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  دهیچک

 بر. پردازد می شکل مخروطی صفحات بین فشرده فیلم عملکرد در را سطح زبري با ویسکوز پیزو کوپلی تنش سیال ترکیبی تأثیرات بررسیبه  حاضر  مطالعه

 براي. شود می گرفته نظر در نظر مورد هندسه در عرضی زبري الگوهاي و طولی زبري الگوهاي قبیل از زبري؛ بعدي یک ساختار نوع دو کریستنسن، نظریه اساس

 میانگین براي تقریبی تحلیلی حل راه یک ،اختلال تکنیک از استفاده با. شود می استخراج رینولدز تصادفی شده اصلاح معادله مذکور، زبري الگوي نوع دو این

 ویسکوز پیزو کوپلی تنش سیال از استفاده که شد معلوم آمده بدست نتایج مطابق. آید می بدست فشرده فیلم پاسخ زمان و بار حمل ظرفیت روانکار، فیلم فشار

 زمان و بار حمل ظرفیت روانکار، فیلم امتداد در فشار توزیع یعنی فشرده؛ فیلم مشخصات سطوح عرضی زبري اثرات گرفتن نظر در با و روانکار عنوان به

 مشخصات کاهش باعث طولی زبري اثرات که است درحالی این. دهد می افزایش ثابت، لزجت با نیوتنی سیال حالت با مقایسه در گیري چشم طرز به را دسترسی

  .شود می صاف سطح حالت با مقایسه در فشرده فیلم

  .اثرات زبري سطح، صفحات مخروطی شکل فیلم فشرده، ،به فشار لزجتوپلی، وابستگی روانکار تنش ک :يدیکل هاي واژه
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Abstract  
The present study investigates the combined effects of piezo-viscous couple stress fluid with surface roughness on the performance 
of squeezed film between conical plates. According to Christensen's theory‚ there are two types of one-dimensional roughness 
structures; Such as longitudinal roughness patterns and transverse roughness patterns are considered in the desired geometry. For 
these two types of roughness patterns‚ a stochastic Reynolds equation is extracted. Using the proportion technique‚ an approximate 
analytical solution is obtained for the average lubricant film pressure‚ load carrying capacity and compressed film response time. 
According to the results‚ it turned out that using of piezo-viscose couple stress fluid as a lubricant and considering the transvers 
roughness effects of squeezed film profile surfaces; the pressure distribution along the lubricant film‚ load carrying capacity‚ and 
access time increase relative to the Newtonian fluid state at constant viscosity. While the effects of longitudinal roughness decrease 
the properties of the squeeze film compared to Newtonian fluid. 

Keywords: Couple stress lubricant - Viscosity dependence on pressure - squeezed film - surface roughness effects - conical plates.  

  

 

   مقدمه - 1

انواع مختلفی از ، آلات مدرن و پیشرفته ها و ماشین مکانیزم

روانکارهاي ترکیبی و بهینه شده را به منظور کارکرد در شرایط 

ها  عملیاتی پیچیده نیاز دارند. بنابراین استفاده از مقادیر کوچک افزودنی

آنها مورد توجه و علاقه 1به منظور بهبود خواص رئولوژیکی ؛به روانکار

ن بوده است. تحلیل رفتار جریان رئولوژیکی این گونه بسیاري از محققی

                                                             
1  Rheological Properties 
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شود. بنابراین  توضیح داده می 1پیوستار ریز نظریهروانکارها توسط 

پیوستار بسیاري براي این منظور پیشنهاد داده  هاي ریز نظریه

2ریز پیوستار استوکس نظریه [3-1]اند. شده
هست  نظریهترین  ساده  [3]

تشریح می کند. کریستالهاي  3که این سیالات را به عنوان تنش کوپلی

و حتی خون می  6، سیالات مصنوعی5، روغن هاي پلیمري ضخیم4مایع

استوکس مدل  نظریهتوانند به عنوان سیال تنش کوپلی، مطابق با 

  شوند.

توسط افراد سیالات تنش کوپلی  سی رفتار فیلم فشرده باربر

 فیلم مشخصات  [4] رامانایهاالعه قرار گرفته است. زیادي مورد مط

 در کوپلی تنش سیال با شونده روانکاري محدود صفحات بین را فشرده

 تاثیر    [5]جایارامن و بوجورك 1982 سال در .کرد بررسی 1979 سال

 بررسی فشرده فیلم مشخصات روي بر را کوپلی تنش مدل روانکار

 عملکرد بر یروغن هايیافزودن ریتاث [6]  واتانااسکات و سانتی  .کردند

مورد تجزیه و تحلیل قرار  1995را در سال  تر یاصطکاک کلاچ کی

 هاياتاقانی فشرده لمیف مشخصات [7]  لین 1997دادند. در سال

ی را مورد تجزیه و کوپل تنش الیس با شونده يروانکار لیطو ژورنال

 لغزنده هاياتاقانی يبرا نهیبه بار حمل تیظرفتحلیل قرار داد. مطالعه 

ی در سال سیمغناط دانیم در یکوپل تنش الیس با شونده يروانکار

رن لین  - مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. شاو [8]توسط داس  1998

 مدل: محدود ژورنال اتاقانی فشرده لمیف مشخصات، 1998در سال [9]

  ی را مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. احمد و سینگکوپل تنش الیس

 با یکوپل تنش الیس لمیف زمیمکان يبرا مدل کی 2007در سال  [10]

 و فشار به لزجت یوابستگ ریتاث ی ارائه دادند.انسان هايمفصل به اشاره

ي در مواز ايپله صفحات نیب فشرده لمیف يروانکار يرو یکوپل تنش

مورد مطالعه و تحقیق  [11]توسط نادووینامانی و همکاران  2015سال 

 لمیف عملکرد 2020در سال  [12]طلوعیان و همکاران  قرار گرفت.

