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  چکیده

تشاتِ یاجضاافضایؾ هقبٍهت ػبیـی  یکی هْن ثَدُ اػت. یک سٍؽ سایج ثشای ػولیبت ػغحی، ًی هکبً کشدى  هکبًیکی ّوَاسُ ثشای ػبصًذگبى قغؼبت 

ؼِ ؿذُ اػت. دس ایي پظٍّؾ، ضشیت اكغکبک ٍ حجن ػبیؾ دیؼک تشاتِ ؿذُ ٍ  هؼوَلی ثِ دٍ كَست ػذدی ٍ تجشثی هغبل ّب  اػت. آصهبیؾ ّبی ًی

ػذدی ثش پبیِ هفَْم تقؼین ثبس  اًجبم ؿذُ اػت. هذل AISI 4140ّبی فَلاد  بیؾ پیي ثش سٍی دیؼک ثش سٍی ًوًَِثب اػتفبدُ اص  دػتگبُ تؼت ػ

یلن سٍاى وٌظَس پیؾث تبیج ثشای دیؼک ثیٌی ضشیت اكغکبک، دهبی ػغح، ضخبهت ف یبفتِ اػت. ً س ٍ ًشخ ػبیؾ گؼتشؽ  تشاتِ ؿذًُّبی  کب ًـبى  ی

یؾ ػشػت، ضخبهت هی یلن سٍاى دّذ کِ ثب افضا یبفتِ ٍ دس ًتیجِ حجن ػبیؾ کبّؾ هی ف س افضایؾ  یؾ ثبس اػوبلی، ضخبهت  کب ص عشف دیگش ثب افضا یبثذ. ا

یبفتِ ٍ دس ًتیجِ حجن ػبیؾ افضایؾ هی فیلن سٍاى س اػوبلی اػت ٍ ًیتشاتِ ؿذُ، حجن ػبیؾ ّبی  یبثذ. دس هَسد دیؼک کبس کبّؾ  فقظ تبثؼی اص ثب

یؼت. ًوَداث ل اص  دّذ کِ ًـبى هی سّبی حجن ػبیؾ ثش حؼت هؼبفت لغضؽؼشػت ٍاثؼتِ ً س تقشیجب قج ص سػذ ٍ  ثِ پبیبى هیهتش  1500دٍسُ گزا ثؼذ ا

تبیج هقبیؼِ ؿَد.  آى ًشخ ػبیؾ پبیب هی ل قجَلی  ِدّذ کِ هذل تئَسی اسای هیضشیت اكغکبک ٍ حجن ػبیؾ ًـبى تجشثی ٍ تئَسی ً ًبیی قبث  ؿذُ تَا

 .ػبیؾ دس هَاد ػبدی داسد غکبک ٍ ًشخثیٌی ضشیت اك ثشای پیؾ

 .سٍؽ تقؼین ثبس ثیٌی ػبیؾ، ّبی ًیتشاتِ ؿذُ، ضشیت اكغکبک، پیؾ دٍسُ گزاس ػبیؾ، دیؼک :هبی کلیدیواصه
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Abstract  
Enhancing the wear-resistance of mechanical elements is always of much interest for the end users as well as the 
manufacturers. One common method for surface treatment is nitriding. In this research, friction and wear of nitrided and un-

nitrided disks are experimentally and numerically studied. The experiments are conducted using pin-on-disk test rig on 

samples made from 4140 steel. A numerical model based on the load-sharing concept has been developed to predict the 

friction coefficient, surfaces' temperature, film thickness, and wear rate. The lubricant temperature along with the friction 

coefficient is used to predict the wear volume using the fractional film defect theory.  The results for un-nitrided disks 
indicate that increasing the speed results in a higher lubricant film thickness and thus the wear volume decreases. Increasing 

the applied load, on the other hand, results in a decrease in the film thickness and as a result the wear volume increases. In the 

nitrided case, the wear volume is a function of load only and does not depend on the speed. The diagrams of wear volume 

versus sliding distance shows a running-in period approximately before 1500 m after which the wear rate stabilizes. Friction 

coefficient and wear volume results are shown to be in an acceptable agreement with the simulation results. 
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 قدهه ه

تحت توبع لغضؿی اػت  هکبًیکی کِ ٍدٍسُ کبسی ّش جض

لیِ ٍ  دٍسُ پبیب اػت. دٍسُ گزاس  هـتول ثش دٍسُ گزاس اٍ

ؿَد، اهب ؿشایظ  هذت کَتبّی اص ػوش قغؼِ سا ؿبهل هی

ی یک ایي دٍسُ تبثیش هْوی ثش ػغح کبسایػولکشد دس 

ّبی  . دس توبع]1[تجْیض دس عَل دٍسُ حبلت پبیب آى داسد 

س تؼذاد ًؼجتب ثبلایی اص گزا کبسی ؿذُ، دس اثتذای دٍسُ  سٍاى

کٌٌذ.  ّبی الاػتیک ٍ پلاػتیک سا تجشثِ هی ّب توبع صثشی

ِ  ًشخ ػبیؾ ٍ ضشیت اكغکبک پبیذاس هی ثتذسیج ؿَد ک

دّذ دٍسُ گزاس پبیبى یبفتِ ٍ دٍسُ حبلت پبیب آغبص  ًـبى هی

 گـتِ اػت.

