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  چکیده
. براي میکرو پلار پرداخته شده است لزج -  ده پیزودر صفحات بیضوي موازي با استفاده از روان کننه و تحلیل مکانیزم فیلم فشرده تجزی به مقاله حاضردر 

است. با حل معادله تصادفی اصلاح شده رینولدز، توزیع فشار به  گرفته شدهکریستنسن در نظر نظریهستفاده از با ا ی به نتایج دقیق، اثرات زبري سطحدستیاب

آید. از نتایج  آید و همچنین یک عبارت فرم  بسته براي ظرفیت حمل بار و زمان فشردگی بر اساس نظریه ارینگن به دست می میصورت تحلیلی بدست 

سیال نیوتنی یلم فشرده را در مقایسه با حالت توجهی عملکرد ف تواند به طور قابل کننده میکروپلار می شود که استفاده از روان میآمده نتیجه گیري  دست به

روان کننده با فشار باعث افزایش عملکرد فیلم فشرده در مقایسه با  لزجتشود که در نظر گرفتن تغییرات  میکلاسیک، افزایش دهد. همچنین نتیجه گیري 

شود، در حالی که زبري سطح  دهد که زبري سطح با الگوي عرضی، باعث افزایش عملکرد فیلم فشرده می شان میشود. علاوه بر این، نتایج ن میثابت  لزجتحالت 

  شود. می ، سبب کاهش در عملکرد فیلم فشردهبا الگوي طولی

  .کریستنسن نظریه، ارینگن نظریه، لزج -  پیزو، روانکار میکروپلار، شکل بیضويفیلم فشرده، صفحات  :کلیدي هاي واژه

 
 

Investigation of squeeze film mechanism in rough elliptical plates with piezo- viscous 

micro-polar lubricant 
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Abstract 
In the present article, the analysis of squeeze film mechanism in parallel elliptical plates using micro-polar piezo-viscous lubricant is 
discussed. In order to achieve accurate results, the effects of the surface roughness have been considered using Christensen's theory. 
By solving the modified stochastic Reynolds equation, the pressure distribution is obtained analytically, and based on Eringen’s 
theory, a closed form expression for non – dimensional load carrying capacity and squeezing time is derived. From the obtained 
results, it is revealed that the use of micro-polar lubricant can significantly increase the characteristics of the squeeze film compared 
to case of classical Newtonian fluid. It was also concluded that taking into account the changes in the viscosity of the lubricant with 
pressure improves the performance of the squeeze film in comparison with the case of constant viscosity. Furthermore, results show 
that the transverse surface roughness pattern increases squeeze film performance, while longitudinal surface roughness pattern 
decreases squeeze film performance. 

Keywords: squeeze film, elliptical plates, micro-polar lubricant, piezo-viscous, Eringen theory, Christensen's theory. 
 

 

  مقدمه - 1

در اکثر  میمشخصات فیلم فشرده نقش مهارتباط با در مطالعه     

ي مرتبط با کاربردهاي مهندسی از قبیل روانکاري اتصالات، چرخ ها زمینه

 يروانکارکند.  ، دمپرهاي لزج، موتورهاي هواپیما و ماشین ایفا میها دنده

است.  یصنعت يها یزمو مکان ها تمام دستگاه يها جنبه یناز مهمتر یکی

 و نو یژهو ياستفاده از روانکارها یشرفتهپ يرروانکا ینهامروزه در زم

کرده است. با  یداپ یاديز یتاهم يروانکار یطبهبود شرا يبرا یبکتر

بیشتر بالاتر  یفیتروان کننده با ک يها به روغن یازتوسعه صنعت، ن

که  ییها کننده روان یدتول ید،جد هاي يبه فناور یابی. با دستشود می

برخوردار است.  ییبالا یتتحمل کنند، از اهمرا  یاديز يبتوانند فشارها

خاص به  یمیاییش یباتمختلف و افزودن ترک يها استفاده از روان کننده

 سازي،خنک  یندفرآ یلمانند تسه ییها یژگیبه و یابیدست يآنها برا

 یکاهش نشت ینحمل بار، کاهش اصطکاك و همچن یتظرف یشافزا

روان کننده  یالنتخاب نوع سدر ا یشنهاديپ يها روانکار از جمله روش

  باشد.  می

موجود و  يبهبود عملکرد روانکارها يبرا یاز مواد افزودن استفاده     

 یرفلزيگرد و غبار، فلز و ذرات غ یفی،امکان اختلاط هرگونه کث ینهمچن

 ینو همچن يکار یطبا روان کننده در شرا شده از سطوح قطعات ییدهسا

شود  میباعث  عوامل ینا یاتاقان،سطوح  نیب یخال يکم فضا یارابعاد بس

انحراف  يرا برا ینهعملکرد مجموعه زم یلدر تحل یوتنین یالکه فرض س

 یکفراهم کند. با توجه به موارد فوق، فرض  یواقع یطاز شرا یلتحل یجنتا

 یکروپلار،مانند مدل م غیرنیوتنی، یالروان کننده به عنوان س یالس
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 یقدر تحق ین،کند. بنابرا یکنزد یواقع یطه شرارا ب یزآنال یجتواند نتا می