 یکوپل تنش روانکار با يمواز شکل یمثلث صفحات نیماب فشرده

 را مورد مطالعه قرار دادند. الیفرّوس

به فشار در یک سیال تنش کوپلی نیز مورد توجه  جتلزوابستگی 

لو و همکاران  2006در سال بسیاري از محققان بوده است، بطوریکه 

 يحلقو صفحات فشرده لمیف يرو الیس ینرسیا اثرات [13]

 يرو سکوزیو- زویپ راتیتاثمطالعه کردند.  کینامیدرودیمگنتوه

 2013ی در سال کوپل تنش الیس با ايپله مدور هاياتاقانی مشخصات

 2015مورد تحقیق قرار گرفت. در سال  [14]توسط سینگ 

 الیس و فشار به لزجت یوابستگ ریتاث، [15]نادووینامانی و همکاران 

ي مورد مواز ايپله صفحات نیب دهفشر لمیفرا در مکانیزم یکوپل تنش

                                                             
1  Micro - Continuum Theory 
2Stokes 
3Couple Stress 
4Liquid Crystals 
5Polymer-Thickened Oils 
6Synthetic Fluids 

 
 
 
 
 
 
 
 

- زویپ یوابستگ یبیترک اثر،  [16]کومار و همکاران ند.دبررسی قرار دا

 صفحاتبین  فشرده لمیف برعملکرد یکوپل تنش الیس و سکوزیو

  مورد مطالعه قرار دادند. 2018اي را در سال رهیدا متخلخل

. هستند زبر حدي تا یاتاقانها سطوح تمام عمل، دراز طرف دیگر، 

می  ها یاتاقان در آنها فواصل میانگین و زبري هاي ناهمواري ارتفاع

 روانکار فیلم ضخامت در انحرافات این حضور. فرض شود یکسانتواند 

 نتیجه، در. باشد بار حمل تحملدر تأثیرگذاري اصلی عامل تواند می

 تصادفی فرآیند یک عنوان به باید روانکار فیلم ضخامت که است طبیعی

بررسی  در باید سطح زبري تأثیرات بنابراین،. شود مشخصها یاتاقان در

 دو اثر،    [17]بورتن  1963. در سال شود گنجانده ها عملکرد یاتاقان

را  روانکار لمیف بار گاههیتک مشخصات يرو بر ینوسیس يزبر يبعد

 روش، [18]  کریستنسن 1969تجزیه و تحلیل کرده است. در سال 

را مطرح کرد و مورد مطالعه قرار  زبر سطوح يروانکار يبرا یاحتمالات

 سطح رايزبر ، تاثیرات2002در سال    [19]داد. گوروراعیان و پراکاش 

 قراربررسی مورد  دلخواه ضخامت با متخلخل ژورنال هاياتاقانیدر 

 فیلم يروانکار، [20]نادووینامانی و همکاران  2009دادند. در سال 

را  کروپولاریم الیس با زبر کوتاه متخلخل ژورنال هاياتاقانی فشرده

 سطح يزبرترکیبی  اثرات 2013در سال  [21]   بررسی کردند. باستی

 يحلقو صفحات نیماب فشرده لمیف را بر عملکرد یکوپل تنش سیال و

 اثرات [22]  ، کومار و رائو2015. در سال مورد بررسی قرار داد دهیخم

ي را مورد بررسی کرو هاياتاقانی فشرده لمیف يانکارور در سطح يزبر

 سطح يزبر ترکیبی اثرات 2019در سال [23]رائو و همکارانقرار دادند. 

 یمخروط هاي اتاقانی نیب فشرده لمیفرا در مکانیزم  کروپولاریم الیس و

  مورد مطالعه قرار دادند.

فشار افزایش پیدا  از طرف دیگر، با کاهش ضخامت فیلم روانکار،

با فشار تغییر می کند و لذا براي ارزیابی  لزجتمی کند و در نتیجه 

با فشار بایستی مد نظر قرار  لزجتدقیق مکانیزم فیلم فشرده تغییرات 

 اي به فرم زیر با فشار رابطه لزجتتغییرات براي فرموله کردن . گیرد

  ارائه شده است: [24]توسط باروس

)1(  μ = �
0 

��� 

در فشار  لزجت ��وابسته به فشار و  لزجتپارامتر  α آنکه در 

  شود.محیط و دماي ثابت در نظر گرفته می

 وابستگی تاثیرات ترکیبی تحقیق بر روي حاضر، مطالعه اصلی هدف

 یاتاقان درفشرده  فیلم خصوصیات بر سطح زبري وفشار - لزجت

 زبري اثرات. استروانکاري شونده با سیال تنش کوپلی شکل  مخروطی

 عملیاتی هاي ویژگی روي بر عرضی و طولیبا الگوهاي  سطح

  . است شده تحلیل و تجزیه مخروطی هاي یاتاقان

  

