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، طراح و تولیدکننده پمپ های گریز از مرکز و روتاری و ارائه دهنده راهکارهای ASKشرکت آریا سپهر کیهان با نام اختصاری 

 سازی سیستم های فرایندی و پمپاژ می باشد.بهینه 

 

 توجه ! 

جهت افزایش دانش عمومی پمپ ها در بخش تحقیق و توسعه این شرکت نگارش  White Papersمقالات تخصصی با عنوان 

 د:رایگان می باشد و لازم است جهت استفاده از محتویات آن به موارد ذیل توجه فرماییشده است. استفاده از این مقالات 

 انتشار مجدد مطالب مقالات )به شکل اولیه و بدون تغییر در ساختار محتوایی و ظاهری( با ذکر منبع، بلامانع است. -1

 استفاده تجاری از محتویات مقالات در نشریات مجاز نمی باشد.  -2
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21 Fluid Bearings 
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سيال، ياتاقان هايي هستند كه بار وارده را به تنهايي توسط لايه ي نازكي از مايع يا گاز تحمل مي كنند. اين ياتاقان ياتاقان هاي 
  هاي را مي توان به دو دسته ي كلي تقسيم كرد:

 )23(هيدروديناميكي 22ياتاقان هاي ديناميك سيالاتي .1
 24ياتاقان هاي هيدرواستاتيكي .2

ز اين ياتاقان ها ارائه شده است. ياتاقان سمت چپ هيدروديناميكي و ياتاقان سمت راست نمونه اي از هر كدام ا 1در شكل 
در ياتاقان هاي هيدروديناميكي، فشار سيال در لبه ي بين دو صفحه ي آن با توجه به سرعت دوراني بالاي  هيدرواستاتيكي است.

د. ولي در ياتاقان هاي هيدرواستاتيكي بالا بردن فشار سيال كه (قسمتي از شفت كه در تماس با سيال قرار دارد) بالا مي رو 25ژورنال
  معمولا روغن، آب يا هوا است توسط يك پمپ انجام مي شود. 

  

  1شكل 

بنا بر دلايل زير عمر كوتاهي دارند يا باعث  26معمولا از ياتاقان هاي سيال در مواردي استفاده مي شود كه ياتاقان هاي ساچمه اي
  نويزها و ارتعاشات زيادي مي شوند:

 بار بالا .1

 سرعت بالا .2

 دقت بالا .3

                                                            
22 Fluid dynamic bearings 
23 Hydrodynamic 
24 Hydrostatic bearings 
25 Journal 
26 Ball Bearings 
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  همچنين در بعضي از كاربرد ها استفاده از ياتاقان هاي سيال در كاهش هزينه ها نيز موثر است.

بردن فشار سيال نياز به پمپ است كه نيروي مورد نياز آن همانطور كه پيش تر بيان شد در ياتاقان هاي هيدرواستاتيكي براي بالا 
افزون بر اصطكاك ياتاقان باعث اتلاف انرژي خواهند شد. براي رفع اين مشكل با استفاده از آب بندهاي بهتر، نشتي و در نتيجه 

  اتلافات پمپ كمتر خواهد شد ولي اصطكاك افزايش خواهد يافت.

زايش فشار سيال بر مبناي سرعت دوراني شفت است و اگر در حين عملكرد اين سرعت پايين تر در ياتاقان هاي هيدروديناميكي اف
از ميزاني باشد كه بر اساس آن طراحي صورت گرفته است، اصطكاك خيلي زياد مي شود و عمر ياتاقان كاهش شديدي خواهد 

ست. به همين دليل در مواقع شروع به كار يا پايان كار از يك داشت. معمولا در مواقع شروع به كار و پايان كار نيز اين امكان فراوان ا
ياتاقان ثانويه يا يك پمپ استفاده مي شود. اگر از ياتاقان ثانويه استفاده شود، اين ياتاقان عمر كمتر و اصطكاك بيشتري خواهد 

  پايان كار مكرر نباشد. داشت ولي عمر سيستم افزايش خواهد يافت. توصيه مي شود كه در اين حالت، شروع به كار و

  روغن كاري هيدروديناميكي

  روغن كاري هيدروديناميكي كه با نام روغن كاري با فيلم سيال نيز شناخته مي شود داراي سه عنصر اساسي است:

 روانساز : يك سيال ويسكوز .1

 رفتار هيدروديناميكي سيال بين بين ياتاقان و ژورنال .2

 حركت مي كند.سطوح همگرايي كه سيال بين آن دو  .3

در هنگام روغن كاري هيدروديناميكي دو سطح مورد نظر توسط فيلم چسبناك روانساز از هم جدا مي شوند. بدين گونه ضخامت 
فيلم از زبري مركب سطوح تجاوز مي كند و ضريب اصطكاك از مواقعي كه سيستم روغن كاري لايه مرزي مي شود، كمتر مي شود. 

از سايش جلوگيري مي كند و مانع از تماس فلز به فلز مي شود. ضخامت اين فيلم ها در حد ميكرومتر روغن كاري هيدروديناميكي 
  است و همگرايي سطوح  باعث مي شود كه فشار سيال بر سطح آنها عمود بوده و باعث فاصله گرفتن آنها از هم شود.

