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	 One	of	the	challenging	problems	of	tribology	is	cam	and	follower	elastohydrodynamic	lubrication	
due	 to	 the	 simultaneous	 effect	 of	 various	 lubrication	 mechanisms.	 These	 mechanisms	 are	
transient,	 squeeze	 film,	 elastic	 deformation	 of	 contacting	 surfaces	 and	 variation	 of	 lubricant	
properties	with	pressure.	In	this	paper,	besides	studying	the	mentioned	factors,	the	effect	of	using	
a	non-Newtonian	lubricant	such	as	grease	is	numerically	investigated.	The	lubrication	governing	
equations	and	Oswald’s	grease	 behavior	equation	have	been	 discretized	 using	 finite	 difference	
technique.	The	system	of	equation	has	been	solved	via	Multi-Grid	method	which	is	an	advanced	
iterative	method	 in	 solving	 system	 of	 partial	 differential	 equations.	 The	 results	 are	 shown	 for	
Newtonian	 oil	 compared	 to	 grease	 for	 different	 cam	 rotational	 speed.	 Also,	 different	 grease	
behaviors	are	investigated.	The	results	are	verified	by	comparison	of	 the	results	obtained	using	
the	 famous	Newton-Raphson	method.	 Findings	 show	 that	 the	minimum	 lubricant	 thickness	 as	
well	as	the	maximum	pressure	is	lower	when	using	grease	compared	to	the	case	that	a	Newtonian	
lubricant	is	used.	In	the	case	of	Newtonian	lubricant,	increasing	the	speed	results	in	an	increase	in	
the	 lubricant	 film	 thickness	but	 it	 is	 shown	 that,	 in	 the	case	of	Non-Newtonian	 lubricant,	speed	
does	not	affect	the	lubricant	thickness.	
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مقدمه- 1
ماشیندرتکرارشوندهخاصحرکتیکایجادبرايبادامکوپیرومکانیزم
در. رودمیبکاردارد،بادامشبیهشکلیآنهاازیکیکهقطعهچندیادوتوسط
مسئلهولی. استشدهدادهنشانبادامکوپیرومکانیزمازنمایی1شکل
ناهمدیسسطحدوتماسعاممسئلهیکبادمکوپیرومکانیزمکاريروان

پیرووبادامکپروفیلتغییرخاطربهمکانیزمایندر. استترایبولوژيعلمدر
بهلحظهانحنا،شعاعجملهازوتماسسطحکلیشرایطتماسمحلدر

هايویژگیبرعلاوهکلدر. استتغییرحاالدربادامکچرخشبالحظه
ايلحظهتغییر. هستنیزگذراحالتمسئلهیکناهمدیس،سطوحکاريروان
جسمدوتماسمحلبینفضايبهکارروانورودسرعترويانحناشعاع
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تواندمیمکانیزمکاريدورهازمواقعبرخیدرسرعتاین. گذاردمیتأثیر
سطحهاحالتایندرکهگرددمعکوسکارروانورودجهتیاوشودصفر

فلزبافلزتماساحتمال. شدخواهدروبروناکافیکاريروانوضعیتباتماس
. باشدداشتهپیدرراسطوحخرابیوسایشاستممکنویافتهافزایش
بادامک از وپیرومکانیزمیکبهینهعملکردداشتنبرايطراحیترینمطلوب

توسطکاملطوربهقطعهدواینکهاستآننظر کاهش اصطکاك و سایش
هاي دو سطح وجود شوند و امکان درگیري زبريجداهمازکارروانلایهیک

همهحیطرامرحلهدرآنکهمگرشودنمیمحققمهماین. نداشته باشد
نظردربادامکوپیروکاريروانيسازمدلبرايمناسبدقتبامؤثرعوامل
.شوندگرفته

کاريروانيسازمدلدرکهتماسشرایطبررگذاریتأثعاملمهمترین
کارروانلایهعرضدرشدهایجادبالايفشاراثراتگیرد،قرارتوجهموردباید

بینواردهعموديبارافزایشباکاريروانباهمراهناهمدیستماسدر.است
پیداافزایشروغنلایهدرفشارونداردچندانیتغییرتماسسطحجسمدو
چنیندر. ]1برود [بالاGPa2تاتواندمیفشارکهشدهمشاهدهکند؛می

نخواهندصلبدیگرودهندمیالاستیکشکلتغییرتماسسطوحفشارهایی
همازراسطحدوتادهدمیکارروانبهبیشتريفضايشکلتغییراین. بود
	.گویندمیالاستوهیدرودینامیککاريروانآنبهکهکندجدا

توجهبادامکورویپزمیمکانيبرایکیبولوژیترامدلنیادستیابی به 
سطوحفرضباهمکارانشوداوسون. کردمعطوفخودبهرايادیزمحققان

فشردهگرفتننظردرباگذراشبهتحلیلیک	پیرووبادامکبرايصلبکاملاً
روانکاري بادامک و پیرو غلتان را مورد میگس]. 2[دادندارائهروغنلایهشدن

]. او در تحلیل خود با صرفنظر از نشتی جانبی و 3بررسی قرار داده است [
فرض عدم لغزش در ناحیه تماس، اثر فشرده شدن لایه روغن و اثرات گرمایی 

داوسون و را براي محاسبه تغییر ضخامت لایه روغن مدل کرده است. 
ل گذرا با استفاده از یک تحلیه یبر پاقبلی خود ادامه تحقیق درهمکارانش

براي منظور کردن تغییر شکل الاستیک سطوح ک ینامیدرودیاصول الاستوه
در نظر ].4اند [قرار دادهیمسئله را مورد بررستحت فشار بالاي تماس،

ی نیبشیپگرفتن حالت گذرا برخلاف تحلیل شبه استاتیک قبلی سبب شد تا 
ترین کار در تحلیل ر سرعت ورود صفر اصلاح شود. برجستهنبود لایه روغن د

عددي پیرو و بادامک با در نظر گرفتن نشتی جانبی، تغییر شکل الاستیک، 
فشرده شدن لایه روغن و تغییرات زمانی توسط کوشواها و راهنجات انجام 

]. آنها روانکاري یک بادامک سیکلوئیدي و پیرو تخت را با 5شده است [
کردند. ارائهی فنر رخطیغامیکی نسبتاً کاملی شامل دینامیک تحلیل دین

سیول جانگ در دومین مقاله خود محاسبه ضخامت لایه روغن را در تماس 
خطی داراي غلتش و لغزش بررسی کرده و براي این حالت مکانیزم پیرو و 

]. این تحقیق با در نظر گرفتن 6بادامک را مثالی مناسب در نظر گرفته است [
تر و محاسبه ضخامت لایه روانکار با در نظر گرفتن شرط دینامیکی دقیقمدل

- فشرده شدن لایه روانکار تکمیل تحقیق قبلی وي در این زمینه محسوب می
کار کاري پیرو و بادامک با روانها، تنها مدل سازي روانشود. در این تحقیق

پیرو و بادامک را با روغن نیوتنی بحث شده است. ناکاهارا و همکاران روانکاري 
ها و در نظر گرفتن اثرات گرمایی شامل تولید حرارت به خاطر تماس زبري

کارهاي غیر نیوتنی ] ولی تاکنون اثر روان7ویسکوزیته متغیر تحلیل کردند [
ها روي این مکانیزم بررسی نشده است.مانند گریس

رودینامیک کاري الاستوهیدهاي متعددي براي مدل سازي عددي روانتلاش
کار، شرط و پارامترهاي متعددي از فشرده شدن لایه روانشدهانجامبا گریس 