  یاضیر يمدل ساز - 2

کاري شونده با هندسه فیلم فشرده در صفحات مخروطی روغن

نشان داده شده است. با توجه به شکل،  1روانکار تنش کوپلی در شکل 

است و نیز زاویه راس  Hضخامت فیلم روانکار در جهت محور مخروط، 

   .باشدمی �و شعاع قاعده  2θمخروط 
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هندسه فیلم فشرده براي صفحات مخروطی شکل داراي زبري  - 1 شکل

  ویسکوز- روانکار تنش کوپلی پیزوکاري شده توسط سطح روغن

  

بر اساس مدل سیال تنش کوپلی معادلات مومنتم و پیوستگی 

  بصورت زیر خواهند بود:

)2(  −
��

��
+ �����

���

���
− �

���

���
= 0 

  

 )3(  ��

��
= 0 

  

)4(  1

�

�(��)

��
+

��

��
= 0 

  

هاي سرعت در جهت به ترتیب مولفه �و  �به طوري که 

گر ثابت مادي بیان �. استفشار بیانگر  �و می باشند  �و  �محورهاي 

  باشد.براي سیال تنش کوپلی می

 دو از فیلم ضخامت براي عبارت ، سطح زبري دادن نشان براي

  است: شده گرفته نظر در بخش

)5(   �∗ = ℎ∗ + ℎ�
∗(�‚�‚�) 

 ℎ∗  ،ضخامت اسمی زبريℎ�
قسمتی از زبري که از ضخامت اسمی   ∗

 �زبري هست.  بیشینهشود و مقدار آن از صفر تا  اندازه گیري می

  باشد. اندیس ترتیب زبري می

در ناحیه روانکاري روي سطح به صورت زیر  سرعت شرایط مرزي

  باشد:می

)6(  � = 0‚ 
���

���
= 0‚ � = 0 �� � = 0 

  

 

)7(  
� = 0‚ 

���

���
= 0‚ � = ����

�ℎ

��
 �� � = ����� 

 نشانگر u=0 ‚ z=0) مربوط به شرایط مرزي، معادلات 6( درمعادله

���باشند. در مورد رابطه  شرط عدم لغزش می

���
= می توان گفت با    0

هاي کوپلی در  استوکس، به خاطر صفر شدن تنش نظریهتوجه به 

مرز جامد اجازه چرخش به  شود، که تماس با مرز جامد حاصل می

) نیز می 7دهد. در مورد معادلات شماره ( سیال تنش کوپلی را نمی

شرط عدم لغزش می باشد،  x=0توان گفت که در روي سطح مخروط ، 

�ولی در  = به لحاظ حرکت مخروط به   z در امتداد محور �����

� ‚سمت پایین برابر  = ����
��

��
بود. همچنین تنش کوپلی   خواهد 

���

���
=   چه در بالا گفته شد، برابر صفر خواهند شد.آننیز مطابق   0

) و با 7) و (6) و با توجه به شرایط مرزي (3) و (2با حل معادلات (

  ) خواهیم داشت:1در نظر گرفتن معادله باروس (
 
 

 

)8(  

�

=
−1

2��

��

��
����� ����(������ − ��)

− 2�� �1 −
cosh �

��.���(2� − �����)
2�

�

cosh �
��.��������

2�
�

�� 

�به طوري که  = �
�

�
�

�

  باشد.می �

گیري از آن، و انتگرال )2( در معادله پیوستگی �با جایگزین کردن 

معادله رینولدز فیلم فشرده سیال تنش کوپلی با لحاظ کردن وابستگی 

  آید:به فشار به صورت زیر به دست می لزجت

 )9(  1

�

�

��
��(�‚�‚�‚�)�

��

��
� = −12��������/�� 

  به طوري که

 

�(�‚�‚�‚�) = ����������� + 24���.����� ���ℎ(
��.��������

��
) −

12������������   
  

(PDF)تابع چگالی احتمال  (�ℎ)�شود فرض می
براي ضخامت  1

 )9(باشد. با در نظر گرفتن میانگین تصادفی براي معادله  �ℎفیلم متغیر 

شده میانگین به ، معادله رینولدز اصلاح(�ℎ)�و با توجه به معادله 

  آید:صورت زیر به دست می

  شود:به صورت زیر تعریف می (∗)� عملگردر معادله بالا، 

  

)11(  �(∗) = � (∗)�(ℎ�)�ℎ�

�

��

 

  

 شتریب که آنجا ازو   [18]تصادفی کریستنسن نظریهبر اساس 

 فرم کی ،هستند 2وسینگابطور طبیعی از نوع  یمهندس زبر سطوح

رابطه زیر می توان در  توسط یگاوس عیتوز بیتقر يبرا يا جمله چند

  نظر گرفت:

)12(  �(ℎ�) = �

35

32��
(�� − ℎ�

�)�;    − � ≤ ℎ� ≤ �

0;                   �����ℎ���

 

