای  .32-5شکل  = 1500 𝐾 قی بدون در نظر گرفتن اثر در جهت اف

 رقیق شدگی فیلم گاز

 

 

 
𝑇𝑒نمودار دوشاخگی در مقابل سرعت دورانی روتور در دمای  .33-5شکل  = 1500 𝐾  در جهت عمودی بدون در نظر گرفتن

 اثر رقیق شدگی فیلم گاز
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 تأثیر رقیق شدگی فیلم گاز -5-2-3-3
نمودار دو شاخگی در دو حالت با و بدون در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی در کنار هم رسم  34-5شکل  در

با توجه به شکل، زمانی که اثر رقیق شدگی در نظر گرفته می شود، جابه جایی مرکز روتور در  شده است.

درصد  20ت در سرعت دورانی پایین در حدود اختلاف مابین دو حالجهت افقی و عمودی افزایش می یابد. 

. در سرعت های دورانی بالا، بدون در نظر گرفتن بوده و با افزایش سرعت دورانی این اختلاف کمتر می شود

اثر رقیق شدگی، به حرکت آشوب می رسیم در صورتی که اثر رقیق شدگی در نظر گرفته شود، شاهد رفتار 

  شبه پریودیک خواهیم بود.

 

 

 )الف( )ب(

 الف( در جهت افقی  ب( در جهت عمودی –. مقایسه نمودارهای دوشاخگی در مقابل سرعت دورانی روتور34-5شکل 

 

 میکرویاتاقان گازی غیرمدور چهار لوبی -5-3

 ماندگاربررسی رفتار حالت  -5-3-1
از بر روی مشخصه های حالت پایدار میکرویاتاقان گازی غیرمدور در این بخش، اثر دما و رقیق شدگی فیلم گ

با استفاده از روش اجزاء محدود حل  MGLچهار لوبی بررسی شده است. به منظور تعیین پروفیل فشار، مدل 

شده است و اثر دما و رقیق شدگی فیلم گاز بر روی فشار، ظرفیت حمل بار، زاویه انحراف، نسبت خروج از 

… without rarefied effect 
… with rarefied effect 

… without rarefied effect 
… with rarefied effect 
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لاف توان اصطکاکی مطالعه شده است. نتایج نشان می دهد که اثر دما و رقیق شدگی فیلم گاز بر مرکزی و ات

 از اهمیت بالایی برخوردار هستند. ماندگارروی مشخصه های حالت 

 اعتبار سنجی -5-3-1-1
در میکرو وسایل، مشخصه های میکرویاتاقان گازی غیر مدور چهار لوبی نسبت به مقیاس ماکرو متفاوت است. 

استفاده می شود. برای اطمینان از دقت نتایج، موقعیت تعادل روتور در شرایط  MGLقیاس میکرو معادله مدر 

Q=1  )برای  )جریان پیوستهL / D = 1, δ = 0.5  جدول  نتایج کار رشیدی و چاندرا دربا ، و آمدهبدست

 توافق خوبی مابین نتایج را نشان می دهد. 4-5جدول  مقایسه شده است. 5-4

 برای یاتاقان گازی غیرمدور چهار لوبی در مقیاس ماکرو ماندگارمقایسه نتایج در حالت . 4-5جدول 
درصد خطا با 

 نتایج رشیدی

درصد خطا با 

 تایج چاندران

𝑌𝑗0
3 𝑋𝑗0

3 𝑌𝑗0
2 𝑋𝑗0

2 𝑌𝑗0
1 𝑋𝑗0

1 𝑊0 Λ 

1.08 1.87 -0.0045 0.2355 -0.003 0.233 -0.004 0.240 0.01 0.1 

1.45 1.36 -0.0223 0.2348 -0.015 0.232 -0.023 0.238 0.05 0.5 

1.12 0.69 -0.0435 0.2328 -0.032 0.232 -0.046 0.234 0.1 1 

1.39 1.56 -0.0804 0.2276 -0.081 0.231 -0.085 0.23 0.2 2 

0.41 1.78 -0.1532 0.2289 -0.154 0.227 -0.159 0.231 0.5 5 

0.27 2.46 -0.2345 0.2724 -0.241 0.268 -0.243 0.277 1 10 

2.55 1.16 -0.3950 0.371 -0.406 0.380 -0.400 0.375 2 20 

 : نتایج مطالعه حاضر3: نتایج رشیدی                     2تایج چاندرا            : ن1

 

