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  چکیده

هاي دوار  آلات صنعتی گوناگون بویژه سیستم به عنوان یکی از اجزاء متداول ماشین هاي ژورنالیاتاقانبر عملکرد  هر گونه تغییر ماهیت سیال روانکار و ساختار هندسی

هاي مکانیکی  هاي سیال و سازه در سیستم دار براي بهبود کنُش ها و ساخت سطوح بافت هاي اخیر زمینه تولید نانوسیال اثربخش خواهد بود. با پیشرفت تکنولوژي در سال

اي و افزودن نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم به روانکار بر عملکرد حالت هاي استوانه اثر عمق بافت است. در این راستا تاقانی فراهم گردیدههاي یا گاه متنوع از جمله تکیه

 روغنیژورنال هاي  یکی یاتاقانمعادله رینولدز حاکم بر روانکاري هیدرودینامتحلیل با بازنویسی  است. شدهارزیابی یاتاقان ژورنال هیدرودینامیکی در پژوهش حاضر  پایاي

 هاي سطحی پوسته یاتاقان و لزجت نسبی نانوسیال روانکار متأثر از افزایش درصد حجمی نانو ذرات به روانکار پایه، بافت متأثر از با توجه به تغییرات ضخامت فیلم روانکار،

ثیرگذار تاقان با افزایش حجم نانو ذرات تأنتایج از افزایش بیشینه فشار، قابلیت حمل بار و اصطکاك یا است. گردیده تکمیل و به کمک روش حل عددي اجزاء محدود آغاز

  ثر بر ضخامت فیلم روغن محبوس بین سطوح روتور و یاتاقان حکایت دارد.هاي سطحی مؤا با افزایش عمق بافتهکاهش این مشخصه ،بر لزجت نسبی روانکار و بالعکس

  .روانکاري هیدرودینامیکی، ، یاتاقان ژورنالدار سطح بافت ،نانو سیال :کلیدي هايواژه

 
 

Effect of Volume Percentage of Nanoparticles Added to the Lubricant on the 
Performance Characteristics of the Hydrodynamic Textured Journal Bearings 
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Abstract  
Performance of journal bearings as one of the common parts of industrial machines, especially rotary systems, are affected by any 
change in the nature of the lubricant as well as changes in geometric structure. The production of Nano fluids and textured surfaces 
to improve fluid and structural interaction in various mechanical systems, including bearing supports, has been provided by the 
recent technology advancements. In this regard, the effects of the depth of the cylindrical texture and the addition of ���� 
Nanoparticles on the steady state performance of hydrodynamic journal bearings are investigated in present study. Analysis is done 
by rewriting the governing Reynolds equation due to changes in the film thickness of the lubricant affected by the surface texture 
and the relative viscosity of the oil according to volume percentage of added nanoparticles. Analysis is done using the finite element 
method. Results show that the maximum pressure, load carrying capacity and friction increase by enhancing the volume percentage 
of the nanoparticles, and vice versa these characteristics are reduced by increasing the depth of surface textures created on the 
bearing shell and the corresponding imprisoned Nano lubricant film thickness. 

Keywords: Nano fluid, Textured surface, Journal bearing, Hydrodynamic lubrication. 

  

   مقدمه - 1

هاي روانکاري  سیستمرشد روز افزون بکارگیري هاي اخیر،  در دهه

 هاي یاتاقانی گاه آلات متنوع صنعتی بویژه انواع شامل تکیه در ماشین

 .توسعه چشمگیري یابدها در این حوزه  پژوهششده تا دامنه  سبب

ها که نقش مؤثري در  یاتاقان برايکارامد روانکاري  طراحی سیستم

کنند، بهبود  هاي دوار ایفا می ویژه سیستم به تجهیزات گوناگونساختار 

قابل جویی اقتصادي  صرفه تواند می آنها را بدنبال داشته وعملکرد 

هاي مورد  . از میان انواع یاتاقانتوجهی در مواد و انرژي را سبب شود

هاي ژورنال به  رصنعتی، یاتاقانصنعتی و غی هاي ماشیناستفاده در 

دلیل شکل هندسی خاص، سهولت روانکاري و کارآیی مطلوب، سهم 

هاي ژورنال، در یاتاقان .دهند میقابل توجهی را به خود اختصاص 

روتور و پوسته و سطح ضخامت فیلم سیال روانکار قرارگرفته مابین 

یستم راندمان س موثر برهاي اصلی مشخصهاز جمله لزجت روغن، 

تاقان و د. ایجاد بافت در سطح داخلی پوسته یانباشگاهی میتکیه

مورد استفاده هاي روش از جدیدترینپایه روانکار  افزودن نانو ذرات به

  اند. هاي اخیر بوده هاي ژورنال در سال براي بهبود عملکرد یاتاقان
 هاي مختلف علوم، مزایاي این با ظهور و گسترش فناوري نانو در شاخه

است. اضافه پدیده مورد توجه پژوهشگران حوزه تریبولوژي قرار گرفته

کردن نانو ذارت مختلف به روغن روانکار با مدل نیوتونی و تبدیل آن به 

ترین اقدامات صورت گرفته در  توان در حیطه جدید را می 1نانو روانکار

                                                             
1 Nano Lubricant 
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  هاي ژورنال دانست. جهت بهبود عملکرد یاتاقان

به بررسی  ]1[و همکاران  ، شنوي2012در همین راستا در سال  

اثر اضافه کردن نانو ذرات اکسید مس، دي اکسید تیتانیوم و نانو ذرات 

���الماس به روغن  − پایه بر عملکرد استاتیکی روانکار عنوان   به ��

هاي ژورنال مدور پرداختند. نتایج این پژوهش بیانگر بهبود بار  یاتاقان

قابل حمل یاتاقان، کاهش نشتی جانبی و افزایش اصطکاك بین 

هاي سیال روانکار با تبدیل روغن پایه به نانو روانکار با اضافه کردن  لایه

به  ]2[، بابو و همکاران 2014باشد. در سال  نانو ذرات نامبرده به آن می

 هاي ژورنال مدور روانکاري شده با یاتاقان پایايبررسی عملکرد حالت 

ت و نانو ذرا 15�40/���نانو سیالات تشکیل شده از روغن نیوتونی 

اکسید روي و اکسید آلومینیم پرداختند. در این پژوهش رابطه ریاضی 

نانو روانکار و دما، جهت محاسبه پارامترهاي  لزجتجدید ارائه شده بین 

ر عملکرد یاتاقان بکار گرفته شده و بیان گردیده که لزجت روغن روانکا

با اضافه کردن نانو ذرات به سیال پایه افزایش یافته که نتیجه آن بهبود 

هاي ژورنال مدور تحت روانکاري  پارامترهاي عملکرد استاتیکی یاتاقان

باشد. در ادامه در همان سال  با سیالات نانو نسبت به روانکار معمولی می

ارهایی با هاي ژورنال مدور تحت روانک تجزیه و تحلیل عملکرد یاتاقان

نانو سیالاتی شامل نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم با بکارگیري مدل 

