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 و FMEAهای یاتاقان لغزشی با بررسی خرابی 

  FEMبهبود عمر سایشی با مدلسازی به کمک 
لذا کاربرد فراوانی دارند،  های ژورنال در صنایع بزرگ، نظیر صنایع نیروگاهییاتاقان

ها انجام شده تحقیقات مختلفی در زمینه نگاهداشت و افزایش عمر عملکردی آن
 RCAای خرابی یا های موثر در نگاهداشت روش تحلیل ریشهاست. یکی از روش

در  تواند با کمک ابزارهایی علل اصلی یک خرابی را مشخص نماید.باشد که میمی
و  FTA و FMEAان ژورنال با کمک های یاتاقاین مقاله، ابتدا به بررسی خرابی

است. برای این منظور از نظر پرداخته شده RPNها به کمک بندی آنالویت
های گازی استفاده های میدانی در نیروگاهآوری دادهکارشناسان خبره و روش جمع

شد. در نهایت با توجه به اهمیت سایش در جهت افزایش عمر عملکردی، این 
شبیه سازی شده و پیشنهاداتی جهت  COMSOLمسئله با کمک نرم افزار 

 بهبود عملکرد ارائه گردیده است. 

 
 COMSOLسایش، عدد الویت ریسک،  ، FTAروش ،FMEAیاتاقان های ژورنال، روش  واژه های راهنما:

 

 مقدمه -1
بسیاری از صنایع و تجهیزات دوار عظیم، برای عملکرد مناسب خود به یاتاقان های ژورناال وابساته هساتند. 

درصد زیادی از یاتاقان های ژورنال در این صنایع نظیر نیروگاه ها، پالایشگاه ها، کارخانه ها و ...، تحت شرایط 

باشاند. یکای از مهام تارین ایان شارایط، تشاکیل فایلم ایده آل و مناسب کاری، دارای عمار وولاانی مای 

هیدرودینامیک کامل بین یاتاقان و محور، به منظور جداسازی ساوو  ایان دو قو اه و جلاوگیری از تماا  

بنابراین، تحت شرایوی که فیلم روغن به درستی تشکیل نشاود و  جامد این سوو  می باشد، -تقیم جامدمس

و آسایب  هاین دست قرار گیرد، یاتاقان ژورنال تحت سایش شدید قرار گرفت یا دچار آلودگی و آسیب هایی از

های جدی به سیستم وارد خواهد شد. همچنین، این یاتاقان ها تحت شرایط ناامولو  کااری دچاار آسایب 

، که هریک اگر باه موقاع و درسات شوندمیهای دیگری از قبیل، فرتینگ، خوردگی، خستگی، ترک و ... نیز 

با توجاه باه ایان مو او  کاه  زیادی به سیستم وارد خواهد نمود، ه نشوند، آسیب و هزینه هایتشخیص داد
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بررسی ریشاه ای عیاو  و در این مقاله به  ز اهمیت بالایی برخوردار می باشد،ء انگهداری و ت میرات این جز

 پرداخته شده است.الویت بندی آن ها به کمک ابزار های مختلف 

بررسی علل ریشه ای خرابی در نیروگاه ها و صنایع عظیم، همچنین موال ه ی اثارات محققان بسیاری به 

بر اسا  موال اتی که در  این عیو  بر روی اجزای مورد موال ه ی سیستم و نحوه ی رفع آن ها پرداخته اند.

دسته بندی و به روش های مختلفی  گروه هاانجام شده، این خرابی ها در  این مو و بر روی سال های اخیر 

و همکارانش خرابی های ماشین آلات را در دو گروه، به نام های خرابی های  Badiaشده اند. برای مثال آقای 

جزئی و خرابی های فاج ه آمیز تقسیم کرده اند. خرابی های جزئی با ت میرات اندک برورف مای شاود، اماا 

   .[1] ت ویض برورف می گردند خرابی های فاج ه آمیز با ت میرات زیاد و در ب ضی مواقع با
و همکارانش بر روی نگهداری و ت میرات یاتاقان ها، به منظور اومینان حاصال کاردن از  woodardآقای 

رسیدن عمر آن ها به مقدار بیشینه ی خود تحقیق کردند. آن هاا بار روی تحلیال خرابای در یاتاقاان هاای 

تواناد از وریاق ماینظر آن ها، مصارف کنناده ی نهاایی از  غلتشی پمپ ها و علل این خرابی ها کار کردند.

داشته باشد اماا خرابی های فاج ه انگیز یاتاقان ها،  بازبینی و نگهداری های پیشگیری تاثیر زیادی در کاهش

د، باید به فکر وراحی مجدد باود. آن هاا باا بیافتاین روش ها آسیب اتفاق با وجود استفاده از در مواق ی که 

ی جدیدی برای محفظه ی سااچمه هاا ارائاه دادناد، کاه ل نرم افزاری اجزاء محدود، هندسهتحلیاستفاده از 

که این امر موجاب افازایش عمار یاتاقاان هاا  امکان ورود روانکار بیشتر و تحمّل بارهای ا افه را داشته باشد

شناساایی و حاذف  ، یک روش مهندسی پرکاربرد برای وراحی،1تحلیل حالات خرابی و اثرات آن .[2] گردید

 خرابی های بالقوه و آشکار سیستم می باشد. 

تن قابلیات اومیناان برای برآوردن نیاز آن هاا، باه داشا NASA، توسط (1963)این روش ابتدا در سال 

در این روش، ابتدا . [3]شد توسط شرکت موتور فورد به کار گرفته  (1911)سپس، در سال  دقیق ایجاد شده

حالات خرابی هر کدام  از ایان اجازاء باه  شده وباید تمامی زیر مجموعه های سیستم با اجزای آن ها لیست 

اثارات  با توجه میزان تکرار وعنوان ورودی این روش ت یین گردد. پس از انجام این عملیات، شدت خرابی ها 

، احتمال 2دی شود، که این عدد حاصل  ر  نرخ وخامتفاج ه بار آن ها، توسط عدد اولویت ریسک، رتبه بن

این عدد به تنهایی م نا ندارد و یاک شااخص بارای اولویات بنادی  .[4]می باشد  4و احتمال تشخیص3وقو 

ی دیگر، م نا ها RPNحالات خرابی بر اسا  میزان خورپذیری بالقوه ی آن ها است و لذا فقط در مقایسه با 

متغیر باشد و هر خوا یا عیب بر اسا  عاددی  1333تا  1، می تواند بین  RPNمقدار عددی   پیدا می کند.