با مدل  بیضوي در هندسه صفحات فشرده یلمف یزممکان یلحاضر، تحل

به فشار و زبري سطح مورد  لزجت یبا در نظر گرفتن وابستگ یکروپلارم

بار توسط  یناول يکه برا میکروپلار یالقرار گرفته است. مدل س بررسی

است.  یالاتس یکروم میعمو یهاز نظر یفرع] ارائه شد، شاخه 1[ ینگنار

 ژورنال يها یاتاقان يروانکار ینهبه زم یکروپلارم یالگسترش مدل س

 1989در سال  ین]. همچن2انجام شد.[ ینبار توسط آلن و کلا یناول

ژورنال با روان  يها یاتاقان یکیاستات یلتحل ینهدر زم یمقدمات یقاتتحق

اجزا محدود توسط  يه از روش حل عددبا استفاد یکروپلارم يها کننده

ایشان یک افزایش قابل توجهی در ] انجام شد. 3[ یوو بر يخوانسار

تی که سیال نیوتنی ظرفیت حمل بار و کاهش ضریب اصطکاك یاتاقان وق

 ینامیکیرفتار د شود، گزارش کردند. می جایگزین با سیال میکروپلار

 میکروپلار یالاتشده با س يرروغن کا ینامیکیدرودیژورنال ه يها یاتاقان

] اثرات استفاده 5و همکاران [ ینل. شد یبررس ]4[توسط داس و همکاران

 یصفحات مخروط ینفشرده ب یلمف یزمبر مکان ار یکروپلارم یالاز س

 يرا برا ینولدزر ینامیک] معادله د6[ یو مارال ینامانیکردند. نادو یبررس

 یالاتس روانکاري شونده با يا صفحه یبدارلغزنده ش يها يها یاتاقان

و  ینل مورد مطالعه قرار دادند. گیاثر فشرد لحاظ کردن با میکروپلار

را بر  میکروپلار یوتنی مدلن یرغ یالس یرتأث ین] همچن7همکاران [

کره و سطح مطالعه کردند. در تمام  یک ینفشرده ب فیلم هاي یژگیو

 یتظرف یکروپلاره ممطالعات فوق، مشخص شد که استفاده از روان کنند

 یشافزا فشرده یلمف یزمزمان پاسخ را در مکان ینحمل بار و همچن

  دهد. می

روانکار به فشار را نیز  لزجتتر، وابستگی  براي دستیابی به نتایج دقیق     

به فشار  لزجت] اثرات وابستگی 8گرفت. امین خانی و دلیري[در نظر باید

مثلثی موازي که با یک سیال  را در مکانیزم فیلم فشرده بین صفحات

 لزج –اثرات وابستگی پیزو  اند، تحلیل کردند. کاري شده تنش کوپلی روان

بر عملکرد فیلم فشرده بین صفحات دایره اي با سیال تنش کوپلی توسط 

فشار  -  لزجتاثرات وابستگی  ]10[ ] بررسی شد. نادووینامانی9سینگ [

نی موازي را بررسی کرد. واسانت بر مکانیزم فیلم فشرده بین صفحات پلکا

فشار و سیال تنش کوپلی را بر  -  لزجت] اثرات وابستگی 11و همکاران [

هاي فیلم فشرده بین صفحات حلقوي شکل متخلخل مورد مطالعه  ویژگی

  قرار دادند.

 – لزجت در مطالعات ذکر شده مشخص شد که با افزایش پارامتر    

از طرفی کاملاً واضح است  یابد. د میهاي فیلم فشرده بهبو فشار، ویژگی

که با گذشت زمان و در اثر سایش، بارهاي سنگین و ضربه اي و همچنین 

فرآیندهاي ساخت، سطوح بلبرینگ صافی خود را از دست داده و ناصاف 

شوند، بنابراین براي تحلیل دقیق ماهیت روانکاري یاتاقان، اثرات زبري  می

] 13]، کریستنسن و توندر [12تنسن [کریس سطح نیز باید اعمال شود.