دوگرتی و تنش کوپل در معادله رینولدز - تعمیم یافته کرایگر لزجت

صورت گرفت. نتایج این پژوهش از بهبود  ]3[توسط بینو و همکاران 

هاي ژورنال مدور تحت روانکاري  یر میزان بار قابل حمل یاتاقانگچشم

با سیال نانو در مقایسه با روانکار پایه حکایت دارد. سپس در سال 

تحت هاي ژورنال  عملکرد ترموهیدرودینامیکی یاتاقانتحلیل  ، 2015

و نانو ذرات  15�40/��� نانو سیالاتی متشکل از روغن روانکاري با

صورت درصدهاي وزنی اکسید مس، اکسید سریم و اکسید آلومینیم ب

صورت گرفت. نتایج این پژوهش نشان  ]4[مجزا توسط بابو و همکاران 

دهنده تأثیر قابل توجه حضور نانو ذرات در سیال روانکار بر پارامترهاي 

نسبت به تحلیل  گرماهاي ژورنال مدور با لحاظ اثرات  عملکرد یاتاقان

هاي ژورنال مدور  انهاي استاتیکی یاتاق باشد. بررسی مشخصه می دماتک

شیاردار تحت روانکاري با نانو سیال شامل ذرات دي اکسید تیتانیوم و 

هاي صورت گرفته در  وابسته به دما از پژوهش لزجتبکارگیري مدل 

در راستاي بکارگیري تکنولوژي نانو جهت بهبود عملکرد  2017سال 

صورت  ]5[رود که توسط یاتیش و بینو  هاي ژورنال بشمار می یاتاقان

است. نتایج این تحقیق بیانگر بهبود پارامترهاي عملکرد استاتیکی  گرفته

هاي ژورنال مدور با افزایش میزان نانو ذرات اضافه شده به  یاتاقان

  باشد. روانکار پایه می

بکارگیري سطوح  هاي صورت گرفته در حوزه با مرور پژوهش

اثر  2005گردد که در سال  ملاحظه می هاي ژورنال،در یاتاقان 1دار بافت

ایجاد بافت روي سطح روتور بر توزیع فشار یاتاقان ژورنال توسط سم 

است. در این پژوهش، توزیع  شدهبررسی  ]6[اگلو و همکاران  سینان

هاي مختلف سطح  فشار در یاتاقان ژورنال مدور با ایجاد بافت در قسمت

هاي عصبی  ش شبکههاي دورانی متفاوت با بکارگیري رو روتور و سرعت

عنوان اطلاعات   هاي آزمایش این تحقیق به است. داده استخراج گردیده

بینی قابل  عصبی جهت ایجاد یک مدل پیش  یادگیري براي شبکه

                                                             
1 Textured Surfaces 

توانند به یاتاقان ژورنال اعمال  گیرند که می اعتماد مورد استفاده قرار می

 مدل تأثیر 2007شده و عملکرد مدل را تأیید کنند. در ادامه در سال 

هایی با  داراي بافت هاي ژورنال روانکاري یاتاقان تحلیل در کاویتاسیون

بررسی  ]7[ها) توسط اوساس و همکاران  ساختار میکرو (میکروبافت

گردید. در این تحقیق، نویسندگان نتایج را با بکارگیري مدل کلاسیک 

�رینولدز و مدل  − قایسه قرار پیشنهادي توسط الورد و اَدمز مورد م �

بار قابل  ظرفیت از کاملاً مشابهی هاي بینی پیش مدل، دو اند. هرداده

 ارائه را بینی پیش غیرقابل شرایط در اصطکاکی گشتاور و حمل

 بهتر عددي رفتار براي ترجیحی مدل رینولدز، مدل دهند؛ درحالیکه می

بکارگیري یاتاقان  شرایط در که همچنین نشان داده شده است .باشد می

 قابل طور به رینولدز مدل سطح داخلی، روي  ژورنال داراي میکروبافت

 گشتاور مانند متغیر چند برآورد در خطاهایی به منجر اي ملاحظه

   ي داراي بافتها شود. بنابراین در هنگام تحلیل یاتاقان اصطکاکی می

تري را به  دقیقنتایج  ،پیشنهادي توسط الورد، مدل پایداري جرم میکرو

تأثیر سطوح داراي بافت بر عملکرد  2010د. در سال ده دست می

هاي ژورنال با بکارگیري مدل پاورلا توسط کانگو  هیدرودینامیکی یاتاقان

مطالعه گردید. در این پژوهش به بررسی اثر ترکیبی سطح  ]8[و شرما 

مه هاي نی هاي سینوسی، مثبت کامل و زبري داراي بافت نظیر بافت

بر سطح داخلی پوسته یاتاقان ژورنال مدور با عرضی و طولی موجی 

روش  در این تحلیل،است. پرداخته شده قانون توانی 2غیرنیوتونی سیال

حل عددي تفاضل محدود بر معادله رینولدز تعمیم یافته جهت بررسی 

همزمان اثرات بافت و روانکار غیرنیوتونی بر پارامترهاي عملکرد یاتاقان 

رد بررسی، بکار گرفته شده و نتایج نشان دهنده آن است که ظرفیت مو

بار قابل حمل یاتاقان و نیروي اصطکاك در هر دو نوع یاتاقان با سطح 

یابد.  دار و بدون بافت با سیال داراي برش غلیظ، افزایش می داخلی بافت

همچنین نتایج بیانگر عملکرد بهینه موج کامل مثبت جهت افزایش بار 

سبت به دو نوع دیگر بافت ل حمل و ضریب اصطکاك یاتاقان نقاب

هاي مورد  در حالیکه بافت سینوسی طولی نسبت به دیگر بافت باشد می

باشد. در ادامه، مطالعه  بررسی جهت کاهش نیروي اصطکاك مناسب می

و ضرایب  پایاهاي حالت  تجربی تأثیر سطح داراي بافت بر مشخصه

توسط دادوچ و  2011نال مدور در سال دینامیکی یک یاتاقان ژور

مورد بررسی قرار گرفت. در این پژوهش تجربی، آزمایشی  ]9[همکاران 

دار تحت  هاي ژورنال با سطح داخلی بافت اي از یاتاقان بر عملکرد دسته

 براي منگنز لیزر هاي مختلف صورت گرفته است. برش بار و سرعت

گرفته و  قرار استفاده مورد یاتاقان داخلی سطوح روي بر ها حفره ایجاد

 60متر و عمق  میلی 1شکل به قطر کروي هایی  با این تکنولوژي، گودي

نسبت  خلی پوسته یاتاقان ایجاد شده است ومیکرومتر بر روي سطح دا

درصد کل سطح  20تا  5هاي ایجاد شده در محدوده  مساحت بافت

ظرفیت بار قابل حمل  باشد. نتایج این تحقیق گویاي داخل یاتاقان می

هایی با مقدار بافت  تر در یاتاقان تر و تشکیل فیلم روغن نازك پایین

باشد. ایجاد شرایط  بسیار زیاد نسبت به ایجاد بافت متعادل بر سطح می

و وجود ضریب میرایی  سلسیوسدرجه  8تا  6تر در حدود  کاري خنک

اي این تحقیق بزرگتر در بارهاي استاتیکی کوچک، از دیگر دستاورده

هاي  یاتاقان دار بر عملکرد سطح بافت تأثیر 2012باشد. در سال  می

                                                             
2 Non Newtonian Fluid  
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مطالعه گردید.  ]10[ژورنال هیدرودینامیکی توسط وانگ و همکاران 