 هرچه این عدد بیشتر باشد، آسیب بحرانی تر مای باشاد. ده می شود، اهمیتش ت یین می گردد،که به آن دا

 FMEAو همکارانش برای تحلیل خرابی در سیساتم هاای مختلاف تولیاد انارژی، روش  حسین آبادیآقای 

آن  مذکور را به کار بردند. آن ها از این روش برای تحلیل خرابی در سیستم های تاوربین باادی و تجهیازات

 .[5] بهره گرفتند
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برای انوا  مختلف مسائل استفاده کردند،  FMEAو همکارانش، یک روش جایگزین از کاربرد  Puenteآقای 

به کار گرفتند  1محاسبه ی عدد اولویت ریسکسپس یک مدل تصمیم گیری فازی برای بهبود این روش در 

(، سایش در یاتاقان های ژورنال توربین های بخار را مورد 1913و همکارش در سال ) Dufrane آقای. [5]

تحقیق قرار داده و اندازه گیری هایی از نو  و مقدار سایش در وی بازه های اورهال انجام دادند. آن ها دو 

ئه دادند، که مدل برای هندسه ی سایش، به منظور تحلیل ها آتی اثر سایش بر روانکاری هیدرودینامیک ارا

 .[6]محققان بسیاری برای موال ات خود در این زمینه از آن بهره جسته اند 
، به بررسی ویژگی های مربوط به سوو  در تما  یاتاقان هاای ژورناال و (2311)در سال  Pickeringآقای  

مسائل مربوط به آن تحت شرایط روانکاری مختلط و مرزی در وی آغاز به کار و خاموشی سیستم در سارعت 

های پایین پرداخته است، او آسیب اصلی مربوط به یاتاقان های ژورنال را سایش عنوان کرده و پس از آن باه 

 ه و بررسی اثرات این عیب بروی یاتاقان های ژورنال به صورت تئوری و آزمایشگاهی و باا انجاام تسات موال

پین روی دیسک پرداخته است. نتایج نشان دادند که سایش اثری منفی بر روی عملکرد و باار هاای فشااری 

رفتار تریبولوژیکی مواد ( بر روی 2314در سال ) Sriramو  Baskarآقای . [1]روغن در یاتاقان گذاشته است 

یاتاقان ژورنال تحت روانکاری های مختلف موال اتی انجام دادند، آن ها رفتار سایش و اصوکاکی مواد یاتاقان 

و ... با استفاده از تست پین روی دیسک مورد موال ه  SAE20W40ژورنال را با سه نو  روانکار مختلف مانند 

ار سایش یاتاقان ژورنال به شرایط لغزش و نو  روانکار بستگی دارد. مااده قرار دادند. نتایج نشان دادند که رفت

بود نسبت به دو حالت دیگر دارای  ریب  CuOبا ذرات نانو  CMROی یاتاقان ژورنال، زمانی که نو  روانکار 

اصوکاک کمتری بوده است. آن ها همچنین، سوو  دچار سایش را با میکروسکوپ الکترونای ماورد بررسای 

  .[1] قرار داده و در مورد مکانیزم های سایش ایجاد شده بحث کردند
( بر روی پیش بینی و تحلیل سایش در یاتاقان های ژورناال باا 2314در سال ) Khonsariو  Aghdamآقای 

حرکت نوسانی محور و با روانکار گریس، با روشی مبتنی بر انرژی موال اتی انجام دادند. روش تحقیق آن هاا 

دازه گیری و یا تخمین افزایش دما در سیستم لغزشی استوار بود. آزمایشاتی نیز به منظور بررسای رابواه بر ان

ی بین نرخ سایش، اتلاف انرژی و افزایش دما انجام گرفت. ویژگی های مهم یک سیستم لغزشای، باه عناوان 

افازایش دماا -اتلاف انارژی  ریب اتلاف انرژی سایش و رابوه بین انرژی اصوکاک و دما نیز به عنوان  ریب

ت ریف شده است. آن ها نشان دادند که روش پیشنهادی ارائه شده، قادر به پیش بینی نرخ سایش تحت باازه 

  .  [9]گسترده ای از بارگذاری می باشد 

در مو و  نگاهداشت و افزایش عمر و عدم  FMEAو  RCAبا توجه به قابلیت های روش در این مقاله، 

اصلی یاتاقان های  های به بررسی علل خرابیاستفاده از این روش برای یاتاقان های توربین های گازی ابتدا 

و پرداخته شده در ت دادی از نیروگاه های کشور  FMEAبا استفاده از روش توربین های گازی در ژورنال 

 FTAدر ادامه به کمک این نتایج و روش  و عدد الویت ریسک ت ین شده پس از آن، عیو  اصلی بر اسا 

در علل و اثرات سایش به عنوان یکی از خرابی های عمده در یاتاقان ژورنال مورد بررسی قرار گرفته است. 

 به بررسی این عیب و اثرات آن، [6]، با استفاده از روش اجزاء محدود و مدل سایش ارائه شده در مرحله ب د

  پرداخته شده است. در یاتاقان های ژورنال

                                                                                                                                                                                          
1 RPN 
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روانکار و ظرفیت تحمل بار یاتاقان بر حسب سایش در  بیشینهفشار در نهایت با توجه به پارامتر های نظیر 

محاسبه  Comsol- Multiphysicsبا استفاده از نرم افزارکه مکان های مختلف در نیم کپه ی پایینی یاتاقان 

، پیشنهاداتی برای بهبود عمر سایشی یاتاقان های ژورنال ارائه آوری شدهاولاعات جمعشده است و بر اسا  

   گریده است.
 

 پیشینه و ادبیات تحقیق  -2
که در این موال ه مورد استفاده قرار  FTAو  FMEAدر این بخش به تو یح اجمالی در مورد روش های 

 اند پرداخته شده است. گرفته

 

 FMEAروش  -1-2

FMEA قدرتمند برای ت یین حالات خرابی  بی و تحلیل اثرات آن ها می باشد که یک روشت یین حالات خرا

ت یین حالات خرابی  کهی این زیر شاخه ها یک هدف همه بوده و، سیستم و خدمات در روند وراحی، فرایند

لل ریشه ای خرابی در . این روش، عنمایندرا دنبال می و جلوگیری از رخداد مجدد آن در سیستم می باشد

به همین علّت میزان قابلیت اومینان، کیفیت و  کند،اثرات ناشی از آن را پیش بینی میسیستم را ت یین و 

ی و ت میرات مورد استفاده بهبود برنامه ریزی های نگهدار درایمنی را افزایش می دهد. همچنین می تواند 

حالات  شده ومجموعه های سیستم با اجزای آن ها لیست گیرد. در این روش ابتدا باید تمامی زیر قرار 

 خرابی هر کدام  از این اجزاء به عنوان ورودی این روش ت یین گردد. 

پس از انجام این عملیات، شدت خرابی ها در نتیجه ی اثرات فاج ه بار آن ها، باید توسط عدد اولویت 

می  3و احتمال تشخیص 2 ، احتمال وقو 1ریسک، رتبه بندی شود، که این عدد حاصل  ر  نرخ وخامت

این عدد به تنهایی م نا ندارد و یک شاخص برای اولویت بندی حالات خرابی بر اسا  ((. 1)رابوه ) باشد

  پیدا می کند.م نی های دیگر، م نا  RPNمیزان خورپذیری بالقوه ی آن ها است و لذا فقط در مقایسه با 

متغیر باشد و هر خوا یا عیب بر اسا  عددی که به آن داده  1333تا  1، می تواند بین  RPNمقدار عددی 

 می شود، اهمیتش ت یین می گردد.  هرچه این عدد بیشتر باشد، آسیب بحرانی تر می باشد.