کار در آنها بررسی شده است مرزي حفره زایی، نوع گریس و اضمحلال لایه روان

ها رفتار شبه پلاستیک وود نشان دادند که بیشتر گریس]. گولزاریچ و گرین11- 8[
که تنش برشی در یک نرخ برش مشخص کمتر ]. با آن12دهند [از خود نشان می

شود، ممکن است ضخامت لایه روانکار کمتر از تنش برشی روغن پایه مربوطه نمی
ها از حالت مربوط به روغن پایه شود. علت آنرا جریان گرمایی سیال در ورودي

بی یافردا با کار عددي تأیید کردند که مقادیر بروناند. جانکیز و کرژمینسکیدانسته
کاري الاستوهیدرودینامیک براي هاي روانکار در فرمولشده ضخامت لایه روان

-روغن پایه تقریب خوبی براي استفاده در مواقعی است که از گریس به عنوان روان
اند. ها دانسته]. علت آنرا جریان گرمایی سیال در ورودي13کار استفاده شود [

یابی شده تأیید کردند که مقادیر برونفردا با کار عددي جانکیز و کرژمینسکی
کاري الاستوهیدرودینامیک براي روغن هاي روانکار در فرمولضخامت لایه روان

کار پایه تقریب خوبی براي استفاده در مواقعی است که از گریس به عنوان روان
ازاستفادهباهاگریسرفتارمورددرجامعیتحقیقنیزجنگ]. 13استفاده شود [

ي امکان جامد شدن گریس را تحت تنش و]. 14[استکردهارائهعدديشرو
ي ادیزنیمحققپردازد. کند و به جریان متفاوت آن با سیال روغن میمطرح می

. کنندشیآزمای تجربصورتبهراسیگرباگذراکاري روانتااند داشتهتلاش
دستگاهي روفلورسنتهاي سیگرازاستفادهکیتکنباامایآکومورایسوگ
لو]. 15[اندنمودهتیوضعنیای تجربی بررسبهاقدامسکیدوي گوی شگاهیآزما

وشدهکاري روانسیگرباکهی ژورنالاتاقانی یتجربی قیتحقدري خوانسارو
ی نوعکهی نوسانحرکت]. 16[اند دادهقراری بررسموردی دارد را نوسانحرکت
تای کینامیدرودیهازکاري روانمیرژاي لحظهرییتغسببگذراستحرکت
ي گریدقیتحقدرپیشتر آنهانیهمچن. استشدهاصطکاكبروزشدتومخلوط

ی بررسی تجربروشازاستفادهباژورنالهاي اتاقانیدرراسیگرباکاري رواناثر
جملهازی اتاقانیموادجنسوسیگرنوعبار،رینظیی پارامترهااثر]. 17[کردند
ازی حاکحلجینتا. گرفتندقراری بررسموردقیتحقنیادرکهبودندي موارد
بودهمخلوطي کارروانمیرژگرفتنقراروکار روانهیلاحدازشیببودننازك
کوزیو و همکارانش در تحقیق تجربی نسبتاً جدیدي سه نوع گریس متفاوت .است

اي بین ضخامت را با دستگاه آزمایشگاهی پین روي دیسک آزمایش کردند تا رابطه
]. بررسی تجربی مکانیزم پیرو و بادامک 18لایه گریس و خواص آن پیدا کنند [

اي بررسی تجربی معرفی مسئله بسیار دشوارتري است و تاکنون دستگاه دقیقی بر
دستگاهی را با محدودیت حرکت توجهقابلنشده است. ولا و همکاران در تلاشی 

].19[ستیناند که نتایج آن قابل استناد براي بحث صحه سنجی کردهارائهپیرو 
هاي عددي براي حل مسئله معمولاً ناحیه حل را به سه بخش در تحقیق

هاي کم فشار که متناظر در ناحیهروندهشیپکنند. روش تکراري تقسیم می
با ورودي و خروجی است و روش تکراري معکوس در ناحیه مرکزي پرفشار 

شوند. همچنین براي محدود کردن نوسانات فشار و دستیابی به استفاده می
همگرایی از ضرایب رهاسازي بهره برده شده است. روش رهاسازي خواص 

ض بسیار کند است. نکته اساسی در تصحیح خطاي خوبی دارد ولی در عو
اینجاست که در گسسته سازي معادلات دیفرانسیل جزئی خطا با طول موج 

یابد. متناسب با اندازه شبکه کاهش می

]20طرح شماتیک مکانیزم بادامک و پیرو مسطح [1شکل 
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ها نسبت به اندازه مش بزرگ باشند، همگرایی آهسته اگر این طول موج
مشخص است که یک خطاي هموار بیانگر حل در یک شبکه بود.خواهد 

هاي خطاي هاي اندازه درشت براي حل مؤلفهدرشت است. با استفاده از شبکه
هموار، یک سرعت همگرایی مستقل از شبکه بدست خواهد آمد که منجر به 

گردد. این الگوریتم پیشرفته به عملیات میNالگوریتمی براي حل مسئله در 
و روشی است که در این مقاله 	شوداي شناخته مین روش چند شبکهعنوا

براي مدل سازي استفاده شده است.
کاري مکانیزم پیرو و بادامک با در این مقاله مسئله مدل سازي روان

کاري روغن مقایسه گردیده حل شده و نتایج تحلیل با روانکاري گریسروان
بر مسئله از قبیل معادلات حرکتی است. بدین منظور ابتدا معادلات حاکم

و سپس در بخش شدهانیبمکانیزم تا معادلات بقاي جرم و اندازه حرکت 
ها براي حل در چارچوب روش بعدي نحوه گسسته سازي و آماده سازي آن

ارائهاي تشریح شده است. سپس نتایج و تحلیل آنها عددي چند شبکه
ج مدل سازي الاستوهیدرودینامیک گردیده است. براي صحه سنجی نیز از نتای
	با روش نیوتن رافسون استفاده شده است.

	معادلات حاکم بر مسئله- 2
مهمترین مسئله در مکانیزم پیرو و بادامک متغیر بودن مشخصات تماس، 
سرعت و بار است. بنابراین بدست آوردن معادلات حاکم بدون حل سینماتیک 

ي ترایبولوژي قطعات در حال تماس، هاو دینامیک آن میسر نیست. در تحلیل
توان دو سطح با انحناهاي مختلف را به یک سطح مسطح و یک سطح می

مدور تصویر کرد. بنابراین حل مسئله براي مکانیزم تماس مستقیم مسطح 
	انجام گردیده است.

سینماتیک و دینامیک-2-1
غزش و از نگاه سینماتیک، در تماس پیرو و بادامک مسطح امکان ترکیب ل

شود که نیازمند تحلیل جامع در این زمینه است. معادلات غلتش مشاهده می
حرکتی دو جسم نسبت به یکدیگر براي محاسبه سرعت ورود روانکار به 
فضاي تماس کاربرد دارند. این معادلات براي هفت مکانیزم مختلف پیرو و 

ده است شارائهبادامک نوسانی و رفت و برگشتی توسط متیو و همکاران 
]. ورودي این روش، حرکت پیرو است که شامل منحنی صعود، سرعت 20[

شود. شعاع انحنا در نقطه تماس با اي بادامک و هندسه مکانیزم میزاویه
ها در استفاده از ضرایب سینماتیکی محاسبه شده و از جمع برداري سرعت

کانیزم شود. به صورت ساده براي یک ماین نقطه، سرعت ورود محاسبه می
) است:1پیرو و بادامک مسطح مقادیر شعاع انحناي تماس به قرار رابطه (

)1(ܴ = ܴ଴ + ܮ + 	θܬ

شتاب هندسی یا Jθمقدار خیزش پیرو و Lشعاع دایره مبنا، R0که در آن 
سرعت wاگر مشتق دوم خیزش پیرو نسبت به زاویه چرخش بادامک است.

