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 است آن از حاکی تجربی هاي بررسی دیگر، سوي از .است طراحی مهم اجزاي از یکی یاتاقان شکاف تابع شکل که است واقعیت یک این  
 تابع عملکرد اثرات حاضر مقاله در بنابراین .دارند بهتري هیدرودینامیکی عملکرد انحناء، داراي یا و ناهموار صفحات با هاي یاتاقان که

 با کشویی یاتاقان یک از جدیدي بندي فرمول ابتدا .است گرفته قرار تحلیل و تجزیه مورد کشویی یاتاقان شکاف عنوان به نمایی شکاف
 با یاتاقان یک انحنادار، سطحی به سطح هندسی تغییر و یاتاقان سطح در سایش به توجه با سپس و است شده تحلیل خطی شکاف تابع

 .اند شده حاصل مربوطه نتایج و شده حل محدود اجزاي روش از استفاده با حاکم معادلات .است گرفته قرار تحلیل مورد یافته، سایش سطح
 .است گرفته قرار تحلیل مورد و شده گرفته نظر در روغن سیال به نانوذره افزودن صورت به یاتاقان سایش از شده آزاد ذرات همچنین

 نمایی شکاف تابع با کشویی یاتاقان در بار تحمل ظرفیت نیروي جامد، ذرات نانو گرفتن نظر در بدون دهد می نشان حاضر تحلیل هاي داده
 بار تحمل ظرفیت که است داده نشان نانوذرات نقش تحلیل همچنین .دهد می نشان افزایش بهینه خطی شکاف به نسبت درصد 1/3

 نشان را افزایش درصد 1/13 تا بهینه خطی شکاف عملکرد نتایج با مقایسه در برسد 2% به نانوذرات حجمی درصد اگر کشویی یاتاقان
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 It is a fact that the shape of the bearing’s gap is one of the important elements of design. Also, experimental 
studies have shown that bearings with curved or rugged plates have better hydrodynamic performance. In the 
present paper, the effects of exponential gap-function as the sliding bearing’s gap have been studied on the 
bearing performance. For this purpose, new formulations of sliding bearing with a linear gap function have 
been developed. Then eroded slider bearing (since erosion provides curved surface) has been simulated. The 
governing equations are solved using the Finite Element Method (FEM) and the results have been presented. 
Besides, erosion adds debris to the oil which is simulated as additive nanoparticles in this study. The results of 
this analysis show that without considering solid nanoparticles, the load-bearing capacity force in the sliding 
bearing with exponential gap function increases 3.1% compared to the optimal linear gap. Furthermore, the 
nanoparticles analysis has shown that if the volume percentage of nanoparticles reaches 2%, the load-bearing 
capacity of sliding bearings shows an increase up to 13.1% compared to the optimal linear gap. 
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  قدمهم -1

 امروزي پیشرفته صنایع در ها یاتاقان از استفاده و يکار روان
 رشد .است داده اختصاص خود به مهمی و حساس بسیار نقش
 علم محققان از بسیاري توجه باعث بشري دانش افزون روز

 در و است شده هیدرودینامیکی هاي یاتاقان بهبود به يکار روان
 .اند داشته سایش موضوع به زیادي توجه محققان، اخیر هاي سال

 کربنی ساده فولاد سایشی رفتار بررسی به امینی و برمکی

 ضمن زاده ربیعی و معرف ].1[ اند پرداخته شده کاري روکش
 که دادند نشان مس تریبولوژیکی خواص و سایشی رفتار بررسی
 تا اصطکاك ضریب کاهش باعث اغتشاشی اصطکاکی فرآوري
 و نیا حاجیان ].2[شود می پایه فلز به نسبت درصد 48 حدود

 در مختلف حرارتی عملیات از حاصل سایشی رفتار ]3[ همکاران
 .دادند قرار بررسی مورد را بالا استحکام با آلیاژ کم فولاد یک
 در هاکار روان نانو سایشی ضد عملکرد تجربی بررسی به پور تقی
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 است پرداخته آزمایشگاهی هاي آزمون از استفاده با آلات ماشین
 اجزاي روش مسائل، تحلیل براي عددي هاي روش میان در .]4[

 بر است، نامنظم هاي هندسه در بیشتري مزایاي داراي محدود
 مدل عددي سازي شبیه از بعد محققان برخی اساس همین
 نندک می  گذاري صحه تجربی هاي آزمایش انجام با محدود اجزاي

 تحمل چرخشی هاي ماشین توسط که نیروهایی از بسیاري .]5[
 اصلی محور طول جهت امتداد در که دارند هایی مؤلفه شوند، می

 هاي یاتاقان توسط عمومأ گرد کف بارهاي این .شوند می اعمال
 .شوند می تحمل 1 شکل در شده داده نمایش هیدرودینامیکی

 باشد دوار محور  به شده متصل قسمتی تواند می گرد کف صفحه
 جدا یاتاقان، قطاعی هاي المان از کار روان فیلم توسط که

 خود از قسمتی گرد، کف صفحه نیز گاهی .شود می نگهداشته
 برآیند از یاتاقان این بار تحمل ظرفیت .است چرخنده محور

 کشویی هاي یاتاقان مجموع توسط شده تولید فشاري نیروهاي
  .دشو می محاسبه
 تماس صفحه دو شامل 2 شکل مطابق یکشوی هايیاتاقان
 حرکت U نسبی سرعت با صفحات این از یکی که هستند

کار  روان با لغزنده صفحات بین شکاف که دشومی فرض .کند می
 شود پرکار  روان با کامل بطور شکاف که حالتی در .ستاهشد  پر
  .نیستند تماس در یکدیگر با صفحات )سیالی اصطکاك حالت(
 

 

 

 
  

  

 قتیو روغن، وجود صورت در که داد نشان ینولدزر آزبورن

 یدهکش یبدارش یکم سطح یک يرو بر یضعر تخت سطح یک
 یانجر برابر در مقاومتش و لزجت یلدل به روغن، شود،یم
 حرکت با و چسبدیم یاتاقان لغزنده صفحات به ،)یسکوزیتهو(

 یاتاقان سطوح بین يفضا به روغن شکلهگوِ یلمف یی،کشو
 یزممکان که داد نشان ینهمچن دزینولر .]6[ شودیم یدهکش
 که آورد یم وجودبه فشار یعتوز یک کار روان فیلم شکلهگو

 جهت در صفحات مرکز از جلوتر یکم فشار، حداکثر یتموقع
 رینولدز معادله حل از تواندمی فشار زیعتو ینا .است حرکت
 هايوضعیت براي رینولدز معادله هايحل .]7، 6[ شود تعیین
 و آیندمی دستبه عددي تقریب شکل به معمولاً یاتاقان واقعی

 قابل يعدد هاي روش با ینولدزر معادله حل توسط فشار یعتوز
 يکار روان ،یدرودینامیکیه يکار روان .]8[ باشدیم استخراج
 هایاتاقان يبرا محدوده سه عنوانهب يمرز يکار روان و مخلوط
 يکار روان از يکار روان محدوده ییرتغ و شودیم شناخته

 یطشرا یشپا با يمرز یا و مخلوط يکار روان به یدرودینامیکیه
 شوندهي کار روان یاتاقان یک .]9[ یدآیم دستهب يکار روان

 واسطه به را بار حمل ظرفیت که است یاتاقانی هیدرودینامیکی،
 وجودبه سیال فیلم توسط شونده جدا سطح دو نسبی حرکت

 براي یمهم نقش یاتاقان، در کار روان سیال فیلم هندسه .آوردمی
 هاشافت ارتعاشات و بالانس، غیر حرکت رلکنت نیرو، تحمل

   .دارد
 کشویی یاتاقان مختلف هاي وضعیت براي رینولدز معادله حل

 ینا در .شودمی استفاده نیز گرد کف يهایاتاقان يتئور در
 در هدف تابع عنوان به روغن فیلم شکل تابع معمولاً هايتئور
  یشینهب براساس یال،س یلمف سازيینهبه و شود،یم گرفته نظر

 در اصطکاك نیروهاي کردن کمینه و بار تحمل یتظرف کردن
 طول مثل یرهاییمتغ کردن لحاظ با .گیردیم صورت یاتاقان
 سازيینهبه در یسع ،کار روان یهاول يدما و یلق نسبت و یاتاقان

