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  چکيده
امکـان  )  RPM×1(از منابع آناليز ارتعاشات بيان شده است که در صورت مواجهه با ارتعاشات سـنکرون   در بسياری

يکـی از روش هـای تشـخيص نابالانسـی ، وجـود      . وجود عيب های متعددی از جملـه نابالانسـی جرمـی وجـود دارد    
در مقالـه  . ی و عمـودی اسـت  درجه بين جهت هـای افق ـ  ۹۰ارتعاشات بيشتر در جهت افقی و وجود اختلاف زاويه فاز

 .پرداخت ميشود Coast Downحاضر به بررسی شرايطی خلاف موضوع يادشده و کاربرد تست 
 
  

  . زاويه فاز سافت فوت،  ،ضريب سختی   ، Coast Down    :واژه های کليدی

  
  مورد مطالعاتی

 ـ  KW 200يک پمپ افقی است که محرک آن يک الکترموتور  75از واحد  195پمپ   کـه   ميباشـد   rpm 3000ا دور نـامی  ب
بـدليل  . بودمدت طولانی دچار ارتعاشات زياد  موتور اين ماشين برای .دنده ای به پمپ متصل ميشودچرختوسط يک کوپلينگ 

از نظر لـرزش   همعمولاً اين موتور هرگا. تعميرات متعدد ، اين ماشين بصورت يک ماشين خاص تحت مراقبت ويژه قرار ميگرفت
بديهی است  .د و احساس ميشد که در آستانه خرابی است جهت انجام تعميرات به کارگاه ارسال ميشديط بحرانی ميرسبه شراي

   .اين ماشين باعث کاهش ظرفيت توليد و افزايش هزينه های تعميراتی می گشته است زياد  که توقفات

  
در دو جهـت  بيشترين سطح ارتعاشات دو بيرينگ موتور  برروی هر .بود mm/s 15دارای ارتعاشاتی بيش از اين ماشين معمولاً  

بـه جهـت درک بهتـر تفـاوت دامنـه       . بـود  mm/s 4عمودی و محوری وجود داشت،  درحالی که ارتعاشات جهت افقی در حد 

                                           
 کارشناس مکانيک در زمينه پايش وضعيت ماشين آلات دوار ١
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Motor vibration
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در تمـامی  .نشـان داده شـده اسـت    ۱اين مقادير در نمودار ميله ای شـکل ارتعاشات در جهت های مختلف بيرينگ های موتور ، 
  .ديده ميشد  ) rpm  )1×RPM 3000برروی فرکانس هات اندازه گيری دامنه غالب فرکانسی ج
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ارتعاشات جهات مختلف بيرينگ های موتور: ۱شکل

     
لـيکن پـس از هـر     .الانس برروی  روتور مـی نمـود  توصيه به انجام عمليات ب CMبدليل نوع ارتعاشات اين موتور همواره  واحد 

عميرات و بالانس،  واحد تعميرات  اعلام مينمود که مقدار نابالانسی باقيمانده روتور موتور به حد قابـل قبـولی رسـانده    مرحله ت
شده است  و با اشاره بر اين موضوع که ارتعاشات در جهت عمودی غالب ميباشد  بر خراب بودن پايـه هـا تکيـه داشـتند و بـر      

بنابراين به جهت اطمينـان بيشـتر آزمـايش    .فوت گيری در سايت تاکيد می ورزيدنداصلاح وضعيت ماشين با استفاده از سافت 
  : های ديگری برروی آن انجام شد که در ادامه توضيح داده ميشود

       
  ) Free Run(تست موتور تنها  -۱

ردن موتور مسـتقل از  بنابراين بدکارک زيادی ميباشد يی نيز دچار ارتعاشات تنهابه  موتور که بر اساس اين آزمايش مشخص شد
   .پمپ است