) 2و سرعت بدون بعد از رابطه (کار چرخش بادامک باشد، سرعت ورود روان
	]:20آید [بدست می

)2(

ܷ =
1
2

(ܴ߱ + (θܬ߱ =
߱
2

(ܴ଴ + ܮ + 	(θܬ2

ഥܷ =
ܷߟ
ܴ′ܧ

	

- براي پیرو مسطح، بادامک صلب فرض شده و از چرخش پیرو صرفنظر می
آید:) بدست می3شود. در این تحلیل شتاب پیرو از رابطه (

)3(ܽ୊ =
݀ଶݏ
ଶݐ݀

= ߱ଶܬθ	

) است:4اینرسی ناشی از این شتاب نیز به قرار رابطه (بنابراین نیروي 
୚ܨ)4( = ݉ୣ୯߱ଶܬθ	

جرم معادل مجموعه مکانیزم در حرکت انتقالی است و به meqکه در آن 
شود:) تعریف می5صورت رابطه (

)5(݉ୣ୯ = ݉୚ + ݉୘ +
1
3
݉ୱ୮	

قابل ، mT، و جرم متعلقات پیرو، mV، جرم پیرو، mspتوجه شود که جرم فنر، 
صرفنظر کردن نیست و باید در نابالانسی انتقالی دینامیک سیستم در نظر 
گرفته شود. نیروي تماسی در نقطه دلخواه روي سطح مجموع نیروي ناشی از 

شود:) بیان می6فنر و پیش بارگذاري پیرو است که به صورت رابطه (
ୡ୩ܨ)6( = ݇ୱ୮ݏ + 	୮ܨ

نیروي پیش بار است و با در نظر Fpخیز پیرو و sثابت فنر، kspکه در آن 
نیروي wاي گرفتن نیروهاي اینرسی، ناشی از چرخش بادامک با سرعت زاویه

) خواهد شد:7تماس طبق رابطه (
ୡ୩ܨ)7( = ݇ୱ୮ݏ + ୮ܨ + ݉ୣ୯߱ଶܬθ	

کند و بنابراین نیرو بر ، عمل میdاین نیرو در عرض تماس پیرو و بادامک، 
کنند:بیان می)8(واحد طول را به صورت رابطه 

ܨ)8( =
ୡ୩ܨ
݀
	

در مکانیزم پیرو و دادهيرومدل دینامیکی فوق به سادگی اتفاقات دینامیکی 
	کاري مناسب است.کند و براي انجام تحلیل روانبادامک را بیان می

کارمعادله رفتار روان-2-2
خواص روانکارهاي معمول و به خصوص لزجت و چگالی آنها با فشار و دما 
متغیر است. وقتی از اثرات گرمایی صرفنظر شده باشد و حالت ساده شده 

دمایی در نظر گرفته شود، معادلات حاکم بر تغییرات لزجت و چگالی هم
کارهاي معمولی مانند روغن پایه گریس به قرار روانکار با فشار براي روان

]:21) هستند [10) و (9روابط (

ߩ̅)9( =
ߩ
଴ߩ

= ൬1 +
݌0.6

1 + ݌1.7
൰	

ߟ̅)10( =
ߟ
଴ߟ

= exp{(lnߟ଴ + 9.67)[(1 + 5.1 × 10ିଽ݌)଴.଺଼ − 1]}	

- کار است که با افزودن عامل ضخیم کننده مانند صابوناما گریس نوعی روان
آید.اي بدست میاي شبه جامد یا ژلههاي فلزي به روغن به صورت ماده

دهند. گونه براي نگهداري روغن شکل میفیبرهاي صابون ساختاري مش
کاري آنرا اي است که فرایند روانفیبرهاي گریس به گونهساختار سه بعدي 

کاملاً پیچیده، متغیر با زمان و همراه با اثرات ویسکو پلاستیک خواهد کرد. 
یابد و ارتباط گرانروي گریس معمولاً با کاهش نرخ کرنش برشی افزایش می

ها معمولاً و کرنش برشی در آن خطی نیست. همچنین در گریسنرخ تنش
آستانه تحمل تنش برشی وجود دارد و تا هنگامی که تنش برشی از این یک 

]. در هنگام جریان 22کند [حد آستانه فراتر نرود مانند یک جامد رفتار می
کار جاري ثابت است. گریس وقتی لایه گریس، سرعت عمود بر لایه روان

یابد، هم تنش برشی و هم گرانروي به تحت نرخ برش مشخصی جریان می
گذارند.دریج با زمان رو به کاهش میت

رفتار گریس را معمولاً به صورت رابطه اسوالد یا بینگهام و یا صورت 
	].23کنند [بیان می)11(بالکلی به صورت رابطه -تر هرشلکلی

)11(߬ = ߬ୗ + 	௡ߛ̇ߟ

گرانروي پلاستیسیته مشابه گرانروي روغن است. h، و n>1که در آن معمولاً 
هاي نسبت به تجربی را به خصوص در سرعتترین نتایجاین مدل نزدیک

باشد، =1n]. اگر 22دهد [، بدست می10-8پایین، سرعت بدون بعد کمتر از 
شود و هنگامی که تنش بالکلی به مدل بینگهام تبدیل می-مدل هرشل

شدهمطرحرسیم. بنابراین مدل مدل اسوالد میصفر باشد، بهτsآستانه 
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را nتابعی از فشار هستند و τsو hعمومیت بیشتري دارد. پارامترهاي مدل 
گیرند. در این مقاله با توجه به حجم بالاي محاسبات از مستقل از فشار می

تر شدن حل رعایت مدل اسوالد استفاده شده تا هم کلیت موضوع و هم ساده
) بازنویسی کرد:12توان به صورت رابطه (مدل را میشود. این 

)12(ฬ
ݑ߲
ݕ߲
ฬ
௡ିଵ

൬
ݑ߲
ݕ߲
൰ =

1
ߟ

(߬)	

	) داریم:13از تعادل نیرو روي یک المان سیال طبق رابطه (

)13(
߲߬
ݕ߲

=
݌߲
ݔ߲
	

	از ترکیب دو رابطه اخیر و شرایط مرزي زیر:

ݕ)14( =
௖ݕ
2

:	
ݑ߲
ݕ߲

= 0	, ݕ =
ℎ
2

ݑ	: = ܷ	

اندازه عرض قسمتی از جریان بوده که ycکار وضخامت لایه روانhکه در آن 
توان سرعت در راستاي طولی عرض تماس را به در آن سرعت ثابت است می

	]:14) بدست آورد [15قرار رابطه (

ݑ)15( = ܷ −
݊

݊ + 1
൬

1
ߟ
݌߲
ݔ߲
൰
భ
೙
൥൬
ℎ
2
−
௖ݕ
2
൰
೙శభ
೙
− ቀݕ −

௖ݕ
2
ቁ
೙శభ
೙ ൩	

جرم به معادله رینولدز حاکم بر مسئله با قرار دادن رابطه فوق در معادله بقاي 
کاري گریس خواهیم رسید که در بخش بعدي صورت نهایی آن آورده روان

شده است.

