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 اثرتقدیم 
گان  می تقد  که: یبه مهربان فرشت

رور دانستن، جسارت خواستن، عظمت رس  لحظات  ونی مد ،امیزندگ  یبای و ز کتای  یهاو تمام تجربه دنیناب باور بودن، لذت و غ

 هاستآنحضور سبز 

ز یبه خانواده می تقد  .میزع
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 تشکر و قدردانی
 انیبه پا تی را با موفق  ی آموزرحله از علمم  نی کسب علم و دانش را به من عطا فرمود تا بتوانم ا قی گزارم که توف متعال سپاس یاز خدا 

ز یخانواده از برسانم. استاد  از تشکر و سپاس را دارم. که نسبت به من داشته و دارند، کمال یغ ی دریب  یهاو محبت هاتی به خاطر حما میزع

و تشکر  یرتقد نامهانیحل انجام پامرا  یهی در کل  شانی ارزشمند و زحمات ا یهایی خاطر رانممابه محمود نوروزیدکتر  یارجمندم، جناب آقا

 . می نمایمطالعه تشکر م  نی نجام ادر ا شانی ارزشمند ا یهاییزحمات و رانمما پاسبه پوریا اکبرزادهدکتر  یاز آقا نی همچن  . می نمایم 

کان  یمحترم دانشکده دیاسات  یانتها از تمام  در گاه صنعت  کیم  یخدا  نموده از ی گزاررا داشتم، سپاس شانیدشاگر قی شاهرود که توف  یدانش

 مسألت دارم. شانی ا یبرا  قی لامت و توف س متعال 

 پورعلی عباس

 8931 بهمن
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 تعهد نامه

 تبدیل انرژیگرایش  مهندسی مکانیک یرشته کارشناسی ارشد یدانشجوی دوره پورعلی عباس جانباین

روانکاری  هئلآنالیز مس ینامهپایان یدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده و مکاترونیک مکانیکمهندسی  یدانشکده

 نیوتنیغیر با استفاده از مدل سیال و اسلایدر های ژورنالخطی برای یاتاقانسیالات ویسکوالاستیک غیر

 گزیکس

 

 شوم.متعهد می محمود نوروزیدکتر  ییراهنماتحت   
  برخوردار است است و از صحت و اصالت شدهانجامجانب توسط این نامهپایانتحقیقات در این. 

 استناد شده است مورداستفادهرجع های محققان دیگر به مدر استفاده از نتایج پژوهش. 

  ه هیچ جا ارائه نشد متیازی درتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ا نامهپایانمطالب مندرج در

 .است

 اهرود دانشگاه صنعتی ش»  بانامو مقالات مستخرج  باشدمیحقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  یکلیه

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

  امهنپایاندر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهپایاناصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 گردد.رعایت می

 است ضوابط و اصول  شدهاستفاده( هاآنهای یا بافت، در مواردی که از موجود زنده )نامهپایانمراحل انجام این  یدر کلیه

 .خلاقی رعایت شده استا

 ت اس شدهاستفادهیا  اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یمواردی که به حوزه، در نامهپایانمراحل انجام این  یدر کلیه

 .اصول اخلاق انسانی رعایت شده است، ضوابط و اصل رازداری

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

  
 مالکیت نتایج و حق نشر

 های ی حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه

باشد. تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میافزارها و ای، نرمرایانه

 این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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 چکیده
 آنای هترین کاربرداز اساسی کی ؛ کهدارد الاتیس کیدر مکان یاگسترده کاربردهای ی روانکارینظریه

 تایراسدر  پژوهشگرانکمک شایانی به  در این زمینه، مطالعهباشد. میها اتاقانیانواع  یطراحی حوزهدر 

زودن افدهد که در اثر کند. تحقیقات نشان میمی هاآن کاری طیشرا نیبهتر نییو تعها یاتاقان یطراح

 وردنظرم، روانکار و تغییر رفتار سیال نیوتنی به مواد ویسکوالاستیک یهای معدنبه روغن یمریپلمواد 

دهد. بنابراین جهت بررسی رفتار واقعی از خود نشان می یروانکارعملکرد بسیار مطلوبی را در سیستم 

 و هیتجزه نیوتنی بی غیرر زمینهدهای توانمندی مدل برهیتکبا که  شدویسکوالاستیک لازم  روانکار کی

این مسئله بپردازیم. در مطالعه حاضر با استفاده از مدل ویسکوالاستیک غیرخطی گزیکس و  لیتحل

 های ژورنال وبرای یاتاقان راهبرد حل، به بررسی مسئله روانکاری عنوانبهانتخاب تئوری اغتشاشات 

قان ضریب پویایی و تغییرات سایز گپ یاتاپارامترهایی چون عدد وایزنبرگ،  ریتأث؛ و اسلایدر پرداخته شد

دهد که استفاده از یک روانکار نتایج نشان میمطالعه قرار گرفت.  موردعملکرد آن ی نحوهبر روی 

گردد؛ شار میتوزیع ف توجهقابلافزایش  منجر بهجایگزینی برای سیال نیوتنی،  عنوانبهویسکوالاستیک 

 محور گردانافزایش ظرفیت تحمل بار یاتاقان در جهت بار وارده از سوی  یدهندهنشانخود  که این

با افت فشار  ،در مدل گزیکس سیالتر شدن افزایش ضریب پویایی و رقیقی دیگر اینکه با نکته باشد.می

ه ک شودمیمشاهده  تیدرنهاو  .شویموارده از جانب سیال ویسکوالاستیک بر سطوح یاتاقان مواجه می

برای یاتاقان اسلایدر، و افزایش نسبت خروج از مرکز در یاتاقان  تر کردن فضای عبور جریانتنگبا 

 ابد.یشود؛ افزایش میهای یاتاقان وارد می، فشاری که از جانب سیال ویسکوالاستیک به دیوارهژورنال

مدل گزیکس، سیال  یاتاقان ژورنال، ،اسلایدرروانکاری یاتاقان، یاتاقان  :کلمات کلیدی

 اغتشاشات.ی ویسکوالاستیک، غیرنیوتنی، نظریه
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فضای  کیدر  کند کهیم فیتوصویسکوزی را  الیس انیجرمعمولاً  ،اتالیس کینامیدر د روانکاری یتئور

 یکی از ابعاد هندسه حرکتی سیال در مقایسه با سایر ابعاد بسیار ،در آن کهیطوربهریان دارد؛ تنگ ج

 کاررفتهبه سازهای روانروغن جریانبررسی بارزترین مصداق این نظریه [. 8] تر استکوچک

هایی محاسبه توزیع فشار وارد بر ترین هدف در هنگام تحلیل چنین جریانست. اصلیا هایاتاقان در

توان نیروهای وارد شونده بر ادوات مکانیکی موجود را کمک آن می که بهساز است های روانروغن

 نسبت که قطعاتی سایش و حرارت تولید از جلوگیری اصطکاک، کاستن روانکاری از هدف .محاسبه کرد

داده  تشکیل فیلمی و تزریق مزبور قطعات بین ایماده منظور این برای باشد.می ،دارندحرکت به هم

 ضخامت .دارد نام روانکار ماده این نباشند تماس در ماًیمستق و جادشدهیا فاصله قطعات بین تا شودمی

 عمود هاآن سطح بر سیال فشار که شودمی باعث سطوح همگرایی و میکرومتر است حد در فیلم سیال

فرآیند  در استفاده موردی هارروانکابررسی رفتار با توجه به  شود، هم از هاآن گرفتن فاصله باعث و بوده

 هاآنحلیل ت منظوربهکه  ی کرد،بنددسته ویسکوالاستیکعنوان مواد را به هاآنبیشتر  توانمی ی،روانکار

 .باید به معادلات حاکم مربوط به سیالات غیرنیوتنی رجوع کرد

 یاتاقان و روانکاری 1-1
همانند  یاصطکاک شده و کارکرد را در حرکات کم شدنبه وسایل مکانیکی که باعث  یطورکلبهیاتاقان 

 شوند.اصلی لغزشی و غلتشی تقسیم می یدسته دوشود و به بخشد، اطلاق میچرخشی بهبود می حرکات

 های غلتشییاتاقان 1-1-1
ها( است؛ به همین بر مبنای غلتش عضوهای غلتنده )مثل ساچمه ،های غلتشی اساس کاردر یاتاقان

که  ای هستندشده از اجزای غلتندهها تشکیلاین نوع یاتاقانگویند. اصطلاحاً غلتشی می هاآنروی به 

ها بار شوند. در این نوع از یاتاقانغلتیده میروی اجزای دیگر یاتاقان  در اثر چرخش محور گردان  بر

 ترین اجزا برای خرابی هستند.شود که مستعداصلی بر اجزای غلتنده وارد می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%82%D8%A7%D9%86
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 توانند بار شعاعی و یا بار محوری و یا ترکیبی ازها بسته به شکل ساختمانی که دارند مینوع یاتاقان این

 .[2] نماییدمشاهده می 8-8های غلتشی را در شکل نیاتاقا یبندمیتقسدو نوع بار را تحمل کنند. 

 

 های غلتشیبندی انواع یاتاقانتقسیم :1-1شکل 

 های لغزشییاتاقان 1-1-1
 و یاتاقان مواجه هستیم. محور گردانای نداریم، و با سایش سطوح های لغزشی، عضو غلتندهدر یاتاقان

 نمایید.های لغزشی را مشاهده میبندی انواع یاتاقاندسته 2-2ل کدر ش

 

 های لغزشیبندی انواع یاتاقان: تقسیم1-1شکل 

های ژورنال توانایی تحمل بارهای عمود به تفاوت اصلی این دو در تحمل نوع نیروی وارده است. یاتاقان

 .[2های کفگرد توانایی حمل بارهای در امتداد محور را دارا هستند ]یاتاقانمحور و 
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از سایش،  آلاتنیماشجویی در انرژی و حفظ برای صرفه هاراه نیمؤثرترروانکاری یکی از 

کاهش اصطکاک بین دو جسمی که نسبت به  منظوربهو فراهم آوردن عمر طولانی است.  یازکارافتادگ

آیند شود. این فراستفاده می هاآنهوایی بین معمولاً از یک سیال ویسکوز در فاصله  کنند،هم حرکت می

ن تریاز اساسی کیدارد،  الاتیس کیدر مکان یاگستردهکاربرد  یتئور نیا گویند.می روانکاریرا 

 یاتیمسائل ح نیترمهماز به نظر محققین یکی که  باشد،میها اتاقانی یدر طراح هینظر نیاهای کاربرد

 ،کننده استروان هایروغنفشار  عیتوز نییتع یروانکار هیتوسعه نظر یهدف اصلدر این زمینه است. 

 تیاهد یکیمکان یهااتاقانی یکار برا طیشرا نیبهتر نییبهتر و تع یطراح یکه پژوهشگران را برا

شود و محل تماس حاصل میای به نام روانکار در ماده واردکردنکاهش و کنترل اصطکاک با  کند.یم

شوند. ماده روانکار علاوه آن سطوح دارای حرکت نسبی با فیلمی از روانکار از یکدیگر جدا می موجببه

روزه امرود. افزایش انتقال حرارت نیز به کار می و خوردگی برای کاهش سائیدگی و بر کاهش اصطکاک

نحوه  یمعمولاً بر مبنا هاروش نیگردد و ایماستفاده  یروانکار یبرا یمختلف هایروشدر صنعت، از 

 پردازیمنکاری میاانواع روش رو به. در ادامه شوندیم یبند، طبقهموردنظرسطوح  نیروغن ب لمیف لیتشک

[2]. 

 یکینامیدرودیه یروانکار 1-1-9

روانکاری ی حاضر نوعی از روانکاری موسوم به انواع مختلفی دارد که در مطالعه یاتاقانروانکاری 

 لهیوسهببار  کنندهتحملسطوح ی، روانکاری هیدرودینامیکدر  گیرد.قرار می یموردبررس یهیدرودینامیک

 بیترتنیابهشوند تا از تماس فلز به فلز جلوگیری نماید؛ و حالت پایداری که روانکار از هم جدا می هیلاکی

با قوانین مکانیک سیالات توضیح داد. در این نوع روانکاری نیازی به تزریق  توانمیشود را حاصل می

 احتیاج به وجود مقادیر کافی هرلحظهتواند چنین باشد؛ اما در مایع روانکار نیست، هرچند می فشارتحت

 ایمایع روانکار داریم. یک لایه پرفشار در اثر حرکت سریع سطوح و راندن مایع به درون منطقه گوه
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سطح زیر بار و سطح  جدا شدنآید که فشار ناشی از آن موجب می به وجودشکل بین یاتاقان و محور 

ر شکل د نیز موسوم است. کامللایهروانکاری شود. روانکاری هیدرودینامیک به یاتاقان از یکدیگر می

 نمایید.این نوع از روانکاری را مشاهده می 9-8

 
 : روانکاری هیدرودینامیکی یاتاقان ژورنال9-1شکل 

 روانکاری هیدرواستاتیکی 1-1-9
ار بالای . فششودیمبا وارد کردن یک روانکار تحت فشار بالا به درون منطقه تماس شفت با یاتاقان انجام 

و از این طریق اصطکاک  شودیمروانکار موجب تشکیل یک لایه روانکار بین سطوح در حال حرکت 

هیدرودینامیک، این روانکاری نیازی به حرکت نسبی سطوح ندارد. این  برخلاف. بنابراین ابدییمکاهش 

که سرعت نسبی کوچک یا صفر دارند یا نیاز به اصطکاک  ییهااتاقانیدر طراحی  معمولاً نوع روانکاری 

 باشد.ی روانکاری هیدرواستاتیکی میندهدهنشان 4-8شکل  .شودیمکم است، استفاده  العادهفوق



6 

 

 

 ی روانکاری هیدرواستاتیکی: نحوه9-1شکل 

 روانکاری الاستوهیدرودینامیک 1-1-5
در مواردی مطرح است که حرکت نسبی سطوح، از نوع غلتش همراه با لغزش باشد. این نوع روانکاری 

واقع در این نوع از روانکاری، دهد. درهای غلتشی رخ میو بیرینگ هابادامک، هادندهچرخ، هاغلتکدر 

 باشند. سطوح با یکدیگر تماس داشته و درگیر می

 روانکاری مرزی 1-1-7
. معمولاً این نوع روانکاری در صنعت کندینمضخامت فیلم روغن بسیار کم بوده و از چند مولکول تجاوز 

. علت ایجاد این نوع روانکاری گرددیمن نظر به آن روانکاری ناقص نیز اطلاق مطلوب نیست و از ای

افت سرعت نسبی سطوح، کاهش حجم روانکار ورودی، افزایش بار و دما باشد. در این سیستم  تواندیم

 .دهدیمبیشترین مقدار اصطکاک رخ 

 روانکاری لایه جامد 1-1-6
 معمولی قادر به تحمل یهاروغنبالا باشند، دیگر  العادهفوقناچار به کار در دماهای  هااتاقانی کهیهنگام
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 . شودیماین شرایط نیستند. در نتیجه از روانکارهای جامد مانند گرافیت استفاده 

  مروری بر تحقیقات پیشین 1-1
 

 یبندمیقستدسته نیوتنی و غیرنیوتنی  ی روانکاری یاتاقان در دوی تحقیقات پیشین در زمینهمطالعه

 پردازیم.ها میشوند؛ که در ادامه به بررسی آنمی

 روانکاری نیوتنی 1-1-1
اولیه تئوری روانکاری هیدرودینامیک که  یسنگ بناها، 8در آزمایشگاه بوچام تاور 8111در سال

لغزشی  یهااتاقانی رفت. تاور مشغول مطالعه اصطکاک بر رویست شکل گا در اختیار ما اکنونهم

که وقوع یک تصادف یا خطا در حین  ؛بود هاآنروانکاری  منظوربهبهترین روش  قطارها و در پی یافتن

تر نمود. به دنبال آن موفق به کشفی شد که منجر به پیدایش تئوری تحقیقات او را وادار به بررسی دقیق

 رهیدرودینامیک گردید. نیازهای صنایع در بحبوحه انقلاب صنعتی بود که تاور را به کشف افزایش فشا

گیری فشار لایه روغن در نقاط یاتاقان در اثر پمپ شدن روانکار رهنمون ساخت. وی سرانجام با اندازه

مختلف طولی و عرضی یاتاقان، به محاسبه توزیع فشار لایه روانکار پرداخت و نتایج خود را در قالب 

و یاتاقان  محور گردان مرکز بودنبا فرض هم 8119نیز در سال  2[. پتروف9چندین گزارش ارائه نمود ]

گیری اصطکاک به نتایجی پرداخت. وی پس از اندازه 9ی ژورنالهابه بررسی پدیده اصطکاک در یاتاقان

 [. 2مشابه با نتایج تاور رسید ]

دنبال شد. نتایج  [4] 4توسط رینولدز 8116در سال و  ای نزدیکتئوری روانکاری به فاصله

                                                 

1 Beauchamp Tower 

2 Petroff 

3 Journal Bearings 

4 Reynolds 



1 

 

ی بایست رابطه مشخصتوسط تاور دارای چنان نظمی بود که رینولدز نتیجه گرفت که می آمدهدستبه

ر بفشار و سرعت وجود داشته باشد. تئوری روانکاری ریاضی که اکنون در اختیار ماست  بین اصطکاک،

ر وتحقیقات رینولدز که الهام گرفته از تجربیات تاور بود استوار است. او در مقاله تحلیلی مشه اساس

استوکس به همراه معادله پیوستگی استفاده کرد تا معادله -تری از معادله ناویرخود از فرم خلاصه

. نخستین آورد به دستدیفرانسیل مرتبه دومی برای فشار در فضای باریک و همگرا شونده سطوح یاتاقان 

د. حل این بکار گرفته ش آورد، توسط وی برای توضیح نتایج تاور به دستمعادله دیفرانسیلی که رینولدز 

توجه پژوهشگران زیادی را به خود جلب  تاکنوناست که از آن هنگام  زیبرانگچالشمعادله، یک مسئله 

آید. ارائه معادله رینولدز، می حساببهنیز نقطه شروعی برای مطالعات روانکاری  اکنونهمکرده است و 

در  لهمسئحل شدن  منظوربههایی که او فرضشروع دانش روانکاری کلاسیک فیلم سیال شد. به کمک 

اثر تنش برشی سیال با  هاآنآمد؛ که در  به دستاستوکس  -نظر گرفت، این معادله از معادلات ناویر

 فرض مدل سیال نیوتنی مدل شده است. 

معادله دیفرانسیل یاتاقان لغزشی را با فرض ناچیز بودن نشت جانبی  8314در سال  [5] 8سامرفیلد

 عددآن  نتریکه معروف ها،اتاقانیمرتبط با  بعدبیاز اعداد  ایوعهجمم بار نیاول یبراوی  کرد. حل

 رینولدز یمعادله [6] 2در ادامه داوسون کرد. یجواب معادلات معرف شینما یبرارا  باشد؛می لدیسامرف

برای اولین بار به کمک بود که  8352در سال  داد. قرار موردمطالعه روانکار یلایه برای را افتهیتوسعه

از روش تکرار برای حل معادله رینولدز بر روی  [7-3] 9های عددی توسط کامپیوتر، ریموندی و بویدحل

سه مقاله در خصوص حل عددی معادله رینولدز  8351یک کامپیوتر عددی استفاده کردند و در سال 

د و ارائه ش بعدبیاعداد  صورتبه هاآنتوسط  آمدهدستبهنتایج  . های ژورنال ارائه کردندبر روی یاتاقان

                                                 

1 Sommerfeld  

2 Dowson 

3 Raimondi and Boyd 
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گرفت. ریموندی ها در اختیار طراحان قرار میای از دادهبرای اولین بار بود که چنین حجم گسترده

 لهمسئ، به بررسی یپذیربا استفاده از روش تفاضل محدود و فرض روانکار تراکم 8368در سال  [81]

های ژورنال برای حالات مختلف پرداخت. نتایج حل عددی ریموندی از رودینامیکی یاتاقانروانکاری هید

های عددی، حل تطابق خوبی داشت. در ادامه هاآزمایشدقت بالایی برخوردار بود و با نتایج حاصل از 

ناپذیر پرداخت. روانکاری برای روانکار تراکم مسئلهبا استفاده از روش اجزاء محدود به حل  [88] 8ردی

عددی در  هایروشحل عددی اجزا محدود نسبت به سایر  هایروشاو در مقاله خود به تشریح مزایای 

موفق به تعمیم روش حل عددی اجزاء محدود برای روانکار  [82] 2در ادامه ردی و چو آن زمان پرداخت.

های گازی به بررسی یاتاقان با استفاده از روش عددی اجزا محدود [89] 9پذیر شدند. مالیکتراکم

قرار  بررسی موردپرداخت. وی از شرط لغزش برای سطوح استفاده کرد و پارامترهای مختلف یاتاقان را 

با فرض سیال نیوتنی و در نظر گرفتن ترم زمانی به حل دقیقی برای [ 84] 4زیریچاسالوسفیریس و داد. 

در  هاآنکردند.  یسازادهیپیک یاتاقان ژورنال محدود این حل را برای  هاآنمعادله رینولدز پرداختند. 

های ای جداگانه از نتایج حل دقیق خود استفاده کردند و به بررسی مشخصهی کار خود در مقالهادامه

با استفاده از حل تحلیلی و  [86] [. رائو و همکاران85یاتاقان ژورنال با فرض سیال نیوتنی پرداختند ]

 پرداختند. ژورنالو  5های لغزندهمرزی لغزش به بررسی معادله رینولدز برای یاتاقانگرفتن شرط نظردر

به حل معادله رینولدز برای یک یاتاقان با طول  6اغتشاشاتبر مبنای تئوری  [87] گوستاو و همکاران

شرایط [ با این تفاوت که حل خود را تحت 81گونگ و همکاران ] هاآنی کار محدود پرداختند. در ادامه

ی رینولدز با استفاده از پارامتر پرتوربیشنی که گوستاو و همکاران ناپایا در نظر گرفتند، به حل معادله
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 در نظر گرفته بودند، پرداختند.

پژوهشگران قرار گرفته است، بررسی اثر  توجه موردها یاتاقان نهیدرزمیکی دیگر از مباحثی که 

به مطالعه  [83] 8شود. جانگ و خسرانیژورنال و یاتاقان ایجاد میای است که بین محور انحراف زاویه

پرداختند و علاوه بر بررسی علت انحراف ژورنال، اثر انحراف را بر روی  2بر روی یاتاقان ژورنال منحرف

انحراف ژورنال  نهیزم درها های استاتیکی و دینامیکی یاتاقان بررسی کردند. از دیگر پژوهشمشخصه

[ اشاره نمود. اخیراً 22] 4و همچنین مطالعه شونی و پای [21و  28] 9ه مطالعات رام و شارماب توانمی

 هانآاند. از جنبه ترموهیدرودینامیکی، به بررسی یاتاقان ژورنال منحرف پرداخته [29] لی و همکارانبایو

ترموهیدرودینامیکی  هایدر مطالعه خود به کمک حل عددی اثر حرکت محوری ژورنال را بر روی پارامتر

ا ر یواضح تاثرا، یک یاتاقان ژورنال منحرف یدهد که حرکات محورینشان م هاآن جینتابررسی کرند. 

همچنین خروج از  و 5تربزرگزاویه انحراف  ن،ییدر سرعت پا یاتاقان یروانکار هایمشخصه بر روی

 دارد. 6مرکز

 روانکاری غیرنیوتنی 1-1-1
ردازند، پنمایید، وجه اشتراک اکثر مطالعاتی که به بررسی روانکاری یاتاقان میکه ملاحظه می طورهمان

 گردیعبارتیبهشود. با معادله معروف رینولدز شروع شده و در ادامه به بررسی و توسعه آن پرداخته می

نمود  های که باید به آن اشارباشد. اما نکتهاین معادله، شروع دانش روانکاری کلاسیک فیلم سیال می
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-رددر بسیاری از کارب آنکهحال است؛ آمدهدستبهاین است که، این معادله بر مبنای مدل سیال نیوتنی 

تواند پاسخگوی روانکارها باشد و نتایج های روانکارها در صنایع مختلف تقریب مدل سیال نیوتنی نمی

 ها با زنجیره مولکولی بلندپلیمر از یمقدار کمدهد، در صورتی مطلوبی را ارائه دهد. تحقیقات نشان می

ر آورد که بازده عملکرد آن بسیار بیشت به دستروانکار بهتری را  توانمیبه سیال نیوتنی اضافه گردد، 

رفتار که شد  لیتبد متداول هیرو کیبه ، 8351از اواسط دهه  یمعدن هایروغنبه  مرهایافزودن پلباشد. 

 یمطالعات نظر[. 24کرد ]می لیتبد کیسکولاستیو و یوتنینریغرفتار مواد به  را دشدهیتولکارهای روان

خود  یوتنین انیاز همتا یمریپل عاتیما ایآ نکهیا نییتع یدر طول دهه گذشته برای متعدد یو تجرب

 هایروغندهد که در اکثر موارد، اثرگذاری نشان می هاآزمایش .انجام شده است یا خیر، تر هستندکارآمد

در بسیاری از  آنکهحال[.25] باشددیگر می وانکارهایبهتر از ربسیار  یروانکارهای سیستمدر  یمریپل

اند توهایی وجود دارد که تقریب مدل سیال نیوتنی نمیهای روانکارها در صنایع مختلف حالتکاربرد

یتز هارودماهای بالا هستند(. ناچار به کار در  هااتاقانی کههنگامیمثال  طوربهنتایج مطلوبی ارائه دهد )

های هایی که برای بررسی اثر سیال غیرنیوتنی، بر روی مشخصه[ در اولین پژوهش26] 8و استیدلر

با توجه به  اهآنیاتاقان صورت گرفت، از یک تابع لگاریتمی برای تغییرات ویسکوزیته استفاده کردند. 