معرفی کردند. بر  زبرتصادفی براي سطوح روغن کاري شده یک رویکرد 

اساس این رویکرد، معادله رینولدز تصادفی سطوح ناهموار براي تجزیه و 

تحقیقات  آید. میبه دست  ها تحلیل اثرات عملکرد فیلم فشرده یاتاقان

کاري هیدرودینامیکی مانند  وانزیادي در مورد اثرات زبري سطح بر ر

ودینامیکی توسط هاي ژورنال محدود هیدر مطالعه دررابطه با یاتاقان

رك و ي متخلخل توسط بوجوها ]، و یاتاقان14[چیانگ و همکاران

ترکیبی زبري ]اثرات 16سو و همکاران [ ت.]،انجام شده اس15کودناتی [

ي ها رده دیسکي فیلم فشها بر روي ویژگی راسطح و اینرسی چرخشی 

]، تاثیرات زبري سطح 17[لین و همکاران دایره اي موازي بررسی کردند.

مورد تجزیه و  ي ژورنال جزئی بلند فیلم فشردهها را بر عملکرد یاتاقان

نتایج مطالعات فوق، نشان داد که اثرات زبري سطح  تحلیل قرار دادند.

  هاي فیلم فشرده دارد. توجهی بر ویژگی تأثیر قابل

]تاثیرات ترکیبی روانکار فروسیال و 18اخیرا طلوعیان و همکاران [     

تنش کوپلی را بر روي مشخصات فیلم فشرده در صفحات بیضوي شکل 

مورد بررسی قرار دادند. از کار ایشان نتیجه شد که هم فرو سیال و هم 

شود. همچنین  میسیال تنش کوپلی باعث افزایش عملکرد فیلم فشرده 

] تاثیرات ترکیبی استفاده از روان کار تنش 19و همکاران[امین خانی 

و اعمال اثرات زبري سطح را بروي مشخصات فیلم  لزج -  کوپلی پیزو

نتایج  ل مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. فشرده در صفحات مخروطی شک

 لزج -  مطالعات ایشان نشان داد که استفاده از روانکار تنش کوپلی پیزو

انجام  يها در تازه ترین پژوهش دهد. میشرده را افزایش مشخصات فیلم ف

روانکار به فشار  لزجت] اثرات ترکیبی وابستگی 20، رائو و همکاران [یافته

ي مخروطی شکل با ها و زبري سطح را برعملکرد فیلم فشرده در یاتاقان

رفتند که روانکار سیال میکرو پلار مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گ

ي ها ده در یاتاقانباعث بهبود عملکرد فیلم فشر لزج - ر پیزو میکروپلا

. همچنین تحلیل مشخصات فیلم فشرده در صفحات شود میمخروطی 

دایروي شکل پله دار متخلخل زبر با روانکار میکرو پلار با لحاظ کردن 

] انجام شد. از 21[نوماگودا و همکاران ها وسطبه فشار ت لزجتوابستگی 

ه گرفته شد که روانکار میکروپلار باعث افزایش در ظرفیت کار ایشان نتیج

به فشار و  لزجتشود و اعمال اثرات وابستگی  میحمل بار و زمان پاسخ 

زبري سطح عملکرد فیلم فشرده را بطور چشم گیزي تحت تاثیر قرار 

  دهد. می

مطابق مقالات مرورشده دربالا، تحلیل عملکرد فیلم فشرده در     

شکل با روانکار میکروپلار با در نظر گرفتن اثرات زبري صفحات بیضوي 

روانکار به فشار، تاکنون مورد  لزجتسطح و لحاظ کردن اثرات وابستگی 

 لزج -  مقاله، اثرات روان کننده پیزودر این  بررسی قرار نگرفته است.

میکرو پلار بر عملکرد فیلم فشرده در صفحات بیضوي موازي زبر بررسی 

 شده است.

 

  فیزیک مساله و معادلات حاکم - 2

 لزج -  یزوپ یالس یک زبر روانکاري شونده با بیضويهندسه صفحات     

با  .ثابت استپایینی نشان داده شده است. صفحه  1در شکل  یکروپلارم

نازك  یهلا يروانکار نظریهابعاد موجود، استفاده از  و توجه به هندسه

 با فشار توسط لزجت ییرتغ ]،22توجه به کار باروس [ با. است یمنطق

  شود  میرابطه زیر نمایش داده 
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هندسه صفحات بیضوي شکل زبر روانکاري شونده با سیال تنش  -1شکل 

