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  چكيده

توانند وقوع عيب  اند كه مي ي نويني براي عيب يابي ماشين آلات و تأسيسات دريايي ابداع شدهامروزه روشها

ها،  توان از ايجاد و گسترش عيوب در تجهيزاتي نظير پمپ با استفاده از اين روشها مي. را پيش بيني نمايند

شهاي نگهداري و تعميرات بر پايه اين روشها، رو به. ها و تأسيسات مربوط به آنها جلوگيري نمود ها، توربين فن

ها و  ها براي كشتي استفاده از اين روش. شود گفته مي) Condition Monitoring(نظارت بر وضعيت 

  . تواند بسيار ارزشمند باشد اند مي سكوهاي دريايي كه از تعداد زيادي ماشين آلات و تجهيزات تشكيل شده

ت بصورت مختصر بيان شده و سپس روش عيب يابي با استفاده از در اين مقاله، ابتدا فرايند نظارت بر وضعي

در ادامه، روش . باشد، مورد بررسي قرار گرفته است آناليز ارتعاشات كه يكي از روشهاي نظارت بر وضعيت مي

شناسايي عيوبي نظير نا بالانسي، خروج از مركز، خميدگي شافت، نا هم محوري، لقي، نيروهاي هيدروليك و 

  .ها با استفاده از اين روش بيان شده است اميك و مشكلات چرخدندهآيرودين
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  مقدمه

كار افتادگي به منظور نگهداري  ابله با ازقتعمير و نگهداري فعاليتي است كه براي اجتناب، شناسايي، پيشگيري و يا م

  . گيرد نه يا قابل قبول صورت ميياشين آلات در يك وضعيت كاركرد بهامكانات و تجهيزات فيزيكي كارخانه يا م

اعمال يك برنامة موثر كنترل و نظارت بر وضعيت تجهيزات و سيستمهاي مكانيكي، كاهش هزينه هاي مستقيم و 

وشهاي ايجاد، بكارگيري و توسعة ر. قيم را براي منابع توليدي و پروژه هاي عمراني به دنبال خواهد داشتتسم غير

 همچنين ،نظارتي بر سيستمهاي مكانيكي به عنوان ابزار نگهداري و تعمير باعث افزايش عمر مفيد ماشين آلات

ده و اين جريان به معني كاهش فروش ماشين آلات و يه قطعات يدكي از طرف مصرف كنندگان گردبكاهش نياز 

 است چرا كه تقويت و توسعة روشهاي يتي ملدكي خواهد بود كه مغاير سياستهاي شركتهاي عظيم چنديقطعات 

ازار فروش قطعات و ماشين آلات داشته و اين خود دليل بپيشرفته در نگهداري و تعميرات، تضاد قهري با رونق 

روشني بر عدم حمايتهاي لازم از طرف اين شركتها در زمينة تحقيق، توسعه و ترويج روشهاي پيشرفتة نگهداري 

اردي كه چنين تكنيكهايي جنبة عملي و كاربردي يافته، مصرف كنندگان اغلب به است و در واقع حتي در مو

  . اند بكارگيري آنها تشويق نشده

هايي از وضعيت  نشانه  منظور از نگهداري و تعميرات با روش نظارت بر وضعيت عبارت است از بدست آوردن علائم و

در يك شرايط ايمني و اقتصادي  د تا دستگاه بتواندباش ماشين آلات، در حالي كه ماشين همچنان مشغول كار مي

 عبارت است از اينكه تعميري نياز نيست مگر »نظارت بر وضعيت«استراتژي. ادامة كار دهد يا مورد تعمير واقع شود

 اكثر عيوب ايجاد شده در تجهيزات .آنكه وضعيت دستگاه از شروع تخريب يا عيب عضوي از ماشين خبر بدهد

اين روش نسبت . توان وقوع عيب را پيش بيني نمود لائمي را به همراه دارند كه با استفاده از اين علائم ميها و ع نشانه

  ]1[شود  اي هزينه كمتري در بر داشته و از تعويض زود هنگام قطعات جلوگيري مي به تعميرات پيشگيرانه يا دوره

يكي از اين روشها آناليز ارتعاشات تجهيزات است كه  .توان از آن جلوگيري نمود همچنين قبل از وقوع خسارت مي.

