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ازي مختلف را داشته باشند. انتخاب نوع یاتاقان و هاي پرو باید قابلیت عملکرد مطمئن و کار در رژیم موتورهاي توربینی دور بالاي هوایی 

هاي فیلم سیال  طراحی آن جهت اطمینان از عملکرد بخش دوار این موتورها در تمام شرایط کاري از اهمیت خاص برخوردار است. یاتاقان

هاي کفشک لولایی  ند. اما یاتاقانو غلتشی معمولی قادر به تنظیم رفتار دینامیکی خود در پاسخ به تغییرات شرایط کاري سامانه نیست

کاهش  توانند با جبران نامیزانی، تطبیق با تغییرات سرعت و میرایی فعال، ارتعاشات محور را حذف نمایند و پایداري عملکرد و می

عمودي و گشتاور  ها روش بارگذاري، پیش بار، نسبت طول به قطر، نیروي ناپایداري فیلم روغن را سبب شوند. در طراحی این نوع یاتاقان

راه انداز، سختی و میرایی معادل و افزایش دماي روغن داراي اهمیت هستند. در این تحقیق یک نمونه یاتاقان براي یک محور با قطر 

ها  هاي مختلف انجام و نتایج حاصل از آزمایش مشخص طراحی و با لحاظ الزامات ساخته و تست گردید. جهت ارزیابی، آزمایش در سرعت
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 High-speed turbine aero engines should be able to perform reliably and work in different flight regimes. 
Choosing the type of bearing and its design to ensure the performance of the rotating part of these engines in 
all working conditions is of particular importance Conventional rolling and fluid film bearings are not able to 
adjust their dynamic behavior in response to changes in the working conditions of the system. Tilting pad 
journal bearing (TPJB) can eliminate axial vibrations by compensating for misalignment, adapting to speed 
changes and active damping, and cause stability of operation and reduction of oil film instability. In the design 
of this type of bearings, the loading method, preload, length-to-diameter ratio, vertical force and starting 
torque, hardness and equivalent damping, and increase in oil temperature are important. In this research, a 
bearing sample for a shaft with a specific diameter was designed and manufactured and tested according to the 
requirements. In order to evaluate, tests are performed at different speeds and the results of the tests are 
expressed. The results show that while the Shaft moves smoothly and without vibration up to 13000 rpm, the 
lubrication is in the hydrodynamic range. With the initial parameters including Summerfield 13.6, temperature 
23.5oC, 3570 rpm and viscosity 0.034 Pa.s, with the increase in temperature to a ratio of 1.4, while reducing 
the viscosity ratio to 0.62 and reducing the number bearing characteristics to 0.67, Summerfield number is 
also reduced. The extracted diagrams show the correct design of the intended bearing. 
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  قدمهم - 1

در  شوند یتحت عنوان روتور شناخته م چرخان که يعضوها

 یامولد قدرت  یدرولیکیو ه یحرارت هاي ینو ماش ها ینتوربوماش

وربوشارژرها، ها، ت توربوپمپ ها، ینمصرف کننده قدرت (تورب

 يها ها، پمپ فن یفیوژ،سانتر يکمپرسورها یفیوژ،سانتر يها پمپ

)، توربوژنراتورها، توربوالترناتورها، یرهو غ یفیوژهاسانتر ی،مولکول

سنکرون و  یکیالکتر هاي یناز ماش یاديدوار، شمار ز هاي ینامد

 کوپترها، یپرنده (هل یلاز وسا یآسنکرون؛ انواع مشخص

 یماهايدر هواپ یشرانشپ ي؛ واحدهاها یروپلنجا ای یروهااتوجا

 يروتور هاي یو کشت و توربوشفت ، توربوفن، توربوجت توربوپراپ

 ینیزم یلمحرك وسا ینی؛با محرك تورب يها کش و نفت

 یادارند (چرخ لنگرها  يانرژ یرهگوناگون که نقش عمده در ذخ

 ابزارها نیاز ماش یاديتعداد ز ي؛باد ي) و ژنراتورهایارهاچرخ ط

 هاي یناز ماش یگرد یبرخ ین)؛ همچنها یویلو فلا ها یندل(اسپ

توربو اکسترکتورها و توربو اکسپندرها  یرمصرف کننده قدرت نظ

نیازمند یاتاقان این روتورها از آنجا که . ]1[ شوند یاستفاده م

ها  هستند و همواره افزایش سرعت از الزامات این یاتاقان

هاي پیشرفته و بهبود یافته امري  قانباشد، طراحی یاتا می

  ضروري است. 

هاي با  توان به دو دسته یاتاقان هاي لغزشی ژورنال را می یاتاقان

هاي  ي متغیر یا یاتاقان هاي هندسه ي ثابت و یاتاقان هندسه

که این هندسه آنها به صورت  بندي کرد کفشک لولایی تقسیم

هاي کفشک  . یاتاقان]2[ باشد فعال و غیر فعال قابل کنترل می

هاي گاز و بخار،  هاي دوار نظیر توربین لولایی در ماشین

شوند. به واسطه  ها استفاده می توربوکمپرسورها، ژنراتورها و پمپ

ها کفشک لولایی در محورهاي با دور بالا در  استفاده از یاتاقان

شرایط بارگذاري سخت مکانیکی و حرارتی و پرهزینه بودن 

ها در کشور، انجام کار علمی و تجربی در  اري آنتعمیر و نگهد

هاي کفشک لولایی،  رسد. یاتاقان لازم به نظر می کاملاًاین حوزه 

دوران پایدار محور را با خنثی کردن عوامل ناپایدار کننده 

هاي مذکور  هاي یاتاقان سازند. از جمله ویژگی خارجی ممکن می

و ارتعاشات کم  محدوده عمر بالا، خصوصیت میرا کننده خوب

متر بر ثانیه  100هاي خطی به بزرگی  کار کردن در سرعت است.

در نمونه  شود. از دیگر امتیازات این نوع یاتاقان محسوب می

، در سرعت دورانی متر میلی 100ساخته شده به قطر محور 

متر بر ثانیه  68دور بر دقیقه این سرعت خطی به  13000

هاي  ت ویژگی بارز یاتاقانجبران برخی خطاهاي ساخ رسید.