  

  باشد و با نصف تغییرات کلی تصادفی فیلم روانکار می ربراب cکه 

� = ±
�

�
  باشد.برابر انحراف استاندارد می  

  بعد و پارامترها به صورت زیر:با معرفی متغیرهاي بی

                                                             
1 Probability Density Function 
2  Gaussian 

)10(  

1

�

�

��
��[�(�‚�‚�‚�)]�

��[�]

��
�

=
12��������[�]

��
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 )13(  

 �∗ =
�

� ��� �
; �∗ =

�

ℎ�

; �∗

=
�[�]ℎ�

�

���� ��� � �
−��[�]

��
�
 

  

  

)14(  
 � =

����� �
−��[�]

��
� ��� �

ℎ�
� ; �∗ =

�

ℎ�

 
  

  باشد. فیلم روانکار می اولیه ضخامت �ℎکه 

- بنابراین با جایگذاري پارامترهاي بدون بعد بالا در معادله اصلاح

  ) به صورت زیر داریم:10شده بدون بعد رینولدز (

  

)15(   
�

��∗
��[�∗(�∗‚�∗‚�‚�∗)]�∗

��∗

��∗
� = −12�∗ 

  

  به طوري که
 

 

�∗(�∗‚�∗‚�‚�∗) =

����∗
�∗�

����� + 24���.���∗
�∗�

���ℎ(
��.���∗

�∗����

��∗
) −

12�����∗
� ∗ �����∗�

   
  

] تجزیه و تحلیل براي دو 18تصادفی کریستنسن [ نظریهمطابق با 

  گیرد.عرضی انجام می یک بعدي طولی ونوع الگوي 

  

  زبري طولی - 2-1

 نازك شیارهاي و ها برآمدگی شکل به ها زبري امتداد مدل، این در

 روانکار فیلم ضخامت حالت، این در. دارند قرار x محور امتداد در بلند و

  :می شود تعریف زیر صورت به بعد بدون

)16(   �∗ = ℎ∗ + ℎ�
∗(�‚�) 

 تشکیلشده رینولدز به فرم زیر بر این اساس معادله اصلاح

  :شود می

  

)17(  

  

 
�

��∗
��[�∗(�∗‚�∗‚�‚�∗)]�∗

��∗

��∗
� = −12�∗ 

  

  زبري عرضی - 2-2

 نازك شیارهاي و ها برآمدگی شکل به ها زبري جریان مدل، این در

 بدون روانکار فیلم ضخامت حالت، این در. دارند قرار θ جهت در بلند و

  :تعریف می شود زیر صورت به بعد

)18(   �∗ = ℎ∗ + ℎ�
∗(�‚�) 

  

شده رینولدز به فرم زیر شکل خواهد بر این اساس معادله اصلاح

  :بود

زبري سطح در نظر  �و  �به لحاظ اینکه ما در هر دو جهت 

گرفتیم، بنابراین براي به دست آوردن معادله کلی که هر دو زبري 

را به  )17(و  )15(هاي توان معادلهطولی و عرضی را لحاظ نماید، می

  صورت زیر ادغام کرد:

)20(   
�

��∗
��[�∗(�∗‚�∗‚�‚�∗‚�∗)]�∗

��∗

��∗
� = −12�∗ 

   
  که: به طوري

)21(  

�∗(�∗‚�∗‚�‚�∗‚�∗)

= �

�[�∗(�∗‚�∗‚�‚�∗)]  ��� ������������ ����ℎ����

�[
1

�∗(�∗‚�∗‚�‚�∗)
]��      ��� ���������� ����ℎ����

� 

- ) یک معادله غیرخطی مرتبه بالا می20بعد رینولدز (معادله بی

باشد. براي به دست آوردن حل تقریبی مرتبه اول براي مقادیر کوچک 

0 لزجتپارامتر  < � ≪ براي فشار فیلم روانکار  اختلال، یک روش 1

  شود: بصورت زیر استفاده می

)21(  �∗ = ��
∗ + ���

∗ 
 

) و با صرف 20) و حل معادله رینولدز (21با استفاده از معادله (

) به ترتیب 23) و (22، دو معادله (�بالاترنظر کردن از از مراتب دوم و 

��براي 
��و  ∗

  آید.به دست می ∗

)22(   
�

��∗
��∗

���
∗

��∗
� = −

12�∗

��
∗(ℎ∗‚�∗‚�∗)

 

 
  

)23(  
 

�

��∗
��∗

���
∗

��∗
� =

−��
∗(ℎ∗‚�∗‚�∗)

��
∗(ℎ∗‚�∗̗‚�∗)

�

��∗
��∗��

∗
���

∗

��∗
� 

  

  به طوري که:

��
∗(ℎ∗‚�∗) = ℎ∗������ + 24�∗� ���ℎ(

ℎ∗����

2�∗
) − 12ℎ∗�����∗� 

  و

  

��
∗(ℎ∗‚�∗) = −ℎ∗������ − 60�∗� ���ℎ(

ℎ∗����

2�∗
)

+ 6ℎ∗�����∗�[4

+ ���ℎ�(
ℎ∗����

2�∗
)] 

