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  آلات دوار بر اساس آنالیز ارتعاشاتبررسی تجربی رفتار ارتعاشی ماشین

  (مطالعه موردي) 
  

  4رضا قنبري، 3جواد احیائی،  1مجید قدیري ،1محمد رضایی
مللی امام الهاي دوار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بینیابی ماشینآزمایشگاه عیبکارشناسی ارشد، گروه مهندسی مکانیک،  1

  ، قزوین.(ره)خمینی
، (ره)المللی امام خمینیدانشیار، گروه مهندسی مکانیک، آزمایشگاه دینامیک و ارتعاشات، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین 2

  قزوین.
المللی امام هاي دوار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بینیابی ماشینآزمایشگاه عیباستادیار، گروه مهندسی مکانیک،  3

  ، قزوین.(ره)خمینی
ران، هاي نفتی ایکارشناسی، گروه مهندسی مکانیک، مسئول بخش نگهداري و تعمیرات پیشگیرانه، شرکت ملی پخش فرآورده 4

  تهران.
  کاربردينوع مقاله: 

  29/08/1398پذیرش:          25/01/1398دریافت: 
  

   چکیده
 خرابی وقوع از قبل اینکه علت به نگر،پیش روش یک عنوان به وضعیت مراقبت روش نت، يهاروش انواع میان در

 ،وضعیت پایش يهاروش ینترمهم از یکی. دارداي ویژه بسیار اهمیت داد تشخیص را خرابی نوع و محل زمان، توانمی
 رویکرد زا و است شده پرداخته دوار آلاتماشین ارتعاشی رفتار بررسی به رو، پیش پژوهش در. باشدمی ارتعاشات آنالیز

 العهمط مورد پمپ دیزل از برداري داده با تا شده سعی پژوهش این در. است شده استفاده گیري نتیجه براي تجربی
 از گروه این کاري سلامت وضعیت باشد؛می بار 14 پمپ کاري فشار و کیلووات 220 توان داراي دیزل، موتور که

 شاهدهم با سپس. است گرفته صورت سنج ارتعاش ابزارهاي کمک به هدف این که گیرد قرار ارزیابی مورد آلاتماشین
 FFTفرکانسی يهاطیف تحلیل کمک به عیب دقیق نوع API610 جمله از استانداردها اساس بر بحرانی و هشدار حالت

  .است شده مشخص

  )FFT( مراقبت وضعیت، آنالیز ارتعاشات، رفتار ارتعاشی، رویکرد تجربی، طیف فرکانسیکلیدي:  کلمات
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  مقدمه 
ست ا هاییشوند. این ارتعاشات به علت وجود لقیمرتعش می ي و اعمال بارکارشرایط دوار در  هايتمام ماشین باًتقری

 ناپذیر است. اما تغییر مشخصاتدر قطعات ماشین اجتناب هاکه توسط طراح و سازنده در نظر گرفته شده و وجود آن
 ايهروشارتعاشی یک ماشین نسبت به حالت اولیه، نشان دهنده آغاز یک نقص است و عیوب مختلف، به  و رفتار

وع، شدت گر نشوند. به همین دلیل مشخصات ارتعاشی، بیانمتفاوت باعث تغییر در مشخصات ارتعاشی آن ماشین می
ترین و پرکاربردترین یکی از مطمئن آلات دوار است و آنالیز ارتعاشاتها، و به عبارتی زبان ماشینخرابی و محل
ها، چه از شدت ارتعاشات تولید شده در هر یک از این ماشین .]1[ یابی آنهاستها، براي پایش وضعیت و عیبتکنیک

زا و رابطه معکوس با مقدار امپدانس آنها دارد. هاي ارتعاشنظر کمی و چه از نظر کیفی، رابطه مستقیمی با مقدار نیرو
ولد یا اینکه نیروهاي م بنابراین براي کم کردن شدت ارتعاشات یک ماشین، یا باید امپدانس ماشین را افزایش داد و

اقان، در اثر نقص فنی قطعات متحرك ماشین ازجمله روتور، یات لاًزا معمونیروهاي ارتعاش. لرزش را کاهش داد
 شوندبرداري، شرایط محیطی و... باعث افزایش شدت ارتعاشات میدنده، تسمه، و یا برخی مشکلات بهرهکوپلینگ، چرخ