این پژوهشگران که از روش تفاضل محدود جهت استخراج فشار توزیع 

، اثر شده در فیلم سیال روانکار، براي حل معادله رینولدز استفاده کردند

هاي خروج از  ایجاد بافت در نواحی مختلف سطح داخلی پوسته و نسبت

متفاوت بر قابلیت حمل بار، نیرو و ضریب اصطکاك  1مرکزي و منظري

اند. نتایج این پژوهش نشان  در فیلم روغن را مورد بررسی قرار داده

هاي جزئی در مسیر محیطی یاتاقان ژورنال  دهند که ایجاد بافت می

هاي طول به قطر کوچک بطور قابل توجهی عملکرد  ا نسبتمدور ب

دهد. همچنین نتایج بیانگر کاهش ضریب اصطکاك  یاتاقان را بهبود می

در صورت اعمال بافت جزئی به سطح داخلی یاتاقان در مسیر موازي با 

جزئی بر سطوح هاي  باشد. تجزیه و تحلیل بافت محور یاتاقان می

هاي ژورنال در همان سال توسط  و یاتاقان هاي لغزشی کشویی یاتاقان

انجام شد. در این تحقیق اثر ایجاد بافت بر سطح  ]11[رائو و همکاران 

هاي کشویی و ژورنال جهت بهبود قابلیت حمل بار و کاهش  یاتاقان

هاي بکارگرفته  ضریب اصطکاك مورد بررسی قرار گرفت. هندسه بافت

گیري  باشد و نتیجه الی میشده در این پژوهش بصورت شیارهایی متو

است که این نوع از بافت، پتانسیل بهبود بار قابل حمل در هر دو  شده

نوع یاتاقان مورد بررسی و کاهش ضریب اصطکاك در فیلم سیال 

هاي  هاي ژورنال با بافت باشد. تجزیه و تحلیل یاتاقان روانکار را دارا می

 انجام شد. محققان ]12[توسط گنجی و کاکوتی  2014بیضوي در سال 

هاي بیضوي بر ظرفیت بار قابل حمل یاتاقان،  این پژوهش اثر بافت در

هاي ژورنال  اصطکاك در فیلم سیال روانکار و نرخ جریان در یاتاقان

توان با تغییر در تراکم و عمق  اند که می کرده بیانمدور را بررسی و 

روتور و هاي بیضوي بر سطح داخلی پوسته، عملکرد مجموعه  بافت

گاه نامبرده را بهبود بخشید. نتایج این تحقیق گویاي آن است که  تکیه

هاي منظم  ها، تراکم بیشتر ناهمواري در یک عمق مشخص براي بافت

سبب افزایش بار حمل توسط یاتاقان و نرخ جریان روانکار و  ،ایجاد شده

 اثر 2015شود. در سال  همچنین کاهش متغیر اصطکاك در یاتاقان می

هاي ژورنال توسط منگ و  هاي مرکب بر عملکرد روانکاري یاتاقان حفره

هاي ترکیبی مکعبی و  بررسی شد. نویسندگان اثر بافت ]13[همکاران 

هاي ژورنال مدور را مورد بررسی قرار  کروي بر عملکرد روانکاري یاتاقان

و استفاده از روش بر  Ansysافزار  داده و بدین منظور با بکارگیري نرم

به مقایسه عملکرد یاتاقان ژورنال مدور با  2هم کنش بین سازه و سیال

هاي ترکیبی مکعبی و  هاي مکعبی ساده و استفاده از بافت وجود بافت

هاي  بافت که دهند می این تحقیق نشان عددي اند. نتایجکروي پرداخته

 ضریب و بیشتر ارب حمل ظرفیت توانند می ترکیبی نسبت به نوع ساده

 عرضه کنش هیدرودینامیکی دو برابر، دلیل به را کمتري اصطکاك

هاي  علاوه بر این، میزان بهبود عملکرد، به اندازه هندسی بافت .کنند

ها و شرایط کاري یاتاقان بستگی دارد. در  ترکیبی، فاصله بافت

 توان به بررسی اثر گرفته در این زمینه می  هاي اخیر صورت پژوهش

هاي ژورنال مدور  هاي موجود بر قسمتی از سطح داخلی یاتاقان بافت

و تحقیقی با عنوان بررسی اثر  ]14[توسط همداوي و همکاران 

هاي ژورنال  هاي عملکرد یاتاقان هاي کروي منفی بر مشخصه بافت

                                                             
1 Eccentricity and Aspect Ratios 
2  Fluid and Structure Interaction 

اشاره  2016در سال  ]15[توسط شرما  3هیدرودینامیکی مدور متخلخل

هاي موجود در سطح داخلی  ثر قابل توجه بافتکرد. در هر دو پژوهش ا

پوسته بر توزیع فشار و در پی آن افزایش بار قابل حمل یاتاقان گزارش 

دار شدن جداره بر عملکرد  نیز تأثیر بافت 2018است. در سال  شده

توسط بیوکی و  4هاي ژورنال هیدرودینامیکی غیرمدور دولُب یاتاقان

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق که در آن اثر  ]16[همکاران 

اي در نواحی مختلف سطح داخلی پوسته  هاي استوانه بکارگیري بافت

یاتاقان ژورنال غیرمدور دولُب بررسی شده است، گویاي متفاوت بودن 

اي در نواحی  هاي استوانه عملکرد یاتاقان در صورت بکارگیري بافت

یابی به عملکرد بهینه مجموعه با بکارگیري مختلف سطح و امکان دست

باشد. همچنین عنوان شده است که در  ها در منطقه مناسب می بافت

صورت افزایش میزان غیرمدوري یاتاقان ژورنال دولُب، اثر بافت بر 

گیرتر خواهد بود. علاوه بر این در همین سال  عملکرد مجموعه چشم

ح داراي بافت بر اساس رویکرد بر هاي ژورنال با سط بررسی رفتار یاتاقان

صورت گرفت. نتایج  ]17[هم کنش سازه و سیال توسط لین و همکاران 

هاي جزئی بر  این پژوهش نشان دهنده آن است که بکارگیري بافت

تواند سبب کاهش یا  سطح داخلی پوسته یاتاقان در مسیر محیطی می

 افزایش میزان بار قابل حمل یاتاقان شود.

گردد که تاکنون  هاي پیشین ملاحظه می ر پژوهشبا مروري ب

هیدرودینامیکی ژورنال هاي  یاتاقانیرامون تحلیل عملکرد اي پ مطالعه

در گزارش نشده است. به همین منظور  روانکار با نانو دار بافت مدور

هاي متفاوت  عمق با اي شکل استوانههاي  وجود بافتاثر  پژوهش حاضر

به افزوده شده نانو ذرات تیتانیوم دي اکسید حجمی غلظت  تاثیر توام با

 حالت پایداربر پارامترهاي عملکرد  ،(���30)نیوتونی پایه  انکاررو

  . است مورد مطالعه قرار گرفته شامل یاتاقان ژورنال گاهی سیستم تکیه

  

  تئوري  - 2

هاي  بافتایجاد نانو روانکارها و  استفاده ازثیرگذاري أدر ادامه کیفیت ت

   است. یاتاقان تشریح شده روي سطوح
  

  نانو روانکار - 2-1

کاري و  باشد که جهت خنک کننده می روان نوعی موتور روغن

کاهش اصطکاك و سایش در بسیاري از تجهیزات صنعتی که قطعات 

به حساب یاتاقان ژورنال جزء اساسی و مهم آنها  - دواري همچون روتور

هاي ژورنال،  نقش اصلی روغن موتور در یاتاقان شود. آید، استفاده می می

کاهش اصطکاك، مهار خوردگی، تمیزي سطوح در حال حرکت نسبت 

به یکدیگر و همچنین انتقال گرماي تولید شده در فضاي لقی یاتاقان به 

مناسب جهت روانکاري  یروغنسیال باشد. از اینرو بکارگیري  محیط می

کارآیی و دوام عمر  تواند بهبود میروتور  - سیستم یاتاقان ژورنال

  .را در پی داشته باشدهاي دوار  سیستم

دو پارامتر مهم در انتخاب روغن مناسب جهت روانکاري 

هاي با  باشد. روغن می رسانایی گرماییو  لزجتهاي ژورنال،  یاتاقان

دهند و از اینرو  لزجت بالا، میزان بار قابل حمل در یاتاقان را افزایش می

بخشند. از سوي دیگر، استفاده از  دوام عمر سیستم یاتاقانی را بهبود می

                                                             
3 Porous Hydrodynamic Journal Bearings 
4 Two Lobe 
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تر گرما از  بالا سبب انتقال بیشتر و سریع گرماییروانکاري با ظرفیت 

شکلات ناشی از افزایش بیش از داخل سیستم به محیط اطراف شده و م

دهد. از اینرو  حد روغن نظیر اکسیداسیون روانکار را تقلیل می

تواند بر بهبود  بالا می گرماییو ظرفیت  لزجتهایی با  بکارگیري روغن

هاي  هاي ژورنال روغنی مؤثر باشد. یکی از روش عملکرد سیستم یاتاقان

هاي ژورنال،  انکاري یاتاقانهاي نامبرده جهت رو تولید سیالاتی با ویژگی

کول و استفاده از نانو ذرات جامد در مایعات رایجی مانند آب، اتیلن گلی

شود.  که ترکیب آنها نانو سیال نامیده میباشد  هاي معمولی می روغن

یر ظرفیت یاري از پژوهشگران بر افزایش چشمگنتایج تحقیق بس

 شرایط عادينسبت به سیالات معمول با اضافه کردن نانو ذرات  گرمایی

 حکایت دارد.   