 نتایج -5-3-1-2
 مقدار پارامترهای اصلی مورد استفاده در تحلیل به صورت زیر می باشند:

𝐿 𝐷⁄ = 0 ∙ 05;     𝑝𝑎 = 101325 Pa;      𝛿 = 0 ∙ 4      

ارائه  35-5شکل  قان گازی غیرمدور چهار لوبی درپروفیل فشار محیطی بدون بعد در مقطع میانی میکرویاتا

است. سرعت دورانی  4/0و نسبت بیضوی برابر با  05/0شده است، که در آن نسبت طول به یاتاقان برابر با 

دما  است. نتایج نشان می دهند که تغییر دور بر دقیقه 1،000،000و  500،000،  100،000روتور به ترتیب 
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اثر قابل توجهی بر روی پروفیل فشار میکرویاتاقان گازی غیرمدور چهار لوبی دارد. هنگامی که دما افزایش 

یابد، مقادیر فشار در پروفیل فشار افزایش می یابد، و هنگامی که اثر رقیق شدگی در نظر گرفته می شود، می

گی نادیده گرفته می شود، کاهش می یابد. مقادیر فشار در پروفیل فشار نسبت به حالتی که اثر رقیق شد

هنگامی که دما افزایش می یابد، ویسکوزیته گاز افزایش می یابد، که به نوبه ی خود منجر به افزایش فشار گاز 

می گردد و هنگامی که گاز رقیق می شود، فشار گاز کاهش می یابد. هنگامی که این دو اثر با هم در نظر 

 ه علت غالب بودن اثر ویسکوزیته گاز کمتر افزایش می یابد. گرفته شوند،  فشار گاز ب

نشده است، حداکثر اختلاف در سرعت دورانی پایین، در حالتی که اثر رقیق شدگی فیلم گاز در نظر گرفته 

 3/1رقیق شدگی، این اختلاف در حدود درصد است و با در نظر گرفتن اثر  16فشار مابین دماها در حدود 

سرعت دورانی بالا، در حالتی که اثر رقیق شدگی فیلم گاز در نظر گرفته نشده است، حداکثر درصد است. در 

درصد است و با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی فیلم گاز، این اختلاف  32اختلاف فشار مابین دماها در حدود 

 ه با در نظر گرفتندرصد است. نکته ی جالب توجه در میکرویاتاقان های چهار لوبی این است ک 1در حدود 

اثر رقیق شدگی، مقادیر فشار با افزایش دما ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا می کنند. مطابق با شکل، با 

افزایش سرعت دورانی روتور، مقادیر فشار میکرویاتاقان افزایش می یابد، و در نتیجه ظرفیت حمل بار میکرو 

 یاتاقان افزایش می یابد.
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 بدون در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی 

 

 . پروفیل فشار در مقطع میانی میکرویاتاقان گازی غیرمدور چهار لوبی35-5شکل 
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 . اثر افزایش سرعت دورانی روتور و رقیق شدگی فیلم گاز بر روی مقدار فشار ماکزیموم36-5شکل 

 

مقدار فشار ماکزیموم داخل  اثر افزایش سرعت دورانی و رقیق شدگی فیلم گاز بر روی 36-5شکل در 

ل با افزایش سرعت دورانی مقدار فشار ماکزیموم افزایش کمیکرویاتاقان نشان داده شده است. با توجه به ش

یابد و با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی مقدار فشار ماکزیموم نسبت به حالتی که اثر رقیق شدگی در نظر می

سرعت دورانی معین، با افزایش دمای گاز، مقدار فشار ماکزیموم برای یک  گرفته نمی شود، کمتر می شود.
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افزایش می یابد. اختلاف مقدار فشار ماکزیموم مابین دو حالت در سرعت های دورانی پایین کمتر بوده و با 

افزایش سرعت دورانی این اختلاف بیشتر می شود. در دماهای پایین و در سرعت دورانی بالا این اختلاف در 

 رسد. درصد می 3/43سرعت دورانی بالا این اختلاف به  رصد است و در دماهای بالا ود 3/9حدود 

اثر دما و اثر رقیق شدگی گاز بر روی زاویه انحراف میکرویاتاقان گازی غیر مدور چهار لوبی ، 37-5شکل در 

ورانی پایین، با افزایش دمای گاز، بدون در در سرعت دشده است. همان طور که مشاهده می شود، بررسی 

نظر گرفتن اثر رقیق شدگی، زاویه انحراف با افزایش دمای گاز، با شیب آرامی کاهش می یابد. وقتی اثر رقیق 

گرفته می شود، رفتار زاویه انحراف تغییر می کند و با افزایش دمای گاز، با شیب آرامی شروع  رشدگی در نظ

که سرعت دورانی افزایش داده می شود، رفتار زاویه انحراف دوباره تغییر می کند و  زمانیبه افزایش می کند. 