 یاصطکاک توان روغن، یهلا ضخامت ینکمتر .شودیم هدف تابع
 شودیم رسم یلق برحسب یرهامتغ از یخاص یرمقاد يازابه دما و
 هایاتاقان زمینه در .]10[ آیدیم دستبه یلق ینهبه یزانم و

 را آنها بار حمل ظرفیت بتوان تا استشده انجام زیادي تحقیقات
 ]11[ همکارانش و ابوز .داد کاهش را اصطکاك ضریب و افزایش

 صورتهب باید شکاف تابع ،کار روان فیلم وجود براي دادند نشان
 بین شونده باریک شکاف یک کهطوريهب یابد کاهش یکنواخت
 يهابررسی .آید وجودبه نسبی حرکت جهت در لغزنده صفحات
 ،صفحات از یکی ییاتاقان در اگر که است آن از حاکی تجربی
 معمولاً .یابدمی بهبود آن هیدرودینامیکی عملکرد باشد ناهموار

 حوسط روي ریز هايبرآمدگی یا حفره ایجاد با هاناهمواري این

Fig. 1 The thrust hydrodynamic bearing 
  گرد کف هیدرودینامیکی یاتاقان 1 شکل

Fig. 2 Sliding bearing 
  کشویی یاتاقان 2 شکل
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 با نیز 1988 سال در راشد .]12[ آیدمی وجودبه یاتاقان داخلی
 است داده نشان عددي حل صورتبه سطحی جتمو اثر بررسی
 و قربانی .]13[ یابدمی افزایش هایاتاقان بار تحمل ظرفیت
 فرزکاري نیروهاي تغییر بر سطح انحناهاي اثر مطالعه به موحدي

 پارامترهاي ترکیب اثر بررسی 2012 سال در .]14[ پرداختند
 یاتاقان هايمشخصه بر اینرسی و حرارت سطوح، زبري

 .]15[ گرفت صورت همکارانش و ساداپر توسط امیکیهیدرودین
 زبري پارامترهاي اساس بر رینولدز معادله پژوهش این در

 به سیال اینرسی و روغن دماي افزایش لزجت، تغییرات سطوح،
 اصلاح کار روان فیلم رد تولیدي فشار توزیع به دستیابی منظور

  .استگردیده
 یاتاقان واقعی هايوضعیت براي رینولدز معادله هاي حل
 تحلیلی هاي حل .آیندمی دستبه عددي تقریب شکل به معمولاً

 دسترس قابل کشویی هايیاتاقان متداول شکل براي نیز
 فیزیکی تصویر به منجر بعدي دو هايحل که آنجا از .باشند می

 زیادي مقدار و شوندمی شونده روان هايفیلم عملکرد از واضحی
 دهند،می دستبه هایاتاقان عمومی هايمشخصه درباره اطلاعات

 در گرفته صورت تحقیقات سایر در .]16[ هستند ارزشمند بسیار
 مهم پارامترهاي برخی اثر نیز کشویی هايیاتاقان عملکرد زمینه
 .]18، 17[ است گرفته قرار بررسی مورد

 با مرتبط هايیلتحل گسترش و یشرفتپ با امروزه
 شدن اضافه با یاتاقان کاربردي يهامشخصه محاسبه سیالات،نانو

 انجام قابل پایه، کار روان در ذراتنانو از معینی حجمی درصد
 در يفاز تک صورتبه را یالس نانو ،متداول روش در .باشدمی
 ریابس استفاده مورد هايیالس نانو که ییآنجا از .گیرندیم نظر
 یالس در یبراحت هستند یزر یاربس ،جامد ذرات و هستند، یقرق

 انعنوبه را آنها توانیم یخوب یبتقر اب لذا شوند، یم ور غوطه
 مرز ینب یلغزش یچگونهه که فرض ینا با .گرفت نظر در یالس
 ندارد وجود یهپا یالس یوستهپ یعما و پراکنده یزر ذرات یوستهناپ
 است برقرار یحرارت تعادل یال،س و ذراتنانو ینب ینهمچن و
 .گرفت نظر در خالص یالس یک مانند را یالسنانو توانیم

 که يانرژ و حرکت یوستگی،پ شامل بقاء معادلات تمام ینبنابرا
 یزن یالنانوس يبرا یماًمستق دارد کاربرد خالص یالس يبرا
 و یالس یسکوزیتهو یبضر .یردقرارگ استفاده مورد تواند یم

 و دارد یبستگ نانوذرات یحجم درصد به حرارتی یتهدا یبضر
 نظري يهامدل .دارد یممستق رابطه ذرات یحجم درصد با

 یشنهادپ یالاتس نانو یسکوزیتهو محاسبه يبرا ]19[ یمختلف
 موثر یسکوزیتهو محاسبه يبرا ايبطهرا ]20[یشتینان .اند شده
 تغییر ذرات غلظت با یخط طورهب که کرد پیشنهاد یالنانوس یک

 ]21[ ینکمنبر یلهوسبه 1952 در که یشتینان معادله .کندمی
 مدل امروزه و گرفت قرار دیگري مدل اساس ،شد داده توسعه

 یه،پا یالس به که یزمان این، بر علاوه .شودیم یدهنام ینکمنبر
 بکلر نام به دیگري مدل از شودیم اضافه ذراتنانو از يدرصد

 .دگردیم استفاده لزجت یبضر محاسبه براي ]22[
 نظري هايمدل از برخی مفید، آزمایشگاهی ايهداده اساس بر

 پیشنهاد تجربی جدید يهامدل یا ]24، 23[ نداشده تصحیح
 براي ترموفیزیکی خصوصیات از تريدقیق مقادیر تا نداشده

 توان می که کارهایی از برخی .]26 ،25[ دهند  ارائه نانوسیالات
 از است عبارت نمود اشاره نآ به ها یاتاقان در سیال نانو زمینه در

 مدل از استفاده با که ]27[ نوسونوویسکی و بریکی پژوهش
 قرار مطالعه مورد را یاتاقان در جریان ،سیال نانو براي نیانیشت
 پالم روغن در رس نانو افزودن اثر ]28[ همکاران و رازاك .دادند

 و نالام .دادند قرار مطالعه مورد ژورنال یاتاقان کاري روغن در را
 مورد يکار روان بر را نانو مقیاس در زبري تأثیر ]29[ همکاران

 عملکرد ]30[ نژاد صنعتی و سعدآبادي .دادند قرار بررسی
 را سنگین هاي ماشین در ژورنال هاي یاتاقان بهبود در نانوسیال

 درصد 20 تقریباً که دادند نشان و دادند قرار بررسی مورد
 -روغن نانوسیال در درصد 5 وزنی کسر در بار حمل ظرفیت

WS و عبداله کارهاي به انوت می همچنین .شود می افزوده 
 که نمود اشاره ]32[ همکاران و ابادي دولت و ]31[ همکاران

 .دادند قرار بررسی مورد ها یاتاقان در را ها سیال نانو
 عملکرد زمینه در گرفته صورت تحقیقات بر مرور با

 برخی اثر تاکنون که گرددمی ملاحظه کشویی هاي یاتاقان
 ءانحنا و یشسا از ناشی ذراتنانو نقش جمله از مهم پارامترهاي

 هايتحلیل بیشتر در .استنگرفته قرار توأمان بررسی مورد سطح
 شده گرفته ظرن در ثابت شیب با کشویی یاتاقان گرفته صورت

 صورتبه شیب این واقعی سایش حالت در که صورتی در ستا
 ییرتغ و یاتاقان درسطح یشسا وجود به توجه با .است دار ءانحنا

 منظوربه حاضر پژوهش در دار، ءانحنا یسطح به سطح هندسه
 براي یی،نما شکاف تابع با ییکشو یاتاقان از ،تردقیق مطالعه

 نقش سیبرر منظوربه ،علاوهبه .دشومی استفاده يسازمدل
 مدل یک و نظري ریزساختار هايمدل از تحقیق، این در یشسا

 کشویی يهایاتاقاني کار روان مسأله و استشده استفاده تجربی
 ورود از یناش لزجت ضریب تغییرات اعمال با هیدرودینامیکی

 .شودمی تحلیل ،کار روان فیلم در یاتاقان یشسا از یناش ذراتنانو
 یالس به نانو جامد ذرات درصد سه تا یک افزایش تأثیر ادامه، در