دنده، خرابی تسمه و پولی، عیوب الکتریکی، ، خرابی چرخمحور ماشین، خمیدگی 2راستاییناهم  ،1نابالانسی ؛]2[
 . بنابراینزا در تجهیزات دوار هستندین عوامل ارتعاشتر... از رایج ها ودر پمپ 4کاویتاسیون، پدیده 3پدیده تشدید

هاي ت نمانده و اثرات تخریبی نیروثابقرار گیرد، میزان لرزش در آن  مذکورهرگاه یک ماشین تحت تأثیر یکی از عیوب 
م و انجام هاي مداوگیريازهبایست با اندیابد. بنابراین میصورت تدریجی و یا ناگهانی افزایش میناشی از ارتعاشات به

  .]3 و 4[ هاي ثانویه جلوگیري کردموقع، از افزایش این نیروها و بروز خرابیه اقدامات ب
هاي ارتعاشی توسط تی سی راتبون، گیريآلات با استفاده از اندازهاولین راهکارها در مورد بررسی وضعیت ماشین

اي با عنوان تلرانس در مقاله 1939گردیده است. وي در سال  ئهاراآلات و توربین در نیویورك مهندس ارشد ماشین
ارتعاش، روشی براي برآورد وضعیت ژنراتورهاي توربین بخار، بر اساس جابجایی ارتعاشی در محدوده فرکانسی یک تا 

زم جریان گردابی گرهاي غیرتماسی، با استفاده از مکانیبه بعد، حس 1960ي دهه ه نمود. از نیمهئصد و بیست هرتز ارا
حرکت محور، نسبت به محفظه یاتاقان، مورد استفاده قرار گرفت. دانی بنتلی و دان ویلهم در ظهور  گیريبراي اندازه

گیري غیرتماسی و پایش پیوسته جابجایی محور تقریباً اندازه 1970این روش، نقش موثري داشتند. در اواسط دهه 
هاي انهاي بزرگ با یاتاقوش برتر براي پایش وضعیت مکانیکی توربو ماشینیک مقبولیت جهانی را به عنوان یک ر

بر پایه تکنولوژي که توسط کولی و  5گرهاي تبدیل فوریه سریعتحلیل 1970از اواخر دهه  .]1[ دست آوردلغزشی به
یز اي رایج در آنالهترین تکنیکشده بود وارد بازار گردید. تبدیل فوریه سریع بدون شک یکی از مهم ارائهتاکی 

دست آوردن منحنی سري پردازش اولیه بر روي سیگنال ارتعاشات، براي به ارتعاشات است. در این روش پس از یک
  .]5[ گرددطیف فرکانسی از الگوریتم تبدیل فوریه سریع استفاده می

گل در صنعت حفاري را مورد پایش هاي انتقال با استفاده از آنالیز ارتعاشات پمپ 2010در سال  ]7[ بهزاد و همکاران
دست آمده پمپ بحرانی سیستم شناسایی شده است و مشخص شده  قرار دادند و در پژوهش مذکور با نتایج به

                                                        
1  - Unbalance 
2  - Misalignment 
3  - resonance 
4  - Cavitation 
5  - Fast Fourier Transform 
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 نامیزانی پره یکی از عوامل اصلی بروز خرابی اجزاي پمپ و به خصوص بیرینگ آنها است. موسوي ریگی و همکاران
مجتمع پتروشیمی خارك را با استفاده از روش آنالیز ارتعاشات مورد ارزیابی  E10-3201الکتروپمپ  2011در  ]8[

قرار دادند و مشخص گردید خرابی رینگ داخلی بیرینگ غلتشی وخرابی در کوپلینگ پمپ باعث ایجاد ارتعاشات در 
ي گریز از هابه وسیله روش عددي به تجزیه و تحلیل پمپ 2013در سال  ]12[ پمپ بوده است. شاها و همکاران

ها احتمال وقوع پدیده هاي آیرودینامیکی در این نوع از پمپمرکز پرداختند. با بررسی جریان سیالاتی و نیرو
مشکل لقی  2014در سال  ]13[ کاویتاسیون و به دنبال آن خرابی پروانه و بدنه وجود دارد. خالد فتیان و دالیا الجزار

وتور گاه مناسب براي منشان دادند که بعد از گذاشتن تکیه یابی قرار دادند ودر صفحه پایه موتور یک پمپ را مورد ارز
هاي با استفاده از روش 2015در سال  ]14[ یابد. کریستوفرك. مک کی و همکارنشکاهش می %48ارتعاشات تا 