 ریمتغعی کند، ویسکوزیته را تابغیرخطی تغییر می صورتبهنرخ برش برای یک سیال غیرنیوتنی  نکهیا

آوردند. در  به دستبرای آن،  2های یاتاقان ژورنال را با فرض عرض محدوددر نظر گرفتند و مشخصه

[ با فرض یک رابطه 21] 6و، هس5برای یک یاتاقان ژورنال کوتاه 4[ با فرض سیال پاورلا27] 9ادامه، تنر

                                                 

1 Horowitz and Steidler 

2 Finite-Width 

3 Tanner 

4 Power-Law 

5 Short journal bearing 

6 Hsu 



82 

 

و  91] 8نظر گرفتن طول نامحدود برای یاتاقان ژورنال و وادا و هایشی برای تنش برشی و در سهدرجه 

با فرض طول محدود، به بررسی و استخراج پارامترهای لازم برای  2پلاستیکبرای یک سیال شبه [23

 یوتنین ریروانکارهای غ یریبارپذ تیی ظرفمحاسبه به [98] و همکارانی سوامیاتاقان ژورنال پرداختند. 

مل بار تح ،یوتنین ریو نشان دادند با استفاده از روانکار غ پرداختند ژورنال با طول محدود یهااتاقانیدر 

ی وتنین ریژورنال تحت روانکاری غ یهااتاقانیدر  ییرایم به بررسی خواص هاآندر ادامه  .گرددیم شتریب

ارش گز نیقرار دادند و چن بررسی مورد دارییناپا روانکار غیرنیوتنی را بر روی تأثیر هاآن پرداختند.

[. 92] هنددیم شیافزا شتریرا ب اتاقانی دارییپا یوتنینسبت به ن یوتنینریغ روانکارهای که ؛نمودند

میکروپلار،  روانکار تحت هیدرودینامیکی ژورنال یهااتاقانی روی عملکرد بر [99و  94] همکارانش و داس

 های یاتاقان ژورنال پرداختند.به بررسی مشخصه 9با در نظر گرفتن روانکار میکروپلار هاآنپرداختند. 

استفاده کردند و به کمک روشی کاملاً عددی  B-Oldroydو  PTTهای از مدل[ 95] 4انیلو و فیلیپگو

زمان  تأثیرمعادلات، به بررسی  یگسسته سازپس از  هاآنبه بررسی حرکت یاتاقان ژورنال پرداختند. 

تجاری  افزارنرمبا استفاده از  [96] پرداختند. گریتزوس و همکاران بر روی یاتاقان آسودگی و سایز گپ

های یاتاقان سازی و استخراج مشخصهروانکار به شبیه عنوانبه 5فلوئنت و فرض سیال غیرنیوتنی بینگهام

حل سازی و به مدل Ericksen -linRivبا استفاده از معادلات ساختاری [97] 6پرداختند. وایرزهالسکی

 استفاده ازبا  [91] 7اهیمرباوی وجیومادی  پرداخت. یااستوانهکرویمیک یاتاقان  برای روانکاری مسئله

به بررسی خواص و رفتار سیال  روش عددی حجم محدود کارگیری یکبه و مدل ماکسول تعمیم یافته
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    پرداختند. ویسکوالاستیک برای روانکاری یک یاتاقان ژورنال

از  [93] 8قرار گرفت، تایچی بررسی موردهای تحلیلی که برای یک روانکاری غیرنیوتنی حل در اولین

ه ئلروی توزیع فشار بررسی نماید. وی مس را، بر 9استفاده کرد تا اثر عدد دبرا 2ماکسول مدل همرفتی

پارامتر انحراف  عنوانبهحل نمود و در این حل از عدد دبرا  اغتشاشاترا با استفاده از تئوری  موردنظر

ی به محاسبه 4دومبا استفاده از مدل سیال مرتبه [41] و همکاران هوانگاستفاده نمود.  اغتشاشات

با تغییر  هاآنهای لغزنده و ژورنال پرداختند. ها، یعنی یاتاقانتوزیع فشار بر روی دو نوع از یاتاقان

با  وابسته است و ضخامتبه  یتوجهقابل طوربه نرمالتنش  عیتوز سیال دریافتند کهضخامت فیلم 

اکیلدز  .یابدی، افزایش میوتونین الیسیک از  شیدوم بمرتبه الیسیک  های نرمال برایتنش ،آنکاهش 

توزیع فشار یاتاقان برای یک روانکار  بر روی راتاثیر عدد دب به بررسی PTTبه کمک مدل  [48] 5بلوت و

روانکاری  مسئلهبه حل تحلیلی  SPTTبا استفاده از مدل  [24] 6زادهآبادی و میرنجفهاشم .پرداختند

ین نهمچ اهآنفشار بررسی کردند. توزیع سرعت و  ر را بر روی پروفیلچندین متغی تأثیر هاآنپرداختند. 

با استفاده از مدل  [49] کایلی و همکارانشین را نیز بررسی کردند.اثرات تغییر شیب یاتاقان لغزنده 

 هاآنند. پرداختیاتاقان اسلایدر روانکاری  مسئلهو به کمک پرتوربیشن به بررسی  7فوق همرفتی ماکسول

، باشدی نسبت درز یاتاقان به طول یاتاقان میدهندهکه نشان  ϵعلاوه بر عدد دبرا از پارامتر دیگری به نام

نشان دادند که خاصیت ویسکوالاستیک سیال باعث افزایش توزیع فشار روانکار  هاآناستفاده کردند. 

مثبتی را دارد؛ که با مشاهدات تجربی سازگار است. نسیلی و  تأثیرشود و بر روی فرآیند روانکاری می
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 لهازجمهای مختلف تئوری روانکاری با استفاده از مدل پاورلاو، به بررسی و آنالیز جنبه [44] همکاران

به کمک حل عددی و  هاآنانتقال حرارت و بحث روی پارامترهای هیدرودینامیکی یاتاقان پرداختند. 

سازی نتایج خود دریافتند که اثر توان در مدل پاورلاو سهم بسزایی در توزیع دما دارد. در ادامه به شبیه

دما و نیروی اصطکاک پرداختند و به این نتیجه رسیدند که این بررسی ظرفیت بار یاتاقان، توزیع فشار، 

مقادیر برای یک سیال دایلاتنت، نسبت به یک سیال شبه پلاستیک سهم  بیشتری را به خود اختصاص 

تئوری او  به مطالعه روی روانکاری غیرنیوتنی پرداخت. PTTبه کمک مدل  [45] 8کایلیدهد. شینمی

تحلیلی برای استخراج  هایروشاز  اعمال نمود. وی در این مطالعهرا دب خود را حول عدد اغتشاشات

مشابه با برخی از مطالعات ها استفاده نمود. و از روش عددی برای باقی ترم اغتشاشاتهای اصلی ترم

در  یتوجهقابلافزایش  ،به این نتیجه رسید که  با کاهش ضخامت فیلم سیال به حداقل ، او نیزگذشته

 .نماییمر مشاهده میترم فشا

ند، اروانکاری برای یک سیال غیرنیوتنی استفاده شده مسئلهبررسی  منظوربهکه  ییهامدلبیشتر  

ه از شود کو خطی هستند. برای بررسی رفتار واقعی یک سیال غیرنیوتنی پیشنهاد می ساده یهامدل

 Phan-Thein-Tanner (PTT) [48]و  Giesekus  ،FENE-P [47] [46]تری همچونپیچیده یهامدل

فتار های تحلیلی و ربا توجه به اهمیت حلدر مطالعه حاضر  تری حاصل شود.استفاده شود تا نتایج دقیق

 یسئلهمبه تحلیل  گزیکسمدل غیرخطی  برهیتکروانکار ویسکوالاستیک، با  هایروغنغیرخطی اکثر 

 پردازیم.روانکاری یاتاقان می

تئوری و دیدگاه مولکولی  برهیتک[ با 46توسط گزیکس ] 8312گزیکس در سال  ویسکوالاستیک مدل

شد بای میرخطیغاستخراج شده و یک مدل استاندارد برای توصیف خواص یک ماده ویسکوالاستیک 

رلو ارائه رفتار پاو و یتوان یهیدر ناح تهیسکوزیو فیتوص ،مدل نیا یبرجسته هایییاز توانا. [43،51]

 . [46،43] باشدمینرمال  یهااثر اختلاف تنش قادر به بیان صحیحی از نیهمچن کوزیته وبرای ویس
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 معرفی تحقیق حاضر 1-9
در این بخش ابتدا به معرفی تحقیق حاضر و بیان مشخصات کلی آن خواهیم پرداخت. سپس به اهمیت، 

اجمالی بر ساختار کلی تحقیق شود و در پایان نیز مروری کاربردها و موارد نوآوری موضوع پرداخته می

 گیرد.حاضر صورت می

 تعریف مسئله 1-9-1
شرایط کارکرد مختلف  یطورکلبههای مختلف و ها در سرعتهای ژورنال برای انواع بارگذارییاتاقان

 کسچیهدر صنعت بر  هاآنها با توجه به کاربرد بسیار فراوان شوند و اهمیت تحلیل این یاتاقانساخته می

ر های هیدرودینامیکی )نظیآلات صنعتی، استفاده از یاتاقانست. در طراحی و ساختار ماشینپوشیده نی

کم،  یسروصدا، به دلیل هزینه کم، عمر طولانی، هاآنگاه اصلی تکیه عنوانبههای ژورنال(، یاتاقان

 ای برخوردارند.ظرفیت بارپذیری بالا، سهولت تعمیر و نگهداری از اهمیت ویژه

 یپارامتر در انتخاب نوع روانکار برای یک یاتاقان، ظرفیت بارگذاری یاتاقان و محدوده نیترمهم

ترین روانکارهای مورد استفاده گیرد. شاید بتوان پرکاربرددمایی است که در آن بارگذاری صورت می

ی گروه هاروغن نیترمهمهای معدنی دانست. روغن SAE0W-SAE60های معدنی را، روغنبرای یاتاقان 

شوند. مشتقات نفتی ترکیباتی از کربن و هیدروژن هستند که به مایع هستند که از نفت خام مشتق می

ستند. پیکر ههای پلیمری غول، که دارای پایداری شیمیایی بسیار بالا و زنجیرهنداسومموها هیدروکربن

ی معدنی قادر به تحمل این درجه هاروغنگاز که درجه حرارت زیاد است؛  در موتورهایی مثل توربین

ی حاصل از پالایش نفت خام، تبخیر یا شکسته و تجزیه هاروغنحرارت نبوده، زیرا در چنین دمایی 

 وربینی موتورهای تکارروغنگردند. بنابراین جوابگوی ی سنگین تبدیل میهادروکربنیهو به  شوندیم

ی بالا محفوظ نگه هاحرارتوصیات روغن را در درجه باید بتواند خص ازیموردنهای گاز نیستند و روغن

هستند؛ زیرا از مواد طبیعی ساخته  کینتیسهای مصنوعی یا های جدید موسوم به روغندارد. این روغن

 در برخی از موتورهای توربین  Mil-L-7808E ی مصنوعی با استانداردهاروغنای از این شوند. نمونهنمی
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ا توجه ی دارند. برخطیغ شدتبههای مذبور رفتار ویسکوالاستیک شوند، روغنه میکار گرفتگاز جدید به 

های روانکار، استفاده از مدل ویسکوالاستیک های تحلیلی و رفتار غیرخطی اکثر روغنبه اهمیت حل

دیگر پارامترهای  یاتاقان، به با نحوه توزیع بارتا علاوه بر آشنایی  ؛گزیکس پیشنهاد شده است

ی در زمینهبا استفاده از قوانین مکانیک سیالات  جهیدرنت خته شود.اپرد دینامیکی مربوطه،هیدرو

 تواند ما را در طراحی هرچه بهتر یاتاقانمیی مورد نظر پرداخته، که این امر مسئلهتحلیل غیرنیوتنی به 

 مورد نظر، راهنمایی نماید.

 و کاربرد موضوع تیاهم 1-9-1
کل در ش .داشته باشد مدنظرمباحثی است که یک طراح باید  نیترمهماز  هامبحث روانکاری در یاتاقان

 نمایید.نحوه توزیع فشار سیال درون یاتاقان را مشاهده می 8-5

 
 ی توزیع فشار سیال متحرک درون یاتاقان ژورنالنحوه :5-1شکل 
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در داخل یاتاقان، باعث ایجاد  محور گرداننمایید؛ گردش مشاهده می 8-8که در شکل  طورهمان

چنانچه این توزیع فشار بیش از ظرفیت تحمل سیال مورد نظر درون  شود.یک توزیع فشار نامتقارن می

پایدار(، ی روغن مناسب )به خاطر تشکیل نشدن لایهو  فیلم روانکار شده پاره شدنبه منجر  یاتاقان باشد،

 تماس، اینی نتیجه دهد.و سطح داخلی استوانه یاتاقان )بوش(، رخ می محور گردانتماس فلز با فلز بین 

 دانمحور گرر معمولاً بین ژورنال و روانکاباشد که در پی دارد. شدن سیستم و خسارات جانبی می مختل

شود. به همین دلیل و بوش استفاده می محور گردانبرای پایین آوردن اصطکاک حاصل از تماس بین 

د سیال مور کهییازآنجا در این نوع یاتاقان نوع و دقت روانکاری و تحلیل آن بسیار حائز اهمیت است.

 بنابراین شناخت و بررسی خواص این دسته ؛باشدویسکوالاستیک می حاضر، استفاده در مبحث روانکاری

  باشد.ژورنال، بسیار مهم میها بر روی یاتاقان از مواد و تأثیر آن

 نوآوری مسئله 1-9-9
ود وجکه با آن روبرو هستیم؛ اغلب به علت  ی مکانیک سیالاتدر حوزهبسیاری از معادلات حل دقیق 

پذیر نامکاو شرایط مرزی پیچیده  ریمتغغیرخطی بودن معادلات، وجود ضرایب ، ناپایا بودن، های زیادترم

نوعی  ناچاربهآوریم،  به دست مسئلهکه بخواهیم اطلاعاتی راجع به حل در این صورت برای اینباشد. نمی

را به طریق عددی حل نمود. و در بعضی موارد از ترکیب  مسئلهتقریب را باید در نظر گرفت یا اینکه 

 این دو روش استفاده کرد. 

باشد؛ تحلیلی برای حل مسائلی می هایروشیکی از   8نپرتوربیشیا همان   اغتشاشاتتئوری حساب

یک پارامتر خیلی کوچک و یا خیلی بزرگ ظاهر  ،مسئلهسیستماتیک در معادلات حاکم بر آن  طوربهکه 

های پارامتر خیلی کوچک یا معکوس پارامترهای خیلی شده است. در این روش جواب را برحسب توان

ه جملات ک یاگونهبهبوده،  گامبهگامنیم. متد حل کبزرگ بسط داده و در معادله دیفرانسیل جایگزین می

                                                 

1 Perturbation Method 



81 

 

بسط جواب معادله اصلی یکی پس از دیگری محاسبه خواهند شد. ناگفته نماند که اغلب، حداکثر سه 

که پارامتر پرتوربیشن به سمت کافی بوده و در حالت حدی هنگامی مسئلهجمله از این بسط برای حل 

 .[43] کندمیل می دقیق مسئلهجواب به سمت  مسئلهصفر میل کند، جواب 

و ذکر این نکته که در معادله ساختاری گزیکس برای یک سیال  شدهگفتهبا توجه به مطالب 

نی ابرو که بیانگر رفتار غیرایزونتروپیک ؛وجود دارد 8ضریب تحریکویسکوالاستیک، پارامتری به نام 

 انتخاب شود؛ بسیار مناسب اغتشاشاتپارامتر  عنوانبه نکهیادر هیدرودینامیک مولکولی است و برای 

لازم را  هیدرودینامیکی را حول این پارامتر اعمال کرده و پارامترهای اغتشاشاتتئوری  باشد. لذامی

  نماییم.استخراج می

 نامهانیپابر فصول  یمرور 1-9-9
ی در مطالعه حاضر، ابتدا به بیان معادلات حاکم پرداخته و پس از بررسی انواع معادلات در زمینه

دلایل لازم برای انتخاب معادله  کهنیاپردازیم. پس از ها میغیرنیوتنی به بیان مزایا و معایب آن

-می ی یاتاقانروانکار یمسئلهبه تحلیل  گزیکس مدل برهیتکبا موردنظر)مدل گزیکس( مطرح شد، 

و استخراج اجزای تانسور  مسئلهبخش، شناخت دقیق  نیترمهمپردازیم. در مورد مسائل غیرنیوتنی 

ا های یاتاقان ژورنال بباشد. پس از حل این قسمت، به کمک معادلات حاکم به بررسی مشخصهتنش می

ه ب آوریم؛ و در ادامهمی تبه دسپارامترهای هیدرودینامیکی لازم را  فرض سیال غیرنیوتنی پرداخته و

در فصل پایانی به ذکر نتایج حاصل از پژوهش پرداخته و  تیدرنهاپردازیم. و نتایج می لیتحل و هیتجز

تر شدن آن گردد، ذکر تحقیق حاضر باشد و سبب تکمیل یدهندهادامهتواند پیشنهادهایی که می

شود.می

                                                 

1 Mobility parameter 
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 معادلات حاکم : 
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-می لهمسئ، در این فصل به بیان معادلات فیزیکی حاکم بر موردنظربررسی و تحلیل جریان  منظوربه

 صورتبهبوده و شرایط آن  yو  x هایته ضروری است که جریان سیال در جهتپردازیم. ذکر این نک

اخته و دباشد. در ابتدا به بیان معادلات حاکم پیوستگی و مومنتوم پرتراکم می رقابلیغآرام، پایدار و 

نیوتنی رو معرفی کرده و در ادامه به بررسی معادلات غیرسپس معادله ساختاری مربوط به سیالات 

 پردازیم.ویسکوالاستیک می اتساختاری حاکم بر سیال

 معادلات حاکم 1-1
تار شود، برای هر سیال پیوسمی اشاره هاآنپیوستگی و مومنتوم که در اینجا به  یهای دیفرانسیلمعادله

 غیرنیوتنی بودن سیال ندارد. یابه نیوتنی  وابستهقابل استفاده بوده و 

 معادله پیوستگی 1-1-1

 [:8شود ]به صورت زیر بیان می ناپذیرسیال تراکمجریان معادله پیوستگی 

-𝛻. 𝒖 = 0 

ناپذیر برای مختصات دکارتی سیال تراکمجریان باشد. معادله پیوستگی بردار سرعت می 𝒖ه در آن ک

 :شودزیر بسط داده می صورتبه

-𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧

= 0 

 د.باشمی zو  x ،yهای سرعت در جهت هایمؤلفهبه ترتیب  𝑢𝑧 و  𝑢𝑥،𝑢𝑦که در آن 

 مومعادله مومنت 1-1-1

 :[8] شودمیبه صورت زیر نوشته  ناپذیر لزجسیال تراکمجریان ی مومنتوم برای معادله

-𝜌 (
𝜕𝒖

𝜕𝑡
+ 𝒖. 𝛻𝒖) = −𝛻𝑃 + 𝛻. 𝝉 + 𝜌𝐠               
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باشد. معادله مومنتوم شتاب گرانش می 𝐠تانسور تنش و  𝝉فشار،  𝑃زمان،  𝑡 چگالی سیال، 𝜌 در اینجا

  :زیر برای مختصات دکارتی گسترش داد صورتبه توانمیرا 

𝜌 (
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑡

+ 𝑢𝑥
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥

+ 𝑢𝑦
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑦

+ 𝑢𝑧
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑥
+
𝜕𝜏𝑥𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑧𝑥
𝜕𝑧

+ 𝜌g𝑥          

-
𝜌(
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑥

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑥
+ 𝑢𝑦

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦
+ 𝑢𝑧

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
+
𝜕𝜏𝑦𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑧𝑦

𝜕𝑧
+ 𝜌g𝑦          

𝜌 (
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑡

+ 𝑢𝑥
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑥

+ 𝑢𝑦
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑦

+ 𝑢𝑧
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑧
+
𝜕𝜏𝑥𝑧
𝜕𝑥

+
𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑧𝑧
𝜕𝑧

+ 𝜌g𝑧          

 معادلات ساختاری 1-1
لات ریاضی با معاد صورتبه هاآنند، که بیان شوهای سیالی تعریف میتحلیل یک جریان، مدل منظوربه

یک معادله ساختاری، در حالت کلی ارتباط بین تنش و نرخ برش را بیان گیرد. ساختاری صورت می

رچند ه ها بگذارد.تواند بر روی تنشرا می یریتأثدهد که تغییر شکل سیال چه نشان می درواقعکند؛ می

معادلات ساختاری کاربردهای محدودی دارند و فقط برای چند حالت است که اغلب  تجربه حاکی از آن

 ها کاربرد دارند.خاص از جریان

 اریمعادلات ساخت .باشدیم هاآننیوتنی در معادلات ساختاری  اب غیرنیوتنی تفاوت اساسی سیالات

ده و معادلات بقاء را تحت تأثیر قرار دا .از سیالات نیوتنی دارد تردهیچیپدر سیالات غیرنیوتنی، شکلی 

  .شوند تردهیچیپخود  نوبهبهشود که این معادلات نیز سبب می



22 

 

 ساختاری سیال نیوتنی معادله 1-1-1
لت کلی و در حا کندویسکوزیته خاصیتی است که سیال به وسیله آن در مقابل تنش برشی مقاومت می

دهد. برای سیال نیوتنی ویسکوزیته تابعی از بر سیال را به آهنگ کرنش حاصله ارتباط می مؤثرتنش 

وسط ت بار نیاولباشد. بدین ترتیب معادله ساختاری که نرخ برش نیست و مقدار آن همیشه ثابت می

یر ز صورتبه( ارائه شد آل دهیامیلادی، برای سیالات نیوتنی )سیالات ویسکوز  8617سال  نیوتن در

 :[8] شودنوشته می

-𝝉𝑖𝑗 = 𝜇 𝜸̇𝑖𝑗 ;       𝜇 = 𝑐𝑡𝑒       

تانسور تنش  𝝉𝑖𝑗تانسور نرخ برش )تغییر شکل( و  𝜸̇𝑖𝑗باشد، ویسکوزیته سیال نیوتنی می 𝜇که در آن 

 :شوندبسط داده میزیر  صورتبهباشد، که می

-𝝉𝑖𝑗 = [

𝜏𝑥𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧
𝜏𝑦𝑥 𝜏𝑦𝑦 𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜏𝑧𝑧

] 

-𝜸̇𝑖𝑗 = [

𝛾̇𝑥𝑥 𝛾̇𝑥𝑦 𝛾̇𝑥𝑧
𝛾̇𝑦𝑥 𝛾̇𝑦𝑦 𝛾̇𝑦𝑧
𝛾̇𝑧𝑥 𝛾̇𝑧𝑦 𝛾̇𝑧𝑧

] =

[
 
 
 
 
 
 2

𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑦

𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑥

+
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑧

𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑦

+
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑥
2
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦

𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑦

+
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑧

𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑧

+
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑥

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑧
+
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑦

2
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧 ]

 
 
 
 
 
 

 

 ضریب ویسکوزیته، شکل کلی معادلات فرض کردنبا در نظر گرفتن جریان غیرقابل تراکم و ثابت 

زیر ساده  صورتبهمعروف بوده، استوکس – ناویرساختاری برای یک سیال نیوتنی که به معادلات  

 شود:می

 
𝜌 (
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑡

+ 𝑢𝑥
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥

+ 𝑢𝑦
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑦

+ 𝑢𝑧
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢𝑥
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑢𝑥
𝜕𝑦2

+
𝜕2𝑢𝑥
𝜕𝑧2

) + 𝜌g𝑥 
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(2-1) 

𝜌(
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑥

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑥
+ 𝑢𝑦

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦
+ 𝑢𝑧

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢𝑦

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢𝑦

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑢𝑦

𝜕𝑧2
) + 𝜌g𝑦 

 
𝜌 (
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑡

+ 𝑢𝑥
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑥

+ 𝑢𝑦
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑦

+ 𝑢𝑧
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑦2

+
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑧2

) + 𝜌g𝑧   

 نیوتنیات غیرساختاری سیال معادلات 1-1-1
دام معادله شوند. و اینکه ما از کسیالات غیرنیوتنی به دو گروه کلی ویسکوز و ویسکوالاستیک تقسیم می

ه زمینه دارد تا اینکپیشبحث و کنیم، نیاز به کمی انجام پژوهش خود استفاده می منظوربهساختاری 

نواع ی کار به معرفی امذبور بپردازیم. در ادامه مسئلهبتوانیم بهترین مدل را انتخاب کرده و به بررسی 

خاب انت بهترین مدل را برای تحقیق خود هاآنسیالات غیرنیوتنی پرداخته و بعد از آشنایی کامل با 

 نماییم. می

 سیالات غیر نیوتنی ویسکوز 1-1-9
اصطلاحاً  باشد؛ کهاولین گروه از سیالات غیرنیوتنی که به معرفی آن خواهیم پرداخت سیالات ویسکوز می