کاهش وخامت خور، تنها با تغییرات در  ات خرابی ها در نظر گرفته شده وعدد نرخ وخامت، فقط در اثر

 13تا  1عوامل کمّی برای نرخ وخامت خور در مقیا   د و نحوه ی انجام آن ممکن می شود، برخیفراین

احتمال وقو ، تخمینی است از احتمال وقو  علّت خرابی در وی زمان وول عمر قو ه و یا  ،بیان شده است

ن که با چه احتمالی، حالت خرابی ناشی از علّت شناسایی شده رخ محصول و به بیان دیگر عبارتی است از ای

علّت خرابی توسط کنترل  می دهد. احتمال تشخیص، عبارت است از شانس شناسایی و کشف خرابی و یا

نشان دهنده ی قابلیت و توانایی کنترل های جاری در یافتن خرابی و یا علتّ  میزان این شاخص های جاری؛
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(1) RPN = S ∗ O ∗ D 
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و به صورت  شدها  های ارزش گذاری مناسب باید برای این سه فاکتور در هر پروژه فراهم . مقیباشدمیآن 

، نشان دهنده (13) ثابت و قراردادی به کار گرفته شوند. استانداردهای منتشر شده حاوی سه جدول از مرجع

 این مقیا  ها هستند که در قسمت پیوست آورده شده است. 

 

  FTAروش  -2-2

 1ای از روش درخات تحلیال خوااموارد جهت تحلیل علل رخ دادن خرابی و ت یین علت ریشهبسیاری از در 

میلاادی باه منظاور ارزیاابی قابلیات  (1963)در اوایل دهاه  گردد. این روش در لابراتوار های بلاستفاده می

و ا یت  اومینان و ایمنی سیستم کنترل سربازان آماده بخدمت توس ه یافت. تحلیل درخت خوا باا ت ریاف

منظور ت یین تمام حالات  و سپس سیستم را به شدهنامولو  )حادثه( برای سیستم یا آیتم مورد نظر شرو  

نمایند. ساپس، تماام علات هاای تواند منجر به رخ دادن حادثه نامولو  شود، تحلیل میکه می های ممکن

به منظاور . گرددت یین میها خرابی ممکن در تمام سوو  مربوط به یک سیستم و همچنین رابوه بین علت 

چهار علامت که بصاورت م ماول در سااختار  شود،میاز علائم مختلفی استفاده  FTAنمایش گرافیکی روش 

نشان داده شده است. دایره یک حادثه اشتباه اصالی یاا  (1)در شکل  گیردقرار میاستفاده مورد درخت خوا 

دهاد کاه از ترکیاب حاواد  مستویل یک حادثه اشتباه را نشان می دهد،خرابی یک جزء اصلی را نشان می

دهاد کاه یاک نشاان مای ORشود. درگااه شوند حاصل میاشتباهی که از وریق یک درگاه منوقی وارد می

 ANDدرگااه  ز ورودی های اشتباه اتفاق بیافتاد،دهد که حداقل یک مورد اخروجی اشتباه در صورتی رخ می

  دهد که تمام ورودی های اشتباه اتفاق بیافتد.روجی اشتباه تنها در صورتی رخ میدهد که یک خنشان می

 

 بررسی خرابی های یاتاقان ژورنال و تحلیل داده ها  -3
ت یین علل آسیب و خرابی در یاتاقان های ژورنال، از اهمیت بالایی برخوردار است، تا پیش از نیاز به عملیات 

جلوگیری گردد. یک خرابی در یاتاقان، ممکن است ناشی از چندین  ت میرات از رخداد مجدد آن خرابی

مکانیزم آسیب باشد، که منجر به یک نو  خرابی شده است. همچنین، ممکن است با وقو  یک نو  خرابی در 

یاتاقان، علّت این خرابی منجر به وقو  مکانیزم های خرابی دیگر بشود. بنابراین ت یین علل ریشه ای خرابی 

 روری می باشد. در این بخش ابتدا به بررسی برخی خرابی ها در یاتاقان های ژورنال پرداخته شده و امری 

 آوری شده از نیروگاه های گازی کشور ارائه شده است. سپس نتایج حاصل از داده های جمع

 

 در نیروگاه های گازی یاتاقان های ژورنال بررسی خرابی های متدوال  -1-3

که خود شامل دو  2ژورنال در صن ت دارای انوا  مختلفی می باشند، که شامل یاتاقان های بابیتییاتاقان های 

در نیروگاه های بیشتر یاتاقان های مورد استافده ، برنزی و ... می باشند. بودهنو  آلیاژ پایه ی قلع و سر  

بوده و در هنگام وقو  آسیب در  ، زیرا دارای نقوه ی ذو  و سختی پایینیباشدمینو  بابیتی از کشور گازی 

و  رر و  دیدهسیستم، این اجزاء که نسبت به روتورها، دارای قیمت کمتر و نصب آسان تری هستند، آسیب 

                                                                                                                                                                                          
1 Fault Tree Analysis 
2 White metal 
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و در نتیجه توان  داشته. سختی این مواد، اثرپذیری بالایی از دما گرددمیهزینه ی کمتری به سیستم وارد 

 رار می گیرد. تحمّل بار آن ها نیز م لول این عامل ق

که  گروه کلی تقسیم شده است 13به   ، خرابی یاتاقان هاصورت گرفته در این تحقیق براسا  موال ات

  :[11]از آن ها عبارتند از  خیبر

خرابی سیستم روانکاری: یکی از متداول ترین علل خرابی در یاتاقان ها می باشد،که منجر به لغزش  -1

می شود. لغزش در اثر بروز یک آسیب در فیلم روغن هیدرودینامیک در لحظه ی استارت و یا  1خشک

کاهش  خامت فیلم روغن، به وجود می آید و منجر به گرمایش بیش از حد و ذو  شدگی ماده ی یاتاقان 

از دمای ذو  د، در صورتی که دما در فیلم روغن نمی باش ییسرعت بالادارای که  ییمی گردد. در توربین ها

به وجود بیاید، که نیز ماده ی یاتاقان فراتر رود، لغزش خشک می تواند بدون بروز آسیب کامل فیلم روغن 

که منجر به بروز آسیب در فیلم  برخی دلایلگراد می باشد. درجه ی سانتی 243رای بابیت حدود این دما ب

نبع مداغ شدن بیش از حد ی خیلی پایین، هویسکوزیتروغن می گردد عبارتند از: روانکاری ناکافی، روانکار با 

بارگذاری بیش از حد، که در هنگام استارت مانع تشکیل فیلم کامل شده و  تغذیه روغن به علت  خامت کم،

 منجر به آسیب یاتاقان می گردد،کاهش فضای لقی یاتاقان که به علّت وجود سایر خرابی ها به وجود می آید.