  ].3کفشک لولایی است [

به اثرات متقابل سیال و جامد  ها مود اول ناپایداري در یاتاقان

شود.  هاي ثابت محسوب می مربوط بوده و از جمله عیوب یاتاقان

زنی محور سبب  در واقع سرعت نسبی محور و یاتاقان و نیز لنگ

رانی، زمان لازم جهت گردد که در دورهاي بالاتر از دور بح می

توزیع روغن با فشار مناسب در یاتاقان فراهم نگردد. در این 

حالت محور با فرکانسی متفاوت حول راستاي مرکزي دوران 

توان  کند. این فرکانس حدود نصف سرعت کاري است. می می

نشان داد که فرکانس واقعی کمی کمتر از نصف سرعت کاري 

ه نوع یاتاقان و شرایط عدم هم است، هرچند این مقدار بسته ب

کند. وقتی  مرکزي استاتیکی ناشی از بار شعاعی محور تغییر می

افتد محور با دامنه کوچک بدون تغییر شکل  ناپایداري اتفاق می

چرخد؛ وقتی سرعت دوران افزایش  مانند یک جسم صلب می

یابد یک ارتعاش خود تحریک شدید شروع به ظاهر شدن  می

شود. فرکانس شلاق  ه آن شلاق روغن گفته مینماید که ب می

روغن تقریبا برابر فرکانس طبیعی سامانه است که در آن محور 

. ]4[ نماید خم شده و با دامنه بزرگ شروع به چرخش می

جهت  یدرودینامیکی،ه-ترمو يبعد سه يبرنامه عدد یک اکبرزاده

 ییژورنال کفشک لولا هاي یاتاقان یدائم یطشرا سازي یهشب

. ]5[ تدوین نمودطول آنها  یژهدر ابعاد بو یتدون محدودب

کوندیلوگپیبون و همکارش تحلیل ارتعاشات غیر خطی یک 

نوع پذیر قرارگرفته روي یاتاقان کفشک لولایی را با  روتور انعطاف

نصب شده روي یاتاقان با پروفیل ثابت به صوت تجربی مقایسه 

هاي  تجربی یاتاقان ]. هاگمن و سچوارز تحلیل نظري و6کردند [

کاري  کفشک لولایی داراي شیار لبه که به صورت مستقیم روغن

]. رودون و همکاران 7شوند را مورد بررسی قرار دادند [ می

هاي کفشک  هاي دینامیکی روتورهاي عمودي با یاتاقان ویژگی

یک روش ]. 8لولایی شامل هشت کفشک را مطالعه کردند [

روغن استفاده از یاتاقان با  مناسب جهت جلوگیري از شلاق

الف، ب و ج به ترتیب  -1هاي  سطح مقطع خاص است. شکل

یک یاتاقان دو گوشه، یک یاتاقان سه گوشه و یک یاتاقان با 

دهند. به دلیل عملکرد  هاي لولایی متحرك را نشان می کفشک

هاي کفشک لولایی در دور بالا و بار کم تاکنون  مناسب یاتاقان

ها صورت گرفته  و تجربی زیادي در مورد آن تحقیقات نظري

هاي مهم  استخراج روابط طراحی و کمیت به نیکولاساست. 

کاري و بررسی پایداري، تحت شرایط هیدرودینامیکی  روان

بیزار و همکاران یک رهیافت سه بعدي روغنکاري  .]9[ پرداخت

یاتاقان کفشک لولایی را به صورت نظري و تجربی مورد مطالعه 

دموچووسکی به روش نظري و تجربی خواص  ].10ر دادند [قرا

ارتعاشات  کرده وهاي کفشک لولایی را بررسی  دینامیکی یاتاقان

جریان سیال اطراف محور  تأثیرها تحت  محور و حرکت کفشک



  

  و همکاران اصغر مهدیان  بالاي هوایی دور توربینی بررسی تجربی و تئوري یاتاقان کفشک لولایی جهت کاربرد در موتورهاي
  

  25  5شماره  9، دوره 1401مرداد مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

-. خصوصیات دینامیکی مجموعه سیال]11[ کردمطالعه را 

گردد  کفشک که باعث ایجاد سختی در راستاهاي مختلف می

  آیند. دست می با انجام آزمایش به عموماً

  

 
Fig. 1 Non-circular bearings: (a) Double angular bearing; (b) 
Triangular bearing; (c) Tilting pad journal bearing  

اي: (الف) یاتاقان دو گوشه؛ (ب) یاتاقان سه  غیر دایرههاي  یاتاقان 1شکل 

 ]10هاي لولایی [ گوشه؛ (ج) یاتاقان با کفشک

  