دهد که ناشی از فشار را نشان می- لزجتپارامتر  �در معادله بالا، 

  با فشار است. لزجتاثرات تغییر 

) و با لحاظ کردن شرایط مرزي وابسته 23) و (22(با حل معادلات 

  به فشار، براي صفحات فیلم فشرده مخروطی شکل، به صورت زیر:

  

  

)24(  

���
∗

��∗
=

���
∗

��∗
= 0 �� �∗ = 0
 

��
∗ = ��

∗ = 0 �� �∗ = 1

 

  

کار به صورت زیر به معادله بدون بعد فشار در ناحیه فیلم روان

  :آید دست می

  )25(  
�∗ =

3�1 − �∗��

��
∗(�∗‚�∗‚�∗)

− 

9

2
�[

��
∗(�∗‚�∗‚�∗)

{��
∗(�∗‚�∗‚�∗)}�

�(1 − �∗��
�

] 

توان گیري از فشار فیلم روانکار در ناحیه فیلم فشرده میبا انتگرال

  ظرفیت حمل بار را به صورت زیر به دست خواهد آمد:

  

)26(  E[�] = ∫ �[�]2�� ��
� ���ѳ

�
 

  با معرفی ظرفیت حمل بار به صورت زیر:

)27(  �∗ =
�[�]��

�

������
��

��
������

 =2 ∫ �∗�∗ ��∗�

�
 

  

)19(  

  

 
�

��∗
�

�∗

�[
�

�∗(�∗‚�∗‚�‚�∗)
]

��∗

��∗
� = −12�∗  
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) ظرفیت حمل بار بدون بعد به صورت زیر 25با استفاده از معادله (

  آید:به دست می

  

)28(  
�∗ =  

3

2
�

{�∗(�∗‚�∗‚�∗)}� − ���
∗(�∗‚�∗‚�∗)

{��
∗(�∗‚�∗‚�∗)}�

�     

  با معرفی زمان پاسخ بدون بعد به صورت زیر:

)29(  �∗ =
�[�]ℎ�

�

����������
�   

به  فرم زیر به (26)را از رابطه  زمانبا بین ضخامت توان رابطهمی

  دست آورد:

)30(  �ℎ∗

��∗
= �

−1

�∗
� 

معادله فوق یک معادله دیفرانسیل معمولی غیرخطی مرتبه بالا 

باشد، بنابراین روش حل بایستی به روش عددي تغییر یابد. به  می

با در نظر  ي مرتبه چهارمکوتا-منظور استخراج نتایج دقیق روش رانگ

∗ℎاولیه  شرطگرفتن  = ∗�در  1 =   گیرد.مورد استفاده قرار می 0

  .در زیر فلوچارت کلی انجام محاسبات آورده شده است

 

  
  فلوچارت کلی انجام محاسبات -2 شکل

  

  یو بررس بحث - 3

 صفحات نیب سکوزیو -زویپ یکوپل تنش روانکار کی مطالعه این در

بیانگر تاثیرات زبري  c پارامتر. شودیم گرفته نظر در شکل مخروطی

 را یکوپل تنش پارامتر ∗� و می باشدسطح روي عملکرد فیلم فشرده 

 با. باشدیم فشار به لزجت یوابستگ پارامتر انگریب G. دهدیم نشان

 به مومنتم و سکوزیو-زویپ یکوپل تنش روانکار معادلات از استفاده

براي مکانیزم  )10د (بع بدون نولدزیر معادله ،یوستگیپ معادله همراه

 تنش الیس با شونده يروانکار شکل مخروطی صفحات نیب فشرده لمیف

این مشخصات شامل، فشار ناحیه روانکاري، . دآییم بدست یکوپل

  باشند.  ظرفیت حمل بار و زمان پاسخ فیلم روانکار می

  

