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 چکیده 

ي حاضر بررسی تأثیرات استفاده از یک روانکار فروسیال و تنش کوپلی در حضور میدان مغناطیسی بر روي مشخصات فیلم فشرده می باشد. براي  هدف مطالعه

شده صفحات بیضوي شکل   این هدف، مدل فروهیدرودینامیک اشلیومیس و سیال مدل تنش کوپلی استوکس به کار برده می شوند. هندسه در نظر گرفته

مدل تنش کوپلی، تمرکز حجمی ذرات فروسیال، پارامتر لانگوین و نسبت ابعاد بر روي ویژگی هاي فیلم فشرده شامل توزیع فشار در  باشند. تأثیرات سیال می

استفاده از روانکار فروسیال در حضور میدان  فیلم روانکار، ظرفیت حمل بار و زمان پاسخ مورد تجزیه و تحلیل قرار می گیرد. مطابق نتایج بدست آمده،

ر نتیجه مغناطیسی و همچنین روانکار تنش کوپلی منجر به افزایش ویژگی هاي فیلم فشرده می شود که در روانکاري بسیار حائز اهمیت است از طرف دیگ

  گرفته شد که تغییرات نسبت هندسی باعث تغییرات چشمگیر در مشخصات فیلم فشرده می شود. 

  .فیلم فشرده، صفحات بیضوي شکل، روانکار فروسیال، روانکار مدل تنش کوپلی :کلیدي واژه هاي

 
 

Ferro-fluid and couple stress lubricants effect on the squeeze film characteristics in 
parallel elliptical plates 
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Abstract  
The present study aims at investigating a couple stress ferro-fluid lubricant effects on the performance of a squeezed film once a 
uniform external magnetic field is applied. For this purpose, Shliomis ferro-hydrodynamic and couple stress fluid models are 
employed. The considered geometry is parallel elliptical plates. The effects of couple stress, volume concentration, Langevin 
parameters and aspect ratio on squeeze film characteristics including time vs. height and load carrying capacity are investigated. 
According to the results, employing couple stress ferro-fluid lubricant in the presence of the magnetic field leads to an increased 
performance of the squeeze film. On the other hand, variation of aspect ratio leads to significant effects on the squeeze film 
characteristics.  

Keywords: Squeeze film, Elliptical plates, Ferro-fluid, Couple stress model lubricant. 
  

 

  مقدمه  - 1

که مکانیزم  در رابطه با مکانیزم فیلم فشرده، بایستی گفته شود

یکدیگر  فیلم فشرده موقعی اتفاق می افتد که سطوح روانکاري شونده به

نزدیک می شوند و با سپري شدن زمان، فیلم روانکار موجود بین دو 

سطح، فشرده شده و ضخامت آن کم می شود. مکانیزم هاي فیلم 

فشرده کاربردهاي زیادي در زمینه هاي علوم کاربردي و مهندسی 

قبیل چرخ دنده هاي تطبیقی، سیستم هاي بادامک و پیرو، صنعتی از 

سیستم هاي کلاچ، مکانیزم هاي ترمز، سیستم هاي تزریق قالب، 

ژیروسکوب، انواع چرخ دنده ها، موتور هاي اتومبیل، موتور هاي 

هواپیما، المان هاي غلتشی، اجزاء ماشین ها، اتصالات اسکلتی در 

ت، انواع یاتاقان ها، صفحات کلاچ در ، وسایل کنترل حال1بیوتریبولوژي

                                                             
1 Bio tribology 

هاي لزجتی، فعال  واحد هاي انتقال، سیستم هاي هیدرولیک میراکننده

ي روانکاري  ي نحوه سازهاي هیدرولیک و غیره دارند. لذا مطالعه

  مکانیزم هاي فیلم فشرده حائز اهمیت فراوان می باشد. 