معادلات بقاي جرم و اندازه حرکت-2-3
براي سیالات نیوتنی از معادله بقاي جرم و ممنتوم همانند همراك و همکاران 

آورد که صورت کلی آن در توان معادله رینولدز یک بعدي را بدست] می21[
) است:16یک بعد به قرار رابطه (

)16(
߲
ݔ߲

ቆ
ℎଷߩ

ߟ
݌߲
ݔ߲
ቇ = 12ܷ

߲
ݔ߲

(ℎߩ) + 12
(ℎߩ)߲
ݐ߲

	

کارهاي روغنی است. البته به کار گریس مشابه دیگر روانمعادله حاکم بر روان
خاطر آنکه معادله رفتار گریس متفاوت از رفتار روغن نیوتنی است و تنش 

شود که کار به دو بخش تقسیم میاي نیز وجود دارد، لایه روانآستانهبرشی 
به ترتیب بخش لایه بدون برش و بخش لایه برشی هستند. این دو بخش باید 
به صورت مجزا بررسی شوند. با استفاده از مدل اسوالد، معادله رینولدز به 

دله را چنگ آید. جزئیات بیشتر استخراج این معابدست می17صورت معادله 
	].14در تحقیق خود ذکر کرده است [

)17(
݊

2݊ + 1
൬

1
2
൰
೙శభ
೙ ߲
ݔ߲

ቌߩℎ
మ೙శభ
೙ ൬

1
ߟ
݌߲
ݔ߲
൰
భ
೙
ቍ = ܷ

߲
ݔ߲

(ℎߩ) +
(ℎߩ)߲
ݐ߲

	

این معادلات باید با شرایط مرزي صفر بودن فشار در ورودي و شرط مرزي 
حفره زایی در خروجی حل شوند. شرط حفره زایی به معناي آن است که در 

خاطر هندسه واگراي دو سطح امکان بروز فشار منفی وجود دارد. خروجی به 
این مسئله در واقعیت ممکن نیست و فشار از فشار بخار سیال در دماي 

شود. بنابراین خروجی را مربوطه که بسیار به صفر نزدیک است، کمتر نمی
کنند که فشار و شیب آن صفر شود و بعد از آن موقعیت فشار جایی فرض می

- از حل بدست آید. در حل نیز فشارهاي منفی را با صفر جایگزین میمنفی
کنند.

معادله هندسه لایه روانکار- 2-4
کردن از زبري سطح، ضخامت لایه روانکار در یک بعد را مطابق نظرصرفبا 

(توان با بسط تیلور هندسه دایرهمی2شکل  ) بیان 18اي به صورت رابطه 
	کرد:

)18(ℎ(ݔ) = ℎ଴ +
ଶݔ

2ܴ
+ 	(ݔ)ݓ

نگاشت تماس به دایره و سطح و نمایش پارامترها2شکل 

ضخامت لایه روانکار در مرکز مختصات قبل از تغییر شکل سطح، h0که در آن 
عبارت دوم سمت راست همان فاصله بین سطح جسم معادل تغییر شکل نیافته و 

تغییر شکل الاستیک واقعی سطح جسم معادل از wیک سطح مسطح و سرانجام 
اش است. شکل کمانش سطح در درون و برون محدوده اثر بار در جهت حالت اولیه

x) 21آید [) بدست می19با اندکی محاسبات به صورت رابطه:[

)19(

(ݔ̅)ݓ = π[ln(4ܽ) + 0.5− ,	[ଶݔ̅ 0 ≤ ݔ̅ ≤ 1	
(ݔ̅)ݓ = π ቄ̅ݔඥ̅ݔଶ − 1− ln ቂ̅ݔ + ඥ̅ݔଶ − 1ቃ

+ [ln(4ܽ) + 0.5 − 	ଶ]ቅݔ̅ , ݔ̅ ≥ 1	

مختصات طولی بدون بعد ݔ̅نیم عرض توزیع فشار هرتزین و aکه در آن 
محل محاسبه کمانش است.

معادله بار-2-5
گیري توزیع بار حمل شده توسط لایه روانکار الاستوهیدرودینامیک از انتگرال

در حالت یک بعدي یا تماس خطی حاصل تقسیم . آیدفشار در آن بدست می
بوده که برابر با انتگرال فشار در عرض تماس است و بار بر طول تماس مطرح 

آید:) بدست می20به صورت معادله (

)20(
ܹ
݀

= න ݔ݀݌
௫ౣ౗౮

௫ౣ౟౤

	

محدوده طولی توزیع فشار است.xmaxو xminعرض بادامک و dکه در آن 

آماده سازي و روش حل- 3
آورده شده است. 3کاري مکانیزم پیرو و بادامک در شکل الگوریتم حل مسئله روان

جزئیات مراحل روش حل در این شکل مشخص شده است و بخش حل توزیع 
شده است.ارائهاست، در این بخش برخورداریدگیچیپازکهفشار و همگرایی 

کاري هدف از حل یافتن توزیع فشار است و پارامترهاي دیگر در روان
هاي ها از اهمیت کمتري برخوردارند. به همین منظور روشجریان نظیر سرعت

شوند عموماً بر پایه گسسته عددي که براي حل مسئله روانکاري استفاده می
سازي به روش اختلاف محدود استوار هستند. معادله رینولدز در حالت یک 

ی است که از گسسته سازي صورت رخطیغبعدي، یک معادله مشتق جزئی 
) خواهد شد:21براي روغن نیوتنی به صورت رابطه (بدون بعد آن

)21(

௜ିభమߝ ௜ܲିଵ − ௜ܲ ቀߝ௜ିభమ
+ ௜ାభమߝ

ቁ + ௜ାభమߝ ௜ܲାଵ

ଶܺ߂

=
௜ܪ௜ߩ̅ − ௜ିଵܪ௜ିଵߩ̅

ܺ߂
+
௜௡ܪ௜ߩ̅ − ௜௡ିଵܪ௜ߩ̅

ܶ߂
	

مدول الاستیسیته ’Eبه ترتیب فشار و ضخامت بدون بعد، Hو Pکه در آن 
].21شوند [معادل دو سطح است و دیگر پارامترها به صورت زیر تعریف می

)22(

ߝ =
ଷܪߩ̅

ߟ̅߰
	 ,߰ = 12

଴ܴଶߟതݑ

୦ܲܽଷ
, ܽ = ܴඨ

8ܹ
π
	 , 	 ୦ܲ = ඨ′ܧ

ܹ
2π

	 , ௜±భߝ	
మ

=
1
2

௜ߝ) + ܲ,	(௜±ଵߝ =
݌

୦ܲ
	 ܪ, =

ℎܴ
ܽଶ
	

R	

h0	
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	آید:) در می23براي گریس معادله رینولدز به صورت رابطه (

)23(

௜ାభమߝ
( ௜ܲାଵ − ௜ܲ)

భ
೙ − ௜ିభమߝ

( ௜ܲ − ௜ܲିଵ)
భ
೙

ଵାܺ߂
భ
೙

=
௜ܪ௜ߩ̅ − ௜ିଵܪ௜ିଵߩ̅

ܺ߂
+
௜௡ܪ௜ߩ̅ − ௜௡ିଵܪ௜ߩ̅

ܶ߂
	

که در آن

)24(
ߣ = ୦ܲ

భ
೙ܽቀଶା

భ
೙ቁ

തݑ2 ቀ2 + ଵ
௡
ቁ ܴቀଶା

భ
೙ቁ2

భ
೙ߟ଴

భ
೙

	 , ߝ = ߣ
ቀଶାభ೙ቁܪߩ̅

ߟ̅
భ
೙

	