هَضَع ثشسػی دٍسُ گزاس ػبیؾ قجلا تَػظ ػبیش هحققیي 

 [2]طًفبًگ ٍ ّوکبساى  1996س ػبل اػت. د هغبلؼِ ؿذُ

ّبی  ّبیی ثش سٍی توبع دیؼک فَلادی ٍ پیي آصهبیؾ

کبهپَصیتی اًجبم دادًذ ٍ ثش سٍی اًذاصُ رسات ػبیـی ٍ 

ُ  ّن چٌیي سطین ػبیؾ ثشای هَاد هـخق اػتفبدُ ؿذ

ّبی  ػبدُ ثش پبیِ دادُ چٌیي یک هذل ّب ّن ثحث کشدًذ. آى

شخ ػب وٌظَس پیؾتجشثی ث یؾ دس عَل دٍسُ گزاس ثیٌیً 

ست تجشثی ثش كَ ثِ [3]ثذػت آٍسدًذ. ٍاًگ  ٍ ّوکبساى 

ُ تغییشات صثشی ػغح ث ؼٌَاى تبثؼی اص صهبى دس حیي دٍس

کبسی، هغبلؼبتی اًجبم دادًذ.  گزاس ػبیؾ دس سطین سٍاى

ی سا ثش پبیِ ّبی ثشاصؽ هٌحٌی [4]کَهبس  ٍ دیگشاى 

ی تب پبساهتشّبی اًجبم دادًذّبی دٍسُ گزاس ػبیؾ  آصهبیؾ

هثل تغییشات صثشی ٍ افضایؾ دهب دس عَل دٍسُ گزاس دس 

ی ّبی ّب آصهبیؾ ثیٌی کٌٌذ. آى پیؾ ای سا ٌّذػِ توبع ًقغِ

 ٍ ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ گَی ثش دیؼک اًجبم دادًذ. ٍاًگ 

بیؾ تحت سطین کبسی ٍ ػ ثش سٍی سٍاى [5]دیگشاى 

دًذ ٍ صثشی دٍسُ گزاس هغبلؼِ کش کبسی هخلَط دس سٍاى

ُ گزاس پیؾ  ثیٌی کشدًذ.  ػغح سا پغ اص پبیبى دٍس

ل دس هذل ّب تحت سطین  ػبصی توبع یک سٍؽ هتذاٍ

  کبسی هخلَط، اػتفبدُ اص سٍؽ تقؼین ثبس اػت. ایذُ سٍاى

تقؼین ثبس ایي اػت کِ ٌّگبهی کِ دٍ  اكلی دس هفَْم

کبسی هخلَط ثب ّن دس توبع  ػغح تحت سطین سٍاى

ّب ٍ ثخـی تَػظ فیلن  اص ثبس تَػظ صثشیّؼتٌذ، ثخـی 

َْس دس ؿَد. دس ایي سٍؽ هؼبدلات هـ کبس تحول هی سٍاى

ثیٌی ضخبهت فیلن ٍ  ثشای پیؾ کبسی فیلن کبهل سطین سٍاى

کبسی هخلَط اكلاح  ضشیت اكغکبک دس سطین سٍاى

لیي ثبس جبًؼَى اًذ. ای ؿذُ ٍ ّوکبساى ي سٍؽ سا ثشای اٍ

گلٌیک ٍ ؿیپش ایي سٍؽ سا ثِ . ثؼذّب [6]گؼتشؽ دادًذ 

 [8]ٍ ّوکبساى  . لَ[7] ًذل توبع خغی گؼتشؽ دادهؼبی

ّبی  ثیٌی ػولکشد یبتبقبى وٌظَس پیؾسٍؽ تقؼین ثبس سا ث

کبسی هخلَط  طٍسًبل تحت ثبسگزاسی ػٌگیي دس سطین سٍاى

ّبیـبى سا ثِ  ثِ کبس گشفتٌذ. اکجشصادُ ٍ خَاًؼبسی تحلیل

کبسی هخلَط  تحت سطین سٍاىّبی ػبدُ  دًذُ ثشسػی چشخ

بّ آى[. 10-9]گؼتشؽ دادًذ  قؼین کوک هفَْم ت ّب ثِ ثؼذ

ِ توبع خغی دس سطین ثبس سفتبس دٍسُ گزاس دس هؼبل

ی  کبسی هخلَط سا پیؾ سٍاى . اثشاّیوی [13-11] کشدًذثیٌ

ی [ 14]ػشػت ٍ اکجشصادُ  ایي سٍؽ سا ثشای پیؾ ثیٌ

ِ ّبی هبسپیچ ثِ کبس ثش دًذُ ػولکشد چشخ شاهی قٌَْی دًذ. ثْ

هفَْم تقؼین ثبس سا ثوٌظَس هغبلؼِ اثش  [15]ٍ ّوکبساى 

ّبی هخشٍعی  دًذُ ی چشخؿشایظ ػولکشدی ثش سٍی کبسای

ثشاصؽ  [17-16]ثِ کبس ثشدًذ. هؼجذی ٍ خَاًؼبسی 

تحول ؿذُ تَػظ  ثیٌی ثبس وٌظَس پیؾّبیی سا ث هٌحٌی

وبع ل تبع خغی ٍ ّن دس هؼبیل توّب ّن دس هؼبی صثشی

 ای گؼتشؽ دادًذ. ًقغِ

ّب،  دًذُ ی چشخّبی سایج ثشای افضایؾ کبسایفشآیٌذیکی اص 

ِ  ًیتشاتِ کشدى ػغح آى ّب اػت. هَضَع ًیتشاتِ کشدى تَج

ّبی اخیش ثِ خَد جلت کشدُ اػت.  ثؼیبسی سا دس ػبل

ثِ كَست تجشثی ثش سٍی  [18]هبستیي  ٍ ّوکبساى 

دّی ؿذُ هغبلؼِ  کشثيّبی فَلادی ًیتشاتِ ؿذُ ٍ  دًذُ چشخ

دّی  ّبی فَلادی کشثي دًذُ ًتبیج ًـبى داد کِ چشخ .کشدًذ

تشی ًؼجت ثِ چشخ ِ  دًذُ ؿذُ ػولکشد ثْ ّبی فَلادی ًیتشات

ثش سٍی اثش  [19]ؿذُ داسًذ. پبدگشًیک ٍ ّوکبساى 

ثب پلاػوب ثش خَاف  AISI 1040 فَلاد کشدى ًیتشاتِ

ادُ ؿذ کِ خَاف تحقیقبتی اًجبم دادًذ. ًـبى داكغکبکی 
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ؿذى تحت   پغ اص ًیتشاتAISI 1040ِ اكغکبکی فَلاد