  لزج-کوپلی پیزو

)1(  p
0e    

 β و دهد یرا نشان م محیط يو دما ثابتدر فشار لزجت µ0  بطوریکه

  باشد. میفشار -  لزجتبیانگر ضریب 

 یکروپلار،م یالس یک يمسئله، از معادلات مومنتوم برا يفرمول بند يبرا

معادلات  ینشود. بنابرا میبه فشار استفاده  لزجت یوابستگ با لحاظ کردن

  :شوند می یانب یربه صورت ز مومنتوم
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  :معادله پیوستگی عبارت است از

)7(  
u v w

0
x y z

  
  

  
 

 zو   y, xي سرعت در جهات ها به ترتیب مولفه wو  v, uبطوریکه 

  باشند. می

2 1 3v , v , vي سرعت ریز چرخشی در جهات ها به ترتیب مولفهy, x 

براي سیال  لزجتضریب  باشد. میچرخشی  لزجت.باشند می zو 

  نیوتنی است. لزجتبیانگر ضریب  µ باشد و میمیکروپلار 

ي سرعت و سرعت ریز چرخشی عبارتند ها شرایط مرزي براي مولفه

  :از 

 درسطح بالایی y h  

)8(  1 3

dh
u 0 , w 0 , v , v v 0 aty h

dt
       

پایینیدر سطح  y 0  

)9(  1 3u 0 , v 0 , w 0 , v v aty 0      

ي سرعت ها مولفه )9(و  )8() با اعمال شرایط مرزي 6- 2( با حل معادلات

u  وw  آید: میبه فرم زیر بدست  

)10(  

p

0

2
2

e p
u

2 x

N cosh(my) cosh(mh my) cosh(mh) 1
y yh h

m sinh(mh)

 


 

      
   

   

 

 

 

 

)11(  

p 2
2

0

e p N
w y yh

2 z m

cosh(my) cosh(mh my) cosh(mh) 1
h

sinh(mh)

  
  

  

     
 
 

 

  که در آن

1 1

2 2N
m , N , l

l (2 4

    
     

     
  است. 

در معادله ي پیوستگی و  v و u جایگذاري مقادیر بدست آمده براي با  

  دهدکه  میانتگرال گیري از آن در راستاي ضخامت فیلم روانکار نتیجه 

)12(  

0

p p
f (h, l, N, ,p) f (h, l, N, , p)

x x z z

12 dh / dt

      
           

 

 

  بطوریکه

 )13(  p 3 2 2

f (h, l, N, ,p)

Nh
e h 12hl 6Nlh coth( )

2l


 

 
  

 

 

  ار عبارت است از شرایط مرزي براي میدان فش

 )14(  1 1p(x , y ) 0  

  بطوریکه 

2 2
1 1
2 2

x z
1

a b
   

   :با معرفی متغیرها و پارامترهاي بدون بعد به فرم زیر

)15(  

3
0

0 0

0
3
0

0

3
0

phx h
x* ,h* , p*

a h ab( dh / dt)

ab( dh / dt)
,G ,

h

z l
z* l*

b h

f (h, l, N, , p) a
f *(h*, l*, N,G,p*) , k

bh

  
 

 


 


 

 

  :شود میمعادله بدون بعد رینولدز به فرم زیر بیان 

)16(  
2

(f*,h*, l*, N,G, p*)( p*) / ( p*)
x *

p *
k f *(h*, l*, N,G,p*) 12k

z * z *


  



  
    

 

  

  :بطوریکه

Gp* 3 2 2

f *(h*, l*, N,G, p*)

Nh *
e h * 12h *l* 6Nl*h * coth( )

2l*




 
  

 
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  :است )17رابطه ي () به صورت (16فرم دیگر معادله 

)17(  

Gp*
0

2 Gp*
0

p*
e f *(h*, l*, N)

x * x *

p*
k e f *(h*, l*, N) 12k

z * z*





  
   

  
    

 

  : بطوریکه

3 2 2
0

Nh *
f *(h*, l*, N) h * 12h *l* 6Nl*h * coth( )

2l*

 
   
 

باشد: میفرم بدون بعد شرایط مرزي مربوط به فشار به صورت زیر   

)18(  
1*z*x

0*)z*,x(*p

2
1

2
1

11




 

و  hsچگالی احتمال براي  به عنوان تابع g (hs)با در نظر گرفتن 

، معادله ي g (hs)) نسبت به 17اعمال میانگین تصادفی به معادله ي (

  شود: میتصادفی رینولدز شامل اثرات زبري سطح به فرم زیر استخراج 

)19(  

Gp* 2 Gp*

0

p* p*
E e E k e

x * x * z* z*

12k
E

f *(h*, l*, N)

          
               

 
  

