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1. Introduction 

The assumption of a non-slip surface for a moving surface 

over a fluid, which was first presented by Newton, is 

widely accepted in the analysis. This assumption states 

that the fluid in contact with an adjacent solid surface 

moves at a speed equal to the speed of the solid surface. 

Contrary to the widespread use of this assumption, in 

experiments, boundary slip has been observed and 

reported in polymeric flows, corner flow, hydrodynamic 

lubrication, and especially elastohydrodynamic 

lubrication. In this article, a model for the possibility of 

fluid slippage is stated and based on that, the governing 

equations of fluid movement are derived. This slip model 

is based on limit shear stress. By solving the set of 

equations, the behavior of the lubricant with the 

possibility of slippage has been modeled and the effect of 

different working parameters has been investigated. 

 

2. Governing equations 

The mathematical model includes three equations: the 

modified Reynolds equation, which is derived from the 

Navier-Stokes equations and the continuity principle by 

considering the boundary slip condition, and relates the 

pressure of the lubricant film to the contact geometry and 

the surface movement speed. The film thickness equation, 

which expresses the distance between two contact 

surfaces by considering the elastic deformation, and 

finally, the load balance equation, based on which the total 

pressure created in the lubricating film must be in balance 

with the total vertical load. They are as following, 

respectively: 
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Where p is pressure, h denotes film thickness,  represents 

surface deflection, and u refers to surface velocity.  

In addition, due to very high pressure, lubricant 

properties, such as viscosity and density change. 

Therefore, the presented model considers the precise 

relationships that relate viscosity and density to pressure. 

The analysis geometry consists of two non-conformal 

surfaces including a cylinder and a plane. The desired 

coordinates and geometry are according to Figure 1. 

 

 

Figure 1: Contact between flat surface and cylinder 

 

The boundary sliding model used in this study is 

known as the critical shear stress model. According to this 

model, boundary sliding occurs if the shear stress of the 

fluid-solid contact surface is equal to a critical value as 

the critical shear stress. This model is expressed as 

follows: 

(4) {
𝜏 = 𝜇�̇�         . 𝜇�̇� < 𝜏𝐿

𝜏 = 𝜏𝑐          . 𝜇�̇� = 𝜏𝐿
 

where  is the shear stress, γ denotes the shear strain, and 

τL indicates the limit (critical) shear stress. 
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3. Results 

Comparing and measuring the numerical solution data 

with the data obtained from previous research is essential 

in numerical modeling. For this purpose, to validate the 

data obtained from the simulation, a comparison was 

made between its results and the data of several similar 

investigations. The current data are close to the results of 

previous studies. The area of slide occurrence has a high 

overlap with the study of Stahl and Jacobson [20]. The 

percentage difference in hmin/R is 28% compared to 

Jacobson and Hamrock's study [21] and 15.5% with Stahl 

and Jacobson [20]. 

For supposed working conditions and initial data, the 

amount of friction force is equal to 8.34 N, and the 

coefficient of friction is calculated to be equal to 0.0104, 

while for the same parameters with the slip condition, it is 

obtained 5.33 N and 0.067 N, respectively. Therefore, 

considering the condition of slippage has a great effect on 

the estimation of the contact condition and friction force. 

Figures 2 and 3 compare the effect of surface slip on the 

friction coefficient for different surface velocities and 

loads, respectively. 

 

 

Figure 2. Comparison of the friction coefficient assuming 

the occurrence/non-occurrence of slip for different speeds 

 

Figure 3. Comparison of the friction coefficient assuming 

the occurrence/non-occurrence of slip for different normal 

loads 

Figure 4 gives the friction coefficient variation for 

different speed ratios in two states of occurrence and non-

occurrence of slip. According to the comparison made, for 

all speed ratios, the amount of friction coefficients 

decreased with the occurrence of slippage, that is, the 

occurrence of slippage reduces the amount of friction 

force. 

Figure 4. Comparison of the friction coefficient assuming 

the occurrence/non-occurrence of slip for different speeds 

4. Conclusion: 

The results showed the positive effect of wall slip on 

lubrication efficiency. The obtained results are 

summarized as follows: 

 Increasing the speed of the surfaces leads to a rise in 

the range of sliding occurrence. 

 The occurrence of sliding reduces the friction 

coefficient, and the higher the speed, the greater the 

reduction of the friction coefficient. Furthermore, the 

occurrence of slippage leads to a decrease in the 

maximum pressure and minimum thickness of the 

lubricating film. 

 Increased load results in a rise in the length of the 

sliding range. 

 The occurrence of sliding leads to a decrease in the 

friction coefficient; the higher the load, the lower the 

friction coefficient. 

 The range of slippage occurrence is larger for large 

ratios or ratios inclined to zero. 

 The occurrence of sliding leads to a lower friction 

coefficient, and the lowest friction coefficient per 

speed ratio is close to one. 

 The increase of τ0 and γ results in a reduction in the 

length of the sliding interval, and the effect of γ is 

greater compared to τ0.
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شرط عدم لغزش از جمله شرایط پذیرفته شده در کاربردهای معمول حرکت سیالات است. در برخی موارد خاص این فرض به چالش  چکیده

کاری سطوح ناهمدیس احتمال بروز لغزش از جریان نزدیک سطح اتفاق افتد مانند روان وقتی سرعت و فشار بالایی در بخشیشود. میکشیده 
مدلی است.  کاری الاستوهیدرودینامیک، به صورت عددی بررسی شدهروی سطح در روان سیال در این مطالعه، اثر لغزشروی سطح وجود دارد. 

-ای شامل یک سطح استوانهدما بودن جریان در هندسهکار و با فرض نیوتنی بودن سیال و هممعادلات حاکم بر جریان سیال روان عددی بر اساس

علاوه بر ها . در بررسیگردیدحلی  سازی و با روش حداقل مربعاتگسسته تفاضل محدود و به شیوه استخراجپایینی مسطح و سطح بالایی  ای
 تنش برشی حدی و سرعت سطوح، میزان بار، نسبت سرعت سطوح مسئله نظیربه ازای مقادیر گوناگون پارامترهای اثر آن اثبات وجود لغزش، 

تا  20باعث انحراف و شرط عدم لغزش  افتدمیای اتفاق لغزش قابل ملاحظه ،با افزایش سرعت و بار مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که
 تنش برشی حدی وقوعبا بالا رفتن میزان لغزش بیشتر بوده و  برابرسرعت سطوح  نسبت . درشودمیدرصدی در تخمین ضریب اصطکاک  90

 . شودمی کاریش اصطکاک روانکاهباعث  . لغزششودمحدودتر می لغزش

 .رینولدزسازی، معادله مدل، کاری، الاستوهیدرودینامیک، لغزش، اصطکاکروان های کلیدیواژه

 
Investigation of Slip Condition in the Elastohydrodynamic Lubrication 

 

Javad Sharifi Yalameh                                   Amir Torabi 

 

Abstract The non-slip condition is one of the acknowledged conditions in the common fluid dynamic applications. In 

some specific cases, this assumption is challenged. When high speed and pressure occur in a part of the flow near the 

surface, such as in the lubrication of non-conformal surfaces, there is a possibility of slippage on the surface. In this 

study, the effect of fluid slipping on the surface in elastohydrodynamic lubrication has been numerically investigated. A 

numerical model was derived based on the equations governing the flow of the lubricating fluid and with the 

assumption that the fluid is Newtonian and the flow is isothermal. The geometry includes an upper long cylindrical 

surface and a lower flat surface. The equations were discretized by the finite difference method and solved by the least 

squares method. In this investigation, in addition to proving the existence of slip, its effect was considered for various 

values of problem parameters, such as the speed of the surfaces, load, the ratio of the speed of the surfaces, and the limit 

shear stress. The results showed that with the increase in speed and load, a significant slip occurs and the no-slip 

condition causes a deviation of 20% till 90% in the estimation of the friction coefficient. At the speed ratio near one, the 

slippage is higher. As the shear stress increases, the occurrence of sliding becomes more limited. Slipping reduces the 

friction of lubrication. 