ارتباط پیچیده بین ضخامت و فشار در این معادله حل مسئله را دشوار 
شده است. ارائههاي متعددي براي حل این معادله در مقالات سازد. روشمی

انتخاب روش بهینه به مقدار بار عمودي، سرعت و خواص روانکار بستگی دارد. 
]. در 24شود [هاي تکراري استفاده میبراي حل این مسئله معمولاً از روش

مستقیماً در آیند راها مقادیر جدیدي که در هر تکرار بدست میاین روش
کنند و ترکیب خطی از مقادیر جدید و مقادیر تکرار تکرار بعدي استفاده نمی
کنند.) استفاده می25قبلی را به صورت رابطه (

)25(തܲ௜ = ௜ܲ + 	௜ߜܿ

تکراردرفشارതܲ௜وقبلیتکراردرفشارPi، سازيرهاضریبcآندرکه
کمهیناحدردلیساگاوسروشازعموماًفشارحیتصحيبرا. استجدید
روشپرفشارهیناحدرجوابییواگرااززیپرهيبراوشودیماستفادهفشار
سهیمقااززینفشارکموپرفشارهیناحنیبمرز]. 25[رودیمکاربهیژاکوب

) نسبت 21. براي این منظور از معادله (دیآیمبدستنولدزیرمعادلهعبارات
مشتق گرفته و عبارات بدست آمده از سمت چپ و راست معادله را Piبه 

مقایسه کرده، در صورتی که سمت چپ بزرگتر باشد در ناحیه کم فشار بوده 
نماییم. در غیر استفاده می)26و از روش تکرار گاوس سایدل مطابق رابطه (

) 27(این صورت در ناحیه پرفشار قرار داشته و روش تکرار ژاکوبی یا رابطه
شود.پیشنهاد می

௜ߜ:تکرار گاوس سایدل)26( = ቀడ௅೔
డ௉೔
ቁ
ିଵ
	௜ߛ

௜ߜ:تکرار ژاکوبی)27( = ቀడ௅೔
డ௉೔

− డ௅೔
డ௉೔షభ

ቁ
ିଵ
௜ߛ̅ 	

همان صورت گسسته شده معادله حاکم یا معادله رینولدز giو Liها که در آن
هستند. در این روش انتخاب ضرایب رهاسازي بسیار در همگرایی اهمیت دارد 

گردند.که معمولاً به صورت تجربی تعیین می
هاي خود را نیز دارد که همانا کندي همگرایی است. اما این روش کاستی

شوند. فرکانس بالا کاملاً از خطا حذف میهاي در چند رهاسازي اولیه مؤلفه
هایی با طول موج بزرگ نسبت به اندازه مش بنابراین پس از چند تکرار، مؤلفه

شوند. با هموار شدن خطا، دیگر نیازي به مش ریزتر جهت بر خطا حاکم می
افزایش دقت نخواهد بود. بنابراین به جاي آنکه فرایند رهاسازي روي شبکه 

توان به یک ه بیابد، پس از آنکه سرعت همگرایی کاهش یافت، میابتدایی ادام
موار ماندن خطا بدست آید. از آنجا که تر رفته تا حل تقریبی با هشبکه درشت

تر شده و از طرفی به خاطر تعداد نسبت طول موج خطا به اندازه مش کوچک
تر حجم محاسبات فرایند رهاسازي کاهش خواهد نقاط کمتر شبکه درشت

شبکهيروخطابیتقرنکهیامحضبه. شودیمشتریبییهمگراسرعتافت،ی
چندانجامبا. کردیابیانیمیاصلشبکهيروآنراتوانیمشد،حلدرشت
حذفیابیمیانازناشیبالايفرکانسخطاهايشبکهایندرتکرار

[کامل براي انتقال و میاناتیجزئ. شوندمی شده ] آورده 26یابی در مرجع 
است.

ی براي رفتن از شبکه ریز به درشت و برعکس است. شناسموقعنکته مهم 
دو روش براي این کار وجود دارد. روش اول این است که خطاها زیر نظر 
گرفته شود، در صورتی که از مقدار مشخصی کمتر شد، تبدیل شبکه ریز به 

درشت انجام شود.
اي بین شبکه ریز و بت دورهتر آن است که از یک الگوي ثاراهکار ساده

درشت استفاده شود. به عبارتی پس از چند بار مشخص انجام رهاسازي انتقال 
از ریز به درشت انجام شود و ادامه کار پیگیري گردد. از آنجا که ممکن است 
با یک مرحله درشت کردن شبکه هزینه محاسباتی کم نشود، فرایند درشت 

به شبکه بهینه برسیم. الگوریتم روش چند یابد تا کردن آن قدر ادامه می
نشان داده شده است.4سطحی در شکل 

يرووبارکیزتریرمشهريرويرهاسازتعدادحاضرمسئلهحلدر
برابرشبکهتریندرشتدربعدبدونبارریمتغ. استبار19تردرشتمشهر
2/pرابطهصورتبهشبکهشدنتردرشتوشدنریزتربارهردرواست
.شودمیاصلاح) 28(

)28(
: ریزتر شدن شبکه ௄ܹିଵ = ௄ܹିଵ − ∆ܺ × ቀ௉೔ା௉೔శభ

ଶ
ቁ	

تر شدن شبکه: درشت ௄ܹିଵ = ௄ܹିଵ + ∆ܺ × ቀ௉೔ା௉೔శభ
ଶ

ቁ	

فلوچارت حل مسئله3شکل 

	شروع حل

	کار و غیره هاي اولیه از قبیل ابعاد هندسی، سرعت چرخش، مشخصات روانداده

زمانی مدنظر ودر نظر گرفتن تقسیم بندي چرخش یک دور بادامک به گام 
	گام اول یا اضافه کردن یک گام دیگر تا تکمیل یک دور گردش کامل بادامک

	حل سینماتیک و دینامیک مکانیزم و بدست آوردن پارامترهاي مربوطه

حل معادله رینولدز براي دستیابی به توزیع فشار

حدس اولیه توزیع فشار معادل توزیع فشار 
براي گام اول یا توزیع فشار گام قبلیهرتزین 

کار بر اساس توزیع فشارتعیین اندازه ضخامت لایه روان

	همگرایی توزیع فشار

ومحاسبه حداقل ضخامتکار بر اساس توزیع فشارتعیین اندازه ضخامت لایه روان

خطاي حداقل همگرایی 
ضخامت

با مقدار بدست آمده از دور قبلیحداقل ضخامتمحاسبه اختلاف 

پایان یک دور کامل

ارایه نتایج و پایان حل

محاسبه خطاي توزیع فشار

شروع مجدد چرخش بندي

	خیر

خیر

آري

آري

خیر

آري
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	فلوچارت روش چند سطحی4شکل 

منحنی لیفت بادامک	5شکل 

منحنی تغییرات شعاع انحناي معادل برحسب زاویه چرخش بادامک6شکل 

مشخصات بادامک1جدول 
قطر دایره مبنازاویه عملعرض بادامکنوع بادامک
میلیمتري25درجه90میلیمتر20سیکلوییدي

منحنی تغییرات سرعت ورود روانکار برحسب زاویه چرخش بادامک7شکل 

یکینامیديسازهیشبجینتا- 4
از سرعت ثابت، شتاب ثابت، هارمونیک، اندعبارتانواع حرکت پیرو 

توان پروفیل مشخصی را براي پیرو سیکلوئیدي و غیره که براي هر کدام می
آورد.مسطح رفت و برگشتی بدست 

براي تحلیل از نوع منحنی خیزش سیکلوییدي شدهانتخاببادامک 
5به صورت زیر است که در شکل 1) با مشخصات جدول 29مطابق رابطه (

نیز نشان داده شده است.