مایعات با افزودن نانو ذرات به آنها، نسبت به حالت اولیه،  لزجت

کند و بنابراین با توجه به تأثیر پارامتر لزجت سیال بر  تغییر پیدا می

توانند در  کارها میدر فیلم سیال روانکار، نانو روانتوزیع فشار ایجاد شده 

مفیدي ایفا کنند. در نتایج تحقیق بهبود عملکرد سیستم نقش 

نانو سیالات به شکل و  لزجتکه  شگران حوزه روانکاري بیان شدهپژوه

  اندازه نانو ذرات، دماي سیال و غلظت آن بستگی دارد.

، ��و  ��، ��، ��، ��نانو ذرات مختلفی همچون فلزات 

، ����و  �����، ����، ���، ���، ���� نظیر  هاي فلزي اکسید

، ترکیبات کربن ���و  ����، ���همچون  ساختارهاي سولفیدي

و نانو الماس و چند ترکیب دیگر مانند  �������، ����نظیر فولرن، 

  40 ���اي همچون  توانند به سیالات پایه می �����و  ����، ����

  تشکیل نانو روانکار دهند.اضافه شده و   30 ���و 

تغییر لزجت نانو همانگونه که بیان شد، یکی از عوامل مؤثر بر 

باشد. با افزودن نانو  می آن، غلظت نانو ذرات اضافه شده به سیال روانکار

 مقادیرسیال روانکار،  لزجتهاي مختلف به روغن پایه،  ذرات در غلظت

ه ریاضی جهت بیان گیرد که استخراج یک رابط متفاوتی به خود می

هاي مختلف، موضوعی است که  لزجت نانو سیال تشکیل شده در غلظت

را به خود جلب  هاي اخیر در سال توجه پژوهشگران حوزه تریبولوژي

نسبی نانو سیالات  لزجتکرده است. روابط ریاضی متفاوتی جهت بیان 

روغن پایه  لزجتنانو سیال به  لزجت(نسبت  (����)گوناگون 

���� ���⁄ ه روغن پایه هاي مختلف نانو ذرات اضافه شده ب ) در غلظت�

  اند: شده اشارهاز آنها در ادامه  برخیروانکار بیان شده است که 
���Einstein  μ  مدل  )1( =

μ��

μ��

= 1 + 2.5ϕ 

���Brinkman μ  مدل  )2( =
μ��

μ��

=
1

(1 − ϕ)�.�
 

���Batchelor  μ  مدل  )3( =
μ��

μ��

= 1 + 2.5ϕ + 6.5ϕ� 

در روابط بالا به درصد حجمی نانو ذرات اضافه شده  �پارامتر 

اشاره دارد. یکی از نواقص روابط بیان شده در بالا، عدم توانایی آنها در 

هاي گوناگون  نسبی نانو ذرات در محدوده لزجتارائه صحیح مقدار 

) یکی 4 دوگرتی (رابطه-باشد. رابطه کرایگر درصد حجمی نانو ذرات می

نسبی سیال نانو در  لزجتاز روابطی است که این نقص را برطرف و 

  دهد. محدوده وسیعی از کسر حجمی نانو ذرات را ارائه می

)4(  μ��� =
���

���
= �1 −

�

��
�

�[�]��

      Krieger–Dougherty     

، به بیشینه درصد مجموعه ذرات اضافه شده که ��در این رابطه 

 لزجتبه  [�]باشد و  می 605/0هاي بالا تقریباً برابر با  در نرخ برش

باشد، اشاره  می 5/2درونی که مقدار آن براي ذرات کروي سخت برابر با 

با در نظرگیري  2007) توسط چن و همکاران در سال 4دارد. رابطه (

کسر حجمی مجموعه ذرات همراه با ساختار توده ذرات اصلاح گردید. 

  باشد: دوگرتی اصلاح شده بصورت زیر می-معادله کرایگر
  

)5(  Modified Krieger–
Dougherty  μ��� =

μ��

μ��

= �1 −
ϕ�

ϕ�

� ��.��� 
  

��که در آن  = � �
��

�
�

���

به  ��و  �باشد. در این رابطه،  می 

شاخصی که براي نانو  �باشند.  ترتیب شعاع ذرات اولیه و توده ذرات می

باشد. طبق نتایج ارائه شده در  را دارا می 8/1روانکارها مقداري برابر 

�نسبت شعاع اولیه ذرات نانو به شعاع توده ذرات  ]3[مرجع 
��

�
براي  �

 77/7ابر با بر 30 ���اضافه شده به روغن موتور  ����نانو ذرات 

نسبی براي نانو سیال تشکیل شده از نانو ذرات  لزجتباشد. بنابراین  می

بر حسب درصد حجمی نانو ذرات اضافه  30 ���و روغن پایه  ����

  :] 3[باشد  شده در مقادیر مختلف بصورت زیر می
  

)6(  μ��� =
μ��

μ��

= �1 −
ϕ

0.605
(7.77)�.��

��.��

 
  

در معادله  )5(نسبی بیان شده در رابطه  لزجتکه با بکارگیري 

اضافه شده به روغن  ����توان اثر درصد حجمی نانو ذرات  رینولدز می

هاي  سیستم یاتاقان پایايبر عملکرد حالت  (نانو روانکار) 30 ���پایه 

  .گیردمورد بررسی قرار  مدورژورنال 

  

  هاي سطحیبافت -2- 2

-ن سطح مشخص میطبیعی آ بافت هر سطح توسط توپوگرافی

شود. تمام سطوح، داراي بافت و ساختاري منحصربفرد هستند. تفاوت 

ها، اشکال مشخصی هستند که  بافت با زبري در این است که بافت

گیرند؛ درحالیکه زبري هندسه  بصورت منظم بر روي سطح قرار می

معینی نداشته و بصورت تصادفی متأثر از عوامل مختلف بر روي سطح 

هاي سطحی عموماً شامل خلل و فرجی هستند که  شود. بافت ایجاد می

باشند. آنها داراي  داراي یک الگوي ساختاري خاص و قابل توصیف می

مشخصاتی همچون اندازه و نحوه قرارگیري بر روي سطح بوده و در 

اي، کروي، بیضوي، شیار  نه هاي مختلفی همچون مکعبی، استوا هندسه

  آنها قابل ایجاد هستند. مانند، موجی و ترکیبی از 
  

  
  هاي مثبت و منفی ایجاد شده روي یک سطح صاف بافت -1شکل 

  

اي شکل را  هاي مثبت و منفی استوانه اي از بافت نمونه 1شکل 

دهد. سطوح داراي بافت بصورت ویژه جهت بهبود عملکرد  نشان می

هایی از ایجاد بافت را  نمونه شوند. تجهیزات متحرك، طراحی و تولید می

هاي اتومبیل جهت افزایش  دار کردن سطح تایر چرخ توان به گُل می

میزان چسبندگی تایر به جاده در هنگام حرکت اتومبیل و یا سطح 

هاي گلف که براي کاهش  ناهموار (داراي فرورفتگی و برآمدگی) توپ

اري، سطوح در حوزه روانکنیروي درگ طراحی شده است، اشاره کرد. 

بندهاي مکانیکی، پد  طراحی شده با بافت در بسیاري از موارد نظیر آب
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هاي ژورنال، اثرات مفیدي  گرد و سطح داخلی یاتاقان هاي کف یاتاقان

خواهد داشت. ایجاد تغییر مثبت در پارامترهاي عملکرد استاتیکی و 

ري سطوح توان دلیل اصلی بکارگی هاي یاتاقانی را می گاه دینامیکی تکیه

بندها و  هاي دوار دانست. در آب دار در حوزه روانکاري سیستم بافت

هاي فیلم سیال، کنترل خواص روانکاري با بکارگیري سطوح  یاتاقان

میکرومتر)  10تا  1هایی با ابعادي در حدود  ها (بافت داراي میکروبافت

م تواند ظرفیت بار، گشتاور اصطکاکی و ضرایب سفتی و میرایی فیل می

سیال را تغییر دهد. از اینرو انتخاب صحیحی از هندسه و محل 

هاي  تواند تأثیرات مفیدي بر عملکرد سیستم ها می قرارگیري بافت

 یاتاقانی داشته باشد.