کند ،  شروع به افزایش میK600برای حالت بدون اثر رقیق شدگی، پس از طی روند کاهشی در دمای  این بار

ی نماید. در شروع به کاهش م K900و برای حالت با اثر رقیق شدگی، پس از طی روند افزایشی در دمای 

سرعت دورانی بالا، رفتار زاویه انحراف در دو حالت مورد بررسی کاملاً برعکس همدیگر می باشند به طوری 

که برای حالت بدون اثر رقیق شدگی، رفتار کاملا صعودی داشته و برای حالت با اثر رقیق شدگی، رفتار کاملا 

است. به عبارتی دیگر، مقدار زاویه انحراف در این دما  K850نزولی دارد. محل تلاقی این دو نمودار در دمای 

 برای هر دو حالت عددی یکسان است.

مرکز روتور میکرویاتاقان  ماندگار، اثر دما و رقیق شدگی گاز بر روی خروج از مرکزی حالت 38-5شکل  در

یابد، شاهده می شود، هنگامی که دما افزایش میگازی غیر مدور چهار لوبی بررسی شده است. همان طور که م

خروج از مرکزی مرکز روتور کاهش می یابد. هنگامی که اثر رقیق شدگی گاز در نظر گرفته می شود، خروج 

در نظر گرفته نمی شود، بیشتر است و با افزایش از مرکزی مرکز روتور نسبت به حالتی که اثر رقیق شدگی گاز 

نزولی داشته و سپس صعودی می شود. با افزایش سرعت دورانی روتور، میزان خروج از  دمای گاز، ابتدا روند

مرکزی کاهش در هر دو حالت کاهش می یابد. در سرعت دورانی پایین و در دمای بالا، اختلاف مابین این دو 

ن این دو درصد است در حالی که در سرعت دورانی بالا و در دمای بالا، اختلاف مابی 176حالت در حدود 

 درصد می باشد. 242حالت در حدود 
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 . اثر افزایش دما و رقیق شدگی فیلم گاز بر روی زاویه انحراف37-5شکل  
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 . اثر افزایش دما و رقیق شدگی فیلم گاز بر روی خروج از مرکزی38-5شکل 
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ظرفیت حمل بار میکرویاتاقان گازی غیرمدور چهار لوبی اثر دما و رقیق شدگی گاز بر روی ، 39-5شکل در 

بررسی شده است. هنگامی که دمای گاز افزایش می یابد، ظرفیت حمل بار یاتاقان افزایش می یابد. هنگامی 

که اثر رقیق شدگی در نظر گرفته می شود، ظرفیت حمل بار یاتاقان نسبت به حالتی که اثر رقیق شدگی در 

اختلاف مابین دو حالت )با و بدون اثر رقیق شدگی( در دماهای پایین کمتر  ، کمتر است.نظر گرفته نمی شود

بوده و با افزایش دمای گاز، این اختلاف رفته رفته افزایش پیدا می کند. با افزایش سرعت دورانی، مقادیر 

ر دمای بالا، اختلاف ظرفیت حمل بار یاتاقان در هر دو حالت افزایش یافته است. در سرعت دورانی پایین و د

 باشد.درصد می 202درصد و در سرعت دورانی بالا و در دمای بالا در حدود  615مابین این دو حالت در حدود 

، اثر دما و رقیق شدگی گاز بر روی اتلاف توان اصطکاکی میکرویاتاقان گازی غیر مدور 40-5شکل  در

ت. همان طور که از شکل مشاهده می شود، هر چه گاز رقیق تر می شود، اتلاف چهار لوبی بررسی شده اس

با افزایش دمای گاز، زمانی که اثر رقیق شدگی در نظر گرفته نمی شود، اتلاف توان اصطکاکی کمتر می شود. 