  از نظر نحوه تشكيل فيلم بين سطوح سه نوع ياتاقان سيال وجود دارد:

: در اين نوع از ياتاقان ها فيلم بر اثر حركت نسبي دو صفحه به وجود مي آيد. مثل : ياتاقان هاي شيار  27ودكارخ .1
 28مارپيج

 : در اين نوع از ياتاقان ها فيلم در اثر حركت قائم نسبي به وجود مي آيد. 29فيلم فشاري .2

 تامين مي شود. : در اين نوع ياتاقان ها فيلم توسط عاملي خارجي 30تحت فشار از خارج .3

  از نظر هندسي دو نوع ياتاقان سيال وجود دارد:

 ژورنال بيرينگ ها كه ضد اصطكاك هستند. .1

 ياتاقان هاي لغزشي كه اصطكاكي هستند. .2

                                                            
27 Self acting 
28 Spiral groove bearings 
29 Squeezed film 
30 Externally pressurized 
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  مشخصه هاي روغن كاري هيدروديناميكي

  اينچنين بيان كرد:مشخصه هاي روغن كاري هيدروديناميكي را با تجزيه و تحليل معادلات رينولدر حاكم بر آن مي توان 

 ضخامت فيلم روغن در نقطه ي حداقل ضخامت، با بالا رفتن بار كمتر مي شود. .1

 در اثر افزايش بار به دليل كاهش ضخامت فيلم، فشار سيال افزايش مي يابد. .2

با توجه به همگرايي سطوح، فشار در نقطه ي كمينه ي ضخامت بيشترين مقدار و در نقطه ي بيشينه ي ضخامت  .3
 ن مقدار را دارد.كمتري

 با افزايش فشار، ويسكوزيته افزايش يافته و در نتيجه در مقابل برش مقاوم تر مي شود. .4

 هرقدر سيال ويسكوزتر باشد، ضخامت فيلم در نقطه ي كمترين لقي ياتاقان بيشتر خواهد شد. .5

 اگر بار ثابت بماند، هرقدر سيال ويسكوزيته بيشتر باشد فشار بيشتر خواهد بود. .6

 بار و ويسكوزيته سيال ثابت باشد، با افزايش سرعت دوراني ضخامت فيلم بيشتر خواهد شد. اگر .7

 هرقدر سيال روانساز ويسكوزتر باشد، اصطكاك سيال بيشتر خواهد بود. .8

  با توجه به عبارات فوق مي توان سه قانون كلي زير را نتيجه گرفت :

 ي يابد.با افزايش سرعت دوراني، حداقل ضخامت فيلم افزايش م .1

  با افزايش ويسكوزيته سيال، حداقل ضخامت فيلم افزايش مي يابد. .2
 با افزايش بار، حداقل ضخامت فيلم كاهش مي يابد. .3

  سه قانون فوق را مي توان با معرفي يك عدد بي بعد خلاصه كرد:

ܥ ൌ
ఓൈே

௉
  

C  را شماره مشخصه ياتاقان مي نامند. شماره مشخصه ياتاقان مشخص مي كند كه امكان استفاده از روغن كاري هيدروديناميكي
  وجود دارد يا خير.

  

  مقايسه ي مزايا و معايب ياتاقان هاي سيال با ياتاقان هاي سنتي

  مزاياي ياتاقان هاي سيال:

 هيدروديناميكي ارزان تر هستند.در بار برابر، ياتاقان هاي سيال  .1

 ياتاقان هاي سيال، ساختمان و ساختار ساده تري دارند. .2

 بيشتر ياتاقان هاي سيال نيازي به تعمير يا نگهداري ندارند. .3

 ياتاقان هاي سيال عمر بيشتري دارند. .4

اقع شروع به كار و ياتاقان هاي سيال هيدرواستاتيكي در سرعت هاي نزديك به صفر هم اصطكاك كمي دارند و در مو .5
 پايان كار آسيب نمي بينند.

 ياتاقان هاي سيال (مخصوصا نوع هيدرواستاتيكي آن) اصطكاك خيلي كمي دارند. .6
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 در بارهاي زياد، لقي ياتاقان هاي سيال حفظ مي شود. .7

 در سرعت هاي بالا بر خلاف ياتاقان هاي مكانيكي تغيير شكل نمي دهند. .8

 متري دارند.ياتاقان هاي سيال سر و صداي ك .9

  معايب ياتاقان هاي سيال:

 توان مصرفي ياتاقان هاي سيال بيشتر است. .1

با توجه به تغيير گسترده ي توان مصرفي، سختي و دمپينگ ياتاقان هاي سيال با دما طراحي آنها بسيار دشوار است و  .2
 عملكرد آنها در گستره ي دمايي بزرگ توصيه نمي شود.

 اومت در مقابل شوك بسيار ضعيفند.ياتاقان هاي سيال از لحاظ مق .3

 مسئله ي نشتي سيال در ياتاقان هاي سيال مشكل ساز است. .4

 استفاده از ياتاقان هاي سيال در مواردي كه مسائل زيست محيطي حائز اهميت است مجاز نيست. .5

  د:ياتاقان هاي سيال در انواع مختلفي موجود است كه در زير برخي از پركاربردترين ها ليست شده ان

 نوعي از ياتاقان هاي هيدروديناميكي هستند كه از يك گاز (معمولا هوا) به عنوان سيال كاري  31ياتاقان هاي فويلي :
استفاده مي كنند و نيازي به عامل خارجي جهت برآورده كردن فشار مورد نياز ندارند. اين نوع از ياتاقان هاي سيال، در 

 نمايي از يك ياتاقان فويلي ارائه شده است. 2كل توربين هاي پر سرعت كاربرد دارند. در ش

  

 2شكل 

 نوعي از ياتاقان هاي هيدروديناميكي هستند كه توسط سيال روغن كاري مي شوند. قسمت فعال  ياتاقان هاي ژورنال :
ياتاقان، روغن كم فشار را حمل مي كند و آن را فشرده مي سازد تا ياتاقان بدون هيچ تماسي حول شفت دوران كند. در 

 يك ياتاقان ژورنال نشان داده شده است. 3شكل 

                                                            
31 Foil Bearings 
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  3شكل 

 اين ياتاقان هاي سيال همانطور كه از نامشان بر مي آيد، از يك فيلم نازك هوا براي تحمل بار و جلوگيري   : 32ياتاثان هوا
از تماس استفاده مي كنند. از مزاياي اين نوع ياتاقان هاي سيال عدم تماس، عدم وجود روانساز، اصطكاك و فرسودگي 

 تصويري از اين ياتاقان ارائه شده است. 4. در شكل كم، توانايي كاركرد در سرعت هاي بالا و عدم پس زني است

  

  4شكل 

 هم ناميده مي شوند، داراي تعدادي پد يا كفشك  34كينگزبوري -: اين نوع ياتاقان ها كه ميشل  33ياتاقان هاي پد واژگون
ر دسته ي هستند. هنگام كاركرد، بخش متحرك اين ياتاقان ها روغن تازه را وارد مي كنند لذا اين ياتاقان ها د

هيدروديناميكي قرار مي گيرند. فشار سيال باعث واژگوني جزئي كفشك ها شده و انقباض محدودي بين كفشك و ساير 
 اجزا ايجاد مي كند.