  .پردازيم در اين مقاله به توضيح آن مي
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  ناليز و پردازش سيگنالهاي ارتعاشيآ

نيرو از دو . كند به طور كلي علت ايجاد حركت ارتعاشي در ماشين آلات نيرويي است كه در طول زمان تغيير مي

مشخصه در صورتي كه در طول زمان تغيير كند  براين هر كدام از اين دوبنا. مشخصة اندازه و جهت تشكيل شده است

  . تواند حركت ارتعاشي ايجاد نمايد مي

نمايد كه وقتي با هم جمع   ارتعاش يا ارتعاشاتي را با فركانسهاي خاص ايجاد مي،هر يك از عيوب موجود در تجهيز

 افزايش غير عادي ارتعاشات تجهيزات از ايجاد .هندد را به صورت يك طيف زماني تناوبي نشان مي شوند، خود مي

فركانسهاي خاص  زيادي امواج با شامل تعداد گيري شده در ماشينها  سيگنالهاي اندازه]2[.دهد عيب در آنها خبر مي

كنند كه براي شناسايي عيوب ارتعاشي لازم است اين  اي را ايجاد مي سيگنال پيچيده است كه باهم تركيب شده و

 يك قضية رياضي كه اولين بار توسط فوريه پيشنهاد شد بيان .مورد بررسي قرار گيرند لها از يكديگر جدا شده وسيگنا

 ] 3 [. توان بصورت تركيبي از منحنيهاي سينوسي نشان داد كه هر منحني تناوبي را مي كند مي
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  :يا به عبارت ديگر
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توانيم آن را به صورت مجموعي از توابع سينوسي  اش بدست آمده از تجهيز مي با گرفتن تبديل فوريه از ارتعينبنابرا

ن اكنون تعداد زيادي موج ايبنابر. باشند، نشان دهيم كه هر يك مشخص كنندة يكي از عيوب موجود در سيستم مي

كانس، دامنه و فر. باشند سينوسي موجود است كه هر كدام داراي يك دامنه و يك فركانس مخصوص به خود مي

. توانيم موج را به صورت كامل مشخص كنيم داشتن دامنه و فركانس مي يعني با. مشخصة يك موج سينوسي است

به دياگرام . ]4[شوند هاي نظير آنها روي محور افقي رسم مي فركانس دامنه هاي بدست آمده روي محور عمودي و

يا ميزان ارتعاش ايجاد شده آ  ايد بررسي شود كهحال ب) 1لشك. (شود بدست آمده طيف فركانسي ارتعاشات گفته مي

تي كه از حد مجاز بيشتر است قسمت رباشد و در صو در تجهيز در حد مجاز است يا اينكه بيش از حد مجاز مي

  .معيوب تجهيز تعمير و يا تعويض گردد



  انجمن مهندسي دريايي ايران 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

رژي مكانيكي ناشي از در اين سنسورها ان. گردد براي اندازه گيري ارتعاشات از سنسورهاي ارتعاشي استفاده مي

سيگنال آنالوگ سنسور ارتعاشي از طريق . گردد گردد به سيگنال الكتريكي تبديل مي ارتعاش كه به سنسور وارد مي

  sample and holdيا به عبارتي» نمونه برداري و نگهداري« تقويت كنندة ورودي و فيلتر آنتي آلياس و يك مدار

A/D (»آنالوگ به ديجيتال« به مبدل  اين مدار از سيگنال زماني نمونه برداري كرده و مقدار .شود فرستاده مي)    

در اين روش مقدار هر دامنة مستقل تعيين شده و به اطلاعاتي در . دهد تشكيل مي دامنة مستقل متوالي زماني را

  ) كدگذاري. (گردد مبناي دودويي تبديل مي

مدارهاي . تابع پيوسته يك عددي مجزا از اي از مقادير وعهدست آوردن مجمب از فرايند نمونه گيري عبارت است

اي سيگنال را در فواصل زماني منظم حس نموده و آن را به يك سيگنال الكتريكي با يك  الكترونيكي ولتاژ لحظه

  )2شكل . (  همانند يا متناظر سيگنال اصلي استكند كه ميل يدبمقدار عددي ت

 زماني به حوزة فركانسي تبديل شود تا سيگنالهاي متناظر با عيوب مختلف  حوزةپس از اين مرحله بايست سيگنال از 

. گيرد ورت آنالوگ و ديجيتال انجام ميدر پردازشگرها اين كار به دو ص. ]5[بصورت طيف فركانسي قابل نمايش شوند

. شود سها استفاده ميفركان دادن فركانس خاص و محوكردن ساير در روش آنالوگ از يك فيلتر ميان گذر براي عبور

  .شوند عبور داده شده و تمام فركانسهاي ديگر حذف مي اي كوچك از فيلتر محدوده اين حالت فركانسهاي واقع در در

اين فيلترها مشابه فيلترهاي آنالوگ هستند از اين . در روش ديجيتالي يك روش استفاده از فيلترهاي ديجيتالي است

براساس آن ) DAاز يك مبدل (شود كه مقادير ورودي  وريتم عددي تبديل ميلحاظ كه توصيف رياضي به يك الگ

ضمناً الگوريتمهاي . شوند  سريهاي خروجي نيز به طور عددي محاسبه ميRMSهمچنين مقادير . شوند پردازش مي