ودنی هایی از طرف دیگر امروزه اغلب روغن هاي روانکار شامل افز

مثل پلیمر هایی با وزن مولکولی بالا هستند که به عنوان یک بهبود 

ي شاخص لزجت به منظور جلوگیري از تغییرات لزجت با تغییر   دهنده

دما مطرح هستند. با این وجود وارد کردن افزودنی هاي پلیمري 

هاي روانکار را مجبور می سازد که رفتار غیر نیوتنی از خود نشان  روغن

براي توضیح این رفتار غیر نیوتنی 2ریز پیوستار ي نظریهدهند. تعدادي 

پیوستار  ي نظریهسیالات پلیمري ارایه شده اند. لازم به ذکر است 

نظر می کند.  کلاسیک از اثرات اندازه ذرات اضافه شونده به سیال صرف

                                                             
1Micro continuum field theory 

2 Couple stress 
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قطبی سیالات مختلط ي  نظریه مکانیزم ریزپیوستار سیالات توسط

شود که توسط تنش کوشی کلاسیک در کنار تنش  سازي میعمومی 

(تنش تولید شده توسط چرخش المان ها) در سیالات مشخص 1کوپلی

می شود. براي توضیح جریان سیالات ریز پیوستار(سیالات مختلط) 

هاي عمومی مختلفی توسعه داده شده اند که در میان آن ها  یک  نظریه

نش کوپلی وجود دارد که توسط ت ي نظریهخاص با عنوان  ي نظریه

سیالات، میدان چرخش را بر  ي نظریهارایه شده است. این  2استوکس

(نصف)کرل 2/1حسب میدان سرعت تعریف می کند. بردار چرخش با 

بردار سرعت برابر گرفته می شود. در این مدل تانسور تنش نیرویی و 

نند تانسور تنش کوپلی طوري تعریف می شوند که ضریب لزجت هما

شود مستقل از پارامتر تنش  حالتی که در مکانیک کلاسیک تعریف می

استوکس اثرات قطبی از قبیل وجود تانسورهاي  ي نظریهکوپلی باشد 

تنش نامتقارن مثل تنش هاي کوپلی و کوپل هاي حجمی را در نظر 

کنش یک ذره تغییر  ي می گیرد. اثرات تنش کوپلی به عنوان نتیجه

3ي مجاورش در نظر گرفته می شود هشکل یافته  بر ذر
]1 [ .  

ست ولی اتانسور تنش فقط ناشی از نیروه، نیوتنی هاي در سیال

که از نیروها ناشی  با تنش کوپلی تانسور تنش علاوه بر این تدر سیالا

یا گشتاورها هم می تواند حاصل شود به طور کلی یک پل شود از کو می

و هست و هم به صورت هم به صورت نیر، ذره اثرش بر همسایگی

به عنوان مثال سیالی مثل خون انسان هم یک سیال با تنش . گشتاور

. سیال مدل تنش کوپلی کاربرد هاي شود کوپلی در نظر گرفته می

علمی و صنعتی فراوانی در سیال هاي پمپ شونده از قبیل سیالات 

  ترکیبی، روغن هاي ضخامت دار پلیمري و کریستال هاي مایع دارد. 