  ناحیه فیلم روانکارفشار نتایج  -1- 3

مقادیر مختلف  با ∗�را با مختصه  ∗�تغییرات فشار بی بعد  3شکل 

G  براي مقادیر  ∗�وℎ∗ = �و  0.7 = ∗�و  0.2 = براي هردو نوع  60°

شود که مقدار د. مشاهده میندهالگوي زبري طولی و عرضی نمایش می

افزایش  ∗�مقدار  ∗�باشد. یعنی با کاهش کمتر می ∗�در  ∗�حداکثر 

وابستگی شود که با افزایش اثرات کند. همچنین مشاهده می پیدا می

فشار ناحیه فیلم روانکار در ،  ∗�تنش کوپلی پارامتر و �فشار به  - لزجت

شود که کند. بعلاوه مشاهده میمقایسه با سیال نیوتنی افزایش پیدا می

وي زبري عرضی بیشتر از افزایش فشار در ناحیه فیلم روانکار در الگ

براي تفسیر این مسئله می توان چنین باشد. الگوهاي زبري طولی می

که تقریبا در نوك مخروط می باشد، مساحت  x*=0عنوان کرد که در 

رویم، مقدار  می x*=1باشد و رفته رفته که به سمت  بسیار اندك می

بیشترین  شود که کند. این مسئله باعث می سطح تماس افزایش پیدا می

در مساحت کمتر یعنی در ناحیه اطراف نوك مخروط بیشتر از  *Pمقدار

سایر نقاط نمودار باشد. با افزایش مقادیر پارامتر سیال تنش کوپلی و 

به فشار در سیالات غیر نیوتنی این مقدار به  لزجتپارامتر وابستگی 

ده طور قابل ملاحظه اي در مقایسه با سیال نیوتنی افزایش پیدا کر

است. این قضیه در مورد زبري هاي عرضی در مقایسه با زیري طولی به 

لحاظ عدم فرار سیال در زبري هاي عرضی نیز نتایج بهتري را ارائه 

  دهد. می

  
 ∗�و  Gبراي مقادیر مختلف  ∗�را با مختصه  ∗�تغییرات فشار بی بعد  - 3ل شک

∗�براي مقادیر  = �. �و  � = �. ∗�و  � = براي هردو نوع الگوي زبري  °��

  طولی و عرضی

  

  براي مقادیر مختلف ∗�را با مختصه  ∗�تغییرات فشار بی بعد  4شکل 

c   درℎ∗ = ∗�و 0.7 = �و  0.1 = �و  0.05 = براي هردو نوع  60°

شود که تاثیر دهد. مشاهده میالگوي زبري طولی و عرضی نمایش می
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در ناحیه روانکاري براي هر  ∗�موجب افزایش فشار فیلم  �پارامتر زبري 

هاي دلیل فیزیکی در این است که در الگو شود.دو نوع الگوي زبري می

باشند، و در می �ها در امتداد محور ها و بلنديزبري عرضی امتداد دره

ها بصورت سدي در برابر فرار سیال روانکار ها و بلندياین حالت این دره

شوند، در حالی  کرده و موجب افزایش فشار در ناحیه روانکاري می عمل

جهت با هاي زبري طولی موازي و همها در الگوها و بلنديکه این دره

باشند، و به این خاطر سیال روانکار به راحتی در امتداد  می xمحور 

ها و شیارها جریان پیدا کرده و موجب کاهش فشار در خطوط دره

  شوند.اري میناحیه روانک

  

  
در  �براي مقادیر مختلف ∗�را با مختصه  ∗�تغییرات فشار بی بعد  - 4 شکل

�∗ = �. ∗�و � = �. �و  � = �. ∗�و  �� = براي هردو نوع الگوي  °��

  زبري طولی و عرضی

    
  بعدنتایج تغییرات ظرفیت حمل بار بی - 3-2

  

را براي مقادیر  ∗�با  ∗�تغییرات ظرفیت حمل بار بدون بعد  -5 شکل

∗�و  ∗�و  �مختلف  = �. �و � =   براي هردو نوع زبري °��

  

را براي  ∗ℎبا  ∗�تغییرات ظرفیت حمل بار بدون بعد  5شکل 

�در  ∗�و  �مقادیر مختلف  = �و  0.2 = براي هردو نوع زبري را  60°

بعد با  ∗�شود که ظرفیت حمل بار بدون دهد. مشاهده مینشان می

کند. براي هر دو نوع الگوي زبري افزایش پیدا می ∗�و �افزایش

∗�همچنین تاثیرات غیر نیوتنی ( ≠ ) براي ظرفیت حمل بار در 0

با فشار  لزجتمقایسه با حالت سیال نیوتنی، زمانیکه اثرات وابستگی 

شود که با  ملاحظه می 5مطابق شکل  گنجانده شده است بیشتر است.

کند و این یک امر بدیهی  ظرفیت حمل بار افزایش پیدا می *hکاهش 

باشد. بخاطر اینکه با افزایش بار اعمالی به یاتاقان ضخامت روانکار  می

  کم خواهد شد.

را براي مقادیر  �با  ∗�تغییرات ظرفیت حمل بار بدون بعد 

∗�با  �مختلف  = �و   0.1 =  6براي هردو نوع زبري در شکل  و 0.2

 ∗�شود که ظرفیت حمل بار بدون بعدشده است. مشاهده مینشان داده

که اثرات ترکیبی کند. از آنجاییکاهش پیدا می �با افزایش زاویه 

با فشار و تنش کوپلی سیال غیر نیوتنی به همراه اثرات  لزجتوابستگی 

در  شودزبري سطح موجب افزایش فشار در ناحیه فیلم روانکار می

دهد. همچنین ظرفیت را نیز افزایش می ∗�ظرفیت حمل بار نتیجه 

براي الگوهاي زبري عرضی در مقایسه با الگوهاي طولی  ∗�حمل بار 

کوچکتر، بیشتر  �در زاویه راس مخروط  ∗�و  � براي مقادیر بالاتر

براي تفسیر فیزیکی مسئله باید عنوان کرد که در زوایاي راس  باشد. می

مقدار سطح تماس در مقایسه با زوایاي بزرگتر راس کوچک مخروط 

مخروط، کوچکتر بوده و این مسئله باعث بیشتر بودن فشار ناحیه 

شود. با افزایش فشار در  روانکاري در زوایاي راس کوچک مخروط می

ناحیه فیلم روانکار نیز، ظرفیت حمل بار نیز افزایش خواهد یافت. در 

صفحات مخروط به صفحات دایروي  درجه، حالت 90حالت زاویه راس 

شوند ، که در این حالت مقدار مساحت سطح تماس افزایش   تبدیل می

قابل ملاحظه اي خواهد داشت و در نتیجه ظرفیت حمل بار پایین 

  خواهد آمد.