. كنند مي  سازي الوگ موازي را شبيهآن هزاران فيلتر ايروند صدها  مي سريع رياضي كه در تحليلگرهاي پيشرفته بكار

  .روش دوم استفاده از تبديل فورية ديجيتالي است كه در ادامه در اين رابطه بيشتر توضيح داده خواهد شد

  )Fast Fourier Transform(تبديل فورية سريع 

يل فورية سريع استفاده توان از تبد همانطور كه گفته شد در تحليل ديجيتالي براي جدا كردن ارتعاشات از يكديگر مي

سيگنالي كه بايد آناليز . گردد پذير مي هاي زمان و فركانس امكان بدين طريق انجام تبديلات سريع بين حوزه. نمود

:   گردد و سپس شود به شكل آنالوگ وارد مي
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 با استفاده از - شود  د  در حافظه ذخيره مي-شود  ج  به مقادير ديجيتالي تبديل مي-شود  ب  نمونه برداري مي-الف

  .شود آناليز فوريه، طيف محاسبه مي

.  بنيان نهاده شد1822دان فرانسوي در سال  مباني اساسي براي تبديل فورية سريع نخستين بار توسط فوريه، رياضي

  .تواند به يك سري از ارتعاشات هارمونيك با دامنه و فاز مستقل تجزيه گردد او نشان داد كه هر موج متناوب مي

 از اين طولي نكشيد كه انتگرال فوريه ابداع شد كه امروزه هنوز اصول اساسي براي تبديل سيگنالها از حوزة زماني بعد

تعداد ثابتي از نقاط متوالي . شود  زماني ديجيتال تبديل مي سريسيگنال به يك. دهد به حوزة فركانسي را نشان مي

هاي متناظر در حوزة فركانسي تبديل   به مؤلفهFFT ه ازشوند و اين سري زماني با استفاد در سري انتخاب مي

.شود مي
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شود انتخاب شده، طيف فركانسي با استفاده   بخش كوچكي از موج زماني كه پنجرة زماني ناميده ميFFTدر تبديل 

ل داخل اين پنجرة زماني در طول شود كه سيگنا در طول اين فرآيند فرض مي. شود  محاسبه ميFFTاز الگوريتم 

  . شود زمان مرتباً تكرار مي

. كنند كار ميتقريباً همة آنالايزرهاي فوريه براساس جفت انتگرال فوريه 
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ي ا فركانس زاويه  براي هر ي مانمربوط به تابع ز f(t)ωط اخير مؤلفه فركانسي مختل كه رابطة  F )(ω را تعريف 

:نوشت) (توان به صورت تبديل فورية گسسته  معادلهاي گسستة اين معادلات را مي. كند مي DFT
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وق به انجام  براساس رابطة ف F(k)2N مستقيم همه ضرايب  براي محاسبة

NN 2log

در حالي كه  .عمليات مختلط نياز است

دهد به منظور بدست آوردن همان مقادير با تعداد عمليات   كه تبديل فوريه را سريعتر انجام ميالگوريتم  FFT

  .كاهش قابل توجهي در محاسبات بوجود آورده است

  

  نسيانواع نمايش طيف فركا

اين تابع امكان ايجاد حداكثر ميزان قدرت تفكيك پذيري تحليل كننده را بوسيلة انتخاب مرحله به مرحلة بخشهاي 

اينكه طيف با قدرت تفكيك پذيري متناظر محاسبه    البته مشروط به.سازد مختلف محدودة فركانسي آناليز، فراهم مي

FFTتحليلگرهاي پيشرفتة شده باشد   و لگاريتمييورهاي دامنه و فركانس در هر دو مقياس خط امكان نمايش مح 

  .دنباش اند كه هر كدام داراي مزايا و معايبي مي را فراهم آورده 

ش طيفهاي فركانسي بدست آمده براي ودر اين ر. روند ديگري كه براي نمايش وجود دارد نمودار آبشاري است

شوند كه روش ارزشمندي براي محاسبه و مشاهدة  ت رسم ميمقايسه در يك نمودار كه به نمودار آبشاري معروف اس

از ديگر روشهاي نمايش طيف،  )3شكل. (باشد تأثيرات شرايط مختلف عملياتي روي رفتار ارتعاشي يك ماشين مي

. شوند گيري مي اي است بين خطوط طيف فركانسي در دو طيف كه همزمان اندازه طيف تفاضل است كه مقايسه

توان اختلاف در رفتار ارتعاشي دو نقطه را  ي در دو طيف از يكديگر تفريق شده و در نتيجه ميخطوط طيف فركانس

  .مشاهده نمود

 