ه ز آن بود کهاي صنعتی بررسی کردند و نتایج حاکی اطیفی و آماري، اثر کاویتاسیون را بر روي ارتعاشات پمپ
هاي اطراف سرعت چرخش شده و باعث خرابی پروانه و بدنه هاي بالا و فرکانسکاویتاسیون باعث تحریک فرکانس

  شود.پمپ می
اي را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که در هاي دندهپمپ 2015در سال  ]15[ فیبیک و کورزیب

ها، احتمال تشدید ارتعاش و بروز تشدید در فرکانس علت کاهش میرائی دندانهها به آنها با افزایش سختی دندانه
از روش پایش وضعیت تحقیقاتی را بر روي  2015در سال  ]16[ یابد. ادوارد اگاسکوییزا و همکارانطبیعی افزایش می

 ان زیادي وابسته به شرایطدست آمده از کار پژوهشی آنها، سطح ارتعاشات به میزها انجام دادند و طبق نتایج بهپمپ
ولی رسد. وان یگیریم میزان ارتعاش به بیشینه حد خود میترین بار را از پمپ میبرداري بوده و زمانی که بیشبهره

هاي سه اسکرو انجام دادند تحقیقات آزمایشگاهی و المان محدود خود را بر روي پمپ 2016در سال  ]17[ و همکاران
ها پیدا کردند که سهم تحریک سیال و نیروي تماس اسکروها را براي ارتعاشات این پمپو دو عامل اصلی نیروي 

به تحلیل  ]18[ ، شیواکومار و خادیسب2018نیروي تماسی بین اسکروها بسیار بیشتر از تحریک سیال بود. در سال 
مله دستیابی به نتایج از جهاي فرکانسی پرداختند. در این پژوهش براي هاي غلتشی به کمک طیفارتعاشی یاتاقان

هاي فرکانسی ارتعاش در دو حالت سالم و معیوب با هم هاي مورد مطالعه، طیفشناسایی دقیق عیوب در یاتاقان
، پژوهشی با عنوان 2020در سال  ]19[ هاي منشا خرابی مشخص گردید. لی و همکارانمقایسه شد و فرکانس

را براي الکترو پمپ انجام دادند. آنها در این پژوهش براي شناسایی تشخیص خرابی بر اساس کمی سازي میزان خطا 
یابی ها در آنالیز ارتعاشات و بررسی شرایط کاري مختلف به تدوین جدول عیبدقیق عیوب با به کارگیري استاندارد
  براي تجهیز مورد مطالعه پرداختند. 

با تغییرات غیرمجاز شدت  اًشوند، عموممشاهده میآلات طور که توضیح داده شد عیوب مختلفی که در ماشینهمان
 هاي ذاتی ارتعاش، فرکانس است که ارتباط آن با فرکانسیکی از مشخصه از طرفی. هستندارتعاشات ماشین همراه 

کاري ماشین (یا همان دور ماشین) در بسیاري از موارد تعیین کننده نوع عیب و یا حداقل محدوده و شدت آن خرابی 
 .]6[ ها، بررسی تغییرات شدت ارتعاشات در حوزه فرکانس استیابی ماشین. بنابراین بهترین روش براي عیبباشدمی

هاي دوار پرداخته شد و بر اساس دور پژوهش، ابتدا به معرفی عیوب شاخص ارتعاشی در ماشیندر این بدین منظور 
ابی براي تجهیز مورد مطالعه در پژوهش یکاري ماشین، شرایط کاري و عیوب احتمالی؛ به تدوین جدول عیب

برداري انجام شده است و با ثبت، بررسی پردازیم. سپس بر اساس استاندارها و ابزارهاي سنجش ارتعاش کار دادهمی
  شود. ها حاصل میها، نتیجه گیري و تشخیص دقیق عیوب و خرابیو تحلیل داده
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  ی پمپ و موتور دیزل پمپ مورد مطالعهفن مشخصات
اي است که نشان داده شده، پمپ مورد مطالعه از نوع گریز از مرکز حلزونی و تک مرحله 1گونه که در شکلمانه