 مورد ،یاتاقان بار تحمل ظرفیت بهبود مقدار بر پایه، کار روان
  .گیردمی قرار یبررس
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 نوآوري بیان و سازي شبیه ،حاکم معادلات -2
 که است یاتاقانی ،یکینامیدرودیه شونده يکار روان اتاقانی

 شده جدا سطح دو ینسب حرکت واسطه به را بار حمل تیظرف
 مورد مدل 2 شکل مطابق .آوردیم وجود به الیس لمیف توسط

 کی و بالا در ثابت قسمت است،شده لیتشک قسمت دو از نظر
 يفضا .نییپا رد 푈 ثابت سرعت با متحرك یافق تخت صفحه

  .استکردهپر روغن را قسمت دو نیا نیب
 امتداد در راست به چپ از ،کار روان سیال عنوانبه روغن

 جریان يعدبکی طورهب یض،عر حوسط وجود حالت در و 푥 محور
 حداقل و بوده ریمتغ 		푥به نسبت روغن لمیفℎ	 ضخامت .دابییم

ℎ با ضخامت  شکل .شودمی مشخص ℎ با آن حداکثر و 	
 سایش از پیش را تخت سطوح با ییکشو اتاقانی کی الف، -3

 مدتی از پس را یاتاقان نیهم ب، -3 شکل .دهدیم شینما
 نشان مورب سطح روي شیسا اثرات شدن نمایان و کارکرد

  .هدد یم
  

  

  
 فشار يگستره بر حاکم دیفرانسیل يمعادله رینولدز معادله

 توزیع معادله، این مطابق .است هیدرودینامیکیي کار روان در
 تابع شکل به بستگی ،ییکشو طول در یکینامیدرودیه فشار

 푈 نسبی سرعت و 휇 ،کار روان ویسکوزیته 	ℎ(푥) شکاف،
 کار روان با بعدي دو حالت در رینولدز معادله .]7[ دارد

 نظر در )1( رابطه با شده بیان صورتبه توانمی را ناپذیر تراکم
  .گرفت

)1(  휕
휕푥 ℎ

휕푝
휕푥 +

휕
휕푦 ℎ

휕푝
휕푦 = 6푈휇

휕ℎ
휕푥 

 عرض داراي 푦 جهت در کشویی سطوح اینکه فرض با
 نشت که جهت این در کار روان جریان از توانمی باشند نهایت بی

 حاصل معادله حالت، نای در .کرد صرفنظر دارد، نام جانبی
 بار و فشار این تعادل از .شود حل 	푝(푥) فشار تابع براي تواند می

 طبق عرض، واحد در بار تحمل ظرفیت ،푧 جهت در خارجی
 بار تحمل تیظرف دیگر عبارت به .ددگرمی تعیین )2( رابطه

 طول در فشار عیتوز تابع از يریگانتگرال با ییکشو اتاقانی

  .گرددیم حاصل زیر رتصوبه اتاقانی
)2(  푤 = 푝푑푥		 

 حمل ظرفیت بیشینه به دستیابی يبرا ،تحلیلی نتایج طبق
 سطح بیش دیبا ،یخط شکاف تابع با کشویی یاتاقان در بار

 ضخامت به شینهیب ضخامت نسبت که ياگونهبه باشد کم مورب
 وضعیت، این .باشد =189/2 برابر کار روان فیلم کمینه

  .دشومی نامیده »ینهبه ضخامت نسبت حالت«
 جهت در )ثابت( مورب المان بر 	푝(푥) فشار از ناشی نیرویی

 با عرض واحد در مماسی ينیرو این مقدار .شودمی وارد حرکت
  .دشومی حاصل )3( رابطه انتگرال محاسبه

)3(  푤 = 푝푑ℎ		 

 اصطکاك اثر در حرکت مقابل در مقاومتی این، بر علاوه
 حرکت ثابت سطح به نسبت متحرك سطح که هنگامی لزجت

 در برشی اصطکاك يهانیرو مقادیر .آیدمی وجودبه کند،می
 روابط با ثابت و متحرك سطوح براي بترتیب یاتاقان عرض واحد

  .شوندیم محاسبه )5( و )4(
)4(  푓 = 휇

휕푢
휕푧	 푑푥 

)5(  푓 = − 휇
휕푢
휕푧	 푑푥 

 از تابعی و سطوح بین کار روان جریان محلی سرعت 푢 آنها در که
푧 مسطح پویزول جریان و کوئت جریان از ترکیبی که است 

  .است
)6(  푢 =

1
2휇

푑푝
푑푥

[푧 − ℎ푧] +푈 1−
푧
ℎ  

 )7( رابطه از کشویی یاتاقان عرض واحد در عبوري حجمی دبی
 مورد کار روان قدارم کننده مشخص مقدار این شود،می تعیین

  .باشدمی جانبی نشت بدون آلایده یاتاقان در نیاز
)7(  푞 = 푢푑푧 =

푈ℎ
2 −

ℎ
12휇

푑푝
푑푥 

 نونا با مرتبط هايیلتحل گسترش و نانو علم توسعه با امروزه
 ،کار روان یالس در یزر جامد ذرات نقش بررسی امکان یالات،س

 یبضر بینیشیپ يبرا معمولاً گذشته، در ].19[ استشده میسر
 ،نظري عمده طور هب مدل سه از یال،س نانو یک یسکوزیتهو

 ذرات نانو یینپا یحجم يها غلظت يبرا که دیگردیم استفاده
∅ حدود <   .دارد کاربرد 0.05

 داراي است معروف یشتینان مدل به که مدل نخستین
  ].20[ باشدیم )8( رابطه با شده بیان يبندفرمول

)8(  휇 = 휇 (1 + 푘∅) 

 و هیپا الیس تهیسکوزیو بیترت هب 휇 و 휇 رابطه نیا در

Fig. 3 Geometry of the hydrodynamic sliding bearings: (a) Before 
wear, (b) After wear 

 سایش، از پیش )الف( :هیدرودینامیکی کشویی یاتاقان هندسه 3 شکل
  سایش از پس )ب(
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푘	 ثابت و هستند الیسنانو تهیسکوزیو =  در .دشومی فرض 2
 ذرات غلظت با یخط طور به مدل این در موثر ویسکوزیته واقع

 غیر مدل ].19[ کندیم ییرتغ یقرق محلول یک در نانو صلب
 است رینکمنب مدل سیال، نانو لزجت بیضر محاسبه يبرا خطی

  .]21[شودمی بیان )9( رابطه با که
)9(  휇 =

휇
(1 −∅) .  

 و هیپا الیس تهیسکوزیو بیبترت 휇 و 휇 نیز )9( رابطه در
 روش .شدبامی نانو ذرات یحجم درصد ∅ و الینانوس تهیسکوزیو

 بکلر مدل از استفاده ،ذراتنانو لزجت یبضر تخمین يبرا دیگر
 یبضر یینتع يبرا روش ینترمتداول که است )10( رابطه با

  ].22[ شدبامی یالس نانو لزجت
)10(  휇 = 휇 (1 + 푘 ∅+ 푘 ∅ ) 

 تهیسکوزیو 휇 ، نانو ذرات یحجم درصد 		∅	،)10( رابطه در
푘 ثابت مقادیر و هیپا الیس =  نانو براي دیگر مقدار و بوده 2.5

푘		6ه ب Al2O3 ذرات  این با .]24، 23[ استشده تصحیح=
 ذکر نظري هايمدل ،نانو علم اخیر دستاوردهاي اساس بر وجود
 سیالات نانو براي زیکیترموفی خصوصیات از دقیقی مقادیر شده
 از تا دهدمی امکان مفید آزمایشگاهی هايداده .دهندنمی ارائه
 نانو ترموفیزیکی خصوصیات تعریف براي تريدقیق هايمدل
 از یکی گرفته، صورت تحقیقات به توجه با .ردک استفاده سیال

 )11( رابطه از استفاده تجربی، هايداده به تمعادلا نزدیکترین
 کردن اضافه از که است سیالی نانو لزجت ضریب تقریب براي
 휇 لزجت ضریب با پایه سیال به نانو ذرات حجمی درصد 		∅	

  ].25[ شودمی حاصل
)11(  

휇 = 휇 1 + 푏 ∅
∅

  