یانگ و همکارش با ایجاد مدل دینامیک سیالات محاسباتی 

سه بعدي از یاتاقان کفشک لولایی به پاسخ استاتیکی آن 

بتی و همکاران در یک مقاله مروري اثرات  .]12پرداختند [

و به  هاي کفشک لولایی بررسی کردند یاتاقان نس را رويتوربولا

باچورن و  ].13ها اشاره کردند [ اهمیت آن در طراحی این یاتاقان

لولایی را روي  لبه یاتاقان کفش درکاري فعال  همکاران اثر خنک

استوتروپ و همکاران یک  ].14[ رفتار حرارتی آن بررسی کردند

دو آنها  .ورد آزمایش قرار دادندیاتاقان کفشک لولایی بزرگ را م

ي غرقابی و دیگر بدون روانکاریکی با  یاتاقانمختلف  یکربنديپ

  ].15غرقاب را مورد مقایسه قرار دادند [

در روتور  کفشک لولایی تحقیق جهت استفاده از یاتاقاناین در 

ضمن تشریح اصول مربوط به طراحی  موتورهاي توربینی هوایی،

ها و تجربیات  نتایج و نکات حاصل از آزمایش ،مذکورهاي  یاتاقان

. با استفاده از روابط حاکم بر عملکرد این شود میطراحی ارائه 

کلیه محاسبات طراحی یک نمونه یاتاقان انجام و  ،ها نوع یاتاقان

نمونه یاتاقان ساخته و آزمایش شده است. دستگاه آزمایش نیز 

ه شده در دیگر مراکز هاي آزمایش ساخت با الگوبرداري از دستگاه

براي طراحی  اندازي گردیده است.تحقیقاتی دنیا طراحی و راه

هایی مانند نسبت مکان لولا، پیش بار،  این نوع یاتاقان کمیت

نسبت طول به قطر، نشست استاتیکی محور در کفشک، نیروي 

عمودي و گشتاور راه انداز، دیفرانسیل قطر و دیفرانسیل رشد 

پارامترهاي مهم محسوب  ماي روغن، ازحرارتی، افزایش د

طراحی محفظه، طراحی کفشک،  شوند. علاوه بر موارد فوق می

هاي  بندهاي کناري، اندازه و قطر لولا و نشیمنگاه، قطر راهگاه آب

اي برخوردار است. در تغذیه و تخلیه روغن نیز از اهمیت ویژه

ور، هاي کفشک لولایی موقع حرکت دینامیکی مرکز مح یاتاقان

ها شروع به نوسان کرده و خود را با بردار باري که از  کفشک

کنند و این به معنی  کند هماهنگ می مفصل (لولا) عبور می

حذف نیروهاي کوپل جانبی است. این مقاله با انجام آزمایشات 

به توصیف این نکات که در کارهاي پیشین کمتر به آنها اشاره 

هوایی بسته به پاکت پروازي  موتورهاي توربینی پردازد. شده می

کنند و لازم است  هاي مختلفی کار می سامانه هوایی در رژیم

بارگذاري مکانیکی و  ،عملکرد مطلوب در تمام شرایط کاري

 یی،هوا یاتاقاندر  یمشکل اصلاز آنجا که  حرارتی داشته باشند.

 امکان لحاظ باشد، و افزایش دما می ها بدون بار شدن کفشک

 این تحقیق در هاي یشآزما باري و دما در بی، گذاريع بارانوا

اي  به گونه یشاساس دستگاه آزما ینبر ا .فراهم شده است

دو کفشک و هم  ینرا هم در ب یاتاقان توان یم طراحی شده که

باري و دما را مطالعه  کرده و اثرات بی يبارگذار کفشک یک يرو

   .نمود

  

مورد ترهاي ، روش و پارامیاتاقان کفشک لولایی -2

  مطالعه در تحقیق

باشد که روي  یاتاقان کفشک لولایی شامل چندین کفشک می

کند.  شوند که مانند لولا عمل می اي نصب میبدنه یاتاقان به گونه

 2هاي کفشک لولایی در شکل  زاویه نوسان کفشک، براي یاتاقان

نشان داده شده است. طی عملکرد یاتاقان، کفشک در جهت 

دهد. طبق تجربه  وه همگراي روغن تغییر وضعیت میایجاد یک گ

بیشینه دماي فیلم و فشار هیدرودینامیکی بعد از لولا اتفاق 

 افتد. می

 یفتعر يدو نوع بارگذار ییکفشک لولا هاي یاتاقان يبرا

و  2 کفشک)، مطابق شکل يلولا (رو يرو ي: بارگذارشود یم

 يبارگذار 3 کلدو کفشک)، مطابق ش یندو لولا (ب ینب يبارگذار

. کند یم ینرا تام يتر متقارن یراییو م یسخت یبلولا ضرا ینب

کاهش  رفیلدکه عدد سام یلولا هنگام يرو يبارگذار يبرا

 يآشکار تقارنی یبه ب یراییو م یسخت یبضرا یرمقاد یابد یم

 یکدیگربه  یرمقاد ینلولا ا ینب ياما در بارگذار رسند، یم

دو حالت در هنگام  ینعملکرد ا یسهمقا يهستند. برا تر یکنزد

به هر کدام  ییرتغ یتقابل یدمانیدر چ ییجز ییرتغ یکتست، با 

  دارد. وجوداز دو حالت فوق 

نسبت مکان لولا  یرددر مرکز کفشک قرار گ کاملاًاگر لولا 

گرد نسبت مکان لولا  ژورنال کف هاي یاتاقاناست. در  5/0برابر با 

نسبت  یش. افزاشود ینظر گرفته م مقدار در یناز ا یرعموما غ
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 یجهروغن و در نت یلمبار و ضخامت ف یتظرف یش، افزا1مکان لولا

 2 دنبال دارد. مطابق شکله را ب یاتاقان ملکردع يکاهش دما

. با شود ینسبت مکان لولا در جهت چرخش محور محاسبه م

حداقل ضخامت  یشافزا یجهنسبت مکان لولا و در نت یشافزا

. چرا که گشتاور یابد یم یشتحمل بار افزا یتظرفروغن  یلمف

از محور دور کرده  ییروغن، کفشک را در گوشه ابتدا یلمفشار ف

نسبت مکان  یش. افزاکند یم یکبه محور نزد ییو در گوشه انتها

 ییکفشک و محور در گوشه انتها ینفاصله ب یشلولا باعث افزا

تا  55/0ولا از مکان ل α. لذا مقدار معمول نسبت شود یکفشک م

باشد کفشک در  5/0. اگر نسبت مکان لولا برابر با باشد یم 6/0

خواهد داشت. در نمونه  یکسانی ییهر دو جهت چرخش، توانا

امکان چرخش محور در هر دو  یلساخته شده به دل یاتاقان

  در نظر گرفته شد. 5/0جهت، نسبت مکان لولا برابر با 

  

 
Fig. 2 Tilting oscillation angle and pressure profile (loading on the 
hinge)  

 ]6(بارگذاري روي لولا) [ زاویه نوسان کفشک و پروفیل فشار 2شکل 

  

  
Fig. 3 Loading between two hinges and defining the hinge location 
ratio 

 ]3بارگذاري بین دو لولا و تعریف نسبت مکان لولا[ 3شکل 

  