شود. گروه ویسکوز خود به دو دسته مستقل از زمان و گفته می 8افتهیمیتعمسیالات نیوتنی  هاآنبه 

 شوند.وابسته به زمان تقسیم می

                                                 

1 Generalized Newtonian Fluids 
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 ویسکوز مستقل از زمانغیرنیوتنی سیالات  1-1-9-1
بر آن  یریتأثدر این گروه از سیالات غیرنیوتنی ویسکوزیته تنها تابعی از نرخ برش است و گذشت زمان 

 :باشدزیر می صورتبهگذارد. معادلات ساختاری حاکم بر این دسته از سیالات نمی

(2-3) 𝝉𝑖𝑗 = 𝜂 ∙ 𝜸̇𝑖𝑗   

𝜂 = 𝜂(𝛾̇)         

 باشد.ی سیالات مستقل از زمان میتغییرات ویسکوزیته یی نحوهدهندهنشان 8-2شکل 

 
 ی تغییرات سیالات غیرنیوتنی مستقل از زمان: نحوه1-1شکل 

 

دهند. تابع نرخ برش نشان می 𝜂متداول است که در مکانیک سیالات غیرنیوتنی ویسکوزیته را با نماد 

 شود.زیر تعریف می صورتبهیافته برای یک سیال غیرنیوتنی مستقل از زمان تعمیم

-𝛾̇ = √
1

2
II 

II = 𝑡𝑟([𝛾̇][𝛾̇]) 

نمایید نرخ برش تعمیم یافته با که مشاهده می گونههمانباشد. مانای دوم ماتریس می ،IIکه در اینجا  

های متشکله سیالات نیوتنی تعمیم یافته معادلهدر ارتباط است.  [𝛾̇]مانای دوم ماتریس نرخ برش 

 یخوبهبای از نرخ برش هستند، اما رفتار غیرنیوتنی سیال را تابع ساده نکهیا وجود بامستقل از زمان، 

دهند. در این دسته از سیالات، ویسکوزیته که تابع محلی از نرخ برش است به وسیله برازش نشان می
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اشاره  هاآن نیترمهمآید. در ادامه به چند نمونه از می به دستهای آزمایشگاهی منحنی بر روی داده

 .[52] نماییممی

 سیال بینگهام 

 8322، سیال بینگهام را در کتاب خود تحت عنوان سیالیت و پلاستیسیته در سال 8ای.سی.بینگهام

 :[59] شودبیان می صورتنیبدپیشنهاد کرد. تابع ویسکوزیته پیشنهادی مدل وی 

-𝜂(𝛾̇) =

{
 
 

 
 𝜂 +

𝜏𝑦
𝛾̇
           𝜏𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝜏𝑦

  
 

  ∞                    𝜏𝑚𝑎𝑥 < 𝜏𝑦

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 کننده تنش برشی حداکثر و بیان𝜏𝑦 باشد. این سیال در دهنده تنش تسلیم سیال مینشان

در این حالت مقدار نرخ برش  چراکهکند، حداکثر، همانند یک جامد رفتار می یتنش برشسطح پایین 

𝛾̇با  = همانند  ؛دناز تنش برشی تسلیم تجاوز ک ،تنش برشی حداکثر در سیال که یزمانبرابر است؛ و  0

یک روانکار و یک  عنوانبهسازی گل حفاری کند. این مدل اغلب برای مدلسیال لزج خالص عمل می

 شود.های انتقال حفاری استفاده میمحیط برای تراشه

 سیال کارئو 

 9ی دکترای وی در دانشگاه ویسکانسیندر رساله 2ه سیال کارئو، که توسط پی. جی. کارئوتتابع ویسکوزی

 شود:زیر تعریف می صورتبهپیشنهاد شد،  8361در سال 

(2-89) 𝜂(𝛾̇) = 𝜂∞ + (𝜂0 − 𝜂∞) ∙ [1 + (𝜆 𝛾̇)
2]
𝑛−1
2  

                                                 

1 E. C. Bingham 

2 P.J. Carreau 

3 Wisconsin 
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باشد. نهایت میویسکوزیته در نرخ برش بی ∞𝜂 ویسکوزیته در نرخ برش صفر و 𝜂0که در این رابطه 

 𝑛 و شاخص قاعده توانی  8زمان رهایی از تنش دهندهنشانکه  𝜆مدل شامل پارامتر زمانی  علاوهبه

 باشد.می

 سیال کیسون 

ها و روغن را توصیف کند. دانهها، رنگپیشنهاد شد تا جریان مخلوط 8353در سال  2کیسونتوسط ران

 باشد.زیر می صورتبهتابع ویسکوزیته این مدل 

(2-84) 𝜂(𝛾̇) =

{
 
 

 
 (√𝜂 + √

𝜏𝑦
𝛾̇ )

2

           𝜏𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝜏𝑦
 
 
 

  ∞                               𝜏𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝜏𝑦

 

ای هشود. خون شامل پلاسما و سلولمدل سیال کیسون اغلب برای توصیف جریان خون استفاده می

شود. پلاسمای نشان داده می Hشود و با نامیده می 9هماتوکریتها خونی است. کسر حجمی سلول

ند کباشد. در مقادیر بالای نرخ برش، خون مانند یک سیال نیوتنی رفتار میخون یک سیال نیوتنی می

𝛾که برش )هنگامی نرخ نییپاو در مقادیر  < 0.1 𝑠−1̇ 𝐻و    < -نیوتنی میغیر صورتبه( جریان 0.4

 باشد. 

شود، مین ذکر این نکته ضروری است که، سیالات غیرنیوتنی مستقل از زمان به همین چند مورد ختم

ها وجود دارد که به بررسی رفتار رئولوژیکی این دسته از سیالات عداد بسیار زیادی از این مدلو ت

 اشاره نمودیم.  هاآنما در اینجا فقط به چند نمونه از پرکاربردترین  درواقعپردازد. می

                                                 

1 Relaxation time 

2 N. Casson 

3 Hematocrit 
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 زمان وابسته بهویسکوز  غیرنیوتنی سیالات 1-1-9-1
علاوه بر اینکه تابعی از نرخ برش است، تابع زمان نیز ویسکوزیته در این گروه از سیالات غیرنیوتنی 

 باشد.زیر می صورتبهباشد. معادلات ساختاری حاکم بر این دسته از سیالات می

(2-85) 𝝉𝑖𝑗 = 𝜂 ∙ 𝛾̇𝑖𝑗           

𝜂 = 𝜂(𝛾̇, 𝑡) 

است که برای یک نرخ  یبه صورت هاآنسازی این دسته از سیالات بسیار دشوار است. رفتار مدل

یابد. یکنواخت با گذشت زمان، افزایش یا کاهش می طوربه 𝜏در دمای ثابت، تنش برشی   𝛾̇برشی ثابت

 باشد.ی این نوع از سیالات غیرنیوتنی میدهندهنشان 8-2شکل 

 

 
 وابسته به زمان غیرنیوتنی : نحوه تغییرات سیالات1-1شکل 

 

 اند.بندی شدهتقسیم 2رئوپکتیک و 1تیکسوتروپیک سیالاتسیالات وابسته به زمان به دو گروه 

 سیالات تیکسوتروپیک 

اختمانی س نظر ازیابد. یکنواخت کاهش می صورتبهدر یک نرخ برش ثابت، تنش برشی با گذشت زمان 

عنوان به ،هاآنگیرند، ساختمان فیزیکی داخلی وقتی این سیالات تحت یک سرعت برشی ثابت قرار می

                                                 

1 Thixotropic 

2 Rheopectic 
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کند. شکستن شروع به شکستن می هاآن( در یمولکولنیبهای )نیرو یواندروالسپیوندهای  مثال

 آن کاهش ویسکوزیته را به همراه دارد.  یجهیدرنتکه  ،ساختمانی یعنی کاهش مقاومت در برابر جریان

 سیالات رئوپکتیک 

اختمانی س نظر ازیابد. یکنواخت افزایش می صورتبهدر یک نرخ برش ثابت، تنش برشی با گذشت زمان 

کیل ی فیزیکی جدید تشدر این سیالات تحت یک سرعت برشی ثابت، با گذشت زمان یکسری پیوندها

 آید.یم به وجودآید تا اینکه حالت تعادل ی یک شکست هم به وجود میشود. البته در پی هر تشکیلمی

تواند د اما نمیکنیافته، ویسکوزیته برشی سیالات غیرنیوتنی را مدل میمدل سیالات نیوتنی تعمیم

ی بینهای نرمال اول و دوم که عامل اصلی وجود خاصیت الاستیک در سیال است را پیشاختلاف تنش

نابراین بیند؛ بیافته، تنش را فقط تابعی از نرخ برش مینیوتنی تعمیمسیال  مدل کهییازآنجاکند. 

تواند اثر حافظه جریان که مربوط به تاریخچه نرخ برش است را مدل کند. به همین خاطر برای نمی

 باشد.تری میهای ساختاری کاملهای ساختاری پیچیده، نیاز به معادلهسازی سیالات با مدلمدل

 الات غیر نیوتنی ویسکوالاستیکسی 1-1-9
هرچند  باشد.دارای خواص ویسکوز و الاستیک می زمانهم طوربهسیال ویسکوالاستیک، سیالی است که 

تقریباً تمامی مواد جامد و مایع موجود در طبیعت دارای این ویژگی هستند، اما عملاً سیال 

جزء هستند.  یتوجه قابلت دارای اثر شود که در آن هر دو خاصیای محسوب میویسکوالاستیک ماده

گردند و در حقیقت حالت اولیه باز نمی با اعمال تنش، تغییر شکل داده و با برداشتن تنش بهویسکوز 

د، گیروقتی تحت تنش قرار می؛ این در حالی است که جزء الاستیک دکنکل انرژی وارده را تلف می

وارده را در خود  تر کل انرژیساده یبه عبارت ؛ددگرباز میداده و با تنش، به حالت اولیه  تغییر شکل

 در را انرژی از بخشی که، فوق حالت دو مابین است سیالی ویسکوالاستیک سیال درواقع .کنندذخیره می

 .نمایدمی آزاد شکل تغییر همراهبه  حرارت صورتبه را بخشی و ذخیره خود
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 هاخواص ویسکوالاستیک 1-1-5
از خود  شانکیالاستگیرند یک تغییر فرم آنی را به خاطر جز تحت تنش ثابت قرار میاین سیالات وقتی 

دهند. و چنانچه تنش مورد دهند و به دلیل جز ویسکوز یک تغییر فرم با زمان از خود نشان مینشان می

زء ج نظر را حذف کنیم، تغییر فرم مربوط به جزء الاستیک خود را از دست داده و تغییر فرم مربوط به

 توانمیکنند. بر همین مبنا طبق مشاهدات آزمایشگاهی صورت گرفته ویسکوز را در خود حفظ می

 .[52] پردازیممی هاآن نیترمهمخواصی را برای این دسته از سیالات برشمرد که در ادامه به بیان 

 (یریپذبرگشتحافظه جریان )خاصیت جزئی  1-1-5-1

هستند؛ یعنی با برداشتن تنش، جزئی  8یریپذبرگشتخاصیت جزئی سیالات ویسکوالاستیک دارای 

شود که از سایر سیالات جدا شوند، گردد. و این خاصیت باعث میبه حالت اولیه بر هاآناز تغییر فرم 

ه هستند. این پدید ریپذبرگشتیعنی با حذف تنش به خاطر جزء الاستیک خود دارای خاصیت جزئی 

 شود، در سیالات ویسکوالاستیک وجود دارد.نامیده می 2جریانای حافظهکه اصطلاحاً خاصیت 

در حقیقت سیال ویسکوالاستیک دارای نوعی حافظه تاریخچه تغییر شکل است و از حالت قبلی خود 

ر باشد، تتر و یا طولانیشود. هرچه تغییر شکل قدیمیآگاه است. ولی این حافظه با گذشت زمان محو می

از نظر ساختمانی یک مذاب پلیمری را در نظر  شود.ط سیال به یاد آورده میمیزان کمتری از آن توس

 گیرند. به خاطر جزبگیرید و تصور کنید هنگامی را که زنجیرها )مذاب پلیمری( تحت تنش قرار می

ها و بازشدن ی آن حرکت زنجیرشوند، که در نتیجهدهند و کشیده میتغییر فرم می 9هاالاستیک کویل

به  های کشیده شدهتنش برداشته شود، کویل کهیدرصورتافتد. به خاطر جزء ویسکوز اتفاق میها گره

زء ج درواقعگردد. گردند ولی آن قسمتی که حرکت کرده است )جزء ویسکوز( باز نمیمیحالت اولیه بر

                                                 

1 Partial recovery 

2 Memory effects 

3 Coil 
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وند و شهای الاستیک کشیده میالاستیک و ویسکوز جدا از هم و قابل تفکیک نیستند و اینکه جزء

 های ویسکوز و الاستیک بر روی یکدیگر است.به خاطر اثر متقابل جزء ،کنندهای ویسکوز حرکت میجزء

 های نرمال اول و دوماختلاف تنش 1-1-5-1

نرمال  هایاختلاف تنشسیالات ویسکوالاستیک با سایر سیالات، وجود  یهاتفاوت نیترمهمیکی از 

های تنش ،( یک سیال معمولی9-2شکل نمونه در جریان کوئت ) عنوانبه .در این مواد است8 اول و دوم

ن های نرمال برای اینرمال اول و دوم همواره ثابت و برابر فشار استاتیکی است؛ بنابراین اختلاف تنش

سیالات برابر صفر است. چنانچه همین جریان را برای یک سیال ویسکوالاستیک مدل نماییم، شاهد 

ا هو موقعیت مولکولجریان برشی این مواد، آرایش  یطورکلبهمال خواهیم بود. نر یهاتنشاختلاف بین 

های طویل پلیمری در راستای خطوط شدن مولکولدهد و کشیدگی همراستاقرار می تأثیررا تحت 

ود. لذا شجریان را در پی دارد که این امر سبب بروز خواص غیرایزوتروپیک در سیال ویسکوالاستیک می

 یند. آهای نرمال پدید میقرار گرفته و اختلاف تنش تأثیراین انحراف، میدان تنش نیز تحت جهت حفظ 

 

 

 طرح شماتیک جریان برشی ساده )جریان کوئت( برای سیال ویسکوالاستیک: 9-1شکل 

 

عمود بر  جهتکیجریان داشته باشد و تغییرات سرعت تنها در  جهتکیچنانچه سیال تنها در 

 2معرف جهت جریان اصلی، جهت  8طبق تعریف، جهت  صورت نیابیاید، در  به وجودجهت حرکت 

                                                 

1 First and Second normal stress difference 
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است. برای  2و  8 جهات برعمود  گردراستنیز معرف جهت  9معرف جهت تغییرات سرعت و جهت 

 شود:ال اول و دوم به شکل زیر تعریف میهای نرمیک سیال ویسکوالاستیک اختلاف تنش

(2-86) 𝑁1 = 𝜎11 − 𝜎22           

(2-87) 𝑁2 = 𝜎22 − 𝜎33 

 های نرمال به شکل زیر قابل بیان هستند:تنش یهاثابتبر این اساس 

(2-81) Ψ1 =
𝑁1
𝛾̇2
           

(2-83) Ψ2 =
𝑁2
𝛾̇2
    

 هایهای نرمال و ثابتباشند. اختلاف تنشنرمال اول و دوم می های تنشثابت Ψ2و  Ψ1که در روابط فوق 

تنش نرمال همگی توابعی زوج از نرخ برش هستند. در حالت جریان پایدار، ویسکوزیته برای یک سیال 

 وسیسکوالاستیک به شکل زیر قابل است:

(2-21) 𝜂 =
𝜎12 

𝛾̇
          

 باشد.، بیانگر تنش برشی می𝜎12که در این رابطه 

 بندی سیالات ویسکوالاستیکدسته 1-1-7
 یرخطیغی معادلات خطی و معادله متشکله را به دو دسته توانمی ،برای مواد ویسکوالاستیک یطورکلبه

اشاره  هاآنترین که در ادامه این معادلات را مورد بحث گذاشته و به شماری از معروف ؛تقسیم نمود

 .[52] خواهیم کرد

 سیالات ویسکوالاستیک خطی 1-1-7-1
 به .اندشده ارائه نیوتنی سیالات و خطی جامدات خواص تلفیق پایه بر خطی ویسکوالاستیک هایمدل

. این نداحاصل شده خطی دمپرهای و فنرها از ایمجموعه مختلف   هایترکیب از هامدل این عبارتی

باشد. هنگام استفاده از این محدود می هاآننسبتاً ساده بوده و به همین واسطه کاربردهای  هامدل
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سی و فرض رهای سرعت را در محدوده زمانی کوچک برها و گرادیانباید توجه نمود که کرنش هامدل

 نماییم. 

-سوسپانسیون و پلیمری رقیق یهامحلول جریان یسازهیشببرای  طیخ ویسکوالاستیک هایمدل

 تغییر برای هامدل این پاسخ اصولاً  هستند. مناسب بسیار سیالات نیوتنی در جامد کروی ذرات رقیق های

یا  است. پر خطا بزرگ یهاشکل تغییر برای آن پاسخ اما بوده جریان سازگار فیزیک با کوچک هایشکل

 هایشکل تغییر برای و رئومتری تجهیزات به محاسبات مربوط در هامدل این از استفادهبه عبارتی 

جامدات اشاره کرد  مکانیک در خزش پدیده به تحلیل توانمی کاربردهااز دیگر  .است متداول کوچک

 ویسکوالاستیک مواد از بسیاری برای تقریبی پاسخ یک عنوانبه سادگی به دلیل و بوده کارساز بسیار که

 روند.می کار به

ها، که قابل استفاده برای سیالات ویسکوالاستیک خطی مدل نیترمهمدر ادامه به چند نمونه از 

دهیم. هر مدل به یک مدل مکانیکی متناظر مربوط است باشد؛ را ارائه میناپذیر میهمسانگرد و تراکم

ه خروجی باشد، کهای مختلف میبه حالتوهشگر توسط یک پژکه حاصل ادغام ویسکوزیته و الاستیسیته 

 شود.یک معادله رئولوژیکی ارائه می صورتبهآن 

 1مدل ماکسول 

ها برای ارائه مدلی برای خطی، که در اولین تلاش ویسکوالاستیک هایمدل نیترمعروف و اولین از یکی

 دمپر و فنر یک بر اساس پایه قانون مدل این است. در ماکسول مدل سیالات ویسکوالاستیک حاصل شد،

 شود:بیان می زیر صورتبه این مدل شود.می تعریف سری

(2-28) 
𝜏 + 𝜆 𝜏̇ = 𝜂 𝛾̇    

𝜆 =
𝜂

𝐺
       

                                                 

1 Maxwell model 
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 شماتیک مدل ماکسول: 9-1شکل 

 

که  𝜂/𝐺باشد. فرم می  مدول الاستیسیته )مدول برشی( 𝐺ویسکوزیته و  𝜂 ی فوق در رابطه

  گوییم.می 8و به آن زمان رهایی از تنش ر دادهقرا 𝜆معادل  ،باشد رادیمانسون زمان می دهندهنشان

 است. شکل تغییر از رهایی زمان فاقد و تنش از آسودگی زمان دارای ماده ماکسول،مطابق مدل 

 خواهد صفر آنی طوربه ماده سرتاسر در شکل تغییر نرخ دهی،برش توقف با مدل این در گریدعبارتبه

 ویسکوالاستیک )مواد رقیق پلیمری یهامحلول کوچک هایشکل تغییر برای ماکسول مدل شد. بنابراین

 هستند، کوچک شکل تغییر از رهایی زمان دارای که خطی( تقریباً  الاستیک و ویسکوز خواص دارای

 .است مناسب

 1کلوین ـ ویت مدل 

 شده یسازهیشب خطی موازی دمپر و فنر یک اساس بر ویسکوالاستیک سیال رفتار ویت،-کلوین مدل در

 است: انیب قابل زیر شکل به مدل این در برش نرخ و تنش بین رابطه .است

(2-22) 
𝜏 =

𝐺

𝜂
(𝛾 + 𝜆 𝛾̇)          

𝜆 =
𝜂

𝐺
 

                                                 

1 Stress relaxation time 

2 Kelvin-Voigt model 
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 شماتیک مدل کلوین ـ ویت: 5-1شکل 

 

 باز شود ولی خواهدیمدر این مدل اگر زنجیرهای پلیمری را در نظر بگیریم، جزء الاستیک )فنرها( 

 خزش پدیده یسازمدل برای عموماً  ویت-کلوین مدل اندازد. ازمی ریتأخجزء ویسکوز بازشدن آن را به 

 مرسوم عددی چندان یهایسازهیشب برای مدل این از مستقیم استفاده البته شود.می استفاده ریکویل و

 سایر با ارتباط در این المان از ویسکوالاستیک ماده یک از تریکامل رفتار ارائه جهت معمولاً  و نبوده

دیگر حاصل  یهامدلذکر این نکته ضروری است که بدانید،  .شودمی استفاده ویسکوالاستیک هایالمان

ای هویت )حاصل ادغام ویسکوزیته و الاستیسیته( به حالت-ماکسول و کلوین یهامدلترکیب و ادغام 

شود که در ادامه به چند نمونه یک معادله رئولوژیکی ارائه می صورتبهباشد، که خروجی آن مختلف می

 کنیم.آن اشاره می یهانیترمهماز 

 

 1مدل برگرز 

 زیر قابل بیان است:این مدل به شکل 

(2-29) 
𝜏 + 𝛼1𝜏̇ + 𝛼2𝜏̈ = 𝜂 [𝛾̇ + 𝛽 𝛾̈]  

𝛼1 = 𝜆1 + 𝜆2 ;     𝛼2 = 𝜆1 𝜆2 ;     𝜂 = 𝜂1 + 𝜂2 ;     𝛽 =
𝜂1𝜆2 + 𝜂2𝜆1
𝜂1 + 𝜂2 

        

                                                 

1 Burgers model 
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کند. در مدل برگرز می ارائه ویسکوالاستیک ماده یک از را یترکامل رفتار برگرز مدل که است ملّمس

های رهایی از تنش، همان زمان یهازمانکه این  ؛است 𝜆2و  𝜆1ماده دارای دو ثابت زمان رهایی از تنش 

 های ماکسول این مدل هستند.تک المانرهایی از تنش تک

 1مدل جفریز 

مشتق زمانی  توانمیدر مدل جفریز  آنکهحالباشد، می 𝛾̇و  𝜏 ی خطی مابینمدل ماکسول یک رابطه

𝛾̇  زیر ارائه نمود: صورتبهرا به مدل ماکسول افزوده و رابطه را 

(2-24) 
𝜏 + 𝜆 𝜏̇ = 𝜂 (𝛾̇ + 𝜉 𝛾̈)          

𝜆 =
𝜂

𝐺
 ;     𝜂 = 𝜂1 + 𝜂2 ;     𝜉 =

𝜆 𝜂2
𝜂1 + 𝜂2 

 

𝜂  ،ویسکوزیته معادل تمام سیال ویسکوالاستیک𝜆  ثابت زمانی رهایی از تنش و𝜉  2ریتأخثابت زمانی  

ی به رقیق پلیمر یهامحلولباشد. مدل جفریز، مدل بسیار محبوبی برای ارائه رفتار رئولوژیکی مدل می

معروف ویسکوزیته  𝜂2پلیمری و  حل شوندهمعرف خواص رئولوژیکی ماده  𝜆و  𝜂1آید. در اینجا شمار می

 باشد.حلال نیوتنی می

  9افتهیتوسعهمدل ماکسول 

موازی بسته شده  طوربهالمان ماکسول  nست که تعداد ا نآ بردر مدل ماکسول تعمیم یافته فرض 

  است.

                                                 

1 Jeffreys model 

2 Retardation time 

3 Generalized Maxwell model 
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 افتهیتوسعهشماتیک مدل ماکسول : 7-1شکل 

 

  :آورد به دستای های پارهتنش کلی را با استفاده از مجموع تنش توانمیدر این مدل 

(2-25) 

𝜏(𝑡) = ∑𝜏𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖=1

       

𝜏𝑖 + 𝜆𝑖 𝜏̇𝑖 = 𝜂𝑖  𝛾̇  ;      𝜆𝑖 =
𝜂𝑖
𝐺𝑖
   

𝜂(𝑡) =∑𝜂𝑖

𝑛

𝑖=1

(1 − 𝑒𝑥𝑝 [−𝑡 𝜆𝑖⁄ ]);        𝐺(𝑡) = ∑𝐺𝑖(𝑒𝑥𝑝 [−𝑡 𝜆𝑖⁄ ])

𝑛

𝑖=1

 

ها که هر یک از این زمان وجود دارد،رهایی از تنش  زمان  nمدل ماکسول تعمیم یافته،  گریدعبارتبه

 ویت- کلوینمدل مشابه، طوربهماکسول هستند.  یهاالمانمربوط به زمان رهایی از تنش هر شاخه از 

 یهازمان ایجاد است )جهت قابل تعریف ویت- کلوین هایالمان کردن سری طریق از نیز افتهیتوسعه

 .(مختلف شکل تغییر از رهایی

 ویسکوالاستیک خطیهای مشکلات مدل 

 بینیپیش برش نرخ و تنش بین را ایساده دیفرانسیلی روابط خطی ویسکوالاستیک هایمدل که هرچند
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 هستند: زیر مشکلات دارای هامدل این اما کنند،می

 شده مشاهده پلیمری رقیق هایسوسپانسیون و هامحلول در تنها خطی ویسکوالاستیک رفتار .8

 یرخطیغ کاملاً  رفتاری بیولوژیک سیالات و پلیمری یهامذاب غلیظ، یهامحلول کهیدرحال

 .نیستند ویسکوالاستیک مواد تمامی به تعمیم قابل هامدل لذا این دارند،

های کوچک مناسب هستند و برای ویسکوالاستیک خطی عمدتاً برای تغییر شکل یهامدل .2

شوند؛ به همین دلیل زرگی میهای بزرگ )جریان ماده( دچار خطای بتغییر شکل یسازمدل

 بیشتر در مکانیک جامدات کاربرد دارند. هامدلاین 

اختلاف  وجود سیالات، سایر به نسبت ویسکوالاستیک سیالات متفاوت رفتارهای از بسیاریعلت  .9

های نرمال اختلاف تنش تبیین به قادر خطی هایمدل که است مواد این در نرمال هایتنش

 نیستند.