هاي  هاي ژورنال، معمولاً عمق بافت در تحقیقات روانکاري یاتاقان

وغن برابر ضخامت ر 20تا  1/0بکار رفته بر سطح روانکاري شده از 

توانند بعنوان یک  هاي بکار رفته می شود. بافت روانکار در نظر گرفته می

کننده بر روي سطح به هنگام شروع حرکت نسبی  میکرومخزن روان

توانند ذرات ساییده شده از  عملکرد مفیدي داشته باشند. آنها می

سطوح روانکاري شونده و همچنین ذرات ریز گرد و غبار اضافه شده به 

قی از محیط بیرون را در خود جاي دهند. به همین دلیل وجود فضاي ل

تواند به مثابه سدي در برابر رسیدن آسیب به سطح بیرونی  ها می بافت

عمل کرده و عملکرد  و سطح داخلی پوسته یاتاقانروتور 

  .]18[هیدرودینامیکی سطوح روانکاري شونده با روغن را بهبود بخشند 
  

  معادلات حاکم - 3

هاي ژورنال هیدرودینامیکی  با توجه به عرض کم فضاي لقی در یاتاقان

و امکان صرف نظر از تغییرات فشار توزیعی در عرض فیلم سیال روانکار 

در شرایط بارگذاري مجموعه و حرکت روتور در فضاي یاتاقان، بطور 

متداول توزیع فشار یاتاقان در جهات طولی و محیطی جهت استخراج 

. در ادامه ]19[گیرد  عملکرد یاتاقان مورد استفاده قرار می پارامترهاي

فرم کلی معادله رینولدز حاکم با اعمال فرضیات متداول بر معادلات 

  استوکس ارائه گردیده است.-اصلی ناویر
  

  معادله رینولدز -1- 3

معادله رینولدز حاکم بر روانکاري هیدرودینامیکی یاتاقان ژورنال در 

ناپذیر نیوتونی و فرض  روانکار تراکمنانو بت، شرایط پایا و دمایی ثا

  :]19[گردد  همراستایی روتور صلب و پوسته، بصورت ذیل بیان می

)7( 
∂

∂x�
�

ℎ��

μ��

∂P�

∂x�
� +

∂

∂z�
�

ℎ��

μ��

∂P�

∂z
� = 6R�ω�

dh�

dx�
 

به  �ℎفشار توزیع شده در فیلم سیال روانکار و  ��، )7(در معادله 

اپذیر مابین روتور و پوسته یاتاقان اشاره ن ضخامت فیلم روانکار تراکم

به  ̅�و  ̅�، سرعت دوران محور و ��، شعاع روتور، ��دارد. همچنین 

با معرفی دهند.  ترتیب راستاي دوران و طولی یاتاقان را نشان می

  بعد بصورت:  پارامترهاي بی

)8( 
θ =

x�

R�
 , z = 2

z�

L�
, h =

h�

�̅
, P =

�̅�

μ��ω�R��
P� , μ��� =

μ��

μ��

 

 
  

  :]19[بصورت ذیل قابل بازنویسی است )7( شده بعد بیمعادله رینولدز  
  

)9( 
∂

∂θ
�h�

∂P�

∂θ
� + �

D�

L�
�

�
∂

∂z
�h�

∂P�

∂z
� = 6μ���

∂h

∂θ
 

ضخامت فیلم سیال روانکار در هر نقطه از محیط پیرامون یاتاقان ژورنال 

   :]20[  توان بیان کرد دار را با رابطه زیر میمدور بافت
  

)10( h = h������ + Δh(θ, z) 

دهنده ضخامت فیلم سیال قرار گرفته  نشان ������h، )10(در رابطه 

مابین روتور و پوسته در حالت بدون بافت در هر نقطه از محیط 

شود. و  تعریف می )11(پیرامون یاتاقان مدور بوده که بصورت رابطه 

,�)�ℎهمچنین  هاي مختلف ائم از مکعبی،  بیانگر ارتفاع بافت (�

باشد  ضوي موجود روي سطح داخلی هر لُب یاتاقان میاي و بی استوانه

]21[.  
  

)11(  h������ = 1 − X� cos θ − Y� sin θ 

,��X، )11(در رابطه  Y�� و θ  به ترتیب به مختصات مرکز روتور در

اشاره دارد. در صورت  Xموقعیت تعادل استاتیکی و زاویه شروع از محور 

المرکزین یاتاقان، رابطه فوق به فرم  از راستاي خط θسنجش زاویه 

  شود.  می تبدیل )12(متداول خود مطابق رابطه 
  

)12(  h������ = 1 + ε cos θ′ θ     که      = θ� + φ + π/2 

هاي با بافت داربافت یاتاقان ژورنال مدور هیدرودینامیکی 2شکل 

سطح داخلی پوسته را  اي خاص ازکل قرار گرفته در ناحیهاي شاستوانه

  دهد.نشان می
  

  
هاي دار با بافتیاتاقان ژورنال مدور هیدرودینامیکی بافت -2شکل 

  اي خاص از سطح داخلی پوستهاي قرار گرفته در ناحیهاستوانه
 

  هاي بکار رفته بصورت در پژوهش حاضر، شکل هندسی بافت

داخلی پوسته  سطح خاص از اي ، در محدودهاي شکلحفرههاي  استوانه

) مورد ارزیابی قرار 2مدور (شکل هیدرودینامیکی یاتاقان ژورنال 

هاي مختلف براي یک حفره عمق 3همچنین در شکل  گیرند. می

   اي نشان داده شده است.استوانه
  

  
در سطح  اياي استوانههاي حفره بافتهاي مختلف براي عمق -3شکل

  در پژوهش حاضر داخلی پوسته یاتاقان بکار گرفته شده

در  ایجاد شده به ترتیب شعاع بافت ��و  ��، ��، 3با توجه به شکل 

هاي  جهت محیطی، عمق و شعاع در جهت طولی هر کدام از حفره

  باشند.   می �و  �، �اي راستاهاي محورهاي مختصات  استوانه

�r، 3شکل  در شده نشان دادهاي  در هندسه استوانه = r� = r و معادله  

  د:باش زیر می به شکلتعریف شده براي استوانه 
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)13(  (x − x�)� + (z − z�)� = r� 

, ��)مرکز هر استوانه به مختصات محلی  ��که در آن  �� , در  (��

��مجموعه بوده که در سطح بدون بافت یاتاقان یعنی در  = واقع  0

  برابر است با: استوانهشده است. و عمق هر 

)14(  Δh = r�                 

  

  بررسی عددي - 4

هاي با عمق اي هاي استوانه در پژوهش حاضر تأثیر وجود بافت

بر سطح داخلی پوسته یاتاقان ژورنال  متفاوتهاي  در ناحیه مختلف

بر پارامترهاي عملکرد استاتیکی  ���30/����با نانو روانکار  مدور

 3، زاویه وضعی2، عدد سامرفیلد1میزان بار قابل حمل نظیر مجموعه

  مورد بررسی قرار گرفته است. 4ضریب اصطکاك روتور، نیرو و

در تحلیل معادلات حاکم بر  5با توجه به فرض یاتاقان با طول محدود

 ]21[ین بر پایه مدل گالرک 6مسأله، روش حل عددي اجزاء محدود

جهت استخراج مقادیر فشار در فیلم سیال روانکار بکار گرفته شده 

) به منظور 15( يمطابق رابطه 7همچنین شرط مرزي رینولدز .است 

تعیین نقطه پیدایش پدیده کاویتاسیون در یاتاقان ژورنال مدور با روش 

  است.  تکرار استفاده گردیده 

 

P الف)- 15( = 0                 in          x = 0    

P ب)- 15( = 0                  in           z = 0   ,   z = 1 

P∂ ج)- 15(

∂θ
=  P = 0    in   θ = θ��� 

  