ୡୟ୫ܮ)29( = 9.90 ቆ
ߠ

90
− ൬

1
2π

sin ൬
2πߠ
90

൰൰ቇ	

منحنی تغییرات شعاع معادل تماس نیز با استفاده از روابط بخش سینماتیک 
نشان داده شده است. تغییرات زیاد شعاع تماس در هر چرخش 6در شکل 

بادامک قابل توجه است. شعاع تماس مهمترین پارامتر سینتیک است که روي 
- همه جوانب مسئله روانکاري و از جمله سرعت ورودي روغن به فضاي روان

کاري تأثیر خواهد داشت.
نکاري براي سه تغییرات سرعت ورود به فضاي روا7هاي شکل در منحنی

سرعت دورانی مختلف بادامک نشان داده شده است. نکته مهم در این 
نمودارها تغییر جهت دادن سرعت در حین چرخش بادامک است. این بدان 

شود و به نظر هاي خاصی سرعت جریان روغن صفر میمعناست که در زاویه
ن در نظر گرفته لایه روانکار قطع خواهد شد ولی اگر اثر فشرده شدن لایه روغ

شود. در مجموع چهار مرتبه تغییر جهت شود، ضخامت لایه روانکار صفر نمی
- دهد که سرعت تغییر جهتدر سرعت ورودي روانکار به فضاي تماس رخ می

تر ها در سومین و چهارمین تغییر جهت کمتر است و کاهش ضخامت و وخیم
هنگامی که بادامک از ها در شدن وضعیت تماس از نظر سایش و برخورد زبري

تر است.روي قله رد شده محتمل
تغییرات نیروي تماسی براي سه سرعت مختلف 8هاي شکل در منحنی

بادامک آورده شده است. تغییرات نیروي تماسی حاصل جمع نیروهاي فنر و 
شوند و اینرسی است. با افزایش سرعت نیروهاي اینرسی قابل ملاحظه می

دهند.تأثیر قرار میرفتار مکانیزم را تحت
تر است و هاي پایین چرخش بادامک مقدار شتاب کوچکدر سرعت

نیرو ناشی از فشرده شدن فنر غالب است. شکل سهمی وار براي سرعت مؤلفه
rpm800ها نیز ناشی از این حقیقت است. با افزایش سرعت دورانی شتاب

- کار اهمیت میهاي تغییر جهت سرعت ورود روانبیشتر شده و در موقعیت
درواضحطوربهوrpm1600یدورانسرعتدرآرامآرامکهينحویابند به 

بهآناندازهویابدمیافزایشاینرسینیروي، rpm3000یدورانسرعت
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شروع حل

حل به روش رها سازي 

بدون تغییر شبکه

انجام بدهKتعداد مشخصی رهاسازي براي سطح 

١>) Kتعداد سطح (

سطحشبکهتعریفتاراکردنتردرشتمرحلهیک
1-Kدهیدانجام.

تقریب جواب در 1سطح شبکهپس از حل مسئله در
سطوح بالاتر را بدست آورید.

رهاسازي در هر مرحله بالا بردن سطح تعداد مشخصی
انجام دهید تا خطاهاي ناشی از میان یابی حذف شود.

توزیع فشار

خیر آري

اصلاح کنید26معادله بار را مطابق رابطه
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نقاط کمینه و بیشینه نیروي نیبنابرا. رسدمیفنرفشردگینیرويحدود
به شتاب منفی و هاي تغییر جهت سرعت ورود بسته تماسی روي موقعیت

گیرند.مثبت و همچنین در حداکثر فشردگی فنر قرار می
رویم، شود و به اصطلاح به فاز بسته شدن میوقتی نوك بادامک رد می

ها در ی زیاد شده و سبب شتاب گیري جرمالعملعکساثر این نیروهاي 
ه ها قابل ملاحظشوند. در این نقطه اینرسی هر یک از جرمراستاي نیرو می

هایشان اي، شتابهاي نقطهگردد. به خاطر سختی متفاوت بین جرممی
گذارد. این اثرات در متفاوت بوده و این مسئله روي دامنه نوسانات تأثیر می

مراحل بعدي حل که بحث تغییرات زمانی وارد حل الاستوهیدرودینامیک 
رو و شده امکان جدایی پیارائهکنند. مدل خواهند شد، اهمیت پیدا می

- بادامک را منظور نکرده است که در این صورت نیروي تماسی باید صفر می
شد. از آنجا که هدف اصلی بحث مدل سازي روانکاري است، این مسئله که در 

دهد در اینجا قابل اغماض است.هاي بالا رخ میسرعت

کاريروانحلسنجیصحت- 5
هاي عاع انحنا دادهپس از محاسبه مقدار نیروي تماسی، سرعت ورود و ش
کاري در دسترس دینامیکی و سینماتیکی مورد نیاز براي حل مسئله روان

گیرند و با خواهند بود. حدس اولیه فشار را معمولاً فشار هرتزین در نظر می
شود تا به جواب برسد. با توجه به آنکه حل دستگاه معادلات فشار به روز می

هاي بسیار ا به خاطر حرکت مکانیزم، اندازههعملاً امکان مقایسه تجربی داده
شده با ارائهکوچک و متغیر ضخامت و فشارهاي بالا وجود ندارد، حل عددي 

صحت شدهاعلامهاي معتبري که در مقالات فرض روغن نیوتنی با داده
کار روغن هاي بدست آمده براي روانسنجی خواهد شد. بدین منظور داده

که با شرایط بررسی =30W×10-5و =5007G= ،11-10×1Uنیوتنی در شرایط 
است.خوانی دارد، انتخاب شده] هم27هوپرت و همراك [

هاي بدست آمده کند که دادهمقایسه بین نتایج مشخص می9در شکل 
اي با آنچه که هوپرت و همراك از روش نیوتن از شبیه سازي روش چند شبکه

خوبی دارد. اختلاف بین دو توزیع رافسون بدست آوردند، همخوانی بسیار 
فشار براي نیروي تماس کوچکتر کمی بیشتر است. براي این نیرو اختلاف در 

% در 18% است و اختلاف اندکی در حدود 5بخش اعظم طول تماس کمتر از 
تر بهتر بوده و در محل بروز قله فشار وجود دارد انطباق در نیروي بزرگ

% و در محل بروز قله فشار کمتر از 2ز بیشتر سطح تماس اختلاف کمتر ا
هاي مختلف حل استفاده شده، این مقدار اختلاف % است. با توجه به روش10

اجتناب ناپذیر است.