هاي قابلِ  ویژه نانوسیال  به مغناطیسی)، هاي مایع ها(یا وسیالفر

. این می باشند از مواد نانوي هوشمند  ي ویژه کنترلِ مغناطیسی، دسته

، Fe3O4 ،γ-Fe2O3  ها، کلوئیدهاي مواد نانویی مثل نوع از نانوسیال

CoFe2O4 ،Co ،Fe  یا FeC طور پایدار در یک مایع   باشند که به  می

طور همزمان خواص  نتیجه، این مواد نانو به اند در پراکنده شدهحامل 

، ماکروسکوپی نظر دهند. از را نشان می میدان مغناطیسیسیال و 

معرفی نیروهاي مغناطیسی در معادلات اساسی هیدرودینامیک براي 

علم  باعث ایجادقابل مغناطیس شدن،  مایع همگن  هاي شبه محیط 

هاي مغناطیسی  فروسیال یا ها انوسیالمغناطیسی ن هیدرودینامیک

شود و افق  عنوان فروهیدرودینامیک شناخته می باشد که همچنین به می

روي ما   هاي جدید  و کاربردهاي امیدبخش را به وسیعی از پدیده

  گشاید.  می

ي حاضر به بررسی تأثیرات استفاده از روانکار فروسیال در  مطالعه

ن روانکار تنش کوپلی بر روي حضور میدان مغناطیسی و همچنی

مشخصات فیلم فشرده در صفحات بیضوي شکل، با لحاظ کردن 

 [ي صفحات می پردازد. بدین منظور از مدل اشلیومیس تأثیرات هندسه

براي  ]1[استوکس  ي نظریهبراي مدل کردن روانکار فروسیال و از  ]2و3

  تحلیل روانکار تنش کوپلی استفاده می شود. 

یک روش عددي براي تحلیل عملکرد یک ] 4[دانیل و همکاران 

یاتاقان ژورنال هیدرودینامیک که با روانکار فروسیال و تنش کوپلی 

                                                             
1

 Couple st ress  
2

 Stokes  
1 Stokes  
2 Body couple  

کار بردند و نتیجه گرفتند که با افزایش تنش هاي بروانکاري می شود، 

کوپلی و مغناطیس دما در یاتاقان ها افزایش پیدا می کند. همچنین 

انتل و اکرت بر روي دما در تحقیق ایشان مورد بررسی تأثیرات اعداد پر

با بکارگیري  ]5[ي دیگر دانیل و همکاران  قرار گرفت. در یک مطالعه

الکترودینامیکی به منظور  -  معادلات مومنتوم و پیوستگی تحلیل مگنتو

ي رینولدز انجام دادند و توزیع فشار در یاتاقان ژورنال  استخراج معادله

ند و نتیجه گرفتند که با افزایش پارامتر تنش کوپلی و را بدست آورد

مغناطیس(استفاده از فروسیال) فشار افزایش پیدا می کند. دلیري و 

حرکت فشردگی صفحات مخروطی شکل را با روانکار  ]6[جوانی 

فروسیال در حضور میدان مغناطیسی و روانکار تنش کوپلی با لحاظ 

کردند. ایشان نتیجه گرفتند که کردن اثرات اینرسی روانکار بررسی 

افزایش اینرسی روانکار باعث بهبود مشخصات فیلم فشرده می شود. 