  

 

  شود:  میبه صورت زیر تعریف  (*) Eدر معادله فوق، عملگر 

)20(  

 dhs)hs(g(*)(*)E  

  شود که  میفرض  ]12[کریستنسن  نظریهمطابق 

)21(  






















elsewhere0

chc;)hc(
c32

35

)h(g
s

32
s

2

7

s
 

   باشد. میانحراف استاندارد  c/3بطوریکه 

دو نوع الگوي زبري  ، تحلیل بر اساس]12[کریستنسن  نظریهمطابق 

پذیرد: الگوي زبري سطح طولی و الگوي زبري  میسطح یک بعدي صورت 

هاي زبري به صورت  ، رگهعرضی. براي الگوي زبري سطح طولی سطح

براي  .قرار دارند xهایی هستند که در جهت  هاي باریک و دره برآمدگی

  شود: این الگو، ضخامت لایه موضعی به صورت زیر تعریف می

)22(  ),z(hhH s   

ها و  هاي زبري به صورت برآمدگی براي الگوي زبري عرضی، رگه

هستند، براي این شکل، ضخامت لایه  zهاي باریک بلند در جهت  رهد

  شود: موضعی به صورت زیر تعریف می

)23(  ),x(hhH s   

 تیدیل) 24(به رابطه ي  )19(براي الگوي زبري سطح طولی، معادله ي 

  شود: می

)24(  

GE[p*]

2 GE[p*]

1
E[f *(h*,l*,N)]0

E[p*]
e

x * x *

E[p*] 12k
k e

z * z *





  
   

   
   

 

ي  به رابطه )19(له ي همچنین براي الگوي زبري سطح عرضی، معاد

 شود: میدیل تب) 25(

)25(  

GE[p*]

2 GE[p*]

1
E[1/f *(h*,l*,N)]0

E[p*]
e

x * x *

E[p*] 12k
k e

x * x *





  
   

   
   

 

و لحاظ کردن شرایط مرزي  (25)و   (24)معادلات از  با انتگرال گیري 

مربوط به فشار 1**0][ 2
1

2
1  zatxp*E توزیع فشار ،

در فیلم روانکار براي الگوهاي ي زبري سطح طولی و عرضی به ترتیب به 

  آید:  میت فرم زیر بدس

:براي الگوي زبري سطح طولی  

)26(  

















 1)*z*x1(

))]N*,l*,h(*f[E)1k(

kG6
ln

G

1
]p*[E 2

1
2

1
0

2
 

  :براي الگوي زبري سطح عرضی

)27(  

















 1)*z*x1(

)]N*,l*,h(*f/1[E/)1k(

kG6
ln

G

1
]p*[E 2

1
2

1

0
2

 

  آید:  میظرفیت حمل بار ار رابطه ي زیر بدست 

)28(  




2
1x2a

a

b

2
1x2a

a

b 11

a

b

dxpdzW  

  : شود میتعریف ظرفیت حمل بار بدون بعد به فرم زیر

)29(  
22

0

3
0

ba)
dt

dh
(

Wh
*W




  

رابطه ظرفیت حمل بار بدون بعد براي الگوي زبري سطح طولی به صورت 

  آید: میبدست  )30ي (

)30(  



21 x *11

1 121 x *1 1

21 x *11

221 x *1 1 0

2 2
1 1 1 1

W* E[p*]dz *dx *

1 6kG
ln

G (k 1)E[f *(h*, l*, N)]

(1 x * z * ) 1 dz *dx



 



 

  

 
    

  

 

ظرفیت حمل بار بدون بعد براي الگوي زبري سطح عرضی به صورت زیر 

  آید: میبدست 

)31(



21 x *11

1 121 x *1 1

21 x *11

221 x *1 1 0

2 2
1 1 1 1

W* E[p*]dz *dx *

1 6kG 1
ln

G 1/ E[1/ f *(h*, l*, N)](k 1)

(1 x * z * ) dz *dx



 



 

  

 
    

  

 

 

N*,l*,h(*f[E[(بایستی ذکر شود که عبارات 0 

N*,l*,h(*f/1[E[(و  راي هر دو نوع الگوي زبري، شامل پارامتر ب 0

بدون بعد 
0h

c
C  دهد. میباشد که اثرات زبري سطح را نشان  می  

1h*1زمان فشردن براي کاهش ضخامت لایه از مقدار اولیه  به مقدار
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  شود:  میي زیر داده  با رابطهfh* نهایی

  : براي الگوي زبري سطح طولی

)32(



21 x *2 11 1
0

2 2 2*21 x1 10 0h *f

2 2
1 1 1 1 1

Wh 1 6kG
t* t ln

Ga b (k 1)E[1/ f *(h*, l*, N)]