نا هم  ییاتاقان به صورت نرم انتخا  می شوند، تا هم در محور بنشینند و مقدار ناچیزسایش: مواد -2

اندازه محوری را پذیرا باشند و هم ذرات سخت آلودگی را در خود جای دهند. اگر اندازه ی این ذرات آلوده به 

عبور نکند، به بیشتر بوده و از آن ای باشد که از حفره ی روغن عبور کند، اما از کمترین  خامت فیلم روغن 

 و می تواند منجر به ایجاد آسیب در محور گردد. هصورت یک برآمدگی در یاتاقان باقی ماند

 

 

 

 
 

 ،OR( دستور b( حادثه اشتباه پایه، )aنمادهای اصلی درخت اشتباه : ) -1شكل

(c دستور )AND ( ،dنتیجه حادثه اشتباه ) 

 
 

                                                                                                                                                                                          
1 Wiping 
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خستگی: آلیاژهای بابیتی یاتاقان های ژورنال، مقاومت کمی دارند و هنگامی که در م رض بارگذاری -3

و یا در م رض ارت اش ناشی از نابالانسی و ناپایداری های دینامیکی قرار می گیرند، دچار آسیب  نوسانی

د، اما قابلیت در خود خستگی می شوند. مقاوت خستگی بابیت، می تواند با کاهش  خامت آن افزایش یاب

 نشانی آن را کاهش می دهد و باید بین آن ها یک تناسب منوقی وجود داشته باشد.

خوردگی در اثر کاویتاسیون: این آسیب در نتیجه ی نوسانات سریع فشار در فیلم روغن یاتاقان به وجود -4

یل می شود و زمانی که به می آید. زمانی که فشار کم است، حبا  های بخار و یا گاز های حل شده تشک

 نواحی با فشار بالا می رسند در آن حل می شوند.

و در نتیجه ی جا به جایی های نوسانی بسیار   می باشد 1فرتینگ: این آسیب نوعی از سایش ساینده-5

تما  محور در داخل یاتاقان توربین، که  محلکوچک به وجود می آید. فرتینگ در یاتاقان های ژورنال، در 

قان شده و عملکرد آن را آید که منجر به تغییر در پروفایل یاتات اش خارجی قرار دارد به وجود میتحت ار

نداشته باشد  ی یاتاقان، که فضای کافی بین آن و محفظه وجودکند، و یا در قسمت پشت پوستهتخریب می

 آید. به وجود می

تولید ایجاد  تواند در نتیجه ی خواهای ناشی از مونتاژ و یاو مونتاژ: خرابی های یاتاقان می تولیدخواهای -6

تواند شامل محور بشکه ای، پوسته کوچک یاتاقان و یا حفره ی بزرگ محفظه، مته زنی گردد. این خواها می

  قان، نا هم محوری و ...باشد.نامناسب حفره ی روغن، نصب نادرست ترموکوپل ها به منظور بررسی دمای یاتا

 

 خرابی های یاتاقان های ژورنال در نیروگاه های گازی کشور تحلیل  -2-3

به منظور انجام این روش بر روی یاتاقان های ژورنال، آمار خرابی این اجزاء، از شش نیروگاه کشور جمع 

به ب د از واحدهای  (1313)سالآوری گردید، که به عنوان ورودی این روش می باشند. این خرابی ها، از 

توربین گازی نیروگاه ها، برای یاتاقان های ژورنال با اب اد بزرگ، یاتاقان توربین، کمپرسور و ژنراتور از وریق 

یاتاقان ژورنال را تشکیل می  93، حدود این تحقیقتهیه ی پرسشنامه، بدست آمده است. جام ه ی آماری 

سال گذشته  13ند گروه تقسیم گردید و ت داد دف ات تکرار آن ها، وی دهد، که آمار خرابی  آن ها، به چ

 مورد موال ه قرار گرفت. 

نمودار درصد تکرار خرابی ها را بر حسب نو  خرابی، بر اسا  داده های بدست آمده از  (2)شکل 

می  FMEAپرسشنامه، نشان می دهد. این درصد وقو  عیب، به عبارت دیگر همان احتمال رخداد در جدول 

باشد و می توان از آن به عنوان یک گروه از ورودی های این روش، بهره جست. نتایج حاصل از این روش، با 

ی وقو  مورد استفاده ، مقایسه شده است و به عنوان م یاری جهت ت یین رتبه[12]نتایج حاصل از مرجع 

 قرار گرفته است. 

پرسشنامه، تحقیق و پرسش از کارشناسان مربوط به حوزه ی براسا  عیو  م رفی شده، نتایج حاصل از 

نگهداری و ت میرات در نیروگاه ها و استفاده از روش کارشنا  خبره و همچنین استفاده از جداول مربوط به 

تکمیل برای یاتاقان  FMEAجدول مربوط به  رتبه بندی احتمال وقو ، احتمال تشخیص و نرخ وخامت

 شود. مشاهده می (1) گردیده است که در جدول

                                                                                                                                                                                          
1 Adhesive Wear 
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براسا  نتایج بدست آمده از این روش، سایش به عنوان اصلی ترین عیب حاد  در یاتاقان های ژورنال 

سایش به نیروگاه های کشور شناسایی شده و بالاترین عدد اولویت ریسک را به خود اختصاص داده است. 

د، که توسط سوح دیگری از سوح اولیه م نی خوردگی و جدا شدن قسمتی از ماده از سوح جامد می باش

 کنده شده است. 

این عیب به علل مختلف نظیر آلودگی روانکار توسط ذرات جامد و سخت، عدم تشکیل فیلم کامل روغن، 

عدم هم محوری، نصب نادرست و در نتیجه خروج از مرکزیت نامناسب یاتاقان، جنس و ریخته گری نامناسب 

آید. به منظور بررسی یاتاقان و ... و به خصوص در سرعت های پایین به وجود میبابیت در داخل پوسته ی 

باشد. در ادامه، به این خرابی تهیه شده است که در پیوست قابل مشاهده می FTAعلل ایجاد سایش نمودار 

  موال ه ی این آسیب در یاتاقان های ژورنال با استفاده از تحلیل اجزاء محدود پرداخته شده است.