همچنین یک روشی را به منظور استخراج  ]8[و لین  ]7[شاه و بهات 

ي حاضر مورد استفاده قرار گرفته را  معادلات حاکم که در مطالعه

ده در صفحات مشخصات فیلم فشر ]9[توسعه دادند. دلیري و همکاران 

مستطیل شکل را مورد بررسی قرار دادند. یک سیال تراکم ناپذیر تنش 

هیدرودینامیک به عنوان روانکار در حضور میدان - کوپلی و مگنتو

هیدرودینامیکی - مغناطیسی استفاده شد و نشان دادند که روانکار مگنتو

و تنش کوپلی باعث بهبود مشخصات فیلم فشرده می شود. براي 

حلقوي شکل روانکاري شونده، تأثیرات ترکیبی فشردگی و صفحات 

انجام شد و ایشان نشان دادند که  ]10[دوران توسط دلیري و همکاران 

هیدرودینامیکی تنش - ظرفیت حمل بار با استفاده از روانکار مگنتو

کوپلی افزایش می یابد. با این وجود براي همان هندسه با افزایش 

. دیسک هاي ]11[بار کاهش می یابد اینرسی دورانی ظرفیت حمل

ویسکوز تنش کوپلی - دایروي شکل موازي با سطوح زِبر با روانکار پیزو

مطالعه شد. ایشان نشان دادند که  ]12[توسط دلیري و جلالی وحید 

، مشخصات فیلم فشرده لزجتالگوي زِبري سطح و تأثیر فشار بر روي 

لاقه محققین می باشد ي دیگري که مورد ع را بهبود می بخشد. هندسه

ي صفحات موازي پله دار با سطوح متخلخل می باشد که به  هندسه

منظور بدست آوردن پارامتر هاي روانکاري مورد تجزیه و تحلیل قرار 

ج هاي تَر استفاده می شود در کلا می گیرد. دیسک هاي اصطکاکی که

ح داراي الگوهاي پله اي دایروي و یا مربعی بوده که بر روي سطو

ي جاري شدن بر  اصطکاکی واقع هستند. این هندسه به روانکار اجازه

ي گرم شده را به شکل مؤثري خنک کاري  روي سطح را داده و منطقه

نموده و باعث افزایش کارایی سیستم موردنظر می گردد، بنابراین 

باشد و پارامترهاي  هندسه در این نوع کاربردها داراي اهمیت فراوانی می

از جمله ظرفیت حمل بار، ظرفیت خنک سازي و زمان پاسخ مختلفی 

یکی از موارد استفاده از سطوح شیاردار را تحت تأثیر قرار خواهد داد. 

که در آن براي روانکاري از این مکانیزم ج تَر بوده ها در کلا کاربرد آن

ي رینولدز اصلاح شده را با  معادله ]13[. بیردار استفاده می شود

ز مدل استوکس سیال تنش کوپلی با مواد افزودنی در فیلم استفاده ا

ي وي نشان داد که ظرفیت حمل بار  فشرده استخراج کرد. نتایج مطالعه

و زمان پاسخ براي سیال تنش کوپلی در مقایسه با سیال کلاسک 

ي یاتاقان هاي ژورنال باریک  نیوتنی، بسیار بیشتر است. براي هندسه

رات لغزش بر روي ویژگی هاي سطوح متخلخل زِبر، تأثی

بررسی شد و نتیجه  ]14[هیدرومغناطیس توسط شوکلا و همکاران 

گرفته شد که به حداقل رساندن لغزش باعث افزایش عملکرد این نوع 
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 یاتاقان ها می شود. 

تأثیرات استفاده از فروسیال و ] 15[اخیراً طلوعیان و همکاران 

روانکار در صفحات مثلثی شکل سیال داراي تنش کوپلی را به عنوان 

مورد بررسی قرار دادند. ایشان نتیجه گرفتند که هم سیال داراي تنش 

کوپلی و هم فروسیال باعث افزایش فشار فیلم روانکار، ظرفیت حمل بار 

  و زمان پاسخ می شود.

در این تحقیق، عملکرد فیلم فشرده بین صفحات بیضوي شکل 

ر فروسیال و تنش کوپلی در حضور موازي روانکاري شونده با روانکا

میدان مغناطیسی یکنواخت به منظور بدست آوردن مشخصات فیلم 

ي حاضر عمدتاً بر روي  فشرده مورد بررسی قرار می گیرد. نوآوري مقاله

ي سیستم بوده و با توجه به تغییر معادلات حاکم و  تغییر هندسه

ي  یستم، هندسهپارامترهاي تأثیرگذار در روانکاري و خنک کنندگی س

موردنظر متناسب با کاربردهاي صنعتی آن در نظر گرفته شده است. با 

توجه به این هندسه و متعاقب با آن معادلات حاکم بر مسأله و ظرفیت 

حمل بار و زمان پاسخ براي مقادیر مختلف پارامتر تنش کوپلی، پارامتر 

د به عنوان لانگوین، پارامتر تمرکز حجمی ذرات و پارامتر نسبت ابعا

  خروجی مشخصات فیلم فشرده مورد مطالعه و بررسی قرار می گیرند.

  

  مدل سازي ریاضی -2

ي صفحات بیضوي شکل که با روانکار تنش کوپلی  هندسه

نشان داده شده است. میدان  1فروسیال روانکاري می شود در شکل 

مغناطیسی با شدت یکنواخت در جهت عمود بر صفحات اعمال می 

ي پایینی که ثابت  ه صفحهبdh/dt-  ي بالایی با سرعت صفحهشود. 