                                                            
32 Air bearings 
33 Tilting par bearings 
34 Michell‐Kingsbury 
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در ادامه ي اين مقاله به بررسي دقيق تر دو نوع ياتاقان هاي ژورنال و ِاتاقان هاي پد واژگون پرداخته مي شود. پيش از آن اندكي 
  نحوه روغن كاري اين نوع ياتاقان ها بحث مي شود. پيرامون

  روغن كاري

  در ياتاقان هاي سيال روغن كاري به دو منظور انجام مي شود:

 روانسازي ياتاقان .1

 دفع گرماي ايجاد شده به دليل عملكرد ياتاقان .2

  مستغرغ.به همين منظور دو استراتژي براي روغن كاري مورد نظر قرار گرفته شده است: مستغرق و غير 

در روش مستغرق كل حفره ي داخلي ياتاقان از روغن پر مي شود و هر پد روغن مورد نياز خود را از حمام روغن اطرافش دريافت 
  شماتيك اين نوع روغن كاري ارائه شده است. 5مي كند. در شكل 

  

  5شكل

ين منظور سوراخ هاي استراتژيكي جهت عبور در روش غير مستغرق روغن مستقيما به لبه ي جلويي هر پد تزريق مي شود. به هم
  شماتيك اين نوع روغن كاري ارائه شده است. 6روغن تعبيه مي شود. در شكل 
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 6شكل 

  در زير برخي از لغات و اصطلاحات متدوال روغن كاري شرح داده شده اند:

  ياتاقان هاي ژورنال

(ميرايي) كوپل هاي متقاطع خود بيشترين پايداري روتور را نتيجه ياتاقان هاي ژورنال به دليل سختي بالا و مشخصه هاي دمپينگ 
مي دهند. اين خصوصيت باعث مي شود كه در سرعت هاي بالا براي همه بارها از كم تا زياد اين نوع ياتاقان ها بسيار مناسب باشند. 

ز: توربين ها، توربو كمپرسورها، پمپ ها، ژنراتورها نمونه هايي از كاربردهايي كه استفاده از اين ياتاقان ها توصيه مي شوند عبارتند ا
و گيربكس هاي دور بالا. در هر دو حالت روغن كاري مستغرق و غير مستغرق، ميزان باري كه اين ياتاقان ها تحمل مي كنند وابسته 

  به دماي روغن است.

  ه موارد زير توصيه مي شود:جهت كاهش دماي روغن و افزايش بازده حين عملكرد شيوه هاي متنوعي وجود دارد ك

  استفاده از سيستم هاي روغن كاري بهينه كه ميزان اتلاف توان ناشي از  افزايش دما را كاهش دهد. مثلا شيوه ي اسپري
 روغن.

 .محور پد ها با آفست نسبت به هم طراحي شود تا افزايش دماي ايجاد شده در صفحه لغزان كاهش يابد 

 تخاب شود كه توانايي كاركرد در دماهاي بالا را داشته باشد.متريال پد ها به گونه اي ان 

علاوه بر اين، انتخاب برخي گزينه ها در طراحي مي تواند به كاهش دما و در نتيجه افزايش ماكزيمم بار مجاز كمك كند. انتخاب 
  هاي حين طراحي عبارتند از:
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 36تماس نقطه اي كره به كره هرتزين، تماس خطي، تماس نقطه اي و  35نوع محور شامل : گلوله و كاسه 

 انتخاب متريال 

 .نيروي برآ هيدرواستاتيكي جهت جلوگيري از سايش و فرسودگي حين عملكرد با دور پايين و بار زياد 

 درجه 15/0براي تصحيح نا هم محوري تا  37استفاده از هوسينگ كروي 

 عايق كاري الكتريكي 

 غير هم مركز بودن و آفست دواير داخلي 

 ي كاركرد آب بند هاي محوري دامنه 

 تمايش تغييرات دما 

مي توان پروفيل ياتاقان هاي ژورنال و همچنين مقدار پيش بار آن را تعيين كرد. گپ لازم جهت  DIN31657با توجه به استاندارد 
ோಳ∆روانسازي را مي توان با پارامتر 

஼ೃ
مراجعه شود.  هنگامي كه عملكرد  7شرح داد. براي درك بهتر هندسه ي مورد نظر به شكل   

  حين هم مركز بودن شفت و ژورنال مدنظر باشد، رابطه ي زير صادق است:

∆ோಳ
஼ೃ
	ൌ

ோಳିோ಻
େ౎

ൌ 1 ൅
ୣా
େ౎

  

 

7شكل   

  معرفي مي شود: mبه صورت كلي پارامتر پروفيل ياتاقان هاي ژورنال با پارامتر 

݉ ൌ 1 െ
஼ೃ

஼ೃା௘ಳ
  

                                                            
35 Ball & Socket 
36 Sphere‐on‐sphere hertzian point contact 
37 Spherical housing 
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منجر به ناپايداري  3/0است. مقادير كمتر از  55/0تا  3/0بين  mنشان دهنده ي مقدار پيش بار است. مقدار بهينه ي  mپارامتر 
 مي شوند.

 (D)به قطر  (b)اگر نسبت عرض  بلند (با عرض زياد) و كوتاه (با عرض كم)  طبقه بندي مي شوند.  ياتاقان هاي ژورنال به دو نوع

  باشد، ياتاقان را بلند و اگر اين نسبت كمتر يا مساوي  واحد باشد آن را ياتاقان كوتاه مي نامند.  2ياتاقان بيشتر از 

  براي تحليل هر دو نوع ياتاقان تئوري هاي مختلفي با توجه به شرايط مرزي مختلف ارائه شده است:

  ياتاقان بلند:

  با شرايط مرزي سامرفيلد )1

 يط مرزي نصف سامرفيلد (اكويرك و دوبيوس)با شرا )2

 با شرايط مرزي رينولد )3

  ياتاقان كوتاه:

 38روش دبيوس و اكويرك

:   هر تحليل پارامترهاي مختلفي از ياتاقان را (با توجه به شرايط مرزي كه در ابتدا لحاظ كرده  بودند) بدست مي دهند. مثلاً

  توزيع فشار )1

 نمحل ماكزيمم و مينيمم فشار و مقدار آ )2

 مولفه هاي عمودي نيرو و زاويه آن )3

 ضريب اصطكاك )4

 جريان روعن  )5

 و... )6

  در تمام اين تحليل ها از پارامترهاي بي بعد براي نمايش بهتر و ساده تر استفاده مي شود.