باشد و مسیر مکش سیال افقی بوده و مسیر تخلیه بر مسیر داراي محور افقی با آب بند پکینگی و پروانه بسته می
بار،  16تا  14ن بوده و فشار کاري آن بین باشد. این پمپ ساخت شرکت سنگین کار صنعت ایرامکش عمود می

دیزل پمپ  لیتر بر دقیقه است. 6500لومینیوم آلیاژي یا برنج بوده و دبی خروجی آن آباشد. جنس بدنه این پمپ می
 200کشور سوئد است که توان   Volvo Pentaوردن این پمپ ساخت شرکت آمورد استفاده براي به حرکت در

دور بر دقیقه بوده اما دور کاري  3000کیلووات براي این دیزل پمپ عنوان شده و سرعت چرخش محور این موتور تا 
  در نظر گرفته شده است. 1500و ملاك بررسی در این پژوهش بر اساس مستندات فنی، دور 

  
.نمایی از پمپ و دیزل پمپ مورد مطالعه .1شکل  

  .هاي پایه در ارتعاشات پمپ مورد مطالعه در پژوهشفرکانس .1 جدول
  

  

  

  

  روش تحقیق و پژوهش 
تواند به یک سري از نشان داد که هر نوسان متناوب می 1822دان فرانسوي براي نخستین بار در سال فوریه، ریاضی

امواج با دامنه و فاز مستقل تجزیه گردد و چند سال بعد انتگرالی را ابداع کرد که تغییرات شدت ارتعاشات را از حوزه 
هاي (که امروزه با سرعت و دقت زیادي در دستگاه به همین دلیل این عملیات ریاضی زمانی به فرکانس تبدیل کند

نامیده شد. در این  دهد)، تبدیل فوریه سریعرا تشکیل می هاشود و اساس کار همه آنآنالایزر ارتعاشات انجام می

                                                        
6  - Blade/Vane Pass Frequency 

 فرکانس پمپ  فرمول  عامل  ردیف
1500 rpm  

 X= n(rpm)/60  فرکانس اصلی دوران پروانه  1
:n) (25  سرعت چرخش محور و پروانه(Hz)  

  Z= n(rpm)*N/60  6فرکانس اصلی گذر پره  2
N): 25  هاي پروانه)تعداد پره(Hz)*N  
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ستفاده از انتگرال فوریه انتخاب و طیف فرکانسی لرزش آن با ا دستگاهعملکرد  7روش بخش مشخصی از موج زمانی
  .]5[ دشونامیده می آنالیز طیف فرکانسیگردد. بررسی تغییرات شدت این امواج نسبت به فرکانس، محاسبه می

فرکانس لرزش و محور عمودي میزان تغییرات شدت ارتعاشات را برحسب  ؛محور افقیطیف فرکانسی،  هايدر منحنی
ر ارتعاشات رؤیت شده د بیشینهدهد. در بسیاري از عیوب، فرکانس یا شتاب نشان می پارامترهاي جابجایی، سرعت و

هاي خاص دیگري رابطه دارد. با داشتن آگاهی یا فرکانس از فرکانس دوران ماشین وی با مضارب طیف فرکانسی منحنی
 .]9[ را تشخیص داد یزات دوارتجهتوان به راحتی نوع خرابی یابی، میهاي عیبیا استفاده از جدول از این روابط و

ارتعاشات در فرکانس دوران ماشین یا به  بیشینه مشاهدهآلات، همواره طور مثال، نشانه وجود نابالانسی در ماشینبه
یا پیک لرزشی ناشی از عیوب الکتریکی، همواره در فرکانس برق مصرفی یا مضاربی از  است و 1X Rpmتر بیان رایج

ستند. ه طیف فرکانسی شود. البته برخی از عیوب داراي علائم یکسان یا مشابهی در نمودارهايمیاین فرکانس تولید 
، اما در هر صورت بیان قطعی کنندلرزش می بیشینهایجاد  1X Rpmمحوري، هر دو در طور مثال نابالانسی و ناهمبه

 ر اینبنابراین د ها است.هاي و استانداردلهاي فرکانسی و مراجعه به جدوتر طیفنوع عیب نیاز مستلزم بررسی دقیق
گونه موارد تشخیص قطعی نوع عیب از طریق بررسی فرکانس پیک ارتعاشات امکان پذیر نیست و براي تشخیص نوع 