شود. با در نظر گرفتن ابعاد صفحات و همچنین  است، نزدیک می

روانکاري فیلم نازك بر قرار  ي نظریهي روانکار، استفاده از  ضخامت لایه

از  vو  uیعنی   yو xاست. به منظور یافتن مؤلفه هاي سرعت در جهات 

پیوستار -ریز ي نظریهو  ]2و3 [امیک اشلیومیسمدل فروهیدرودین

  شود.  استفاده می ]1[استوکس 

  
  ي فیلم فشرده بین صفحات بیضوي شکل موازي هندسه - 1شکل 

  

معادلات مومنتم و پیوستگی براي حالت مورد مطالعه و با شرط در 

  نظر گرفته شده را می توان به شکل زیر نوشت:

0 = −
��

��
+ �

�
2
�

��
2

+ ��
�
2
�

��
2

− ��
�
4
�

��
4
                                            )1 (  

                                                                                         

0 = −
��

��
+ �

�
2
�

��
2

+ ��
�
2
�

��
2

− ��
�
4
�

��
4
                                             )2(  

��

��
= 0                                                                                                 )3(   

  ي پیوستگی عبارت است از معادله
��

��
+

��

��
+

��

��
= 0                                                                               

)4(  

  : ]3[عبارت است از  τ )،2) و (1در معادلات (

� =
3

2
�

������ �

������ �
                                                                          )5(  

 لزجت ηچرخشی فروسیال،  لزجتبیانگر پارامتر  τدر روابط بالا، 

ثابت مادي مسؤول براي خواص سیال تنش کوپلی  ηcسوسپانسیون و 

بیانگر تمرکز حجمی ذرات و به ترتیب  �و  �) 5( ي هست. در معادله

پارامتر لانگوین(مرتبط با شدت میدان مغناطیسی)می باشند. مطابق 

تواند  فرمول انیشتین می ]2[ي انجام شده توسط اشلیومیس  رویه

ي  سوسپانسیون(فروسیال)مطابق با رابطه لزجتمنظور تقریب  به

� = �
0
( 2+1 � مایع اصلی با لزجتاستفاده شود که  (�5/

0
نشان داده  

ي شرایط مرزي براي  ) نشان دهنده7) و (6شود. معادلات ( می

  هاي سرعت می باشند.  مؤلفه

� = 0,
�

2
�

��
2

= 0, � = 0,
�

2
�

��
2

= 0, � = 0 �� � = 0                    )6(             

� = 0,
�

2
�

��
2

= 0, � = 0 ,
�

2
�

��
2

= 0, � =
��

��
 �� � = ℎ                )7(  

) مؤلفه 2) و (1) براي معادلات (7) و (6( با اعمال شرایط مرزي

  به فرم زیر استخراج می شوند:  vو  uهاي سرعت 

� =
1

2�0(1��)(1�2/5�)

��

��
���2 − ℎ�� +

2��
2

(1��)(1�2/5�)

⎣
⎢
⎢
⎡
1 −

����(
(2���)�(1��)(1�2/5�)

2��
)

����(
��(1��)(1�2/5�)

2��
)

⎦
⎥
⎥
⎤
� )8(                                                     

� =
1

2�0(1��)(1�2/5�)

��

��
���2 − ℎ�� +

2��
2

(1��)(1�2/5�)

⎣
⎢
⎢
⎡
1 −

����(
(2���)�(1��)(1�2/5�)

2��
)

����(
��(1��)(1�2/5�)

2��
)

⎦
⎥
⎥
⎤
� )9      (                                              

                   
ي پیوستگی در راستاي ضخامت فیلم  گیري از معادله با انتگرال

  روانکار عبارت زیر بدست می آید:
�

��
�∫ ���

�

0
� +

�

��
�∫ ���

�

0
� =

��

��
                                        )10(    

ي  ) معادله10ي ( گذاري مؤلفه هاي سرعت در معادله با جاي

  زیر بدست می آید: صورترینولدز فیلم فشرده به 

�
2
�

��
2

+
�

2
�

��
2

=
�2�0�

2
(

��

��
)