کاکی توان اصطکاکی با شیب آرامی کاهش می یابد، اگر اثر رقیق شدگی در نظر گرفته شود، اتلاف توان اصط

با افزایش دمای گاز با شیب تندی کاهش می یابد. با افزایش سرعت دورانی، میزان اتلاف توان اصطکاکی در 

حالت در حدود هر دو حالت کاهش می یابد. در سرعت دورانی پایین و در دمای بالا، اختلاف مابین این دو 

 می باشد. درصد 04/0ی بالا و در دمای بالا در حدود درصد است و در سرعت دوران 13/0
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 . اثر افزایش دما و رقیق شدگی فیلم گاز بر روی ظرفیت حمل بار یاتاقان39-5شکل 
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 . اثر افزایش دما و رقیق شدگی فیلم گاز بر روی اتلاف توان اصطکاکی40-5شکل 
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 نتیجه -5-3-1-3
ت دورانی روتور افزایش سرع، برای افزایش ظرفیت حمل بار، غیر مدور چهار لوبی در میکرویاتاقان های گازی

امکان افزایش دما وجود دارد. دمای بالا و اندازه کوچک میکرویاتاقان ها منجر به داده می شود که به تبع آن 

رقیق شدگی فیلم گاز می شود و نادیده گرفتن اثر رقیق شدگی فیلم گاز در حل معادله رینولدز منجر به 

 در نتیجهاز رقیق تر می شود، فشار گاز کمتر می شود و بدست آمدن نتایج ناصحیح خواهد شد. هر چه گ

ظرفیت حمل بار یاتاقان کمتر می شود و زاویه انحراف بیشتر می شود. نتایج نشان می دهد که اثر رقیق 

 چهارمیکرویاتاقان گازی غیر مدور  ماندگارشدگی گاز از اهمیت بالایی برخوردار است و مشخصه های حالت 

 قرار می دهد. لوبی را تحت تأثیر

 بررسی رفتار دینامیکی در اثر افزایش دما -5-3-2
و  K2300تا  K300لوبی با افزایش دما از  چهاردر این بخش، رفتار دینامیکی میکرویاتاقان گازی غیر مدور 

ωسرعت دورانی روتور   با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی مورد بررسی قرار گرفته است. = 1 × 105   𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  

مرکز روتور، نمودار فازی، نگاشت پوانکاره و نمودار طیف توانی  مسیر حرکتنمودارهای دینامیکی شامل  است.

با توجه به نمودار مسیر حرکت  K300در دمای  نشان داده شده است. 41-5 شکل برای دماهای مختلف در

فرکانس های غیرصحیح در طیف توانی، حرکت روتور از  مرکز روتور و حلقه بسته در نگاشت پوانکاره و ظهور

با توجه به  K1300نیز از نوع شبه پریودیک است. در دمای  K800نوع شبه پریودیک است. حرکت در دمای 

با توجه  K2300و  K 1800نگاشت پوانکاره حرکت شبه پریودیک از نوع فاز قفل شونده می باشد. در دماهای 

ور، نمودار فازی و تک نقطه ای بودن نگاشت پوانکاره و نمودار طیف توانی می توان به مسیر حرکت مرکز روت

  پریودیک است. -1Tنتیجه گرفت که حرکت از نوع 
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ωلف در نمودارهای دینامیکی در دماهای مخت .41-5 شکل = 1 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  الف( مسیر حرکت مرکز روتور ب( نمودار .

 فازی مرکز روتور ج( نگاشت پوانکاره د( طیف توانی جابه جایی روتور
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𝜔نمودار دوشاخگی در مقابل دما در سرعت دورانی  .42-5شکل  = 1 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ ر جهت افقید 
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𝜔نمودار دوشاخگی در مقابل دما در سرعت دورانی  .43-5شکل  = 1 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ در جهت عمودی 

 

در برابر دما به عنوان پارامتر دوشاخگی رسم شده است. با نمودار دوشاخگی  43-5شکل و  42-5شکل در 

 ریودیکپشبه به صورت  K390تا دمای  K 300 یدما از، حرکت روتور 43-5شکل و  42-5شکل توجه به 

حرکت از نوع شبه  K1050دمای پریودیک می شود. پس از این دما تا -3Tاز نوع  K420در دمای  بوده و

پریودیک است. حرکت پس از این دما -5Tحرکت از نوع  K 1110و  K1080پریودیک است و در دماهای 

با افزایش دما حرکت  K 1500پس از دمای  شود وبه حرکت شبه پریودیک تبدیل می K1500دوباره تا دمای 

 ی شود.مپریودیک -1T روتور از نوع

 

 یکی در اثر سرعت دورانی در دماهای بالابررسی رفتار دینام -5-3-3

 با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی -5-3-3-1
شکل  نمودارهای دینامیکی شامل مسیر حرکت مرکز روتور، نمودار فازی، نگاشت پوانکاره و طیف توانی در