  مي شود.در زير تنها به بيان بعضي از روابط بدست آمده از تئوريهاي سامرفيلد و اكويرك براي ياتاقانهاي بلند و كوتاه اكتفا 

  :(Long Bearing)ياتاقانهاي بلند

  با شرايط مرزي سامرفيلد:
                                                            
38 Dobius & Ocvirk 



  ) 1393 گزارش نيمسال اول واحد تحقيق و توسعه (
 

39 

 

  ماكزيمم  فشار: )1

)1(
)2()1(2

54)4(3
222

4222

0




 











r

cpp
p m

m  

 :در رابطه بالا

 0p .فشار ورودي روغن مي باشد 

cلقي شعاعي :  

rشعاع ياتاقان :  

                                            :1()2(: ضريب خروج از مركز مي باشد و از رابطه روبرو بدست مي آيد(min ch  

  محل ماكزيمم و مينيمم فشار: )2

)3(
2

3
cos

2
1 











 


m  

  بار ياتاقان: )3

)4()4(
)1)(2(

6 222
22

2



















 




 r

c

br

W
W  

  در رابطه بالا:

 روغن: لزجت  

سرعت زاويه اي :  

 

  ضريب اصطكاك: )4

 
)5(

1

2

2

1
2

2

S
c

r













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 ضريب اصطكاك و :S .عدد سامرفيلد مي باشد  

  براي بدست آوردن افزايش درجه حرارت آدياباتيك روغن از روابط زير استفاده مي كنيم:

)10(
2

)1(2

)9(
2

.
;)8(

)7(.;)6(

2

2

















c
h

hu
QtQE

uFE
W

F

m

m
loss

frictionloss
FRICTION

  

  :(Short bearing)ياتاقانهاي كوتاه 

  روش دبيوس و اكويرك:

  عدد بار: )1

  )11()1(16
)1(

11 2
1

222
222




















d

bS
L  

  همان عدد سامرفيلد مي باشد و برابر است با: Sكه 

)12(
2









c

r

P

N
S


   

  بار بر واحد سطح ياتاقان مي باشد. Pبر حسب دور بر ثانيه مي باشد. و  Nدر رابطه بالا 

  

  بار ياتاقان: )2

  )13()1(16
)1(

2
1

222
22

22
























d

b

r

c

rb

W
W
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  ياتاقان هاي پد واژگون

تحمل مي كنند. با در نظر  40و مخروطي 39ياتاقان هاي پد واژگون ميزان بار بيشتري را در مقايسه با ياتاقان هاي صفحه اي تراست
  وارد عبارتند از:گرفتن مواردي در انتخاب متريال و روغنكاري مي توان مقدار بار ماكزيمم را افزايش داد. برخي از اين م

 .نيروي برآ هيدرواستاتيكي جهت جلوگيري از سايش و فرسودگي حين عملكرد با دور پايين و بار زياد 

 باشد تا اين اطمينان حاصل شود كه بار روي هر پد بهينه است. با استفاده  41طراحي ياتاقان به گونه اي كه خود متعادل
درجه تصحيح مي شود و كمترين بار ممكن بر روي هر پد و كمترين صخامت  1/0از اين نوع طراحي نا هم محوري تا 

ها مقدار بار مساوي با فيلم روغن را مهيا مي سازد. خلاصه ي عملكرد ياتاقان هاي خود متعادل اين است كه هر پد از آن
 ديگري را تحمل مي كنند.

 .نصب كشش سنج و سلول هاي بارسنج كه مقدار بار وارده را حين عملكرد نشان دهند 

 .استفاده از سيستم هاي روغن كاري بهينه كه ميزان اتلاف توان افزايش دما را كاهش دهد. مثلا شيوه ي اسپري روغن 

 انتخاب صحيح هركدام باعث كاهش تنش 42له و كاسه، تماس نقطه اي و خطي عقبانتخاب صحيح نوع محور. مثلا : گلو .
 بر روي محور و افزايش پايداري مي شود.

  
  نحوه ي انتخاب ياتاقان هاي سيال

انتخاب ياتاقان هاي سيال وابسته به پارامترهاي هندسي و همچنين تحليل نيرويي مورد نياز است. در اكثر مواقع براي انتخاب 
ياتاقان مناسب از نرم افزار هاي ارائه شده توسط كمپاني سازنده استفاده مي شود. در اين مقاله تلاش شده است كه با تبيين اصول 
انتخاب ياتاقان هاي پد واژگون (كه قابل تعميم به ساير انواع ياتاقان هاي سيال مي باشد) به صورت دستي، مباني برنامه ريزي شده 

ره شده را مورد بررسي قرار داد. با توجه به اين نكته كه خصوصيات هندسي و نيرويي ياتاقان ها با توجه به كمپاني در برنامه هاي اشا
استفاده شده است. در   )44(جان كرين 43سازنده ي آنها متفاوت است، در اين مقاله از نمودارها و جداول مربوط به ياتاقان هاي اريون

  ي پد واژگون ارائه شده است:زير الگوريتم انتخاب ياتاقان ها

  

  گام اول) انتخاب اوليه

پيش از شرح گام اول توضيح كوتاهي پيرامون هندسه ي ياتاقان هاي پد واژگون ارائه مي شود. اين ياتاقان ها از نظر استاندارد 
قطر   Dطول ياتاقان و  Lد. نامگذاري شده ان L/Dهندسه به سه دسته تقسيم مي شوند كه هر كدام از اين سه دسته با مقدار نسبت 