است،  پیوسته هایمحیط مکانیک اساسی اصول از یکی که الحاقی صلب حرکت تغییر عدم اصل .4

 .نیست حاکم هاآن بر

 نیستند. برش نرخ به رئولوژیک توابع وابستگی و نشان دادن سازیمدل به قادر خطی هایمدل .5

𝜂است ) ثابت مقداری دارای همواره هامدل این در ویسکوزیته ترم گریدعبارتبه = 𝜂0.) 

 سیالات ویسکوالاستیک غیرخطی 1-1-7-1
 است. همچنین ویسکوالاستیک رایج مواد کوچک هایشکل تغییر تحلیل برای خطی هایمدل از استفاده

 ابتدا در که شودتوصیه می غیرخطی، هایمدل در عددی شدید هایناپایداری و هاپیچیدگی دلیل به

 در اولیه فرض عنوانبه آن از حاصل هایپاسخ و شود انجام خطی هایمدل از استفاده با جریان تحلیل

 .رود کار به غیرخطی هایمدل

های تئوری و آزمایشگاهی زیادی ارائه شد که تا حد امکان از میلادی، مدل 8351از اوایل دهه 

های ویسکوالاستیک خطی مبرا باشند و بتواند به توابع ویسکومتری )تابع لزجت و اختلاف لاشکالات مد
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ک، های کوچنرمال اول و دوم ( پاسخی مناسب دهد؛ ضمن اینکه علاوه بر پاسخ به تغییر شکل هایتنش

ه های ویسکوالاستیک غیرخطی کهای بزرگ نیز مناسب باشد. بنابراین مدلتغییر شکل یسازمدلبرای 

 ابلقتایج آوردن ن به دستشد تا علاوه بر  ارائه ،اندای تشکیل شدهاغلب از معادلات ساختاری پیچیده

 ادامه تری را از سیال ویسکوالاستیک ارائه دهیم. در، بتوانیم رفتار فیزیکی بهتر و هرچه واقعیقبول

 [.43] شوندمی معرفی هامدل این نیترمعروف از برخی

  1اولروید ثابتِمدل هشت  

(2-26) 
𝜏 + 𝜆1𝜏(1) +

1

2
 𝜆3{𝛾̇ ⋅ 𝜏 + 𝜏 ⋅ 𝛾̇} +

1

2
 𝜆5(𝑡𝑟 𝜏)𝛾̇ +

1

2
 𝜆6(𝜏: 𝛾̇)𝛿

= 𝜂
0
[𝛾̇ + 𝜆2𝛾̇(1) + 𝜆4{𝛾̇ ⋅ 𝛾̇} +

1

2
𝜆7(𝛾̇ ∶ 𝛾̇)𝛿]  

𝛾̇در این رابطه  = ∇𝑉 + (∇𝑉)†   تانسور نرخ برش )تغییر شکل( و𝛿 این باشد.تانسور واحد می 

را نشان  ویسکوالاستیک سیال یک از کاملی بسیار کلیه توابع ویسکومتریک بوده و رفتار ارائه به قادر مدل

تواند بر اساس نوع جریان مورد های مدل میاهمیت است که انتخاب ثابتدهد. ذکر این نکته حائز می

د. کر یسازمدل یمؤثرتا بتوان پدیده مربوط به جریان مورد نظر را به شکل  ؛مطالعه متفاوت باشد

باشد. می بالا آن ناپایدار عددی همچنین و هست پیچیده بسیار که مشخص است مدل طورهمان حالنیباا

 سازی ویسکوالاستیک نشدههای زیاد مدل، استقبال چندانی از این مدل در مدلبه تعداد ثابتو با توجه 

 است.

 1مدل گزیکس 

 صورتبهشده است،  استخراجگزیکس که بر مبنای تئوری مولکولی  ثابت  ی ساختاری مدل سه معادله

 شود:زیر نوشته می

                                                 

1 Oldroyd 8-constant model 

2 Giesekus model 



 

93 

 

(2-27) 𝜏 + 𝜆 𝜏(1) +
𝛼𝜆

𝜂
(𝜏 ⋅ 𝜏)= 𝜂𝛾̇  

ضریب پویایی یا تحرک در سیال ویسکوالاستیک است که  𝛼 و زمان آسودگی از تنش 𝜆که در اینجا 

ماده در نرخ  ویسکوزیته 𝜂باشد. ماده می یمولکولبیانگر رفتار غیر ایزوتروپیک براونی در هیدرودینامیک 

 و ویسکوزیته برای اپاورل رفتار ارائه به قادر که است آن مدل این اصلی امتیاز باشد.برش صفر می

. ذکر این نکته ضروری است را به خوبی نشان دهد نرمال یهاتنش اختلاف یهاثابتتواند همچنین می

 حاضر، تحقیق 1-2-2 بخش در و شده استفاده ساختاری معادله عنوانبه مدل این از حاضر تحقیق که در

 است. شده ارائه آن از مشروحی گزارش

  مدلFENE 

 آمده دست به پلیمری رقیق هایمحلول برای مولکولی سینتیک تئوری اساس بر متشکله معادله این

( مدل شده 𝜏𝑝( و تنش پلیمری )𝜏𝑠مجموع سهم تنش حلال نیوتنی ) صورتبهدر اینجا تنش  .است

 است.

(2-21) 
𝜏 = 𝜏𝑠 + 𝜏𝑝 

𝜏𝑠 = 𝜂𝑠 𝛾̇       

 آید:می به دستاز حل معادله دیفرانسیلی زیر  𝜏𝑝سهم تنش پلیمری 

(2-23) 𝑍 𝜏𝑝 + 𝜆𝐻𝜏𝑝(1) − 𝜆𝐻 (𝜏𝑝 +
𝑏

𝑏 + 2
𝑛𝑘𝑇𝐼)

𝐷𝐿𝑛𝑧

𝐷𝑡
= (

𝑏

𝑏 + 2
) 𝑛𝑘𝑇𝜆𝐻 𝛾̇ 

  است: تنش تانسور اول ناوردایی از تابعی𝑍 فوق  رابطه در

(2-91) 𝑍 = 1 +
3

𝑏
(
𝑏

𝑏 + 2
+
𝑡𝑟 𝜏𝑝

3𝑛𝑘𝑇
) 

n ( پلیمری در واحد حجم ، یمولکولنیبهای های سیال )لینکتعداد دمبلk  ،ثابت بلتزمنT  دمای

. باشندیم FENEثابت زمانی در مدل  𝜆𝐻به انرژی حرارتی و  یمولکولنیبنسبت پتانسیل انرژی  bمطلق، 

 برای ، مدلی بسیار مناسبآمدهدستبه هامولکول شکل تغییر و کشیدگی توصیف مدل که بر اساس این
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است. یکی  شده ساده یا و توسعه متنوعی بسیار به اشکال باشد کهرقیق پلیمری می محلول یهاانیجر

 از معایب این مدل، عدم توانایی آن در ارائه اثر اختلاف تنش نرمال دوم است.

 1تنر-تینمدل فان 

و  8377 یهاسالتین و تنر در طی گویند، توسط فاننیز می PTTتنر که اصطلاحاً به آن -تینمدل فان

 به دستپلیمری  یهامذاببر اساس تئوری شبکه مولکولی برای  درواقعارائه شده است. مدل  8371

 است: زیر شکل به مدل این عمومی صورتآمده است که 

(2-98) 𝑌𝜏 + 𝜆𝜏(1) +
1

2
𝜉𝜆{𝛾̇ ⋅ 𝜏 + 𝜏 ⋅ 𝛾̇} = 𝜂0𝛾̇ 

 است: تنش تانسور اول ناوردایی از تابعی𝑌 فوق  رابطه در

(2-92) 𝑌 = 𝑒𝑥𝑝[𝜀(𝜆 𝜂0⁄ ) 𝑡𝑟 𝜏] ≈ 1 + 𝜀(𝜆 𝜂0⁄ ) 𝑡𝑟 𝜏 

باشد. تخمین افزون بر ویسکوزیته و زمان رهایی از تنش می 𝜉و   𝜀جدیدمادی مدل دارای دو ثابت 

𝜉 تعیین  کهیدرحالپذیر است، های ویسکومتریک امکاناز تست𝜀 های جریان کششی صورت از تست

جهت مطالعه جریان سیال ویسکوالاستیک محسوب  هامدلترین یکی از محبوب PTTگیرد. مدل می

های کوچک به سمت باشد. این مدل در برشی دیگری میتر شدههای سادهشود که دارای حالتمی

در  یخوبهبتواند توابع ویسکومتریک را همچنین می کند. این مدلرفتار ویسکوالاستیک خطی میل می

 های پلیمری ارائه نماید.ها و مذابهای دائمی و گذار برای بسیاری از محلولجریان

 1فیلیبی-اریکسون-مدل کریمینال 

برشی دائمی  یهاانیجرسازی باشد، مدل مناسبی برای شبیهمعروف می CEFاین مدل که به مدل 

 :شودزیر ارائه می صورتبهسیالات ویسکوالاستیک است. معادله ساختاری این مدل 

(2-99) 𝜏 = 𝜂𝛾(1) −
1

2
𝛹1 𝛾(2) +𝛹2 {𝛾(1) ⋅ 𝛾(1)} 

                                                 

1 Phan-Thein-Tanner model 

2 Criminale-Ericksen-Filbey 
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 تعمیم برش نرخ به وابسته رئولوژیک توابع مستقیم اعمال امکان به توانمی مدل این مزایای ازجمله

 این هاینمود. پاسخ اشاره مدل در دوم( و اول نرمال تنش اختلاف هایثابت و ویسکوزیته )شامل یافته

 اعداد از وسیعی محدوده و کوچک دبورای )اعداد نیکپیپ دیاگرام ویسکومتریک ناحیه در مدل

ی لازم به ذکر است که ناحیه. است رایج صنعتی محاسبات جهت، آن از استفاده و بوده وایزنبرگ( دقیق

 نشان داده شده است. 7-2در نمودار ویسکومتریک 

 
 های مختلف جریان ویسکوالاستیکبندی ناحیهنمودار پیپکین به منظور دسته: 6-1شکل 

 انتخاب معادله ساختاری مناسب 1-1-6
پذیر تا جایی که امکان الامکانیحتتر بوده، اما معادلات ساختاری برای سیالات غیرنیوتنی بسیار گسترده

 یک عددی یا تحلیلی بررسی برای یطورکلبهپرداخته شد.  هاآنترین ترین و کاربردیبود به بیان مهم

 زیر شرایط دارای که انتخاب گردد ساختاری به نحوی معادله که شودمی نیوتنی توصیهغیر خاص مسئله

 باشد:

تری و از پتانسیل کاربرد گسترده باشد سازگار پیوسته هایمحیط مکانیک اصول با ترجیحاً  .8

 برخوردار باشد.
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 و اول نرمال تنش اختلاف هایثابت و ویسکوزیته ویسکومتریک )شامل توابع خواص ارائه به قادر .2

 باشد. نظر مورد مسئلهدوم( 

 مسائل برای که ییهامدل از مثال برای)باشد  شده طراحی مسئله عمومیکلی و  شرایط برای .9

 (.نمود استفاده دائم ریغ شرایط در توانینم اندشده طراحی دائمی یهاانیجر

 .مقدور باشد هاآن تعیین و یریگاندازه یا و بوده موجود معادله یهاثابت و ضرایب .4

های کوچک مناسب باشد، قابل استفاده برای سازی تغییر شکلکه برای مدل حالنیدرع .5

 های بزرگ )جریان ماده( نیز باشد.تغییر شکل یسازمدل

ورد نظر م مسئله حداقلاین نکته را در نظر داشته باشیم که، با استفاده از مدل مورد نظر بتوانیم  .6

 را به روش تحلیلی حل نماییم.

 های کمتری برخوردار باشد؛ از محبوبیت و کاربرد زیادی برخوردار باشد.ضمن آنکه از تعداد ثابت .7

مورد نظر و یا مسائل مشابه توصیه شده باشد و  مسئلهحاً توسط مراجع معتبری برای حل ترجی .1

 مورد نظر داشته باشد. مسئلهی نوآوری برای حل جنبه

ر جنبه علاوه ب روانکاری، که مسئلهبرای  انتخاب شده مدل ویسکوالاستیک شدهگفتهنکات  بنا بر

ه کباشد؛ می گزیکس، مدل ویسکوالاستیک غیرخطی ددار برهای مذبور را در تمامی ویژگی نوآوری

ها و خواص این مدل غیرنیوتنی هم به آن اشاره شد. در ادامه به شرح مفصلی در رابطه با ویژگی ترشیپ

 پردازیم.می
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 گزیکس یرخطیغمدل ویسکوالاستیک  1-1-8
مفتخر به دریافت مدال  8331( دانشمند آلمانی بود که در سال 2187-8322) 8هانس والتر گیزکس

وی مقالات متعددی را در مورد کاهش پسا و پایداری جریان  طلای جایزه انجمن رئولوژی بریتانیا شد.

-ی ساختاری را برای محلولمعادله ایدر طی مقاله 8312ویسکوالاستیک به چاپ رسانید؛ اما در سال 

مری ارائه نمود که بر مبنای دیدگاه مولکولی به دست آورده بود. جالب است بدانید این مقاله های پلی

  .[54]داشته استوی  بیشترین بازدید را در میان مقالاتی

 

 (1111-1016کس )یهانس والتر گیز :6-1شکل 

 

 :[43, 51, 55] شودزیر تعریف می صورتبهی ساختاری که توسط گزیکس پیشنهاد شد معادله

(2-94) 𝜏𝑝 + 𝜆1 𝜏𝑝
∆
+
𝛼𝜆1
𝜂
(𝜏𝑝 ⋅ 𝜏𝑝)= 𝜂𝑝(𝛻𝑢 + 𝛻𝑢

†) 

                                                 

1 Hanswalter Giesekus 
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𝜏𝑝 یپارامترها توسط ،تانسور تنش کیسکوالاستیو مؤلفهمدل  نیدر ا 𝜂𝑝 ،𝜆  و𝛼  بیان شده است که

که پارامتری  𝛼زمان آسودگی از تنش و  𝜆، در نرخ برش صفر ویسکوزیته حل شونده پلیمری 𝜂𝑝در آن 

 یترانهاده †𝛻𝑢گرادیان سرعت و   𝛻𝑢نامند. می (ضریب پویایی ) 8ضریب تحرکباشد را بدون بعد می

برای روانکارهای مورد استفاده در  𝜆است که مقدار  تیاهمذکر این نکته حائز باشد. گرادیان سرعت می

4−10ها بین یاتاقان − نیز  𝛼ی فیزیکی قابل قبول برای . همچنین محدوده[93و49]باشد می 10−6

0بین  < 𝛼 <  .]56[باشد می 0.5

𝜏 عبارت 
∆
 شود:زیر بیان می صورتبهتانسور تنش پلیمری است که  یهمرفتپادمشتق  

(2-95)  𝜏
∆
=
𝜕𝜏

𝜕𝑡
+ 𝑢. 𝛻𝜏 − (𝛻𝑢†. 𝜏 + 𝜏. 𝛻𝑢)  

( در یردناهمسانگکشش ثابت ضریب تحرک در مدل گزیکس بیانگر رفتار غیر ایزوتروپیک بروانی )

نسبت  هب نرمالدوم  تنشو نسبت اختلاف  یکشش تهیسکوزیو درواقعهیدرودینامیک مولکولی است که 

0تحرک بین محدوده ضریب  کند.یاول را کنترل م نرمال تنشاختلاف  < 𝛼 <  باشد، که برایمی 1

𝛼 =                  شود.تبدیل می UCM، معادله ساختاری گزیکس به مدل ایزوتروپیک )همسانگرد( 0

𝛼برای  > و قادر به ارائه اختلاف تنش نرمال دوم  دهدیرا نشان م shear-thinningسیال مدل رفتار ، 0

 :کهینحوبهاست 

(2-96) 𝛹2 = −
𝛼

2
 𝛹1 

شود و دارای دقت قابل قبولی در رئولوژی محسوب می مدل گزیکس عملاً مدلی محبوب و پراستفاده

یک  ،ابت  ثدر توصیف ویسکوزیته کششی و ویسکوزیته مختلط است. این مدل مشابه مدل اولروید هشت 

 برای (اپاورل نمایی ) رفتار ارائه به قادر که است آن مدل این اصلی امتیازصریح است که  یرخطیغمدل 

𝜏𝑝) یرخطیغدر این مدل وجود ترم . است نرمال هایتنش اختلاف هایثابت و ویسکوزیته ⋅ 𝜏𝑝)  منجر

                                                 

1Mobility factor  
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تانسور نرخ برش شده است. برای یک محلول پلیمری  IIIبه وابستگی تنش محاسبه شده به پایای سوم 

 زیر نوشت: صورتبه توانمیمدل گزیکس را 

(2-97) 

𝜏 = 𝜏𝑠 + 𝜏𝑝 

𝜏𝑠 = 𝜂𝑠𝛾̇ 

𝜏𝑝 + 𝜆1 𝜏𝑝
∆
+
𝛼𝜆1
𝜂
(𝜏𝑝 ⋅ 𝜏𝑝)= 𝜂𝑝(𝛻𝑢 + 𝛻𝑢

†) 

را ( 97-22) همعادلباشد. خواص مربوط به پلیمر می pدهنده خواص حلال و اندیس نشان sاندیس 

 نیآخر در 𝜏𝑝. با جایگذاری کرد یسیبازنوساختاری معادله  کی عنوانبهدوباره  ینیگزیبا جا توانمی

 :فرض معادله با

(2-91) 𝜏𝑝 = 𝜏 − 𝜏𝑠 = 𝜏 − 𝜂𝑠𝛾̇ 

 ود:شزیر نوشته می صورتبهشکل کلی معادله ساختاری برای یک محلول پلیمری  ،گفت که توانمی

(2-93) 𝜏 + 𝜆1 𝜏
∆
+
𝑎𝜆1
𝜂0

{𝜏 ⋅ 𝜏} + 𝑎 𝜆2{𝛾̇ ⋅ 𝜏 + 𝜏 ⋅ 𝛾̇} = 𝜂0 [𝛾̇ + 𝜆2 𝛾
∆
− 𝑎

𝜆2
2

𝜆1
{𝛾̇ ⋅ 𝛾̇}] 

زمان  𝜆2ویسکوزیته در نرخ برش صفر،  𝜂0تنش کلی جریان محلول،  یدهندهنشان 𝜏که در اینجا، 

 صورتبهباشند و می 𝛼و  𝜂𝑠 ،𝜂𝑝توابعی از   صورتبهباشند؛ که پارامتر تحرک اصلاح شده می 𝑎و  ریتأخ

 شوند.زیر تعریف می

(2-41) 𝜂0 = 𝜂𝑠 + 𝜂𝑝 ;       𝜆2 = 𝜆1
𝜂𝑠
𝜂𝑝
 ;        𝑎 =

𝛼

1 − (𝜆2 𝜆1⁄ )
 

در جریان برشی دائم  شوند؛ برای مدل گزیکسسه تابع مادی که توابع ویسکومتری نامیده می

 شوند:زیر بیان می صورتبه

(2-48) 𝜂

𝜂0
=
𝜆2
𝜆1
+ (1 −

𝜆2
𝜆1
)

(1 − 𝑓)2

1 + (1 − 2𝛼)𝑓
 

(2-42)  Ψ1
2𝜂0(𝜆1 − 𝜆2)

=
𝑓(1 − 𝛼𝑓)

(𝜆1𝛾̇)2𝛼(1 − 𝑓)
 

(2-49)  Ψ2
𝜂0(𝜆1 − 𝜆2)

=
−𝑓

(𝜆1𝛾̇)2
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(2-44) 𝑓 =
1 − 𝜒

1 + (1 − 2𝛼)𝜒
;      𝜒2 =

(1 + 16𝛼[1 − 𝛼][(𝜆1𝛾̇)
2])1 2⁄ − 1

8𝛼(1 − 𝛼)(𝜆1𝛾̇)2
 

برابر با  𝜆2و  𝜂𝑠های لذا کمیتشود، مورد نظر برای جریان پلیمری حل می یمسئله کهییازآنجا

𝑎صفر بوده و مقدار  = 𝛼  ، باشد. در ادامه شاهد نحوه تغییرات توابع ویسکومتریک مدل گزیکس برای

 .مباشی( می𝛼ضرایب تحرک مختلف ) برحسب

 

 ضرایب تحرک مختلف برحسببرای مدل گزیکس  بعدبیویسکوزیته در جریان برشی دائمی : 8-1شکل 
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، برای مدل گزیکس برحسب ضرایب بعدبی دائمیضریب تنش نرمال اولیه در جریان برشی : 1-1شکل 

 تحرک مختلف
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، برای مدل گزیکس برحسب ضرایب بعدبیضریب تنش نرمال ثانویه در جریان برشی دائمی : 10-1شکل 

 تحرک مختلف
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 مسئلهحل تحلیلی  : 
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 حلابلقتحلیلی و دقیق  صورتبهبسیاری از معادلات مهندسی کاربردی که با آن روبرو هستیم؛ اغلب  

 شرایط مرزی، ریمتغباشند. برخی از این مشکلات ناشی از غیرخطی بودن معادلات، وجود ضرایب نمی

ظر نوعی تقریب را باید در ن ناچاربهدر این صورت  تر ذکر گردید.و دیگر دلایلی بود که پیش پیچیده

حلیلی بی تتقری هایروشیکی از  تئوری اغتشاشاترا به طریق عددی حل نمود.  مسئلهگرفت یا اینکه 

 پردازیم. ذکر اینروانکاری می مسئلهباشد که در این فصل به کمک آن به حل برای حل مسائلی می

به حل  آن از پسو  یاتاقان اسلایدرروانکاری برای یک  یمسئلهنکته ضروری است که در ابتدا به حل 

 پردازیم.می یاتاقان ژورنالمورد نظر برای  مسئله

 روانکاری یاتاقان اسلایدر یمسئله 9-1
 یدهندهنشان 8-9که شکل  ؛باشدروانکاری مربوط به یاتاقان از نوع اسلایدر می یمسئلهترین حالت ساده

، قطعه بالایی ساکن بوده و صفحه پایینی با سرعت مسئلهباشد. در این روانکاری آن می مسئلههندسه 

𝑈̃ کند. حرکت می 

 

 : هندسه روانکاری یاتاقان اسلایدر در فضای متغیر1-9شکل 
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نمایید، فضای بین قطعه ساکن و صفحه زیر آن بسیار تنگ مشاهده می 8-9که در شکل  طورهمان

 کند.در خروجی تغییر می ℎ𝐿در ورودی تا ℎ0 است و ارتفاع این فضا از 

 در ادامه به بیان معادلات .اندقرارگرفته موردبررسیدر فصل دوم معادلات حاکم به تفسیر  ترشیپ 

عدی ب پردازیم. با توجه به اینکه جریان مورد نظر تراکم ناپذیر، آرام، دومی هاآنسازی حاکم و نحوه ساده

 وانتمیمومنتوم را ، معادلات پیوستگی و نظر هستقابل صرفنیروی حجمی  کهنیاباشد و و پایا می

 زیر نوشت: صورتبه

𝜕𝑢̃𝑥
𝜕𝑥̃

+
𝜕𝑢̃𝑦

𝜕𝑦̃
= 0

-𝜌 (𝑢̃𝑥
𝜕𝑢̃𝑥
𝜕𝑥̃

+ 𝑢̃𝑦
𝜕𝑢̃𝑥
𝜕𝑦̃

) = −
𝜕𝑃̃

𝜕𝑥̃
+
𝜕𝜏̃𝑥𝑥
𝜕𝑥̃

+
𝜕𝜏̃𝑦𝑥

𝜕𝑦̃
       

𝜌 (𝑢̃𝑥
𝜕𝑢̃𝑦

𝜕𝑥̃
+ 𝑢̃𝑦

𝜕𝑢̃𝑦

𝜕𝑦̃
) = −

𝜕𝑃̃

𝜕𝑦̃
+
𝜕𝜏̃𝑥𝑦

𝜕𝑥̃
+
𝜕𝜏̃𝑦𝑦

𝜕𝑦̃

با توجه به فرضیات مذبور معادله ساختاری بودن پارامترها استفاده شده است.  داربعد منظوربه ~ سیبالانو