   مروري بر مشكلات و عيوب تجهيزات 

 ] 6  :[ نابالانسي عبارت است از . باشد نابالانسي مهمترين علت بوجود آمدن ارتعاشات در ماشين آلات مينابالانسي

) web(گري، جان  ه وجود حباب هوا در موقع ريخت.وزن يك قطعه حول خط مركزي دوران آنيكنواخت  توزيع غير

شوند كه در يك طرف خط  پوليها باعث مي يكنواخت شيار تر در پوليها، سوراخ خارج از مركز و ماشينكاري غير ضخيم

.ود دارندتقريباً در تمام قطعات دوار اين عيوب وج. مركزي دوران، وزن بيشتري متراكم گردد
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 و يا شكستگي در پروانه و يا در اثر سايش ها ايجاد رسوب روي پره مثلاً در پروانة موتورها يا فنها نابالانسي در اثر 

 به هنگام كنده شدن ذرات انباشته شده، ناميزاني به طور ناگهاني و به صورت قابل توجهي پديدار .شود ايجاد مي

 نابالانسي و ايجاد ارتعاشات افزايشي است كه در تأسيسات دريايي منجر به خوردگي نيز از عوامل مهم. گردد مي

قطر . موقع سواركردن قطعات دوار است ها درسرانلجمع شدن ت  از ديگر عوامل مهم ايجاد كنندة نابالانسي،.گردد مي

شود  كردن استفاده ميشتر از قطر شافت باشد و وقتي از يك خار با پيچ تنظيم براي سوار يب سوراخ پولي بايد كمي

. آيد در نتيجه در سيستم نابالانسي بوجود مي. شود  مركزي شافت منتقل مي خطخط مركزي پولي به يك طرف

 به عبارت ديگر، توزيع غير. محور دوران است) هندسي(نابالانسي عدم انطباق مركز ثقل سيستم بر خط مركزي 

      اين نقطه، نقطة سنگين به. اي متمركز باشد ر نقطهشود كه عدم بالانس د يكنواخت وزن قطعات باعث مي

  (Heavy spot)  . شود مي گفته

  . كند اي برابر ولي در جهت مقابل نقطة سنگين، روتور را بالانس مي وزنه. نقطة سنگين نشان دهندة نابالانسيهاست

نسي خود را در فركانس دور اصلي  نابالا. توانيم وجود نابالانسي را تشخيص دهيم با استفاده از طيف فركانسي مي

اين جرم ناميزان . در نظر بگيريم) نقطة سنگين(توانيم يك جرم معادل  براي نابالانسي مي) RPM*1 (.دهد نشان مي

 ارتعاشي مؤلفة نيروي عمودي آن سنسوربا سرعتي برابر سرعت دوران شافت در حال دوران است و هميشه 

tFCosω دانيم همانطور كه مي. نمايد ين حالت دريافت ميرا در ا )( tFCosω يك موج سينوسي با

باشد يك پيك ارتعاشي در  بنابراين با مشاهدة طيف فركانسي دستگاهي كه داراي نابالانسي مي. باشد ميωفركانس

نابالانسي فاز اندازه گيري شده در جهتهاي افقي و در . در جهت شعاعي مشاهده خواهد شدشافت  سرعت دوران

  . اختلاف دارنددرجه  90عمودي با هم

افتد كه مركز چرخش پولي، چرخ دنده، ياتاقان، آرميچر،  خارج از مركز بودن زماني اتفاق مي :روتور خارج از مركز

*1 در اين حالت بيشترين ارتعاش در . منطبق بر مركز هندسي آن نباشد…موتور و RPM عضو خارج از مركز در 

 اختلاف 1800 تا 0فازهاي قرائت شده در جهت افقي و عمودي معمولاً . افتد جهت خط و اصل دو روتور اتفاق مي

).دنباش كه هر كدام نشان دهنده حركت مستقيم الخط مي(دارند 

0خميدگي شافت 180از محوري تقريباً شافت خميده باعث بوجود آمدن ارتعاشات محوري زياد همراه با اختلاف ف : 

  . ]7[شود در روي همان عضو دستگاه مي
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بوده و اگر در نزديكي كوپلينگ باشد ) سرعت دوران (RPM*1كي مركز شافت باشد  معمولاً در ياگر خمش در نزد

 بيشتر از يا كمي% 50دامنة نوسانات در جهت محوري . باشد مي) دو برابر فركانس دوران (RPM*2در ارتعاش غالب 

  . نوسانات شعاعي است

  

 :ناهم محوري

در دو  1800محوري باعث بوجود آمدن ارتعاشات محوري زياد و اختلاف فاز  اين نوع ناهم: اي محوري زاويه هم نا -1

باشد، اما ارتفاع آن نسبت به   ميRPM*1 اغلب بزرگتر از دامنة RPM*2دامنة . شود طرف كوپلينگ مي

1*RPM ب آن بستگي داردصطريقة ن اغلب به نوع كوپلينگ و .  