  آن است. اين سه دسته عبارتند از:

                                                            
39 Thrust plate 
40 Taperland bearing 
41 Self‐equalizing 
42 Line back 
43 ORION 

44 John Crane 
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1. 
௅

஽
ൌ 0.4 

2. 
௅

஽
ൌ 0.7 

3. 
௅

஽
ൌ 1.0  

  براي انتخاب ياتاقان مناسب بايد سه پارامتر عملكرد ياتاقان از پيش تعيين شده باشند:

 بار وارد بر ياتاقان .1

 سرعت دوراني كه ياتاقان در آن كار مي كند. .2

 ب مي شود.قطر شفتي كه ياتاقان روي آن نص .3

) هندسه ي استاندارد مناسب براي ياتاقان انتخاب مي شود. 3و  1در گام اول با استفاده از دو پارامتر از پارامترهاي فوق (پارامترهاي 
استفاده مي شود. در اين جدول ابتدا قطر شفت را از ستون اول از سمت چپ پيدا مي كنيم. سپس از  S1به همين منظور از  جدول 

  انتخاب شده در يك خط مستقيم به سمت حركت مي كنيم تا نيازهاي نيرويي ياتاقان ارضا شود. قطر شفت

 100كيلو نيوتون را متحمل باشد. اين ياتاقان روي شفتي به قطر  7/14فرض كنيد ياتاقاني مد نظر است كه بار وارده ي مثال : 
دام سري هندسه استاندارد براي اين ياتاقان مناسب است؟دور بر دقيقه نصب خواهد شد. ك 10800ميليمتر با سرعت دوراني   

ميليمتر را از ستون سمت چپ پيدا مي كنيم. در امتداد خط مستقيم به سمت  100براي انتخاب هندسه ي استاندارد مناسب قطر 
௅راست مي رويم. در هندسه ي 

஽
ൌ كيلو نيوتون است كه از مقدار مورد نظر كمتر  8/8  پد) (بار بر Load on padمقدار   0.4

௅است. به هندسه ي 

஽
ൌ كيلونيوتون مي يابيم. اين مقدار بيشتر از بار مورد نظر بوده و اين  4/15مي رويم . مقدار بار بر پد را  0.7

  هندسه مناسب است.

  گام دوم) الزامات روغن كاري

ي مستغرق و غير مستغرق انتخاب مي شود. توصيه مي شود كه در مصارف عادي از  در اين مرحله نوع روغن كاري از بين دو گزينه
  روغن كاري مستغرق استفاده شود. 

  گام سوم) تعيين توان اتلافي

௅با استفاده از نمودارهاي عملكرد و با توجه به هندسه (

஽
) و نوع روغن كاري كه به ترتيب در گام هاي اول ودوم تعيين شده اند، 

 وان اتلافي تعيين شده و با توجه به اين مقدار مناسب بودن ياتاقان تاييد يا مردود مي شود.مقدار ت

نمودارهاي عملكردي در  S6تا  S4نمودارهاي عملكردي در حالت روغن كاري مستغرق و در شكل هاي  S3تا  S1در شكل هاي 
  حالت روغن كاري غير مستغرق آورده شده است.

تدا با توجه به ابعاد هندسي ياتاقان و نوع روغن كاري آن نمودار مورد نظر را انتخاب مي كنيم. سپس سرعت براي انتخاب ياتاقان، اب
دوراني شفتي كه ياتاقان روي آن نصب شده است را روي محور افقي پيدا مي كنيم و خطي عمود بر آن رسم مي كنيم. محل تقاطع 

ر را نشانه گذاري مي كنيم. از نقطه ي نشان گذاري شده خطي افقي رسم خط عمود رسم شده با منحني با تگ قطر شفت مورد نظ
  مي كنيم. محل تقاطع اين خط افقي با محور عمودي مقدار توان اتلافي را نشان مي دهد.
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  براي همان ياتاقان مثال قبل مقدار توان اتلافي را مشخص كنيد.مثال : 

௅تاقان همانطور كه پيش تر بيان شد، هندسه ي استاندارد يا

஽
ൌ و نحوه ي روغن كاري مستغرق انتخاب شده است. پس بايد  0.7

 10800rpmمراجعه شود. همانطور كه در شكل نشان داده شده است، خطي عمود بر محور افقي از نقطه ي  S2به نمودار شكل 
خط افقي و تلاقي آن با محور  ميليمتر نشان داده شده است. با رسم 100رسم مي كنيم. محل تقاطع اين خط با منحني قطر شفت 

  كيلووات مشخص مي شود. 12عمودي مقدار توان اتلافي حدود 

  دور در دقيقه مقدار توان اتلافي را مشخص كنيد. 5500براي ياتاقان مثال قبل اين بار در دور كاري مثال : 

مودي و منحني قطر شفت در ناحيه ي قرمز همان روند قبلي را در اين مثال هم تكرار مي كنيم ولي اين بار نقطه ي تلاقي خط ع
قرار دارد. در اين ناحيه ضخامت فيلم از كمترين مقدار مجاز هم كمتر است و لذا عملكرد ياتاقان در اين نقطه مجاز نيست. در اين 

௅كنيم:  موارد راهكار بازگشت به گام اول است. اين بار در گام اول هندسه ي استاندارد ياتاقان را بزرگتر انتخاب مي

஽
ൌ 1.0 

را مورد بررسي قرار مي دهيم. روند قبلي بيان شده را انجام داده و  S3، نمودار شكل  S2در نتيجه به جاي مراجعه به نمودار شكل 
كيلووات اتلاف توان  5/4نقطه ي تلاقي را مي يابيم. اين بار نقطه ي تلاقي در مكان مناسبي قرار دارد و با ادامه ي روند به مقدار 

 مي رسيم.