 

Key words  Lubrication, Elastohydrodynamic, Slip condition, Friction, Modeling, Reynolds equation 
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 مقدمه

فرض عدم لغزش سطح در مجاورت سطح متحرک، که نخستین 
ای در تجزیه بار توسط نیوتن عرضه گردیده، به صورت گسترده
دارد که سیال و تحلیل مورد پذیرش است؛ این فرض بیان می

در محل تماس با سطح جامد مجاور با سرعت برابر با سرعت 
فرض، این  ه. بر خلاف کاربرد گستردکندمیسطح جامد حرکت 

مری، جریان های پلیها لغزش مرزی در جریاندر آزمایش
کاری کاری هیدرودینامیکی و به خصوص روانگوشه، روان

. [1]است  الاستوهیدرودینامیکی مشاهده و گزارش گردیده
کاری کاری الاستوهیدرودینامیک صورتی از روانروان

 کار میان سطوحهیدرودینامیکی است. یک فیلم نازک روان

یک ماشین اجزای ناهمدیس  هجفت شوند غلتنده و لغزنده
کاری، تغییر گیرد. عوامل تأثیرگذار در این رژیم روانشکل می

شکل الاستیک سطوح در اثر بار اعمال شده، رفتار 

سازد کار میان سطوح در تماس وارد میهیدرودینامیکی که روان
از این رو  باشد.کار با فشار میو همچنین تغییر لزجت روان

  شود.کاری الاستوهیدرودینامیک شناخته میاست که با نام روان

اثر لغزش سطح را در  ههایی که مطالعترین زمینهاز مهم
 همطالع هنماید، حوزکاری الاستوهیدرودینامیک ترغیب میروان

 مشکلاتاز  یکالکترومکانیکی است. یهای میکروسیستم
را ها این سامانه نانیاطم تیبلکه استفاده گسترده و قا اساسی

 شیهمراه با اصطکاک و سا ،یقوی کند، چسبندگیمحدود م
 هادستگاهاین بسیاری از  ست.هادر این نوع سیستم متعاقب آن

( دارند و در نتیجه لازم است از غلتشی /لغزشیسطوح متحرک )
بین سطوح در تماس استفاده شود تا اصطکاک و  کارروان

با این حال، یک مانع مهم برای توسعه . سایش کاهش یابد

ثر ؤمکاری، مشکل دستیابی به عملکرد تریبولوژیکی روان
سامانه میکروالکترومکانیکی در  ها است.قطعات متحرک آن

 با سهیبا استفاده از پوشش جامد در مقا یاز چسبندگ یریجلوگ

یک دهه  حال، مطالعات نیتر است. با ای، عملعیما یکارروان
در امتداد  یوتنین عاتیما غزشاند که امکان لنشان داده گذشته

ممکن  جهینت نیصاف وجود دارد و ا اریجامد بس یهاوارهید

ها دستگاهاین   یرا برا عیما یهاکنندهرواناستفاده از است 
 کند.  ریپذامکان

های نانو گیریهای صورت یافته در اندازهبا پیشرفت

لغزش مرزی برای دانشمندان میسر شده است.  مقیاس، مشاهدۀ

کار بر روی ، شواهد وقوع لغزش روان [2] وونگ و همکاران
کاری الاستوهیدرودینامیک را در سطح فولادی در تماس روان

[، با آزمایش 3اند. پونژاویچ و وونگ]آزمایشگاه ارائه نموده
دلیل فشار جریان کاسته  استدلال کردند ضخامت فیلم به

شود که دلیل کاهش تنش برشی، اصطکاک کم می شود و بهمی

گو و  گردد.در نهایت منجر به وقوع لغزش در سطح تماس می
کاری پسماند تماس و روان ه، ارتباط میان زاوی[4] همکاران

هیدرودینامیکی یک یاتاقان لغزشی را مورد بررسی و آزمایش 

ها در میان مولکولتماس با نیروی جاذبه  هاند. زاویقرار داده
تواند سطح تماس جامد و سیال مرتبط است و از این طریق می

و  نیج بر امکان وقوع لغزش در سطح مشترک تأثیر بگذارد.

 یدر حرکت رفت و برگشتکار روان لمیف تغییرات[، [5 همکاران
 اند.قرار داده قیو تحق شیصفر را مورد آزما ورودسرعت با 

کالین و لغزش به اثرات گذرا و بار بود. نتایج بیانگر وابستگی 
کاری [، راهبردی جدید برای کاهش اصطکاک روان[6 کوس

های فولادی با استفاده از الاستوهیدرودینامیک در تماس
از مواد افزودنی آلی  گریز تشکیل شدههای مرزی چربیفیلم

 اند.آمید و اسید چرب ارائه کرده ساده مانند آمینه، الکل،
های وقوع لغزش خی مطالعات با استفاده از گزارشبر در

ها در حالت وقوع لغزش در سطح و تفاوت عملکرد یاتاقان

کار، مدلی نظری برای تحلیل عددی تماس دیواره و سیال روان
های مرسوم مانند اند و با استفاده از روشکاری ارائه دادهروان

یک  حل به کمک روش المان محدود برای این نوع مسائل

، خط تماس [7] ژانگ و ون اند.پاسخ عددی پیشنهاد نموده
کاری الاستوهیدرودینامیکی میان یک استوانه و ی رواندماهم

های کاملا  صاف تحت نسبت لغزش به غلتش هیک صفح

متفاوت و با استفاده از مدل لغزش تنش برشی را مورد مطالعه 
روش المان محدود ، یک [8] اورلئان و همکاران اند.قرار داده

برای بررسی اثر و بافت لغزش دیواره بر یاتاقان ژورنال 
تأثیر  هاند. در این اثر به مطالع)الاستو(هیدرودینامیک ارائه داده

توأمان بافت سطح و لغزش پرداخته شده و با انجام مقایسه 
است که با  میزان ظرفیت حمل بار و تلفات بار نشان داده شده

ی مناسب برای سطح، عملکرد یاتاقان را به انتخاب یک الگو
، آثار [9] چن و همکاران توان بهبود بخشید.طور مؤثری می

کاری الاستوهیدرودینامیک را مورد لغزش ناهمسانگرد بر روان

، یک راه حل تکمیلی [10] ژائو و همکاران اند.مطالعه قرار داده
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کاری خطی برای لغزش مرزی دو بعدی تماس روان
اند. حل عددی فوق، برای تماس وهیدرودینامیکی ارائه دادهالاست

دما و کاری الاستوهیدرودینامیکی تحت شرایط همای رواننقطه
، اثر [11] سون و همکاران است. غلتش خالص انجام یافته

لغزش مرزی محلی بر افزایش ظرفیت حمل بار را مورد بررسی 

روی  هزمایش لغزنداند. شواهد تجربی توسط دستگاه آقرار داده
است. بررسی تحلیل عددی اثر لغزش  دیسک نوری حاصل شده

)بحرانی( و با کمک معادله  با استفاده از مدل تنش برشی حدی

کاری هیدرودینامیک برای تعیین رینولدز تغییر یافته برای روان
است. نتایج تحلیل عددی و  ظرفیت حمل بار انجام یافته

اند، الگوی لغزش مناسب ش بیان داشتههای حاصل از آزمایداده

تواند ظرفیت حمل بار را بهبود روی سطح ثابت یاتاقان می
 بخشد.