   را براي مقادیر مختلف �با  ∗�تغییرات ظرفیت حمل بار بدون بعد  - 6 شکل

G در  ∗� و�∗ = �. �  و � = �.   براي هردو نوع زبري �

  

  
و �را براي مقادیر مختلف  ∗�با  ∗�تغییرات ظرفیت حمل بار بدون بعد  - 7 شکل

∗�با  = �. �و   � = �. �و   � =   براي هردو نوع زبري °��

  

را براي  ∗�با  ∗�تغییرات ظرفیت حمل بار بدون بعد  7شکل 

∗ℎبا  و  �مقادیر مختلف  = Gو  0.7 = �و  0.7 = براي الگوي  60°

- دهد. براي هر دو نوع الگوي زبري مشاهده میزبري عرضی نشان می

شود که تاثیر سیال غیر نیوتنی تنش کوپلی موجب افزایش ظرفیت 

شود. این موضوع در مقایسه با حالت سیال نیوتنی می ∗�حمل بار 

کمتر  و براي زبري طولی براي زبري سطح عرضی بیشتر از زبري طولی

توان گفت که از لحاظ فیزیکی به دلیل  میباشد.  از سطح صاف می
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، که این پارامتر نیز با اندازه  ∗�افزایش مقادیر پارامتر سیال تنش کوپلی 

ذرات و مواد افزودنی به سیال پایه جهت بهبود شاخص لزجت سیال در 

، لزجت ارتباط می باشد، هرچه اندازه مواد افزودنی به سیال بیشتر باشد

سیال افزایش پیدا کرده و در نهایت باعث می شود ماندگاري سیال در 

بین مخروط و بستر بیشتر شده و ظرفیت حمل بار افزایش پیدا 

  کند. می

را براي  Gبا  ∗�ظرفیت حمل بار بدون بعد تغییرات  8شکل 

∗ℎبا  و  �مقادیر مختلف  = ∗�و  0.7 = �و  0.1 = براي هردو نوع  60°

- الگوهاي عرضی در مقایسه به سطح صاف افزایش پیدا می ان زبري نش

باشد و  کند در حالی که براي الگوهاي طولی این موضوع برعکس می

شود که با  مشاهده می گردد.موجب کاهش ظرفیت حمل بار می

، ظرفیت حمل بار براي هر دو نوع الگوي زبري، افزایش پیدا Gافزایش 

به  لزجتتوان نتیجه گرفت که لحاظ کردن اثرات وابستگی  کند. می می

 دهد. تري از تغییرات فشار ارائه می فشار نتایج دقیق

  
براي مقادیر  �را با مختصه  ∗�تغییرات ظرفیت حمل بار بدون بعد  - 8 شکل

∗�با و �مختلف  = �. ∗�و  � = �. �و   � = براي هردو نوع الگوي زبري  °��

  عرضیطولی و 

  

  نتایج زمان فیلم فشرده - 3-3

فیلم روانکار را با   ∗�تغییرات زمان پاسخ بدون بعد  10و 9ل اشکا

�با  � و  ∗�براي مقادیر مختلف  ∗ℎضخامت  = �و  60° = به  45°

شود دهد. مشاهده میترتیب براي هر دو نوع الگوي زبري نمایش می

شود. فشرده می باعث افزایش زمان پاسخ فیلم ∗ℎکه کاهش مقادیر 

  ∗�توان مشاهده کرد که در حضور پارامترهاي غیر نیوتنی  همچنین می

فیلم ناحیه   ∗�با سیال پیزوویسکوز نتایج حاکی از افزایش زمان پاسخ 

  شود.روانکاري، در مقایسه با سیال نیوتنی می

  
براي  ∗�فیلم روانکار را با ضخامت  ∗�تغییرات زمان پاسخ بدون بعد  -9 شکل

�با  � و  ∗�مقادیر مختلف  = �و   °�� = �.   براي هر دو نوع الگوي زبري �

  

باعث  �کاهش زاویه راس مخروط  شود کههمچنین مشاهده می

شود. بعلاوه افزایش زمان پاسخ بی افزایش زمان پاسخ فیلم فشرده می

اي زبري فیلم فشرده براي الگوهاي زبري عرضی نسبت به الگوه ∗�بعد 

شود که کاهش مقدار زاویه تر است. همچنین مشاهده می طولی برجسته

به فشار در  لزجتموجب افزایش اثرات سیال تنش کوپلی وابستگی  �

  شود. زمان پاسخ بدون بعد فیلم روانکار می

روانکار تنش کوپلی توان چنین نتیجه گیري کرد که استفاده از  می

کاهش ضخامت فیلم روانکار، یعنی رسیدن  پیزوویسکوز، زمان لازم براي

صفحات مخروطی به یکدیگر را در مقایسه با سیال نیوتنی ایزوویسکوز، 

  افزایش خواهد داد و باعث بهبود شرایط روانکاري خواهد شد.