  گام چهارم) تعيين مقدار روغن مورد نياز

ن اتلافي به دست آمده در گام سوم مي توان دبي روغن مورد نياز را براي عملكرد مناسب ياتاقان به دست با استفاده از مقدار توا
  آورد. به همين منظور رابطه ي زير معرفي مي گردد:

ܳ௢௜௟ ൌ 2.11	 ௅ܲ  

  مي باشد.توان اتلافي در واحد كيلووات  ௅ܲدبي روغن مورد نياز در واحد ليتر بر دقيقه و  ௢௜௟ܳكه در آن 
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 S1جدول 

 ORIONبيشترين نيروي مجاز بر حسب كيلو نيوتون براي ياتاقان هاي سري 

૚. ૙
ࡸ

ࡰ
   ૙. ૠ

ࡸ

ࡰ
 ૙. ૝

ࡸ

ࡰ
   

قطر 
شفت 
 ژورنال

(mm)  

بار بين 
پد ها 
(غير 

 مستغرق)

بار بين پد 
ها 

 (مستغرق)

بار روي 
  هر پد

بار بين 
پد ها 
(غير 

 مستغرق)

بار بين پد 
ها 

 (مستغرق)

بار روي 
  هر پد

بار بين 
پد ها 
(غير 

 مستغرق)

بار بين پد 
ها 

 (مستغرق)

بار 
روي 
  هر پد

5.60  4.48  3.52 3.93 3.14 2.46 2.24  1.79  1.41  40  
7.08  5.67  4.45 4.96 3.97 3.12 2.83  2.67  1.78  45  
8.75  7.00  5.50 6.13 4.90 3.85 3.50  2.80  2.20  50  
10.59  8.47  6.65 7.41 5.93 4.66 4.23  3.39  2.66  55  
12.60  10.08  7.92 8.83 7.06 5.54 5.04  4.03  3.17  60  
17.15  13.72  10.78 12.00 9.60 7.75 6.86  5.49  4.31  70  
22.40  17.92  14.08 15.68 12.54 9.86 8.96  7.17  5.62  80  
28.38  22.70  17.82 19.85 15.88 12.47 11.34  9.07  7.13  90  
35.00  28.00  22.00 24.50 19.60 15.40 14.00  11.20  8.80  100  
42.38  33.90  26.60 29.63 23.70 18.60 16.94  13.55  10.65  110  
54.75  43.80  34.40 38.25 30.60 24.10 21.88  17.50  13.75  125  
68.63  54.90  43.10 48.00 38.40 30.20 27.50  22.00  17.25  140  
89.63  71.70  56.60 62.75 50.20 39.40 35.88  28.70  22.50  160  
113.38  90.70  71.30 79.38 63.50 49.90 45.38  36.30  28.50  180  
140.00  112.00  88.00 98.00 78.40 61.60 56.00  44.80  35.20  200  
149.40  135.52  106.48 118.58 94.86 74.53 67.76  54.20  42.59  220  
218.75  175.00  137.50 153.13 122.50 96.30 87.50  70.00  55.00  250  
275.00  220.00  172.50 192.13 153.70 120.70 109.75  87.80  69.00  280  
315  252.00  198.00 220.50 176.40 138.60 125.88  100.70  79.20  300  
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  45S1شكل 

  البته ساير اطلاعات مربوط به روغن به صورت زير است:

 ISO VG 32كلاس روغن : 

  درجه سانتيگراد 50: دماي روغن در ورودي 

  درجه سانتيگراد 17افزايش دماي روغن : 

  

                                                            
  به دست آمده است.از كاتالوگ ياتاقان هاي پد واژگون كمپاني جان كرين  S6تا  S1شكل هاي ٤٥
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  S2شكل 
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  S3شكل 
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  S4شكل 

  براي ياتاقان معرفي شد در مثال گام اول دبي روغن مورد نياز را به دست آوريد. مثال :

 12استفاده مي كنيم. مقدار اين توان براي به دست آوردن دبي روغن مورد نياز ياتاقان از توان اتلافي به دست آمده در گام سوم 
 كيلووات است. پس:

ܳ௢௜௟ ൌ 2.11 ൈ 12 ൌ 25.32
௟௜௧

௠௜௡
  

  گام پنجم) تعيين سايز شفت

استفاده از اين جدول بسيار ساده است. تنها لازم است قطر  استفاده كرد. S2براي به دست آوردن قطر دقيق شفت بايد از جدول 
  ز سمت چپ پيدا كرده و مشخصات سايز شفت و لقي آن را از رديف جلوي آن يادداشت نمود.نامي ياتاقان را از ستون اول ا
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  S5شكل 

تدوين شده  ORIONو همچنين الزامات كمپاني جان كرين براي سري  DINبر اساس استاندارد  S2مقادير ارائه شده در جدول 
تاندارد مورد استفاده قرار گيرد و فرآيند ماشينكاري آسانتر است. استفاده از اين جدول كمك مي كند كه ياتاقان و شفت هايي اس

  باشد.

  براي ياتاقان بحث شده در مثال گام اول قطرهاي ماشين كاري و لقي ياتاقان را به دست آوريد.مثال : 

  ت:مي شويم. نتيجه به صورت زير اس S2وارد جدول  100ميليمتر عنوان شده بود. پس با عدد  100قطر نامي ياتاقان 

  ميليمتر 840/99مينيمم قطر شفت = 

  ميليمتر 862/99ماكزيمم قطر شفت =

  ميليمتر 138/0مينيمم لقي براي ياتاقان = 

  ميليمتر 211/0ماكزيمم لقي براي ياتاقان = 
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  S6شكل 

نشان داده شده اند. با اتمام گام پنجم پروسه ي  S7براي درك بهتر قطرهاي ارائه شده در مثال فوق، مقادير مشخص شده در شكل 
  انتخاب ياتاقان سيال به پايان مي رسد.
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 S2جدول 

قطر نامي ياتاقان   )mm( حدود قطر شفت در توليد  )mm(  حدود لقي ياتاقان در توليد
)mm(  مينيمم  ماكزيمم  مينيمم  ماكزيمم  