5300푏 مقادیر )11( رابطه در 푛 8/2 و =  عنوانبه =
 از تحقیق این در .]26[ اندشده داده Al2O3 ذرات نانو هاي ثابت
 یاد ،آزمایشگاهی مدل انعنوبه )11( معادله با شده بیان رابطه

  .شد خواهد
  

  محدود المان مدل - 2-1
 توزیع بینیپیش جهت محدود المان مدل یک ،مطالعه این در

 شده طراحی کشویی یاتاقان مشخصه رمقادی و کار روان فشار
 استوکس ناویر معادلات که لهأمس بر حاکم معادلات .است
 ،محدود اجزاي روش از استفاده با حاضر مقاله در باشد می

 سازي گسسته الگوریتم .است گرفته قرار حل مورد و گسسته
 اولین که باشد می مشخصه یهپا بر جداسازي الگوریتم ،معادلات

 همکاران و زینکوویچ توسط محدود اجزاي چهارچوب در بار

 مومنتوم معادلات از فشار ابتدا الگوریتم این در .شد ارائه ]33[
 میانی سرعت هاي مولفه معادلات این حل با و شود می حذف

 یک پیوستگی معادله از استفاده با سپس .آمد خواهد دست به
 فشار آن حل از که آید می دست به فشار براي اسونوپ معادله

 فشار این توسط میانی سرعت آخر گام در .آمد خواهد دست به
 .آمد خواهند دست به صحیح سرعت هاي لفهؤم و شده اصلاح

 براي .یافت ]35 -33[ مراجع در توان می را الگوریتم این جزئیات
 کشویی یاتاقان براي تحلیلی نتایج از عددي، مدل سنجی صحت

 کی شد ذکر که گونه همان .گردید استفاده خطی شکاف تابع با
 سطوح، این از یکی که است سطح دو از متشکل یکشوی  اتاقانی

 که دهدمی را امکان این سطوح بین فاصله .است مورب کمی
 یک در شکاف تابع معادله .شود  پر کار روان با سطوح بین شکاف
ℎ نکهیا فرض با را سایش از قبل کشویی یاتاقان = ℎ و 

ℎ = ℎ 	푒  رابطه با شده بیان خط معادله کمک  به اشد،ب   
   .نوشت توانیم )12(
)12(  ℎ

ℎ = (1 − 푒 )
푥
푙 + 푒  

 از که سایش از پس کشویی یاتاقان به دستیابی منظور هب
 خطی شکاف تابع با کشویی یاتاقان به نزدیک هندسی، لحاظ
 یشسا وجود فرض با نمایی شکاف تابع با کشویی یاتاقان باشد،

   .استشده گرفته نظر در )13( رابطه مطابق یاتاقان، سطوح در
)13(  ℎ

ℎ = 푒  

 آغاز تخت سطح یک هايکناره از معمولاً سایش، يدیدهپ
 سطح هندسه در تحدب ایجاد ببس علت، همین به و شود می

 در تغییري که هنگامی دیگر عبارت به .شد خواهد تخت
 به چنین باشد نداشته وجود ممیماکز و ممینیم لمیف ضخامت

 کار روان سیال در نمایی، شکاف تابع تحدب که سدرمی نظر
 يبرا بعدیب شکاف توابع 4 شکل در .استکرده پیشروي

-شده یسهمقا نمودار یک روي یینما و طیخ ییکشو يها ناتاقای
 شکاف تابع و یخط شکاف تابع يبرا حالت این هندسه .اند
 ، شکل ینا در قیاف محور .ستاهشد رسم بعدبی صورت به ،یینما

 1/0 بعد بدون عبارت ،يعمود هايمحور و  بعد بی پارامتر
 در هستند، بعد بدون محورها چون که داشت توجه باید .باشد یم

 واحدي ها نمودار در و شده حذف یکدیگر با آنها واحدهاي واقع
 ،2 بخش در شده توصیف حاکم معادلات .است نشده داده نشان

 مهمترین .استشده گسسته محدود اجزاي روش از استفاده با
 با هايدامنه تحلیل توانایی محدود، اجزاي روش عملی مزیت

 محدود اجزاي روش این، بر علاوه .]36[ است دلخواه يهندسه
 هندسه براي بنابراین، .استشده بنا دقیق نظریه یک اساس بر
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 الگوریتم .است تر مناسب محدود اجزاي روش مقاله، این نامنظم
 ساخته ++C نویسی برنامه زبان از استفاده با کد سازيگسسته

 اعمال لغزش بدون مرزي شرط ها،دیواره تمام در و استشده
   .]37[ شودمی

 معادلات طبق یینما و یخط شکاف ابعوت انتخاب مزیت
 ضخامت ،ییکشو اتاقانی دو هر در که است نیا )13( و )12(
 بعدي هايمقایسه براي ممیماکز لمیف ضخامت و ممینیم لمیف

 شکاف براي نمایی رابطه فرض این، بر علاوه .باشند یم برابر
 امکان ،)13( يبسته رابطه وجود به توجه با کشویی یاتاقان

 در درونیاب توابع از استفاده با را مشخصه مقادیر دقیق محاسبه
 نشان 4 شکل که طور همان .کندمی فراهم محدود اجزاي روش

 به نزدیک بسیار سایش، از پس کشویی یاتاقان هندسه هد،دمی
   .است خطی شکاف با کشویی یاتاقان

 عملکرد یابیارز يبرا یمختلف بعد بدون يپارامترها معمولاً
 از پارامترها نیا .شوندیم استفاده ییکشو يهایاتاقان
 لیتشک رهیغ و بار سرعت، ،کار روان تهیسکوزیو مانند ییها عبارت

 هاينیاتاقا براي شده یمعرف مشخصه مقادیر اینجا .است شده
푋	 بعد بدون صورتبه کشویی =، 퐻 =، 	푃 =، 

	푊 =، 푊 =، 퐹 =، 퐹 푄 و = = 
ℎ	 روابط این تمام در .است شده گرفته نظر در = ℎ 

 براي .باشدمی ییکشو طول 푙	 و کار روان فیلم کمینه ضخامت
 ،مختلف حالت چند در مناسب، بنديشبکه آوردن دستبه

 مقایسه تحلیلی حل با نتایج و شده عددي حل حاکم معادلات
 نوع از هايالمان ،محاسباتی ناحیه بنديشبکه براي .شدند

 با .است شده استفاده خطی، درونیاب توابع با گرهی چهار یربعم
 فشار توزیع زمینه در گرفته صورت عددي هايآزمایش به وجهت

 در مذکور هايالمان ،خطی شکاف تابع با کشویی یاتاقان در
 معیار .دادند نشان حلیلیت نتایج به را نزدیکتري نتایج بنديمش

 معادلات در پایا حل به رسیدن از اطمینان براي که همگرایی
10푒 مرتبه از شودمی استفاده حاکم −  شده گرفته نظر در 5
 بترتیب را شده سازيشبیه مدل بنديشبکه یک 5 شکل .است
 شکاف تابع و یخط شکاف تابع داراي کشویی هايیاتاقان براي
   .دهدمی نمایش ،یینما

 هايآزمایش از شبکه، از جواب استقلال آوردن دستبه براي
 خطی شکاف تابع با کشویی یاتاقان مختلف هايشیب در عددي

 در سپس .شودمی استفاده تحلیلی هاي حل با هاجواب مقایسه و
-به سازيشبیه با عددي هاي حل مختلف، ضخامت نسبت 10

 خصوصیات تغییرات گرفتن نظر در منظوربه .آیدمی دست
 هستند نانوذرات حجمی غلظت از توابعی که نانوسیال فیزیکی

 حاکم معادله و شودمی اعمال عددي الگوریتم به برنامه- زیر یک
   .شوندمی حل مربوطه مرزي شرایط با ساختاري معادله و

  

  
Fig. 4 Comparison of sliding bearing gap functions with linear and 
exponential functions in optimal thickness ratio mode 

 در نمایی و خطی توابع با کشویی دریاتاقان شکاف تابع دو مقایسه 4 شکل
  بهینه ضخامت نسبت حالت

  

  
Fig. 5 Simulation model of sliding bearing with linear gap function and 
exponential gap function in optimal thickness ratio mode 

 شکاف تابع و خطی شکاف تابع با کشویی یاتاقان سازي شبیه مدل 5 شکل
  بهینه ضخامت نسبت حالت در نمایی