کبسی ؿذُ ًؼجت ثِ فَلاد  ؿشایظ خـک ٍ سٍاى

کبسی ؿذُ ثْجَد یبفتِ اػت. پبدگشًیک ٍ ٍیضیٌتیي  ػخت

ؿذى ثشسٍی   ثش سٍی اثش ثشًضدّی ٍ ًیتشاتِ[ 20-21]

ّبی  خَاف اكغکبکی آى هغبلؼِ کشدًذ. تؼذادی اص تؼت

فبدُ اص ػبیؾ پیي سٍی دیؼک كَست ػبیؾ ثب اػت

ّب اثش اًتقبل لایِ سا ثشای هَاسد ثب ضشیت  گشفت. تحلیل

ثبسّب ًشخ    یذ کشد. دس ّوِیاكغکبک پبییي ٍ ثبس افضایـی تب

وًَِ ػبیؾ هخلَف پیي   ّبی ًیتشاتِ ّبی ثشًضی کوتش اصً 

ٍ اػتبیتب ٍ ّوکبساى  [22]ؿذى ثَد. اکـبی ٍ ّوکبساى 

ای سا ثش سٍی خَاف تشیجَلَطیکی   وبی ضشثِاثش پلاػ [23]

ّب خَاف  هغبلؼِ کشدًذ. آى AISI 4140فَلاد 

یکی ٍ تشیجَلَطیکی فَلاد    AISI 4140سیضػبختبسی، هکبً

یٌي سٍؽ پلاػوبی  ؿذُ ثِ سٍؽ پلاػوب ٍ ّن  ًیتشاتِ چ

کبسی ؿذُ ثشسػی  ای سا دس هقبیؼِ ثب فَلاد ػخت ضشثِ

 کشدًذ. 

ًِ یؾدٍساى گزاس ػب سسفتبدس ایي پظٍّؾ،  ػبدُ ٍ  یّب ًوَ

کبس یؿذُ دس توبع لغضؿ یتشاتًِ ؿذُ ثلَست  یسٍاً

ک هذل ثشپبیِ هفَْم  ی .اػت ؿذُ ثشسػی تجشثیٍ  یتئَس

یٌي  ثیٌی ضشیت اكغکبک ٍ ّن وٌظَس پیؾتقؼین ثبس ث چ

ایجبد ؿذُ  کبس ٍ فیلن سٍاىّب  ثبس تحول ؿذُ تَػظ صثشی

اص تجْیضات پیي سٍی دیؼک ّب ثب اػتفبدُ  آصهبیؾ اػت.

دس  AISI 4140ّبی ػبختِ ؿذُ اص فَلاد  ثش سٍی ًوًَِ

اػت. ػغح تؼذادی اص ایي  دٍسُ گزاس ػبیؾ اًجبم ؿذُ 

ُ اػت.  ّب ًیتشاتِ دیؼک  ؿذ

 هطبلعه تجزبی

ّبی تجشثی اص دػتگبُ تؼت ػبیؾ پیي  ثشای اًجبم آصهَى

 50ّب ثب قغش  سٍی دیؼک اػتفبدُ ؿذُ اػت. دیؼک

 AISI 4140هتش اص فَلاد  هیلی 5هتش ٍ ضخبهت  یلیه

ًِاًذ. ث ػبختِ ؿذُ ّب کَیٌچ   وٌظَس افضایؾ ػختی هَاد، ًوَ

 1دسجِ ػلؼیَع ثِ هذت  900ّب دس دهبی  ؿذًذ. دیؼک

داسی ؿذُ ٍػپغ دس سٍغي ػشد ؿذًذ. ػختی  ػبػت ًگِ

ّب ثِ  ؿذ. ػپغ ًوًَِ HV800ثِ دػت آهذُ تقشیجب ثشاثش 

ُ  610دسدهبی  ػبػت 1هذت  دسجِ ػلؼیَع حشاست داد

ًیتشاػیَى ثب سػیذًذ.  HV370ؿذًذ تب ثِ ػختی ًْبیی 

ِ  520% ّیذسٍطى دس دهبی 85% ًیتشٍطى ٍ 15 دسج

ػبػت اًجبم  6ثِ هذت  torr 5ػلؼیَع ٍ تحت فـبس

ُ ػختی   ّبی ًیتشاتِ ؿذ. ًوًَِ  داؿتٌذ.  HV 580ؿذ

اًذ.  ػبختِ ؿذُ HV 800ّب اص فَلاد ثشیٌگ ثب ػختی  پیي

اٍىّب ث دس آصهبیؾ SAE 10W40سٍغي هَتَس  ٌَاى س کبس  ؼ

 0001/0ی دیجیتبلی ثب دقت اػت. یک تشاصٍ اػتفبدُ ؿذُ

ًِ وٌظَس اًذاصُگشم ث   آصهبیؾّب قجل ٍ ثؼذ اص  گیشی ٍصى ًوَ

ًِ گیشی ٍصى  وٌظَس دقت ثْتش دس اًذاصُّب ث اػتفبدُ ؿذ. ًوَ

ى ثب اػتفبدُ اص یک ّ لتشاػًَیک ًگِ ندس اػتَ داسی  صى اٍ

 ؿذًذ.  هی

 

 سبسی شبیه

ؿَد  دس توبع پیي ٍ دیؼک، یک ًبحیِ ثیضَی تـکیل هی

ثِ تشتیت قغش کَچک ٍ قغش ثضسگ آى  xR  ٍyRکِ 

کبس دس توبع ثیضَی  ّؼتٌذ. ضخبهت ثذٍى ثؼذ فیلن سٍاى

ُ cHفیلن کبهل،  ، ثب اػتفبدُ اص ساثغِ صیش ثِ دػت آهذ

 :[24]اػت 
 

(1)          
                                