دهد موضوع لغزش طور که مرور مطالعات نشان می همان
تواند بسیاری از کاری میسیال روی سطح در شرایط روان

سازی مدل با اشتباه همراه کند.را های رایج تخمین
میک در متون مختلف تشریح شده است ولی در الاستوهیدرودینا

سازی آن امری نسبتا  جدید مدلنظر گرفتن لغزش و نحوه 
در این مقاله مدلی برای امکان بروز لغزش  شود.محسوب می

سیال بیان شده و بر اساس آن معادلات حاکم بر حرکت سیال 

این مدل لغزش بر مبنای تنش برشی حدی  استخراج شده است.
 ی،کار تحت شرایطحل مجموعه معادلات، رفتار روانبا است. 

 کاری سازی شده و تأثیر پارامترهایمدلامکان بروز لغزش 

 مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.
 

 معادلات حاكم

 افتهی رییتغ نولدزیر هشامل سه معادله است: معادل یاتیاضیمدل ر
 با در یوستگیاستوکس و اصل پ -ریکه مستخرج از معادلات ناو
کار را به روان لمیاست و فشار ف ینظر گرفتن شرط لغزش مرز

 همعادل سازد؛یتماس و سرعت حرکت سطوح مرتبط م ههندس
نظر  تماس را با در حدو سط انیم هکه فاصل لمیضخامت ف
 همعادل ت،ینها و در داردیم انیب کیشکل الاست رییگرفتن تغ

در  دهیگرد جادیمجموع فشار ا دیتعادل بار که بر اساس آن با
در تعادل باشد.  یعمود یکار با مجموع بارگذارروان لمیف

کار مانند لزجت بالا، خواص روان اریبه سبب فشار بس نیهمچن
که لزجت و  یکه مدل ارائه شده با روابط ابدییم رییتغ یو چگال

 است. دهیگرد لیتکم سازد،یرا به فشار مرتبط م یچگال
 

دیفرانسیل جزئی حاکم  هرینولدز، معادل همعادلرینولدز.   همعادل
کاری کلاسیک است. این معادله بر توزیع فشار در تئوری روان

بوده و  و معادله بقای جرم استوکس -ناویر هبرگرفته از معادل

ای با یک سطح استوانه حبرای تماس یک سطفرم استاندارد آن 
 :[12] به صورت زیر استمسطح 

 
(1) 𝜕

𝜕𝑥
(

𝜌ℎ3

𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑥
) = 6

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌ℎ(𝑢1 + 𝑢2)) 

 کار، ضخامت لایه روان hفشار،  pدر این رابطه که 
 1های اندیسسرعت سطوح است.  uویسکوزیته و  µچگالی، 

باشند. سطوح بالایی و زیرین فیلم سیال می هنشان دهند 2و 

کار این معادله فرض شده است که سیال روان استخراجبرای 
 نیروهای لزجت سیال بر اینرسی سیال غالب ؛نیوتنی است

تغییرات ؛ است از نیروهای حجمی صرف نظر شده؛ ندهست
فشار در طول فیلم سیال ناچیز است و ضخامت فیلم سیال 

 است. نسبت به عرض و طول بسیار کوچک
 

استفاده شده در این  مدل لغزش مرزی.   سازي لغزشمدل
شود. با نام مدل تنش برشی حدی )بحرانی( شناخته می مطالعه

دهد که تنش صورتی رخ می مطابق این مدل لغزش مرزی در

برشی سطح تماس سیال و جامد برابر با مقداری بحرانی به 
عنوان تنش برشی حدی )بحرانی( باشد. این مدل به صورت 

 :[13,14] گرددزیر بیان می

(2) {
𝜏 = 𝜇�̇�         . 𝜇�̇� < 𝜏𝐿

𝜏 = 𝜏𝑐          . 𝜇�̇� = 𝜏𝐿
 

نشانگر تنش  𝜏𝐿 کرنش برشی و �̇� تنش برشی، که
های تنش برشی حدی در مدل برشی حدی )بحرانی( است.

و توسط مطالعات تجربی  کار گرفته شده رئولوژیکی متفاوتی به
است. در این مطالعه نیز از  گیری شدهنیز مقدار عملی آن اندازه

است که به  تنش برشی حدی استفاده گردیده همدلی بر پای
 یابد:صورت خطی با فشار تغییر می

(3) 𝜏𝐿 = 𝜏0 + 𝛾𝑝 

ضریب  𝛾، تنش برشی اولیه در فشار محیط و 𝜏0که 
مطابق با مدل مورد استفاده،  تناسب تنش برشی حدی است.

حل که شامل یک سطح بالایی که سرعت و تنش  هبرای هندس
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شود و یک سطح زیرین یک نمایش داده میبرشی آن با اندیس 
که پارامترهای یاد شده در آن سطح با اندیس دو شناخته 

 شود، خواهیم داشت:می

(4) (|𝜏1| < 𝜏𝐿1) . (|𝜏2| < 𝜏𝐿2) → {
𝑢𝑙𝑢𝑏1 = 𝑢1

𝑢𝑙𝑢𝑏2 = 𝑢2
 

(5) (|𝜏1| ≥ 𝜏𝐿1) . (|𝜏2| < 𝜏𝐿2) → {
𝑢𝑙𝑢𝑏1 = 𝑢𝑙𝑢𝑏1

𝑁𝑁

𝑢𝑙𝑢𝑏2 = 𝑢2
 

(6) (|𝜏1| < 𝜏𝐿1) . (|𝜏2| ≥ 𝜏𝐿2) → {
𝑢𝑙𝑢𝑏1 = 𝑢1

𝑢𝑙𝑢𝑏2 = 𝑢𝑙𝑢𝑏2
𝑁𝑁  

(7) 

(|𝜏1| ≥ 𝜏𝐿1) . (|𝜏2| ≥ 𝜏𝐿2) . (|𝜏1| < |𝜏2|)

→ {
𝑢𝑙𝑢𝑏1 = 𝑢𝑙𝑢𝑏1

𝑁𝑁

𝑢𝑙𝑢𝑏2 = 𝑢2
 

(8) 