  
   تست زوايای فاز الکتروموتور  -۲

  :که مشخص شد نشان داده شده است ۲شکل  درآنچه  براساس. ر تنها انجام شداندازه گيری زوايای فاز موتور در حالت موتو
 Excessive(يرينـگ هـا   د ندارد بنابراين احتمـال لـق بـودن ب   هيچگونه حرکت غير همفازی دورتادور بيرينگ ها وجو -الف 

Clearance   ([1].درآن شرايط ضعيف ميباشد   
بنابراين اين اجزا نسبت بـه يکـديگر   . دارای يک حرکت همفاز ميباشند يکديگره بيرينگ ها ، پايه ها و بيس موتور نسبت ب -ب

   .داده های اين آزمايش نشان داده نشده است [1].ندارند ) Looseness(لقی 
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بـدليل وجـود همـين    وجود داشت کـه   °120سر عقب و جلوی موتور در جهت عمودی اختلاف فازی در حدود در نقاط دو -ج
ميتوان گفت اين اختلاف ميتواند در اثر عاملی مانند ) که در آنجا دامنه ارتعاشات بزرگتر بود(اختلاف فاز در بيرينگ های موتور 

  [1] .روتور بوجود آمده باشد ديناميکینابالانسی 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  شماتيک زوايای فاز  ارتعاشی بيرينگ های الکتروموتور: ۲شکل

  
  تست سافت فوت موتور -۳

پايه ها يک به يک شل و سفت شدند و  ، در حالتی که موتور خاموش بوده و کوپلينگ نيز باز بود، به جهت آزمايش سافت فوت
نشـان داده    ۳ثبت گرديدکه بصورت شـماتيک در شـکل   در خلال اين عمليات انحراف هريک از پايه ها توسط ساعت انديکاتور

   .شده است
  
  
  
   
  
  
  
  
  

  
  بر حسب صدم ميليمترهمان پايه پيچ شماتيک ساده موتور و انحراف هريک از پايه ها در اثر شل کردن :  ۳شکل

  
            انحـراف  ر ولـی ايـن مقـدا    براساس داده هـای فـوق ميتـوان گفـت ايـن موتـور دارای انـدکی سـافت فـوت زاويـه ای ميباشـد           

)0.25 - 0.13 = 0.12 mm  ([2]. ن موتور تاثير زيادی داشته باشدنميتواند برروی اي 
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  ) Coast down(اندازه گيری ارتعاشات ماشين در حين خاموش شدن -۴
جهت افقی  حالتی انجام شد که دو سنسور شتاب سنج  يکی دردر بصورت دو کاناله  Easy-Viberتوسط دستگاه اين آزمايش 

 نمـودار   .بصورت همزمـان انجـام شـد   اندازه گيری  و و ديگری در جهت عمود بر بيرينگ سمت کوپل موتور قرار داده شده بود
Coast down  از مقايسه اين دو شکل ميتوان چنـين نتيجـه گرفـت کـه ايـن      .  نشان داده شده است  ۴در شکل هر دو جهت

موتـور در حـدود    دور بحرانـی در جهت عمودی ولی  است rpm 2400ر حدود سرعت د دور بحرانیموتور در جهت افقی دارای 
در اين مورد به دليل نزديـک بـودن دور کـارکرد بـه دور بحرانـی در جهـت       بنابراين . ميباشد  rpm 3000)( آن سرعت کارکرد

  [3] .عمودی ، ارتعاشات اين جهت نسبت به جهت افقی در فرکانس چرخش بزرگتر ميباشد

 
  
  
  
  
  
  
  

 
 
  
  

  جهت افقیبيرينگ موتور در  Coast Downنمودار : الف-۴شکل
  

  
  

    
  
  
  
  
  

  
      

  
  جهت عمودیموتور در بيرينگ  Coast downنمودار : ب-۴شکل

  
که خصوصيت فيزيکی اين موتور به اين صورت اسـت کـه در صـورت پديـدار      گفتگفته شد ميتوان که در بالا با توجه به آنچه 