 ؿَد: لَست صیش هحبػجِ هیضخبهت اثؼبدی فیلن ًیض ث

(2) 
        

[ 24] شاکثشپبیِ کبس ّو (1(پبساهتشّبی ثذٍى ثؼذ دس هؼبدلِ

ُ  ثِ دػت آهذُ اًذ. ػذد ثذٍى ثؼذ هشثَط ثِ ثبس دس صیش آهذ

 اػت:

(3)   
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ؿؼبع توبع  Rxثبس اػوبل ؿذُ،  FTثِ ایي كَست کِ 

هذٍل الاػتیک هَثش اػت.  ’Eثیضَی دس جْت لغضؿی ٍ 

ِ كَست صیش اػت:  پبساهتش ثذٍى ثؼذ هشثَط ثِ ػشػت ث

(4)   
  

    
 
 

کبس  ٍیؼکَصیتِ سٍاى ηػشػت هَثش، Vکِ  ثِ كَستی

ِ  ٍسٍدی دس دهبی هحیظ اػت. ػذد ثذٍى ثؼذ هشثَط ث

ُ اػت:  جٌغ ثِ كَست صیش تؼشیف ؿذ

 

(5) 
     

دس  ٍیؼکَصیتِ اػت. -ضشیت فـبس  ζثِ ایي كَست کِ 

عَس  تَاًذ ثِ کبس ًوی هخلَط، فیلن سٍاىکبسی  سطین سٍاى

بٌثشایي ثبس کل،کبه ، تَػظ FTل ثبس سا تحول ًوبیذ. ث

تحول  FCّب ثب ًیشٍی  ٍ تَػظ صثشی FHکبس ثب ًیشٍی  سٍاى

 ؿَد. هی

(6) 
         

1 ضشایت ًؼجت   ٍ2  ثِ تشتیت ثِ كَست ًؼجت

ثبس کل ٍ ًؼجت ثبس  هؼکَع ثبس تحول ؿذُ تَػظ فیلن ثِ

ُ تَػظ صثشی ِ ثبس کل هؼشفی ؿذُ تحول ؿذ  اًذ. ّب ث

 

(7) 
  

  

 
  

  

 
  

  

 
 

  

 
 

  

   

ثب اػوبل تغییشات لاصم دس هؼبدلات حبکن ثشاػبع سٍؽ 

تقؼین ثبس، هؼبدلِ اكلاح ؿذُ ضخبهت فیلن ثشای سطین 

 آیذ: دػت هی كَست صیش ثِ کبسی هخلَط ثِ ىسٍا

(8) 
         

                  

               
     

 

ٌّذ  کبسی هخلَط، صثشی دس سطین سٍاى ّب ًیض توبع خَا

ّب دچبس تغییش ؿکل ٍ یب  داؿت ٍ دس اثش توبع، صثشی

اػت الاػتیک، ؿًَذ. ایي تغییش ؿکل هوکي  فشٍسفتگی هی

پلاػتیک ٍ یب الاػتَپلاػتیک ثبؿذ. ثش پبیِ هقذاس ضخبهت 

iwکٌذ،  احؼبع هی iای کِ صثشی  فیلن، فشٍسفتگی
  ِ ، ث

 ؿَد: كَست صیش هحبػجِ هی

 

(9) 
            

 

اػت کِ اص خظ  iاستفبع صثشی  zi  ثِ ایي كَست کِ

کِ فبكلِ ثیي  ys ٍ ؿَد گیشی هی ّب اًذاصُ تفبع قلِهتَػظ اس

ؿکل  ّب اػت. خظ هتَػظ ػغح ٍ خظ هتَػظ استفبع قلِ

توبع یک ػغح صثش ثب یک ػغح كلت كیقلی سا ًـبى  1

 دّذ. هی

 
 

 .ؿوبتیک توبع ػغح صثش ثب یک ػغح كیقلی كلت .1شکل 

 

ّب ٍ  هتَػظ استفبع ػغحفبكلِ ثیي  ys[ 25] دس ایي هؼبدلِ

ّب اػت. هقذاس هثجت ثشای فشٍسفتگی یک  هتَػظ استفبع قلِ

کٌذ.  صثشی ثِ ایي هؼٌبػت کِ ایي صثشی توبع سا تجشثِ هی

کبس ّشگًَِ  کِ هقذاس هٌفی ثِ ایي هؼٌبػت کِ سٍاى دس حبلی

ّبی  ّب ثِ دػتِ کٌذ. توبع صثشی ّب سا پش هی توبع صثشی

اًذ.  ثٌذی ؿذُ ک یب پلاػتیک دػتِالاػتیک، الاػتَپلاػتی

ثٌذی، فشٍسفتگی ّش صثشی اػت. اگش  هؼیبس ثشای ایي عجقِ

تَاًذ ثِ كَست  ثبؿذ، صثشی هی weفشٍسفتگی کَچکتش اص 

 الاػتیک تغییش ؿکل یبثذ:

(10)    (    
 

  
)
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ؿؼبع اًحٌبی   ػختی هبدُ اػت ٍ   ثِ ایٌلَست کِ 

سَ  چٌیي فشم هی ًَک صثشی اػت. ّن ش صثشی ثِ ع ؿَدّ 

 ثبؿذ:   یبثذ اگش فشٍسفتگی ثشاثش  پلاػتیک تغییش ؿکل هی

(11) 
        

 

ٍ  weاػت کِ اگش هیضاى فشٍسفتگی ثیي  ّوچٌیي فشم ؿذُ

wp  ثبؿذ، صثشی دس سطین الاػتَپلاػتیک اػت. هؼبحت

ِ صیش ّب اص ساثغ ٍاقؼی توبع ٍ ثبس تحول ؿذُ تَػظ صثشی

 :[26] آیذ ثذػت هی

 

(12) 
   ∑              

(13) 
   ∑              

 