  
  سطح سایش هندسی نقش -3

 -کشویی یاتاقان هندسه ییرتغ تأثیر بررسی بخش، این تحلیل
 نقش .است تخت سطوح با ییکشو  یاتاقان به نسبت -تنهایی به

  .شود می بررسی بعدي بخش در ،سایش از ناشی یزر ذرات
 يها اتاقانی يبرا 	푃(푥) بعد یب فشار عیتوز توابع 6 شکل در

 ذکر به لازم .اند شده یسهمقا یینما و طیخ شکاف تابع با ییکشو
 یعنی ینهبه ضخامت نسبت حالت در نمودارها نیا که است

189/2푒 ای =189/2 يازا به  حالت .اند شده رسم =
 یک در را بار تحمل ظرفیت بیشترین بهینه، ضخامت نسبت
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 که گونه همان .کند می ایجاد خطی شکاف تابع با کشویی یاتاقان
 دو در یممماکز فشار مقدار و محل هددیم نشان شکل، نیا

 تحمل یتظرف نمودارهاي .است وتتفام کمی ،ییکشو یاتاقان
 و خطی شکاف ابعوت با ییکشو هايیاتاقان یمماس یروين و بار
 هاي شکل در ترتیب هب ضخامت نسبت از مقادیري ازاي به یینما
  .اندشده مقایسه 8 و 7

  

  
Fig. 6 Comparison of the dimensionless pressure distribution of 
sliding bearings with linear and exponential gap functions in optimal 
thickness ratio mode 

 و خطی شکاف توابع با کشویی دریاتاقان بعد بی فشار توزیع مقایسه 6 شکل
  بهینه ضخامت نسبت حالت در نمایی
 

  
Fig. 7 Comparison of the dimensionless load-carrying capacity of 
sliding bearings with linear and exponential gap functions  

 توابع با کشویی دریاتاقان بعد بی بار تحمل ظرفیت مقایسه 7 شکل
  نمایی و خطی شکاف

  
Fig. 8 Comparison of the dimensionless tangential force of sliding 
bearings with linear and exponential gap functions 

 شکاف توابع با کشویی دریاتاقان بعد بی مماسی نیروي مقایسه 8 شکل
  نمایی و خطی
  

 یمماس یروين و بار تحمل یتظرف نمودارهاي کهطور  همان
 داراي نمایی شکاف با کشویی یاتاقان عموماً هنددمی نشان

 دو هر که است کمتري مماسی نیروي و بیشتر بار تحمل ظرفیت
 با کشویی یاتاقان به نسبت یاتاقان این ترمطلوب عملکرد باعث

 عرض واحد در عبوري حجمی دبی .است خطی شکاف
 9 شکل در یینما و یخط شکاف تابع با کشویی يها یاتاقان
 یاتاقان درکار  روان به نیاز نمودار، این طبق .نداشده مقایسه
 نسبت عمومی مقادیر ازاي به نمایی شکاف تابع با کشویی

  .است خطی شکاف تابع با کشویی یاتاقان از کمتر ضخامت،
 نوع دو در شده بعد یب عددي و تحلیلی نتایج از ايخلاصه

 با یینما و یخط شکاف ابعوت با هیدرودینامیکی کشویی اتاقانی
 با .استشده ارائه 1 جدول در ینهبه ضخامت نسبت حالت

 کدام که دیرس ارزیابی این به توانیم جدول اعداد سهیمقا
 يهاداده طبق .است مزیت داراي و ترمناسب جهاتی از اتاقانی

 که است این تخت سطوح با اتاقانی مزیت تنها ،1 جدول
 مقایسه در ینهبه ضخامت نسبت حالت در آن اصطکاك نیروهاي

  .است ترکم نمایی، شکاف تابع با کشویی اتاقانی با
 نسبت حالت در که ددهنیم نشان 1 جدول يهاداده
 ،اصطکاك یروهاين و یمماس یروين يجبر جمع ینه،به ضخامت

 در جهت، همین به .)یکیاستات تعادل شرط( است صفر با برابر
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 اصطکاك یروهاين و یمماس یروين یسهمقا کشویی يهایاتاقان
 نمودار یک در ضخامت، نسبت مختلف مقادیر ازاي به ی،برش

 و الف -10  هاي شکل در منظور این براي .شود می داده نمایش
 یاتاقان در یبرش اصطکاك یروهاين و یمماس یروين یسهمقا ،ب

 مشاهده .اندشده مقایسه یینما و یخط شکاف ابعوت با ییکشو
 يروین و یبرش اصطکاك يروهاین يجبر جمع که شود یم

 صفر ضخامتی، نسبت هر ازاي به بعد، بدون حالت در یمماس
 نسبت مقدار هر ازاي به ،یکیاستات تعادل طایشر ضايار .است

  .است یجنتا صحت و سازي مدل اعتبار دهنده نشان ضخامت،
  

 
  

Fig. 9 Comparison of the dimensionless volumetric flow rate of 
lubricant in sliding bearings with linear and exponential gap functions 

 توابع با کشویی یاتاقان در کار روان بعد بدون حجمی دبی مقایسه 9 شکل
  نمایی و خطی شکاف
  
 تابع از کشویی  یاتاقان در سطح هندسی تغییر اثر کمی برآورد 1 جدول
  بهینه ضخامت نسبت حالت در نمایی شکاف تابع به خطی شکاف

Table 1 Quantitative estimation of the effect of surface geometric 
change on sliding bearings from linear gap function to exponential gap 
function in optimal thickness ratio mode 
 

   مقدار
  مشخصه

   شکاف  تابع
  خطی

   شکاف  تابع
  نمایی

  درصد
  تغییر 

ℎ
ℎ

 189/2  189/2  0/0  

푃  255/0  262/0  7/2  
푊  160/0  165/0  1/3  
푊  190/0  184/0  2/3 -  
퐹  754/0 -  758/0  1/4  
퐹  564/0  601/0  6/6  
푄 373/1  312/1  4/4 -  

  
Fig. 10 Comparison of tangential force (푊 ), fixed surface friction 
force (퐹 ), and moving surface friction force (퐹 ) in (a) sliding 
bearing with linear gap function (b) sliding bearing with exponential 
gap function 

 ثابت سطح روي اصطکاك نیروي ،)푊풙( مماسی نیروي مقایسه 10 شکل
(퐹  با کشویی یاتاقان )الف( در (퐹풎) متحرك سطح روي اصطکاك نیروي و ،(
  نمایی شکاف تابع با کشویی یاتاقان )ب(خطی شکاف تابع

  
  سایش از ناشی ذرات ساختاري نقش -4
 پس کشویی یاتاقان يهندسه ییرتغ نقش به تنها قبلی بخش در
 در یشرفتپ به توجه با بخش این در .شد پرداخته سایش از

 یالس در نانو جامد ذرات نقش ،ساختارریز با مرتبط هايیلتحل
 اثر یبررس منظور به اینجا در .دشومی هگرفت نظر در ،کار روان
 دماي در هیپا کار روان مشخصات ش،یسا از حاصل ذرات نانو

 از ناشی یزر جامد ذرات .دشومی گرفته نظر در ثابت کارکرد
 توجه با ن،یبنابرا .هستند متفاوتی ابعاد داراي هایاتاقان در سایش

 سازيشبیه این در شده معرفی آزمایشگاهی و ينظر هايمدل به
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 مؤثر لزجت بیضر .نمود محاسبه را مؤثر لزجت ضریب توانمی
 ذرات نانو مختلف یحجم هايدرصد کردن اضافه با مدل هر در

Al O که سدرمی نظر به بدیهی .بود خواهد محاسبه قابل 
 افزایش سبب تنهاییبه ،کار روان مؤثر لزجت یبضر افزایش

 انرژي اتلاف و اصطکاك افزایش و یاتاقان بار حملت یروين
   .شدبایم يکار روان در سایش عامل یک خود که گردد یم

-نانو افزودن از پس آزمایشگاهی و نظري هايمدل بینیپیش
 دلیل به که باشدمی یاتاقان یشسا یزانم در یشافزا یک ذرات،