  یاتاقان پایايپارامترهاي عملکرد حالت  - 5

در فیلم روانکار، پارامترهاي عملکرد  پایابا تعیین توزیع فشار حالت 

استاتیکی یاتاقان نظیر قابلیت حمل بار و عدد سامرفیلد بصورت ذیل 

  .]21[قابل تعریف خواهند بود 

)16( �
W�

W�
� = � � P �

cosθ
sinθ

�

��

�

��

�

dθdz  

هاي بار قابل حمل  رابطه فوق به ترتیب به مولفه ��و  ��هاي  کمیت

اشاره دارند. برآیند  �و  �توسط یاتاقان در راستاي محورهاي مختصات 

  کلی بار قابل حمل توسط یاتاقان عبارتست از:
  

)17(  
W =

C� �

μ��ω�R��L�
W� = �W�

� + W�
� 

  

همچنین مقدار عدد سامرفیلد، زاویه وضعی ژورنال در فضاي لقی 

به موقعیت تعادل استاتیکی مرکز روتور، نیروي یاتاقان با توجه 

اصطکاك ایجاد شده در یاتاقان ناشی از تنش برشی فیلم روانکار با 

در  متغیر ضریب اصطکاك و توجه به نواحی فیلم فشاري همگرا و واگرا

تحت تأثیر توزیع فشار ایجاد شده به علت  ژورنال یاتاقان فیلم روانکار

  .]21[د بود نبل محاسبه خواهقا از روابط ذیلبارگذاري 
  

                                                             
1  Load Carrying Capacity  
2  Sommerfeld Number 
3  Attitude Angle 
4  Force and Coefficient of Friction 
5  Finite Length Journal Bearings 
6  Finite Element Method (FEM) 
7  Reynolds Boundary Condition 

)18(  S = 1
πW�  

)19( φ = Arc tan�X� Y�⁄ � 

 
 
)20(  

  که در آن:

F =
2C� �

μ��ω�R��L�
F� = � � Adθdz

��

��

�

�

+ � � A
h

h���

dθdz
��

��

�

�

 

A =
h

2

∂P

∂θ
+

μ���

h
 

)21(  
�

R�

C��

� f =
F

W
 

  

  بحث و بررسی پیرامون نتایج - 6

هاي سیال  هاي مشخصه طراحی یاتاقان ژورنال مدور و ویژگی پارامتر

اند. به  شده ارائه 1روانکار مورد استفاده در مطالعه حاضر در جدول 

اي تدوین شده جهت تحلیل  منظور بررسی صحت عملکرد برنامه رایانه

تحت  هاي متنوع ژورنال مدور با بافت  عملکرد هیدرودینامیکی یاتاقان

، در ابتدا نتایج خروجی برنامه براي ���30/����ي با نانو سیال روانکار

با دار بافتهاي ژورنال مدور  زاویه وضعی روتور در فضاي لقی در یاتاقان

براي میزان بار قابل  و همچنین 2جدول  ، در]20[مرجع نتایج مشابه 

 ���30/����حمل در یاتاقان ژورنال مدور بدون بافت با نانو روانکار 

  است.  مقایسه شده  4، در شکل ]3[مرجع 
  

هاي سیال روانکار  مشخصات طراحی یاتاقان و ویژگی -1جدول 

   گاه یاتاقانی مدور هیدرودینامیکی مورد استفاده در مطالعه حاضر تکیه
  

 

 مقدار تعریف پارامتر

 5 ها در جهت محیطی تعداد بافت ���

 11 طولیها در جهت  تعداد بافت ���

 0.047619 ها در جهت محیطی بعد بافت شعاع بی ��

 0.0238095 ها در جهت طولی بعد بافت شعاع بی ��

���  mm 2  ها در جهت طولی  شعاع بابعد بافت 

���   mm 2  ها در جهت محیطی شعاع بابعد بافت 

 �� 30  لقی ̅�

 m 0.063  طول یاتاقان ��

 m 0.0315  شعاع یاتاقان ��

 0.7  نسبت خروج از مرکزي �

 0.05  نقطه شروع بافت در راستاي طولی ��

 0.95  نقطه پایان بافت در راستاي طولی ��

 °180  زاویه شروع بافت در راستاي محیطی °��

 °225  زاویه پایان بافت در راستاي محیطی °��

  

بررسی ، تطابق مناسب مابین نتایج 2مقایسه نتایج ارائه شده در جدول 

 ي حاضر و نتایج گزارش شده قبلی را نشان داده و صحت عملکرد برنامه

هاي  ها به انضمام مشخصه  ي ایجاد بافت مختصات محدوده -2جدول 

  عملکرد یاتاقان ژورنال هیدرودینامیکی مدور 
  

a Ref [3]              b Present study 

�°� �°� �� �� ��° ��° 

47.7 48.5 0.5 0 90 0 
51.3 50.4 0.25 0 45 0 
49.3 49 0.5 0.12 220 175 
49.5 49.6 0.5 0.2 225 180 
48.7 49 0.5 0.12 230 185 
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نماید. همچنین مقایسه نتایج براي قابلیت  اي تدوینی را تأیید می رایانه

براي یاتاقان ژورنال مدور بدون بافت با نانو  پایاحمل بار در شرایط 

از دقت مناسب  ]3[از پژوهش حاضر و مرجع  TiO�/���30روانکار 

هاي ژورنال برنامه در محاسبه پارامترهاي عملکرد استاتیکی یاتاقان

  مدور بدون بافت با روانکار نانو حکایت دارد.

  
میزان بار قابل در یاتاقان ژورنال مدور با نانو روانکار   -4شکل 

����/�����  
 

چگونگی تاثیر بکارگیري نانوسیال و ایجاد بافت سطحی بر  5شکل 

محیطی یاتاقان ژورنال هیدرودینامیکی را براي شرایط مورد توزیع فشار 

  دهد.  مطالعه حاضر نشان می

  
تاثیر غلظت حجمی نانو روانکار و عمق بافت سطحی  -5شکل 

  اي بر توزیع فشار محیطی یاتاقان ژورنال استوانه
  

شود افزودن نانو ذرات و تاثیر مثبت  همانگونه که از شکل فوق دیده می

آنها بر لزجت نسبی روانکار تقویت توزیع فشار را بدنبال دارد در حالیکه 

ایجاد بافت و افزایش عمق آن به علت افزایش ضخامت فیلم روانکار، 

درصد حجمی  تأثیر 6شکل در ادامه، نتیجه عکس را رقم خواهد زد. 

هاي هاي مختلف بافتو ذرات اضافه شده به سیال روانکار عمقنان

اي قرار گرفته در سطح داخلی پوسته یاتاقان بر بیشینه فشار استوانه

بیانگر  6. نتایج شکل دهدایجاد شده در فیلم سیال روانکار را نشان می

افزایش بیشینه فشار ایجاد شده در فیلم سیال روانکار با افزایش درصد 

حجمی نانوذارت در روغن روانکار و کاهش بیشینه فشار در فیلم سیال 

هاي سطحی در محدوده خاص بکار گرفته شده در با افزایش عمق بافت

افزایش فشار بیشینه با افزایش درصد  باشد.سطح داخلی پوسته می

می نانو ذرات در روغن و کاهش این پارامتر با افزایش عمق حج

توان به افزایش لزجت سیال با اي را به ترتیب میهاي استوانه بافت

افزودن بیشتر نانو ذرات به روغن و افزایش ضخامت فیلم سیال با 

  اي نسبت داد.هاي استوانهافزودن عمق بافت

  
یشینه فشار ایجاد شده در اثر درصد حجمی نانو ذرات بر ب -6شکل 

  هاي سطحیبر حسب عمق مختلف بافتفیلم سیال روانکار 

  