منحنی تغییرات نیروي تماسی برحسب زاویه چرخش بادامک8شکل 

	
و G=5007،U=1´10-11ي پارامترهابايکارروانيبراآمدهبدستجینتاسهیمقا9شکل

W=30´10-5] 27با نتایج مرجع[

پارامترهاي مورد استفاده در مدل سازي2جدول 
مقدارپارامتر

kN100بار
Pa11e26/2مدول الاستیسیته

	m012/0شعاع معادل
m/s87/0سرعت

	=87/0nپارامتر گریس
	Pa.s4/0گرانروي روغن پایه در فشار جو

ارضا شدن شرط مرزي حفره زایی احتمال تغییرات بعد بروز قله و نحوه
تر بودن نتایج تحقیق حاضر را بیشتر خواهد کرد. به عبارتی در حل دقیق

اي شیب تغییرات فشار بعد از بروز قله نسبت به مسئله به روش چند شبکه
روش نیوتن کندتر است و افت ناگهانی فشار به شدت روش نیوتن رافسون 

جانب شدن به سمت صفر با یکدیگر تطابق دارند نیست. از طرفی فشارها در م
توان چنین استنباط کرد که حل از نظر ارضاي شرایط مرزي دقیق که می

تر از اي مانند قله فشار را نیز با دقت بیشتر و قابل قبولاست و از طرفی پدیده
کند.نظر ماهیت فیزیکی مواد پیش بینی می

کاري با گریسنتایج حل روان- 6
اي در حل مسئله با روغن نیوتنی آشکار که توانمندي روش چند شبکهاکنون 

	کار غیر نیوتنی گریس پرداخته خواهد شد.تر روانشد، به حل مسئله پیچیده

با حل مسئله الاستوهیدرودینامیک خطی نتایج 2براي پارامترهاي جدول 
	بدست آمده است.

ه تماس براي منحنی تغییرات فشار در راستاي طول ناحی10در شکل 
نیز منحنی 11اش نشان داده شده است. در شکل گریس و روغن پایه

کار آورده شده است. شکل توزیع فشار و وجود قله تغییرات ضخامت لایه روان
فشار در نمودار گریس با آن چیزي که از توزیع فشار در حالت 

توزیع در رود بسیار شبیه است. در شکل این الاستوهیدرودینامیک انتظار می
ها در ناحیه مقایسه با روغن پایه گریس آورده شده و تفاوت بسیار جزئی آن

کار قله فشار مشهود است. شرط مرزي حفره زایی نیز در هر دو نوع روان
مشخص است. ضخامت لایه روانکار نیز ناحیه مسطح مربوط به شرایط 

روجی نشان الاستوهیدرودینامیک را به همراه افت ناگهانی در نزدیکی خ
اند، با وجود فشار بیان داشتههاینیبشیپدهد. همانطور که مطالعات و می
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تقریباً برابر در عرض لایه تماس بین گریس و روغن ولی ضخامت گریس 
کاري که هدف تأمین % کمتر شده است. این نکته در مسایل روان26تقریباً 

یادي برخوردار است. کار مابین سطوح است، از اهمیت زضخامت مناسب روان
کار یکی از دلایل اصلی کاهش ضخامت متفاوت بودن سرعت در محیط روان

- روغن و گریس است که از ماهیت رفتار غیر نیوتنی گریس سرچشمه می
ها در گریس کمتر از روغن خواهد بود.گیرد. سرعت

پس از بررسی تحلیل یک حالت مشخص بین روغن و گریس نتایج 
تغییرات هندسی و دینامیکی ارائهکاري پیرو و بادامک با انتحلیل پیوسته رو

به مدل در هر زاویه چرخش قابل دستیابی است. تغییرات حداقل ضخامت 
نشان داده شده است. 12کار روغن در شکل لایه روانکار با استفاده از روان

بسیار تحت تأثیر تغییرات سرعت ورود 12الگوي تغییرات در منحنی شکل 
ها به ترتیب در نواحی با سرعت ورود کار است. حداکثر و حداقل ضخامتروان

ي به خاطر اثر عمده مکانیزم ریالگوپذدهد. این بالا و تغییر جهت آن رخ می
کاري گوه فیزیکی براي سطوح همگرایی است که نسبت به هم حرکت روان
کاملاً مستقیم ي از سرعت ورود ریرپذیتأثکار روغن کنند. در مورد روانمی

است و با تغییر جهت سرعت ورود ضخامت کم و با افزایش آن ضخامت زیاد 
شود که شود. اما در مورد گریس تأخیر پاسخ ناشی از ماهیت آن باعث میمی

به جاي نقاط خاص با ضخامت کم، یک محدوده با ضخامت کم برقرار شود که 
	شود.به تدریج ضخامت کم و زیاد می

	کار گریس در مقایسه با روغن پایهغییرات فشار در فضاي تماس براي روانت10شکل 

	
کار گریس در تغییرات ضخامت لایه روانکار در فضاي تماس براي روان11شکل 

مقایسه با روغن پایه آن

کاري مکانیزم پیرو و کار در مسئله روانتغییرات حداقل ضخامت لایه روان12شکل 
گریس و روغنکاربادامک با روان

گیرد میشکلبادامکگردشدورکیطولدرضخامتحداقلکهییهامکان
از نظر افزایش احتمال سایش از اهمیت خاصی برخوردار است. این نواحی 

قله آید در دو طرف قبل و بعد از تماس پیرو بابرمی12همانطور که از شکل 
ناحیه در قبل از قله کار روغن اینبادامک سیکلوئیدي هستند. براي روان

بادامک نسبت به بعد از آن ضخامت کمتري دارد. حال آنکه براي گریس 
کاري پیرو و تفاوت چندانی بین این دو بخش وجود ندارد. در بررسی روان
اي هندسه، بادامک همانطور که قبلاً ذکر شد مسئله مهم تغییر لحظه

کاري علاوه بر روانسینماتیک و دینامیک آن است. این موضوع در تحلیل
اي شعاع معادل تماس، سرعت ورود و بار عمودي در عبارت متغیر تغییر لحظه

شود. براي این منظور این عبارت به با زمان ضخامت لایه روغن نیز دیده می
سادگی با گسسته سازي اختلاف محدود پیشرو در یک پله زمانی در معادلات 

ر بدست آمده حاکی از نازك بودن لایه کاشود. تغییرات لایه روانوارد می
گریس نسبت به روغن معادل آن است.

کار با سرعت گردش بادامک است. نکته دیگر تغییرات ضخامت لایه روان
کار نیوتنی و گریس اثر سرعت با مقایسه تغییرات این موضوع براي روان

هاي مختلف پیرو و بادامک در شکلکار براي سه سرعت ضخامت لایه روان
	نمایش داده شده است.14و 13

نیز مشهود است با افزایش سرعت ضخامت لایه 13همانطور که در شکل 
هاي بحرانی ضخامت و یا به عبارتی یابد. ولی محلکار روغنی افزایش میروان

کار نیوتنی با کند. حداقل ضخامت لایه روانشکل کلی تغییرات تفاوت نمی
یابد و متوسط % افزایش می65تا rpm3000تا rpm800افزایش سرعت از 

دهد. اما در مورد گریس مطابق % افزایش نشان می48ضخامت نزدیک به 
توان چنین استنباط کرد که سرعت چرخش بادامک اثري روي می14شکل 

گذارد و در هر سه دور با توجه به تغییرات زیاد کار نمیضخامت لایه روان
آید. داقل ضخامت تقریباً مشابهی بدست میدینامیک و سینماتیک مسئله ح

تا rpm800کار نیوتنی با افزایش سرعت از حداقل ضخامت لایه روان
rpm3000 یابد و متوسط ضخامت محسوسی تغییري % افزایش می4تا
	کند.نمی

هاي موضوع دیگري که جاي تحقیق و کنکاش دارد، استفاده از گریس
اي باشد، ه صابون مصرفی آنها بر چه پایهها بسته به اینکمختلف است. گریس

) اثر 11رابطه (nدهند. این رفتار در توان رفتارهاي مختلفی از خود نشان می

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-3.5 -2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5

عد
نب

دو
رب

شا
ف

طول تماس بدون بعد

روغن نیوتنی

گریس

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

-3 -2 -1 0 1 2

کار
ان

رو
لایه

عد
نب

دو
تب

خام
ض

طول تماس بدون بعد

روغن نیوتنی

گریس

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

80 130 180 230 280

کار
روان

لایه
ت

خام
ض

قل
حدا

(m
m

)