 یاتاقان ثابت و متحرك سطوح يرو اصطکاك یروهاين افزایش
 درصد 3 تا 1 دنش اضافه با بینیپیش این نتایج .است ییکشو
 3 و 2 ولاجد در خالص، روغن به نسبت ،پایه سیال به ذرات نانو
  .استشده خلاصه ینه،به ضخامت نسبت حالت در
  

 بعد بی نیروي از آزمایشگاهی مدل و نظري هاي مدل بینی پیش 2 جدول
 3 تا 1 کردن اضافه با خطی کشویی یاتاقان متحرك سطح روي اصطکاك

  پایه کار روان به ذرات نانو درصد
Table 2 Prediction of theoretical and experimental models of 
dimensionless force of friction on the moving surface of a linear sliding 
bearing by adding 1 to 3% nanoparticles to the base lubricant 

 یحجم درصد
  نانوذرات

 سطح اصطکاك یروين
  نظري هاي مدل در متحرك

 متحرك سطح اصطکاك یروين
  آزمایشگاهی مدل در

∅ = 0.0% 754/0 -  754/0 -  
∅ = 1.0% 773/0 -  764/0-  
∅ = 2.0% 792/0 -  828/0 -  
∅ = 3.0% 811/0 -  991/0 -  

  
 بعد بی نیروي از آزمایشگاهی مدل و نظري هاي مدل بینی پیش 3 جدول

 درصد 3 تا 1 کردن اضافه با خطی کشویی یاتاقان ثابت سطح روي اصطکاك
  پایه کار روان به ذرات نانو

Table 3 Prediction of theoretical and experimental models of 
dimensionless force of friction on the fixed surface of a linear sliding 
bearing by adding 1 to 3% nanoparticles to the base lubricant 

  یحجم درصد
  نانوذرات 

  ثابت سطح اصطکاك یروين
  نظري هاي مدل در 

   ثابت سطح اصطکاك یروين
  آزمایشگاهی مدل در

∅ = 0.0% 564/0  564/0  
∅ = 1.0% 578/0  572/0  
∅ = 2.0% 592/0  619/0  
∅ = 3.0% 606/0  741/0  

  
 ،یالاتس نانو با مرتبط هايیلتحل در اخیر يهاپیشرفت

 هاییگزارش حتی .کنندنمی تایید را 3 و 2 جداول هايداده
 یشیسا ضد رفتارهاي و اصطکاك کاهش در ذراتنانو نقش روي

 از هاییگزارش طی همکارانش و راپوپورت .]38[ کنندمی تاکید
 روي یالات،سنانو با مرتبط هايیلتحل در اخیر يهاپیشرفت

 یشیسا ضد رفتارهاي و اصطکاك کاهش در ذراتنانو نقش
 مشخصات خود، تحقیقات در آنها .]40 -38[ دارند تاکید

 اولین .اند داده نسبت عامل سه به را روغن در ذرات اصطکاکی
 دوم عامل .است نانو ذرات کروي شکل غلتشی مکانیزم عامل،

 فلز -فلز تماس حذف با که است نانو ذرات جداکنندگی مکانیزم
 یشیسا ذرات با روغن مخلوط به نیز عامل سومین .کند می عمل
 تحقیقات در همکارانش و راپوپورت .]39[ شود می داده تنسب

 به را سیالنانو یشیسا ضد رفتارهاي و اصطکاك کاهش خود،
−20 محدوده( اندازه 120	nm(، مرتبط ذراتنانو غلظت و شکل 

 .]40[ اننددمی
 با مرتبط هايیلتحل بینیپیش اصطکاك، نیروهاي خلاف بر

 افزودن هنگام هایاتاقان بار تحمل یتظرف بهبود از یالاتسنانو
 11 شکل نمودار .]41[ است شده اثبات یهپا روغن در ذراتنانو

 تحمل یتظرف تغییر از شده بررسی  نظري مدل سه بینیپیش
 تا 1 دنش اضافه با را خطی شکاف تابع با ییکشو یاتاقان در بار
 ضخامت هاينسبت حسب بر یهپا روغن در نانوذرات درصد 3

 بسیار نظري مدل سه هر با شده محاسبه مقادیر .هددمی نمایش
 تحمل یتظرف ذراتنانو کم یشافزا حتی و بوده هم به نزدیک

  .دندهیم یشافزا را ییکشو یاتاقان بار
  

 
Fig. 11 Predicting theoretical models of increasing the load-carrying 
capacity of a linear sliding bearing by adding 1 to 3% nanoparticles to 
the base lubricant 

 در بار تحمل ظرفیت افزایش از نظري هاي مدل بینی پیش 11 شکل
 نانوذرات درصد 3 تا 1 افزودن هنگام خطی شکاف تابع با کشویی هاي یاتاقان

  پایه کار روان در
  
 ضخامت نسبت حالت به نزدیک ضخامت هاينسبت در
 استشده اجرا مناطق سایر از بیشتري عددي هايحل بهینه،
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 نمودارهاي است زیاد تغییرات شیب که مناطقی در که طوري به
 از  آزمایشگاهی مدل بینیپیش 12  شکل .گردد ترسیم تريدقیق
 دنش اضافه با خطی ییکشو یاتاقان در بار تحمل یتظرف بهبود

 هاينسبت حسب بر را یهپا روغن در نانوذرات درصد 3 تا 1
 مدل در گرددیم ملاحظه که طور همان .هددمی نمایش ضخامت

-هب سیال نانو مؤثر یسکوزیتهو یبضر آن، در که آزمایشگاهی
 درصد 3 ودنافز با استشده اريگذصحه یشگاهی،آزما صورت

 یرچشمگ یاتاقان در بار تحمل یتظرف یشافزا مقدار ،ذرات نانو
 نظري هاي مدل از 11 شکل در که داشت توجه باید .باشدیم

 حجمی درصد با یکنواخت صورت به 푊 مقدار و شده استفاده
 مدل از که 12 شکل در که حالی در ،یابد می افزایش نانوذرات

 دلیل .باشد می یکنواخت غیر تغییرات شده استفاده آزمایشگاهی
 هاي مدل در لزجت ضریب بینی پیش مقدار که است این امر این

 هاي مدل و باشد می متفاوت آزمایشگاهی مدل با نظري
 همه همچنین .دهند می ارائه را تري دقیق نتایج آزمایشگاهی

 صفر حجمی نسبت در آزمایشگاهی چه و نظري چه ها مدل
 نتایج و دهند می ارائه پایه سیال سکوزیتهیو را ویسکوزیته مقدار
  .است یکسان صفر حجمی نسبت در ها مدل همه براي

  

 
Fig. 12 Predicting experimental model of increasing the load-
carrying capacity of a linear sliding bearing by adding 1 to 3% 
nanoparticles to the base lubricant 

 در بار تحمل ظرفیت افزایش از آزمایشگاهی  مدل بینی پیش 12 شکل
 درصد 3 تا 1 افزودن هنگام خطی شکاف تابع با کشویی هاي یاتاقان

  پایه کار روان در نانوذرات
  

 بینیپیش از حاصل مقادیر 5 و 4 ولاجد هاي داده در
 ظرفیت بعدبی يهاکمیت از آزمایشگاهی و نظري هاي مدل

 خطی شکاف تابع با کشویی یاتاقان مماسی نیروي و بار تحمل

 سه تا یک شدن اضافه هنگام ،ینهبه ضخامت نسبت حالت در
   .اند شده مقایسه ذرات نانو حجمی درصد
 
 بار تحمل ظرفیت از آزمایشگاهی مدل و نظري هاي مدل بینی پیش 4 جدول

 کار روان به ذرات نانو درصد 3 تا 1 کردن اضافه با خطی کشویی یاتاقان بعد بی
   بهینه ضخامت نسبت حالت در پایه

Table 4 Predicting theoretical and experimental models of 
dimensionless load carrying capacity of linear sliding bearings by 
adding 1 to 3% nanoparticles to the base lubricant in the optimal 
thickness ratio mode 

  یحجم درصد
  نانوذرات 

   بار تحمل ظرفیت
  نظري هاي مدل در

   بار تحمل ظرفیت
  آزمایشگاهی مدل در

∅ = 0.0% 160/0  160/0  
∅ = 1.0% 164/0  162/0  
∅ = 2.0% 168/0  176/0  
∅ = 3.0% 172/0  211/0  