 تشابه رغمعلی یا شکل موج ارتعاشات پرداخت. بنابراین و 8فاز آنالیزبایست به بررسی راستاي ارتعاشات، عیب می
 هانآ ارتعاشی موج کلی شکل یا و فاز زاویه ،ارتعاش راستاي است ممکن عیب، چند برايطیف فرکانسی  هايمنحنی
 اساس بر که دارد وجود هاي زیاديجدول. داد تشخیص را خرابی دقیق نوع توانمی هاآن بررسی طریق از و باشد متمایز

 قرار ادهاستف مورد مختلف آلاتماشین انواع در یابیعیبمنظور  به ارتعاشات، فاز اختلاف و راستا فرکانسی، مشخصات
هاي منشاء عیوب یابی است که شامل فرکانسهاي عیبگر یک نمونه از جدول، بیان2جدول  .]3 و 10[ گیرندمی

هاي منشاء مضربی است. در این جدول فرکانس دور در دقیقه 1500هاي گریز از مرکز با دور کاري احتمالی براي پمپ
  ) هستند.Xاز دور کاري ماشین (

  ]21 و 20 و 3ها [آن هاي پیش بینی شده به همراه منشأسفرکان: 2جدول
 ردیف احتمالی عیوب فرمول محدوده فرکانس

 X 0.5 تا X 0.75  75/18تا  5/12
 )rotating stall(سیال در پیرامون محفظه  نواحی صلب لتشکی

 ها انقتشدید ناشی از تحرکات لقی یاتا
1 

خلیه ت لها در محعدم تناسب دهانه لوله تخلیه با فاصله خالی بین پره X 0.7 تا X 0.85  25/21تا  5/17 2 

25 1X 

 نابالانسی مکانیکی 
 راسایی پروانهناهم

 یا پروانه محور خمیدگی
 ها انقلقی زیادي یاتا

3 

50 2X 

  راستاییناهم
  هاي اضافیلقی

  محور خمیده
4 

50,75,100,… 2X, 3X, 4X, ... 5 هاي اضافی لقی  

                                                        
7  - Time wave Form 
8  - Phase analysis 
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N*25 
1Z 

 برخی اوقات
2Z, 3Z, 4Z, … 

 تحریک ناشی از گذر پره
 فاصله کم بین نوك پره با دریچه داخلی

  راستایی بین پروانه و پوستهناهم
6  

 طیف گسترده
متفاوت با ضرایبی از 

1X 1 وZ 
 7  یا رزونانستشدید 

 8  هاي غلتشییاتاقانبه  طهاي مربوفرکانس 1X تا 50X  1250تا  25
 9 کاویتاسیون پدیده  1kHz تا 20kHz  20000تا   100

  برداري داده
براي پایش وضعیت به روش آنالیز ارتعاشات، ابتدا نیاز به ابزارها و تجهیزات ارتعاش سنج براي انجام کار داده برداري 

باشد که در این پژوهش، از تجهیزاتی نظیر دیتالاگر، سنسورهاي شتاب سنج و تاکومتر استفاده شده است. می
ثبت شده است.  )(mm/sمقدار دامنه ارتعاشات برحسب سرعت سنج و برداري شتابسنج به کار رفته براي دادهشتاب

 16پرتابل با رزولوشن  کاناله 8یک ماژول جمع آوري داده  INT2624M برداري، طرحدیتالاگر به کار رفته براي داده
انجام  را سازيبرداري کرده و در حافظه داخلی ذخیرهکانال نمونه 8زمان (سنکرون) از هر صورت همهباشدکه ببیت می

    دهد.می

  
.تجهیزات داده برداري شامل دیتالاگر و سنسورهاي ارتعاش سنج .2شکل  

و  10، عمودي9برداري از پمپ در دو نقطه مطابق با استاندارها انجام شده است. در هر نقطه در سه راستاي افقیداده 
]. سنسورهاي ارتعاشی از نوع 20و11حسگرهاي ارتعاشی قرار گرفته و داده برداري انجام شده است[ 11محوري

بر روي پوسته یاتاقان  2پیزوالکتریک بوده که در نقاط مشخص شده بر روي پمپ و موتور دیزل، از جمله در شکل 
اط هاي فرکانسی براي نقستم رایانه، طیفها و انتقال به سیسازي دادهاند سپس کمک آنالایزر با دخیرهقرار گرفته

دست آمده به همراه فرکانس و دامنه مربوط به هر طیف به شرح زیر مدنظر جمع آوري شده است. طیف فرکانسی به
 بوده است.