                                                           
1 Pivot offset 

روغن به  یلماست که در ف ییو واگرا ییهمگرامقدار  بار، یشپ

بار مثبت در  یش. در پآید یوجود م واسطه هندسه کفشک به

متقارن کفشک و محور در هر دو جهت چرخش  یريحالت قرارگ

حداقل  که ینروانکار وجود خواهد داشت. ضمن ا یالگوه س

ت. با توجه یافخواهد  یشافز یزعملکرد ن یروغن ط یلمضخامت ف

  نمود. یانرا ب یرنکات ز توان یبار م یش، در مورد پ4لبه شک

کفشک و محور در همه جا با هم برابر باشند، فاصله  یلق اگر

 یاتاقان یکفشک با محور در همه جا ثابت و برابر با لق یشعاع

 یبرابر صفر دارد. به عبارت يبار یشحالت کفشک پ یناست. در ا

 یشعاع یبق باشند لقبر هم منط یاتاقاناگر مراکز ژورنال و 

 امتداد کفشک ثابت و برابر با در يا کفشک در هر نقطهو  محور

 که یدر حالت .در محل لولا) یاتاقان یشعاع ی(لق باشد یم ��

 ��ها  کفشک در لبه یبار مثبت وجود داشته باشد لق یشپ

 یفحالت تعر ین. در اباشد یم ��در محل لولا  یتر از لق بزرگ

  است: )1رابطه ( مطابقبار  یشپ

)1( � = 1 −
�
´

�	

�
´

�

  

برابر با شعاع محور به  )2(مطابق رابطه  ��شعاع کفشک و  ��

 باشد. علاوه لقی شعاعی یاتاقان در محل لولا می

)2( �� = � + �
´

�  

  

 
Fig. 4 Description of zero preload mode 

  ]6وصیف حالت پیش بار صفر[ت 4شکل 

  

 ��با توجه به ثابت بودن لقی شعاعی یاتاقان در محل لولا 

اشد، پیش بار صفر خواهد شد. ب ��برابر با  ��ر صورتی که د

شود. اگر کفشک توصیه می 6/0تا  2/0دامنه مقادیر پیش بار از 

گوه اولیه  پیش بار داشته باشد در صورت بدون بار شدن یاتاقان،

در فیلم روغن بین محور و کفشک، باعث عدم سایش گوشه 

انتهایی آن خواهد شد. لذا با هدف افزایش تحمل بار در دو جهت 

چرخش در یاتاقان ساخته شده از پیش بار مثبت استفاده شده 
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در نظر  33/0است. در یاتاقان ساخته شده مقدار پیش بار برابر 

نسبت خارج از مرکزي  5شکل با توجه به گرفته شده است. 

 .باشد می )3(یاتاقان مطابق با معادله 

)3(	� =
�	

�
´

�

  

 �براي نسبت مکان لولا  )3(به عنوان مثال مطابق با معادله 

است در  45/0) برابر با εمیزان خارج از مرکزي ( 5/0برابر با 

خواهد  3/0بر با برا )�( خارج از مرکزي 55/0برابر با  � که براي حالی

شد. هر چه خارج از مرکزي کمتر باشد ضخامت فیلم حداقل 

یابد.  شود و در نتیجه ظرفیت تحمل بار افزایش می تر می بزرگ

 )ε( بنابراین با افزایش انتقال جانبی لولا نسبت خارج از مرکزي

  یابد. کمتر شده و در نتیجه، ظرفیت تحمل بار افزایش می

از مرکزي داده شده براي تشخیص  در یک پیش بار و خارج

وضعیت کفشک، باید ضخامت فیلم روغن یاتاقان در محل لولاي 

ضخامت فیلم لولا  6و  5 هاي کفشک محاسبه شود. در شکل

 5) براي یک کفشک و براي یاتاقان نصب شده با 4(معادله 

  .) نشان داده شده است5کفشک (معادله 

)4( ℎ� � =
��	

�
´

�

  

)5(  ℎ� � = (1 − �)(1 + �����)  

  

 
Fig. 5 The thickness of the hinge film for a pad 

  ]4ضخامت فیلم لولا براي یک کفشک [ 5شکل 

  

  
Fig. 6 Hinge film thickness (hp) in bearings with 5 pads  

 ] 4کفشک[ 5) در یاتاقان با �ℎضخامت فیلم لولا ( 6شکل 

نوسان کننده در جایی که ضخامت فیلم روغن هاي  کفشک

بین محور و کفشک همگرایی قابل توجهی ندارد، بدون بار 

فیلم روغن موجود بین محور و کفشک همگرایی  اگرشوند.  می

ها بدون بار شده، شروع به لرزش  خود را از دست بدهد، کفشک

که ضخامت فیلم در  کنند. بدون بار شدن کفشک هنگامیمی

شود به  تر از لقی شعاعی کفشک می  برابر یا بزرگمحل لولا

 )6( هاي بدون بار معادله آید. بنابراین براي کفشک وجود می

  .صادق است

)6( ℎ� ≥ �
´

�		 → 	ℎ� � ≥ 1 

 ،mبراي  )6( و حل معادله )5(و  )4(با استفاده از معادلات 

   .شود نتیجه می )7(معادله 

)7( � =
�����

�������
   

�ℎ همچنین براي = و پیش بار داده شده، میزان خارج از  1

 )8(مرکزي براي بدون بار شدن یاتاقان به صورت معادله 

  .شود محاسبه می

)8( � =
�

(1 − �)����
 

 ينسبت طول محور یاتاقان، یمهم در طراح یارپارامتر بس

�� یشکفشک به قطر ژورنال است. با افزا =
�

�
 یاتاقان یراییم 

، �� یش. در مورد افزایابد یکاهش م یاما سخت یابد، یم یشافزا

با کاهش قطر محور  یسهطول کفشک در مقا یشمعمولا افزا

تر در  با طول بزرگ يها کفشک یلدل یناست. به هم تر یعمل

طول  یشمورد توجه است. با افزا تر یشب یاتاقانطراحان  ینب

به  ییانتها يبندها دقت شود که آب یدمحور باکفشک در جهت 

و انتخاب شوند تا از نشت روغن و مشکلات  یطراح یحطور صح

کفشک برابر  يبرا �� یمیشود. استاندارد قد یريجلوگ يبعد

با  یاريموارد بس رو د 75/0برابر  �� که امروزه باشد یم 5/0

شک لازم است طول کف یششده است. با افزا یگزینجا 1مقدار 

ها استفاده نمود. با  کفشک یردر ز يکرو یزانخود م ياز لولاها

/. 7برابر  �� شده مقدار یطراح یاتاقان ينکات برا ینتوجه به ا

  در نظر گرفته شده است.