. شود ياتاقاني كه كج قرار گرفته باشد باعث توليد ارتعاشات محوري قابل توجهي مي: محور با شافت ياتاقان ناهم -2

شود كه با اندازه گيري در بالا و پايين يا در  مي 1800اين عيب باعث ايجاد حركت پيچشي با اختلاف فاز تقريباً 

  .و در جهت محور قابل مشاهده استطرفين پوستة ياتاقان 

ل ش به دليل Aنوع ) 4شكل . (شود  مشخص ميC يا B يا Aطيفهاي نوع لقي مكانيكي بوسيله  :لقي مكانيكي

پاية ماشين، صفحة پايه يا فونداسيون، همچنين خراب شدن بتن فونداسيون، شل شدن ) اي ضعف سازه(بودن 

آناليز فازي ممكن است اختلاف . آيد بوجود مي) يعني پاية نرم( فونداسيون پيچهاي نگهدارندة پايه و اعوجاج پوسته يا

 Bنوع . گيريهاي عمودي در روي پاية ماشين، صفحة پايه و خود پايه نشان داد را بين اندازه 1800فازي تقريباً برابر با 

  . آيد معمولاً در اثر شل بودن پيچهاي بدنة ياتاقان و وجود ترك در سازة پوسته يا پاية ياتاقان بوجود مي

شود  آيد كه باعث ايجاد هارمونيكهاي زيادي مي  معمولاً در اثر سفت نبودن مناسب اجزاء با يكديگر بوجود ميCنوع 

از طرف ديگر باعث قطع شدن دامنة . ل از روتور استكه اثر پاسخ غيرخطي اجزاء لق به نيروهاي ديناميكي حاص

 ياتاقان و بدنة آن، لقي زياد در ياتاقانهاي نوع غلتشي و اغلب در اثر لقي بدنة داخلي Cنوع . شود شكل موج زماني مي

است در  اغلب ناپايدار است و ممكن Cفاز در نوع . آيد روي شافت بوجود مي) رلايمپ(ا شل بودن پروانه ييا آستينيتي 

دهد كه روتور در زمان  دو نوبت اندازه گيري اختلاف زيادي با هم داشته باشد، اين حالت مخصوصاً زماني روي مي

  .اندازي در روي شافت تغيير مكان دهد راه
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 30 o لقي مكانيكي اغلب نسبت به جهت، بسيار حساس است و چنانچه زاوية اندازه گيري در جهت شعاعي هر دفعه 

باعث  لقي اغلب . افزايش داده شود مقادير قرائت شده روي پوستة ياتاقان ممكن است بسيار متفاوت باشد همچنين

، 5/2 و 5/1  .شود مي) 5/0(بوجود آمدن مضاربي از زير هارمونيكها دقيقاً در   ، RPM RPM RPM etc

به عنوان مثال . آيد مي ت در يك ماشين بوجودسايش معمولاً توسط تماس يك جسم دوار با عضو ثاب :سايش شافت

سايش كاملاً محكم . باشند سايشها معمولا ًنرمال و لق يا نرمال و محكم مي.  …گمها و اآب بندهاي مارپيچي، ديافر

هايي نظير افزايش جرم  تماس ممكن است در اثر پديده. در بيشتر موارد به خرابي سريع ماشين منجر خواهد شد

يا افزايش خيز يا خمش شافت در محدوده خارج از لقي مجاز در اثر حرارت يا پديده هاي مشابه بوجود نابالانس و 

  . آيد

با گذشت . دنآي سايشهاي خفيف بر اثر برخورد بوجود مي. شود سايش كامل معمولاً با سايشهاي خفيف شروع مي

كند  ياتاقان روغنكاري نشده عمل مي يك  سايش همانندكه نقطة شود و هنگامي زمان اين سايشها شديدتر مي

يابد  با افزايش خرابي، نسبت مدت زماني كه شافت با عضو ثابت در تماس است افزايش مي. يابد مي ارتعاشات افزايش

تر  اي فشرده ربهضمدارهاي اين سايشهاي . شود و باعث افزايش سريع ضريب فنريت كلي اصطكاك تماسي متقابل مي

5  . نشان داده شده است الفكل شاين تاثيرات در  مدارهاي مربوط به. دهند تري رخ ميشده و در فركانس بالا

اي تغيير  شود در نتيجة تاثيرات سايش شافت به ميزان قابل ملاحظه ازور ياد ميفمشاهدات فاز كه از آن به عنوان كي

يابد كه در  ود و چنان گسترش ميش مي)  درجه تغيير فاز10بيش از (بروز سايش باعث تغيير شديد كيفازور . كند مي