(|𝜏1| ≥ 𝜏𝐿1) . (|𝜏2| ≥ 𝜏𝐿2) . (|𝜏1| > |𝜏2|)

→ {
𝑢𝑙𝑢𝑏1 = 𝑢1

𝑢𝑙𝑢𝑏2 = 𝑢𝑙𝑢𝑏2
𝑁𝑁  

 
 𝑢  ،سرعت سطح𝑢𝑙𝑢𝑏 کار در مجاورت سرعت روان

𝑢𝑙𝑢𝑏سطح و 
𝑁𝑁 کار در هنگام وقوع لغزش تعریف سرعت روان

 گردند. از تعریف تنش برشی برای سیال نیوتنی داریم:می
 

(9) 
𝜏1 = −

ℎ

2

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇

𝑢2 − 𝑢1

ℎ
 

(10) 𝜏2 =
ℎ

2

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇

𝑢2 − 𝑢1

ℎ
 

 

( خلاف 1ن )سطح ی، در سطح زیرτکه جهت مثبت 
( موافق جهت محور 2و در سطح بالایی )سطح   xجهت محور

x وقوع لغزش، مقدار سرعت  هشود. در لحظدر نظر گرفته می
 آید:دست می ، به کمک روابط بالا به1کار در سطح روان

 

(11) 

𝑢𝑙𝑢𝑏1
𝑁𝑁 = 𝑢2 −

ℎ

𝜇
(±𝜏𝐿1

+
ℎ

2

𝜕𝑝

𝜕𝑥
) 

 نیز به روش مشابه خواهیم داشت: 2و برای سطح 

(12) 𝑢𝑙𝑢𝑏2
𝑁𝑁 = 𝑢1 +

ℎ

𝜇
(±𝜏𝐿2 −

ℎ

2

𝜕𝑝

𝜕𝑥
) 

بایست می 𝜏2و  𝜏1علامت مثبت یا منفی، بر اساس جهت 
 انتخاب گردند.

 

تحلیل شامل دو سطح  ههندس.   ضخامت تغيير همعادل 
و یک صفحه است. مختصات  ناهمدیس متشکل از یک استوانه

 باشد. می (1)مورد نظر مطابق شکل  هو هندس

 

 

 تماس میان سطح صاف و استوانه  1 شکل

شده طول استوانه در قیاس با شعاع آن بسیار بزرگ فرض 
بر  است. علاوه است؛ بنابراین از نشت جانبی صرف نظر شده

همچنین  است. پوشی شدهچشماین از آثار زبری سطح نیز 
کاری از نوع الاستوهیدرودینامیک است که منجر به وقوع روان

گرفتن این  گردد. با در نظرتغییر شکل الاستیک در سطح می
 تغییر ضخامت فیلم، به صورت زیر خواهد بود: هموارد، رابط

 

(13) 
ℎ = ℎ0 +

𝑥2

2𝑅
+ 𝛿(𝑥) 

 

مت فیلم در مرکز مختصات در ضخاکمینه ℎ0 که در آن 
𝑥2، عبارت کاری هیدرودینامیکیاثر روان

2𝑅
بین سطح  فاصله  

تغییر شکل الاستیک واقعی  𝛿 جسم معادل تغییر شکل نیافته و
اش یک سطح مسطح نسبت به حالت اولیه سطح جسم معادل از

برای دو صفحه از دو جنس متفاوت اما با خواص  .است

 هبر روی صفح xنقطه از  الاستیکی یکسان، تغییر شکل در هر
 :[15] (، برابر خواهد بود باz=0تماس )
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(14) δ = −
2

𝜋𝐸′
∫ 𝑝 𝑙𝑛(𝑥 − 𝑥′)2𝑑𝑥′

𝑥𝑒𝑛𝑑

𝑥𝑚𝑖𝑛

 

 𝑥𝑒𝑛𝑑، ابتدای بخش محاسباتمختصات مکان  𝑥𝑚𝑖𝑛که 
است و  xفشار که تابعی از  pمختصات انتهای بخش محاسبات، 

𝐸′ .مدول مؤثر الاستیسیته است 
 

کارها با تغییر فشار و خواص روان.  كارمعادلات رفتار روان
حرارت صرف نظر یابد. وقتی در یک تحلیل از آثار دما تغییر می

باشد؛  دمایی در نظر گرفته شدههم هو حالت ساد گردیده

از کار با فشار جت و چگالی روانمعادلات حاکم بر تغییرات لز
 آید:دست می به صورت زیر به [16] مدل یاسوتومی

(15) 
𝜇 = 𝜇𝑔𝑒𝑥𝑝 [

−2.303𝐶1 (𝑇 − 𝑇𝑔(𝑝)) 𝐹(𝑝)

𝐶2 + (𝑇 − 𝑇𝑔(𝑝)) 𝐹(𝑝)
] 

(16) 𝑇𝑔(𝑝) = 𝑇𝑔0 + 𝐴1 ln(1 + 𝐴2) 

(17) 𝐹(𝑝) = (1 + 𝑏1𝑝)𝑏2        

 (1)( در جدول 17( تا )15های معادلات )مقادیر ثابت

ثابت و برابر  Tدمایی، دمای به خاطر فرض همشده است. ارائه 
 کلوین در نظر گرفته شده است. 298محیط دمای 

 
 [16] کارهای معادلات خواص روانثابت  1جدول 

 یکا مقدار پارامتر

𝝁𝒈 
710×23/1 [𝑃𝑎. 𝑠] 

𝑻𝒈𝟎 69/88- [°𝐶] 

𝑨𝟏 8/263 [°𝐶] 

𝑨𝟐 3527/0 [𝐺𝑃𝑎−1] 

𝒃𝟏 73/13 [𝐺𝑃𝑎−1] 

𝒃𝟐 3426/0- [−] 

𝑪𝟏 66/11 [−] 

𝑪𝟐 

𝑺𝑫 (%) 

17/39 

2/9 

[°𝐶] 
[−] 

 
تغییرات چگالی در مقایسه با تغییرات لزجت، کوچک 

کاری الاستوهیدرودینامیک فشار در فیلم رواناین حال است. با 

توان به عنوان یک کننده را نمیبسیار بالایی وجود دارد و روان
ناپذیر در نظر گرفت؛ بنابراین لازم است وابستگی تراکممحیط 

شود. مقدار چگالی در این مطالعه  نظر گرفته چگالی به فشار در
به  [15] هیگینسون -سونداو هموسوم به رابط هبا استفاده از رابط

 آید:دست می
(18) �̅� =

𝜌

𝜌0

= (1 +
0.6𝑝

1 + 1.7𝑝
) 

چگالی سیال در فشار برابر با صفر بر حسب  𝜌0که 

باشند می 𝐺𝑃𝑎فشار نسبی بر حسب  pکیلوگرم بر متر مکعب و 
 بعد است.نیز نمایانگر چگالی بی �̅�و 

 

گذاری قائم اعمال گردیده بر محل تماس، بار.   بار همعادل
 گردد.منتقل می کار الاستوهیدرودینامیکروانفیلم توسط 

 توزیع فشار در بنابراین برای تعادل نیرو لازم است که انتگرال

. باشدW  عمودی بر واحد عرضطول تماس برابر با بارگذاری 
در حالت یک بعدی یا تماس خطی حاصل تقسیم بار بر طول 