 
 مدلسازی و تحلیل یاتاقان با سایش  -4

 مدلسازی  -1-4

در این موال ه، یاتاقان به جای حالت الاستیک، به صورت صلب در نظر گرفته شده، تا تنها اثر سایش مورد 

موال ه قرار گرفته شود همچنین فرض شده که یاتاقان ژورنال در شرایط پایدار قرار داشته و جریان سیال 

 Dufraneبا وجود سایش از مدل آقای آرام و تراکم ناپذیر در نظر گرفته شده است. هندسه ی یاتاقان ژورنال 

به ترتیب مراکز یاتاقان و  jOو  bO( ارائه شده است، که در آن 3برگرفته شده و در شکل ) (6)و همکارانش 

اندازه ی  βوول یاتاقان،  Lخروج از مرکزیت یاتاقان،  eبه ترتیب ش ا  یاتاقان و ژورنال،  jRو  bRمحور،  

، به ترتیب موق یت محیوی نقاط شرو  و پایان fθ و  sθکه   sθ- fθ=β سایشزاویه ی ناحیه ی مربوط به 

 c0d =0δ/  به صورت وپارامتر عمق سایش می باشد  0δبیشترین عمق سایش و  0dناحیه ی سایش هستند، 

ت ریف می  ε=e/c، لقی ش اعی یاتاقان می باشد. نسبت خروج از مرکزیت نیز به صورت cت ریف می شود، که 

 ، ثابت فرض شده است. wگردد. نیروی عمودی خارجی 
 

 

 

 

  نمودار درصد تکرار خرابی بر حسب نو  آن -2شكل
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 برای یاتاقان های ژورنال FMEAفرایند  -1جدول

نو   ردیف

 خرابی

درصد خرابی 

بر مبنای 

داده های 

 پرسشنامه

رتبه  اثر خرابی علل خرابی

ی 

 شدت

رتبه 

ی 

 وقو 

رتبه ی 

تشخی

 ص

عدد  اقدامات اصلاحی

اولویت 

ریسک 
(RPN) 

نا هم -آلودگی روانکار 1556 سایش 1

 محوری و ...

خوردگی و کنده 

شدن ماده ی 

 -یاتاقان و یا محور

استفاده از فیلتر  1 1556 9

روغن مناسب و شمع 

مغناویسی، نصب 

صحیح و یا  اصلا  در 

 وراحی یاتاقان

539521 

2  

 

 

 

 فرتینگ

جایی نوسانی جا به  1534

فشار تماسی  -ناچیز

ناکافی و جوش 

مو  ی در محل 

 تما 

سایش و خوردگی 

در داخل یاتاقان و 

یا پشت یاتاقان در 

 تما  با حو چه

ایزوله کردن قو ه از  1 1534 1

 -منبع ارت اش

ت ویض موق یت 

محور جهت تغییر در 

 نقوه ی تما 

431566 

آلودگی  3

 روانکار

عدم ت ویض مناسب  1556

عدم چک -روغن

 کردن فیلتر روغن

 -لغزش خشک

گرمایش بیش از 

ذو  شدگی  -حد

-ماده یاتاقان

سایش و -گیرپاژ

 خوردگی

استفاده از فیلتر  5 1556 1

مناسب و بررسی 

سیستم روانکاری 

شامل پمپ و منبع 

 تغذیه و لوله ها

34254 

کنترل  4

فیلتر ها و 

مدار 

 روغن

خوای اوپراتور در  6515

 -نگهداریت میرات و 

عدم استفاده از 

عملیات ت میرات و 

نگهداری برنامه ریزی 

 شده

آلودگی سیستم 

گیرپاژ و  -روانکاری

عدم کارکرد 

 صحیح سیستم و ..

آموزش های مربوط  5 6515 9

به نصب، راه اندازی و 

عملیات نگهداری و 

 ت میرات پیشگیرانه

 

 

 

331525 

عدم استفاده از مواد  152 بابیت 5

ترکیبات نو و 

-شیمیایی استاندارد

عدم ریخته گری 

 صحیح

عدم چسبندگی 

 -بابیت به فلز پایه

سایش محور و یا 

 یاتاقان

استفاده از مواد نو و  6 152 6

بر اسا  استاندارد 

ASTM  و ریخته

 گری صحیح

25952 

آ  بندی  6

 ناکافی

آموزش مربوط به آ   6 5513 1 عبور جریان خوای اپراتور 5513

 بندی

243566 

بارگذاری و دمای  2513 خستگی 7

نا  -بیش از حد

 همسانی بابیت

ترک و یا کنده 

شدن قسمتی از 

 سوح

استفاده از مواد مقاوم  1 2513 6

به خستگی، نصب 

صحیح و یا تغییر 

 هندسه یاتاقان

111516 
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 هندسه ی یاتاقان ژورنال با وجود سایش  -3شكل

 

 ، م ادلات زیر ارائه شده است:(3ی یاتاقان ارائه شده در شکل )نده برای مدل سایش سای

(2) )(cos),( 0  heczh  
 که:

(3) )cos10()(   ch 
( تغییرات  خامت فیلم در نتیجه ی سایش در یاتاقان را ارائه می دهد و برای زوایای مربوط 2م ادله ی )

در این مدل فرض شده که ناحیه ی سایش در  .δh=0به ناحیه ی سایش قابل استفاده می باشد، به غیر از 

 جهت بار عمودی قرار دارد و توسط رابوه ی زیر تخمین زده می شود:

(4) 1cos 0  
 ذکر شده است.  (6)که در مرجع 

( حل 6( و )5به منظور بدست آوردن پارامتر های مورد نظر مربوط به یاتاقان، م ادلات  ناویر استوکس )

 شده است.
(5) 0.  u 
(6)       Fuupluu

T
  

 

نیروی جسمی  Fوول دیواره و  lویسکوزیته ی سیال،  μفشار سیال،  Pسرعت سیال،  uچگالی روانکار،  ρکه 

ایجاد  Comsol Multiphysics  4.3خارجی می باشد. یک مدل دو ب دی از یاتاقان، با استفاده از نرم افزار

گردید. به علت کوچک بودن فضای لقی بین یاتاقان و محور، در مدل کردن این فاصله، کمی بزرگنمایی شده 
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( اب اد هندسی یاتاقان و مشخصات مربوط به 2تا ف ل و انف الات درون روانکار قابل مشاهده باشد. در جدول )

 روانکار و یاتاقان ارائه شده که به عنوان ورودی تحلیل قرار گرفته است. 

به و  Fluid dynamicsتحلیل از نو  دینامیک سیالات محاسباتی است، به همین علت از المان های نو  

المان ها در حالت همگرایی جوا  ها و با انجام ت داد  استفاده شده است. ،Freeصورت المان های مثلثی و 

در نظر گرفته شده، که به ازای  3533311بوده و بیشترین اندازه ی المان ها برابر  211691حساسیت مش 

این ت داد المان ها جوا  ها تا دو رقم اعشار به همگرایی رسیده اند. مدل مش بندی شده ی یاتاقان در 

، م رف موق یت مکانی سایش در نیمه ی پایینی φ( نشان داده شده است، که زاویه 4حالت سایش در شکل )

، چندین فرض در نظر تحلیلرنال بدون سایش و با وجود آن در به منظور مدل سازی یاتاقان ژو. یاتاقان است

 گرفته شده است:

تنها مقوع عر ی یاتاقان در نظر گرفته شده است، به این مفهوم که، وول یاتاقان بی نهایت بوده و  

از اثرات نشتی دو انتها صرفنظر شده است. همچنین، تمام مکان سایش از نظر هندسی در وول 

 ر نظر گرفته شده است.یاتاقان ثابت د

 در نظر گرفته شده است. 1پیرامون شفت شرایط مرزی سیال بدون لغزش 

در نظر   Sliding wallو محور به صورت Stationary wall ،No-slipپوسته ی یاتاقان به صورت  

 ( به ترتیب شرایط مرزی این دو دیواره نشان داده شده است:1( و )1گرفته شده که در م ادلات )

(1)  0u  
(1)  ,0nu wUtu   

  سوو  یاتاقان و شفت هموار و صیقلی در نظر گرفته شده است. 