                                                        
9  - Horizontal 
10  - Vertical 
11  - Axial 
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  .3هاي ثبت شده با بیشینه دامنه براي شکلفرکانس .3جدول 

  .طیف فرکانس ارتعاش محوري براي نقطه اول .3شکل

  .4هاي ثبت شده با بیشینه دامنه براي شکلفرکانس .4جدول 

  .طیف فرکانس ارتعاش افقی براي نقطه اول .4شکل

  

  

  

  

فرکانس   ردیف
  )هرتز(

  دامنه
  )میلی متر بر ثانیه(

1 150  583/2  
2 25 225/1 

3 50 809/0 

4 241  637/0 

5 100 455/0  
6 121 441/0 

فرکانس   ردیف
  )هرتز(

  دامنه
  )میلی متر بر ثانیه(

1 25 591/2 

2 150  740/0  
3 100 601/0  
4 50 431/0  
5 80 265/0 

6 225  258/0  

فرکانس گذر پره 
(1Z) 

  فرکانس دور 
 (1X  )ماشین
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  .5فرکانس هاي ثبت شده با بیشینه دامنه براي شکل .5جدول

  .طیف فرکانس ارتعاش عمودي براي نقطه اول .5شکل

  .6فرکانس هاي ثبت شده با بیشینه دامنه براي شکل .6جدول 

.طیف فرکانس ارتعاش محوري براي نقطه دوم .6شکل                 
 

 

 

 

 

 

 

 

فرکانس   ردیف
  هرتز)(

  دامنه
  )میلی متر بر ثانیه(

1 149 900/1  
2 50  751/0  
3 125 635/0  
4 25  610/0  
5 128 567/0  
6 112 352/0 

 فرکانس  ردیف
  )هرتز(

  دامنه 
  )میلی متر بر ثانیه(

1 25 625/2  
2 50  285/2  
3  100 126/1  
4 75  540/0  
5  225 462/0  
6 161 352/0  

ثبت فرکانس گذر پره با 
 بیشترین مقدار دامنه 

 ثبت فرکانس
1X 

دو برابر دور  فرکانس
)ماشین  2X) 
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   ،7فرکانس هاي ثبت شده با بیشینه دامنه براي شکل .7جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  طیف فرکانس ارتعاش افقی براي نقطه دوم. 7شکل                                                                                             

  .8فرکانس هاي ثبت شده با بیشینه دامنه براي شکل .8جدول 

  

  .طیف فرکانس ارتعاش عمودي براي نقطه دوم .8شکل                                                                             

  

  

 

 

 فرکانس  ردیف
  )هرتز(

  دامنه
  )میلی متر بر ثانیه(

1 50 348/3  

2 150  785/1  

3 75  436/1  

4 125  940/0  

5 25 796/0  

6 135 751/0 

 فرکانس  ردیف
  )هرتز(

  دامنه
 میلی متر بر(

  )ثانیه
1 50 846/2  

2 100  713/1  

3 25 550/1  

4 175  131/1 

5 150 126/1  

6 75 764/0 

دو برابر   فرکانس
  )2Xدور ماشین(

N=6 تعداد پره)
ثبت  ) ،پروانه

 فرکانس پره

 ثبت فرکانس
2X با دامنھ  

ھشدارسطح   

 ھایفرکانس
2X , 4X 
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  برداري دادهتحلیل نتایج 
تر و شناسایی درست عیوب احتمالی در مجموعه دیزل پمپ مورد مطالعه از طریق یابی به تحلیل دقیقبراي دست

هاي اولیه متعلق به نقاط مورد بررسی را مقایسه، بررسی و تحلیل نهایی نماییم. هاي ارتعاشی، باید نتایج تحلیلداده
دهد که کدام یک از در مرحله داده برداري از دو نقطه مشخص، نشان میدست آمده بر این اساس نتایج اولیه به

ها توان خصوصیات این نوع از فرکانسمی 2ها داراي دامنه سطح هشدار و بحرانی هستند و بر اساس جدول فرکانس
  را در بروز عیوب احتمالی تشخیص داد. 