ّبی دس توبع دس ّش  هؼبحت توبع ٍاقؼی ثشای صثشی

ِ  کذام اص سطین ّبی الاػتیک، پلاػتیک ٍ الاػتَپلاػتیک ث

 كَست صیش اػت:

          

(41)  

          (   (
     

     

)

 

 (
     

     

)

 

) 

           

 ُ ش صثشی، ثبس تحول ؿذ  ّ ثش اػبع سطین توبع ثشای

 ؿَد: هی تَػظ ّش صثشی ثِ كَست صیش هحبػجِ 

(41) 

    
 

 
    

     
    

     (      
         

         

) 

         

ؿَد کِ هیضاى  دس اثش توبع لغضؿی دٍ جؼن گشهب تَلیذ هی

ِ صیش هحبػجِ هی ُ اص ساثغ  :[27] ؿَد حشاست تَلیذ ؿذ

(16)         

  fفـبس توبع ٍ Pػشػت لغضؽ،  Vکِ دس ساثغِ ثبلا 

، ٍدیؼک، qpضشیت اكغکبک اػت. ایي حشاست ثیي پیي، 

qdیک ضشیت تقؼین، ، ث ِ  :ؿَد ، تقؼین هیαَػیل

(17)           

 [:28]ؿَد  ضشیت تقؼین ثِ كَست صیش هحبػجِ هی

(18)  
  

 ̅ 

 ̅ 

 

 

 ̅ 
(  

  
 
)  

    

  √           

 

  
 
     

   
  

 
 

 

 ِ  r0ضشیت اًتقبل حشاست جبثجبیی،   ̅ ثِ ایي كَست ک

 kpضشیت اًتقبل حشاست ّذایتی دیؼک، kd ؿؼبع ؿیبس،

 عَل پیي ٍ   Lpقغش پیي، dضشیت اًتقبل حشاستی پیي، 

Peلت اػت. افضایؾ دهبیی سا کِ دس دیؼک ٍ پیي ػذد پک

 تَاى ثِ كَست صیش ًَؿت: دّذ، هی سخ هی

(19)                  

افضایؾ دهبی ثیي  ΔTssدهبی هحیظ،  Tambدس ایي هؼبدلِ 

دهبی  ΔTfدّذ،  پیي ٍ دیؼک دس حبلت پبیب سا ًـبى هی

ی ثشای دیؼک ثب صً دّذ. دهبی جشقِ سا ًـبى هی یصً جشقِ

ُ اص هؼبدلِ گشیي  ؿَد. هحبػجِ هی [29]ٍٍد  اػتفبد

(20)      
        

 √           
 

تَاى ثِ كَست  ثٌبثشایي هبکضیون دهبی پیي ٍدیؼک سا هی

 صیش ًَؿت:

(21)  
     

       ̅  
 

 ̅ 

(
  

  
)

 

 
      

  √           
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ِ  جَد هیدس اثش توبع لغضؿی، رسات ػبیـی ثَ آیٌذ. ساثغ

 کٌذ كَست صیش ثیبى هی آسچبسد هیضاى حجن ػبیؾ سا ثِ

[30]: 

 

(22)       
   

 
 

 L ػختی دیؼک، Hضشیت ػبیؾ،  Kثِ ایي كَست کِ

. دس هَسد توبع ثبس اػوبلی اػت   FTهؼبفت لغضؿی ٍ

کبس سٍی  ّبی سٍاى کبسی ؿذُ، ثِ ػلت ٍجَد هَلکَل سٍاى

 [26]ػغَح دس توبع ٍ کبّؾ ػغح ٍاقؼی توبع، هؼبدلِ 

[ 31]دس هحبػجِ دقیق ػبیؾ تَاًب ًیؼت. اػتَلاسػکی 

وٌظَس تخویي ضشیت ػبیؾ ثشای توبع قبًَى آسچبسد سا ث

 :کبس اكلاح ًوَد دس حضَس سٍاى

(23) 
      

ٍ   Kbدس ایي هؼبدلِ ضشیت ػبیؾ ثشای توبع خـک د

 پبساهتش ػیت کؼشی فیلن اػت: ψ [32]هبدُ ٍ 

(24)            
  

   

      
  

   
    

 

 جزة هَلکَل ثب ّوشاُ ًبحیِ قغش  axکِ كَست ایي ثِ

 Eaػغحی، جزة حبلت دس هَلکَل استؼبؽ صهبى t0ؿذُ،

 Tػغح، سٍی کبس سٍاى ػغحی جزة اص ًبؿی حشاست

ایي  .اػت ّب گبص جْبًی ثبثت  Rgٍ دستوبع ػغَح دهبی

ُ اػت. 1هقبدیش دس جذٍل   گضاسؽ ؿذ

 

 .[32] هقبدیش اػتفبدُ ؿذُ ثشای پبساهتش ًقلبى فیلن سٍاًکبس .1جدول 

  مقذار
 پارامتز

  

3×10
-10

 m  ثب ّوشاُ ِیًبح قغش 

 ؿذُ جزة هَلکَل

3×10
-12 

sec   صهبى استؼبؽ هَلکَل دس

 حبلت جزة ػغحی

49 kJ/mole   حشاست ًبؿی اص جزة

کبس سٍی  ػغحی سٍاى

 ػغح

31/8 
J/(mole.K) 

 ّب ثبثت جْبًی گبص 

 
  

 

ثٌذی ثبلا دس قبًَى آسچبسد، حجن  ثب جبیگزاسی فشهَل

ُ ث توبع سٍاىػبیؾ ثشای   آیذ: ذػت هیکبسی ؿذ

(25)        

   

 
   

   

 
 

  

  

   

 
 