دامنه ارتعاشات در جهت عمودی بيشـتر   )ميشود rpm 3000که باعٍث تحريک فرکانسی در حدود ( شدن عيوب معمول در آن 
در بيرينگ های اين الکتروموتور ، بهترين توصيه تعميراتی  RPM×1بدليل وجود ارتعاشات  بنابراين . خواهد بوداز جهت افقی 

 [3]و  [1]  .بودعلقات از قبيل کوپلينگ آن جهت کاهش دادن ارتعاشات آن بالانس جرمی روتور به همراه کليه مت
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 بالانس در کارگاه روتور موتور
روتـور موتـور  بـرروی      آنجادر .پس از انجام بررسی های فوق روتور موتور به جهت انجام عمليات بالانس به کارگاه فرستاده شد

دور بـر دقيقـه     ۹۷۵د ممکن و ايمن  يعنی دستگاه بالانس قرار داده شد و پس از بستن کوپلينگ آن سرعت روتور تا آخرين ح
گرم نشان داده شد که با توجه بـه شـرايط    ۸در اين شرايط ميزان نابالانسی آن برروی دستگاه بالانس در حد . افزايش داده شد

 و بصـورت تجربـی    ISO-1940بر اسـاس اسـتاندارد    اين مقدار نابالانسی)  cm 20و شعاع روتور  kg 200وزن تقريبی ( روتور 
احتمـال    CMدر نگاه اول موضوع کمی پيچيده به نظر ميرسـيد ولـی بـا نظـر کارشـناس       . [4] برای آن مجاز به نظر ميرسيد

   .نابالانس بودن اجزاء دوار خود دستگاه مطرح شد
  

نابالانسی اجزاء دوار دستگاه بالانس طرح آن  موضوع کليد حل معما بود زيرا پس از آن  با استفاده از روتور استاندارد ميزان      
با تعجب مشخص شد اجزاء دوار نابالانسی زيادی دارد به طوريکه مجبور شدند بـرای بـالانس آن   . مورد اندازه گيری قرار گرفت

سـوار   برروی دستگاه بالانس موتورپس از آن مجدداً روتور . اضافه کنند دستگاه بالانس به کوپلينگ gr 50 اجزاء پيچی با وزن 
نابالانسی در نقطه مقابل پيچ اضافه شـده    gr 40در اين حالت مشخص شد که روتور حدود . شد و روتور مجدداً راه اندازی شد

تفاوت در مقدار نابالانسی اخير و پيچ اضافه شده بـه علـت تفـاوت در شـعاع     . به کوپلينگ داردکه اين موضوع کاملاً طبيعی بود
جهـت  . پس از آن موتور در جای خود نصب و راه انـدازی شـد   جرم مذکور به روتور اضافه گرديد و .کوپلينگ و شعاع پروانه بود

در  مقايسه ميزان اثرگذاری اين اقدام  ، طيف های ارتعاشی بيرينگ موتور در جهـت عمـودی در حالـت قبـل و بعـد از بـالانس      
  . نشان داده شده است  ۵شکل

  
  قبل از بالانسسمت کوپلينگ در جهت عمودی  طيف ارتعاشی بيرينگ موتور: الف- ۵شکل

  
  از بالانس پس طيف ارتعاشی بيرينگ موتور سمت کوپلينگ در جهت عمودی: ب- ۵شکل
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  بررسی موضوع
 معمـولاً  جهـت افقـی    اين بدان علـت اسـت کـه    . در حالت کلی ارتعاشات  در جهت افقی معمولاً  بيشتر از جهت عمودی است

  .بهتر درک نمود) ۱(رابطه را ميتوان به کمک اين موضوع .نسبت به جهت عمودی داردکمتری )  Stiffness(سختی 
   

               
K
FX =                                                                                                                    (۱) 

  .ضريب سختی فنر است Kنيرو و  Fجايی، جابه  Xدر اين رابطه ، 
) ۲(سختی مکانيکی کلی يـک سيسـتم از رابطـه    . سختی های مکانيکی يک هوزينگ بيرينگ نشان داده شده است ۶در شکل 