است  تماس هناحیتماس مطرح بوده که برابر با انتگرال فشار در 
 د:آیبه دست می زیر و به صورت معادله

 

(19)  
∫ 𝑝(𝑥)𝑑𝑥

𝑥𝑒𝑛𝑑

𝑥𝑚𝑖𝑛

= 𝑊 

 نتایج 

های شبکه از نابعاد مناسب الما هانتخاب انداز.  بررسي شبكه
باشد. در تحقیق حاضر ها در حل عددی میترین بخشمهم

بندی شبکه بدین صورت عمل برای انتخاب مناسب تقسیم
(، بیشینه ℎ𝑚𝑖𝑛کار )گردیده است که حداقل ضخامت فیلم روان

های ( برای ورودیCOF( و ضریب اصطکاک )𝑝𝑚𝑎𝑥فشار )

های متفاوت به ازای تعداد مش (2)ی جدول هامطابق با داده
ها محاسبه گردیده و سپس درصد اختلاف میان هر سری از داده

هدف  است. درج شده (2) است و نتایج در جدول محاسبه شده

ای به گونهای شبکه بندیاز این مقایسه آن است که تعداد تقسیم
 باشد. که به ازای مقادیر بالاتر، اختلاف ناچیزشود یافت 
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 های متفاوتها با اندازهبندیاصطکاک در شبکه حداقل ضخامت فیلم، بیشینه فشار و ضریب  2جدول 

 اختلاف)%( COF اختلاف)%( 𝐩𝐦𝐚𝐱 [𝐌𝐏𝐚] اختلاف)%(  𝐡𝐦𝐢𝐧 [𝐦] تعداد مش

129 37/0 --- 45/346 --- 0104/0 --- 
199 29/0 62/21 72/271 57/21 0069/0 65/33 

249 28/0 57/3 53/271 07/0 0073/0 80/5 

299 34/0 43/21 01/269 93/0 0059/0 18/19 

349 33/0 94/2 99/268 01/0 0061/0 39/3 

399 32/0 03/3 97/268 01/0 0062/0 64/1 

449 32/0 00/0 96/268 00/0 0064/0 23/3 

 

 [18[ و مطالعه لی و همراک ]17شرایط کاری مطالعه جیکوبسون و همراک ]  3جدول 

 پارامتر [17]جیکوبسون و همراک  [18لی و همراک ] یکا

[−] 4-10×3/1 5-10×0478/2 W 

[−] 11-10×1 11-10×1 U 

[−] 3480 5000 G 

[𝑃𝑎] 610×8/19 610×5 𝜏0 

[−] 076/0 07/0 γ 

[𝑁/𝑚] --- 50000 w 

[𝑃𝑎] 1110×002/2 1110×06/2 𝐸1 . 𝐸2 

[−] 3/0 3/0 𝜈1 . 𝜈2 

[𝑚] 020461/0 010786/0 R 

[𝑁𝑠/𝑚2] 01326/0 0411/0 𝜇0 

[𝑃𝑎−1] 8-10×5816/1 8-10×21/2 α 

[𝑃𝑎] 1×109 0/4078×109 𝑝ℎ 

[−] 6/0 923/0 𝑈2 𝑈1⁄  

[𝑚/𝑠] 789/6 188/1 𝑈1 + 𝑈2 

 
بندی میدان حل از با توجه به اینکه ریزتر کردن تقسیم

کاری مش بیشتر، تأثیر چندانی بر روی پارامترهای روان 349
 های ارائه شده با این تعداد مش انجام گرفتهحل هندارد، هم

 است.
 

های حل عددی با مقایسه و سنجش داده.   سنجياعتبار
دست آمده از تحقیقات پیشین، امری ضروری در  های بهداده
 سنجی. به همین منظور، برای اعتباراستهای عددی سازیمدل
ای میان سهکامپیوتری، مقای هدست آمده از برنام های بهداده

است.  های چند کار تحقیقاتی مشابه انجام شدهنتایج آن با داده
کارهای تحقیقاتی  کاری ورودی مدل برای شرایط (3)جدول 

 [16]استاهل و جیکوبسون تحقیقاتی  کاردهد. مشابه را نشان می

لی و  هو مطالع[17] جیکوبسون و همراک  همطالع که مشابه
سه کار حاضر مورد استفاده قرار مقای برای است [18]همراک 

مختصات هندسی  اساس برصورت گرفته  همقایس است. گرفته
نسبت  همچنین برایتماس و  هوقوع لغزش در طول ناحی هدامن

( Rشعاع منحنی معادل ) بهکار کمینه ضخامت فیلم روان
 است.  صورت یافته

نتایج متناظر هر یک از  (3)های جدول با استفاده از داده
طور که پیشتر اشاره گردید برای  دست آمد. همان مطالعات، به

مقایسه و اعتبارسنجی نتایج کامپیوتری، مختصات مکان وقوع 
نی معادل لغزش و نسبت میان کمینه ضخامت فیلم و شعاع منح

 دهد.مقایسه مربوط را نشان می (4)است. جدول استفاده شده
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  سه میان نتایج مطالعات پیشین و نتایج مدل حاضرمقای  4جدول 
 

 ناحیه وقوع لغزش ℎ𝑚𝑖𝑛/𝑅 تحقیق

 -X≥22/0≤52/0 8687/1×10-5 [17جیکوبسون و همراک ]

 -X≥27/0≤70/0 0860/2×10-5 [16استاهل و جیکوبسون ]

 -X≥36/0≤70/0 4105/2×10-5 مطالعه حاضر

 -X≥55/0≤55/0 2705/1×10-5 [18لی و همراک ]

 -X≥74/0≤80/0 3250/1×10-5 [16استاهل و جیکوبسون ]

 -X≥81/0≤88/0 0790/1×10-5 مطالعه حاضر

 

های مطالعات پیشین نشان دهنده آن ها با دادهمقایسه داده
است که نتایج اختلاف کمی با یکدیگر دارند. ناحیه وقوع 

پوشانی بالایی لغزش به ویژه با مطالعه استاهل و جیکوبسون هم
، در مقایسه با مطالعه  R/minhدارند. درصد اختلاف در میزان 

 %5/15و جیکوبسون و با استاهل  %28جیکوبسون و همراک، 
و با  %07/15باشد؛ و در مقایسه با مطالعه لی و همراک، می

 است. 18%/56استاهل و جیکوبسون  
 

ای میان در این بخش، مقایسه.  اثر در نظر گرفتن فرض لغزش
های متفاوتی های متشابه، با سطوح تماس در حالتهندسه

دیواره شامل شرط وقوع لغزش دیواره و نیز عدم وقوع لغزش 
ها و ای از ورودی( مجموعه5است. در جدول )صورت پذیرفته 

است. دامنه حل در شرایط کاری مرجع برای یاتاقان داده شده 
 است. قرار داشته -X≥4≤4بازه 

از میان پارامترهای فوق، آثار تغییرات پنج پارامتر مجموع 
سرعت سطوح، نسبت سرعت سطوح، تنش برشی حدی اولیه، 