 حل فزآیند

ِ  :ػبصی هتـکل اص دٍ ثشًبهِ اػت ؿجیِ فشآیٌذ ل ک ثشًبهِ اٍ

ثشای تؼییي ضشایت  ،ًـبى دادُ ؿذُ اػت 2دس ؿکل 

لِ اص دس ًظش گشفتي بًؼجت کبسثشد داسد. حل ثشای ایي هؼ

لیِ ثشای ضشیت ًؼجت  ثشای فیلن ػیبل    یک هقذاس اٍ

  Fcهقذاس  7ؿَد. ػپغ ثب ثِ کبسگیشی هؼبدلِ  ؿشٍع هی

ؿَد. ثب اػتفبدُ اص ضشایت ًؼجت فشم ؿذُ،  هحبػجِ هی

هحبػجِ  8کبس ثب ثِ کبسگیشی هؼبدلِ  ضخبهت فیلن سٍاى

چٌیي  ؿَد. فشٍسفتگی ثشای ّش صثشی دس توبع ٍ ّن هی

گشدد.  جِ هیکٌذ، هحبػ ػغح توبع ٍ ثبسی کِ تحول هی

هجوَع ثبس ٍ هجوَع ػغح توبع ثب جوغ کشدى ثبس تحول 

ّبی دس توبع ثِ دػت  ػغح توبع ثشای صثشی ؿذُ ٍ

ٍ  2اص ساثغِ ّب  ؿذُ ثشای صثشی  آیذ. ػپغ ثبس هحبػجِ هی

ؿًَذ. اگش تفبٍت ثیي ایي هقبدیش ثیؾ  ثب ّن هقبیؼِ هی 13

اػت،  001/0ػبصی  اص دقت هـخق ؿذُ، کِ دس ایي ؿجیِ

فشم ؿَد ٍ سًٍذ ثبلا تکشاس    ثبیذ یک هقذاس جذیذ ثشای

 ؿَد.

 

ل ثشًبهِ ػذدی سا ًـبى  2ؿکل  سًٍذًوبی قؼوت اٍ

ؿًَذ ٍ  هیدّذ. دس ایي ثخؾ ضشایت ًؼجت تؼییي  هی

سًٍذًوبی  3ؿکل  گشدد. ػپغ دهبی ػغح هحبػجِ هی

 دّذ. هحبػجِ دهبی ػغح سا ًـبى هی
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 .سًٍذًوبی هحبػجِ ضشایت ًؼجت :2شکل 

 

 

 .سًٍذًوبی هحبػجِ دهب: 3شکل 

 

 

 نتبیج

ّبی ػبیؾ ثشای  دس ایي ثخؾ، دس هَسد ًتبیج آصهبیؾ

ؿذُ ٍ ػبدُ ثِ كَست جذاگبًِ ثحث   ای ًیتشاتِاجض

 ؿَد. هی

 

 ّبی ػبدُ  دیؼک

ػبدُ( ؿؾ آصهبیؾ اًجبم )ّبی ًیتشاتِ ًـذُ ثش سٍی دیؼک

ُ هتش ثَد 1500ؿذ. دس ّش آصهبیؾ، هجوَع فبكلِ لغضؽ 

گیشی ػبیؾ  وٌظَس اًذاصُهتش ث 300ٍ آصهبیؾ ثؼذ اص ّش 

وبم اػتَى ّب ثب اػتفبدُ اص ح هتَقف ؿذُ اػت. دیؼک

ّب ثب اػتفبدُ اص تشاصٍی دیجیتبل  تویضکبسی ؿذُ ٍ ٍصى آى

ُ اػت. اًذاصُ  گیشی ؿذ

ّب ثش سٍی  آصهبیؾ  ضشیت اكغکبک سا ثشای ّوِ 4ؿکل  

دّذ. افضایؾ ػشػت ثبػث  ّبی ػبدُ ًـبى هی ًوًَِ

کبّؾ ضشیت  دس ًتیجِکبس ٍ  تش سٍاى تـکیل فیلن ضخین

کبسی، اص ًَع  سطین سٍاى جبیی کِ ؿَد. اص آى اكغکبک هی

هخلَط اػت افضایؾ ثبس اػوبلی، کبّؾ ضشیت اكغکبک 

 سا دس پی داسد.

 

 .ّبی ػبدُ ضشیت اكغکبک ًوًَِ :4شکل 

بـى  هبیؾػیش کبّؾ ٍصى دس عَل آص 5ؿکل  ّب سا ً

دٌّذُ ضشیت ػبیؾ  خغَط کِ ًـبىدّذ. ؿیت ایي  هی

ُ گزاس ٍآغبص سطین پبیب دچبس تغییش اػت، ثب پبیبى یبفتي دٍس

وَد کِ ضشیت ػبیؾ دس حبلت  ؿَد. هی هی تَاى هـبّذًُ 

ُ گزاس اػت. پبیب ثؼیبس کَچک  تش اص ضشیت ػبیؾ دس دٍس
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 .ػبدُ یّب حجن ػبییذُ ؿذُ ثشای ًوًَِ :5شکل 

 

ِ ؿذُّبی  دیؼک  ًیتشات

اًجبم  ؿذُ ًیتشاتِی ّب چْبس آصهبیؾ ثب اػتفبدُ اص دیؼک

، ؿذُ ًیتشاتِّبی  تش دس دیؼک ؿذ. ثِ دلیل کبّؾ ٍصى کن

 300ثِ جبی )اػت هتش هتَقف ؿذُ 500ّش تؼت پغ اص 

گیشی ٍصى كَست  ّبی ػبدُ( ٍ اًذاصُ هتش دس دیؼک

 هتش اػت. 1500گشفت. هجوَع هؼبفت لغضؿی 

بـى  ، ضشیت اكغکبک ثشای ایي آصهبیؾ6ؿکل  ّب سا ً

دّذ کِ  ّبی ػبدُ، ًـبى هی وَداس، هـبثِ ًوًَِدّذ. ً هی

افضایؾ دس ثبس اػوبلی ٍ ػشػت، کبّؾ ضشیت اكکبک سا 

 دس پی خَاّذ داؿت.