و فونداسـيون   پايـه در شرايط عادی سختی .  [3] استاين رابطه بر اساس قانون فنرهای سری نوشته شده . قابل محاسبه است
بيشتر از جهـت افقـی     سختی کلی در جهت عمودی در نتيجهی بسيار بيشتر از سختی در جهت افقی ميباشد در جهت عمود

  .است
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شماتيک ترکيب سختی های يک سيستم هوزينگ بيرينگ: ۶شکل

  

    
...sin

111111

KKKKKK FoundationBasegHouBearingtotal

++++=                                             (۲) 

 
 

،  يب سختی نهـايی معـادل  اضربه ترتيب معادل   …Kو  KTotal،   KBearing  ،KHousing  ،KBase ،KFoundationدر اين رابطه، 
  .است )غيرهمهره و  ،از قبيل پيچ (پايه، فونداسيون و اجزاء ديگر  هوزينگ، ،بيرينگ

. عاشات در جهت افقـی اسـت  ، ارتعاشات در جهت عمودی بزرگتر از دامنه ارتمورد مطالعاتی ماشين در برخی از ماشينها مانند 
کـه در  (فرکانس تحريک نزديک به يکی از پديده هايی که باعث بوجود آمدن اين شرايط ميشود اينست که دور بحرانی ماشين 

سيسـتم يـک درجـه    يک برای توضيح اين مسئله . آن باشدکوچکتر از   و) است RPM×1 فرکانس برابر نابالانسی پديده مورد
  :محاسبه ميگردداينگونه   سيستم فرکانس طبيعی ) ۳(رابطه براساس. يشودآزادی در نظر گرفته م

        
m
K

n =ω                                                                                                                           (۳) 

  .ميباشد جرم معادل m وريب سختی ض Kفرکانس طبيعی،  nωدر اين رابطه 
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 فرکـانس طبيعـی   در صورتی که ضريب سختی در جهت عمودی بيشتر از ضريب سختی جهت افقی باشـد  اخير بر طبق رابطه
ماننـد ماشـين مـورد    (اگر در مـورد يـک ماشـين    . جهت افقی خواهدبودفرکانس طبيعی دردر جهت عمودی بزرگتر از  تمسيس

پديـده   ، دور بحرانی ماشين کوچکتر از  فرکانس تحريک  و در نزديکی  آن باشد اينکه کند يعنی  شرايط فوق صدق )مطالعاتی
و دامنه ارتعاشات در جهت عمودی به شـکل قابـل تـوجهی     پيش خواهد آمد)  Directional Resonance(رزونانس جهتی 

 [1].جهت افقی خواهد بودگتر از بزر

  
ت وجود پديـده نابالانسـی جرمـی در انـدازه گيـری فـاز ارتعاشـی در        ميشود که در صورنکته قابل توجه ديگر اينست که گفته 

 ديگری شرايط باعث ميشوديکی از پديده هايی که  .[1]مواجهه خواهيم بود درجه  ۹۰دوجهت افقی و عمودی ،  با اختلاف فاز
اين موضـوع  نشان داده شده ،   ۲ر شکلهمانگونه که د. نزديک بودن دور بحرانی به فرکانس چرخش روتور ميباشد حادث شود

  . ه استدر ماشين مورد مطالعه وجود داشت
  

  نتيجه گيری
آشـنا نبـودن بـا    اين پيچيدگی ها عمومـاً در اثـر   . آناليز شرايط برخی از ماشينها و عيب يابی آنها گاهی دچار پيچيدگی ميشود

سيسـتم يـا حـداقل    ين آلات ، دانستن فرکانس هـای طبيعـی   در مورد آناليز ارتعاشی ماش. رفتار فيزيکی ماشين بوجود می آيد
 Coast تسـت  . تری داشـته باشـد  اولين فرکـانس طبيعـی بـه فـرد تحليلگـر  کمـک ميکنـد تـا بتوانـد عيـب يـابی صـحيح            

Down/Upعلاوه بر تعيين دور بحرانی اطلاعات بيشتری در اختيار فرد ميگذارد .  
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