  
 مماسی نیروي از آزمایشگاهی مدل و نظري هاي مدل بینی پیش 5 جدول

 به ذرات نانو درصد 3 تا 1 کردن اضافه با خطی کشویی یاتاقان در بعد بی
   بهینه ضخامت نسبت حالت در پایه کار روان

Table 5 Predicting theoretical and experimental models of 
dimensionless tangential force of linear sliding bearings by adding 1 to 
3% nanoparticles to the base lubricant in the optimal thickness ratio 
mode 

   یحجم درصد
  نانوذرات

 بعد یب یمماس یروين
  نظري هاي مدل در

 بعد یب یمماس یروين
  آزمایشگاهی مدل در

∅ = 0.0% 190/0  190/0  
∅ = 1.0% 195/0  193/0  
∅ = 2.0% 199/0  209/0  
∅ = 3.0% 204/0  250/0  

 
 یاتاقان در مشخصه مقادیر رشد آن در که 1 جدول مشابه

 برآورد یخط شکاف تابع به نسبت نمایی شکاف تابع با کشویی
 تابع با کشویی یاتاقان در مشخصه مقادیر رشد اینجا، در شد،

 قرار کمی ارزیابی مورد یال،سونان اثر تحت را خطی شکاف
 هاي مدل براي 11 شکل در که شد مشاهده پیشتر .گیرد می

 طور به تقریباً را 푊풛 مقدار نانوذرات درصد افزایش ريظن
 مدل براي 12 شکل در ولی دهد می افزایش یکنواخت

 از شتربی خیلی درصد 3 به 2 از 푊풛 افزایش مقدار آزمایشگاهی
 ضریب بینی پیش مقدار مقایسه .است درصد 2 به 1 افزایش

 تفاوت ،نظري هاي مدل با یتجرب مدل در سیال نانو تزجل
 را بالاتر نانوذرات حجمی درصدهاي در بخصوص چشمگیري

 حجمی درصد افزایش معمولاً دیگر طرف از .دهد می نشان
 گردد نقض نانوسیال بودن یقرق فرض که شود می باعث نانوذرات

 یبتقر لذا شوند، ورغوطه یالس در یبراحت نتوانند جامد ذرات و
 یوستهناپ مرز ینب یلغزش یچگونهه که سیال در رفته کار به
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 خطا دچار ندارد وجود یهپا یالس یوستهپ یعما و پراکنده ذرات
 در خالص یالس یک مانند را یالسنانو توانیمن زیرا شد، خواهد

 فرض یک اینجا در گذشت آن شرح که یلدلا این به .گرفت نظر
 حجمی درصد 2 فقط شود فرض که است این کارانهمحافظه

 داراي شود افزوده پایه کنندهروان به که سایش از ناشی ذرات
 در ارزیابی این عددي، حل از پس .باشد نانو ابعاد محدوده
 ارائه آزمایشگاهی مدل و نظري يهامدل با بترتیب 7 و 6 جداول

 مشخصه مقادیر به مربوط جداول، این از ستون یک .استشده
 و است شده استفاده خالص کار روان از که ستا یاتاقانی در

 نانوذرات %2 که است یاتاقانی در مشخصه مقادیر دیگر، ستون
 .استشده اضافه پایه کار روان در

 
 کشویی  یاتاقان بر نانوذرات اثر از نظري هاي مدل کمی برآورد 6 جدول

 2 کردن اضافه از پس بهینه ضخامت نسبت حالت در خطی شکاف تابع با
  پایه کار روان در نانوذرات درصد

Table 6 Quantitative estimation of theoretical models of the effect of 
nanoparticles on sliding bearings with a linear gap function in the 
optimal thickness ratio mode after adding 2% nanoparticles in the base 
lubricant 

   مقدار
  مشخصه

   کار روان
  خالص

   %2 با کار روان
  ذراتنانو

  درصد
  تغییر 

ℎ
ℎ

 189/2  189/2  0/0  
푃  255/0  268/0  1/5  
푊  160/0  168/0  0/5  
푊  190/0  199/0  7/4  
푄 373/1  373/1  0/0  

 
 با کشویی  یاتاقان بر نانوذرات اثر از آزمایشگاهی  مدل کمی برآورد 7 جدول

 درصد 2 کردن اضافه از پس بهینه ضخامت نسبت حالت در خطی شکاف تابع
  پایه کار روان در نانوذرات

Table 7 Quantitative estimation of experimental model of the effect of 
nanoparticles on sliding bearings with a linear gap function in the 
optimal thickness ratio mode after adding 2% nanoparticles in the base 
lubricant 

   مقدار
   مشخصه

   کار روان
  خالص

   %2 با کار روان
  ذرات نانو

  درصد
  تغییر 

ℎ
ℎ

 189/2  189/2  0/0  

푃  255/0  280/0  8/9  
푊  160/0  176/0  0/10  
푊  190/0  209/0  0/10  
푄 373/1  373/1  0/0  

  
 از ناشی هندسی تغییر اتاثر کمی ارزیابی ،1 جدول برآورد

 برآورد .است یدرودینامیکیه ییکشو  یاتاقان بر سطح یشسا
 در یشسا از ناشی ذراتنانو اتاثر کمی ارزیابی ،7 و 6 جداول
  .است یدرودینامیکیه ییکشو  یاتاقان همان

  هندسی اثر و ذرات ساختاري اثر نهش برهم -5
 هندسی اثر نهشبرهم کمی برآورد منظور به بخش، نای در
 ییکشو  یاتاقان بر ذراتنانو يساختار اثر و سطح یشسا
 کشویی قانیاتا دو در مشخصه مقادیر رشد یدرودینامیکی،ه

 و خطی شکاف تابع با اول، یاتاقان .است گرفته قرار مقایسه مورد
 یاتاقان و )سایش از قبل یاتاقان با متناظر( خالص کار روان حاوي
 %2 بعلاوه پایه کار روان حاوي و نمایی شکاف تابع با دیگر،

 شده گرفته نظر در )سایش از بعد یاتاقان با متناظر( نانوذرات
 بینیپیش با بترتیب 9 و 8 جداول در مقایسه این .است
 ستون یک .استشده انجام آزمایشگاهی مدل و نظري يها مدل

 خطی شکاف با یاتاقان در مشخصه مقادیر به مربوط جداول، از
 مقادیر دیگر، ستون و کندمی استفاده خالص کار روان از که ستا

 در نانوذرات 2% که است یینما شکاف با یاتاقان در مشخصه
 دهندمی نشان 9 و 8 جداول يهاداده .دارد وجود پایه کار روان

 در سایش از ناشی Al2O3	 ذرات نانو حجمی درصد 2 وجود که
 تحمل تیظرف در درصدي 1/13 تا 1/8 افزایش باعث پایه، روغن

 اولیه کشویی  اتاقانی به نسبت یافته سایش کشویی  اتاقانی بار
 تا 5 و هندسی اثر به مربوط درصد 1/3 مقدار، این از .شودمی
 همچنین، .است نانوذرات ساختاري اثر به مربوط درصد 10

 پایه، روغن در سایش از ناشی ذرات نانو حجمی درصد 2 وجود
  اتاقانی مماسی نیروي در درصدي 3/6 تا 6/1 افزایش باعث فقط

  .شودمی یافته سایش کشویی
 .است لازم جانبی نشت درباره تاریخی یادآوري یک اینجا در

 که ژورنال و کفگرد هاي یاتاقان یلادي،م 1950 سال حدود در
 شکاف تابع يجا موقت طورهب ،بودند ايپله شکاف تابع داراي
 یاتاقان در بعديیک رینولدز معادله تحلیل .رفتندگ را مورب

 یک به منجر بار، تحمل ظرفیت بیشینه به یابیدست يبرا کشویی
   .گرددمی یاتاقان شکاف شکل براي ايپله تابع

 
  یاتاقان بر سایش اثرات نهش برهم از نظري هاي مدل کمی برآورد 8 جدول
 از ناشی نانوذرات درصد 2 داراي و بهینه ضخامت نسبت حالت در کشویی
  سایش

Table 8 Quantitative estimation of theoretical models of superposition 
of abrasion effects on sliding bearings in optimal thickness ratio mode 
with 2% nanoparticles due to abrasion 