�(��,�,�,�)
                                                          )11(  

  به طوري که 

� = �(1 + �)(1 + 2/5�) 

�(��, �, �, ℎ) = −
�
3

6
+

2��
2

�
2

[ℎ −
2��

�
���ℎ �

��

2��
�]  

  شرایط مرزي براي میدان فشار به فرم زیر می باشد:

�(�1, �1) = 0                                                                         )12(   

    به طوري که 

�1
2

�2
+

�1
2

�2
= 1 

ي فشار به شکل  ) رابطه12) با شرایط مرزي (11ي ( با حل معادله
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  زیر بدست می آید:

� =
2�0�

2
�

��

��
�

�(��,�,�,�)
{

�2�2

2��2��2�
�1 −

�2

�2
−

�2

�2
�}                                   )13(  

  فشار بدون بعد به فرم زیر بیان می شود:

�∗ =
���0

3

�0�
��

��
���

=
��2

�∗(�∗,�,�,�∗)
{

�

�
2
�1

�1−�∗2−�∗2�}                   )14(  

  به طوري که 

�∗ =
��

ℎ0

، �∗ =
�

�
 ، �∗ =

�

�
، ℎ∗ =

ℎ

ℎ0

، � =
�

�
، �∗(�∗, �, �, ℎ∗)

=
�(��, �, �, ℎ)

 ℎ0
3

 

�∗(�∗, �, �, ℎ∗) = −
 ℎ∗3

6
+
2�∗

2

�2
[ℎ∗ −

2�∗

�
���ℎ �

�ℎ∗

2�∗
�] 

آوردن  ي عمومی است که براي بدست ) یک معادله15ي ( معادله

ظرفیت حمل بار در صفحات بیضوي بکار برده می شود. این معادله از 

ي فیلم روانکار بدست می آید.  گیري فشار در ناحیه طریق انتگرال

  ي زیر بدست می آید: ظرفیت حمل بار براي روانکار از رابطه

� = ∫ ∫ � ��1��1

�

�
��2��1

2

�
�

�
��2��1

2     

�

��
                                                )15 (    

   

� =
2�0�

2
�

��

��
�

�(��,�,�,�)
(

�2�2

�
2
��

2
)

���

4
                                                         )16(  

  عد ظرفیت حمل بار را نشان می دهد. ) فرم بدون ب17ي ( معادله

�∗ =
���0

3

�0�
��

��
��

2
�
2

=
��2

�∗(�∗,�,�,�∗)

��

2(�
2
�1)

                                            

)17(  

  ي زیر  با استفاده از رابطه

�∗ =
�ℎ0

2

�0�2�2
� 

زمان در فرم بدون بعد که به صورت –ي ضخامت فیلم روانکار رابطه

ي دیفرانسیل معمولی غیر خطی است به صورت زیر بیان  یک معادله

  شود: می

��∗

��∗
= −

1

�∗
                                                                               )18(  

کوتاي - ي دقیق، روش رونگ به منظور بدست آوردن نتیجه

بکار برده می  =*h 1در    =*t 0ي ي چهارم با اعمال شرایط اولیه مرتبه

  شود. 

