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  چکیده
  

در تئوریهای مربوط به مسائل روانکاری، سطوح یاتاقان را صاف و بدون زبری و ناهمواری در نظر 

همواره نشان داده شده در حالاتی که .  در عمل صحت نداردفرضی چنین  کهگیرند، در حالیمی 

، تأثیر قابل توجهی بر پارامترهای عملکرد خواهد  هم مرتبه با ضخامت فیلم سیال باشدزبری

حل .  برای یافتن پارامترهای عملکرد یاتاقانها نیاز به حل معادلات روانکاری می باشد.داشت

با اضافه شدن . ین معادلات بدون ساده سازی های مورد نیاز، اغلب بسیار دشوار استتحلیلی ا

 کارهای انجام شده بررسی. زبری به مسأله، نیاز به استفاده از روشهای عددی بیشتر آشکار می شود

 مربوط به تخمین پروفیل مناسب برای زبری آنها که برخی از نشان می دهددر زمینه زبری سطح 

 هندسه سطح . برای بررسی این پدیده می باشددیگر مربوط به ارائه تئوری های مختلفو برخی 

از روشهای عددی . آنچنان نامنظم است که گاه ناگزیر به استفاده از مدلهای آماری خواهیم بود

در این پروژه با استفاده از روش المان . استقابل استفاده در مسائل میدانی، روش المان محدود 

و تشکیل فرم ضعیف معادلات حاکم و ایجاد ماتریسهای سختی مربوطه، به بررسی تأثیر  محدود

زبری سطح بر پارامترهای عملکرد از جمله فشار، ظرفیت تحمل بار عمودی و مماسی و نیروی 

در این نوع یاتاقانها در صورتی که زبری . برشی در یاتاقانهای لغزشی پله ای پرداخته می شود

، پروفیل در این حالت.  با استفاده از ساده سازی، حل تحلیلی معادلات، ممکن استنداشته باشیم،

پس از یافتن پروفیل فشار حاصل از اثر زبری، تغییر در پارامترهای عملکرد، .  خطی می باشد،فشار

تلف فیلم سیال به دست خواهد بر حسب تغییر ارتفاع و طول موج زبری به ازای ضخامت های مخ

 برنامه کامپیوتری برای حالت بدون زبری ایجاد شده و سپس برنامه برای حالت یاتاقان ابتدا. آمد

 افزایش دقت امکانافزایش تعداد المانها در برنامه ها، . دارای سطح زبر، تعمیم داده خواهد شد

می  و نتایج با هم مقایسه  بررسی،له به ازای دو پروفیل زبری مختلفمسأ. را فراهم می آوردجواب 

  .نشان می دهدنتایج به دست آمده با تحقیقات انتشار یافته تطابق خوبی . شود
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  زبری سطح، مقدمه و مروری بر کارهای گذشته. 1صلف
 
  

  زبری سطحتعریف .1-1

 

حل مسائل مربوطه بـدون در نظـر گـرفتن ناهمواریهـای سـطح               مسائل روانکاری،    بررسیدر  

دارای ناهمواری می   به طور کامل صاف نبوده و        سطوح یاتاقان    واقع، لی که در  حاانجام می شود، در     

 اما سـرعت    د صیقلی بودن سطوح به کار می رود        در مور  ند دقت زیادی درهنگام ساخت    هر چ . باشد

مشخـصات مربـوط بـه      ... افزاینده تولید و روشهای جدید از قبیل برش پلاسما، فرسـایش جرقـه و               

در .  نیـستند  صـاف   نیـز در مقیـاس اتمـی، کـاملاً         صـیقلی شـده   سطوح  . سطوح را تغییر می دهند    

لی بـین   این در حالی است که قطر اتمهای معمو       .  است mµ 10 تا   0,1روانکاری، این زبری ها بین      

د،  سطوح کاملاً صیقلی وقتی با میکروسکوپ مشاهده شـون حتی.  می باشدmµ 0,001  تا0,0001

 از قسمتهای دارای پستی و بلندی تشکیل شده اسـت کـه بـه آنهـا              وحاین سط . شکلی ناصاف دارند  

 .زبری گفته می شود

 

 مشخصه های هندسی سطوح. 1-2

 