نشان دهنده آن است که هم در سیال نیوتونی  6همچنین نتایج شکل 

بعنوان روانکار و هم در سیال نانو با هر غلظتی بعنوان سیال روانکار، با 

بیشینه در فیلم اي با عمق کم در پوسته، فشار هاي استوانه ایجاد بافت

سیال روانکار کاهش قابل توجهی خواهد داشت و با افزایش عمق 

ها از یک محدوده خاص به بعد، روند کاهش فشار با افزایش عمق  بافت

ها شکل تقریی ثابتی به خود خواهد گرفت؛ در حالیکه روند بعد بافتبی

روغن افزایش فشار با تغییر در درصد حجمی نانو ذرات افزوده شده به 

در هر عمقی تغییرات قابل ملاحظه اي خواهد داشت و این تغییرات با 

  هاي سطحی، ثابت نخواهد شد.   افزایش یا کاهش عمق بافت

میزان بار قابل حمل یاتاقان با تغییر در درصد کیفیت تغییرات  7شکل 

هاي حجمی نانو ذرات افزوده شده به روغن موتور پایه روانکار در عمق

اي ایجاد شده در ناحیه پرفشار موجود در هاي استوانهفتمختلف با

هد. روند تغییرات بار قابل حمل سطح داخلی پوسته یاتاقان را نشان می

دار بر حسب تغییر در درصد حجمی نانو در یاتاقان ژورنال مدور بافت

اي هاي استوانهذرات افزوده شده به سیال روانکار و تغییر در عمق بافت

ه بر سطح داخلی پوسته یاتاقان همانند روند تغییر در بیشینه ایجاد شد

روانکار با تغییر در پارمترهاي مورد  لم سیالفشار ایجاد شده در فی

توان به این مسئله نسبت داد که باشد. این موضوع را میبررسی می

روند توزیع فشار در فیلم سیال روانکار در کل یاتاقان ژورنال همانند 

ات فشار بیشینه در فیلم سیال و میزان بار قابل حمل در روند تغییر

یاتاقان با تغییر در میزان درصد حجمی نانو ذرات به روغن پایه و تغییر 

اي بکار گرفته شده در سطح داخلی پوسته هاي استوانهدر عمق بافت

نتایج ارائه شده در نمودارهاي بار قابل حمل در یاتاقان  باشد.یاتاقان می

ها و غلظت نانو ذرات نیز همانند نتایج ارائه شده یر در عمق بافتبا تغی

از کاهش قابل  در مورد بیشینه فشار ایجاد شده در فیلم سیال روانکار

هایی با عمق کم توجه میزان بار قابل حمل در یاتاقان با بکارگیري بافت

ا نسبت به یاتاقان مسطح و ثابت شدن تقریبی این پارامتر در یاتاقان ب

اي از ها از یک محدوده خاص در هر درصد حجمیافزایش عمق بافت

. علاوه بر این نتایج ارائه شده بر این موضوع دلالت دارد استنانو ذرات 

که تغییر در میزان درصد حجمی نانو ذارت در روغن پایه در هر عمقی 

ها تأثیر خود را خواهد گذاشت و افزایش یا کاهش عمق از بافت

سطحی روند تغییرات میزان بار قابل حمل با تغییر این پارمتر هاي  بافت

    را تحت تأثیر قرار نخواهد داد. 
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اثر درصد حجمی نانو ذرات بر میزان بار قابل حمل در یاتاقان  -7شکل 

  هاي سطحیژورنال مدور بر حسب عمق مختلف بافت
  

 این است 7و  6از نتایج حاصل شده از نمودارهاي موجود در شکل هاي 

که توزیع فشار ایجاد شده در فیلم سیال روانکار و در پی آن فشار 

بیشینه ایجاد شده و بار قابل حمل در یاتاقان، با تبدیل نوع روانکار از 

نیوتونی به نانو روانکار و در روانکار نانو با افزایش درصد حجمی نانو 

توان به افزایش یابد که این موضوع را میذرات افزوده شده، افزایش می

غلظت سیال روانکار با تبدیل آن از نیوتونی به نانو و همچنین افزایش 

درصد حجمی نانو ذرات در نانو روانکار مربوط دانست. علاوه بر این، 

کاهش توزیع فشار در فیلم سیال که کاهش بیشینه فشار و میزان بار 

نوع یاتاقان با قابل حمل در یاتاقان را به دنبال دارد، ناشی از تبدیل 

اي و افزایش هاي استوانهدار با بافتسطح صاف و صیقلی به یاتاقان بافت

دار از دیگر نتایج این هاي بافتاي در یاتاقانهاي استوانهعمق بافت

توان این موضوع را به افزایش ضخامت فیلم باشد، که میقسمت می

  سیال در محدوده ایجاد بافت در یاتاقان نسبت داد.

تغییرات عدد سامرفیلد با تغییر در درصد حجمی نانو ذارت  8ر شکل د

اي هاي استوانهافزوده شده به روغن روانکار پایه در عمق مختلف بافت

با توجه به رابطه ارائه شده در مورد عدد  نشان داده شده است.

میزان بار قابل حمل در یاتاقان، روند تغییرات  اسامرفیلد و ارتباط آن ب

هاي سطحی و تغییر در عدد سامرفیلد در یاتاقان با تغییر در عمق بافت

عکس تغییرات میزان ی نانو ذرات در روغن روانکار، میزان درصد حجم

باشد. بار قابل حمل در یاتاقان با تغییر در دو پارمتر مورد بررسی می

می نانو ذرات در روغن روانکار، عدد سامرفیلد یعنی افزایش درصد حج

ه در اي ایجاد شدهاي استوانهدر یاتاقان را کاهش و افزایش عمق بافت

  یاتاقان را افزایش خواهد داد. سطح پوسته، عدد سامرفیلد 

تغییرات زاویه وضعی روتور در فضاي لقی یاتاقان ژورنال مدور  9شکل 

اي و هاي استوانههاي مختلف بافتدار با روانکار نانو در عمقبافت

دهد. تغییرات زاویه هاي حجمی متفاوت نانو ذرات را نشان میدرصد

دار با تغییر در وضعی روتور در فضاي لقی یاتاقان ژورنال مدور بافت

 ���30درصد حجمی نانو ذرات تیتانیوم دي اکسید به روغن موتور 

رات بر این مشخصه در هر گذاري قابل توجه نانو ذحاکی از عدم اثر

این در حالی است  باشد.هاي سطحی بکار گرفته شده میعمقی از بافت

که ایجاد بافت با عمق کم تا یک حد مشخص بر سطح داخلی پوسته 

  مقداري از درصد هر ه ازايیاتاقان ب یاتاقان سبب افزایش زاویه وضعی

  
در یاتاقان اثر درصد حجمی نانو ذرات بر عدد سامرفیلد  -8شکل 

  هاي سطحیژورنال مدور بر حسب عمق مختلف بافت

  

حجمی نانو ذرات در فضاي روغن شده و با گذشت از یک حد معینی در 

هاي سطحی، روند افزایش زاویه وضعی در فضاي لقی یاتاقان عمق بافت

  شود.متوقف می

  

  
زاویه وضعی روتور در فضاي اثر درصد حجمی نانو ذرات بر  -9شکل 

  هاي سطحییاتاقان ژورنال مدور بر حسب عمق مختلف بافت لقی

  

هاي  میزان تغییرات در نیروي اصطکاك ایجاد شده در لایه 10شکل 

 روانکار بکار گرفته شده در روانکاري یاتاقان ژورنال مدور نانو

هاي مختلف اي در عمقهاي استوانهدار با بافتبافت هیدرودینامیکی

خلی پوسته یاتاقان را اي خاص از سطح داناحیه بکار گرفته شده در

نتایج از افزایش قابل توجه نیروي اصطکاك مابین  د.دهنشان می

هاي نانو روانکار بکار گرفته شده در یاتاقان با افزایش غلظت نانو  لایه

روانکار حکایت دارند.  لزجتذرات در فضاي روغن به سبب افزایش 

هاي سطحی در یاتاقان ژورنال مدور، تعلاوه بر این، افزایش عمق باف

دهد؛ که هاي سیال روانکار را کاهش مینیروي اصطکاك مابین لایه

را می توان به افزایش ضخامت نانو روانکار در محل ایجاد بافت  دلیل آن

  بر سطح داخلی پوسته یاتاقان نسبت داد.