  بحث و بررسی - 3

ي حاضر، روانکار فروسیال و مدل روانکار  در مدل ریاضی مطالعه

تنش کوپلی به صورت ترکیبی و با همدیگر  استفاده شده اند با در نظر 

گرفتن اثرات هندسه بر روي مشخصات فیلم فشرده و این قسمت از 

 ي حاضر می باشد.  نوآوري هاي مقاله

تی گفته شود که ي حاضر بایس و اعتبارسنجی مقاله  براي مقایسه

ي حاضر مشخصات فیلم فشرده را در صفحات بیضوي شکل با  مقاله

ي  روانکار فروسیال و تنش کوپلی بررسی می کند. در حالی که مقاله

مشخصات فیلم فشرده را در  ]16[انجام شده توسط فاتیما و همکاران 

ي صفحات بیضوي شکل با روانکار مگنتو هیدرودینامیکی و  هندسه

  پلی مورد بررسی قرار می دهد. تنش کو

باشد  =�0و  =�0ي حاضر وقتی که  ضمناً حالت خاص مقاله

ي صفحات بیضوي شکل فقط با سیال تنش  معادل هست با هندسه

وقتی که  ]16[ي فاتیما و همکاران  کوپلی. از طرفی حالت خاص مقاله

0=M  باشد معادل هست با صفحات بیضوي شکل فقط با سیال داراي

تنش کوپلی. بنابراین ملاحظه می شود که نتایج حاصل از حالت خاص 

با نتایج حالت خاص ] (عدم وجود فروسیال) =�0و =�0[ي حاضر  مقاله

(عدم وجود سیال  M=0 [در آن  که ]16[ي فاتیما و همکاران  مقاله

   کاملاً تطابق دارد.] )دینامیکی هیدرو مگنتو
ي حاضر، چهار پارامتر شامل پارامتر  براي تحلیل نتایج مطالعه

و  �، پارامتر لانگوین  �، پارامتر تمرکز حجمی ذرات *lتنش کوپلی 

به منظور بررسی ویژگی ها و عملکرد فیلم فشرده  Kپارامتر هندسی 

بکار برده می شوند. حالت هاي خاص مسأله حاضر، می تواند از مقادیر 

می باشد، بیانگر  =�0و  =�0خاص این پارامتر ها بدست آید. وقتی که

حالت روانکار مدل تنش کوپلی بدون فروسیال و بدون میدان 

) به فرم زیر تقلیل پیدا 17ي ( لهمغناطیسی است، در این حالت، معاد

  می کند:

− lim
ϕ→0, ξ→0

w* =
3

 h*3
-12 l*

2
h*+24l*3

tanh �
h*

2l*
�

πK

(K2+1)
 

 ]16[ي فوق در کار انجام شده توسط فاتیما و همکاران  معادله

هیدرودینامیکی صرف نظر می شود(عدد  وقتی که از اثرات مگنتو

هارتمن به سمت صفر میل می کند)استخراج شده است و بدین ترتیب 

 ي حاضر اعتبار سنجی می شود.  مقاله

به ترتیب توزیع فشار در فیلم روانکار را به ازاي  3و  2 شکل هاي

  *lو  �،  �براي مقادیر مختلف پارامتر هاي  =*h 3/0و  =*h 4/0مقادیر 

ملاحظه می شود که با افزایش  شکل هادهند. مطابق این  نشان می

، فشار در فیلم روانکار افزایش پیدا می کند. *lو  �و   �پارامترهاي 

بیانگر این نکته است که خواص  *lشایان ذکر است که افزایش پارامتر

 =*0lتنش کوپلی در سیال بیشتر نمود پیدا می کند به طوري که 

ي  نشان دهنده �ل نیوتنی می باشد. از طرفی افزایش بیانگر سیا

افزایش تمرکز حجمی ذرات مغناطیسی اضافه شده به فروسیال می 

بیانگر افزایش شدت میدان مغناطیسی اعمالی  �باشد. همچنین افزایش 

 باشد.  به صفحات می

 
  *lو  �و  �براي مقادیر مختلف  K=2 و *h =4/0و  *y =0ع فشار در توزی - 2شکل
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و  �و   �مقادیر مختلف براي  K=2و  *h =3/0و  *y =0توزیع فشار در  - 3شکل 

l*  

  

تغییرات ظرفیت حمل بار بدون بعد بر حسب پارامتر تمرکز 

و پارامتر نسبت  *l، پارامتر تنش کوپلی  �، پارامتر لانگوین  �حجمی 

  نشان داده شده است.  7الی  4 شکل هايبه ترتیب در  Kهندسی 

  
  �تغییرات ظرفیت حمل بار بدون بعد بر حسب پارامتر تمرکز حجمی  - 4شکل 

  *h =4/0و  K =2و *l =6/0در  �به ازاي مقادیر مختلف پارامتر 

  