0.145  0.078 39.992 39.906  40 

0.150  0.083 44.917 44.901  45  
0.155  0.088 49.912 49.896  50  
0.162  0.092 54.908 54.899  55  
0.170  0.100 59.900 59.881  60  
0.178  0.108 69.892 69.873  70  
0.191  0.121 79.879 79.860  80  
0.202  0.129 89.871 89.849  90  
0.211  0.138 99.862 99.840  100  
0.225  0.152 109.848 109.826  110  
0.239  0.166 119.834 119.812  120  
0.269  0.193 139.807 139.782  140  
0.296  0.220 159.780 159.755  160  
0.323  0.247 179.753 179.728  180  
0.353  0.273 199.727 199.698  200  
0.380  0.300 219.700 219.671  220  
0.420  0.340 249.660 249.631  250  
0.462  0.379 279.621 279.589  280  
0.488  0.405 299.595 299.563  300  

  

  

 S7شكل 
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  ساير متغيرها در ياتاقان هاي سيال

 ويسكوزيته ي روغن 

ويسكوزيته ي روغن مورد استفاده جهت روانسازي ياتاقان ظرفيت بار متحمل آن را تحت تاثير قرار مي دهد. هر قدر سيال 
تر خواهد بود و در نتيجه جدايش بين ژورنال و پد ها بيشتر خواهد شد و ظرفيت ويسكوزتر باشد، فيلم روغن ايجاد شده بزرگ 

  ياتاقان بزرگتر مي شود.

از طرفي ويسكوزيته ي بالاي روغن سبب افزايش تنش برشي خواهد شد. افزايش تنش برشي نيز باعث اتلاف توان بيشتر و افزايش 
  دماي بيشتر در هر پد خواهد شد.

استفاده مي شود. براي اكثر كاربردها دماي روغن در ورودي  ISO VG 32قان هاي پد واژگون معمولا از روغن براي روغن كاري ياتا
درجه ي سانتيگراد مناسب است. در واقع منحني هاي عملكردي ياتاقان كه در صفحات پيش ارائه شده است با توجه به استفاده  50

واسته ي كارفرما استفاده از روغني غير از مورد مذكور باشد بايد محاسبات از رسم شده است. در نتيجه اگر خ ISO VG 32از روغن 
 نو صورت گيرد.

 جهت بار 

معرفي شده » نيروي بر پد«آورده شده است، باري كه در حالت استاندارد بر ياقاتان وارد مي شود با نام  S1همانطور كه در جدول 
مشخص كرده است. در واقع اين عبارت نشان دهنده ي » بار بين پد ها«باشد را با است.. از طرفي باري كه فراتر از ظرفيت ياتاقان 

بند فوق با  8بار وارد بر اتصالات بين پد ها است كه باعث مي شود ياتاقان كمي بيشتر از ظرفيت خود بار تحمل كند. در شكل 
  تصوير نشان داده شده است.

  

  8شكل 

 پيش بار 

بيين رابطه ي بين قطر ياتاقان، قطر شفت و قطر پد از آن استفاده مي شود. هنگامي كه مقدار پيش بار واژه اي است كه جهت ت
پيش بار مثبت باشد به اين معناست كه قطر پد بيشتر از قطر ياتاقان است. رابطه اي كه براي محاسبه ي پيش بار ارائه مي شود به 

  صورت زير است:
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ܲ. ܮ ൌ
ଵି஽ಳି஽ೞ೓
஽ುି஽ೞ೓

  

 33/0نماينده ي پد است. مقدار استاندارد پيش بار  Pنماينده ي شفت و زيروند  shنماينده ي ياتاقان، زيروند  Bزيروند كه در آن 
است. تغيير مقدار پيش بار باعث تغيير در مقدار توان اتلافي، دماي هر پد و  7/0تا  0است. مقدار معمول پيش بار در بازه ي 

  ود.مشخصه هاي ديناميكي ياتاقان مي ش

  نرم افزار هاي انتخاب ياتاقان

بيشتر كمپاني هاي سازنده ي ياتاقان هاي سيال براي سهولت سفارش دهندگان و همچنين پيشگيري از اشتباهات محاسباتي 
ارائه مي احتمالي نرم افزار هاي انتخاب آن را ارائه كرده اند كه با گرفتن اطلاعات اوليه از كارفرما اطلاعات كامل ياتاقان مناسب را 

  كند.

كمپاني جان كرين شايد معروف ترين كمپاني توليد كننده ي ياتاقان هاي سيال در دنيا باشد. اين كمپاني براي خريداران ياتاقان 
ارائه كرده است كه به صورت آنلاين اجرا مي شود. در  Performance Directهاي خود يك نرم افزار پيشرفته و كامل را با نام 

  كاملي  پيرامون نحوه استفاده از اين نرم افزار ارائه شده است. زير توضيحات

 Performance Directنحوه استفاده از نرم افزار 

  براي استفاده از اين نرم افزار و قابليت هاي بالاي آن بايد در سايت كمپاني جان كرين ثبت نام شده باشيد.تذكر : 

اين امكان براي خريدار وجود دارد كه با دادن اطلاعات اوليه، خصوصيات فيزيكي و  Performance Directبا استفاده از نرم افزار 
  عملكردي ياتاقان مناسب را دريافت كند. همچنين اين امكان وجود دارد كه ياتاقان هاي مختلف را با هم مقايسه كرد.

وي كاربر قرار مي گيرند كه كاربر با انتخاب جان كرين  پيش ر ORIONقبل از ورود به فضاي نرم افزار سه مدل اصلي ياتاقان هاي 
  هر كدام به زير بخش مخصوص آن ها انتقال داده مي شود:

  مدلS 46: ياتاقان هاي انشعابي نشيمن مستقيم 

  مدلF 47: ياتاقان هاي غير انشعابي با يك فلنج 

  2مدلF 48: ياتاقان هاي انشعابي با دو فلنج 

                                                            
46 Straight seat split bearing 
47 Single flange non‐straight bearing 
48 Double flange split bearing 
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  9شكل 

  اين تفاوت هاي نشان داده شده است. 9هوسينگ آنهاست. در شكل  در واقع تفاوت اين مدل هاي در

بعد از انتخاب مدل ياتاقان مورد نياز به فضاي جديدي در برنامه وارد مي شويد.  توضيح ضروري پيرامون پارامتر طول ياتاقان اينكه 
) تقريبي به صورت زير دسته L/Dطر (سه نوع طول پد در هر مدل تعبيه شده است. اين سه مدل با استفاده از نسبت طول به ق