 یو خروج يورود ي، اختلاف دما�∆ یاتاقان يدما افزایش

 یشافزا با ودما کاهش  ییر)، تغ�روغن ( یدب یشاست. با افزا

، مناسب یطراح یک. یابد یم یشتلفات قدرت افزا ی،و دب دما

تحمل  يدما یرز ،خنک نگه داشتن روغن يبرا یکاف یدب ینتأم

را  یشینهب ياگر چه دما ی. روغن اضافنماید	یم یسررا م یتفلز باب

 . معمولاًشود میتلفات قدرت  سبب افزایش اما دهد یکاهش م

 شوند یم یدما طراح ترین یشبه ب یکیبراساس نزد ها یاتاقان

دما عمل کند  یشینهکمتر از ب يدر دما یاتاقان ینکها يبرا یعنی

 یابار و  ایشدر حد کم لازم است. با افز یدب یشافزا یزمقدار ناچ
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در همه  یو به طور کل ییکفشک لولا هاي یاتاقانسرعت در 

 یتابب یشینهب يبه محدوده دما یاتاقانعملکرد  يدما ها یاتاقان

 یجنتا یاتاقان يکار خنک يروغن برا یدب یش. افزاشود یم یکنزد

در  یشدرصد افزا 10را به همراه دارد، به عنوان مثال  یخوب

 که یخواهد داشت، در حال یرا در پ مادرصد د 10کاهش  ی،دب

 یدرصد کاهش دما را در پ 12تنها  یدر دب یشدرصد افزا 20

درصد  10کاهش دما تا  يبرا یدب یشافزا ینخواهد داشت. بنابرا

 باشد یدرصد مطلوب نم 10از  تر یشکاهش دما ب يمناسب و برا

استفاده از روش  یرنظ یگرد يها از روش یدبا یلدل ینو به هم

خنک کردن  يبرا ي،خنک کردن روغن ورود یاروغن  پاشش

ها بدون استفاده از  تست یهکل ینجااستفاده نمود. در ا یاتاقان

مناسب را به  یدب توان یاند و م  ن انجام شدهروغ يکار خنک

 ینو خطا به دست آورد. لازم به ذکر است در ا یصورت سع

  .شود یم گیري هانداز یاتاقان یروغن در خروج يسامانه تست دما
  

 مشخصات دستگاه آزمایش ساخته شده - 3

) 7ساخته شده (شکل  یاتاقان يمشخصات عملکرد یشآزما يبرا

دستگاه  ینو ساخته شد. در ا یراحط یشیدستگاه آزما

روانکار، نوع اعمال  یدب یاتاقان،دور محور، بار  یلاز قب یمشخصات

 ییرلولا) قابل تغ یک يرو یادو لولا  ینصورت ب محور (به يبار رو

) و یروسنجدو ن یروين جموعاز دور، بار (م یرهستند. غ یو بررس

به محفظه از ورود  یشفشار روغن پ یلاز قب هایی ی،کمیتدب

 ینروغن و همچن يپمپ و دما یمحور، فشار روغن در خروج

) یمحاسبه گشتاور اصطکاک ي(برا ها یروسنجهر کدام از ن یروين

و با  یشمرحله آزما ین. با استفاده از چندشوند یم یريگ اندازه

 يها حوزه داده ینا ینو مجرب یاتاقاننوع  ینحضور کاربران ا

 یهارا جا ینها در ا از آن یکه برخ یداستخراج گرد یکامل

ساخته شده  یشو دستگاه آزما یاتاقان. مشخصات شوند یم

  است.  1به صورت جدول  ینگاه اجمال یک) در 8(شکل 

  
Fig. 7 The built bearing, internal layout and one of its shoes (the holes 
on the pad are intended for the purpose of installing a thermocouple) 

هاي آن  یاتاقان ساخته شده، چیدمان داخلی و یکی از کفشک 7شکل 

  اند) هاي روي کفشک با هدف تعبیه ترموکوپل در نظر گرفته شده (سوراخ

  
Fig. 8 The test device was built to evaluate the functional 
characteristics of the bearing 

  جهت ارزیابی مشخصات عملکردي یاتاقان ساخته شدهدستگاه تست  8شکل 

  

 مشخصات یاتاقان و دستگاه آزمایش ساخته شده 1جدول

Table 1 Bearing specification and test device  

  کفشک 5با  ییژورنال کفشک  لولا  یشمورد آزما یاتاقاننوع 

  متر میلی 3  یتضخامت باب

  متر میلی 862/99تا  840/99  قطر محور

  متر میلی 211/0تا   138/0  قی یاتاقان در محل لولال

  لابیرنتی از جنس آلومینیوم  بندهاي کناري آب

  متر میلی 135  هاقطر نشیمنگاه کفشک

  (بدون واحد) 33/0  بار یشپ

  متر میلی 025/0  روغن یهحداقل ضخامت لا

  تسمه و پولی(سه شیاره)  نوع سامانه انتقال قدرت

  دار شکل دندانه Vهاي  تسمه  نوع تسمه

  RPM 3000و  KW11الکتروموتور   نوع موتور

  LGمدل  KW11اینورتر  سامانه تغییر دور

  RPM1440و  hp 3الکتروموتور   موتور پمپ روغن

  اي) جایی مثبت (چرخدنده جابه  نوع پمپ روغن

  mm100  قطر یاتاقان مورد آزمایش

  )ISO VG 42بهران درفش( نوع روغن

  Kg300  زحداکثر بار مجا

���45 حداکثر دبی پمپ روغن

���
  

  rpm 15000 حداکثر دور محور

  (C3)61908 ها نوع بلبرینگ

  