و میزان بارگذاری بر خواص  اسب تنش برشی حدیتنضریب 
است. همچنین بیشینه فشار هرتزی نیز کاری مد نظر بوده روان

با توجه به این که تابعی از میزان بارگذاری است؛ با تغییر این 
( توزیع فشار و ضخامت فیلم در 2یابد. شکل )پارامتر تغییر می

جدول فوق را  بعد و با شرایط مندرج درطول سطح تماس بی
کار که دهد. در این نمودار مسطح شدن لایه رواننمایش می

ناشی از تغییر شکل سطوح تحت فشار بالاست مشخص است. 
کاری به صورت الاستوهیدرودینامیک در نظر گرفتن نوع روان

رسد. قله فشار که یک پدیده منحصر به در اینجا به اثبات می
شود. این قله ( دیده می2ل )فرد در این مسئله است نیز در شک

فشار به خاطر جلوگیری از خروج ناگهانی سیال از ناحیه 
شود. علاوه بر کاری پس از واگرا شدن سطوح ایجاد میروان

توان بازه وقوع لغزش در طول پروفیل فشار و ضخامت فیلم می
سطح تماس را نیز بررسی نمود. در هندسه مورد بررسی در 

رخ  -X≥87/0≤87/0واره در بازه شرایط فوق، لغزش دی
؛ این بازه همچنین متناظر با نواحی دارای بیشینه فشار دهدمی

( میزان فشار در نقاط مجاور 6است. به عنوان نمونه در جدول )
با ناحیه وقوع لغزش و همچنین نقاط دارای بیشینه فشار داده 

 شده است.

 کاریمقادیر ورودی و شرایط کاری روان  5جدول 
 

 پارامتر مقدار یكا

 (Zلزجت ) -نمایه فشار 61/0 [−]

[𝑃𝑎−1] 8-10×2 ثابت فشار- ( لزجتα) 

[𝑃𝑎] 610×2 ( تنش برشی حدی در فشار محیط𝜏0) 

 (γ) تناسب تنش برشی حدیضریب  02/0 [−]

[𝑃𝑎] 1110×11/2 ( مدول الاستیسیتهE) 

 (νنسبت پواسون ) 3/0 [−]

[𝑁𝑠/𝑚2] 04/0 کار در لزجت روان( فشار محیط𝜂0) 

[𝑚/𝑠] 0/1 ( مجموع سرعت سطوحUS=U1+U2) 

 (UR=U2/U1) نسبت سرعت سطوح 8/0 [−]

[𝑚] 0170/0 ( شعاع منحنی سطح زیرینR1) 

[𝑚] 1005/0- ( شعاع منحنی سطح بالاییR2) 

[𝑃𝑎] 810×6859/2 ( بیشینه فشار هرتزی𝑃ℎ) 

[𝑚] 02/0 ( عرض پینd) 

[𝑁] 800 ( بارw) 

 
 در همسایگی ناحیه وقوع لغزش و نقاط دارای بیشینه فشارفشار   6جدول 

 

 مكان [𝑴𝑷𝒂]فشار  توضيح

 -94/0 40/192 اولین نقطه مجاور ناحیه لغزش

 -87/0 54/216 اولین نقطه وقوع لغزش

 00/0 17/312 نقطه با فشار بیشینه

 87/0 91/54 آخرین نقطه وقوع لغزش

 94/0 14/28 آخرین نقطه مجاور ناحیه لغزش

توان انتظار داشت، لغزش دیواره در نواحی با بنابراین می
 تواند رخ بدهد.بیشینه فشار می
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 5توزیع فشار و ضخامت فیلم در شرایط مندرج در جدول   2شکل 

 

از  اصطکاک در طول سطح تماس و ضریب اصطکاک

های وقوع دیگر پارامترهایی است که برای مقایسه میان حالت

تواند مورد استفاده لغزش دیواره و عدم وقوع لغزش دیواره می

از توزیع فشار گسسته شده و  نیروی اصطکاک هباشد. محاسب

 :گیردانجام میزیر  هاز رابط کار با استفادهضخامت لایه روان

 

(20) 𝑓𝑟 = ∑(
𝑝𝑖+1 − 𝑝𝑖

∆𝑥

ℎ𝑖

2
+ 𝜇𝑈/ℎ𝑖)∆𝑥

𝑁

𝑖=1

 

 
ضریب نیروی اصطکاک است. بنابراین  frکه در آن 

 گردد:اصطکاک نیز به این صورت محاسبه می
(21) 𝐶𝑂𝐹 =

𝑓𝑟

𝑊
 

داده شده در جدول  ههای اولیبرای شرایط کاری و داده

نیوتن بوده و ضریب  34/8 میزان نیروی اصطکاک برابر با (5)

است و برای شرایط  محاسبه گردیده 0104/0اصطکاک برابر با 

نیوتن  33/5یکسان به همراه شرط وقوع لغزش به ترتیب برابر 

درصدی را نشان  55است که اختلاف  دست آمده به 0067/0و 

توان گفت در نظر گرفتن شرط وقوع لغزش میدهد. بنابراین می

 در تخمین وضعیت تماس و نیروی اصطکاک بسیار تأثیر دارد.

 
در این بخش به بررسی اثر .  ارامترهاي مختلفتأثير پبررسي 

سرعت سطوح، میزان بارگذاری، پنج پارامتر مختلف شامل 
تناسب نسبت سرعت سطوح، تنش برشی حدی اولیه و ضریب 

کاری الاستوهیدرودینامیک در دو بر روان تنش برشی حدی
ره حالت وقوع لغزش در دیواره و نیز عدم وقوع لغزش در دیوا

 هصورت گرفته شامل بررسی باز همقایس است. پرداخته شده
ضریب و  های روی داده در سطحوقوع لغزش، نوع لغزش

 .استاصطکاک 

 

 هاثر تغییرات سرعت بر باز (7)جدول . اثر تغييرات سرعت

های وقوع دهد. برای این منظور بازهوقوع لغزش را نمایش می

تا  تا  5/0ها بین سطح مورد از مجموع سرعت 6لغزش برای 

 است. داده شده متر بر ثانیه 5/3
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 مختلفهای سرعتهای وقوع لغزش برای بازه  7جدول 

 

 [𝒎/𝒔]سطوح  سرعت وقوع لغزش هباز

44/0≥X≥28/0- 5/0 

57/0≥X≥44/0- 1/1 

77/0≥X≥53/0- 7/1 

77/0≥X≥57/0- 3/2 

77/0≥X≥65/0- 8/2 

77/0≥X≥69/0- 5/3 

 
گردد که وقوع لغزش، مشخص می هطول باز هبا محاسب

؛ شودمیدیده تر های بالاوقوع لغزش در سرعت هبیشترین باز
جز در دو مورد نخست، همچنین حد نهایی وقوع لغزش، به

77/0=X وقوع لغزش با طولی برابر با  هترین بازکوچک . است
وقوع نیز  هترین بازبوده و طولانیمتر بر ثانیه  5/0به ازای  72/0

بوده است که نشان از متر بر ثانیه  5/3به ازای  46/1با طول 

لغزش با افزایش هفت برابری  هافزایش سه برابری طول ناحی
کارایی اثر لغزش بر  هبرای مقایس مجموع سرعت دارد.