اين علت  اين حركت عكس به). ب5شكل.(آيد مورد سايش كامل، يك مدار در خلاف جهت دوران شافت بوجود مي

همانند (شود   بطوري كه وقتي خيلي بزرگ مي،آيد كه نيروي اصطكاك در خلاف جهت دوران شافت است بوجود مي

. كند تا در روي مداري در جهت عكس حركت كند محور را وادار مي) يدآ  در مورد سايش كامل بوجود مي كهحالتي

فركانس حركت مداري سايش معكوس، عليرغم آنكه ممكن است سرعت محور بر اثر اصطكاك كم شود، داراي مقدار 

  . ثابتي است

مكانيكي توليد كنند طيفي مشابه با لقي  در سايش روتور، زماني كه قطعات چرخنده با قطعات ثابت تماس پيدا مي

  .نمايد مي
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معمولاً يك سري از فركانسها را .  سايش ممكن است در قسمتي از يك دوران و يا در طي يك دوران كامل اتفاق افتد

هارمونيكهاي اعشاري از سرعت كاري را  اغلب زير. نمايد  اغلب يك يا چند رزونانس را تحريك مي ونمايد توليد مي

)n/1 6شكل . (نمايد ، بسته به موقعيت فركانسهاي طبيعي روتور، تحريك مي)2/1  و3/1 و 4/1 و 5/1 … و (  

اين تجهيزات  در اثر عبور سيالات در كانالها يا از فنها و پمپها، نيرويي به :روديناميكينيروهاي هيدروليك و آ

ها در  ها يا پره داد تيغهفركانس اين ارتعاشات با حاصلضرب تع. گردد شود كه باعث ايجاد اتعاش در آنها مي وارد مي

RPMاين فركانس همواره در پمپها فنها و كمپرسورها وجود دارد و معمولاً نشان دهندة مشكلي .  برابر است

همچنين . اگر فركانس اين ارتعاشات با فركانس طبيعي سازه برابر شود ممكن است باعث تخريب سازه شود. باشد نمي

شوند همچنين خارج از مركز بودن  يا وجود موانعي كه باعث اغتشاش جريان ميخمهاي ناگهاني در لوله يا كانال و 

ها به علت تغييرات  ندهماغتشاش جريان اغلب در د. يال شود ستواند باعث ايجاد اغتشاش در روتور فن يا پمپ مي

ت ورتكسهايي روي در اين حال. آيد گذرد بوجود مي ن ميآفشار يا سرعت هوا كه از ميان فن يا كانالهاي متصل به 

  . شود كند كه باعث ايجاد ارتعاش در آن مي اين جدايش نيرويي به سازه وارد مي. شود ايجاد شده و از آن جدا مي  سازه

 مورد 9ودگي است كه س و فرخوردگيها  اكثر عيوب موجود در چرخدنده: ها مشكلات ايجاد شده در چرخدنده

 ]8 [.شود بوده و در دو گروه طبقه بندي مي

ـ خرابيهاي 5ـ خستگي سطحي scoring 4ـ 3ـ تغيير فرم پلاستيك 2 خوردگي -1: عيوب سطحي : 1گروه 

  مختلف سطح دنده 

  ـ ترك خوردگي 4اضافي  ـ بار3ـ خوردگي شديد 2ـ خستگي 1: شكستگي دنده : 2گروه 

 تغيير در نيروي ،تماس آنهاضربه هاي دنده ها در آغاز : باشد عبارتند از عواملي كه باعث ارتعاش دنده ها مي

 . تغيير سختي درگيري و خرابي فيلم روغن، هواي فشرده بين دو دنده،ها اصطكاك ناشي از لغزش دنده

ضرايب صحيح . ارتعاشات است در) باندهاي جانبي(ها وجود هارمونيك  مهمترين معيار شناسايي عيب در چرخ دنده

در . باشد شكل اجزاء درگير مي عامل ايجاد هارمونيك تغيير. ندگوي يك فركانس را هارمونيكهاي آن فركانس مي

نمايند، دو قطعه در  مي وارد هم نيرو به تماس بوده و قطعه باهم در ها كه دو دنده عيب در يا محوري هم عيوبي نظير نا

ن يدر ا. ي شوداين طريق خنث كنند تا مقداري از نيروي وارد شده به پيدا مي) لهيدگي(تغيير شكل   يك نقطه كمي

  .كند ير شكل پيدا مييغتباشد بلكه در قسمت پيك خود  حالت دياگرام تنش به صورت كاملاً سينوسي نمي
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شود كه توسط هارمونيكهاي بالاتر  اي از فركانسهاي باند جانبي ظاهر مي  انرژي ذخيره شده احتمالاً در محدوده