 شود:زیر بیان می صورتبهمدل گزیکس نیز 

𝜏̃𝑥𝑥 +
𝛼𝜆̃

𝜂
(𝜏̃𝑥𝑥+
2 𝜏̃𝑥𝑦

2 ) + 𝜆̃ (𝑢̃𝑥
𝜕𝜏̃𝑥𝑥
𝜕𝑥̃

+ 𝑢̃𝑦
𝜕𝜏̃𝑥𝑥
𝜕𝑦̃

− 2
𝜕𝑢̃𝑥
𝜕𝑥̃

𝜏̃𝑥𝑥 − 2𝜏̃𝑥𝑦
𝜕𝑢̃𝑥
𝜕𝑦̃

)

= 2𝜂
𝜕𝑢̃𝑥
𝜕𝑥̃

-
𝜏̃𝑥𝑦 +

𝛼𝜆̃

𝜂
(𝜏̃𝑥𝑥 + 𝜏̃𝑦𝑦) 𝜏̃𝑥𝑦 + 𝜆̃ (𝑢̃𝑥

𝜕𝜏̃𝑥𝑦

𝜕𝑥̃
+ 𝑢̃𝑦

𝜕𝜏̃𝑥𝑦

𝜕𝑦̃
− 𝜏̃𝑥𝑥

𝜕𝑢̃𝑦

𝜕𝑥̃
− 𝜏̃𝑦𝑦

𝜕𝑢̃𝑥
𝜕𝑦̃

)

= 𝜂 (
𝜕𝑢̃𝑥
𝜕𝑦̃

+
𝜕𝑢̃𝑦

𝜕𝑥̃
)

𝜏̃𝑦𝑦 +
𝛼𝜆̃

𝜂̃
(𝜏̃𝑦𝑦+
2 𝜏̃𝑥𝑦

2 ) + 𝜆̃ (𝑢̃𝑥
𝜕𝜏̃𝑦𝑦

𝜕𝑥̃
+ 𝑢̃𝑦

𝜕𝜏̃𝑦𝑦

𝜕𝑦̃
− 2𝜏̃𝑥𝑦

𝜕𝑢̃𝑦

𝜕𝑥̃
− 2

𝜕𝑢̃𝑦

𝜕𝑦̃
𝜏̃𝑦𝑦)

= 2𝜂
𝜕𝑢̃𝑦

𝜕𝑦̃
  

بسیار  (𝐻̃(𝑥̃)) ( از اندازه درز یاتاقان𝐿̃) یکارروغنطول مسیر فرض بر آن است که  مسئلهدر این 

است. بنابراین جریان درون درز از نیروی اینرسی کمتری نسبت به نیروی ویسکوز برخوردار  تربزرگ

با . [8] گفت که جریان از نوع جریان استوکس )دارای چگالی ناچیز( است توانمیاست؛ یا به عبارتی 
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 فیلم ضخامت کهییازآنجا نمایید،می مشاهده 8-9 شکل در طور کههمانر شده و به فرضیات ذک توجه

 .گرفت نظر در نیزرا  زیر فرضیات توانمی است، نازک بسیار شده گرفته نظر در

-𝜕𝑢̃

𝜕𝑥̃
≪
𝜕𝑢̃

𝜕𝑦̃
 ;     𝑢̃ ≫ 𝑣̃

 زیر بازنویسی نمود: صورتبهمعادلات مومنتوم و پیوستگی را  توانمی تیدرنها

-𝜕𝑢̃𝑥
𝜕𝑥̃

+
𝜕𝑢̃𝑦

𝜕𝑦̃
= 0

-𝜕𝑃̃

𝜕𝑥̃
=
𝜕𝜏̃𝑦𝑥

𝜕𝑦̃
 

 شود:زیر ساده می صورتبهمعادله ساختاری مدل گزیکس نیز 

𝜏̃𝑥𝑥 +
𝛼̃𝜆̃

𝜂
(𝜏̃𝑥𝑥+
2 𝜏̃𝑥𝑦

2 ) = 2𝜆̃𝜏̃𝑥𝑦
𝜕𝑢̃

𝜕𝑦̃

-
𝜏̃𝑥𝑦 +

𝛼̃𝜆̃

𝜂
(𝜏̃𝑥𝑥 + 𝜏̃𝑦𝑦) 𝜏̃𝑥𝑦 = (𝜆̃𝜏̃𝑦𝑦 + 𝜂)

𝜕𝑢̃

𝜕𝑦̃

𝜏̃𝑦𝑦 +
𝛼̃𝜆̃

𝜂
(𝜏̃𝑦𝑦+
2 𝜏̃𝑥𝑦

2 ) = 0

 مربوط به یاتاقان اسلایدر معادلات حاکم یساز بعدیب 9-1-1
 کنیم.زیر را تعریف می بعدبی( پارامترهای 6-9( تا )4-9سازی معادلات ) بعدبی منظوربه

𝑊𝑖 =
𝜆̃𝑈̃

ℎ̃0
,           𝜏 =

𝜏̃

𝜂𝑈̃ ℎ̃0⁄
,           ℎ(𝑥) =

𝐻̃(𝑥̃)

ℎ̃0
,           𝑃 =

𝑃̃

𝜂̃𝑈̃𝐿̃ ℎ̃0
2⁄
,

-𝑦 =
𝑦̃

ℎ̃0
,                𝑥 =

𝑥̃

𝐿̃
,                     𝑣 =

𝑣̃𝐿̃

ℎ̃0𝑈̃
,                   𝑢 =

𝑢̃

𝑈̃
 .

 ویسکوزیته از حاصل نیروی به الاستیک خاصیت از ناشی نیروی نسبت تعیین برای(𝑊𝑖) عدد وایزنبرگ

صورت زیر  (7-9)کمک معادله  سازی به بعدبی( پس از 6-9( تا )4-9ایم. معادلات )از آن استفاده کرده

 آیند:در می

-𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0

-𝜕𝑃

𝜕𝑥
=
𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
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-

{
 
 

 
 𝜏𝑥𝑥 + 𝛼 𝑊𝑖 (𝜏𝑥𝑥

2 + 𝜏𝑥𝑦
2 ) = 2 𝑊𝑖 𝜏𝑥𝑦  

𝜕𝑢

𝜕𝑦
              

𝜏𝑥𝑦 + 𝛼 𝑊𝑖(𝜏𝑥𝑥 + 𝜏𝑦𝑦)𝜏𝑥𝑦 = (𝑊𝑖 𝜏𝑦𝑦 + 1) 
𝜕𝑢

𝜕𝑦

𝜏𝑦𝑦 + 𝛼 𝑊𝑖(𝜏𝑦𝑦
2 + 𝜏𝑥𝑦

2 ) = 0                                   

 

 باشند:می زیر صورتبهبرای یک یاتاقان اسلایدر نیز پارامترهای مهم  نیترمهمبرخی از 

-𝑊 = ∫(−𝑃 + 𝜏𝑦𝑦) 𝑑𝑥

1

0

-𝑓 =
ℎ0
𝐿
 
|𝐹|

𝑊
=
ℎ0
𝐿
 
1

𝑊
|∫𝜏𝑥𝑦 𝑑𝑥

1

0

| 

 

𝑊 و   8ظرفیت بار یهامؤلفهf  باشد. توجه داشته باشید که ضریب اصطکاک میF  نیروی وارد بر سطح

 باشد.یاتاقان می

 :باشد، یعنی صورتبه 8-8در شکل  𝐻̃(𝑥̃)تابع تغییرات کنیم فرض می مسئلهدر این 

-𝐻̃(𝑥̃) = ℎ̃0 + (ℎ̃𝐿 − ℎ̃0)
𝑥̃

𝐿̃
  

 آید.می دستبهزیر  صورتبه ℎ(𝑥)تابع  بعدبیصورت ( 82-9( و )7-9با توجه به روابط )

-ℎ(𝑥) = 1 +𝑚𝑥;          𝑚 = 𝐻𝐿 − 1;         𝐻𝐿 =
ℎ̃𝐿

ℎ̃0

به معرفی آن پرداخته شده است(، به حل  اولدر فصل که  ) تئوری اغتشاشاتدر ادامه به کمک روش 

 نماییم.را استخراج می مسئلهو پس از آن پارامترهای مجهول  (3-9)تا  (7-9معادلات )

 اغتشاشاتحسابتئوری  9-1-1
خش آمده در ب به دستبه تجزیه و تحلیل معادلات  اغتشاشاتحسابدر این بخش با استفاده از تئوری 

و  باشد( در معادله ساختاری گزیکس پارامتری کوچکی می𝛼ضریب تحرک یا پویایی )پردازیم. قبل می

                                                 

1 Load capacity 
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0ی فیزیکی قابل قبول برای آن بین محدوده < 𝛼 < توانی سری  توانمیلذا . [56] باشدمی 0.5

متغیرهای وابسته در  رونیازارا حول این پارامتر کوچک اعمال کرد.  اغتشاشاتحسابمربوطه به تئوری 

 یابند:به شرح زیر گسترش می (81-9)تا  (1-9)معادلات 

(9-84) 

𝑃 = 𝑃0 + 𝛼𝑃1 + 𝛼
2𝑃2 + 𝛰(𝛼

3), 

𝑢 = 𝑢0 + 𝛼𝑢1 + 𝛼
2𝑢2 + Ο(𝛼

3), 

𝑣 = 𝑣0 + 𝛼𝑣1 + 𝛼
2𝑣2 + Ο(𝛼

3), 

𝜏𝑥𝑥 = 𝜏𝑥𝑥0 + 𝛼𝜏𝑥𝑥1 + 𝛼
2𝜏𝑥𝑥2 + Ο(𝛼

3), 

𝜏𝑦𝑦 = 𝜏𝑦𝑦0 + 𝛼𝜏𝑦𝑦1 + 𝛼
2𝜏𝑦𝑦2 + Ο

(𝛼3), 

𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑥𝑦0 + 𝛼𝜏𝑥𝑦1 + 𝛼
2𝜏𝑥𝑦2 + Ο

(𝛼3). 

نمایید، برای افزایش دقت در محاسبات، سری توانی مربوط به گسترش که مشاهده می طورهمان

، این امر 𝛼را تا جمله سوم در نظر گرفته، که با توجه به کوچک بودن مقدار پارامتر  رهایمتغبسط 

شرایط  (81-9)تا  (1-9)حل معادلات  منظوربه بنماید. مسئلهتواند کمک شایانی در جهت اعتبار حل می

 .گیریمآمده است، در نظر می 8-9که در شکل  مسئلهی مرزی کلی زیر را با توجه به هندسه

 :yشرایط مرزی سرعت در جهت 

 

-𝑦 = 0;             𝑢 = 1, 

𝑦 = ℎ(𝑥);      𝑢 = 0. 

 :xشرایط مرزی فشار در جهت 

-𝑥 = 0;             𝑃 = 0, 

𝑥 = 1;             𝑃 = 0.

به کمک تئوری حل معادلات  منظوربه( 86-9( و )85-9کمک شرایط مرزی ) در ادامه به

 پردازیم.می اغتشاشاتحسابهای صفرم، اول و دوم و استخراج ترم مسئله، به حل اغتشاشاتحساب

باشد که معادله پیوستگی را برای جریان دوبعدی  یاگونهبهباید  𝑃(𝑥)توزیع فشار ی دیگر اینکه، نکته 

 در فضای بین صفحه متحرک و دیواره ثابت برقرار کند:
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(9-87) 
∫

𝜕𝑢

𝜕𝑥

ℎ(𝑥)

0

𝑑𝑦 + ∫
𝜕𝑣

𝜕𝑦

ℎ(𝑥)

0

𝑑𝑦 = 0;  

∫
𝜕𝑢

𝜕𝑥

ℎ(𝑥)

0

𝑑𝑦 = −∫
𝜕𝑣

𝜕𝑦

ℎ(𝑥)

0

𝑑𝑦 = −𝑣(ℎ(𝑥)) + 𝑣(0). 

ها صفر روی دیواره 𝑣(0)و  𝑣(ℎ(𝑥))های عمودی ها، مقدار سرعتبا فرض عدم تزریق و مکش از دیواره

 بازنویسی نمود: توانمیزیر  صورتبهرا  (87-9)بنابراین معادله  خواهد بود.

(9-81) ∫
𝜕𝑢

𝜕𝑥

ℎ(𝑥)

0

𝑑𝑦 = 0  

 اغتشاشاتحسابحل مرتبه صفر  9-1-9
 :شوندنوشته میزیر  صورتبه اغتشاشاتحساببرای مرتبه صفرم و شرایط مرزی معادلات حاکم 

-∫
𝜕𝑢0
𝜕𝑥

ℎ(𝑥)

0

𝑑𝑦 = 0

 

-

{
 
 
 

 
 
 
𝜕𝜏𝑥𝑦0
𝜕𝑦

=
𝑑𝑃0
𝑑𝑥
,                

𝜏𝑥𝑥0 = 2𝑊𝑖 𝜏𝑥𝑦0
𝜕𝑢0
𝜕𝑦

,

𝜏𝑥𝑦0 =
𝜕𝑢0
𝜕𝑦

,                   

𝜏𝑦𝑦0 = 0.                       

 

-𝑢0(0) = 1, 𝑢0(ℎ) = 0 

-, 𝑃0(0) = 0, 𝑃0(1) = 0 

 آید:می به دست زیر صورتبه توزیع سرعت مرتبه صفر الف، (21-9و ) ب (83-9) اتاز حل معادل

-
𝑢0(𝑦) =

1

2

𝑑𝑃0
𝑑𝑥

𝑦2 + 𝑐0𝑦 + 1 

𝑐0 =
−(

1
2
𝑑𝑃0
𝑑𝑥

ℎ2 + 1)

ℎ

معادله دیفرانسیل مرتبه دوم زیر را برای توزیع فشار ، (28-9)و  الف (83-9) وابطبه کمک ر اکنون

 خواهیم داشت:
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-𝜕

𝜕𝑥
(
𝑑𝑃0
𝑑𝑥

ℎ3) = 6 
𝜕ℎ

𝜕𝑥

 .[4] محاسبه شد 8116به معادله رینولدز معروف است، اولین بار توسط رینولدز در سال  که معادله فوق

پس از حل معادله  در راستای حرکت جریان، (( ب21-9) رابطه) فشارط مرزی با توجه به شرای

 :شودزیر بیان می صورتبهتوزیع فشار مرتبه صفر ، (22-9)دیفرانسیل 

-𝑃0(𝑥) =
6𝑚𝑥(𝑥 − 1)

(𝑚 + 2)(𝑚𝑥 + 1)2

 اغتشاشاتحسابحل مرتبه یک  9-1-9
 :شوندمی نوشتهزیر  صورتبه اغتشاشاتحساب یکبرای مرتبه و شرایط مرزی معادلات حاکم 

∫ الف (9-24)
𝜕𝑢1
𝜕𝑥

ℎ(𝑥)

0

𝑑𝑦 = 0 

 ب (9-24)

{
 
 
 

 
 
 
𝜕𝜏𝑥𝑦1
𝜕𝑦

=
𝑑𝑃1
𝑑𝑥
,                                                                                     

𝜏𝑥𝑥1 − 2 𝑊𝑖
𝜕𝑢0
𝜕𝑦

𝜏𝑥𝑦1 = 2 𝑊𝑖
𝜕𝑢1
𝜕𝑦

𝜏𝑥𝑦0 −𝑊𝑖(𝜏𝑥𝑥0
2 + 𝜏𝑥𝑦0

2 ),

𝜏𝑥𝑦1 −
𝜕𝑢1
𝜕𝑦

= 𝑊𝑖 𝜏𝑥𝑦0 (𝜏𝑦𝑦1 − 𝜏𝑥𝑥0),                                       

𝜏𝑦𝑦1 = −𝑊𝑖 𝜏𝑥𝑦0
2 .                                                                            

 

𝑢1(0) الف (9-25) = 0, 𝑢1(ℎ) = 0 

𝑃1(0) ب (9-25) = 0, 𝑃1(1) = 0 

 :آیدمی به دست صورتبه توزیع سرعت مرتبه یک الف، (25-9)و  ب (24-9)از حل معادلات 

-

𝑢1(𝑦) =
1

2

𝑑𝑃1
𝑑𝑥

𝑦2 +𝑤𝑖2 [
3

4
(
𝑑𝑃0
𝑑𝑥
)
3

𝑦4  

+ 3 (
𝑑𝑃0
𝑑𝑥
)
2

𝑐0𝑦
3  +

9

2

𝑑𝑃0
𝑑𝑥

 𝑐0
2𝑦2 + 3𝑐0

3𝑦] + 𝑐1𝑦   

𝑐1 = −
1

2

𝑑𝑃1
𝑑𝑥

ℎ − 𝑤𝑖2 [
3

4
(
𝑑𝑃0
𝑑𝑥
)
3

ℎ3 + 3(
𝑑𝑃0
𝑑𝑥
)
2

𝑐0ℎ
2+

9

2

𝑑𝑃0
𝑑𝑥

 𝑐0
2ℎ + 3𝑐0

3] 

ر زی صورتبهبرای مرتبه یک نیز  اصلاح شده معادله رینولدز الف، (24-9) و (26-9)با استفاده از روابط 
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 آید:می به دست

-𝜕

𝜕𝑥
(
𝑑𝑃1
𝑑𝑥

ℎ3) = −9𝑤𝑖2
𝜕

𝜕𝑥
[
1

20
(
𝑑𝑃0
𝑑𝑥
)
3

ℎ5  +
𝑑𝑃0
𝑑𝑥

ℎ]      

 صورتبهتوزیع فشار مرتبه یک  ب، (25-9) به کمک شرایط مرزی (27-9)پس از حل معادله دیفرانسیل 

 آید.زیر به دست می

-

𝑃1(𝑥) = −
36

25

𝑤2𝑚𝑥(𝑥 − 1)

(𝑚𝑥 + 1)6(𝑚 + 2)3(𝑚 + 1)
[13𝑚6𝑥4 + 13𝑚6𝑥3 + 34𝑚5𝑥4

+ 112𝑚5𝑥3 + 34𝑚4𝑥4 + 87𝑚5𝑥2 + 238𝑚4𝑥3 + 408𝑚4𝑥2

+ 204𝑚3𝑥3 + 63𝑚4𝑥 + 714𝑚3𝑥2 + 244𝑚3𝑥 + 510𝑚2𝑥2

+ 79𝑚3 + 490𝑚2𝑥 + 205𝑚2+400𝑚𝑥 + 250𝑚 + 150]

 اغتشاشاتحسابحل مرتبه دو  9-1-5
نوشته زیر  صورتبه نیز اغتشاشاتحساب دوبرای مرتبه و شرایط مرزی معادلات حاکم در نهایت، 

 :شوندمی

∫ الف (9-23)
𝜕𝑢2
𝜕𝑥

ℎ(𝑥)

0

𝑑𝑦 = 0 

 ب (9-23)

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
𝜕𝜏𝑥𝑦2
𝜕𝑦

=
𝑑𝑃2
𝑑𝑥
,                                                                                                        

𝜏𝑥𝑥2 − 2𝑊𝑖𝜏𝑥𝑦0
𝜕𝑢2
𝜕𝑦

= 2𝑊𝑖 [𝜏𝑥𝑦0 (𝜏𝑥𝑦2 − 𝜏𝑥𝑦1) − 𝜏𝑥𝑥0𝜏𝑥𝑥1                 

+𝜏𝑦𝑦1
𝜕𝑢1
𝜕𝑦
],                    

𝜏𝑥𝑦2 −𝑊𝑖 (
𝜕𝑢2
𝜕𝑦

+ 𝜏𝑦𝑦2𝜏𝑥𝑦0) = −𝑊𝑖 [𝜏𝑥𝑦0 (𝜏𝑥𝑥1 + 𝜏𝑦𝑦1) + 𝜏𝑥𝑥0𝜏𝑥𝑦1

             −𝜏𝑦𝑦1
𝜕𝑢1
𝜕𝑦
]

𝜏𝑦𝑦2 = −2 𝑊𝑖 𝜏𝑥𝑦0 𝜏𝑥𝑦1                                                                                   

 

𝑢2(0) الف (9-91) = 0, 𝑢2(ℎ) = 0 

𝑃2(0) ب (9-91) = 0, 𝑃2(1) = 0 
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توزیع سرعت و فشار نیز برای مرتبه دوم  و یک، های صفربرای مرتبه اغتشاشاتحسابمشابه با حل

، لذا حل این دو ترم در  𝑃2(𝑥)و  𝑢2(𝑦) اندازه معادلاتشود. با توجه به بزرگ بودن نیز محاسبه می

 پیوست آورده شده است.

قرار  سیموردبرربرای مدل ویسکوالاستیک گزیکس  یاتاقان اسلایدرحل تحلیلی  ،تا به اینجای کار

 پردازیم. می یاتاقان ژورنالروانکاری برای  یمسئلهگرفت. در ادامه به حل 

 روانکاری یاتاقان ژورنال یمسئله 9-1
اره تاقان ژورنال اشدر فصل اول به یا ترشیپ یاتاقان مورد بحث ما، یاتاقان ژورنال نام دارد.در این قسمت 

 باشد. می هندسه روانکاری یاتاقان ژورنال در فضای متغیری دهندهنشان 2-9شکل شده است. 

 

 
 هندسه روانکاری یاتاقان ژورنال در فضای متغیر: 1-9شکل 
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  شود.زیر نوشته می صورتبهباشد، می ریمتغ 𝜃ای موقعیت زاویه برحسبضخامت لایه روانکار که 

(9-98) ℎ̃ = 𝛿(1 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠 𝜃);     𝜀 =
𝑒

𝛿
  

𝜀  ،نسبت خروج از مرکز یاتاقانδ  (  مرکزهماندازه لقی شعاعی )اختلاف شعاع ژورنال و بوش در حالت

𝑜فاصله بین مراکز محور گردان و بوش )فاصله  eبوده و  − 𝑜′که مشاهده می طورهمانباشد. (،  می-

ℎنمایید فضای بین یاتاقان و ژورنال بسیار تنگ است و این فضا از  + δ   تاℎ − δ یر است.متغ 

از معادلات حاکم ساده شده  توانمیحل جریان سیال ویسکوالاستیک درون یاتاقان ژورنال  منظوربه

ات سازی معادل بعدبیجهت استفاده کرد. در ادامه به تعریف پارامترهای لازم سلایدر مربوط به یاتاقان ا

 پردازیم.می( برای یاتاقان ژورنال 6-9( تا )4-9) حاکم

 سازی معادلات حاکم بعدبی 9-1-1

 𝑊𝑖 =
𝜆̃𝑈̃

𝛿
,           𝜏 =

𝜏̃

𝜂𝑈̃ 𝛿⁄
,           ℎ =

𝐻̃(𝑥̃)

𝛿
,           𝑃 =

𝑃̃

𝜂𝑈̃𝑅̃ 𝛿2⁄
, 

(9-92) 𝑦 =
𝑦̃

𝛿
,                𝑥 =

𝑥̃

𝑅̃
,                     𝑣 =

𝑣̃𝑅̃

𝛿𝑈̃
,                   𝑢 =

𝑢̃

𝑈̃
 . 

 برای یاتاقان ژورنال را بعدبیمعادلات حاکم (، 92-9در نظر گرفته شده ) بعدبیبا توجه به پارامترهای 

 نوشت: توانمیزیر  صورتبه

(9-99) 𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

(9-94) 𝜕𝑃

𝜕𝑥
=
𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
 

(9-95) 

{
 
 

 
 𝜏𝑥𝑥 + 𝛼 𝑊𝑖 (𝜏𝑥𝑥

2 + 𝜏𝑥𝑦
2 ) = 2 𝑊𝑖 𝜏𝑥𝑦  

𝜕𝑢

𝜕𝑦
              

𝜏𝑥𝑦 + 𝛼 𝑊𝑖(𝜏𝑥𝑥 + 𝜏𝑦𝑦)𝜏𝑥𝑦 = (𝑊𝑖 𝜏𝑦𝑦 + 1) 
𝜕𝑢

𝜕𝑦

𝜏𝑦𝑦 + 𝛼 𝑊𝑖(𝜏𝑦𝑦
2 + 𝜏𝑥𝑦

2 ) = 0                                   

 

  باشند:می زیر صورتبهنهایت برای یک یاتاقان ژورنال با فرض طول بی ظرفیت بار یهامؤلفه



61 

 

(9-96) 

{
 
 

 
 𝑊𝑅 = −∫ 𝑃 𝑐𝑜𝑠 𝜃

2𝜋

0

𝑑𝜃,                      

𝑊𝑇 = ∫ 𝑃 𝑠𝑖𝑛 𝜃
2𝜋

0

𝑑𝜃.                           

                                   

 

 باشد:زیر می صورتبهبرآیند ظرفیت بار یاتاقان نیز 

(9-97) 𝑊 = √𝑊𝑅
2 +𝑊𝑇

2 

که  طورهماناستفاده کرده و  اغتشاشاتحساباز تئوری  (95-9)تا  (99-9)حل معادلات  منظوربه

سری توانی  توانمیباشد، لذا در معادله ساختاری گزیکس پارامتری کوچکی می 𝛼اشاره شد،  ترشیپ

 ، متغیرهای وابسته در معادلاترونیازارا حول این پارامتر اعمال کرد.  اغتشاشاتحسابمربوطه به تئوری 

 یابند:زیر گسترش می صورتبه حاکم

(9-91) 

𝑃 = 𝑃0 + 𝛼𝑃1 + 𝛼
2𝑃2 + 𝛰(𝛼

3), 

𝑢 = 𝑢0 + 𝛼𝑢1 + 𝛼
2𝑢2 + Ο(𝛼

3), 

𝑣 = 𝑣0 + 𝛼𝑣1 + 𝛼
2𝑣2 + Ο(𝛼

3), 

𝜏𝑥𝑥 = 𝜏𝑥𝑥0 + 𝛼𝜏𝑥𝑥1 + 𝛼
2𝜏𝑥𝑥2 + Ο(𝛼

3), 

𝜏𝑦𝑦 = 𝜏𝑦𝑦0 + 𝛼𝜏𝑦𝑦1 + 𝛼
2𝜏𝑦𝑦2 + Ο

(𝛼3), 

𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑥𝑦0 + 𝛼𝜏𝑥𝑦1 + 𝛼
2𝜏𝑥𝑦2 + Ο

(𝛼3). 