 

 .ؿذُ  ًیتشاتِّبی  ضشیت اكغکبک ثشای ًوًَِ .6شکل 

کبّؾ ٍصى ثش حؼت هؼبفت لغضؿی سا ًوبیؾ  7ؿکل 

ػبیؾ، دّذ کِ دس هؼیش گیشی ٍصى ًـبى هی دّذ. اًذاصُ هی

ذاسد. ث  ً ّبی  ؼجبست دیگش، دس دیؼکتغییش ؿیجی ٍجَد

سٍُ گزاس ٍجَد ًذاسد. ّنؿذُ ًیتشاتِ ُ  ، د یٌي هـبّذ چ

ِ  ؿذُ ًیتشاتِّبی  ؿَد کِ کبّؾ ٍصى دس دیؼک هی ث

ِ ًیؼت ٍ فقظ تبثؼی اص ثبس اػوبلی اػت.  ػشػت ٍاثؼت

 

 

 .ؿذُ ّبی ًیتشاتِ ؿذُ ثشای ًوًَُِ حجن ػبییذ .7شکل 

ًِ 8ؿکل  ٍ  ؿذُ ًیتشاتِّبی  ًتبیج کبّؾ ٍصى ثشای ًوَ

ِ  تَاى هـبّذُ ًوَد کٌذ. هی ػبدُ سا هقبیؼِ هی ک

ثشاثش کبّؾ ٍصى سا کن  4تَاًذ تب  ّب هی کشدى دیؼک ًیتشاتِ

 کٌذ.

 

 .ؿذُ ّبی ػبدُ ٍ ًیتشاتِ ؿذُ ثشای ًوًَِ هقبیؼِ حجن ػبییذُ .8شکل 

ًِ 9ؿکل  ّبی ػبدُ ٍ  هقبیؼِ ضشیت اكغکبک دس ًوَ

دّذ. ثشخلاف ًتبیج کبّؾ ٍصى،  سا ًـبى هی ؿذُ_ًیتشاتِ

فقظ اًذکی  ؿذُ ًیتشاتِّبی  ضشیت اكغکبک دس ًوًَِ

ُ اػت. تش اص ًوًَِ کن  ّبی ػبد
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 .ؿذُ  ّبی ػبدُ ٍ ًیتشاتِ هقبیؼِ ضشیت اكغکبک ثشای ًوًَِ .8شکل 

 ػبصی ًتبیج ؿجیِ

ّبی ػبدُ ٍ  ؿذُ ثشای دیؼک ثیٌی ضشایت اكغکبک پیؾ

 اػت. ًتبیج آٍسدُ ؿذُ 11ٍ  10ّبی  دس ؿکل ؿذُ ًیتشاتِ

دّذ کِ افضایؾ ػشػت ػجت تـکیل فیلن  ًـبى هی

اٍى ضخین کبسی  اهش دس سطین سٍاى  کبس ؿذُ کِ ایي تشی اص س

 ؿَد. تش هی هخلَط ثبػث ضشیت اكغکبک کن

 .هقبیؼِ ًتبیج تجشثی ٍ تئَسی ضشیت اكغکبک .9 شکل

 

 .اكغکبک ضشیت تئَسی ٍ تجشثی ًتبیج هقبیؼِ. 10شکل 

وًَِ ثیٌی دهبی پیؾ 12ؿکل   ً ٍ  ؿذُ ثشای ّبی ػبدُ 

بـى هی ؿذًُیتشاتِ دّذ. ثب افضایؾ ػشػت لغضؿی،  سا ً

تشی تَلیذ ؿ ذُ کِ ثبػث افضایؾ دهبی پیي ٍ حشاست ثیـ

 گشدد. دیؼک هی

 

 .تغییشات دهب ثب ػشػت .11ؿکل 

، کبّؾ ٍصى ثشای 25ٍ  24هؼبدلات  ثب اػتفبدُ اص

ثیٌی ؿذُ اػت. ؿکل  پیؾ ؿذُ ًیتشاتِّبی ػبدُ ٍ  ًوًَِ

ی هقبیؼِ ثیي کبّؾ ٍصى پیؾ 13 ؿذُ ٍ کبّؾ ٍصى  ثیٌ

ُ دس گیشی اًذاصُ ُ سا ًـبى هی ًوًَِ ؿذ  دّذ. ّبی ػبد

 

 .ؿذُ  ػبییذُ ٍصىهقبیؼِ ًتبیج تجشثی ٍ تئَسی . 12شکل 

ٍ   ثیٌی ، هقبیؼِ ثیي کبّؾ ٍصى پیؾ14دس ؿکل  ؿذُ 

 ؿذُ ًیتشاتِّبی  ًوًَِ ؿذُ ثشای   گیشی اًذاصُ  کبّؾ ٍصى

دّذ کِ فشهَل  اػت. ایي هقبیؼِ ًـبى هی آٍسدُ ؿذُ

ثیٌی ػبیؾ کِ دس ایي هقبلِ اػتفبدُ ؿذُ ثشای  ؾپی

اهب ثشای  قجَلی هؼتجش اػت  بدُ تبحذ قبثلّبی ػ ًوًَِ

ُ داسای خغب اػت ًوًَِ ِ ؿذ  .ّبی ًیتشات

 .ؿذُ  ػبییذُ ٍصى تئَسی ٍ تجشثی ًتبیج هقبیؼِ 13 شکل

 ّب اص دیذگبُ ؿذُ دس ایي آصهبیؾ  گیشی کبّؾ ٍصى اًذاصُ

اػت. اقذم ٍ خَاًؼبسی  هلاحظِاًشطی تلف ؿذُ ًیض قبثل 
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بـى دادًذ کِ کبّؾ [33] ؿذُ ثِ  ٍصى ٍ اًشطی تلف ً

اًشطی  -)ػبیؾ WEDٍاػغِ یک ضشیت ثِ ًبم 

ِ ّؼتٌذ. تلف  ؿذُ( ثِ ّن ٍاثؼت

(26) 
          