 یقهدور بر دق 15000تا سرعت  يراه انداز یتدستگاه، قابل ینا

کار توسط  یندور بالا) را دارا است. ا يکمپرسورها ند(همان

 یناناطم يت. برااس یابیقابل دست 5به  1با نسبت  یتسمه و پول

تسمه  3و  یارهش 3 هاي یبالا از پول يها از انتقال دور در سرعت

از  یدبا یزشده ن گري یختهر هاي یاستفاده شده است. جنس پول

بالا، احتمال شکست  انیدور يها سرعت ینچدن نرم باشد تا ح

  .یایدب یینآنها، پا
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ن ، نتایج و ارزیابی عملکرد یاتاقاروش انجام آزمایش - 4

  ساخته شده

انجام  گراد سانتیدرجه  25تا  20 یطمح يدر دما ها یشآزما

دور محور کمتر است و به مرور  یط،مح يشدند. در ابتدا در دما

 یشافزا یزروغن و کاهش لزجت آن، دور موتور ن يدما یشبا افزا

ثبت گردند.  یتکم ین. لذا لازم است در هر لحظه چندیابد یم

 یزن یاتاقانعملکرد  صمهم، شاخ هاي یتکم ییرچرا که با تغ

 یمتعادل رژ يبه دما یدنخواهد کرد. البته به مرور با رس ییرتغ

 ها یاتاقان يبرا ینهتعادل به يثابت خواهد ماند. دما یزن يکار

کار لازم  ینا ياست، که برا گراد سانتیدرجه  80عموما حدود 

  گردد. يکار است روغن خنک

لکرد یک یاتاقان ارضاي بهترین ملاك سلامت براي عم

کاري هیدرودینامیکی است. در حالت کلی رفتار  شرایط روان

روانکار، کفشک و محور بر طبق شرایط آزمایش و بر اساس اعداد 

کاري  بدون بعد مربوط به طراحی در سه دسته کلی روان

گیرد در  هیدوردینامیکی، مرزي و اصطکاك خشک قرار می

توان  راي یک یاتاقان و محور میکاري هیدوردینامیکی، ب روان

رفتار ضریب اصطکاك ناشی از تغییر دماي روغن را برحسب 

�	تغییر کمیت بدون بعد =
��

�
بعد یعنی شاخص عملکرد   

  ).9یاتاقان با تغییر شرایط بررسی نمود (شکل 

 

 
Fig. 9 Hydrodynamic lubrication conditions 

  میکیکاري هیدرودینا شرایط روان 9شکل 

  

در چند مرحله تست مجموعه یاتاقان این کمیت در محدوده 

و  rو  N،  �گیرد. با افزایش  کاري هیدرودینامیکی قرار می روان

(کاهش بار و یا افزایش ابعاد  Pو همچنین کاهش  cکاهش لقی 

یابد. در یاتاقان ساخته  افزایش می fیاتاقان) ضریب اصطکاك 

حسب تغییرات عدد مشخصه شده تغییرات ضریب اصطکاك بر 

  هاي مورد بررسی، همواره مقداري مثبت است. یاتاقان، در زمان

  

�� جا با هدف بررسی عملکرد یاتاقان، تغییرات در این

��
بررسی  

هاي مهم  گیري همه کمیت شود. به این صورت که با اندازه می

عملکردي، مقدار شاخص یاتاقان و ضریب اصطکاك، محاسبه و 

  گردد.  ر عملکردي استخراج مینمودا

مثبت بودن 
��

��
کاري هیدرودینامیکی اولین  در محدوده روان 

ملاك عملکلرد مناسب است. در عمل نیز همین کمیت براي 

گردد. در  تعیین صحت عملکرد یاتاقان ساخته شده استفاده می

کاري هیدرودینامیکی یک عامل نمود پیدا  ناحیه مربوط به روان

رسد.  به کمترین مقدار می fاي است که در آن � ند و آن ک می

ها با ابعاد  شود، معمولا در یاتاقان گذاري می نام ���که با  �این 

توان گفت این مقدار با  مختلف متفاوت است ولی عموما می

 شود.  افزایش قطر و کاهش لقی نسبی نیز کم می

انجام  10لیه حدود براي عدد سامرفیلد او ها عموماً آزمایش

ها، نمودار ضریب  گردید. پس از ارزیابی نتایج با توجه به داده

اصطکاك بدون بعد بر حسب مشخصه بدون بعد یاتاقان 
�

��
−

�

��
 

ها پیش از  ترسیم گردید. این آزمایش 10صورت نمودار شکل  به

راي رسیدن به دماي تعادل انجام شده است. دماي تعادل بهینه ب

است، که براي این کار  گراد سانتیدرجه  80ها عموما حدود  یاتاقان

کاري گردد و گرماي داده شده به روغن در  لازم است روغن خنک

کاري، متعادل  یاتاقان با گرماي گرفته شده از آن در سامانه خنک

کاري روغن مطابق انتظار پس از  گردد. با استفاده از سیستم خنک

به واسطه این تعادل گرمایی عملکرد یاتاقان مدت زمان مشخصی 

کاري انجام نشود دماي روغن  رسد. اگر خنک به ثبات لازم می

افزایش می یابد و شاخص یاتاقان از مقدار بحرانی کمتر شده و 

  شود. عملکرد آن دچار خدشه می

 

 
Fig. 10 f-λ diagram in two experiments with different initial 
Sommerfield 

�نمودار  10 شکل −      	در دو آزمایش با سامرفیلد اولیه متفاوت  �
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دهد.  عملکرد یاتاقان را به خوبی نشان می 10 شکل