(deg)زاویه بادامک 

روغن نیوتنی

گریس 



امیر ترابی و همکارانايشبکهچندروشبهگریسکارروانبابادامـک مسطحوپیرومکانیزمالاستوهیدرودینامیککـاريروانسازيمدل

	

449شماره ،15، دوره 1394تیر مهندسی مکانیک مدرس، 
	

دهد. براي ملاحظه اثر رفتار گریس بر روي مشخصات خود را نشان می
کار را ببینید. در این شکل مقایسه بین ضخامت لایه روان15کاري شکل روان

با ضریب رئولوژي متفاوت نشان داده شده است.هاییبراي گریس
	

هاي مختلف کار روغن در سرعتمقایسه تغییرات حداقل ضخامت لایه روان13شکل 
	چرخش بادامک

هاي کار روغن نیوتنی در سرعتمقایسه تغییرات حداقل ضخامت لایه روان14شکل 
مختلف چرخش بادامک

هاي مختلف کار گریس در سرعتتغییرات حداقل ضخامت لایه روانسهیمقا15شکل
چرخش بادامک

بزرگتر دارند. هر چه nهاي با توان توان دید که بهترین عملکرد را گریسمی
کار بالا رفته و ضخامت بیشتري را مقدار ضریب بزرگتر باشد، سرعت در روان

حداقل ضخامت لایه گریس و 9/0تا 75/0دهد. با افزایش ضریب از شکل می
برابر شده است که نشان از تغییر 2/4برابر و 5/4متوسط آن به ترتیب 

nکار با نوع گریس استفاده شده دارد. اثر مقدار شگرف ضخامت لایه روان

روي تغییرات فشار نیز قابل بررسی است که با افزایش آن قله فشار به سمت 
یابد.افزایش میمرکز تماس متمایل شده و اندازه آن

يریگجهینتبحث و - 7
کارهاي غیر نیوتنی به خصوص در این مقاله به بررسی اثر استفاده از روان

ها در مکانیزم پیرو و کارهاي نیوتنی مانند روغنها در مقایسه با روانگریس
مدل سازي عددي معادلات حاکم لهیوسبهبادامک پرداخته شده است. این اثر 

اي انجام ي الاستوهیدرودینامیک گذرا با استفاده از روش چند شبکهکاربر روان
اي روشی مدرن بر پایه روش تکراري گاوس سایدل شده است. روش چند شبکه

اي شبکه حل به حذف نوسانات و ژاکوبی است که با ریز و درشت کردن مرحله
شوار انجامد. این روش به خوبی براي مسئله دخطا و رسیدن به همگرایی می

اعمال گردید و نتایج تحلیل با نتایج بدست آمده از روش شدهمطرحکاري روان
کاري مکانیزم پیرو و نیوتن رافسون صحت سنجی شد. از حل مسئله روان

بادامک با بادامک سیکولوئیدي نتایج زیر بدست آمده است:
زمانیازکمترگریسکارروانلایهضخامتمشخصسرعتوباردر

شود. علت آن کمتر بودن سرعت سیال گریس استفادهمشابهروغنکهاست
کاري است. این پدیده مربوط به ماهیت غیر در مقایسه با روغن در حین روان

کار روغن کار گریس در مقایسه با رواننیوتنی آن است. ضخامت لایه روان
زه کم کند و در طول تماس تقریباً یکنواخت است. اندابسیار کمتر تغییر می

	دهد.ضخامت امکان تماس فلز با فلز و بروز سایش در سیستم را افزایش می
کار روغن ضخامت کمینه در یک دور گردش بادامک در در مورد روان

کند. بعد از عبور اي قبل از رسیدن تماس پیرو به قله بادامک بروز میناحیه
قبل است. علت شود که اندکی بیش از اندازهقله نیز دوباره ضخامت کم می

توان در عکس شدن جهت سرعت ورود روغن و کاهش سرعت این امر را می
کار گریس ضخامت کمینه در دو طرف قله بادامک ورود دانست. اما در روان

	افتد و تفاوت این دو چندان محسوس نیست.اتفاق می
کار روغن و گریس بررسی نقش سرعت چرخش بادامک در ضخامت لایه روان

کار روغن بود به طوري که با نتایج بیانگر تأثیر مستقیم آن روي روانشد که 
کار افزایش یافت. با افزایش سرعت چرخش از افزایش سرعت، ضخامت لایه روان

rpm800 تاrpm3000باید. در % افزایش می65کار روغن تا روانخامتضحداقل
ز سرعت بود و افزایش کار مستقل اکار گریس حداقل ضخامت لایه روانمورد روان

تا rpm800ناچیزي با سرعت از خود نشان داد. با افزایش سرعت چرخش از 
rpm3000افزایش یافته است.4کار گریس تنها حداقل ضخامت روان %

کار رفتار گریس که وابسته به نوع گریس است، روي ضخامت لایه روان
ضریب رئولوژي مختلفاثر دارد. با توجه به مدل انتخابی براي مدل سازي سه

کار گریس با بررسی شد که نتایج نشان از افزایش حداقل ضخامت لایه روان
9/0به 75/0افزایش ضریب مزبور داشت به طوري که با تغییر ضریب از 

برابر افزایش از خود نشان داد.4کار بیش از ضخامت لایه روان

	فهرست علائم- 8
(m)نیم عرض بیضی تماس هرتز	ܽ
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c	ضریب رهاسازي
(m)عرض بادامک 	݀

	(Pa)مدول الاستیسیته معادل 	′ܧ
	(N)نیروي تماس بر واحد سطح 	ܨ

(N)نیروي تماس 	௖௞ܨ

௏ܨ (N)نیروي اینرسی پیرو 	

ℎ	کار ضخامت لایه روان(m)

ℎ଴	کار در مرکز مختصات ضخامت لایه روان(m)

(m/rad2)شتاب هندسی 	ఏܬ

݇௦௣ (N/m)ثابت فنر 	

(m)خیز پیرو 	ܮ

݉௘௤ (kg)جرم معادل مجموعه مکانیزم 	

݉ௌ௣	 جرم فنر(kg)

(kg)جرم متعلقات پیرو 	்݉

݉௏	 جرم پیرو(kg)

ضریب معادله هرشل بالکلی	݊
(Pa)فشار 	݌

௛ܲ (Pa)حداکثر فشار هرتز 	

(m)شعاع انحناي معادل 	ܴ

ܴ଴	 شعاع دایره مبناي بادامک(m)

(m)جابجایی پیرو 	ݏ

(s)زمان 	ݐ

(m/s)سرعت 	ݑ

(m/s)سرعت ورود روانکار 	ܷ

بار بدون بعد	ܹ
(m)تغییر شکل سطح	ݓ

(m)متغیر فاصله در جهت طولی 	ݔ

ΔX	فاصله دو مرکز مش در جهت طولی(m)

(m)متغیر فاصله در جهت عرضی 	ݕ

علائم یونانی
کرنش برشی	ߛ̇
δ	مقدار اصلاح فشار
(Pa.s)گرانروي 	ߟ

(Pa.s)گرانروي در فشار جو 	଴ߟ

	(kg/m3)چگالی 	ߩ
(kg/m3)چگالی در فشار جو 	଴ߩ

(Pa)تنش برشی 	߬

߬ௌ (Pa)آستانه تنش برشی 	

w سرعت چرخش بادامک(rad/s)
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