0نشان داده شده اند. در  5-44 ∙ 5 × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ ت مرکز روتور، نمودار فازی و با با توجه به مسیر حرک

پریودیک است، و در نمودار طیف توانی، پیک ها در از نوع شبه نگاشت پوانکاره، حرکت  منحنی بستهتوجه به 

1 سرعت دورانی صحیحی از یک فرکانس پایه ظاهر شده اند. درغیر ضرایب  × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄   از نیز حرکت
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1پریودیک است. در نوع شبه  ∙ 5 × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  حرکت شبه پریودیک از نوع فاز با توجه به نگاشت پوانکاره

2 نوع حرکت در سرعت غیرصحیح می باشد.و نمودار طیف توانی حاوی فرکانس های  قفل شونده بوده ×

105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  2و ∙ 5 × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄   .از نوع شبه پریودیک است 
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 -𝑇𝑒= 1500 K نمودارهای دینامیکی در سرعت های دورانی مختلف با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی در دمای  .44-5شکل 

 ( طیف توانی جابه جایی روتورالف( مسیر حرکت مرکز روتور ب( نمودار فازی مرکز روتور ج( نگاشت پوانکاره د

نمودار دوشاخگی را نشان می دهد که در آن سرعت دورانی روتور به عنوان پارامتر  46-5شکل  و 45-5 شکل

سرعت رسیدن به ، رفتار روتور تا 46-5شکل و  45-5 شکلبا توجه به دوشاخگی در نظر گرفته شده است. 

𝜔دورانی   = 0 ∙ 9 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  7در این سرعت به حالت پریودیک است، و شبه از نوعT- پریودیک تبدیل

ه شبه پریودیک می شود. تبدیل بسپس هنگامی که سرعت دورانی افزایش می یابد، نوع حرکت می شود و 

𝜔هنگامی که سرعت دورانی به  = 2 ∙ 1 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  ،از نوع حرکت شبه پریودیک به حرکتمی رسد 

19T- .پریودیک تبدیل می شود و در ادامه روند دوباره به حرکت شبه پریودیک تبدیل می شود 
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𝑇𝑒نمودار دوشاخگی در مقابل سرعت دورانی روتور در دمای  .45-5 شکل = 1500 𝐾 با در نظر گرفتن اثر  در جهت افقی

 رقیق شدگی فیلم گاز

 

 

 

 
 

𝑇𝑒وتور در دمای نمودار دوشاخگی در مقابل سرعت دورانی ر .46-5شکل  = 1500 𝐾  عمودی با در نظر گرفتن اثر در جهت

 رقیق شدگی فیلم گاز

 



150 

 

 بدون در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی -5-3-3-2
شکل  نمودارهای دینامیکی شامل مسیر حرکت مرکز روتور، نمودار فازی، نگاشت پوانکاره و طیف توانی در

نمودار دوشاخگی را نشان می دهد که در آن سرعت  49-5شکل و  48-5شکل  نشان داده شده اند. 5-47

0دورانی روتور به عنوان پارامتر دوشاخگی در نظر گرفته شده است. در  ∙ 5 × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  با توجه به مسیر

پریودیک از نوع شبه بودن نگاشت پوانکاره، حرکت  منحنی بستهه به حرکت مرکز روتور، نمودار فازی و با توج

 سرعت صحیحی از یک فرکانس پایه ظاهر شده اند. درغیراست، و در نمودار طیف توانی، پیک ها در ضرایب 

1 × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄   1 سرعت  پریودیک است. دراز نوع شبه نیز حرکت ∙ 5 × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  نگاشت با توجه

غیرصحیح و نمودار طیف توانی حاوی فرکانس های حرکت شبه پریودیک از نوع فاز قفل شونده بوده وانکاره پ

2. در است × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ ،4 حرکت از نوع با توجه به نگاشت پوانکارهT-سرعت دورانی  پریودیک است. در 

2 ∙ 5 × 105  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  5با توجه به نگاشت پوانکاره حرکت از نوعT-.پریودیک است 
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 -𝑇𝑒= 1500 K نمودارهای دینامیکی در سرعت های دورانی مختلف بدون در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی در  .47-5شکل 

 نمودار فازی مرکز روتور ج( نگاشت پوانکاره د( طیف توانی جابه جایی روتورالف( مسیر حرکت مرکز روتور ب( 
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𝜔رفتار روتور تا سرعت دورانی  ،  49-5شکل و  48-5شکل  با توجه به = 1 ∙ 15 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  شبه از نوع