ها در روي دو محور  شود به مرور کمیت طور که دیده می همان

کنند. این  در ناحیه روانکاري هیدرودینامیکی، کاهش پیدا می

کاري  قان در محدوده رواندهد قرار گرفتن یاتا نمودار نشان می

هیدرودینامیکی شرط لازم کارکرد درست یاتاقان است ولی 

شرط کافی نیست. چرا که اگر بدون توجه به دماي روغن، به 

تر ضریب اصطکاك،  شرایط تعادل دمایی نرسد، با کاهش بیش

رسد و در نتیجه تماس فلز  می  ���به  �شاخصه عملکرد یاتاقان 

 دار عملکرد وارد ناحیه اصطکاك خشک خواهد شد. با فلز، نمو

هاي خیلی کوچک نمودار به صورت افقی به سمت   λدر 

دهد. ضریب اصطکاك در ناحیه مرزي  تغییر جهت می fمحور 

نماید. یعنی  افت می � (اصطکاك نیمه خشک) با افزایش

یابد محور از سطح یاتاقان  همچنان که سرعت دوران افزایش می

سطوح فلزي از هم جدا  ���� ود. در نقطه متناظر باش جدا می

 ��� کند. این نقطه نمایانگر شده و فیلم روغن محور را شناور می

کاري به صورت  سامانه روان ��� است. در ناحیه سمت راست

  کند. خود تنظیم کار می

کاري هیدرودینامیکی  ها شرایط روان مطابق نتایج تست

است زیرا با افزایش دما و پیش از رسیدن به دماي تعادل، برقرار 

لزجت روغن و در نتیجه عدد مشخصه یاتاقان و ضریب اصطکاك 

ها  ها، که در آن جا دو سري از آزمایش یابد. در این کاهش می

راه اندازي گردید  6/13و  87/9دستگاه در اعداد سامرفیلد 

روغن، لزجت روغن و شوند. در ادامه با افزایش دماي  بررسی می

شود. با کاهش ضریب  در نتیجه ضریب اصطکاك کم می

اصطکاك انرژي منتقل شده به روغن به واسطه اصطکاك لزج، 

آید. این امر باعث کاهش دماي روغن و افزایش لزجت  کاهش می

رسد. لازم  یند طی گذشت زمان به تعادل میاشود. این فر آن می

براي روغن مورد استفاده از به ذکر است رابطه لزجت با دما 

  آید:به دست می )9(رابطه 

)9(  �� � = 1.11 − 1.42 �� �	

از آنجا که گشتاور اصطکاکی تابعی از لقی در نقاط مختلف 

محیطی محور و یاتاقان است، این گشتاور و در نتیجه ضریب 

هاي روغن به صورت  اصطکاك کلی حرکت محور روي لایه

د. گشتاور اصطکاکی یاتاقان با توجه به شوتجربی تعیین می

ها و  تفاوت نیروي نشان داده شده توسط هرکدام از نیروسنج

 آید.ضرب آن در فاصله بین آنها به دست می

  

  

 

  نتایج و بحث -5

 رابطهمتناظر با مقادیر  87/9اولین سري تست در عدد سامرفیلد 

از  λانجام شد. دقت شود که در محاسبه شاخص یاتاقان  )10(

سیستم واحدهاي مورد استفاده در تعیین عدد سامرفیلد استفاده 

است. در ابتداي  متر سانتی 7ها برابر با  شده است. طول کفشک

  گیري گردید. اندازه گراد سانتی درجه 20تست، دماي روغن برابر 
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 گراد سانتیدرجه  40تا  20به مرور با افزایش دماي روغن از 

مطابق  RPM2270 تا  RPM 1900تغییرات دور محور نیز از

ها بدون استفاده از سیستم  این داده کند. تغییر می 2جدول 

  اند.  کاري روغن به دست آمده خنک
  

 10نتایج تست با سامرفیلد اولیه  2 جدول

Table 2 Test results with early Summerfield 10 
�

��

 
�

��

 � 
� 

(Pas.sec)  
� 

(RPM) 
� 

 (° C)  

1  1  87/9 0431/0 1923  20  

922/0 61/0  6 0242/0 2085  30  

847/0  441/0  06/4 015/0 2270  40  

 

 یرمتناظر با مقاد 6/13 یلدتست در عدد سامرف يسر یندوم

انجام  گراد سانتیدرجه  5/23 یطمح يو در دما )11( رابطه

  .یدگرد

  

  

  

  

  

)11( 
⎩
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⎪
⎪
⎧

� = 23.5	°�		 → 	� = 0.034		���. ���
� = 500	�	 → 		� = 71428		���

�/� = �/� = 714

� = 55.41	
���

���

�� =
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�
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�
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= 13.6

�� =
��
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درجه  33تا  5/23به مرور با افزایش دماي روغن از 

تغییر   RPM3570   تا RPM 3325دور  محور از  گراد سانتی

ون ها بد این داده ثبت گردیده است. 3کند که در جدول می

  اند. کاري روغن به دست آمده استفاده از سیستم خنک
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دهد.  نتایج دو تست را به صورت بدون بعد نشان می ،10شکل 

اندازي مشخص است که رفتار یاتاقان چندان تابع شرایط راه

  نیست و نتایج هر دو تست روي یک منحنی قابل نمایش هستند.

 
 6/13نتایج تست با سامرفیلد اولیه  3جدول 

Table 3 Test results with early Summerfield 13.6  
�

��

 
�

��

 � 
� 

(Pas.sec) 
� 

(RPM) 
� 

(°C) 
� 

(min)  