 پارامترها نمی توان آن را هندسه واقعی سطح به حدی پیچیده است که با تعداد محدودی از

 این پارامترها بیشتر باشد امکان بیان دقیق تری از شکل سطح دهرچه تعدا .]1[به خوبی بیان کرد



 

٢

دسین نیاز به دانستن مشخصه های برای آنالیز تأثیرات زبری سطح، مهن .]2[ممکن خواهد بود

به طور کلی  .سطح دارند،  اما برای تعریف این مشخصه ها نیاز به پارامترهای بسیار زیادی می باشد

  :مشخصه های هندسی سطوح را به سه قسمت عمده تقسیم بندی می کنند

به علت خطا در فرآیند ساخت، ممکن است سطوح از فرم تعیین شده از : خطای شکل .1

 .خارج شوندپیش 

موجهای نسبتاً بلند که همراه با ارتعاشات نا خواسته در سیستمهای : موجی بودن .2

 .به وجود می آیندماشین ابزار 

در فرآیند تولید و برش ممکن است علاوه بر موارد فوق، بی نظمی هایی نیز : زبری .3

  ) 1- 1شکل. (تفاق افتد که باعث ایجاد زبری می شوندا

  

  
  ]3 [ مشخصه هندسی سطوح.1-1شکل

  های فـوق، بندی  بقهبین ط. در واقع، زبری به عنوان یک تغییر هندسی در نظر گرفته می شود       

دامنـه  (در بررسی مسائل مربوط به سطوح زبر، هم جهت عمـودی            . می توان تمایز زیادی قائل شد     ن

  . حائز اهمیت است) طول موج زبری( و هم جهت افقی ) زبری

مـسأله  . در بررسی تأثیرات ناشی از زبری سطوح، دو مسأله از اهمیت ویژه ای برخوردار است              

هندسه سطح می باشد که بایستی بتوان تخمینی هرچه دقیق تر از پروفیـل              اول در مورد تشخیص     

واقعی سطح، ارائه داد که یا بایستی با استفاده از اندازه گیریهای مربوطه این کـار را انجـام داد و یـا        

با استفاده از نتایج تجربی و با استفاده از توابع تـصادفی و یـا روشـهای آمـاری، تقریبـی از پروفیـل                        

مسأله دوم، نحوه محاسبات مربوط به تأثیر زبری در معادلات حـاکم بـر جریـان                . مطرح کرد سطح،  

  .روانکاری سیال می باشد

 

            زبری              شکل موجی        خطای شکل     شکل واقعی سطح 
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 اندازه گیری زبری. 1-3

  

در یکی از روشها که . در اندازه گیری میزان صیقل سطح، از دو روش عمومی استفاده می شود

روش . سطح می پردازندزبری روش تماسی نام دارد با استفاده از تکنیک سوزنی به اندازه گیری 

در روش اندازه گیری سوزنی، نوک سوزن به صورت عمودی، در . دیگر، روش بدون تماس می باشد

  که این ولتاژ این حرکت تبدیل به ولتاژ الکتریکی می شود. راستای عرض سطح، حرکت می کند

 2 و فایرستون1آبات.  یا به صورت آنالوگ و یا پس از تبدیل به دیجیتال مورد استفاده قرار می گیرد

 و بار mµ2نوک سوزن از جنس الماس بوده و دارای شعاع .  ارائه کردند1933  سالاین روش را در

با توجه به بزرگ بودن شعاع نوک سوزن در قیاس .  می باشدN0,0007ه کمتر از  داستاتیکی وار

برای مثال ممکن است در . با زبری های معمولی، نمی توان شکلی واقعی از سطح را به دست آورد

این اندازه گیری، شکلی قله مانند به دست آید اما این قله، خود در دامنه یک قله بزرگتر قرار 

 )2- 1شکل. (داشته باشد

 

  
  ]3[ اندازه گیری سوزنی. 2-1شکل

 مشکل دیگر در مورد اندازه گیری سوزنی، آن است که حرکت سوزن در حین انـدازه گیـری                   

ممکن است منجر به از بین رفتن پروفیل واقعی سطح شود، به این شکل که باعث باز شدن قله هـا                    

 )3-1شکل. (و یا باریکتر شدن دره ها خواهد شد

  

                                                 
1 Abbot 
2 Firestone 



 

٤

  
  ]3[روفیل سطح خطا در پ. 3-1شکل

 وسائل اندازه گیری بدون تماس . 1-4

  