𝜔سرعت  ازو پریودیک است،  = 1 ∙ 15 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄   تا𝜔 = 1 ∙ 2 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  حرکت از شبه

و سپس هنگامی که سرعت دورانی افزایش می یابد، نوع پریودیک تبدیل می شود  3Tپریودیک به حرکت 

𝜔رکت تبدیل به شبه پریودیک می شود تا در سرعت ح = 1 ∙ 65 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  7به حرکتT- پریودیک

از سرعت دوباره  افزایش سرعت تبدیل به حرکت شبه پریودیک تبدیل می شود. تبدیل می شود و دوباره با

𝜔 = 1 ∙ 95 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ سرعت  تا𝜔 = 2 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  4به حرکتT- شود و  تبدیل میپریودیک

𝜔در سرعت دورانی  به حرکت شبه پریودیک تبدیل می شود. سپس با افزایش سرعت دورانی = 2 ∙ 25 ×

105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  9حرکت بهT- پریودیک تبدیل می شود و سپس با افزایش سرعت به حرکت شبه پریودیک

𝜔تبدیل شده و در سرعت  = 2 ∙ 35 × 105 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄  12حرکت از نوعT- پریودیک بوده و سپس دوباره با

 پریودیک تبدیل می شود.-5Tافزایش سرعت دورانی شبه پریودیک شده و پس از آن به حرکت 
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𝑇𝑒نمودار دوشاخگی در مقابل سرعت دورانی روتور در دمای  .48-5شکل  = 1500 𝐾  در جهت افقی بدون در نظر گرفتن اثر

 رقیق شدگی فیلم گاز
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𝑇𝑒نمودار دوشاخگی در مقابل سرعت دورانی روتور در دمای  .49-5شکل  = 1500 𝐾  در جهت عمودی بدون در نظر گرفتن

 اثر رقیق شدگی فیلم گاز

 

 تأثیر رقیق شدگی فیلم گاز -5-3-3-3
ر کنار هم جهت مقایسه رسم شده نمودار دوشاخگی دو حالت با و بدون اثر رقیق شدگی د 50-5شکل  در

زمانی که اثر رقیق شدگی در نظر گرفته نمی شود، رفتار روتور از تنوع بیشتری برخوردار است در حالی  است.

وقتی که اثر که در حالت با اثر رقیق شدگی، رفتار روتور با افزایش سرعت دورانی از نوع شبه پریودیک است. 

ه شود، در جهات افقی و عمودی جابه جایی مرکز روتور نسبت به حالت رقیق شدگی فیلم گاز در نظر گرفت

 بدون اثر رقیق شدگی کمتر شده است.

 



155 

 

  

 )الف( )ب(

 

 

 الف( در جهت افقی  ب( در جهت عمودی –. مقایسه نمودارهای دوشاخگی در مقابل سرعت دورانی روتور50-5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

… without rarefied effect 
… with rarefied effect 

… without rarefied effect 
… with rarefied effect 
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 گیری و پیشنهادها : نتیجه 6 فصل

 



 

 

 

چهار لوبی مورد  و غیر مدور دو لوبی، سه لوبیگازی یاتاقان میکرو این رساله، رفتار دینامیکی سه نوع  در

و دینامیکی انجام شده است.  ماندگاریاتاقان ها در دو حالت میکرو مطالعه قرار گرفته است. تحلیل رفتار این 

با استفاده از روش اجزاء محدود و روش تکرار  (MGLمدل روانکاری مولکولی گاز )با حل  گارمانددر حالت 

یاتاقان تعیین شده و تمام پارامترهای یاتاقان با افزایش دمای فیلم گاز و میکروپروفیل فشار داخل  ،نیوتن

با استفاده  دینامیکی  مدل روانکاری مولکولی گازسرعت دورانی روتور بررسی شده است. در حالت دینامیکی 

با معادلات حرکت روتور به صورت همزمان با استفاده از روش از روش اجزاء محدود گسسته سازی شده و 

فیلم گاز و سرعت دورانی  دمای یاتاقان ها با افزایشمیکرو رفتار حل شده است و رانگ کوتا مرتبه چهارم 

 روتور بررسی شده است.

نظر گرفتن دو حالت صورت گرفته است. حالت اول، با در نظر گرفتن اثر رقیق بررسی های انجام شده با در 

رقیق شدگی فیلم گاز. زمانی که دمای فیلم گاز افزایش  اثر شدگی فیلم گاز و حالت دوم، بدون در نظر گرفتن

ن می دهد می یابد، با توجه به مقیاس میکرو یاتاقان ها، منجر به رقیق شدن فیلم گاز می شود که نتایج نشا

 اثر رقیق شدگی فیلم گاز در رفتار میکرویاتاقان ها تأثیر بسزایی دارد.