1  1  6/13 0343/0 3325  5/23  0  

984/0  931/0  64/12 0314/0 3380  25  2  

973/0  844/0  45/11 0282/0 3416  27  4  

963/0  81/0  99/10 0267/0 3452  28  6 

956/0  776/0  52/10 0254/0 3476  29  8  

95/0  744/0  1/10 0242/0 3500  30  10  

931/0  663/0  9 0212/0 3570  33  14  

 
غیر از موارد فوق چند تست دیگر نیز انجام شد که محور 

دور بر دقیقه و یاتاقان،  13000هاي بسیار بالا در حدود  سرعت

هی است تحت را نیز تجربه نمود. بدی 80اعداد سامرفیلد حدود 

این شرایط تغییرات دما و مشخصات روانکار بسیار سریع اتفاق 

افتد و نرخ حرارت داده شده به روغن به صورت قابل توجهی می

  یابد. افزایش می

 یطشرا ییموتور هوا یکدر  ،کمپرسور یکبر خلاف 

گونه که  اساس همان ین. بر اماند یثابت نم یاتاقان يرو يبارگذار

 ینان را هم در بیاتاق توان یلحاظ شده م یزن یشزمادر دستگاه آ

نمود. مشکل  يلولا بارگذار یک يدو لولا (کفشک) و هم رو

 یاتاقانها است. در  بدون بار شدن کفشک یاتاقان، یکدر  یاصل

انجام  هاي یشدارد لذا در آزما اي یژهو یتاهم یزامر ن ینا ییهوا

دست آمده  به جهی. مطابق نتیدلحاظ گرد یزمورد ن ینشده ا

ها که متناظر با لرزش محور  از کفشک یکی قلحدا باري یشروع ب

 ین. بر اافتد یلولا زودتر اتفاق م ینب ياست در حالت بارگذار

لولا انتخاب شود.  يرو يموتور لازم است بارگذار یکاساس در 

 کاملاً يکار روان یطکه شرا شود یم یدهد 10مطابق شکل 

 علتپردور به  هاي یاتاقاننوع  یندر ااست.  یدرودینامیکیه

در  یدمحور با يبالا یاز سرعت دوران یروغن ناش يدما یشافزا

کارکرد  يروغن را به دما يدما یعمل با مبدل حرارت

مورد بحث قرار  یجنتا یرساند. در ادامه بعض یدرودینامیکیه

دما، ضمن  یجیتدر یشبا افزا 11. مطابق مطابق شکل گیرند یم

کاهش  یزتاقان نیاو عدد مشخصه  یلدجت، عدد سامرفکاهش لز

. کاهش لزجت باعث کاهش گشتاور مقاوم در برابر یابند	یم

  .گردد یچرخش محور م

�  نمودار در −  � به روشنی تغییرات ضریب اصطکاك�

کاري هیدرودینامیکی به  در فاز روان � برحسب شاخص کاري

وانکاري رخورد. شیب این تغییرات در شرایط  چشم می

  هیدرودینامیکی مثبت است.

  

 
Fig. 11 Graph of bearing performance changes over time with initial 
Summerfield 13.6 

نمودار تغییر مشخصات عملکردي یاتاقان با گذشت زمان با سامرفیلد  11شکل

  6/13اولیه 

  

براي مثال اگر به علت سایش، لقی در یک یاتاقان زیاد شود، 

�کاري از نوع هیدرودینامیکی باشد ( ر صورتی که رواند > ��� (

به دلیل کاهش گشتاور مقاوم (ناشی از افزایش لقی) و افزایش 

مقدار روغن پمپ شده از بین یاتاقان و محور (باز هم ناشی از 

افزایش لقی) درجه حرارت کاري کم شده و یاتاقان به حالتی 

لت با افزایش لقی لزجت نیز رسد. در این حا تعدیل شده می

یابد و این امر باعث افزایش ظرفیت بارگیري یاتاقان  افزایش می

هاي لغزشی با وجود  که یاتاقان به همین علت است شود.  می

  سایش قادر به کار هستند.

رابطه زیر براي این یاتاقان قابل  10هاي شکل  بر طبق داده

  استخراج است: 

)12( �

��
= 0.25 �

�

��
� + 0.757   

 این معادله براي حالت بارگذاري روي لولا بدست آمده است.

  

  گیري نتیجه - 6

و  یفوژهادر سانتر ییلولا يها پردور با کفشک هاي یاتاقاناز 

در این  .شود یپردور استفاده م ینیتورب يکمپرسورها و موتورها

جهت  ییکفشک لولا یاتاقان يو تئور یتجرب یبررستحقیق به 

پرداخته شد. نتایج  دور بالا ینیتورب ییهوا ياستفاده در موتورها

هاي با لقی  نشان دادند که بر اثر حرارت ایجاد شده در یاتاقان

رود. این امر باعث کاهش  کم، درجه حرارت کارکرد روغن بالا می

لزجت و کاهش نسبی در اتلاف توان و در نتیجه کاهش گرمایش 
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اري هیدرودینامیکی این قابلیت خود در روانکشود.  روانکار می

شود  تنظیمی را نیز در هنگام تغییر شرایط کاري یاتاقان می

یابد و از مقادیر بزرگتر کاهش می �مشاهده نمود. با افزایش بار، 

به طور همزمان ضریب  �اما افت   شود. نزدیک می ��� به

فزایش دهد، لذا باعث ا اصطکاك و تولید حرارت را کاهش می

قبلی به طور کامل یا جزئی بازیابی  �لزجت روغن شده و 

چه  کند. چنان شود و یاتاقان در حالت تعادل پایدار کار می می

اي یا کوتاه  درجه حرارت یاتاقان افزایش یابد (بر اثر کاهش لحظه

کند اما این امر باعث  مدت تغذیه روغن) لزجت روغن افت می

اثر این امر حالت تعادل جدیدي  کاهش تولید حرارت شده و بر

آید. مانند آنچه  وجود می تر از مقدار اولیه به کوچک �هر چند با 

(افزایش سرعت  �افتد، افزایش  هاي پردور اتفاق می در یاتاقان

دوران یا کاهش بار) باعث افزایش درجه حرارت و کاهش لزجت 

دهد.  تري را نتیجه می کوچک �شود که این فرایند  روغن می

هاي کفشک امکان ناپایداري یاتاقان به علت  مشکل اصلی یاتاقان

ها  خروج از مرکز محور است. این نقص با لولایی شدن کفشک

گردد، زیرا به جاي محور، خود کفشک شروع به  برطرف می

نماید و باعث به حداقل رسیدن ارتعاشات محور  نوسان می

رد یاتاقان کمتر بدیهی است هر چه شیب منحنی عملکگردد.  می

باشد رسیدن به حداقل ضریب اصطکاك متناظر با حداقل مقدار 

  افتد.دیرتر اتفاق می ��/���بی بعد یاتاقان  شاخص

  

   مفهرست علائ - 7

  نسبت مکان لولا �

ε میزان خارج از مرکزي  

λ شاخص یاتاقان  

  سرعت دورانی روتور �

  ها کفشک در لبه یلق ��

  کفشک- محور یشعاع یلق ��

  ضریب اصطکاك  �

L کفشک يطول محور  

  مرکز یاتاقان ��

  دبی روغن �

  شعاع یاتاقان �

  شعاع محور ��

  شعاع کفشک ��

S عدد سامرفیلد  

TPJB یاتاقان کفشک لولایی  
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