   مقدار
   مشخصه

   کار روان
  خالص

   %2 با کار روان
  نانوذرات

  درصد
  تغییر 

ℎ
ℎ

 189/2  189/2  0/0  

푃  255/0  275/0  8/7  
푊  160/0  173/0  1/8  
푊  190/0  193/0  6/1  
푄 373/1  312/1  4/4 -  
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  یاتاقان بر سایش اثرات نهش برهم از آزمایشگاهی  مدل کمی برآورد 9 جدول
  سایش از ناشی نانوذرات درصد 2 داراي و بهینه ضخامت نسبت حالت در کشویی

Table 9 Quantitative estimation of experimental model of superposition 
of abrasion effects on sliding bearings in optimal thickness ratio mode 
with 2% nanoparticles due to abrasion 

 نانو %2 با کار روان  خالص کار روان   مشخصه مقدار
  تغییر درصد  ذرات

ℎ
ℎ

 189/2  189/2  0/0  

푃  255/0  287/0  5/12  
푊  160/0  181/0  1/13  
푊  190/0  202/0  3/6  
푄 373/1  312/1  4/4 -  

 
 یممماکز یجادا يبرا که داد نشان رایلی بار ولینا واقع، در
 شکل به بایستیم ،کار روان یانجر یرمس یدرودینامیکی،ه فشار
 هایاتاقان یچیدهپ عملکرد یلدل به بعدها .باشد ايهپل شکاف یک

 و هایاتاقان یلیتحل يهامشخصه ینب که شد مشخص
 و دارد وجود اختلاف يکار یطشرا در آنها یعمل يها مشخصه

 که شودمی يزیاد جانبی نشت باعث عمل در ايپله شکاف شکل
  ].10[کندمی نقض را بعديیک رینولدز معادله اعتبار
 شکاف تابع با ییکشو یاتاقان بار تحمل یتظرف 13  شکل در

 درصد 2 دنش اضافه با )سایش بدون کشویی یاتاقان( یخط
 مدل سه با ضخامت، يهانسبت ازايبه یهپا روغن در نانوذرات

   .استشده مقایسه آزمایشگاهی مدل یک و نظري
 شکاف تابع با ییکشو یاتاقان بار تحمل یتظرف 14  شکل در
 درصد 2 وجود ضمن )یافته سایش کشویی یاتاقان( نمایی

 يهانسبت ازايبه یهپا کار روان در سایش از ناشی نانوذرات
 مورد آزمایشگاهی مدل یک و نظري مدل سه با ضخامت،
 مدل در که دشویم ملاحظه اگرچه .استگرفته قرار مقایسه

 بار تحمل یتظرف یشافزا مقدار ،ذراتنانو ودنافز با آزمایشگاهی
 و یالنانوس نهشبرهم اثر وجود، این با ،است یرچشمگ یاتاقان در
 باثباتی سبب - شده استفاده مدل نوع از صرفنظر- سطح یشسا

  .استشده ضخامت نسبت تغییرات به نسبت کشویی یاتاقان
 گذشت از پس کشویی، یاتاقان حساسیت دیگر عبارت به
 آن، در سایش اثرات شدن پدیدار و کارکرد شروع از زمانی مدت

-می کاسته راست سمت از بهینه ضخامت نسبت عددي مقدار به
 در که داد پیشنهاد توانمی دیگري ينتیجه عنوان به .دشو

 نسبت کفگرد، هیدرودینامیکی يهایاتاقان ساخت هنگام
 عنوان به( شود طراحی بهینه ضخامت نسبت از بیشتر ضخامت،
 یاتاقان، سایش و کارکرد اثرات تا )3 ضخامت نسبت پیشنهاد،
   .بخشد بهبود آنرا عملکرد

 درصدهاي کردن اضافه که داشت توجه باید همچنین

 13 هاي شکل در که مشابهی نتایج ذرات، نانو از دیگري حجمی
  .دهد می ارائه را است شده داده نشان 14 و

  

 
Fig. 13 Comparison of the dimensionless load-carrying capacity of 
sliding bearing with linear gap function and presence of 2% 
nanoparticles in base lubricant in theoretical and experimental 
models 

 شکاف تابع با کشویی دریاتاقان بعد بی بار تحمل ظرفیت مقایسه 13 شکل
 و نظري هاي مدل در پایه روغن در نانوذرات درصد 2 کردن اضافه با خطی
  آزمایشگاهی مدل
 

 
Fig. 14 Comparison of the dimensionless load-carrying capacity of 
sliding bearing with exponential gap function and presence of 2% 
nanoparticles in base lubricant in theoretical and experimental 
models 

 شکاف تابع با کشویی دریاتاقان بعد بی بار تحمل ظرفیت مقایسه 14 شکل
 مدل و نظري هاي مدل در پایه روغن در نانوذرات درصد 2 وجود و نمایی

  آزمایشگاهی
 

 گیري نتیجه - 6

 ییکشو یاتاقان يههندس در شکل ییرتغ و یاتاقان یشسا اثر در
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 هايیاتاقان بار تحمل یتظرف گرددیم سطح انحناء موجب که
 آوردن دستبه براي پژوهش، این در .یابدیم یشافزا کفگرد
 سه شامل مدل، دسته دو از آلومینیوم اکسید ذراتنانو خواص

 نتایج .استشده استفاده آزمایشگاهی مدل یک و نظري مدل
 بهبود در سایش از ناشی سطوح انحناي اثرات که دهندمی نشان

 برخوردار ايالعادهفوق اهمیت از هایاتاقان کاربردي هايمشخصه
 باعث نانو ذرات افزودن اگرچه که است آن امر این دلیل .است

 به منجر همچنین اما شود،می یاتاقان بار تحمل ظرفیت افزایش
 جهت در سیال سرعت کاهش نتیجه در و مماسی نیروي افزایش
 هايمدل از استفاده .شودمی یاتاقان سطوح نسبی حرکت

 موثر لزجت ضریب تعیین براي بکلر و برینکمن ین،تشینا
 خطاهایی است نانوذرات حجمی کسر از تابعی فقط که نانوسیال

 نانوذرات قطرهاي و دما اثرات هامدل این زیرا دارد، همراه به را
 در اثرات این که آزمایشگاهی مدل در ولی .گیرندنمی نظر در را

 نظري هايمدل نتایج با آمده دستبه نتایج استشده گرفته نظر
 به حل بیشتر وابستگی نشانگر مقاله این بنابراین، .است متفاوت

 و یافتهسایش یاتاقان يهندسه توأمان تحلیل از حاصل نتایج
 شدن افزوده ،توأمان تحلیل این در .است ریزساختار مدل

 افزایش شودمین باعث پایه، روغن در سایش از ناشی نانوذرات
 جانبی، نشت و کشویی  اتاقانی مماسی نیروي در چشمگیري

 از پس کفگرد يهایاتاقان عموماً که کندمی بیان و شود مشاهده
 يبهتر يکاربرد یاتخصوص کارکرد، شروع از یزمانمدت گذشت

 اثر که است این حاضر پژوهش از دیگر ينتیجه .دهندمی نشان
 مدل نوع از صرفنظر( سطح یشسا و یالسنانو نهشبرهم

 کشویی، یاتاقان حساسیت کاهش سبب )شده استفاده ریزساختار
 یک عنوان به .استشده بهینه ضخامت نسبت بیشتر مقادیر به

 کفگرد هاي یاتاقان در ضخامت نسبت توانمی پیشنهاد
 ضخامت نسبت از بیشتر ساخت هنگام در را هیدرودینامیکی

 آنرا عملکرد یاتاقان، سایش و کارکرد اثرات تا کرد طراحی ،بهینه
 نتیجه توانمی .یابد افزایش یاتاقان عمر طول و بخشد بهبود
 هايمدل ها،یاتاقان کاربردي هايمشخصه تعیین براي که گرفت

 هستند بیشتري اثرات نظرگیري در شامل که آزمایشگاهی
  .ندباشمی تردقیق

  
   تشکر و تقدیر - 7

الات یک سینامید« یق فوق برگرفته از طرح پژوهشیتحق
شبکه بولتزمن به روش مربعات  يبا حل عدد یمحاسبات
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سندگان مراتب ینو. است به اجرا در آمده) ره( ینیادگار امام خمی

واحد کرج و  یمانه خود را از دانشگاه آزاد اسلامیشکر صمت
 يشهرر) ره(ادگار امام ین پژوهش، واحد یا یژه حامی مالیو به
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