(1 x * z * ) 1 dz *dx *dh *



 

  
        

  

 

  : براي الگوي زبري سطح عرضی

)33(



21 x *2 11 1
0

2 2 221 x *1 1 00 h *f

2 2
1 1 1 1 1

Wh 1 6kG 1
t* t ln

G 1/ E[1/ f *(h*, l*, N)]a b (k 1)

(1 x * z * ) 1 dz *dx *dh *



 

  
        

  

 

  نتایج و بحث  - 3

 بیضوي اتفشرده در هندسه صفح یلمحاضر، عملکرد ف یقدر تحق

به  لزجت یبا در نظر گرفتن اثرات وابستگ یکروپلاربا روان کننده م يمواز

  .قرار گرفته است یلو تحل یهمورد تجزو زبري سطح  فشار 

روان کننده مورد استفاده در مطالعه حاضر در  یکیرئولوژ پارامترهاي

 .شده است آورده 1جدول 

 
  مشخصات رئولوژیکی روانکار - 1جدول

 اندازه مشخصه  نماد مشخصه  تعریف مشخصه

 a,b a = 0.3 m , b=0.2 m  بعاد صفحات بیضويا

   µ0  0.11 pa.s at 37.8 °C  روانکار لزجت

  l* l*=0.05 and l*=0.2  میکروپلارروانکارپارامتر 

  N  N= 0.09  عدد کوپلینگپارامتر 

  G  G=0.001 and G=0.004  لزج- ر پیزوپارامت

 C c=0.02  سطح پارامتر زبري

 
و پارامتر  N کوپلینگعدد  قیاز طر میکروپلار یالس یکاثر 

به فشار را نشان  لزجت یوابستگ G ،شود می نشان داده *l یکروپلارم

  باشد. میبیانگر تاثیرات زبري سطح  Cهمچنین  .دهد می
در  Gو  l* ،Nتوزیع فشار در فیلم روانکار براي مقادیر مختلف 

h*=0.5  وC=0 (سطح صاف)  نشان داده شده است.  3و  2در اشکال

فیلم  باعث افزایش در فشاریابد،  میافزایش  Gو  l* ،Nعی که مقادیر موق

  شود. می روانکار

  

  

 
 z*=0 در*xه بدون بعدبدون بعد با مختص یلمفشارفتغییرات   -2شکل 

  K=2و h*=0.5 وC=0وG=0 در N و*l مختلف یرمقاد يبرا

  

p
*

  
 z*=0 در*xبدون بعد هبدون بعد با مختص یلمفشار فتغییرات  -3شکل 

  K=2و  h*=0.5و l*=0.2 ،N=0.3 در G مختلف یرمقاد يبرا

  

مقادیر مختلف پارامتر  به ازايرا   *pبدون بعد توزیع فشار 4شکل 

دهد.  مینشان    h*=0.5و G=0.006و   l*=0.2 ،N=0.3 در (c)زبري سطح 

تاثیرات الگوي زبري سطح طولی باعث کاهش در فشار شود  میمشاهده 

شود. در حالیکه الگوي  می) c=0به حالت سطح صاف (فیلم روانکار نسبت 

در مقایسه با حالت  زبري سطح عرضی باعث افزایش فشار فیلم روانکار

  گردد. میبدون زبري (سطح صاف) 

  

p
*

  
زبري سطح  در مقابل پارامتر توزیع فشار در فیلم روانکار - 4شکل

)Cدر(l*=0.2 ،N=0.3 وh*=0.5  وK=2, G=0.006 

  

براي  *lبا پارامتر میکروپلار  *Wحمل بار بدون بعد تغییرات ظرفیت 

 5(حالت بدون زبري) در شکل   C=0و  h*=0.5در  Nمقادیر مختلف 

و  *lشود که با افزایش  مینتیجه  5نمایش داده شده است. مطابق شکل 

N ،  شود که با  میملاحظه  میبه لحاظ ک یابد. میظرفیت حمل بار افزایش

ظرفیت حمل بار بدون  2/0به  1/0د کوپلینگ) از (عد Nافزایش پارامتر 

کند و همچنین با افزایش پارامتر  میواحدي پیدا  1بعد افزایشی حدودا 

N  واحدي در ظرفیت حمل بار بدون بعد  2افزایش حدودا  3/0به  2/0از

  شود. میمشاهده 

  

w
*

میکروپلار حمل بار بدون بعد در مقابل پارامتر  یتظرف ییراتتغ -5کل ش

l* در h*=0.5 مختلف یرو مقادN  

  