  

  نتیجه گیري - 4

براي روانکار و معادله  1بر اساس مدل سیال تنش کوپلی استوکس

اثرات  تحقیقدر این  ،فشار به لزجتبراي وابستگی  2  [24]باروس

به فشار با  لزجتترکیبی سیال تنش کوپلی غیر نیوتنی با وابستگی 

هاي مخروطی تاثیرات زبري سطح روي عملکرد فیلم فشرده یاتاقان

و زبري   Gفشار- لزجتوابستگی  ،∗�تنش کوپلی پارامتربحث شده است. 

، ظرفیت فشاربرگذار پارامترهاي تاثیر θ و زاویه راس مخروط  ∗�سطح 

اندازه  نسبت  ∗�فیلم فشرده هستند. پارامتر   و زمان پاسخ حمل بار

دهد. از این رو میکروساختار به حداقل ضخامت فیلم روانکار را نشان می

 ∗�باشد. هرچه مقدار  مکانیسم اثر متقابل سیال با ساختار یاتاقان می ∗�

به سمت صفر میل کند، معادله رینولدز بدون بعد به سمت معادله 

 است، بزرگ يمقدار ∗� که یهنگام کند.سیال نیوتنی سوق پیدا می

تاثیر    [24]. از معادله باروسباشدمی ریچشمگ تنش کوپلی اثرات

- تعیین می G جملهبا فشار با  لزجتفشار سیال روانکار تاثیرات - لزجت

به   ∗�شود. زمانیکه مشخص می ∗� شود. اثرات زبري سطح با پارامتر 

  تاثیر خواهد بود. کند، اثرات زبري سطح نیز بیسمت صفر میل می

  

  رئولوژیکی روانکار مشخصات جدول - 5

 توان می روانکار رئولوژیکی مشخصات جدول به توجه با حال

. باشد داشته راجدول در شده مشخص شرایط که کرد تولید روانکاري

                                                             
1 Stokes 
2 Barus 

  

 ∗�فیلم روانکار را با ضخامت  ∗�تغییرات زمان پاسخ بدون بعد  - 10 شکل

�با  �و ∗�براي مقادیر مختلف  = �و  °�� = �. براي هر دو نوع الگوي  �

  زبري
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 روانکاري نوع از تحقیق این در گرفته انجام روانکاري اینکه بعلت

 ،باشد نمی هیدرودینامیک الاستو نوع از و باشد می هیدرودینامیک

 گرفته نظر در ها شکل تغییر و الاستیسیته مدول تغییرات بنابراین

 دلیل همین به شود، می گرفته نظر در صلب تقریبا جسم و شود نمی

  .گیرد نمی قرار توجه مورد چندان تحقیق این در سطوح جنس

  

  مشخصات رئولوژیکی روانکار -1جدول 
  

 انداره مشخصه
نماد 

 مشخصه
  تعریف مشخصه

12 × 10�� � � 
 مشخصه طولی مواد افزودنی،

(�/�)(�/�) 

2 × 10��  �� �⁄   فشار -  لزجتضریب  � 

�αفشار -  لزجتپارامتر  � 0.04
0
�2�/ℎ0

3  

2.7 × 10�� ��. � µ� در دماي محیط و فشار ثابت لزجت 

12 × 10�� � ℎ� ضخامت فیلم روانکار در� = 0 

��ℎسرعت فشردگی  � �/� 3.2
�/����� 

3.888
× 10��� �. � 

 ثابت مادي سیال تنش کوپلی �

 �l/ℎپارامتر تنش کوپلی  ∗� 0.1

0,2 c  پارامتر زبري  

  

  

  اعتبار سنجی - 6

 اعتبار يبرا یمدون و مشخص سیب تاید صنعت در نکهیا به توجه با

 که یمشخص افزار نرم ابزار نیهمچن و ندارد وجود حاصل جینتا یسنج

 افتهی انجام کار و ندارد وجود نمود، یسنج اعتبار را حاصل جینتا بتوان

 نیبنابرا باشد، یم نیشیپ يکارها لیتکم و ادامه در زین پژوهش نیا در

 جملاتی حذف با ستیبا یم افتهی انجام کار یدرست اثبات جهت جهت

 افتهی انجام يکارها به مشابهت جادیا و رساله نیا در افتهی انجام کار از

  . ردیگ انجام یسنج اعتبار گذشته، در

 با یوتنین ریغ یکوپل تنش الیس راتیتاثیسنج اعتبار يبرا

 شکل یمخروط صفحات يرو بر سطح يزبر وفشار به لزجت یوابستگ

 عنوان با [25] همکاران و ویرا توسط گرفته انجام کار از توان یم زین

 لمیف مشخصات يرو بر سطح يزبر و فشار به لزجت یوابستگ اثرات

 یمخروط ياتاقانهای در کروپلاریم یوتنین ریغ الیس کی در فشرده

 که صورت نیبد. کرد استفاده است افتهی انجام 2018 سال در که شکل

 نیهمچن و همکاران و ویرا کار در کروپلاریم الیس اثرات از نظر صرف با

 حاصل جینتا حاضر کار در یکوپل تنش الیس اثرات از کردن نظر صرف

 یانیپا و شروع نقاط یحت و نمودارها و بود خواهند هم به هیشب

  .شد خواهند گریکدی همانند زین نمودارها
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