های همراه با فرض کاری در ضریب اصطکاک در حالتروان
 (3)شکل  دروقوع لغزش و فرض عدم وقوع لغزش محاسبه و 

 است.  برای مقایسه ترسیم شده

برد و این تنش افزایش سرعت نرخ تنش برشی را بالا می

کند و انتظار لغزش بیشتر را توجیه را به تنش بحرانی نزدیک می

ان ضرایب اصطکاک، در حالت وقوع لغزش کمتر از کند. میزمی

 حالت عدم وقوع لغزش است. مقایسه میان ضرایب اصطکاک به

دهد که با افزایش مجموع سرعت سطوح، دست آمده نشان می

های وقوع و اختلاف میان ضریب اصطکاک سطح در حالت

توان آن را نتیجه گردد که میعدم وقوع لغزش افزوده می

های بالاتر قلمداد ه وقوع لغزش در مجموع سرعتافزایش باز

ترین مجموع سرعت، کرد. بیشترین این کاهش در بزرگ

 %34/28ترین مجموع سرعت با و کمترین در کوچک 88/93%

 است. بوده

های وقوع لغزش مشاهده با انجام مقایسه میان بازه
گردد که افزایش میزان بار منجر به افزایش طول بازه وقوع می

کار گردد. افزیش بار باعث کاهش ضخامت لایه روانلغزش می
-تری رخ میشده و در نتیجه تغییرات سرعت در فاصله کوتاه

دهد. این موضوع باعث افزایش تنش برشی شده و احتمال 

دهد. به رسیدن آن به حد تنش برشی بحرانی را افزایش می
ترین رگطوری که در ازای بالاترین مقدار بارگذاری، شاهد بز

ترین بازه وقوع لغزش نیز بزرگباشیم. دامنه وقوع لغزش نیز می

است که به نسبت روی داده  =N1200wدر  98/1با طول 
درصد  148، میزان  =N300wدر  8/0ترین بازه با طول کوچک

کاری در برای مقایسه کارایی رواناست. به آن افزوده شده 

عدم وقوع لغزش، در های با فرض وقوع لغزش و فرض حالت
( نمودار مقادیر ضرایب اصطکاک برای مقایسه ترسیم 4شکل )

 است.شده 
 

( اثر تغییرات میزان بار بر بازه وقوع 8جدول )اثر تغييرات بار.  
های وقوع لغزش دهد. برای این منظور بازهلغزش را نمایش می

 1200تا  150مورد میزان بارگذاری دارای مقداری بین  8برای 

 است. نیوتن داده شده 
 

 های متفاوتهای وقوع لغزش برای بارگذاریبازه  8جدول 

 [𝑵]ميزان بارگذاري  بازه وقوع لغزش

48/0≥X≥32/0- 300 

73/0≥X≥89/0- 450 

81/0≥X≥93/0- 600 

81/0≥X≥93/0- 750 

85/0≥X≥93/0- 900 

89/0≥X≥93/0- 1050 

89/0≥X≥09/1- 1200 
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 های مختلفسرعتعدم وقوع لغزش به ازای  ضریب اصطکاک با فرض وقوع/ همقایس 3 شکل

  

 شده های دادهعدم وقوع لغزش به ازای بارگذاری ضریب اصطکاک با فرض وقوع/ همقایس  4شکل 

0/5 0/8 1/1 1/4 1/7 2 2/3 2/6 2/9 3/2 3/5

COF (with slip) 0/0106 0/0080 0/0065 0/0055 0/0047 0/0042 0/0038 0/0034 0/0031 0/0028 0/0026

COF (without slip) 0/0141 0/0110 0/0101 0/0094 0/0083 0/0079 0/0076 0/0075 0/0074 0/0073 0/0072

0/0000

0/0050

0/0100

0/0150

ک
کا

صط
ب ا

ری
ض

سرعت سطوح

300 450 600 750 900 1050 1200

COF (with slip) 0/0043 0/0058 0/0160 0/0202 0/0250 0/0317 0/0515

COF (without slip) 0/0079 0/0110 0/0179 0/0229 0/0286 0/0354 0/0525

0/00

0/01

0/02

0/03

0/04

0/05

0/06

ک
کا

صط
ب ا

ری
ض

(  نیوتن)بار 
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میزان ضریب اصطکاک در حالت ها، در تمامی بارگذاری
است و  تر از حالت عدم وقوع لغزش بودهوقوع لغزش، کوچک

دو حالت، ضریب اصطکاک افزایش  با افزایش بارگذاری در هر
نیوتنی، اختلاف  1200یافته است. با این وجود در بارگذاری 

درصد احتلاف وجود  2بسیار کوچک بوده و تنها در حدود 

نیوتنی، اختلاف افزون  450ازای بارگذاری  که در دارد در حالی
 دهد.درصدی را نشان می 80 بر

 

ها نسبت سرعت دیواره.   بر لغزش هاوارهیاثر نسبت سرعت د
از جمله پارامترهایی است که به طور ویژه بر روی خواص 

لغزش اثرگذار است. در جدول  همرتبط با لغزش مانند نوع و باز

 متفاوت داده شده سرعتنسبت  5وقوع لغزش برای  هباز (9)
 است.

چه  توان استنباط کرد که هراز جدول و نمودار فوق می
، کندتر باشد یا آنکه به سمت صفر میل این نسبت بزرگ

ترین تری را انتظار داشت. بزرگوقوع لغزش بزرگ هتوان بازمی
سبت وقوع لغزش در دیواره، به طور مشترک به ازای ن هباز

ترین دهد. این بزرگروی می 4/0و  0/2های برابر با سرعت
 هترین طول بازدارد. همچنین کوتاه 78/1بازه، طولی برابر با 

دست  به46/1، با طول 2/1وقوع لغزش، به ازای نسبت سرعت 
حال، این  با این دهد.درصدی را نشان می 18که اختلاف میآید 

تواند غییر نسبت سرعت نمیوقوع لغزش در اثر ت هگسترش باز
از افزایش اتلاف انرژی به دلیل افزوده شدن به مقدار نیروی 

نمودار میزان ضرایب  (5)در شکل . کنداصطکاک جلوگیری 

های متفاوت در دو حالت وقوع و سرعت اصطکاک برای نسبت
 است. عدم وقوع لغزش داده شده

 

 های متفاوتسرعتهای وقوع لغزش برای نسبت بازه  9جدول 

 
 نسبت سرعت بازه وقوع لغزش

81/0≥X≥97/0- 4/0 

77/0≥X≥73/0- 8/0 

77/0≥X≥69/0- 2/1 

81/0≥X≥89/0-  97/0و-X= 6/1 

81/0≥X≥97/0- 0/2 

 
  

 

  
 شده های دادهسرعت عدم وقوع لغزش به ازای نسبت ضریب اصطکاک با فرض وقوع/ همقایس  5شکل 