ار گرفته هاي نانو سیال بکتغییرات پارامتر ضریب اصطکاك در لایه     

دار با تغییر در درصد حجمی شده در روانکاري یاتاقان ژورنال مدور بافت

اي هاي استوانههاي مختلف بافتنانو ذرات افزوده شده به روغن در عمق

نشان داده شده است. با توجه به رابطه ضریب اصطکاك با  11در شکل 

میزان بار قابل حمل در یاتاقان و نیروي اصطکاك تولیدي مابین 

هاي سیال روانکار و همچنین اثر درصد حجمی نانو ذرات و عمق  لایه

توان به این هاي سطحی بر بار قابل حمل و نیروي اصطکاك میبافت

حجمی نانو ذرات در فضاي روغن روانکار نتیجه رسید که تغییر درصد 

  تأثیري بر ضریب اصطکاك نخواهد داشت.



 

 
81  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
95

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

2
ن، 

تا
س

تاب
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

73 -
82  

– 
ل

ض
الف

بو
ا

 
ول

رس
 ی

رک
شو

ه 
اد

ز
 ی

ن
ارا

مک
 ه

و
 

  
یاتاقان ژورنال نیروي اصطکاك اثر درصد حجمی نانو ذرات بر  - 10شکل 

  هاي سطحیمدور بر حسب عمق مختلف بافت

  

همچنین نتایج گویاي افزایش مشخصه ضریب اصطکاك در یاتاقان 

هاي سطحی تا یک حد معین و ثابت فتژورنال با افزایش در عمق با

ها با گذشتن از این شدن تغییرات این مشخصه با افزایش عمق بافت

  باشد.مرز می

   

  
یاتاقان  ضریب اصطکاكاثر درصد حجمی نانو ذرات بر  -11شکل 

  هاي سطحیژورنال مدور بر حسب عمق مختلف بافت

  

  گیرينتیجه - 7

هاي متفاوت  عمق باشکل اي  هاي استوانه ثیر حضور بافتتأدر کار حاضر 

 م با میزانتوأ یاتاقان از سطح داخلی پوستهدر بخشی تراکم ثابت  و

به روغن نیوتونی پایه افزوده شده  غلظت نانو ذرات تیتانیوم دي اکسید 

به نانو روانکار  ���30تبدیل روانکار نیوتونی  به منظور ���30

TiO�/���30  .پارامترهاي عملکرد حالت مورد بررسی قرار گرفته است

با طول مدور هیدرودینامیکی یاتاقان ژورنال  -پایدار سیستم روتور

شامل بیشینه فشار ایجاد شده در فیلم سیال روانکار، بار قابل محدود 

روتور در فضاي گیري  جهتیاتاقان، زاویه وضعی  و عدد سامرفیلدحمل 

هاي فیلم سیال ایجاد شده در لایهرو و ضریب اصطکاك و نی یاتاقان لقی

. به این منظور معادله رینولدز حاکم بر روانکاري دنباشمی روانکار

طول فرض ناپذیر، با توجه به  هاي ژورنال با نانو سیال تراکم یاتاقان

ستیابی به پاسخ عدم امکان د منجر به (یاتاقان دو بعدي) محدود

تغییرات ضخامت فیلم روانکار متناسب با حاظ تحلیلی مسأله و نیز ل

هاي سطحی ایجاد شده در پوسته و تغییر لزجت نسبی سیال  عمق بافت

روانکار با تغییر در درصد حجمی نانو ذرات تیتانیوم دي اکسید افزوده 

به سیستم دوار، پایه عنوان روانکار ه ب ���30شده به روغن موتور 

حل گردیده روش حل عددي اجزاء محدود بر پایه روش گالرکین  کمک

. همچنین از شرط مرزي رینولدز جهت تفکیک نواحی فیلم است

فشاري همگرا و واگرا یا به عبارت دیگر مرز رخداد ناحیه کاویتاسیون 

است. علاوه بر این، در بررسی حاضر  در فیلم روانکار استفاده گردیده

ی روتور در فضاي یاتاقان به ازاي نسبت خروج از موقعیت تعادل استاتیک

گیري بار برآیند قابل  مرکزي معین به نحوي تعیین گردیده که جهت

دهد  حمل توسط یاتاقان همانند آنچه اغلب در شرایط واقعی روي می

در راستاي قائم باشد. از بررسی نتایج پژوهش حاضر موارد ذیل قابل 

  باشند:  استنباط می
  

یل سیال روانکار از نوع نیوتونی به نانو و افزایش درصد حجمی با تبد -1

ه در ، بیشینه فشار ایجاد شدTiO�/���30نانو ذرات در نانو روانکار 

هاي  بافتدر شرایط حضور یاتاقان ژورنال  فیلم سیال و بار قابل حمل

توان  را می پدیدهاین  .گیري خواهد داشتچشمرشد  ،عدم آنو  سطحی

به  اولیه نیوتونیحالت نسبی روانکار با تبدیل آن از  لزجتیش به افزا

مورد نهایی و روانکار زایش درصد حجمی نانو ذرات در ناننانو و اف

  استفاده نسبت داد.
  

هاي ژورنال مدور با روانکارهاي نیوتونی و نانو سیال با هر در یاتاقان -2

هاي دار با بافتغلظتی، تبدیل یاتاقان با سطح هموار به نوع بافت

، بیشینه فشار هاي همگرا فشار بیشینهواقع شده در محدوده  اياستوانه

و بار قابل حمل در یاتاقان کاهش خواهد داشت که افزایش ضخامت 

  باشد.فیلم سیال روانکار در ناحیه ایجاد بافت دلیل این رفتار می
  

با تبدیل ور هاي ژورنال مدبیشینه فشار و بار قابل حمل در یاتاقان -3

هاي سطحی با عمق کم، دار با نانو روانکار براي بافتنوع مسطح به بافت

هاي سطحی ولی با افزایش عمق بافت ؛گیري خواهد داشتکاهش چشم

خواهد شد. این در حالی است که  کم رنگروند کاهش این دو مشخصه 

هاي تدار و مسطح در هر عمقی از بافهاي ژورنال مدور بافتدر یاتاقان

سطحی ایجاد شده، افزایش غلظت نانو ذرات اضافه شده به روغن موتور 

  را در پی دارد. اشارهپایه، افزایش قابل توجه پارامتر مورد 
  

زاویه وضعی روتور در فضاي لقی یاتاقان ژورنال مدور مسطح و  -4

ی از نوع روانکار نیوتونی و نانو و درصد حجم تاثیر کمتري تحت داربافت

اما تبدیل نوع یاتاقان  قرار خواهد گرفتو ذرات افزوده شده به روغن نان

این مشخصه در یاتاقان قابل توجه دار سبب افزایش از مسطح به بافت

این افزایش در  .ژورنال مدور با روانکارهاي نیوتونی و نانو خواهد شد

هاي هاي کم عمق کاملاً محسوس بوده ولی با افزایش عمق بافتبافت

   .شود می تضعیفاین افزایش میزان اي انهاستو
  

افزایش درصد حجمی نانو ذرات افزوده شده به روغن پایه تا رسیدن  -5

بر نیروي اصطکاك یاتاقان داشته اي  به مقدار معین، تاثیر قابل ملاحظه

ژورنال مدور  ولی تبدیل یاتاقان .شودو سبب افزایش آن می

اي سبب استوانه يهادار با بافتبافتمسطح به حالت از  هیدرودینامیکی

این روند شدت ها، افزایش عمق بافت وکاهش این مشخصه شده 

  کند.می تضعیفکاهشی را 
  

  نمادها -8

  مرکز روتور ��

  مرکز یاتاقان ��

  مرکز بافت ��

  )rad/s(اي روتور سرعت زاویه ��
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  )m( متداوللقی  ̅�

��,   مختصات مرکز روتور ��

  )Pa(فشار سیال  ��

  )m(قطر یاتاقان  ��

  )m(طول یاتاقان  ��

�̅ ,   )m( راستاي دوران و طولی یاتاقان ̅�

ℎ�  ضخامت فیلم روانکار)m(  

��, �� 
بار استاتیکی وارد بر ژورنال در راستاي محورهاي 

  مختصات

 بعد قابل حمل یاتاقان در شرایط پایداربار بی �
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