                                       

 مشخصات یاتاقان و روانکار -2جدول                                        

 مقادیر پارامتر ها 

 Engine oil نو  سیال

 Structural steel جنس محور

 Tin Alloys جنس یاتاقان

 305 (k)دمای روانکار

 100 (rpm)سرعت شفت

 100  (mm)ش ا  یاتاقان

 98 (mm)ش ا  محور

 x 1(mm)انحراف در جهت محور 

 1 (mm)خروج از مرکزیت

 2 (mm)لقی

 0.5 نسبت خروج از مرکزیت
  

                                                                                                                                                                                          
1 No slip 
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 مش بندی مدل یاتاقان ژورنال با وجود سایش -4شكل

 

براسا  مدل و روابط ارائه شده، در بخش ب دی توزیع فشار و همچنین ظرفیت تحمل بار یاتاقان در حالت با 

سایش و بدون آن در نیم کپه ی پایینی یاتاقان، که وقو  سایش در آن محتمل تر است، به منظور مشاهده 

 سایش و موق یت مکانی آن بر سیستم ارائه شده است.ی اثر 

 

 تحلیل نتایج  -2-4

ایینی یاتاقان دارای انجام گردید، نیمه ی پ بدون سایشیاتاقان ژورنال  در مورد سایشبر اسا  موال اتی که 

تحمل  و وزن محور توسط این قسمتو در نتیجه قسمت عمده ای از نیروهای تکیه گاهی  بوده فشار بالاتری

به منظور موال ه ی اثر موق یت . به همین علت، موق یت مکانی سایش در نیم کپه ی پایینی یاتاقان شودمی 

  در نظر گرفته شده است. φ=180تا  φ=0زوایای  بین مکانی سایش بر تحلیل،

  .نشان داده شده است ϕ=150̊( نمودار توزیع فشار بر حسب وول کمان برای 5در شکل )

فشار یک خیز شدید در محل سایش، جایی که فشار به پیکی می رسد وجود دارد، دومین ( 5در شکل )

پیک محل ماکزیمم فشار روغن شده و همچنین باعث ایجاد شیفت خط فشار با شیب منفی به سمت راست 

 ته است. گردیده است که به موجب آن سوح زیر نمودار یا به عبارتی دیگر ظرفیت تحمل بار افزایش یاف

( نمودار ظرفیت تحمل بار یاتاقان برای نیمه ی پایینی و کل یاتاقان نشان داده شده است. 6در شکل )

درصد از کل  19شود، بخش عمده ای از ظرفیت تحمل بار یاتاقان، )مقداری حدود همانوور که مشاهده می

 ظرفیت( توسط نیمه ی پایینی آن تامین شده است. 

واحد وول یاتاقان بر بار  به صورت ظرفیت تحمل برای تمام حالت های ارزیابی شده در این تحقیق، 

(N/m) با انتگرال گیری از نمودار فشار روغن حول شفت در حالت پایدار بر حسب تاب ی از زاویه پیرامون ،

 شفت، بدست آمده است.

φ=90° 
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 ϕ=150̊نمودار فشار بر حسب وول کمان با سایش در  -5شكل

 

اختلاف میان  لیو یابدمیکاهش  φ=110تا   φ=0بین بر اثر سایش، ظرفیت تحمل بار  (6با توجه به شکل)

ین این دو زاویه به وور یکنواخت و پیوسته افزایش یافته است. همچنین، حالت بدون سایش و دارای سایش ب

و  φ=150بین ولی ب د از آن  سایش بوده، بالاتر از یاتاقان بدون φ=150تا  φ=110ظرفیت تحمل بار بین 

φ=180 باشدبا کاهش سری ی همراه می . 

( درصد افزایش یا کاهش ظرفیت تحمل بار یاتاقان در نیمه ی پایینی و کل یاتاقاان و همچناین 4در جدول)

رائاه ماکزیمم فشار روغن در نواحی سایش یاتاقان ژورنال در مقایسه با همان یاتاقاان ژورناال بادون ساایش ا

 شده است. 

و فشار ماکزیمم سیال 90̊ تا  ϕ=0̊بین یاتاقان (، درصد کمی کاهش در ظرفیت تحمل بار 3براسا  جدول )

و  (%2˂)نیز مقدار کمی افزایش در هر دو پارامتر ظرفیت تحمل بار  °150تا  ϕ=120°و بین  (3%˂)

تا  ϕ=180°مشاهده شده است. همچنین، هر دو پارامتر تا سایش در زاویه ی  (%4˂)ماکزیمم فشار روغن 

. بنابراین، براسا  نتایج بدست آمده، به جزء در ت داد محدودی از نقاط نشان داده اند (%7˃)حدی کاهش 

به که در مجاورت مکان فشار ماکزیمم یاتاقان قرار دارند، در بقیه ی نقاط پیرامون یاتاقان، سایش منجر 

کاهش فشار و در نتیجه از بین رفتن ت ادل و پایداری سیستم و کاهش ظرفیت تحمل بار نیم کپه ی پایینی 

 شده است. φ=180°یاتاقان به خصوص برای سایش در 
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 نمودار ظرفیت تحمل بار یاتاقان بر حسب مکان سایش -6شكل

 با سایش و بدون سایش ژورنال در دو حالت فشار ماکزیمم و ظرفیت تحمل بار در یاتاقان تغییرات -4جدول

 ظرفیت تحمل

بار کپه ی 

 پایین%

ظرفیت 

 تحمل بار

 کل%

فشار 

 ماکزیمم%

موقعیت 

مكانی 

 سایش

-2.47 -2.35 -1.72 0 

-2.06 -1.98 -1.78 30 

-1.81 -1.76 -2.08 60 

-1.23 -1.24 -2.1 90 

0.33 0.36 1.18 120 
0.82 1.17 4.11 130 

0.99 1.68 3.92 140 

0.08 1.54 -1.57 150 

-2.14 0.29 -5.82 160 

-5.53 -2.13 -7.25 170 

-8.5 -5.06 -7.85 180 

 
با توجه به این مو و  که امکان بررسی و صحت سنجی نتایج حاصل از شبیه سازی به کمک داده برداری 

به تجربی در نیروگاه های گازی به دلیل حساسیت و اهمیت آن ها و محدودیت های دسترسی وجود نداشت 

اصل از حل تئوری منظور م تبر سازی و صحت سنجی نتایج حاصل از نرم افزار کامسول، آن ها با نتایج ح

 برای یاتاقان ژورنال ساده و بدون سایش مقایسه شده اند. 