 باشند:زیر قابل بیان می صورتبهو فشار نیز برای یاتاقان ژورنال  شرایط مرزی سرعت

 

-{
𝑦 = 0;              𝑢 = 1,

𝑦 = ℎ(𝜃);       𝑢 = 0.

-{
𝜃 = 0;            𝑃 = 0,
𝜃 = 2𝜋;         𝑃 = 0.

به بررسی و حل معادلات  شدهفیتعرو شرایط مرزی  اغتشاشاتحسابدر ادامه به کمک تئوری 

 نماییم.استخراج می برای یاتاقان ژورنال پرتوبیشن را مختلف هایپرداخته و ترم
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 اغتشاشاتحسابحل مرتبه صفر  9-1-1
 آوردن معادله رینولدز به دستبرای روانکاری یاتاقان اسلایدر، به نحوه  مسئلهدر قسمت حل  ترشیپ

برای مرتبه ، (95-9)تا  (99-9)پس از حل معادلات معادلات حاکم و شرایط مرزی اشاره شده است. 

 شوند:زیر نوشته می به صورتبه ،یاتاقان ژورنال اغتشاشاتحسابصفرم 

-∫
𝜕𝑢0
𝜕𝑥

ℎ(𝑥)

0

𝑑𝑦 = 0

 

-

{
 
 
 

 
 
 
𝜕𝜏𝑥𝑦0
𝜕𝑦

=
𝑑𝑃0
𝑑𝑥
,                

𝜏𝑥𝑥0 = 2𝑊𝑖 𝜏𝑥𝑦0
𝜕𝑢0
𝜕𝑦

,

𝜏𝑥𝑦0 =
𝜕𝑢0
𝜕𝑦

,                     

𝜏𝑦𝑦0 = 0.                       

 

-𝑢0(0) = 1, 𝑢0(ℎ) = 0 

-𝑃0(0) = 0, 𝑃0(2𝜋) = 0 

الف، برای مرتبه صفرم  (42-9)ب و  (48-9)معادله رینولدزی که پس از حل معادلات 

 باشد:زیر می صورتبهآید می به دست اغتشاشاتحساب

(9-49)  
𝜕

𝜕𝑥
(
𝑑𝑃0
𝑑𝑥

ℎ3) = 6 
𝜕ℎ

𝜕𝑥
  

𝑥̃مختصات قطبی تعریف با استفاده از  = 𝑅𝜃  و𝑑𝑥̃ = 𝑅 𝑑𝜃، را برای یک  (99-9)رینولدز  معادله

 :نوشت توانمیزیر  صورتبهیاتاقان ژورنال 

(9-44) 𝜕

𝜕𝜃
(
𝑑𝑃0
𝑑𝜃

ℎ3) = 6 
𝜕ℎ

𝜕𝜃
   

 است: ریمتغزیر  صورتبهθ  برحسبنیز فیلم سیال  بعدبی ضخامتبرای یک یاتاقان ژورنال، 

(9-45) ℎ(𝜃) = 1 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠 𝜃   

 گیریم:نظر می مرتبه صفرم در حل معادله فوق شرایط مرزی زیر را برای ترم فشار در منظوربه
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(9-46) 𝑃0(0) = 0,   𝑃0(2𝜋) = 0 

 آید:می به دستزیر  صورتبهیاتاقان ژورنال توزیع فشار  (46-9)تا  (44-9)حل معادلات پس از 

(9-47) 𝑃0 = 6 [∫
𝑑𝜃

(1 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠 𝜃)2
− ℎ𝑚∫

𝑑𝜃

(1 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠 𝜃)3
] + 𝜅 

باشد؛ مستقیم قابل حل نمی طوربهانتگرال فوق  باشد.ثابت انتگرال می (47-9)در معادله  𝜅در اینجا 

های زیر را که نخستین بار توسط فرضید از روش تغییر متغیر کمک گرفت. با آنحل  منظوربه لذا

 .[5] گیریمدر نظر می ارائه شد، را 8314در سال  سامرفیلد

(9-41) 

𝑠𝑖𝑛 𝜃 =
√1 − 𝜀2 𝑠𝑖𝑛 𝜓

1 − 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜓
, 

𝑐𝑜𝑠 𝜃 =
𝑐𝑜𝑠 𝜓 − 𝜀

1 − 𝜀 𝑐𝑜𝑠 𝜓
, 

𝑑𝜃 =
√1 − 𝜀2

1 − 𝜀 𝑐𝑜𝑠𝜓
𝑑𝜓. 

 دهندهنشان، که توزیع فشار مرتبه صفر (74-9)، از حل انتگرال (14-9)های به کمک فرض تیدرنها

 :شودمحاسبه میزیر  صورتبه باشد؛نیوتنی میتوزیع فشار 

(9-43) 𝑃0(𝜃) =
6 𝜀 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (2 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠 𝜃)

(2 + 𝜀2)(1 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠 𝜃)2
 

 شود:زیر محاسبه می صورتبه ،نیز مبرای مرتبه صفرظرفیت بار یاتاقان 

(9-51) 𝑊0 = −12
√−𝜀2 + 1 𝜀 𝜋

𝜀4 + 𝜀2 − 2
 

 اغتشاشاتحساب کیحل مرتبه  9-1-9
 اغتشاشاتحساب یکمبرای مرتبه  (95-9)تا  (99-9)پس از حل معادلات معادلات حاکم و شرایط مرزی 

 شوند:زیر نوشته می به صورتبه یاتاقان ژورنال،

∫ الف (9-58)
𝜕𝑢1
𝜕𝑥

ℎ(𝑥)

0

𝑑𝑦 = 0 
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 ب (9-58)

{
 
 
 

 
 
 
𝜕𝜏𝑥𝑦1
𝜕𝑦

=
𝑑𝑃1
𝑑𝑥
,                                                                                     

𝜏𝑥𝑥1 − 2 𝑊𝑖
𝜕𝑢0
𝜕𝑦

𝜏𝑥𝑦1 = 2 𝑊𝑖
𝜕𝑢1
𝜕𝑦

𝜏𝑥𝑦0 −𝑊𝑖(𝜏𝑥𝑥0
2 + 𝜏𝑥𝑦0

2 ),

𝜏𝑥𝑦1 −
𝜕𝑢1
𝜕𝑦

= 𝑊𝑖 𝜏𝑥𝑦0 (𝜏𝑦𝑦1 − 𝜏𝑥𝑥0),                                       

𝜏𝑦𝑦1 = −𝑊𝑖 𝜏𝑥𝑦0
2 .                                                                            

 

𝑢1(0) الف (9-52) = 0, 𝑢1(ℎ) = 0 

𝑃1(0) ب (9-52) = 0, 𝑃1(2𝜋) = 0 

 باشد:زیر می صورتبهمرتبه اول برای یاتاقان ژورنال  یشدهاصلاحمشابه قبل، معادله رینولدز 

(9-59) 𝜕

𝜕𝜃
(
𝑑𝑃1
𝑑𝜃

ℎ3) = −9𝑊𝑖2
𝜕

𝜕𝜃
[
1

20
(
𝑑𝑃0
𝑑𝜃

)
3

ℎ5 +
𝑑𝑃0
𝑑𝜃

ℎ] 

صفر گذراندیم، توزیع فشار مرتبه یک نیز مراحلی که برای محاسبه توزیع فشار مرتبه  پس از طی

 آید:می به دستزیر  صورتبه

(9-54) 

𝑃1(𝜃) =
324

5

 𝜀 𝑊𝑖2

 √𝜀2 − 1(𝜀 + 1)3(𝜀 − 1)3(𝜀2 + 2)3(1 + 𝜀  𝑐𝑜𝑠 𝜃)6
[(𝜀6 −

32 𝜀4

3
 

+
52 𝜀2

3
+
40

3
) (1 + 𝜀  𝑐𝑜𝑠 𝜃)6 𝜀  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛ℎ (

(𝜀 − 1)(−1 + 𝑐𝑜𝑠 𝜃)

√𝜀2 − 1𝑠𝑖𝑛 𝜃
) 

−
14 √𝜀2 − 1𝑠𝑖𝑛 𝜃

9
{𝜀5 (−

111 𝜀6

140
−
3 𝜀4

70
−
40 𝜀2

7
−
6

5
+ 𝜀8) (𝑐𝑜𝑠 𝜃)5 

+(−
573 𝜀10

70
+
186 𝜀8

35
− 30 𝜀6 −

36 𝜀4

5
+
177 𝜀12

28
) (𝑐𝑜𝑠 𝜃)4 

+
1

2
 (𝜀10 +

1146 𝜀8

35
−
2154 𝜀6

35
+
380 𝜀4

7
−
4392 𝜀2

35
− 36) 𝜀3(𝑐𝑜𝑠 𝜃)3 

+(−
3819 𝜀8

70
+
375 𝜀6

7
−
2276 𝜀4

35
− 24 𝜀2 +

45 𝜀12

14
+
193 𝜀10

10
) (𝑐𝑜𝑠 𝜃)2 

+(−
1089 𝜀7

28
+
3411 𝜀5

70
−
267 𝜀3

7
+
507 𝜀11

70
+
81 𝜀9

35
− 15 𝜀) 𝑐𝑜𝑠 𝜃 −

30

7
 

+
36 𝜀6

7
+
143 𝜀4

35
+
407 𝜀10

70
−
36 𝜀2

7
−
1731 𝜀8

140
}] 

 مرتبه اول ظرفیت بار یاتاقان داریم:حل برای  طورنیهم
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(9-55) 𝑊1 =
9

40

𝑊𝑖2 𝜋 (42𝜀8 + 93𝜀6 − 146𝜀4 − 572𝜀2 − 320) 𝜀 √−𝜀2 + 1

𝜀14 + 2𝜀12 − 6𝜀10 − 8𝜀8 + 17𝜀6 + 6𝜀4 − 20𝜀2 + 8
   

 اغتشاشاتحساب دومحل مرتبه  9-1-9
 اغتشاشاتحساب دوممرتبه معادلات حاکم و شرایط مرزی توان مشابه با مراحل گذشته، می تیدرنها

 :زیر نوشت به صورتبه را یاتاقان ژورنال

∫ الف (9-56)
𝜕𝑢2
𝜕𝑥

ℎ(𝑥)

0

𝑑𝑦 = 0 

 ب (9-56)

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
𝜕𝜏𝑥𝑦2
𝜕𝑦

=
𝑑𝑃2
𝑑𝑥
,                                                                                                        

𝜏𝑥𝑥2 − 2𝑊𝑖𝜏𝑥𝑦0
𝜕𝑢2
𝜕𝑦

= 2𝑊𝑖 [𝜏𝑥𝑦0 (𝜏𝑥𝑦2 − 𝜏𝑥𝑦1) − 𝜏𝑥𝑥0𝜏𝑥𝑥1                 

+𝜏𝑦𝑦1
𝜕𝑢1
𝜕𝑦
],                    

𝜏𝑥𝑦2 −𝑊𝑖 (
𝜕𝑢2
𝜕𝑦

+ 𝜏𝑦𝑦2𝜏𝑥𝑦0) = −𝑊𝑖 [𝜏𝑥𝑦0 (𝜏𝑥𝑥1 + 𝜏𝑦𝑦1) + 𝜏𝑥𝑥0𝜏𝑥𝑦1

             −𝜏𝑦𝑦1
𝜕𝑢1
𝜕𝑦
] ,

𝜏𝑦𝑦2 = −2 𝑊𝑖 𝜏𝑥𝑦0 𝜏𝑥𝑦1.                                                                                  

 

𝑢2(0) الف (9-57) = 0, 𝑢2(ℎ) = 0 

𝑃2(0) ب (9-57) = 0, 𝑃2(2𝜋) = 0 

 باشد.زیر می صورتبهآید می به دست اغتشاشاتحسابمعادله رینولدزی که برای مرتبه دوم 

 

(9-51) 

𝜕

𝜕𝜃
(
𝑑𝑃2
𝑑𝜃

ℎ3) =
𝜕

𝜕𝜃
[−

15

112
(
𝑑𝑃0
𝑑𝜃

)
5

𝑊𝑖4 ℎ7 +
3

10
(
𝑑𝑃0
𝑑𝜃

)
3

ℎ5 𝑊𝑖2

+ 6(
𝑑𝑃0
𝑑𝜃

)
3

ℎ3 𝑊𝑖4 −
27

20
(
dP0
d𝜃
)
2 dP1
d𝜃

ℎ5 𝑊𝑖2 + 6
dP0
d𝜃

𝑊𝑖2ℎ

− 9
dP1
d𝜃

𝑊𝑖2 ℎ +
29

ℎ

dP0
d𝜃

𝑊𝑖4] 

 برای حل مرتبه دوم ظرفیت بار یاتاقان داریم: سرانجام
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(9-53) 

𝑊2 = −
1

5600

𝜋 𝜀 𝑊𝑖2 √−(𝜀 − 1)(𝜀 + 1)

(𝜀 − 1)6(𝜀 + 1)6(𝜀2 + 2)
5
[557229𝑊2𝜀14 + 35280𝜀16

+ 4488313𝑊2𝜀12 + 148680𝜀14 + 12519072𝑊2𝜀10

− 72240𝜀12 − 11615829𝑊2𝜀8 − 1101240𝜀10

− 129992780𝑊2𝜀6 − 1033200𝜀8 − 238156080𝑊2𝜀4

+ 1706880𝜀6 − 150823680𝑊2𝜀2

+ 2237760𝜀4−19712000𝑊2 − 846720𝜀2 − 1075200] 

 ، به دلیل بزرگ بودن رابطه در پیوست آمده است. 𝑃2(𝑥)ترم توزیع فشار مرتبه دوم 

 یاتاقان اسلایدر یهامؤلفه 9-9
 دست بهزیر  صورتبهظرفیت بار و ضریب اصطکاک برای یاتاقان مورد نظر  یهامؤلفهت کلی لدر حا

 آیند:می

(9-61) 

𝑊 = (
1

30625 𝑚2(𝑚 + 1)4 (𝑚 + 2)5
) {−183750(𝑚 + 1)4(𝑚 + 2)5 ln(𝑚 + 1)

+ (367500 + (−13317074𝑊𝑖4 − 382200𝑊𝑖2)𝑎2

+ 573300𝑎𝑊𝑖2)𝑚9 + (4410000 + (−13317074𝑊𝑖4

− 382200𝑊𝑖2)𝑎2 + 573300𝑎𝑊𝑖2)𝑚9 + (4410000

− 180416100𝑊𝑖4 − 10113600𝑊𝑖2)𝑎2 + 15170400𝑎𝑊𝑖2)𝑚7

+ (66150000 + (−274282400𝑊𝑖4 − 18551400𝑊𝑖2)𝑎2

+ 27827100𝑎𝑊𝑖2)𝑚6 + (117967500 − 271891200𝑊𝑖4

− 19903800𝑊𝑖2)𝑎2 + 29855700𝑎𝑊𝑖2)𝑚5 + (132300000

− 161700000𝑊𝑖4 − 11760000𝑊𝑖2)𝑎2 + 17640000𝑎𝑊𝑖2)𝑚4

+ (91140000 − 53900000𝑊𝑖4 − 2940000𝑊𝑖2)𝑎2 

                           +4410000𝑎𝑊𝑖2)𝑚3 + 35280000𝑚2 + 5880000𝑚)} 
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(9-68) 

𝑓 =
ℎ0
𝐿
⟨𝑚{61250(𝑚 + 1)4(𝑚 + 2)5 ln(𝑚 + 1) + 5174906𝑚(𝑎2(490000/235223

+𝑚8 + (16181750 2587453⁄ )𝑚7 + (49521350 2587453⁄ )𝑚6

+ (93629200 2587453⁄ )𝑚5 + (5390000 235223⁄ )𝑚2

+ (119579600 2587453⁄ )𝑚4 + (9310000 235223⁄ )𝑚3

+ (1960000/235223)𝑚)𝑊𝑖4 + (78400/2587453(𝑚2 + (5/8)𝑚

+ 5/8))(𝑚 + 1)2(𝑚2 + (5/2)𝑚 + 5/2)𝑎(𝑚 + 2)2(𝑎

− 3/2)𝑊𝑖2−(91875/5174906)(𝑚 + 2)4(𝑚 + 1)4)}

/[(91875(𝑚 + 1)4(𝑚 + 2)5ln (𝑚 + 1) + (−183750

+ (6658537𝑊𝑖4 + 191100𝑊𝑖2)𝑎2 − 286650𝑎𝑊𝑖2)𝑚9

+ (−2205000 + (35112450𝑊𝑖4 + 1514100𝑊𝑖2)𝑎2

− 2271150𝑎𝑊𝑖2)𝑚8 + (−11392500 + (90208050𝑊𝑖4

+ 5056800𝑊𝑖2)𝑎2 − 7585200𝑎𝑊𝑖2)𝑚7 + (−33075000

+ (137141200𝑊𝑖4 + 9275700𝑊𝑖2)𝑎2 − 13913550𝑎𝑊𝑖2)𝑚6

+ (−58983750 + (135945600𝑊𝑖4 + 9951900𝑊𝑖2)𝑎2

− 14927850𝑎𝑊𝑖2)𝑚5 + (−66150000 + (80850000𝑊𝑖4

+ 5880000𝑊𝑖2)𝑎2 − 8820000𝑎𝑊𝑖2)𝑚4 + (−45570000

+ (26950000𝑊𝑖4

+ 1470000𝑊𝑖2)𝑎2−2205000𝑎𝑊𝑖2)𝑚3−17640000𝑚2

− 2940000𝑚)]⟩ 
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جریان ویسکوالاستیک مدل  برای اغتشاشاتحسابحل تحلیلی به روش  از حاصل نتایج فصل این در

 ها، یعنی یاتاقان اسلایدر و در ادامهنتایج برای دو نوع از انواع یاتاقانگیرد. قرار می موردبررسیگزیکس 

و  Maple یافزارهانرمحل تحلیلی معادلات از  منظوربهگیرد. قرار می موردبررسیبرای یاتاقان ژورنال 

Matlab شده است. در  استخراجپلات تک افزارنرمها حاصل به کمک استفاده گردیده است و خروجی

از یاتاقان پرداخته و پس از آن  دو نوعابتدای این فصل به صحت سنجی حل تحلیلی مورد نظر برای هر 

 پردازیم.می هاآنبه ارائه نتایج و تجزیه و تحلیل 

 صحت سنجی نتایج 9-1
گیرد. قسمت اول به بررسی صحت صحت سنجی حل تحلیلی پژوهش حاضر در دو قسمت صورت می

 ردازیم.پرای یاتاقان اسلایدر بوده و پس از آن به صحت حل تحلیلی برای یاتاقان ژورنال میحل تحلیلی ب

 دریاسلا اتاقانی یبرا یلیحل تحل یصحت سنج 9-1-1
ایم. در این مرجع با استفاده رجوع کرده ]س[ارزیابی صحت نتایج برای یاتاقان اسلایدر، به مرجع  منظوربه

ای پرداخته شده است. در این نوع جریان، حرکت سیال یل صفحهاز مدل گزیکس به بررسی جریان پواز

دهد. تابع توزیع سرعت با فرض مدل گزیکس تنها بر اثر گرادیان فشار ثابت بین دو صفحه ثابت رخ می

 باشد:زیر می صورتبهآمده،  به دست تحلیلی برای جریان پوازیل صورتبهکه 

(4-8) 

𝑢 =
1

𝜙
{[1 − 2(2𝛼 − 1)2]𝑙𝑛

2𝛼 − 1 + √1 − 𝜙2𝑦2

2𝛼 − 1 + √1 − 𝜙2
+ (2𝛼 − 1)(√1 − 𝜙2𝑦2

−√1 − 𝜙2) + 4𝛼(2𝛼 − 1)(1

− 𝛼) (
1

(2𝛼 − 1 + √1 − 𝜙2𝑦2)
−

1

(2𝛼 − 1 + √1 − 𝜙2)
)} 

(4-2) 𝜙 = 2𝛼𝑤𝑖𝑐1 ; −
𝑑𝑃

𝑑𝑥
= 𝑐1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 > 0  
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خود را بر روی جریان پوازیل  اغتشاشاتحسابو نتایج، تئوری  اغتشاشاتحساببررسی دقت  منظوربه

 شود.زیر محاسبه می صورتبهریان توزیع سرعت برای این ج سازی کرده و در نهایت تابعپیاده

(4-9) 
𝑢 =

5

6
𝑎2𝑤𝑖4 (

𝑑𝑃

𝑑𝑥
)
5

(𝑦6 − 1) −
1

2
𝑎2𝑤𝑖2

𝑑𝑃

𝑑𝑥
(𝑦4 − 1)3

+
3

4
𝑎𝑤𝑖2

𝑑𝑃

𝑑𝑥
(𝑦4 − 1)3 +

1

2

𝑑𝑃

𝑑𝑥
(𝑦2 − 1) 

برای  ]س[نسبت به حل تحلیلی مرجع  اغتشاشاتحسابدهنده دقت نشان 2-4 و 8-4های شکل

مربوط به عدد وایزنبرگ و فشار، از مرجع مورد  باشد. مقادیر ثابت انتخابیای میجریان پوازیل صفحه

  نظر انتخاب شده است.

 
𝜶با فرض  برای مدل گزیکس اغتشاشاتحسابجریان پوازیل و حل  دقیقمقایسه حل : 1-9شکل  = 𝟎. 𝟏 
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𝜶برای مدل گزیکس با فرض  اغتشاشاتحساب: مقایسه حل دقیق جریان پوازیل و حل 1-9شکل  = 𝟎. 𝟏 

 

 برای جریان پوازیل، اغتشاشاتحسابحل  نمایید،مشاهده می 2-4و  8-4های که در شکل طورهمان

و از خطای بسیار کمی، نسبت به حل تحلیلی مرجع مورد نظر برخوردار  دارای دقت بسیار بالایی بوده

در مدل  اغتشاشاتحسابپارامتر  عنوانبه (𝛼) دریافت که انتخاب ضریب پویایی توانمیاست. همچنین 

 نماید.مورد نظر، بسیار نزدیک  مسئلهتواند مناسب باشد و ما را به حل دقیق گزیکس می

 ژورنال اتاقانی یبرا یلیحل تحل یصحت سنج 9-1-1
 

 طورهمانپردازیم. میبرای یاتاقان ژورنال  اغتشاشاتحسابمتد این قسمت به بررسی صحت نتایج در 

دانیم حل دقیق معادله توزیع فشار برای یک یاتاقان ژورنال که فرض آن بر مبنای سیال نیوتنی که می

 باشد:زیر می صورتبهاست، 
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(4-4) 𝑃𝑁(𝜃) =
6 𝜀 𝑠𝑖𝑛 𝜃  (2 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠 𝜃)

(2 + 𝜀2)(1 + 𝜀 𝑐𝑜𝑠 𝜃)2
 

( αبرای توزیع فشار ویسکوالاستیک حول پارامتر ضریب پویایی مدل گزیکس ) اغتشاشاتحساببسط 

 باشد.زیر می صورتبه ،شد در فصل سوم به آن اشارهکه 

(4-5) 𝑃𝑉 = 𝑃0 + 𝛼𝑃1 + 𝛼
2𝑃2 + 𝛰(𝛼

3) 

همان توزیع فشاری است که از حل برای یک سیال  درواقع( 𝑃0) اغتشاشاتحسابترم اصلی بسط 

𝛼 کهیدرصورتآید. لذا می به دستنیوتنی  → که برای یک  (5-4) میل کند، باید توزیع فشار معادله 0

( 4-4ادله )، یعنی معبه سمت توزیع فشار سیال نیوتنی است، شدهگرفتهسیال ویسکوالاستیک در نظر 

از قبیل عدد وایزنبرگ، نسبت خروج از  های موجود در این معادلهترمبدون توجه به دیگر میل نماید. 

 باشند. این واقعیت می یهدهندنشان 5-4تا  9-4های شکلدر ادامه مرکز یاتاقان و ... . 