و فرکانس هر کدام، به این نکته پی خواهیم برد، که  هاي ثبت دامنههاي فرکانسی و جدولبنابراین با مشاهده طیف
 باشند و برايتر میهاي ثبت شده بیشبا دامنه سطح هشدار، نسبت به دیگر فرکانس  x ,2x ,1zهايتعدد فرکانس

  rpm 1500براي دور کاري  1Zها خواهیم بود. فرکانس تر این فرکانستر و دقیقگیري نیاز مند تحلیل بیشنتیجه
این فرکانس ناشی  2باشد. بر اساس جدول ها در فرکانس دور محور میبوده که حاصل ضرب تعداد پره  Hz 150برابر 

  پردازیم. هاي احتمالی براي شناسایی عیوب میاز ارتعاشات پروانه پمپ بوده و در ادامه به بررسی تئوري
یک ارتعاشات ذاتی است و در صورتی که باعث  کمپرسورهاي گریز از مرکزحتی و  هااین نوع ارتعاش براي پمپ

کند ولی در صورتی که دامنه ارتعاشات در اکثر مواقع مشکل خاصی ایجاد نمی ؛ي طبیعی نشودهاتحریک فرکانس
ین ترباید اقدامات لازم را روي آن انجام داد که بیش و در سطح هشدار یا بحرانی قرار گیرد تر از حد مجاز باشدبیش

(در  ي حلزونیمحفظهاگر تیغه تعبیه شده در داخل . است هاپمپ 12ي حلزونیمحفظهط به ساختمان مشکل مربو
شود) از لحاظ آیرودینامیکی شکل مناسبی نداشته باشد و یا این که فاصله اي که مایع از داخل ولوت خارج میناحیه

این ناحیه و افزایش ضربات و نیروها و تشدید آن تا پروانه در حد مناسب و مطلوبی نباشد باعث ایجاد توربولانس در 
مسائل خوردگی یا بهینه نبودن فاصله لبه پروانه از بدنه داخلی پمپ و بخصوص در حالتی  گردد. غالباًارتعاشات می

. اگر دش که شرایط جریان پمپ نیز در یک وضعیت بحرانی قرار گرفته باشد باعث تشدید و افزایش ارتعاشات خواهد
شود و در صورتی که این فاصله از حد تر شود باعث کاهش جریان پمپ میوانه از بدنه از حد بهینه بیشفاصله پر
  .]21 و 22[ تر شود باعث افزایش ظرفیت پمپ و افزایش ضربات و ارتعاشات خواهد شدبهینه کم

دهد زیرا به کمک می بندي نیمی از مسیر شناسایی را عیوب را به ما نشانکارهاي انجام شده در بخش اول جمع
هایی که دامنه آنها در سطح هشدار قرار گرفته ها و بر اساس فرکانسهاي مربوط به آنهاي فرکانسی و جدولطیف

توان احتمال وقوع یک سري از عیوب شاخص را حدس زد، اما تشخیص و معرفی تنها می 2بودند به کمک جدول 
هاي ارتعاشی شامل تر دادهنالیز ارتعاشات، مستلزم بررسی دقیقآزه دقیق عیب بر اساس منابع و استانداردهاي حو

است. براي شناسایی   xهاي مضرب صحیح هاي فرکانسی و محاسبات مربوط به دامنه ارتعاشات براي فرکانسطیف
لاتی براي هر یک از نقاط مد نظر با طرح سوا  x , 2xهاي دقیق عیوب شاخص ارتعاشی معرفی شده ناشی از فرکانس

ت دست شده براي هر طیف، بهبهاي ثهاي فرکانسی و مقادیر دامنه و فرکانسها از طریق طیفمشخص که پاسخ آن
  : ]23[اند ازتوان نوع عیب را مشخص کرد. این سوالات عبارتاید؛ میمی

 تر است؟ ارتعاشات در کدام جهت بیش )1
 اختلاف فاز بین حالت افقی و عمودي چقدر است؟  )2

                                                        
12  - Volute 
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 آیا مقدار ارتعاشات افقی و عمودي شبیه یکدیگرند؟   )3
 ؟ استx دامنه  %50تر از بزرگ 2x آیا دامنه ارتعاشات در )4
 ؟ است xدامنه  %50تر از بزرگ 0.5xآیا دامنه ارتعاشات در  )5
 ؟ است xدامنه  %50تر از بزرگ 3xآیا دامنه ارتعاشات در  )6
 ؟ ستا xدامنه  %50بزرگتر از  4xآیا دامنه ارتعاشات در  )7