جهت شناسایی رفتار دینامیکی میکرویاتاقان ها، نمودارهای مسیر حرکت مرکز روتور، نمودارهای فازی، نگاشت 

ان می دهد که . بررسی نمودارها نشپوانکاره، نمودارهای طیف توانی و نمودارهای دوشاخگی ترسیم شده اند

پیدا  بیشتر شود و سرعت دورانی روتور افزایش یابد، اثر رقیق شدگی فیلم گاز نمود بیشتریهر چه دمای گاز 

خطای زیاد در محاسبات طراحی این میکرو منجر به می تواند می کند به طوری که نادیده گرفتن این اثر 

 یاتاقان ها گردد.

  و دمای گاز بالا نتایج به صورت زیر می باشد:در حالت ماندگار، در سرعت دورانی بالا

  در هر سه نوع میکرویاتاقان، پروفیل فشار تحت تأثیر رقیق شدگی فیلم گاز، مقادیر فشار کاهش

می یابد که بیشترین تأثیر در میکرویاتاقان چهار لوبی مشاهده گردید. در نوع چهار لوبی، با در نظر 

مربوط به دماهای بالا کمتر از دماهای پایین شد. در  گرفتن اثر رقیق شدگی، مقادیر فشار

 میکرویاتاقان های دو لوبی و سه لوبی، میزان تأثیر تقریبا برابر است.



 

 

 

  در هر سه نوع میکرویاتاقان، با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی، فشار ماکزیموم کاهش می یابد که

ه و سپس نوع دو لوبی بیشترین کاهش بیشترین نرخ کاهش مربوط به میکرویاتاقان چهار لوبی بود

 را داشته و سه لوبی کمترین کاهش را دارا می باشد.

  با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی، زاویه انحراف در میکرویاتاقان های دو لوبی و سه لوبی افزایش

بیشترین اختلاف  می یابد در حالی که در میکرویاتاقان چهار لوبی زاویه انحراف کمتر می شود.

 مابین دو حالت با و بدون در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی، مربوط به نوع چهار لوبی است.

  میکرویاتاقان، با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی، خروج از مرکزی روتور افزایش می در هر سه نوع

یابد که بیشترین اختلاف مابین دو حالت با و بدون در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی، مربوط به نوع 

چهار لوبی می باشد، سپس نوع دو لوبی بیشترین اختلاف را داراست و نوع سه لوبی کمترین 

 اختلاف را دارد.

  در هر سه نوع میکرویاتاقان، با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی، ظرفیت حمل بار یاتاقان کاهش می

گی مربوط به نوع یابد که بیشترین اختلاف مابین دو حالت با و بدون در نظر گرفتن اثر رقیق شد

چهار لوبی بوده و سپس نوع دو لوبی بیشترین اختلاف را دارد و نوع سه لوبی کمترین اختلاف را 

 دارد.

 یابد با در نظر گرفتن اثر رقیق شدگی، اتلاف توان اصطکاکی در نوع دو لوبی و چهار لوبی کاهش می

و حالت با و بدون در نظر گرفتن ولی در نوع سه لوبی افزایش می یابد. بیشترین اختلاف مابین د

اثر رقیق شدگی مربوط به نوع سه لوبی، سپس نوع دو لوبی می باشد و نوع چهار لوبی کمترین 

 اختلاف را دارد.

در حالت دینامیکی در میکرو یاتاقان گازی دو لوبی و سه لوبی در دماهای بالا گاز و با افزایش سرعت 

م گاز در نظر گرفته می شود، میزان خروج از مرکزی مرکز روتور از مرکز دورانی، زمانی که اثر رقیق شدگی فیل

 یاتاقان بیشتر می شود ولی در میکرویاتاقان چهار لوبی، میزان خروج از مرکزی کاهش می یابد.

، با افزایش سرعت دورانی روتور، و سه لوبی در حالت دینامیکی، در دماهای بالا گاز، در میکرویاتاقان دو لوبی



 

 

 

زان تأثیر رقیق شدگی فیلم گاز در مقدار جابه جایی مرکز روتور ابتدا روند نزولی آرامی داشته و سپس در می

با افزایش  لوبی، چهارسرعت های دورانی بالا، میزان تأثیر رقیق شدگی گاز افزایش می یابد. در میکرویاتاقان 

-نرخ تندی افزایش می یابد و سپس در سرعت سرعت دورانی روتور، میزان تأثیر رقیق شدگی فیلم گاز ابتدا با

 های بالا تقریباً ثابت می ماند.