لازم به توضیح است که  افزایش پارامترهاي مربوط به روانکار میکرو 

روانکار و در نتیجه  لزجت، در نهایت باعث افزایش )Nو  *l( پلاریعنی

در نتیجه افزایش و شود میروانکار بین صفحات بیضوي  افزایش ماندگاري



 

 
44  

شر
ن

 هی
دس

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

8
د 

جل
 ،

54
ه 

ار
شم

 ،
3

 پا
،

یی
 ز،

14
03

ه 
ح

صف
 ،

39 -
45  

– 
ی

ش
وه

پژ
 

ل
ام

ک
 - 

مان
سل

م 
را

به
ن

ارا
مک

 ه
 و

ی
 

زمان پاسخ را سبب خواهد  ل بارفشار و به تبع آن افزایش ظرفیت حم

  شد.

  kر بدون بعد بر حسب پارامتر هندسیتغییرات ظرفیت حمل با

در  *h(نسبت شعاع بزرگ بیضی به شعاع کوچک) براي مقادیر مختلف 

l*=0.2 ،N=0.3، G=0.006  وC=0  آورده شده است. 6در شکل  

 

 هندسیحمل بار بدون بعد در مقابل پارامتر  یتظرف ییراتتغ -6کل ش

Kدرl*=0.2 ،N=0.3، G=0.006  وC=0 مختلف یرمقادh*  

  

مقادیر  *h شود که براي مقادیر کوچکتر مینتیجه گرفته  6از شکل 

، با افزایش 6از طرف دیگر، مطابق شکل  آید میبدست  *W بزرگتري

(افزایش هندسه تماس) ظرفیت حمل  1به  0,2از  K پارامتر نسبت ابعاد

 5به  1بد اما زمانی که پارامتر نسبت ابعاد از یا میبار بدون بعد افزایش 

یابد (کاهش هندسه تماس)، ظرفیت حمل بار بدون بعد  میافزایش 

آید (هندسه  میبدست  K=1 حداکثر ظرفیت حمل بار روي یابد میکاهش 

 .شود) میبیضوي به هندسه دایره اي تبدیل 

در  G جلز -  با پارامتر پیزو *Wتغییرات ظرفیت حمل بار بدون بعد 

h*=0.5, l*=0.2, N=0.3, G=0.006  و K=2 براي مقادیر مختلف پارامتر

  نشان داده شده است. 7زبري سطح در شکل 
شود که اثرات الگوي زبري سطح طولی باعث کاهش  میمشاهده 

شود  میظرفیت حمل بار بدون بعد در مقایسه با حالت سطح صاف 

)C=0ضی باعث افزایش ) در حالی که اثرات الگوي زبري سطح عر

شود  و همچنین براي الگوي زبري  میدرظرفیت حمل بار بدون بعد 

یابد در حالی که  کاهش می *C  ،(Wبا افزایش پارامتر زبري ( سطح طولی

افزایش  *C،( Wبراي الگوي زبري سطح عرضی با افزایش پارامتر زبري (

 یابد. می

 
و  ها امتداد دره شایان ذکر است که در الگوي زبري سطح عرضی،     

و  ها گیرند و در این حالت، این دره میقرار  zارتفاعات در امتداد محور 

کنند  میارتفاعات به عنوان مانعی در برابر خروج سیال روان کننده عمل 

و باعث افزایش فشار و همچنین ظرفیت حمل بار در منطقه روغن کاري 

الگوي زبري سطح طولی  و ارتفاعات در ها شوند. در حالی که این دره می

هستند و به همین دلیل سیال روان کننده  xموازي و هم جهت با محور 

و شیارها جریان یافته و فشار و ظرفیت  ها به راحتی در امتداد خطوط دره

  دهد. میتحمل بار را کاهش 

  

  
 -  لزجتحمل بار بدون بعد در مقابل پارامتر  یتظرف ییراتتغ -7شکل 

  Cمختلف یرمقاد h*=0.5و  l*=0.2 ،N=0.3، K=2درGفشار

  

را   *tبا زمان پاسخ بی بعد  *hتغییر ضخامت لایه بدون بعد  8شکل 

 8دهد. در شکل  مینشان  Gفشار  – لزجت پارامتر براي مقادیر مختلف

  یابد. می، زمان پاسخ افزایش Gنشان داده شده است که با افزایش 

، طبیعتاً باعث (G)ار فش -  لزجتشایان ذکر است افزایش پارامتر 

عمر روان کننده بین صفحات بیضوي  روانکار و طول لزجتافزایش 

  افزایش یابد. وان انتظار داشت که زمان پاسخت میشود، بنابراین  می

 

t*

  
در   *tفیلم روانکاربا زمان بدون بعد  بدون بعد ضخامت ییراتتغ  -8شکل 

l*=0.2 ،N=0.3، K=2  وC=0 مختلف یرمقادG  

  