 
برای سیال  اغتشاشاتحساببا حل  (𝑷𝑵)مقایسه حل دقیق توزیع فشار نیوتنی  :9-9شکل 

𝜶که ، هنگامی(𝑷𝑽)ویسکوالاستیک  → 𝜺با فرض  𝟎 = 𝟎. 𝟗 

 

Angular coordinate , deg
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برای سیال  اغتشاشاتحساببا حل  (𝑷𝑵)مقایسه حل دقیق توزیع فشار نیوتنی : 9-9شکل 

𝛂که ، هنگامی(𝑷𝑽)ویسکوالاستیک  → 𝛆با فرض  𝟎 = 𝟎. 𝟐 

 

که ضریب پویایی مدل گزیکس نمایید، هنگامیمشاهده می 5-4 تا 9-4های که در شکل طورهمان

𝛼نماید )به سمت صفر می → شار به سمت توزیع ف با دقت بسیار زیادی ( توزیع فشار ویسکوالاستیک0

ریب و انتخاب ض اغتشاشاتحسابگفت که استفاده از تئوری  توانمیکند. بنابراین نیوتنی میل می

تواند برای تحلیل جریان در مدل گزیکس می اغتشاشاتحسابپارامتر  عنوانبه (𝛼)پویایی 

ویسکوالاستیک یاتاقان ژورنال مفید و از خطای بسیار کمی، نسبت به حل دقیق برخوردار باشد. که در 

 نماید.میمورد نظر، بسیار نزدیک  مسئلهی آن ما را به حل دقیق نتیجه

Angular coordinate , deg
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  تجزیه و تحلیل نتایج 9-1
-روانکاری می یمسئلهبرای  اغتشاشاتحسابدر این قسمت به بررسی نتایج حاصل از حل تحلیلی 

وند شجداگانه نمایش داده می طوربهاند؛ قرارگرفته موردبررسیپردازیم. نتایج برای دو نوع از یاتاقان که 

 پردازیم.و پس از آن به تجزیه و تحلیل نتایج می

 نتایج حل تحلیلی برای یاتاقان اسلایدر 9-1-1
 ، به بررسیاغتشاشاتحسابآمده، از حل مرتبه صفر، اول و دوم  به دستدر ادامه با توجه به پارامترهای 

و  (𝛼) ، ضریب پویایی (𝑊𝑖)پارامترهای عدد وایزنبرگ  تأثیرپردازیم و توزیع فشار و سرعت یاتاقان می

  نماییم.مورد نظر بررسی می مسئلهرا بر روی (𝐻𝐿)  نسبت ارتفاع خروجی به ورودی

 توزیع فشار 

در این  باشد.توزیع فشار ویسکوالاستیک در راستای حرکت جریان میی تغییرات دهندهنشان 6-4شکل 

= 𝛼و  Wi=0.3بر روی یاتاقان، با فرض (𝐻𝐿) نسبت ارتفاع خروجی به ورودی شکل تاثیر  را  0.1 

 نمایید، با حرکت جریان در راستای خروجیمشاهده می 8-9که در شکل  طورهمان. نماییدمشاهده می

نگ جرم که طبق آن آه ،منظور برقراری اصل پیوستگیبه جهیدرنتتر شده و فضای یاتاقان تنگ یاتاقان،

ث آید. این فشار باعمی به وجوددر تمام مقاطع ثابت است، یک فشار زیاد در فضای بین قطعه و صفحه 

سهمی نشان  یهایمنحنشود )این جریان با زیل در دو سر فضای درز همگرا میاایجاد یک جریان پو

سیال متحرک درون یاتاقان  تحملقابل(. چنانچه فشار وارده بر سطوح بیش از مقدار داده شده است

ا فلز ماس فلز بی این فرآیند تنتیجهتواند منجر به پاره شدن فیلم روغن شود. که در باشد، این امر می

 خواهد یاتاقان کمتر عمر آن، مستقیم نتیجه که گردیده ایجاد شدیدی سایش ی آندر نتیجه که دادهرخ

 .بود
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𝑾𝒊های مختلف و با فرض  𝐻𝐿توزیع فشار ویسکوالاستیک یاتاقان برای : 5-9شکل  = 𝟎. 𝜶و  𝟑 = 𝟎. 𝟏 

 

عبارتی  بهیا  تدریجی باشد 8-9 نمایید که اگر انقباض فضا در شکلمشاهده میاین شکل  درهمچنین 

𝐻𝐿)با کاهش شیب صفحه  → ، صفحات ثابت و متحرک به سمت موازی شدن با یکدیگر پیش رفته (1

د متقارن خواه باًیتقرزیع فشار توحالت  نیدر ا. ودشنزدیک می کوئتو رفتار جریان به سمت جریان 

و عدم تغییرات در فشار  کوئتپس از موازی شدن کامل صفحات، تنها شاهد جریان  تیدرنهابود و 

 خواهیم بود.

دهد. این شکل با فرض ی اثر ضریب پویایی بر روی توزیع فشار را نشان میدهندهنشان 7-4شکل 

Wi=0.2  و𝐻𝐿 = تر گفته شد تغییرات ضریب پویایی در مدل که پیش طورهمانترسیم شده است.  0.6

𝛼 که گزیکس برای هنگامی > را از خود نشان دهد  8شوندهشود مدل رفتار رقیقباشد؛ باعث می 0

                                                 

1 Shear-thinning 
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فشار وارده بر سطوح کاهش یافته، که دلیل این امر  𝛼در این شکل واضح است که با افزایش  [.55]

  باشد.غلظت کمتر )رقیق شوندگی( میکردن رفتار ماده به سمت سیال با میل

 
𝒘𝒊( مختلف و با فرض 𝜶توزیع فشار ویسکوالاستیک یاتاقان برای ضرایب پویایی ): 7-9شکل  = 𝟎. و  𝟐

𝑯𝑳 = 𝟎. 𝟔 
 

𝛼با فرض  اثر عدد وایزنبرگ، 1-4در شکل  = 𝐻𝐿 و 0.2 = را مشاهده بر روی توزیع فشار  0.6

دارد؛ و مشاهده  بینیخطی و قابل پیش باًیتقردر اعداد وایزنبرگ پایین توزیع فشار، رفتاری نمایید. می

ای که باید در نظر داشته باشید این است که، نکتهتغییرات برای فشار در این محدوده  بسیار کم است. 

من ضنماید. با نزدیک شدن عدد وایزنبرگ به سمت صفر، رفتار ماده به سمت سیال نیوتنی میل می

یکسانی  اًبیتقربروی یکدیگر و دارای مقدار  باًیتقراعداد وایزنبرگ پایین، خطوط فشار  محدودهاینکه در 

ار نیز ی فشبرگ بالا، توزیع فشار در راستای صفحه بسیار زیاد بوده و اندازهباشند. برای اعداد وایزنمی

𝑥در نقطه   در تمامی موارد، باًیتقرنیز  𝑃𝑚𝑎𝑥شود. مقدار بسیار زیاد می ≈  افتد. اتفاق می   0.8
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𝜶با فرض  یاتاقان برای اعداد وایزنبرگ مختلف و  توزیع فشار ویسکوالاستیک: 6-9شکل  = 𝟎. 𝑯𝑳و  𝟐 = 𝟎. 𝟔 

 

سیال ویسکوالاستیک افزایش یابد؛ که  یهمسانگرد ریغشود که رفتار افزایش عدد وایزنبرگ باعث می

[. به عبارتی دیگر افزایش عدد وایزنبرگ، 57یابد ]ی این امر رفتار غیرخطی ماده افزایش میدر نتیجه

 تربزرگهای نرمال شود اختلاف تنشدارد  که این امر باعث می یدر پی سیال را افزایش الاستیسیته

ی این مهم، افزایش فشار وارده بر سطوح را [. در نتیجه56شده و سیال ویسسکوالاستیک تر گردد ]

 انتظار داریم.

 سرعت پروفیل 

𝛼بر روی توزیع سرعت برای  𝐻𝐿، تاثیر 3-4شکل  = 𝑊𝑖 و 0.1 = دهد. بیشترین را نشان می 0.3

نمایید، سرعت در راستای که مشاهده می طورهمانباشد؛ و ی متحرک می، یعنی صفحهy=0در  سرعت

رسد. ی بالایی میبه کمترین مقدار خود یعنی صفر، در صفحه تیدرنهایابد تا اینکه عرضی کاهش می

𝐻𝐿که یا به عبارتی هنگامی ی خروجی یاتاقان،دهانه تنگ کردنو  ی ثابتافزایش شیب صفحه → 0 ،



 

77 

 

 باشد. ی پیوستگی میشود که شاهد افزایش سرعت باشیم، و علت این امر وجود قضیهیباعث م

 

بر روی پروفیل سرعت ویسکوالاستیک در ورودی و خروجی یاتاقان با  𝑯𝑳: بررسی اثر تغییرات 8-9شکل 

𝛼فرض  = 𝑊𝑖و   0.1 = 0.3 

 

𝐻𝐿که ، هنگامی3-4در شکل  ی دیگرنکته → ی پایینی میل ی بالایی به موازات با صفحه، صفحه 1

دانیم در این حالت که می طورهمانشود. همگرا می کوئتجریان حاضر به سمت جریان  جهیدرنتکرده و 

𝑑𝑃/𝑑𝑥 =  باشد.، مبین این رفتار می3-4شکل که  ؛گرددو پروفیل سرعت خطی می 0

 در ورودی و خروجی یاتاقان و  دهنده تغییرات سرعتنشان بیبه ترت 88-4و  81-4های شکل

رات روند تغییواضح است که  د.باشمیبرحسب ضریب پویایی و عدد وایزنبرگ، در راستای محور عرضی 

 د(باشی بالا ثابت می)صفحهبه صفر، تیدرنها، نزولی بوده تا اینکه سرعت yسرعت در راستای محور 

در ورودی یاتاقان شیب فشار مثبت  نمایید،مشاهده می 81-4که در شکل  طورهمان . رسدمی

𝑑𝑃/𝑑𝑥 > 𝑑𝑃/𝑑𝑥و در خروجی آن شیب فشار منفی  0 < ، را شاهد هستیم. همچنین با افزایش 0

فشار  گرادیان افزایش و در خروجی یاتاقان گرادیان فشار مثبتضریب پویایی در ورودی یاتاقان افزایش 
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تغییرات سرعت برحسب ضریب برای  [51] که مشابه این رفتار را در مرجع. نماییممنفی را ملاحظه می

 . منماییمشاهده میپویایی 

 

سرعت ویسکوالاستیک در ورودی و خروجی  پروفیلبر روی ضریب تحرک بررسی اثر تغییرات : 1-9شکل 

𝑊𝑖یاتاقان با فرض  = 𝐻𝐿و   0.25 = 0.5 

 

، افزایش عدد وایزنبرگ باعث افزایش شیب فشار 81-4نیز تقریباً مشابه با شکل  88-4در شکل 

ی دیگر در مورد این شکل اینکه، گردد. نکتهمثبت در ورودی و افزایش شیب فشار منفی در خروجی می

ه ازای ست که بوابستگی چندانی به این پارامتر ندارد؛ این در حالی ا باًیتقرتوزیع سرعت  Wi<0.4برای 

Wi>0.5  که حتی در خروجی یاتاقان  یطوربهشده  یرخطیغرفتار توزیع سرعت بخصوص در خروجی

قابل مشاهده   [51مشابه این رفتار را در مرجع ] هستیم. Wi=1برای  برگشتی منجر به ایجاد جریان

 هست.
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بررسی اثر تغییرات ضریب تحرک بر روی پروفیل سرعت ویسکوالاستیک در ورودی و خروجی : 10-9شکل 

𝛼یاتاقان با فرض  = 𝐻𝐿و   0.1 = 0.6 

 

 ظرفیت بار یاتاقان 

برای اعداد مختلف وایزنبرگ  𝐻𝐿دهنده تغییرات ظرفیت بار یاتاقان در مقابل تغییرات نشان 82-4شکل 

𝛼و با فرض  = نمایید با افزایش عدد وایزنبرگ، شاهد مشاهده می که طورهماندهد. را نشان می 0.1

در حالت کلی باعث کاهش ظرفیت  𝐻𝐿، افزایش ی دیگر اینکهافزایش ظرفیت بار یاتاقان نیز هستیم. نکته

؛ با توجه باشدتوزیع بار یاتاقان مساحت زیر نمودار توزیع فشار می نکهیبه ابا توجه  شود.بار یاتاقان می

𝐻𝐿)کوئتاین واقعیت را انتظار داشتیم.  با میل کردن جریان حاضر به سمت جریان  6-4شکل  به → 1) 

𝑑𝑃/𝑑𝑥)دیگر شاهد تغییرات فشار نیستیم  = شود ظرفیت بار یاتاقان ی آن باعث می؛ که در نتیجه(0

 به مقدار ثابتی میل نماید.
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 برای اعداد مختلف وایزنبرگ 𝐻𝐿ی تغییرات ظرفیت بار یاتاقان برحسب : نحوه11-9شکل 

𝛼با فرض   = 0.1 

 

𝑊𝑖( بر روی توزیع بار یاتاقان با فرض 𝛼نیز به بررسی تاثیر پارامتر ضریب پویایی ) 89-4شکل  =

در حالت کلی باعث کاهش ظرفیت  𝐻𝐿افزایش  توان دریافت کهبه این شکل می با توجه پردازد.می 0.2

الت ی دیگر اینکه افزایش ضریب پویایی در حتر بیان شد. نکتهشود؛ که دلیل این امر پیشبار یاتاقان می

 انتظار چنین تغییراتی را داشتیم. 7-4شود، که با توجه به شکل کلی باعث افزایش توزیع بار یاتاقان می
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با فرض  ضریب تحرکبرای اعداد مختلف  𝐻𝐿ی تغییرات ظرفیت بار یاتاقان برحسب نحوه: 11-9شکل 

𝑊𝑖 = 0.2 
 

ی تغییرات ضریب اصطکاک یاتاقان برحسب وایزنبرگ برای ضرایب مختلف تحرک نحوه، 84-4شکل 

𝐻𝐿با فرض  = نمایید در حالت کلی افزایش ضریب که ملاحظه می طورهماندهد. را نشان می 0.6

هش ضریب اصطکاک باعث کای آن رفتار رقیق شوندگی سیال را به همراه دارد، که در نتیجهپویایی 

عدد  کهیهنگامدر مورد این شکل  جالبی گردد. و نکتهمیشود که این به خواص این پارامتر برمی

( به 𝛼ضریب پویایی )، تمامی نمودارها بدون توجه به مقدار نمایدنهایت میل میوایزنبرگ به سمت بی

)نمایند سمت عددی ثابت میل می lim
𝑊𝑖→∞

𝑓 = طور تعبیر کرد، شاید بتوان این  .(1.034721352

رد استفاده درون رفتار روانکار مو درواقعکند، نهایت میل میکه عدد وایزنبرگ به سمت بیهنگامی

 نماید.ی کامل میل میای با ویسکوالاستیسیتهبه سمت رفتار ماده یاتاقان
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ی تغییرات ضریب اصطکاک یاتاقان برحسب وایزنبرگ برای ضرایب مختلف تحرک با : نحوه19-9شکل 

𝐻𝐿فرض  = 0.6 

 

 یاتاقان ژورنالنتایج حل تحلیلی برای 

مرتبه صفر، اول و دوم، در این قسمت ابتدا  اغتشاشاتحساباز حل  آمدهدستبهبا توجه به پارامترهای 

و 𝜏𝑥𝑥 نشان دادن تغییرات  یجابه پردازیم و در ادامهبه بررسی تغییرات توزیع فشار و تنش برشی می

𝜏𝑦𝑦 کنیم. در انتها نیز بهنرمال اول را بررسی می، تغییرات اختلاف این دو تنش یعنی اختلاف تنش 

، (𝑤𝑖)تاثیر پارامترهای عدد وایزنبرگ  شدهگفتهپردازیم. برای تمامی موارد بررسی ظرفیت بار یاتاقان می

 نماییم.را مورد بررسی می(𝜀) و نسبت خروج از مرکز یاتاقان (𝛼) ضریب پویایی

  فشارتوزیع 

اهده که مش طورهمانباشد. سبت خروج از مرکز بر روی توزیع فشار میبه بررسی تغییرات ن 85-4شکل 

ی نهیابد و بیشینمایید با افزایش نسبت خروج از مرکز، فشار تحمل شده توسط سیال افزایش میمی
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𝜃فشار به سمت  = ی ماکسیمم روند کاهشی خود را طی نزدیک شده و پس از عبور از نقطه 180

ه دیگر اینکه توزیع فشار به صورت متقارن بود رسد. نکتهمقدار آن به صفر می تیدرنهاکند، تا اینکه می

0)و مقدار آن در ناحیه همگرای یاتاقان ژورنال  ≤ 𝜃 ≤ جریان فیلم  باشد. در ادامهمی مثبت (180

180)شود سیال وارد ناحیه واگرا می < 𝜃 < دهد و فشار مقادیر منفی را به خود اختصاص می (360

𝜃مقدار آن در محل  تیدرنهاتا اینکه  =  رسد.به صفر می 360

 
 توزیع فشار ویسکوالاستیک بدون بعد برای نسبت خروج از مرکزهای مختلف: 19-9شکل 

α با فرض   = Wو 0.1 = 0.2 

 

ی نمایید. با افزایش ضریب پویایمشاهده میاثر تغییرات ضریب پویایی توزیع فشار را  86-4 در شکل

𝜃مقدار فشار تا قبل از  = که دلیل این  گیرد.نیز کاهش و بعد از آن روند افزایشی را در پیش می  180

ه رفتار ی دیگر اینکنکته مربوط به یاتاقان اسلایدر توضیح داده شد. امر در بخش نمودارهای توزیع فشار

اکزیمم باشد. ممشابه یکدیگر بوده و دارای اختلاف اندکی می باًیتقرمترها توزیع فشار برای تمامی پارا

𝜃فشار نیز تقریباً برای تمامی ضرایب پوپایی در محل  ≈ تر از آن و برای اعداد وایزنبرگ کمی قبل 120

Angular coordinate , deg

P
re

ss
u
re

d
is

tr
ib

u
ti
o
n

0 60 120 180 240 300 360
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8











14 

 

𝜃افتد و به صورتی متقارن مینمم آن برای تمامی ضرایب پویایی در اتفاق می ≈ و برای اعداد  240

 دهد. تر از آن رخ میوایزنبرگ کمی بعد

 
 توزیع فشار ویسکوالاستیک بدون بعد برای ضرایب پویایی مختلف :15-9شکل 

𝐖𝐢با فرض   = 𝟎. 𝟐, 𝛆 = 𝟎. 𝟑 

 

 

Angular coordinate , deg
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 توزیع فشار ویسکوالاستیک بدون بعد برای اعداد وایزنبرگ مختلف: 17-9شکل 

𝛂با فرض   = 𝟎. 𝟏, 𝛆 = 𝟎. 𝟐 

 

 تغییرات تنش برشی 

ای برحسب تغییرات زاویه (𝜏𝑥𝑦)ی تغییرات تنش برشی بدون بعد نشان دهنده 21-4تا  81-4های شکل

نشان داده شده است. در ابتدا سیر نزولی تنش  𝜏𝑥𝑦تاثیر ضریب پویایی بر روی  81-4باشد. در شکل می

𝜃ی خود در برش برشی را تا زمانی که به بیشترین اندازه ≈ نمایید و در رسد، مشاهده میمی  180

180ی نماید. تفاوت قابل محسوس را در بازهادامه روندی صعودی را طی می < 𝜃 < توان می 210

برای تمامی ضرایب پویایی مشابه یکدیگر بوده و مقادیر  𝜏𝑥𝑦مشاهده نمود. خارج از این ناحیه رفتار 

مشاهده  83-4باشد. تاثیر عدد وایزنبرگ بر روی تنش برشی را در شکل تنش برشی تقریباً یکسان می

𝜃بوده و بعد عبور از  ثابتیک تابع  صورتبه 𝜏𝑥𝑦نمایید. در ابتدای رفتار می = روند نزولی خود  120

Angular coordinate , deg
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𝜃گیرد، تا اینکه در  را در پیش می ≈ ی آن توزیعی رسد و در ادامهی خود میبه بیشترین اندازه 190

𝜃متقارن را نسبت  ≈  نماید.به طی می 180

 
𝐖𝐢تغییرات تنش برشی برای ضرایب پویایی مختلف با فرض : 16-9شکل  = 𝟎. 𝟐, 𝛆 = 𝟎. 𝟑 

 

Angular coordinate , deg
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𝛂اعداد وایزنبرگ با فرض  برحسبتغییرات تنش برشی : 18-9شکل  = 𝟎. 𝟏, 𝛆 = 𝟎. 𝟑 

 

دهد، نسبت خروج از مرکزهای مختلف را نشان می برحسبکه تغییرات تنش برشی  21-4در شکل 

𝜀برای  < ی تغییرات تنش برش توجهقابلی قابل تفسیر است. نکته 83-4نتایج تقریباً همانند شکل  0.5

𝜀برای  < ه باز آن  ترجالباست که برخلاف بقیه، در ابتدا روندی صعودی، سپس نزولی را دارد و  0.5

 انیی زمی چندانی با مقدار کمینه نداشته و در بازهآمدن یک مقدار بیشینه است که فاصله وجود

170ی تقریباً کوتاهی شاهد یک تغییر چشمگیر برای تنش برشی در بازه < 𝜃 < هستیم و همین  190

𝜀تغییر باعث از بین رفتن تقارن تنش برشی برای مقادیر  < شده است. نکته نهایی این اینکه برای  0.5

𝜀مقادیر  < 170ی در بازه 0.5 < 𝜃 <  باشد.میدارای تغییرات  یتوجهقابل طوربهتنش برشی  200
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𝐖𝐢نسبت خروج از مرکزهای مختلف با فرض  برحسبتغییرات تنش برشی : 11-9شکل  = 𝟎. 𝟐, 𝛂 = 𝟎. 𝟏 

 

 

 

 اختلاف تنش نرمال اول 

 ایتغییرات اختلاف تنش نرمال اول در راستای تغییرات زاویه یدهندهنشان 29-4تا  28-4های شکل

یعنی ضریب پویایی، عدد وایزنبرگ و نسبت خروج از مرکز، اختلاف  مؤثرباشد. برای هر سه پارامتر می

کند. با افزایش هر سه تنش نرمال اول در ابتدا دارای سیر نزولی و سپس روند افزایشی را تجربه می

120یابد. کمترین مقدار آن در محدوده پارامتر مقدار اختلاف تنش نرمال نیز افزایش می < 𝜃 < 150 

𝜃و ماکسیمم آن تقریباً در   ≈ ی آن روند تغییرات به صورتی متقارن دهد. که در ادامهرخ می 180

𝜃کاهش و پس از رسیدن به مقدار کمینه خود در   ≈ گیرد. سیر سعودی خود را  در پیش می 240

ه برای مقادیر متفاوت ضریب پویایی و عدد وایزنبرگ توان گفت کمی 22-4 و 28-4 یهاشکلتوجه به 
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، مقدار یابدفاصله بین نقاط اکسترمم کاهش می آنکهروند تغییرات مشابه بوده و با افزایش آن ضمن 

𝜃کمینه اختلاف تنش نرمال نیز به سمت  ≈ ی زمانی کوتاه شاهد رود و در یک فاصلهپیش می 180

تقارن م تنش نرمال اول هستیم. در انتها باید ذکر کرد که در دو نقطهتغییرات بسیار زیادی برای اختلاف 

𝜃 یعنی  ≈ 120,  شود.نیز مقدار اختلاف تنش نرمال به صفر نزدیک می 240

𝜀توان دریافت که برای مقادیر می 29-4با نگاه به شکل   ≤ روند تغییرات مشابه بوده و تفاوت  0.4

با گذر از این مقدار، علاوه بر اینک تغییرات اختلاف تنش  کهیصورتدرتوان مشاهده کرد. را نمی یچنانآن

𝜃کند ) مخصوصاً برای تغییر می یتوجهقابل  طوربهنرمال اول  ≈ (، روند تغییرات در ابتدا سیر 180

𝜀گیرد، در صورتی برای مقادیر صعودی به خود می ≤ باشد نزولی می صورتبهروند شروع تغییرات  0.4

 باشد.مختص نسبت خروج از مرکز میو این ویژگی 
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𝐖𝐢تغییرات اختلاف تنش نرمال اول برای ضرایب پویایی مختلف با فرض : 10-9شکل  = 𝟎. 𝟐, 𝛆 = 𝟎. 𝟑 

 

 

𝛂 اول برای اعداد وایزنبرگ مختلف با فرض تغییرات اختلاف تنش نرمال: 11-9شکل  = 𝟎. 𝟏, 𝛆 = 𝟎. 𝟑 
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𝐖𝐢تغییرات اختلاف تنش نرمال اول برای خروج از مرکزهای مختلف با فرض : 11-9شکل  = 𝟎. 𝟏, 𝛂 =

𝟎. 𝟏 

 

 ظرفیت بار یاتاقان 

باشد. نسبت خروج از مرکز می برحسبیک یاتاقان  ،توزیع باری دهندهنشان 25-4و  24-4های شکل

ها تاثیر دو پارامتر ضریب پویایی و عدد وایزنبرگ بر روی ظرفیت بار یاتاقان بررسی شده در این شکل

𝜀 ی تغییرات برای هر دو پارامتر در ابتدا )نمایید نحوهطور که مشاهده مینااست. هم ≤  صورتبه( 0.4

بینی را دارد. ضمن اینکه در این ناحیه تغییرات در مقادیر ضریب فته و روندی قابل پیشخطی افزایش یا

سانی برای را یکتقریباً بر روی توزیع ظرفیت بار یاتاقان نداشته و مقدار  یریتأثپویایی و عدد وایزنبرگ 

𝜀)دهد. در ادامه برای آن نشان می > تغییرات در نمایی بوده و اثر  صورتبهروند تغییرات  (0.4

همچنین با افزایش ضریب پویایی با افت پارامترها، مخصوصاً برای عدد وایزنبرگ قابل مشاهده است. 