  :در اندازه گیری بدون تماس از وسائل مختلفی می توان استفاده کرد

 :وسائل بادی .1

اساس نشت هوا صورت می گیرد، بدین طریق کـه یـک تـوپی              در این روش، اندازه گیری بر       

، تغییـرات در     با اندازه گیری میزان جریـان هـوا        دارای روزنه هوا، بر روی سطح قرار داده می شود و          

  .زبری مشخص می شود

 :وسائل نوری .2

در این روش، شدت نور لیزر منعکس شده بافت سطح را مشخص کرده و مقدار متوسـطی را                  

  .ه دست می دهدبه ازای سطح ب

 :دستگاههای میکروسکوپ الکترونی .3

این روش، نسبت به روشـهای نـوری، روش دقیقتـری اسـت و علـت آن، پرتوهـای الکتـرون                 

از نمونه های الکترون میکروسـکوپی مـی تـوان بـه            . میکروسکوپی بسیار کوتاه در قیاس با نور است       

  :اشاره کرد) REM(سکوپی و انعکاس الکترون میکرو) TEM(الکترون میکروسکوپ انتقالی 

  ):TEM(الکترون میکروسکوپی انتقالی: الف

در این روش، الکترونها روی یک نمونه نازک برخورد کرده و یک سیستم لنـزی بـا بـزرگ و                    

متمرکز کردن الکترونهای پخش شده، تصویری مجازی روی یک صفحه یا فیلم عکاسی ایجـاد مـی            

ست که در آنها تغییرات ناشی از ساییدگی ایجـاد شـده            کاربرد این روش در مورد سطحهایی ا      . کند

  .باشد



 

٥

  ):REM(انعکاس الکترون میکروسکوپی : ب

در این روش الکترونهای پخش شده از روی سطح نمونه، به یک جمع کننده برخورد کرده و                 

با تبدیل این علامت، تصویری مجازی از سـطح نمونـه بـر             . باعث ایجاد علامتی الکتریکی می شوند     

  . صفحه تصویر ایجاد خواهد شدروی

در محاسبه پارامترهای مشخص کننده بافت سطح، تمامی اندازه گیریهای مربوط به ارتفـاع،              

ن کار از چند روش استفاده می شود که در ادامـه            برای ای . از یک خط مرجع، اندازه گیری می شوند       

  .به آنها اشاره خواهد شد

 سیستمهای اندازه گیری. 1-5

  

   :Mسیستم متوسط یا 

بـدین معنـا کـه      . در این روش، خط متوسط را به عنوان مرکز محور نمایه در نظـر مـی گیرنـد                 

در این شکل با توجه به افقی بودن خـط مرجـع،   . مساحت در بالا و پایین این خط، برابر خواهد بود        

 )4-1شکل. (ن خطای شکل یا کجی نمی باشدامکان جبرا

  

  
  ]3[سیستم متوسط. 4-1شکل

  :متوسط ده نقطه

 )5-1شکل. (نقطه پستی در نظر گرفته می شوددر این روش، پنج نقطه بلندی و پنج 
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  ]3[متوسط ده نقطه. 5- 1شکل

  :کوچکترین مربعات

ا این تفاوت که خط مرجع، به جای افقی، شیب دار خواهد             است ب  Mاین روش همانند سیستم     

  )6-1شکل. (بنابراین در این روش، امکان جبران خطای شکل یا کجی می باشد. بود

  
  

  ]3[ کوچکترین مربعات. 6- 1شکل

  

 مروری بر کارهای گذشته. 1-6

 

در این قسمت به مرور برخی از کارهای انجام شده در زمینه بررسی اثر زبری سطح و 

یر مرتبط با این پروژه، بررسی اثر زبری سطح بر از کارهای اخ. روشهای ارائه شده می پردازیم

در این روش یک  .]4[روانکاری هیدرودینامیکی یاتاقانهای لغزشی پله ای در حالتی خاص می باشد

توسط فرم عمومی ریاضیاتی برای مدل کردن زبری به وسیله متغیرهای تصادفی با انحراف معیار م

بر این اساس، فرم عمومی تر معادله رینولدز برای یاتاقانهای . غیر صفر در نظر گرفته می شود

متخلخل استخراج شده و همچنین بین یاتاقانهای صاف و یاتاقان دارای زبری مقایسه انجام می 