هاي يكسان اما با  كه دو حركت هارمونيك با دامنه  اميبطور كلي هنگ. شوند مي) مدوله(فركانس اصلي، تنظيم 

عاشات تركيبي توليد خواهند كرد كه داراي تاعمال شوند ار  اندكي با يكديگر متفاوتند به جسمي  فركانسهايي كه

ه صورت زير باشندب  ] 1 [:بنابراين اگر دو حركت با فركان. فركانس ضربان خاصي است 1ω2ωس و 
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باند جانبي كاملاً با اثرات چرخش گيريم كه در آن، فركانسهاي  را در نظر مي% 100يك مثال عددي از مدولاسيون 

: شوند چرخ دنده مدوله مي
F = 40/4HZ  = 2400 RPM ١ : 1سرعت چرخ دندة شماره 

  عدد 53: 2تعداد دنده هاي چرخ دندة شمارة 

=برابر است با2بنابراين سرعت چرخ دندة شمارة  ها برابر خواهد  ركانس تماس دندانهف و=

  : بود با

29   4/40 53 9/21 1160Fc =  ×  =  ×  = HZ 
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Fسيون بين لادوم و  بصورت بصورت جمع يا تفاضلي Fcc ffff ± 11 ,2 ± c 1طور مشابه ه ب. شود ظاهر مي... و

f و   صورت مدولاسيون باند جانبيه  ب    .  خواهد بودمدولاسيون بين  f f f±c 2 2 c 

fابراين اگر يك نمودار طيفي مورد تحليل واقع شود كه در آن باندهاي جانبي داراي فواصل مساوي از بن  باشند  1

در حالي كه اگر باند جانبي داراي فواصل مساوي از فركانس . باشد  مي1نشان دهندة وجود عيب در چرخ دندة شمارة 

(  8 شكل . (باشد  مي2 باشد عيب مربوط به چرخ دندة شمارة  f 2 

RPMدر چرخ دنده هاي بدون عيب به طور معمول  و 1× RPM×2ها   به همراه فركانس درگيري چرخدنده

GMF معمولاً. وجود دارد)   .  در اطراف خود داراي باندهاي جانبي مربوط به سرعت كاري است( GMF

باشد كه با  اف آن ميها تحريك فركانس طبيعي چرخدنده همراه با باندهاي جانبي اطر نشانة بارز سايش در دنده

  . اند اي باندازة سرعت كاري چرخدندة خراب قرار گرفته فاصله

 ( ( بالا در اطراف فركانس درگيري چرخدنده  ً اغلب نشان دهندة خروج از مركز GMFنة نسبتامباندهاي جانبي با دا

انس طبيعي چرخدنده را  و فركGMFلش نامناسب معمولاً  بك. لش يا غير موازي بودن شفتها است ها، بك چرخدنده

لش وجود داشته باشد  شكل بكماگر . شوند  داراي باندهاي جانبي ميRPM×1نمايد كه هر دو آنها در  تحريك مي

 يا 2 همواره هارمونيكهاي مرتبه  تقريباًها محوري چرخدنده ناهم. يابد  كاهش ميGMFهاي  اغلب با افزايش بار، دامنه

GMF  . آنها نيز داراي باندهاي جانبي در سرعت كاري هستندكه كند  را تحريك ميتر لابا

شود و علاوه بر آن   آن چرخدنده ميRPM×1منة بالايي در داوجود يك دندانة شكسته يا ترك دار باعث توليد 

اراي باندهاي جانبي در درا در حالي كه)  (فركانس طبيعي چرخدنده  F n اين   كه نمايد ي است، تحريك ميارك دور

دار  شكل مزمان دندانه بدين صورت كه هر ان قابل شناسايي است،مز وزة ح موج در شكلتوسط بهترين نحومشكل به 

فركانس مربوط به ) 9ل كش. (نمايد مي  يك پيك با دامنة زياد توليد،خواهد با دندانة چرخدندة مقابل درگير شود مي

F ( دندانه با شكل هانتينگ   HT ( هم در چرخدنده و هم در پيستون در حين مخصوصاً براي تشخيص عيوبي كه

تواند باعث بوجود آمدن ارتعاشات با دامنة  شكل ميماين . آيد مؤثر است ساخت و يا حمل و نقل نادرست بوجود مي

افتد اغلب به آن توجه   اتفاق ميCPM 600هاي پايين و اكثراً كوچكتر از  نسبتاً زياد شود اما از آنجا كه در فركانس

. شود مي چرخدندة محرك منتشر داي غرش ازص ًاين مشكل را دارد معمولاً اي كه جفت چرخ دنده رد .شود نمي

  



 
   همايش صنايع درياييمجموعه مقالات هشتمين

  انجمن مهندسي دريايي ايران

  