  بندي مي شوند:

௅( 49باريك .1

஽
ൌ 0.4( 

௅( 50متوسط .2

஽
ൌ 0.7( 

௅( 51عريض .3

஽
ൌ 1.0( 

نامگذاري » مگاپاسكال 24/2كمترين ضخامت فيلم در «در منحني هاي عملكردي خطوط نقطه چيني وجود دارند كه به صورت 
مگاپاسكال هستند كه ياتاقان به عملكرد خود ادامه مي  24/2واحد  شده اند. اين خطوط نشانگر كمترين سرعت در بيشترين بار

  دهد. بار واحد از رابطه ي زير به دست مي آيد:

ܷ. ܮ ൌ
௅

௟ುൈ஽ೞ೓
  

  قطر شفت است. shDطول هر پد و  plبار وارده،  Lبار واحد،  U.Lكه در آن 

௅در هندسه ي 

஽
ൌ كمترين ضخامت فيلم در «دارد كه  خط نقطه چين ديگري نيز در منحني عملكردي وجود 0.4

  مگاپاسكال است.25/1نامگذاري شده است. اين خط نيز نشانگر كمترين سرعت در بيشترين بار واحد » مگاپاسكال25/1

                                                            
49 narrow 
50 intermediate 
51 wide 
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مگاپاسكال) باشد، عملكرد ياتاقان زير سرعت ارائه شده امكان پذير است  25/1مگا پاسكال (يا  24/2در واقع اگر بار واحد كمتر از 
௅لازم است كه بررسي شود فيلم روغن مورد نياز تشكيل مي شود يا خير. اما در هندسه ي  ولي

஽
ൌ  25/1عملكرد زير بار واحد  0.4

  مگاپاسكال ممكن نيست. براي درك بهتر عبارات فوق به نمودارها مرتجعه شود.

 2/1بار واحد در لحظه ي شروع به كار نبايد از محدوديت ديگري كه براي بار واحد وجود دارد مربوط به شروع به كار سيستم است. 
مگاپاسكال بيشتر باشد. اگر طبق محاسبات بار واحد بيشتر از مقدار مذكور شد، فيلم روغن مورد نياز تشكيل نمي شود. در اين 

زايش مساحت ياتاقان مواقع راهكار مناسب انتخاب ياتاقان با قطر بزرگتر با افزايش طول پد است. اگر به هر دليل معذوريت در اف
 10وجود داشته باشد، آنگاه بايد از ليفت هيدرواستاتيكي استفاده كرد. معمولا براي اين منظور از پمپ استفاده مي شود. در شكل 

  ليفت هيدرواستاتيكي نشان داده شده است.

  

  10شكل 

دور در دقيقه،  1450سفارش تعيين ياتاقان مناسب براي كاركرد در دور  Performance Directبه عنوان نمونه به نرم افزار 
 ISOكيلونيوتون است. نوع روغن مورد استفاده  18ميليمتر داده مي شود. بار وارد بر ياتاقان  120نصب روي شفتي با قطر تقريبي 

VG 32  ه مي شود. پاسخ نرم افزار به درخواست درجه در نظر گرفت 17درجه سانتيگراد و افزايش دماي آن  50و دماي وود آن
  نشان داده شده است. 11مورد نظر در شكل 

  راهنماي نامگذاري ياتاقان ها

  در نام گذاري ياتاقان هاي پد واژگون كمپاني جان كرين، پارامترهاي زير با اختصارات معرفي مي شوند:

 نوع هوسينگ 

 طول ياتاقان 

 قطر نامي شفت 
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  11شكل 

 متريك 

  پدتنظيمات 

 تنظيمات ياتاقان 

 نوع روغن كاري  
  1جدول 
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قطر نامي   متريك  تنظيمات پد  تنظيمات ياتاقان نوع روغن كاري
نوع   طول ياتاقان  شفت

  هوسينگ
A‐ 

Advantage 
high 

performance 
design  

T‐ Thrust face 
O‐ Load 
on pad  

M  40 – 300 
mm  

N‐ Narrow  S‐ Straight  2T‐ Double 
Thrust face 

TP‐ Tilting pad 
thrust 

I‐ 
Intermediate 

F‐ One 
flange  

S‐ Standard 
flooded lube 

design  

2TP‐ Double 
Tilting pad 
thrust 

B‐ Load 
between 

pad  

H‐ Hydrostatic 
lifting 

provision 

W‐ Wide  2F‐ Two 
flanges   

TC‐ 
Thermocouple 

RTD‐ 
Resistance 

Temperature 
Detector 

  

  كليد اختصارات نامگذاري ارائه شده است. 1در جدول 

  ياتاقاني با اسم زير چه خصوصياتي دارد. مثال :

SI55MOA  

௅بوده و نسبت  Sاين ياتاقان از مدل 

஽
ൌ ميليمتر و بار روي پد است. براي ياتاقان تنظيم خاصي  55است. قطر نامي شفت آن  0.7

  استفاده شده است. Advantage high performance designمد نظر نيست و از روش روغن كاري 

  منابع و مراجع

 John Crane engineered bearings catalogue 

 Hydrodynamic  tilting  pad  journal  bearings  catalogue,  ORION 

Corporation 

 Tilting shoe thrust bearings catalogue, Kingsbury, Inc 

 Lubricatin of machine elements, B.J.Hamrock 

 A  technical  discussion  introducing  air  bearings  and  their  many 

applications at Specialty Components Inc. 

 A Review of Fluid Film Bearing, Ghosal & Arindam 
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 Petroleum, petrochemical and natural gas industry‐ lubrication, shaft 

sealing  and  control  oil  systems  and  auxiliaries‐  part  1  (General 

requirements)‐ ISO 10438‐1 

 Petroleum, petrochemical and natural gas industry‐ lubrication, shaft 

sealing  and  control  oil  systems  and  auxiliaries‐  part  2  (Special 

purpose oil systems)‐ ISO 10438‐2 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