قسمتی از نتایج به دست آمده از این تحقیق، افزایش ظرفیت تحمل بار و کاهش ضریب  .شود

همان طور که اشاره شد در این تحقیق، یاتاقانهای متخلخل مبنای . صطکاک را نشان می دهدا

در یاتاقانهای متخلخل به واسطه نوعشان، اثر زبری سطح بسیار مشهود و . بررسی قرار گرفته است
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صفحات در تئوری روانکاری هیدرودینامیکی، به طور کامل، صاف . غیر قابل چشم پوشی می باشد

ر گرفته می شوند در حالی که در یاتاقانهای کاملا صاف نیز در عمل زبری های بسیار کوچک در نظ

تاکنون، مدلهای متفاوتی برای زبری ارائه شده . باعث تغییر پارامترهای عملکرد یاتاقان خواهد شد

امیکی اتاقانهای هیدرودیناز نمونه آنها می توان به ارائه مدل المان محدود یک بعدی برای ی. است

ضخامت فیلم سیال . در این تحقیق، زبری ها به دو شکل طولی و عرضی مدل شده اند. ]5 [نام برد

 نتایج .به عنوان یک متغیر تصادفی در نظر گرفته شده و مسأله در حالت پایدار بررسی شده است

از بررسی های . یلی قبلی نشان می دهدبه دست آمده تطابق مناسبی با مدل های ارائه شده تحل

اولیه انجام شده  با روش المان محدود، حل المان محدود جریان غیر قابل تراکم در مسائل 

علاوه بر عمومیت آن . این روش نسبت به روش های عددی دیگر مزایایی دارد.]6[روانکاری است

ص میدان، تعریف شرایط مرزی بر مبنای فشار یا جریان و استفاده نسبت به هندسه و تغییرات خوا

 به عنوان 1950روش المان محدود در ابتدا در دهه . از شرایط تقارن از امتیازات دیگر آن می باشد

ان  به عنو1963این روش در سال . ]7[ئل سازه ای مورد بررسی قرار گرفتروشی برای حل مسا

 1965 و در نهایت در سال .]8[ل مسائل الاستیک پیوسته، مطرح شدیک تکنیک عمومی برای ح

 روانکاریمسائل حل کاربرد این روش در . ]9[به عنوان روشی برای حل مسائل میدانی به کار رفت

  .]15 و 10،11،12،13،14[نیز در این دسته قرار می گیرد

م سیال است، تأثیر  شده در حالاتی که زبری هم مرتبه با ضخامت فیلههمواره نشان داد

از نمونه کارهای دیگر انجام . ]20و16،17،18،19[بر پارامترهای عملکرد خواهد داشتقابل توجهی 

 این زمینه بررسی اثر زبری های بسیار کوچک در روانکاری الاستوهیدرودینامیکی می باشد شده در

که در آن با استفاده از مدل عمومی رینولدز به کار رفته می توان تأثیر خلأ زایی را نیز در نظر 

همچنین در حالتی که با . ]21[ینامیکی نیز کاربرد دارداین مدل برای روانکاری هیدرود. گرفت

روانکاری الاستوهیدرودینامیکی مواجه هستیم، نیاز به حل همزمان معادله رینولدز و معادلات 

گاهی نیز تغییر خواص سیال به عنوان فاکتور موثر دیگر مورد بررسی  .]22[الاستیسیته خواهد بود

باعث تغییر رفتار آن می شود که  افزودن مواد پلیمری به سیال روانکار برای مثال. قرار گرفته است
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از کارهای . ]23[در این حالت نیاز به استفاده از معادلات کلی تری برای بررسی مسأله می باشد

در این . ]24[وح زبر استدیگر انجام شده ارائه یک مدل المان محدود برای تماس عمودی سط

این  .ثیر بیشتری نسبت به انحنای زبری دارد شده است که توزیع ارتفاع زبری تأتحقیق نشان داده

  .نتیجه برای یاتاقانهای لغزشی پله ای در پروژه حاضر نیز حاصل شده است

ه رسید که برخی با ملاحظه کارهای انجام شده در زمینه زبری سطح می توان به این نتیج 

از بررسی های انجام شده مربوط به در نظر گرفتن و تخمین پروفیل مناسب برای زبری و برخی 