 تر در مورد علت فیزیکینماییم که پیشفشار، و با افزایش عدد وایزنبرگ افزایش فشار را مشاهده می

 این رفتارها بحث شده است.
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روج نسبت خ برحسبی تغییرات ظرفیت بار یاتاقان : بررسی تاثیر ضریب پویایی بر روی نحوه19-9شکل 

𝑾𝒊از مرکز یاتاقان با فرض  = 𝟎. 𝟐 

 

روج نسبت خ برحسبی تغییرات ظرفیت بار یاتاقان بررسی تاثیر عدد وایزنبرگ بر روی نحوه: 19-9شکل 

𝛂از مرکز یاتاقان با فرض  = 𝟎. 𝟏 

 

 

 



L
o
ad

ca
p
ac

it
y

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

10

20

30

40

50

60

70

Wi=0.1

Wi=0.3

Wi=0.5

Wi=0.7



 

39 

 

 و پیشنهادهاگیری :نتیجه 
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 گیریبحث و نتیجه 5-1
 آن از پس و یاتاقان اسلایدری روانکاری برای یک مسئلهتحلیلی که در ابتدا به حل با توجه به اینکه 

پرداختیم، در این قسمت نتایج برای دو یاتاقان به دو  ژورنالیاتاقان مورد نظر برای  مسئلهبه حل 

 شود.بخش تقسیم می

 یاتاقان اسلایدر 5-1
ی روانکاری یاتاقان برای سیال لهئدر مطالعه حاضر با استفاده از مدل گزیکس به بررسی مس

سی شد. یکی رویسکوالاستیک پرداخته شد و تاثیر مثبت روانکار غیرنیوتنی بر روی توزیع بار یاتاقان بر

واند تاساسی بود که، استفاده از یک سیال غیر نیوتنی می سؤالاهداف این مقاله پاسخ به این  نیترمهماز 

بر یاتاقان داشته باشد یا خیر،که در ادامه  محور گردانتاثیر مثبتی را در جهت تحمل بار وارده از سوی 

حول ضریب پویایی در  اغتشاشاتحسابتئوری  شود. در این مقاله با استفاده ازبه آن پاسخ داده می

و  ه گسترش داده شدئلاصلی برای جریان فیلم سیال در این مس یرهایمتغمعادله ساختاری گزیکس، 

 شود:نتایج اشاره می نیترمهمتحلیلی استخراج شد، در ادامه به  صورتبهنتایج 

 دهد که با کاش ضخامت فیلم سیال و یا به عبارتی با حرکت سیال در جهت خروجی نتایج نشان می

د و رساز خروجی، به مقدار ماکزیمم خود می ترقبلیاتاقان، فشار افزایش یافته، تا جایی که کمی 

 کند.در ادامه به صفر میل می

 تفاده از یک سیال توان گفت که از اس، میتجربی مشاهده شده است یهاشیآزمار همانطور که د

یع فشار بر روی توز یتوجهقابلتواند باعث افزایش ویسکوالاستیک در مقابل یک سیال نیوتنی می

افزایش ظرفیت تحمل بار یاتاقان در جهت تحمل بار وارده  یدهندهنشانیاتاقان شود، که این خود 

 باشد.می محور گرداناز سوی 

 باشد، توزیع فشار تقریباً متقارن خواهد بود و با افزایش  در صورتی که انقباض فضا در شکل تدریجی
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 رسد.می یتوجهقابلیابد و به مقدار نیز افزایش می  maxPشدت انقباض فضا، 

 یاتاقان ژورنال 5-9
در مطالعه حاضر با استفاده از مدل گزیکس به بررسی تاثیر روانکاری سیال ویسکوالاستیک بر روی 

ریب حول ض اغتشاشاتحسابهای ژورنال پرداخته شد. در این مقاله با استفاده از تئوری عملکرد یاتاقان

سترش گ مسئلهاصلی برای جریان فیلم سیال در این  یرهایمتغپویایی در معادله ساختاری گزیکس، 

 د:وشاشاره می شدهحاصلنتایج  نیترمهمتحلیلی استخراج شد، در ادامه به  صورتبهداده شد و نتایج 

  ،تحمل شده توسط سیال افزایش یافته، توزیع فشار  و عدد وایزنبرگبا افزایش نسبت خروج از مرکز

 در صورتی که با افزایش ضریب پویایی روندی نزولی را دارد.

 گردد.میتوزیع فشار یاتاقان باعث کاهش ضریب پویایی  افزایش  

  یب پویایی، عدد وایزنبرگ و نسبت خروج یعنی ضر مؤثراختلاف تنش نرمال اول برای هر سه پارامتر

کند، ضمن اینکه با افزایش از مرکز، در ابتدا دارای سیر نزولی و سپس روند افزایشی را تجربه می

 یابد.هر سه پارامتر مقدار اختلاف تنش نرمال نیز افزایش می

 ر آن تغییراتی خطی که دتوان تقسیم نمود. ناحیهتوزیع بار ظرفیت یاتاقان را به دو بخش می 

ه صورت ها بچندانی نداشته و توزیع بار یاتاقان با تغییرات آن یریتأثضریب پویایی و وایزنبرگ 

 اشد.بتابعی نمایی می صورتبهی دوم که تغییرات توزیع بار در آن یابد و ناحیهخطی افزایش می

 توجهی  تواند باعث افزایش قابلاستفاده از یک سیال ویسکوالاستیک در مقابل یک سیال نیوتنی می

افزایش ظرفیت تحمل بار یاتاقان  یدهندهنشانبر روی توزیع ظرفیت بار یاتاقان شود، که این خود 

 باشد.می محور گرداندر جهت تحمل بار وارده از سوی 
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 پیشنهادها 5-9
 

 بررسی انتقال حرارت روانکاری یاتاقان با استفاده از مدل گزیکس 

  لغزش برای دیواره ثابت و حل مسئله در شرایط جدیداستفاده از شرط 

 های حل دقیق و عددی مسئله و استفاده از نتایج حاضر به منظور ارزیابی بررسی انواع روش

 صحت حل

  چون  های غیرنیوتنیسایر مدلانتخابUCM   وOlroyd-B های مشابه و دیگر مدل

 رها با مطالعه حاضرزیابی صحت آنباشند، و اغیرنیوتنی که حالتی خاص از مدل گزیکس می

  ی هاژورنال، به عنوان نوآوری محور گردانبررسی اثراتی چون زبری سطح و انحراف یاتاقان از

 جدید در استفاده از مدل گزیکس جهت حل مسئله روانکاری

 ی در زمینهتوان به تجزیه و تحلیل مسئله میو مهم ای بسیار کاربردی در مطالعه

پرداخت و بهترین نوع روانکار ویسکوالاستیک را به منظور روانکار یاتاقان تولید آزمایشگاهی 

 کرد.
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 پیوست

 توزیع سرعت و فشار مرتبه دوم یاتاقان اسلایدر 
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8

30625

𝑊𝑖2𝑚𝑥(𝑥 − 1)

(𝑚𝑥 + 1)10(𝑚 + 1)3(𝑚 + 2)5
[1670216𝑚14𝑊𝑖2𝑥8 

+47775𝑚14𝑥8 + 23599033𝑚13𝑊𝑖2𝑥7 + 15116673𝑚12𝑊𝑖2𝑥8 

+47775𝑚14𝑥7 + 13361728𝑚13𝑊𝑖2𝑥6 + 411600𝑚13𝑥8 

+84085403𝑚12𝑊𝑖2𝑥7 + 21590520𝑚11𝑊𝑖2𝑥8 + 889350𝑚13𝑥7 

+130728368𝑚12𝑊𝑖2𝑥6 + 1495725𝑚12𝑥8 + 172757250𝑚11𝑊𝑖2𝑥7 

+23672560𝑚10𝑊𝑖2𝑥8 + 510825𝑚13𝑥6 + 48829928𝑚12𝑊𝑖2𝑥5 

+5611725𝑚12𝑥7 + 438043885𝑚11𝑊𝑖2𝑥6 + 2947350𝑚11𝑥8 
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+239577760𝑚10𝑊𝑖2𝑥7 + 15452760𝑚9𝑊𝑖2𝑥8 + 6497400𝑚12𝑥6 

+410335765𝑚11𝑊𝑖2𝑥5 + 17904600𝑚11𝑥7 + 876007345𝑚10𝑊𝑖2𝑥6 

+3314850𝑚10𝑥8 + 252178360𝑚9𝑊𝑖2𝑥7 + 5150920𝑚8𝑊𝑖2𝑥8 

+1797075𝑚12𝑥5 + 107338945𝑚11𝑊𝑖2𝑥4 + 34107675𝑚11𝑥6 

+1343050905𝑚10𝑊𝑖2𝑥5 + 32788350𝑚10𝑥7 + 1198210510𝑚9𝑊𝑖2𝑥6 

+1999200𝑚9𝑥8 + 159678520𝑚8𝑊𝑖2𝑥7 + 20337450𝑚11𝑥5 

+840713685𝑚10𝑊𝑖2𝑥4 + 97608000𝑚10𝑥6 + 2661645670𝑚9𝑊𝑖2𝑥5 

+35147700𝑚9𝑥7 + 1216429970𝑚8𝑊𝑖2𝑥6 + 499800𝑚8𝑥8 

+51509200𝑚7𝑊𝑖2𝑥7 + 3325875𝑚11𝑥4 + 116941020𝑚10𝑊𝑖2𝑥3 

+3602962370𝑚8𝑊𝑖2𝑥5 + 20491800𝑚8𝑥7 + 98736225𝑚10𝑥5 

+2747777240𝑚9𝑊𝑖2𝑥4 + 166308450𝑚9𝑥6 + 746883400𝑚7𝑊𝑖2𝑥6 

+34986000𝑚10𝑥4 + 847791551𝑚9𝑊𝑖2𝑥3 + 268010400𝑚9𝑥5 

+5443003580𝑚8𝑊𝑖2𝑥4 + 169292550𝑚8𝑥6 + 3519480600𝑚7𝑊𝑖2𝑥5 

+4998000𝑚7𝑥7 + 231791400𝑚6𝑊𝑖2𝑥6 + 3877125𝑚10𝑥3 

+108867806𝑚9𝑊𝑖2𝑥2 + 160909875𝑚9𝑥4 + 2628830953𝑚8𝑊𝑖2𝑥3 

+440213550𝑚8𝑥5 + 7274830800𝑚7𝑊𝑖2𝑥4 + 94962000𝑚7𝑥6 

+2086122600𝑚6𝑊𝑖2𝑥5 + 38065650𝑚9𝑥3 + 757402478𝑚8𝑊𝑖2𝑥2 

+421044750𝑚8𝑥4 + 5019775578𝑚7𝑊𝑖2𝑥3 + 436296000𝑚7𝑥5 

+6803099200𝑚6𝑊𝑖2𝑥4 + 22491000𝑚6𝑥6 + 618110400𝑚5𝑊𝑖2𝑥5 

+2987775𝑚9𝑥2 + 40401068𝑚8𝑊𝑖2𝑥 + 165069975𝑚8𝑥3 

+2252135773𝑚7𝑊𝑖2𝑥2 + 675832500𝑚7𝑥4 + 6667206100𝑚6𝑊𝑖2𝑥3 

+239757000𝑚6𝑥5 + 3863190000𝑚5𝑊𝑖2𝑥4 + 27533100𝑚8𝑥2 

+273573083𝑚7𝑊𝑖2𝑥 + 413334600𝑚7𝑥3 + 3944765785𝑚6𝑊𝑖2𝑥2 

+660397500𝑚6𝑥4 + 6367727000𝑚5𝑊𝑖2𝑥3 + 55860000𝑚5𝑥5 

+1081693200𝑚4𝑊𝑖2𝑥4 + 1392825𝑚8𝑥 + 23384273𝑚7𝑊𝑖2 

+111819225𝑚7𝑥2 + 823168635𝑚6𝑊𝑖2𝑥 + 644822850𝑚6𝑥3 

+4659581750𝑚5𝑊𝑖2𝑥2 + 359562000𝑚5𝑥4 + 3744484800𝑚4𝑊𝑖2𝑥3 

+12267150𝑚7𝑥 + 140558325𝑚6𝑊𝑖2 + 263835600𝑚6𝑥2 

+1451843510𝑚5𝑊𝑖2𝑥 + 619943100𝑚5𝑥3 + 4016160050𝑚4𝑊𝑖2𝑥2 

+83202000𝑚4𝑥4 + 1074158400𝑚3𝑊𝑖2𝑥3 + 290325𝑚7 

+47043675𝑚6𝑥 + 381603045𝑚5𝑊𝑖2 + 393011850𝑚5𝑥2 
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+1676193050𝑚4𝑊𝑖2𝑥 + 334660200𝑚4𝑥3 + 2261330400𝑚3𝑊𝑖2𝑥2 

+2495325𝑚6 + 104076000𝑚5𝑥 + 605996825𝑚4𝑊𝑖2 

+366301950𝑚4𝑥2 + 1379771400𝑚3𝑊𝑖2𝑥 + 77086800𝑚3𝑥3 

+645428000𝑚2𝑊𝑖2𝑥2 + 9213225𝑚5 + 145728450𝑚4𝑥 

+610593900𝑚3𝑊𝑖2 + 194098800𝑚3𝑥2 + 755972000𝑚2𝑊𝑖2𝑥 

+19341525𝑚4 + 129124800𝑚3𝑥 + 407116500𝑚2𝑊𝑖2 

+44247000𝑚2𝑥2 + 215600000𝑚𝑊𝑖2𝑥 + 25453050𝑚3 

+66003000𝑚2𝑥 + 175175000𝑚𝑊𝑖2 + 21204750𝑚2 + 14700000𝑚𝑥 

+40425000𝑊𝑖2 + 10290000𝑚 + 2205000] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ژورنالتوزیع فشار مرتبه دوم یاتاقان 

𝑃2(𝜃) = −
173343

35

𝜀 𝑊𝑖2

√𝜀2 − 1(𝜀 + 1)5(𝜀 − 1)5(𝜀2 + 2)5(𝜀 cos 𝜃 + 1)10
{𝜀(𝜀 cos 𝜃 + 1)10 

((−
630 𝜀14

57781
+ (𝑊𝑖2 −

2100

57781
) 𝜀12 + (−

1022613 𝑊𝑖2

115562
+
4410

57781
) 𝜀10 

+(
1042410 𝑊𝑖2

57781
+
20160

57781
) 𝜀8 + (−

2460746 𝑊𝑖2

57781
+
1680

57781
) 𝜀6 + (

4977552𝑊𝑖2

57781
−
40320

57781
)𝜀4 

+(
6615168𝑊𝑖2

57781
−
10080

57781
) 𝜀2 +

985600 𝑊𝑖2

57781
+
26880

57781
) 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑎𝑛ℎ(

(𝜀 − 1)(−1 + cos 𝜃)

√𝜀2 − 1 sin 𝜃
)) 

−
3778256 √𝜀2 − 1

4333575
sin 𝜃 [ (cos 𝜃)9𝜀9 [(

2625 𝜀16

472282
+ (𝑊𝑖2 +

81375

3778256
) 𝜀14 + (−

23625

944564
 

−
54102703𝑊2

52895584
) 𝜀12 + (−

28875

164272
−
536426277 𝑊𝑖2

105791168
) 𝜀10 + (−

144375

1889128
 

+
1244388415𝑊𝑖2

52895584
) 𝜀8 + (

149625

472282
−
643134305 𝑊𝑖2

26447792
) 𝜀6 + (−

45312447𝑊𝑖2

574952
+
44625

236141
)𝜀4 

+(−
9693881𝑊𝑖2

472282
−
44625

236141
)𝜀2 −

1722827 𝑊𝑖2

1652987
−
15750

236141
)] 

+
79898695 𝜀8(cos 𝜃)8

7556512
[
74550 𝜀16

15979739
+ (𝑊𝑖2 +

294000

15979739
) 𝜀14 

+(−
323785177 𝑊𝑖2

223716346
−

311850

15979739
)𝜀12 + (−

426973227 𝑊𝑖2

111858173
−
2354100

15979739
)𝜀10 

+(
2230398500 𝑊𝑖2

111858173
−
1129800

15979739
)𝜀8 + (−

2049894260 𝑊𝑖2

111858173
+
4183200

15979739
)𝜀6 

+(−
7642897608 𝑊𝑖2

111858173
+
2704800

15979739
)𝜀4 + (−

295420192 𝑊𝑖2

15979739
−
2452800

15979739
)𝜀2 
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−
110260928 𝑊2

111858173
−
1008000

15979739
] +

1

2
 𝜀7(cos 𝜃)7 [

2625 𝜀18

472282
+ (𝑊𝑖2 +

380625

944564
) 𝜀16 

+(
1320716333 𝑊𝑖2

13223896
+
716625

472282
) 𝜀14 + (−

5118869373 𝑊𝑖2

26447792
−
753375

472282
) 𝜀12 

+(−
3124188575 𝑊𝑖2

13223896
−
2856000

236141
) 𝜀10 + (

43081373695 𝑊𝑖2

26447792
−
5898375

944564
) 𝜀8 

+(−
8785229853 𝑊𝑖2

6611948
+
4982250

236141
)𝜀6 + (−

38785809379 𝑊𝑖2

6611948
+
3522750

236141
)𝜀4 

+(−
2748065342 𝑊𝑖2

1652987
−
2835000

236141
) 𝜀2 −

155054430 𝑊𝑖2

1652987
−
1417500

236141
] 

+
20335805 𝜀6(cos 𝜃)6

3778256
[
2550𝜀18

581023
+ (𝑊𝑖2 +

54900

581023
) 𝜀16 + (

1424302393𝑊𝑖2

56940254
+
177900

581023
)𝜀14 

+(−
1829546169 𝑊𝑖2

28470127
−
213900

581023
)𝜀12 + (−

950372779 𝑊𝑖2

56940254
−
1445850

581023
) 𝜀10 

+(
9253111340 𝑊𝑖2

28470127
−
775200

581023
)𝜀8 + (−

6748098642 𝑊𝑖2

28470127
+
2456400

581023
)𝜀6 

+(−
36525684584 𝑊𝑖2

28470127
+
1929600

581023
) 𝜀4 + (−

10969133296 𝑊𝑖2

28470127
−
1322400

581023
)𝜀2 

−
661565568𝑊𝑖2

28470127
−
864000

581023
] +

3

8
𝜀5(cos 𝜃)5 [(𝑊𝑖2 +

52500

236141
) 𝜀18 + (

340179998 𝑊𝑖2

4958961
 

+
555625

236141
) 𝜀16 + (

2788117636 𝑊𝑖2

4958961
+
1344875

236141
)𝜀14 + (−

1927937425𝑊𝑖2

944564
−
2231250

236141
) 𝜀12 

+(
18109240955 𝑊𝑖2

19835844
−
11619125

236141
)𝜀10 + (

16759421713 𝑊𝑖2

2833692
−
6141625

236141
) 𝜀8 

+(−
6635311191 𝑊𝑖2

1652987
+
18942000

236141
) 𝜀6 + (−

136826988721 𝑊𝑖2

4958961
+
17017000

236141
) 𝜀4 

+(−
44298669140 𝑊𝑖2

4958961
−
9142000

236141
)𝜀2 −

137826160 𝑊𝑖2

236141
−
8778000

236141
)] 

357755

236141
𝜀4(cos 𝜃)4 [(𝑊𝑖2 +

60375

1532408
)𝜀18 + (

363206783 𝑊𝑖2

21453712
+
408975

1532408
)𝜀16 

+(
7187083473 𝑊𝑖2

214537120
+
303975

766204
) 𝜀14 + (−

54912094541 𝑊𝑖2

214537120
−
1744575

1532408
) 𝜀12 

+(
58427197193 𝑊𝑖2

214537120
−
6089475

1532408
)𝜀10 + (

8173219113 𝑊𝑖2

21453712
−
1441125

766204
) 𝜀8 

+(−
3039920185 𝑊𝑖2

10726856
+
1155525

191551
)𝜀6 + (−

67137686771 𝑊𝑖2

26817140
+
1255800

191551
)𝜀4 

+(−
6022513662 𝑊𝑖2

6704285
−
431550

191551
)𝜀2 −

62021772 𝑊𝑖2

957755
−
774900

191551
] 

+
118170455 

6611948
𝜀3(cos 𝜃)3 [(𝑊𝑖2 +

18375

1818007
)𝜀18 + (

129973417 𝑊𝑖2

23634091
+
187425

3636014
) 𝜀16 
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+(−
768423987 𝑊𝑖2

94536364
+

753375

23634091
) 𝜀14 + (−

7388708207 𝑊𝑖2

189072728
−
5560275

23634091
)𝜀12 

+(
7556773195 𝑊𝑖2

94536364
−
11421900

23634091
)𝜀10 + (

2896537677 𝑊𝑖2

189072728
−
7324275

47268182
) 𝜀8 

+(−
1487992349 𝑊𝑖2

47268182
+
14979300

23634091
)𝜀6 + (−

16984551079 𝑊𝑖2

47268182
+
1719900

1818007
) 𝜀4 

+(−
3580561236 𝑊𝑖2

23634091
−
1705200

23634091
) 𝜀2 −

276211040 𝑊𝑖2

23634091
−
1323000

1818007
] 

+
266817255 

6611948
𝜀2(cos 𝜃)2 [(𝑊𝑖2 +

106575

35491634
) 𝜀18 + (

1027515817 𝑊𝑖2

1064749020
+

226625

17745817
) 𝜀16 

+(−
6105861431 𝑊𝑖2

709832680
−

20825

17745817
)𝜀14 + (

2593997537 𝑊𝑖2

1064749020
−
1098825

17745817
) 𝜀12 

+(
7668107995 𝑊𝑖2

425899608
−
2225825

35491634
)𝜀10 + (−

320710245 𝑊𝑖2

35491634
+

115150

17745817
)𝜀8 

+(−
479909861 𝑊𝑖2

532374510
+

926100

17745817
)𝜀6 + (−

16957601204 𝑊𝑖2

266187255
+
2920400

17745817
)𝜀4 

+(−
2887332896 𝑊𝑖2

88729085
+

931000

17745817
)𝜀2 −

140712320 𝑊𝑖2

53237451
−
2940000

17745817
] 

+𝑐𝑜𝑠 𝜃 [(
617364205 𝑊𝑖2

13223896
+
10500

236141
) 𝜀19 + (−

130720605 𝑊𝑖2

1652987
+
317625

1889128
) 𝜀17 

+(−
1789917055 𝑊𝑖2

13223896
−
401625

3778256
)𝜀15 + (

4485611875 𝑊𝑖2

13223896
−
202125

236141
) 𝜀13 

+(−
12272079825 𝑊𝑖2

105791168
−
979125

3778256
)𝜀11 + (−

78088805𝑊𝑖2

3778256
+
527625

944564
)𝜀9 

+(−
435465745 𝑊𝑖2

26447792
−
160125

472282
) 𝜀7 + (−

269340765𝑊𝑖2

472282
+
336000

236141
)𝜀5 + (−

87987200 𝑊𝑖2

236141
 

+
322875

236141
) 𝜀3 + (−

7507500 𝑊𝑖2

236141
−
472500

236141
)𝜀] + (

13125

1889128
+
149268851 𝑊𝑖2

6611948
) 𝜀18 

+(
91875

3778256
−
2250261303 𝑊𝑖2

26447792
)𝜀16 + (−

23625

944564
+
3089828299 𝑊𝑖2

26447792
)𝜀14 + (−

485625

3778256
 

−
9056438425𝑊𝑖2

105791168
) 𝜀12 + (

2094036615𝑊𝑖2

26447792
+

5250

236141
)𝜀10 + (

31500

236141
−
299018627𝑊𝑖2

3778256
)𝜀8 

+(−
36750

236141
+
153955741 𝑊𝑖2

3305974
)𝜀6 + (

28875

236141
−
17725692 𝑊𝑖2

236141
) 𝜀4 

+(
63000

236141
−
9829400 𝑊𝑖2

236141
)𝜀2 −

1155000 𝑊𝑖2

236141
−
63000

236141
} 
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Abstract 
Lubrication theory has extensive applications in fluid mechanics which one of the most 

important that is in the field of design bearing types. Studying in this field helps 

researchers in the design of bearing and determine their best working conditions. 

Research shows that by adding polymeric materials to mineral oils and changing the 

behavior of Newtonian fluid to viscoelastic materials lubricant, cause to observe an 

excellent performance in the lubrication system. Therefore, to study the actual 

behavior of a viscoelastic lubricant, it was necessary to analyze this problem 

by applying efficient models in the non-Newtonian field. In the present study, the 

problem of lubrication for journal and slider bearings was investigated using the 

nonlinear viscoelastic model of Giesekus and the perturbation theory selected as the 

solution strategy. The results show that by using a viscoelastic lubricant as a 

replacement for a Newtonian fluid, make to have a significant increase in the pressure 

distribution. As a result, cause to increase load capacity on the bearing from the side 

of the shaft. Another point is that by increasing the mobility parameter and thinning of 

the fluid in the Gaussian model, we experience a drop in pressure from the viscoelastic 

fluid on the bearing surfaces. Finally, it is observed that by decreasing the slope and 

narrowing the crossing space for the flow in the slider bearings, and also by increasing 

the eccentricity ratio in the journal bearing, the pressure applied by the viscoelastic 

fluid to the bearing walls increases. 

 

Keywords: Bearing lubrication, Sliding bearing, Journal bearing, Giesekus model, 

Viscoelastic fluid, non-Newtonian, Perturbation theory. 
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