11

11.5

12

12.5

13

13.5

14
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Full Load Capacity-No Wear

Full load Capacity-Wear

Half Load Capacity-No Wear

Half Load Capacity-Wear
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در ادامه به ذکر م ادلات حاکم بر یاتاقان های ژورنال به منظور محاسبه ی پروفیل فشار سیال حول محور و 

 یافتن داده های حاصل از حل تئوری پرداخته شده است.

که برای یک یاتاقان ژورنال کامل به  Harrison-Sommerfeldی هریسون و برای این منظور از م ادله

 باشند استفاده شده است: می (13و  9)ی صورت رابوه

 (9)  



2

222
125 










c

r

p

N 

(13)  

  2220
cos12

cos2sin
*

6










c

Vr
pp 

 

( عبارت سمت چپ عدد سامرفیلد نام دارد که م کو  این عدد، در صن ت برای ت یین ظرفیت 9در رابوه )

( میزان اختلاف فشار در یاتاقان های ژورنال را نشان 13تحمل بار یاتاقان استفاده می گردد همچنین رابوه )

اختلاف فشار در به منظور م تبرسازی روند مدل سازی، نتایج حاصل از نرم افزار کامسول برای  (.31) دهدمی

تئوری( برای ت دادی از زوایا با نتایج ون سایش )قابل محاسبه به کمک روابط بددر حالت یاتاقان ژورنال 

اب اد هندسی و خواص مواد به منظور محاسبه مقادیر تئوری . است( مقایسه شده 13) یحاصل از م ادله

حل تحلیلی، برای حل تئوری نیز استفاده شده است. نمودار تغییرات اختلاف فشار تئوری و مورد استفاده در 

 ان داده شده است. ( نش1و  1شبیه سازی در شکل های )

شود نتایج حاصل از تئوری و شبیه سازی برای تغییرات ( مشاهده می1و  1همانوور که در شکل های )

فشار در اوراف یک یاتاقان ژورنال روند مشابهی داشته و میزان اختلاف آن ها برای یاتاقان مورد نظر اندک 

پاسکال برای اختلاف فشار بدست  65411(، مقدار 13در م ادله ی ) θ=30با جایگذاری زاویه ی باشد. می

پاسکال برای اختلاف فشار در این زاویه و فشار  65516آمده، که با نتایج حاصل از حل تحلیلی که مقدار 

ماکزیمم بدست آمده، توابق قابل قبولی دارد. نتایج بدست آمده از تئوری و شبیه سازی برای برخی زوایا در 

 ه شده است. ( نشان داد5جدول )

 

 

 تئوری برای یاتاقان ژورنال( Psi)برحسب نمودار تغییرات اختلاف فشار  -7شكل
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 برای یاتاقان ژورنال حاصل از شبیه سازینمودار تغییرات اختلاف فشار  -8شكل

 

 مقادیر اختلاف فشار حاصل از تئوری و شبیه سازی در زوایای مختلف  -5جدول
 درصد خوا (kPa) اختلاف فشار حاصل از شبیه سازی (kPa) تئوریاختلاف فشار حاصل از  زاویه

33 6.481 6.576 15466 

63 13.550 14.21 7.74 

93 21.73 22.32 2.72 

153 26.48 26.76 1,06 

113 0 0 0 

 

شود میان مقادیر حاصل از تئوری و شبیه سازی مقداری اختلاف ( مشاهده می5همانوور که در جدول )

ممکن است به دلایل متفاوتی نظیر فرض های که در حل م ادلات در نظر گرفته  خوااین میزان وجود دارد، 

همچنین زاویه مربوط به وقو  بیشینه فشار در  باشد.در نظر نگرفتن اصوحکاک و یا سایر عوامل شده است، 

 باشد: نال با توجه به روابط تئوری موابق زیر مییاتاقان ژور

 

باشد که انوباق مناسبی با نتایج تئوری دارد. نمودار درجه می 132مقدار این زاویه بر اسا  شبیه سازی 

 ( نشان داده شده است. 9توزیع فشار حاصل از شبیه سازی در اوراف یاتاقان در شکل )

و همکاران که تحلیل  Fillonنتایج حاصل از تحقیقات آقای  همچنین در نهایت نتایج بدست آمده با

(. 14مقایسه گردید )ترموهیدرودینامیک یک یاتاقان ژورنال تخت تحت شرایط سایش را انجام داده بودند 

( نشان داده 11و 13و همکاران و نتایج حاصل از این تحقیق در شکل های )  Fillonنتایج مربوط به تحلیل

 شده است. 
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  نمودار تغییرات اختلاف فشار تئوری برای یاتاقان ژورنال -9شكل

 

 

 (14و همکاران ) Fillonفشار برای نتایج تحقیقات  -11شكل

 

شود هر دو نمودار رفتار مشابهی داشته و دارای دو اوج بوده ( مشاهده می11و 13همانوور که در شکل های )

باند و یک افت در ظرفیت تحمل بار از خود نشان دادهو در ناحیه سایش یک افت در فشار و در نتیجه 

موق یت بیشینه فشار نیز کمی به سمت راست منتقل شده است که در مجمو  انوباق مناسبی بین نتایج 

 وجود دارد. 

 

 هندسه پیشنهادی جدید بررسی  -3-4

کامسول از دقت مناسبی همانوور که در بخش قبل مشاهده شد شبیه سازی انجام شده به کمک نرم افزار 

توان از این باشد و لذا میجهت بررسی فشار روغن و ظرفیت تحمل بار یاتاقان در حالت بدون سایش دارا می

مدل جهت بررسی تاثیرات سایش بر عملکرد و عمر آن استفاده نمود. در نهایت با کمک مدل تهیه شده و به 

پروفیل بیضوی مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن برای منظور بهبود عمر سایشی یاتاقان های ژورنال یک 

φ=180 آورده شده است. (6)در جدول باشد که بحرانی ترین زاویه برای سایش می  
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شود میزان فشار بیشینه روغن و ظرفیت تحمل بار برای یاتاقانی با ( مشاده می6همانوور که در جدول )

باشد که این امر موجب بهبود عملکرد یاتاقان و پیروفیل گرد میهندسه بیضوی بهتر از یاتاقان هایی با 

گردد. بنابراین در کاربردهایی که نیاز به تحمل بار بیشتری است، بهتر است از افزایش عمر سایشی آن می

یاتاقان ژورنال با پروفیل بیضوی بجای پروفیل گرد استفاده گردد تا بازدهی یاتاقان افزایش یابد. ظرفیت 

 شود. ( مشاهده می12بار برای موق یت های مختلف سایش برای هر دو پروفیل در شکل ) تحمل

 
 پارامترهای مربوط به پروفیل های مختلف یاتاقان -6جدول              

نوع پروفیل 

 یاتاقان

موقعیت 

 (φ)سایش 

فشار ماکزیمم 

روانكار 
(kpa) 

ظرفیت تحمل بار 

کلی یاتاقان 
(kN/m) 