هندسه سطح آنچنان . دیگر مربوط به ارائه تئوری های مختلف برای بررسی این پدیده می باشد

یک پروفیل ممکن برای مثال، . نامنظم است که گاه ناگزیر به استفاده از مدلهای آماری خواهیم بود

  .]26 و 25 ،2[است به صورت یک پروسه تصادفی مدل شده باشد

از نمونه . ]27[می باشد از کارهای انجام شده در این زمینه بررسی تأثیر زبری سینوسی 

در . ]28[های اره ای شکل استانه های دیگر، ارائه پروفیل های زبری به فرم منحنی هایی با دند

تحقیقات دیگر، توزیع های دیگری برای زبری در نظر گرفته شده است که استفاده از توابع توزیع 

در بسیاری از کارهای گذشته از این توابع برای تخمین پروفیل . ]29[احتمال نمونه ای از آنهاست

  . ] 30  و18 و 17 و 16[ زبری استفاده شده است

به عنوان معادله رینولدز  برخی دیگر از تحقیق ها به بررسی امکان استفاده از معادله در

 و برقراری شرایط لازم برای استفاده از این معادله پرداخته شده دیفرانسیل حاکم در یاتاقانها

ادله رینولدز صورت گرفته  مربوط به زبری سطح، بر مبنای معیبسیاری از بررسی ها .]31[است

 در حالات معمولی روانکاری می توان از این معادله برای بررسی مسأله زبری .]30و29و16[است

بایستی بسیار بزرگتر از ضخامت یاتاقان که طول از فرض های این معادله آن است  .استفاده کرد

همچنین در . در غیر این صورت امکان استفاده از معادله رینولدز نخواهد بود. فیلم سیال باشد

  .]32[نیز این معادله کارآیی نداردحالتی که شیب محلی زبری زیاد باشد 
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در یکی از اولین تحقیقات انجام شده در زمینه تأثیر زبری سـطح در عملکـرد یاتاقانهـا، اثـر                    

از طرفـی بـین     . زبری سطح بر روی ظرفیت تحمل بار و نیروی اصطکاک، مورد بررسـی قرارگرفـت              

کـه بتـوان بـا یـک تـابع           و در آن، زبری به عنوان یک کمیت          دطول موج و زبری تمایزی مطرح ش      

در ایـن بررسـی      .توزیع احتمال قابل دستیابی به وسیله آزمایش، آن را به دست آورد، ارائـه گردیـد               

به این نتیجه رسیدند که بررسی زبری سطح، فرآیندی بسیار پیچیـده تـر از طـول     2 و سیبل1زنگ

اثـر طـول مـوج زبـری        به   نسبت    پارامترهای عملکرد روانکاری   موج ناهمواریهاست و اثر بیشتری بر     

ها رفتار تحلیلی زبری را مورد بررسی قرار دادند و نتیجه را به صورت عددی برای بیان                 آن. ]29[دارد

این بررسی، که در مورد یاتاقانهای لغزشی بـه کـار رفتـه اسـت،      در .میزان تأثیر زبری، نشان دادند

ی توسط تابع توزیع احتمال ارائه می شود که این تابع را معمولاً تابع توزیع گاما و یا بتا در نظـر                      زبر

  :تابع بتا به فرم زیر استفاده شدهمی گیرند که در این بررسی، از 
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، انحـراف زبـری از مقـدار        εدر رابطه بالا،    .  های دیگر برابر صفر است     εکه مقدار این تابع به ازای       

وابع بیـان   با این روش، در واقع ضخامت لایه روانکار بر حسب این ت            .متوسط سطح یاتاقان می باشد    

مابقی پارامترهای عملکـرد  گذاری در معادله رینولدز، فشار و در نتیجه      خواهد شد و در نهایت با جای      

 به روند محاسبات بـه کـار رفتـه در           در اینجا به اختصار، اشاره ای     . یاتاقان را می توان به دست آورد      

  . می پردازیم]29[

dzdpلغزشی عریض که در آن از فشار در جهت عرض،         یک یاتاقان    ، صرف نظر مـی شـود،       /

  )7-1 شکل. (در نظر بگیرید

  :معادله رینولدز به فرم زیر در خواهد آمد
)1-2(                        
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 .)در مورد نحوه به دست آمدن این معادله در فصلهای بعدی بحث خواهد شد(

                                                 
1 Tzeng 
2 Saibel 