افتد كه دندة خراب چرخدنده و دندة خراب پيستون هر دو با هم در يك زمان تماس  بيشترين اثر زماني اتفاق مي

  )9شكل . (پيدا كنند

  

  (Condition Monitoring) پيشرفتهاي جديد در زمينه نگهداري و تعميرات

 در زمينه آناليز ارتعاشات،. انجام گرفته است(C.M)  امروزه پيشرفتهاي زيادي در زمينه نگهداري و تعميرات

بدين . دهد، در حال پيشرفت است گيري كرده و نشان مي استفاده از سيستمهايي كه به صورت دائم ارتعاشات را اندازه 

شود و ارتعاشات بطور ممتد   قسمتهاي حساس ماشين جاسازي مينسورهاي ارتعاشي بصورت دائم درسمنظور 

 حتي .سيستم پي ببرد ايجاد عيب در تواند به اين ترتيب اپراتور مي به. شود گيري شده و به اپراتور نشان داده مي اندازه

د، به اپراتور هاي هشدار دهنده را طراحي كرد كه به محض اينكه ارتعاشات سيستم به حد اخطار رسي توان سيستم مي

متصل  CMتوان اجزاء اصلي را بصورت دائم به سيستم  بنابراين مي. اعلام خطر نموده و يا سيستم را از كار بياندازد

قرار دادن كابلها و سيمهاي ارتباطي روي . بازرسي نمود كمك ابزارهاي دستي، با اجزاء فرعي سيستم را نمود و

تعدادي از شركتها، تكنولوژي ارتباطات راديويي را در . دشاب اين روش ميمهمترين مشكل   دستگاههاي در حال كار،

در . شود اند ولي براي اغلب كاربردها در نيروگاههاي حرارتي اين روش با مشكل مواجه مي اين زمينه توسعه داده

عيت نگهداري بر پايه نظارت بر وض تعميرات و بخصوص تعميرات و زمينه مدل كردن سيستمهاي نگهداري و

براي مدل كردن اين سيستمها بهره گرفته فازي هاي منطق  امروزه از روش. پيشرفتهاي زيادي انجام گرفته است

 مربوط به سيستم يا CRT (Condition Residual Time)اين موارد محاسبه زمان باقيمانده   از جمله .شود مي

شود تا زماني كه به شكست و  كه عيب مشاهده ميمدت زماني . ]9[باشد كه عيب در آن ايجاد شده است اي مي قطعه

محاسبه زمان باقيمانده براي ما حائز اهميت است زيرا با دانستن آن . نامند شود را زمان باقيمانده مي نابودي منجر مي

. توانيم از قطعه معيوب حداكثر استفاده را ببريم و از تعويض زود هنگام آن جلوگيري كنيم مي
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  گيري نتيجه

هر يك از عيوب، در فركانس خاصي . ي از روشهاي نوين براي تشخيص عيوب، استفاده از آناليز ارتعاشات استيك

در . توانيم عيوب ايجاد شده در تجهيزات را برطرف نماييم كنند كه با شناسايي و پردازش آنها مي ارتعاش ايجاد مي

هاي ناشي از تعميرات  با اين كار هزينه. اند  داده شده تعدادي از عيوب و فركانس مربوط به آنها نشان1جدول شماره 

  .شود كاهش يافته و از تخريبهاي ناگهاني جلوگيري مي

   تعدادي از عيوب و فركانس شناسايي آنها-1جدول 

  فركانس  علت ايجاد عيب  فركانس  علت ايجاد عيب

 2N  لقي مكانيكي N,2N,3N,…,nN نابالانسي

 N,2N,3N,…,nN  اميكآيرودين N  خروج از مركز روتور

 N,2N,3N,…,nN  اي سيستم انتقال قدرت تسمه N  خميدگي شافت
  

شكلها و نمودارها

    
 شناسايي علت ارتعاشات در يك كمپرسور بخار با - الف3شكل

اسپكترام فركانسي وضعيت ارتعاشي . استفاده از طيفهاي ارتعاشي

  .دهد را با كاركرد موتور نشان مي

 نمودار آبشاري وضعيت ارتعاشي را در حالت -ب3شكل 

  .دهد خاموش شدن موتور و توقف ماشين نشان مي

    
 نمونه برداري يك سيگنال در حوزه زماني-2شكل   طيف فركانسي خصوصيات ماشين-1شكل 
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شديدمدارهاي سايش كامل و - مدارهاي سايش ضربه و جهش-5شكلهاي مكانيكي هاي مربوط به انواع لقي  طيف-4شكل 

  
 طيف مربوط به سايش روتور-6شكل  پديده ضربان-7شكل 

    

 فركانسهاي باند جانبي-8شكل  شكسته- طيف مربوط به دندانه تركدار-9شكل
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