0/4 0/8 1/2 1/6 2

COF (with slip) 0/0139 0/0042 0/0040 0/0088 0/0123

COF (without slip) 0/0318 0/0079 0/0082 0/0190 0/0269

0/00

0/01

0/02

0/03

0/04

ک
کا

صط
ب ا

ری
ض

نسبت سرعت
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صورت گرفته؛ به طور کلی به ازای  همطابق با مقایس
ها، با وقوع لغزش از میزان ضرایب تمامی نسبت سرعت

اصطکاک کاسته شده است، یعنی آنکه صرف وقوع لغزش از 
کاهد. با افزایش نسبت سرعت، در میزان نیروی اصطکاک می

، ضریب اصطکاک با شیب بسیار 2/1تا  8/0 هخارج از باز

راین باید در انتخاب نسبت سرعت یابد؛ بنابتندی افزایش می
که برای کرد میان دو سطح بالایی و پایینی به این نکته توجه 

یاتاقان، انتخاب نسبت سرعت نزدیک به  هبه کار واداشتن بهین

 تر خواهد بود.یک، انتخابی درست
 

بر  يحد يتناسب تنش برش بیو ضر هياول ياثر تنش برش
و ضریب تناسب در شرایط محیط تنش برشی حدی . لغزش

تنش برشی حدی بر روی تعریف تنش برشی سطح اثر گذار 
لغزش قابل اثبات  هبوده و این اثر از طریق نوع لغزش و باز

 هاثر این دو پارامتر را بر باز (11)و ( 10)های است. جدول
 دهند.وقوع لغزش نشان می

 

 های مختلفحدی یتنش برشهای وقوع لغزش برای بازه 10جدول 

 
 در شرایط محیطتنش برشی حدی  وقوع لغزش هباز

81/0≥X≥77/0- 610×1 

81/0≥X≥69/0- 610×2 

81/0≥X≥65/0- 610×3 

81/0≥X≥61/0- 610×4 

77/0≥X≥57/0- 610×5 

 
 های مختلفهای وقوع لغزش برای ضریب تنش برشیبازه  11جدول

 
 ضریب تنش برشي حدي  بازه وقوع لغزش

81/0≥X≥69/0- 02/0 

77/0≥X≥53/0- 04/0 

53/0≥X≥40/0- 06/0 

36/0≥X≥24/0- 08/0 

 10/0 عدم وقوع لغزش

 

تر وقوع لغزش کوچک ه، بازتنش برشی اولیهبا افزایش 
، آندهد با پنج برابر شدن های جدول نشان میداده .گرددمی

است. با افزایش  درصد کاهش یافته 16وقوع لغزش  هطول باز
 نیز افزایش یافته تنش برشی حدی ه، اندازتنش برشی اولیه

 یابد.وقوع لغزش نیز کاهش می هاست و در نتیجه طول باز
وقوع  هنیز از طول بازضریب تنش برشی با افزایش 

ترین مقدار آن اصلا  است و در بزرگ لغزش کاسته شده

منجر به ضریب تنش برشی افزایش  .است لغزشی روی نداده
وقوع لغزش  هو کاهش باز اولیهتنش برشی  هاندازافزایش 

تنش برشی در مقایسه با ضریب تنش برشی گردد. البته اثر می

 بیشتر است. اولیه
 

 گیرینتیجه

حاضر ضمن استفاده از روش تفاضل محدود، حل  هدر مطالع
کاری الاستوهیدرودینامیک میان یک روان هعددی برای مسئل

 هسطح صاف و یک استوانه، با فرض وقوع لغزش در ناحی
 کار نیوتنی ارائه شدهجامد و سیال روان هتماس میان دیوار

دما و پایا برای های آرام، هماست. در حل ارائه گردیده، فرض
است. مطابق با فرضیات  کار فرض گردیدهجریان سیال روان

له، معادلات حاکم معرفی شدند و سپس ضمن مسئ
کامپیوتری،  هها با کمک برنامسازی آنبعدسازی و گسستهبی

کامپیوتری با به حداقل رساندن  هحلی عددی ارائه شد. برنام
دستگاه معادلات جبری، اقدام به حل اجزای مجموع مربعات 

و با صفر شدن این مجموع مربعات، به حل دستگاه کند میآن 
یابد. حل برای دو حالت فرض وقوع و عدم وقوع می تدس

دست آمده از این ه ترین نتیجه بمهماست؛  لغزش حاصل شده
کاری تحقیق وجود لغزش روس سطوح در تماس روان

نتایج به طور عمومی اثر مثبت الاستوهیدرودینامیک است. 
ه نتایج ب است. کاری نشان دادهلغزش دیواره را بر کارایی روان

 شود:میدست آمده به صورت زیر خلاصه 

وقوع لغزش  هافزایش دامن به افزایش سرعت سطوح (1
 .شودمیمنجر 

کاهش ضریب اصطکاک  باعثوقوع لغزش  (2

چه میزان سرعت بالاتر بوده، کاهش  گردد و هرمی
همچنین  ضریب اصطکاک نیز بیشتر بوده است.

قوع لغزش منجر به کاهش بیشینه فشار و کمینه و

 است. کار شدهت فیلم روانضخام
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وقوع  هافزایش میزان بار منجر به افزایش طول باز (3
 گردد.لغزش می

وقوع لغزش منجر به کاهش ضریب اصطکاک  (4
گردد و هر چه میزان بارگذاری بیشتر باشد، می

 خواهد بود.تر بزرگضریب اصطکاک نیز 

های بزرگ یا وقوع لغزش به ازای نسبت هباز (5
 است. تر شدهفر، بزرگها مایل به صنسبت

 وقوع لغزش منجر به کاهش ضریب اصطکاک شده (6

نسبت است و کمترین ضریب اصطکاک به ازای 
 است. نزدیک به یک حاصل شده سرعت

وقوع  ه، منجر به کاهش طول بازγو  𝜏0افزایش  (7

 بیشتر است. 𝜏0در مقایسه با  γاثر . گرددلغزش می

 

 علامت اختصاري

b هرتزیعرض تماس نیم 
E’ مدول الاستیسیته معادل 
h ضخامت فیلم 

ℎ0 ضخامت فیلم اولیه 
p فشار 

𝑝ℎ بیشینه فشار هرتزی 
R شعاع انحنای معادل 

𝑈1. 𝑈2 سرعت سطوح 
𝑈𝑙𝑢𝑏1. 𝑈𝑙𝑢𝑏2 کارسرعت روان 

𝑈𝑙𝑢𝑏1
𝑁𝑁 . 𝑈𝑙𝑢𝑏2

𝑁𝑁  کار در هنگام لغزشسرعت روان 
w بار 
x مختصات 
𝛾  حدیبرشیتناسب تنشضریب 
𝜇 کارلزجت روان 

𝜇0 کار در فشار محیطروانلزجت 
𝜈 ضریب پواسون 
𝜌 کارچگالی روان 

𝜌0 کار در فشار محیطچگالی روان 
𝜏1. 𝜏2 کار در سطوحروانبرشی تنش 

𝜏0 محیط کار در فشاربرشی روانتنش 
𝜏𝐿 برشی حدیتنش 

 

 واژه نامه

 Lubrication کاریروان

 Elastohydrodynamic الاستوهیدرودینامیک

 Slip condition لغزش، اصطکاک

 Friction, Modeling سازیمدل

 Reynolds equation معادله رینولدز
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