در حالت دینامیکی، در سرعت دورانی بالا، با افزایش دمای گاز، در میکرویاتاقان دو لوبی، حداکثر میزان 

ی که در جابه جایی مرکز روتور ابتدا روند صعودی داشته و در دماهای بالا تقریباً ثابت می ماند، در حال

میکرویاتاقان های سه لوبی و چهارلوبی، حداکثر میزان جابه جایی مرکز روتور روند نزولی داشته و در دماهای 

 تبدیل می شود.پریودیک -1Tبه حرکت  ،یدوران تسرع شیابا افزبالا، حرکت روتور 

از قبیل ابعاد میکرویاتاقان مقایسه رفتار دینامیکی محور در میکرویاتاقان های گازی غیرمدور به پارامترهایی 

)نسبت طول به یاتاقان(، نسبت بیضوی میکرویاتاقان، جرم محور، سرعت دورانی محور، دمای فیلم گاز، میزان 

خروج از مرکزی محور، بار خارجی و ... بستگی دارد. بنابراین ممکن است در یک شرایط معینی از این پارامترها، 

اقان سه لوبی بهتر باشد و با تغییر پارامترها و برای یک شرایط دیگر، رفتار رفتار پایداری محور در میکرویات

پایداری محور در میکرویاتاقان چهار لوبی باشد. لذا مقایسه رفتار دینامیکی محور در انواع میکرویاتاقان های 

  گازی غیرمدور کاملاً وابسته به شرایط میکرویاتاقان و شرایط بهره برداری می باشد. 

 شنهادها:پی

در این مطالعه، روتور به صورت جسم صلب در نظر گرفته شده است که می توان مطالعه را براساس انعطاف  -1

 یاتاقان را مورد بررسی قرار داد.-پذیر بودن روتور انجام دارد و رفتار دینامیکی سیستم روتور

م بر جریان گاز در میکرو یاتاقان اثر با توجه به وجود سرعت های دورانی بالا، می توان در معادلات حاک -2

 اینرسی ماده روانکار را در نظر گرفت و تأثیر آن را بر روی مشخصه های عملکرد بررسی نمود.

معمولاً در یاتاقان ها از لاینر یاتاقان به دلیل داشتن ضریب انبساط حرارتی پایین تر نسبت به یاتاقان  -3

عطف در نظر گرفته می شود. لذا می توان یک بررسی استفاده می شود که به صورت یک جسم من

 الاستوهیدرودینامیک و ترموالاستوهیدرودینامیک برای میکرویاتاقان های دارای لاینر انجام داد.
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Abstract 
Micro-gas streams are involved in many applications of micro-electromechanical 

systems. Computational modeling and simulation can provide effective predictive 

capabilities for heat transfer and momentum at the micro scale, as well as a tool for 

evaluating the performance of a new micro device before it is built. Given that at the 

micro scale, including in micro motors, despite the high speeds and temperatures, the 

issue of stability is of particular importance, it seems that the use of non-circular gas 

bearings and multi-lobes is a good option for such machines. In this thesis, considering 

that the gas film in the gap of the gas-lubricated micro bearing is in the range of rarefied 

gases, the molecular gas film lubricant model has been used by considering temperature 

changes. To investigate the effect of temperature on the nonlinear dynamic behavior of 

the rotor-bearing system, the lubrication model (which includes temperature effects) is 

systematically coupled with the equations of motion of the system in order to solve them 

simultaneously. The molecular gas film lubrication equation has been discretized using 

the finite element method and solved with the rotor motion equations simultaneously 

using the fourth-order Runge-Kutta method. Steady state characteristics such as 

pressure profile, deviation angle, rotor center equilibrium position, load carrying 

capacity and frictional power loss and nonlinear dynamic behavior of the system using 

dynamic orbits, phase portraits, Poincaré map, power spectrum and bifurcation 

diagrams reviewed and analyzed. The results show that at high temperatures, the 

rarefaction effect of the gas film increases and affects the steady state and dynamic 

behavior of the non-circular gas-lubricated micro bearing. 

Keywords: micro bearing, non-circular bearing, rarefaction effect, finite element 

method, bifurcation diagram, non-linear dynamic 
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