 
  �تغییرات ظرفیت حمل بار بدون بعد بر حسب پارامتر لانگوین  - 5شکل

 *h =4/0و  K =2و *l =6/0در  �به ازاي مقادیر مختلف پارامتر 

  
به  *lتغییرات ظرفیت حمل بار بدون بعد بر حسب پارامتر تنش کوپلی  - 6شکل

 � =04/0و  �=10در  *hازاي مقادیر مختلف 

  
 Kتغییرات ظرفیت حمل بار بدون بعد بر حسب پارامتر نسبت ابعاد  - 7شکل 

  � =04/0و  �=10در  *lبراي مقادیر مختلف پارامتر 

  

و  �، پارامتر لانگوین �این که پارامتر تمرکز حجمی  دلیلبه 

باعث افزایش فشار در فیلم روانکار می شوند.  *lپارامتر تنش کوپلی

ي مستقیم بین ظرفیت حمل بار و فشار، باعث  بنابراین با توجه به رابطه

افزایش ظرفیت حمل بار هم می شوند. از طرف دیگر افزایش در پارامتر 

ي تماس متناظر است،  که با افزایش هندسه 1تا  2/0از  Kنسبت ابعاد 

حمل بار می شود. اما قابل توجه است که باعث افزایش در ظرفیت 

تغییر می کند(کاهش   5تا   1از  Kوقتی مقادیر پارامتر نسبت ابعاد 

ي تماس)، ظرفیت حمل بار کاهش پیدا می کند. مقدار  هندسه

بدست می آید که نشان  =1Kماکزیمم ظرفیت حمل بار به ازاي 

حات ي صفحات بیضوي شکل به صف ي این است که هندسه دهنده

  دایروي شکل تبدیل می شود. 

بر  *tبا زمان بدون بعد  *hتغییرات ضخامت بدون بعد فیلم روانکار 

نشان داده شده  8در شکل  *lحسب مقادیر مختلف پارامتر تنش کوپلی 

زمان پاسخ  *lاست که از این شکل می توان نتیجه گرفت که با افزایش 

  هم افزایش می یابد. 

  
بر حسب زمان بدون بعد  *hمت بدون بعد فیلم روانکار تغییرات ضخا - 8شکل 

t*  براي مقادیر مختلفl*  10و  � =04/0در=� 

  

  نتیجه گیري - 4

در این تحقیق تأثیرات استفاده از روانکار تنش کوپلی و روانکار 

فروسیال در حضور میدان مغناطیسی بر روي عملکرد فیلم فشرده در 

ي  صفحات بیضوي شکل مورد بررسی قرار می گیرد. با حل معادله

ي  گیري از فشار در ناحیه رینولدز توزیع فشار بدست می آید و با انتگرال

ظرفیت حمل بار استخراج می شود. با بکار بردن روش فیلم روانکار 

ي دیفرانسیل غیر خطی بین  ي چهارم معادله رانگ کوتاي مرتبه

ضخامت فیلم روانکار با زمان حل می شود. نتایج بدست آمده نشان می 
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دهند که استفاده از هر دو سیال تنش کوپلی و فروسیال به عنوان 

ت حمل بار یعنی فشار، ظرفی  شردهروانکار باعث بهبود مشخصات فیلم ف

و زمان دسترسی می شود که در طراحی یاتاقان ها بسیار حائز اهمیت 

است و کیفیت روانکاري را بالا می برد. از طرفی نتیجه گرفته شد که 

ي صفحات بیضوي شکل باعث ایجاد  تأثیرات تغییرات در هندسه

ایج بدست تغییرات چشمگیر در مشخصات فیلم فشرده می شود. نت

آمده در این تحقیق در طراحی یاتاقان ها مفید بوده و می تواند کمک 

  ها نماید.  هاي شایانی به تریبولوژیست
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