  ت سنجیصح - 4

با توجه به اینکه در صنعت دیتا بیس مشخص و مدونی براي 

اعتبارسنجی نتایج حاصل وجود ندارد و همچنین ابزار و نرم افزار 

مشخصی که بتوان نتایج حاصل را اعتبارسنجی نمود، وجود ندارد و کار 

انجام یافته در این پژوهش نیز در ادامه و تکمیل کارهاي پیشین 

بایست با حذف  میین جهت اثبات درستی کار انجام یافته باشد، بنابرا می

جملاتی از کار انجام یافته در این مقاله و ایجاد مشابهت به کارهاي انجام 

  .گذشته، اعتبار سنجی انجام گیردیافته در 

به سمت  k( k1، )26(ي اگردررابطهمقاله حاضر، اعتبارسنجی براي

 شکل دایروي هب شکل بیضوي صفحات ي هندسهمیل کند)  1

 وصفحات نیزصرفنظرشود سطح زبري اگرازاثرات همچنین و یابد میتغییر

  : شوندآنگاه درنظرگرفته صاف

 )N*,l*,h(*fE   شود تبدیل می N*,l*,h(*f0(به 0

1kدانیم وقتی  میاز طرفی   خواهیم داشت  

22
1

2
1 *r*z*x   

بصورت نهایی براي صفحات دایروي شکل صاف به فرم زیر  )26(لذا رابطه 

  خواهد بود:


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
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
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
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
 1

)N*,l*,h(*f

)*r1(G3
ln

G

1
*p

0

2

  

 ]23[همکاران  ودا ونوماگها  کار ارائه شده توسط آقاي از طرفی در
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مکانیزم فیلم فشرده در صفحات دایروي شکل پله دار تحلیل که در آن 

 ،انجام شده است لزج -  وپلار پیزوبا روانکار میکر (بدون زبري سطح) صاف

به  آنگاه هندسه صفحات دایروي شکل پله داراگر از پله صرفنظر شود 

و براي این  شود میهندسه صفحات دایروي شکل مسطح تبدیل 

 )K( به جاي پارامتر پله ]23[ ) مقاله فوق24ی در رابطه (تمنظوربایس

 صورت به روانکار مفیل در رفشا آنگاه توزیع که شودجایگذاري   1 عدد

















 1

)N*,l*,h(*f

)*r1(G3
ln

G

1
*p

0

2

آید که با رابطه  میبدست  

حتی نقاط شروع و  و ر کاملا هم خوانی داردضبدست آمده در مقاله حا

پایانی نمودارهاي توزیع فشار و ظرفیت حمل بار نیز دقیقا همانند یکدیگر 

کار  ودا و همکاران حالت خاصی ازنوماگها و لذا مقاله آقاي خواهند شد.

  شود. میر صحت سنجی ضو بدین ترتیب مقاله حا باشد میر ضحا

  

  نتیجه گیري - 5

و زبري سطح  لزج -  در این مقاله، اثرات روان کننده میکروپلار پیزو

 پلارهاي سیال میکرو شده است. از مدل بر عملکرد فیلم فشرده بررسی

وس سازي زبري سطح و فرمول بار دلارینگن، نظریه کریستنسن براي م

با فشاراستفاده شده است و هندسه در نظر  لزجتبراي نمایش تغییرات 

  گرفته شده صفحات بیضوي موازي است.

آید  با حل معادله رینولدز، توزیع فشار به صورت تحلیلی به دست می

و همچنین یک عبارت  فرم بسته براي ظرفیت حمل بار و زمان فشردگی 

استفاده از سیال میکرو  خص شد کهآید. با توجه به نتایج، مش به دست می

به فشار،  لزجتپلار به عنوان روان کننده و در نظر گرفتن وابستگی 

هاي فیلم فشرده مانند ظرفیت حمل بار، توزیع فشار و زمان  ویژگی

دهد. از سوي  حرکت صفحات بیضوي را به میزان قابل توجهی افزایش می

عرضی به طور قابل  شود که الگوي زبري سطح میدیگر، نتیجه گیري 

بخشد، در حالی که الگوي زبري  میتوجهی عملکرد فیلم فشرده را بهبود 

  دهد. میسطح طولی عملکرد فیلم فشرده را کاهش 
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