ر هاي طیف فرکانسی دبراي نقطه اول (نقطه متناظر بر روي پوسته یاتاقان پمپ گریز از مرکز) با مراجعه به نمودار
تر است. میزان اختلاف شود که میزان ارتعاش محوري نسبت به ارتعاش افقی و عمودي بیشسه راستا، مشاهده می

یري نشده است. با توجه به مقادیر دامنه ثبت شده در جدول گفاز براي این نقطه در دو راستاي افقی و عمودي اندازه
 6125/0این مقدار برابر  %50ثبت شده است که  متر بر ثانیهمیلی 225/1، برابر 1x، مقدار دامنه براي فرکانس 3شکل

تر از بیش  2xثبت شده است؛ بنابراین مقدار دامنه ارتعاش درمتر بر ثانیه میلی 806/0، مقدار دامنه 2xو در فرکانس 
تر است (از مشاهدات جدول کم xدامنه  %50مقدار دامنه ارتعاش از  3x , 4xباشد، اما براي ضرایب می xدامنه  %50

  و طیف فرکانسی واضح است). 
را به عنوان  13اییراستایی از نوع زاویهتوان ناهمیابی با قاطعیت میهاي عیبدست آمده و جدولبر اساس اطلاعات به

  .]25 و 24[ عیب معرفی کرد
هاي هاي فرکانسی در جهتي شکل طیفبراي نقطه دوم (نقطه متناظر بر روي موتور دیزل)، با مشاهده و مقایسه

 تر است و ارتعاشات درمختلف، به این نتیجه خواهیم رسید که ارتعاش در راستاي عمودي (شعاعی) به نسبت بیش
، که مقادیر دامنه و فرکانس ارتعاش شعاعی را براي 8ند. براساس جدول تمشابه با یکدیگر هسراستاي افقی و عمودي 

 %50ثبت شده است که  متر بر ثانیهمیلی 550/1، برابر با x=25دهد، مقدار دامنه براي فرکانس این نقطه نشان می
به این نتیجه  xهاي مضرب صحیح باشد. با بررسی مقادیر دامنه در فرکانسمی متر بر ثانیهمیلی 775/0این مقدار 

تر کم 3xو  0.5x باشند اما دامنه فرکانسمی xتر از نصف دامنه بیش 2x , 4x هاي خواهیم رسید که دامنه فرکانس
درجه ثبت شده است  20 گیري شده در راستاي افقی و عمودي براي نقطه دوماز این مقدار است. اختلاف فاز اندازه
هاي استاندار آنالیز ارتعاشات با درجه قرار دارد، بر طبق منابع و جدول 180تا  0و با توجه به این که این مقدار بین 

  را به عنوان عیب شاخص معرفی کرد.  14راستایی از نوع موازيتوان عیب ناهمقاطعیت می

  گیرينتیجه
هاي دوار پرداخته شد؛ هاي مربوطه در ماشینشاخص ارتعاشی به همراه فرکانسدر این مقاله، ابتدا به معرفی عیوب 

سپس با بیان مشخصات فنی، شرایط کاري و مستندات مهندسی تجهیزات مورد مطالعه، به تشخیص عیوب بر اساس 
ا لعه بهاي فرکانسی پرداخته شده است. بر این اساس براي دیزل پمپ مورد مطاآنالیز ارتعاشات و تحلیل طیف

هاي ثبت شده و تحلیل تمامی اطلاعات ورودي؛ هاي فرکانسی، بررسی دامنه و فرکانسبرداري، دریافت طیفداده
ایی و موازي براي مجموعه راستایی زاویهتشخیص دقیق نوع خرابی انجام گرفته است که بر این اساس عیوب ناهم

                                                        
13- Angular Misalignment 
14- Parallel Misalignment 



    

    FARAYANDNO 

76/ شماره 8139 پاییز/ نشریه علمی  92  

یزانی جرمی و لقی مکانیکی به عنوان عیوب احتمالی دیگر دیزل پمپ مورد مطالعه به عنوان عیوب سطح هشدار و نام
  در سطح مجاز قرار گرفتند.

  تشکر و قدردانی
  شود.گزاري میهاي فراوانی کردند سپاسبدین وسیله از تمامی افرادي که در راستاي انجام این پژوهش کمک

  است.هاي نفتی ایران انجام شده این پژوهش تحت حمایت شرکت ملی پخش فرآورده
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