ِ ثِ كَستی ضشیت    هتَػظ ًشخ ػبیؾ،      ک

WED بى دادُ ؿذُ اػت کِ ایي ضشیت هؼتقل اػت. ًـ

یًشٍی  ػوَدی، ػشػت ٍ ضشیت یاص ؿشا ظ ػولکشدی هثل 

  ًشخ ػبیؾ ثش حؼت تَاى تلف 15اكغکبک اػت. ؿکل 

ُ ثشای دیؼک  دّذ. سا ًـبى هی ؿذُ ًیتشاتِّبی  ؿذ

 

 

 ؿذُ  ًشخ ػبیؾ ثشحؼت تَاى تلف :14 شکل

 گیزی نتیجه

ّب ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ تؼت ػبیؾ  آصهبیؾای اص  هجوَػِ

ًِ  ًیتشاتِّبی  پیي سٍی دیؼک عشاحی ؿذُ ٍ ثش سٍی ًوَ

ُ اجشا ؿذُ ؿذُ گیشی ٍصى ًـبى  ّبی اًذاصُ اػت. دادُ ٍ ػبد

ًِ  دّذ کِ دٍسُ هی   ّبی ػبدُ قبثل گزاس ثیـتش دس ًوَ

ًِ  هـبّذُ اػت. ػلاٍُ ّبی  ثش ایي کبّؾ ٍصى دس ًوَ

ٌَاى تبثؼی اص ثبس تبثغ ػشػت ًیؼت ٍ فقظ ث ؿذُ ًیتشاتِ ؼ

بـى  اػوبلی تغییش هی کٌذ. هقبیؼِ کبّؾ ٍصى دس دٍ هَسد ً

ًِ هی ثشاثش  4ّبی ػبدُ تب  دّذ کِ کبّؾ ٍصى دس ًوَ

تحت ؿشایظ ػولکشدی  ؿذُ ًیتشاتِّبی  تش اص ًوًَِ ثضسگ

 ًیتشاتِّبی  یکؼبى اػت. ضشیت اكغکبک ثشای دیؼک

ّبی ػبدُ ثَد. افضایؾ  تش اص دیؼک کن% 19تب  11% ؿذُ

ػشػت ٍ ثبس اػوبلی دس ّش دٍ هَسد ػجت کبّؾ ضشیت 

سَ هذلی ثش پبیِ هفَْم تقؼین ثبس ثاكغکبک ؿذ.  وٌظ

ثیٌی ضشیت اكغکبک، افضایؾ دهب ٍ ًشخ ػبیؾ  پیؾ

گؼتشؽ دادُ ؿذُ اػت. ضشیت اكغکبک ٍ کبّؾ ٍصى 

ّبی ػبدُ اص  کگیشی ؿذُ ثشای دیؼ ؿذُ ٍ اًذاصُ  ثیٌی پیؾ

 PTR  ٍWEDت یقجَلی ثشخَسداسًذ. ضشا  بثق قبثلتغ

ُ ٍ  ثشای دیؼک  اًذ. گیشی ؿذُ اًذاصُ ؿذُ ًیتشاتِّبی ػبد

 

 فهزست علاین

HA  ،سطح تماس سیالm
2 

xa  ،قطز واحیٍ تا جذب سطحی مًلکًلm 

d 
 mقطز پیه، 

aE کار ريی سطح،  حزارت جذب ضذٌ تًسط ريان
kJ/mole 

E   ،مذيل الاستیک مًثز
2 2

1 2

1 2

1 12

E E E

  
 


 

1  Nتار ستزی،  

HF  Nتار سیال،  

.f HF  Nویزيی اصطکاک َیذريدیىامیکی،  

tF  Nویزيی عمًدی کل،  

f  Nویزيی اصطکاک کل،  

cf  متًسط ضزیة اصطکاک ستزی 

G  عذد تذين تعذ مادٌ 

H  Paضخامت تذين تعذ فیلم،  
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cH  Paضخامت تذين تعذ فیلم،  

ch  mضخامت فیلم،  

ch W.2ضزیة اوتقال حزارت جاتجایی،   m K 

k  ضزیة سایص 

bK  کاری مزسی ضزیة سایص ريان 

dk W، ضزیة اوتقال حزارت َذایتی دیسک  mK 

Pk W، ضزیة اوتقال حزارت َذایتی پیه  mK 

L  mمسافت لغشضی،  

PL  mطًل پیه،  

HP  Paفطار َیذريدیىامیکی،  

Pe  عذد پکلت 

gR  J/mole·Kثاتت گاس،  

xR  mضعاع تماس تیضًی،  

or  mک، ضعاع دیس 

T  Kدمای مطلق سطح،  

ambT  Cدمای محیط،  

fT  Cدمای جزقٍ مًضعی،  

0T  Cمسفز، دما در فطار ات 

ssT  Cدمای حالت پایا،  

0t  sسمان ارتعاش تىیادی مًلکًل در حالت جذب سطحی،  

u  ،سزعت در مسیز لغشضیm/s 

v  ،سزعت عمًد تز مسیز لغشضیm/s 

dU  عذد تذين تعذ سزعت 

V  ،سزعت مًثزm/s 

  √      

W  عذد تذين تعذ تار 

s
y َای  فاصلٍ تیه خط متًسط سطح ي خط متًسط قلٍ 

 mسطح، 

i
z  mَا،  ارتفاع ستزی اس خط متًسط ارتفاع قلٍ 

pZ  فطار -ضاخص يیسکًسیتٍ 

  ضزیة عیة کسزی فیلم 

  Pa.sکار،  يیسکًسیتٍ ريان 

0  Pa.sکار در فطار اتمسفز،  يیسکًسیتٍ ريان 

s
  mَا،  ر ارتفاع قلٍاوحزاف معیا 
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  يیسکًسیتٍ -ضزیة فطار 

H  کار تىص تزضی ريان 

  تًسیع ضار حزارت 

  rad/sای،  سزعت سايیٍ 

1  ضزیة وسثت فیلم سیال 

2  ضزیة وسثت ستزی 
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