ظرفیت تحمل بار 

نیمه ی پایینی 

 (kN/m)یاتاقان 

 15591 23554 11546 113 پروفیل بیضوی

 11531 12592 49533 113 پروفیل گرد

 
 فشار برای نتایج شبیه سازی انجام شده -11شكل

 

 

 نمودار تغییرات اختلاف فشار تئوری برای یاتاقان ژورنال -12شكل
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 بندی جمع -5

سایش، یکی از اصلی ترین عیو  حاد  در یاتاقان ها شناسایی شده و این امر تا حدی در ماشین آلات دوار، 

وبی ی است، زیرا ماده ی روکش داخلی این اجزاء نرم تر از ساختار ماده ی محور انتخا  می شود، تا به 

آنجا  هنگام بروز آسیب، یاتاقان دچار سایش شده و به محور آسیب جدی وارد نگردد. بررسی این عیب از

اهمیت یافته است، که بر اسا  نتایج حاصل از جمع آوری داده های میدانی در نیروگاه ها، این عیب در 

اربرد در موارد مشابه بوده است. با توجه به این مو و  با کمک نمودار های کشور حداقل دو  برابر بیشتر از ک

FTA این امر به علت، استفاده از  به بررسی علل و ریشه های این عیب پرداخته شد و نتایج نشان داد که

  مواد خام کهنه، عدم ریخته گری صحیح، عدم نصب و عملیات نگهداری مناسب و ... بوده است.

ر صن ت براسا  نتایج بدست آمده، سایش تاثیر بسیاری در ت یین عمر یاتاقان ها و بازدهی آن ها د

شود. بیشترین کاهش در ظرفیت تحمل بار و فشار ماکزیمم داشته و موجب کاهش ظرفیت تحمل بار می

قرار داشته باشد. همچنین، با کمک شبه سازی های انجام  φ=180°دهد که سایش در روانکار زمانی رخ می

قان ژورنال با پروفیل بیضوی برای شده با نرم افزار کامسول نشان داده شد که می توان با استفاده از یک یاتا

شرایط مشابه پارامتر های مربوط به یاتاقان و شرایط مربوط به عملکرد، ظرفیت تحمل بار و بازدهی بیشتری 

کنترل فیلترها و یا  بدست آورد. علاوه بر این، با اجرای اقدامات مربوط به نگهداری و ت میرات نیز نظیر

وگیری از ورود ذرات آلوده به سیستم، تهیه ی چک لیست کنترلی پس از افزایش ت داد آن ها به منظور جل

هر بازبینی و ... می توان تا حد زیادی از بروز آسیب های غیرمنتظره به سیستم و رسیدن به مرحله ی فاج ه 

 انگیز جلوگیری نمود. 
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 پیوست 
 RPNالف: جداول ت یین  رایب 

 نرخ وخامت عیبجدول رتبه بندی  - 1جدول

 رتبه معیار: نرخ وخامت اثر خرابی

 به خطر افتادن ایمنی بدون هشدار
 .مخاوره می اندازدبدون هشدار به را  سیستمعملکرد ایمنی  حالت خرابی،

 
13 

 به خطر افتادن ایمنی با هشدار
 .مخاوره می اندازدبا هشدار به را  سیستمعملکرد ایمنی  حالت خرابی،

 
9 

 بسیار زیاد
 سیستم با آسیب مخر  بدون به خور انداختن ایمنی، غیرقابل استفاده است.

 
1 

 1 سیستم با آسیب تجهیزات غیر قابل استفاده است. زیاد

 6 سیتسم با آسیب جزئی غیر قابل استفاده است. متوسط

 5 سیستم بودن خرابی، غیرقابل استفاده است. کم

 4 قابل استفاده است.سیستم با تنزل چشمگیرعملکردش  خیلی کم

 3 سیستم با مقداری خرابی قابل استفاده است. ناچیز

 2 سیستم با حداقل مداخله قابل استفاده است. خیلی ناچیز

 1 بی تاثیر هیچ

 

 

  جدول رتبه بندی احتمال وقو  -2جدول

 رتبه احتمال خرابی نرخ خرابی محتمل

 خیلی زیاد: خرابی تقریبا اجتناب ناپذیر است
 13 2در  1بیشتر از 

 9 3در  1

 زیاد: خرابی های مكرر
 1 1در  1

 1 23در  1

 متوسط: خرابی های گاه و بی گاه

 6 13در  1

 5 433در  1

 4 2333در  1

 کم: خرابی به ندرت اتفاق می افتد
 3 15333در  1

 2 153333در  1

 1 1533333در  1کمتر از  غیر محتمل: وقوع خرابی غیر محتمل است.
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 جدول رتبه بندی احتمال تشخیص -3جدول        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رتبه تشخیص احتمال شناسایی توسط کنترل طراحی

 کنترل وراحی نمی تواند علت خرابی و یا حالت خرابی را شناسایی کند و یا هیچ کنترلی وجود ندارد.

 
 13 تقریبا غیر ممكن

 9 خیلی بعید .دارد خرابی حالت یا و خرابی علت شناسایی در ناچیزی بسیار شانس وراحی کنترل

 1 بعید .دارد خرابی حالت یا و خرابی علت شناسایی در ناچیزی شانس وراحی کنترل

 1 خیلی کم .دارد خرابی حالت یا و خرابی علت شناسایی در کمی خیلی شانس وراحی کنترل

 6 کم .دارد خرابی حالت یا و خرابی علت شناسایی در کمی شانس وراحی کنترل

 5 متوسط .دارد متوسوی شانس خرابی حالت یا و خرابی علت شناسایی در وراحی کنترل

 4 نسبتا زیاد .دارد زیادی شانس خرابی حالت یا و خرابی علت شناسایی در وراحی کنترل

 3 زیاد .دارد زیادی خیلی شانس خرابی حالت یا و خرابی علت شناسایی در وراحی کنترل

 2 خیلی زیاد .دارد زیادی خیلی شانس خرابی حالت یا و خرابی علت شناسایی در وراحی کنترل

 1 تقربیا حتمی .کند می شناسایی را خرابی حالت یا خرابی حتم وور به وراحی کنترل
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 برای سایش FTA  نمودار 

 
 



 53                                                                                                        ...بهبود  و FMEAهای یاتاقان لغزشی با بررسی خرابی

Abstract 

 

Journal bearings are vastly used in major industries such as power generation, oil and gas 

production, refineries, and the like. Thus, much investigation and study has taken place for 

more effective maintenance and fault detection of these bearings. An effective method in 

maintenance for these bearings is Root Cause Analysis (RCA) that tools like FMEA and FTA 

are used in it. In this paper, initially meanwhile investigation of journal bearing failures 

prioritizing of them have been down by using FMEA and FTA.  

For this purpose, expert opinion and field data collection were used in six gas power stations 

of country and by used them RPN are calculated for faults. Finally considering to RPN result 

and the importance of wear in of journal bearing, this issue is simulated in COMSOL software 

and using Navier-Stokes equations and load capacity is investigated. At least some 

suggestions about geometry of journal bearing were presented to improve its performance.  
  

 


