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  چكيده
رد تحقيق و مطالعه قرار گرفته است و پس از انـدازه  دراين مقاله ارتعاش بالا يك نمونه سرد کننده گازی بررسي و مو

گيري ارتعاشات وطيف های بدست آمده وآزمايش های انجام شده از قبيل تسـت ضـربه بـا بدسـت آمـدن فرکـانس       
اين پديده باعـث بوجـود آمـدن    د واز طرف ديگررک دستگاه در حالت تشديد کار می نتيجه گرفته شدکهطبيعی سازه 

يراتی درطراحی اوليه عيـب  يکه با ارائه راهکارهای مناسب ازقبيل تقويت سازه مورد نظر ونيز تغ لقی درسازه شده بود
   .، بسيار متداول در تجهيزات صنعتي مي باشدقابل ذكر است عيب مورد بررسي. اصلاح گرديد

 
 

  .طيف، تست ضربه، فركانس طبيعي، تشديد، لقي: هاي كليدي واژه
  
  

  مقدمه
                        در استراتژي نگهداري و تعميرات پيشگيرانه م محدويت ها و ضعف هاييهمانطور كه مي داني

(Preventive maintenance)  ازقبيل وجود نداشتن روش موثر در جهت پيش بيني خرابي احتمالي و يا تعويض زودرس
با ارائه استراتژي تعمير و نگهداري برپايه  قطعات طبق برنامه كاركرد بدون درنظر گرفتن عمر و كيفيت آنها وجود دارد كه

اهميت و جايگاه آناليز ارتعاشات دراين روش در جهت تشخيص معايت  (condition monitoring)نظارت بر وضعيت
تجهيزات دوار بدون نياز به توقف كه خود باعث بوجود آمدن كاهش بسياري از هزينه ها مي گردد سبب گرديده اين روش در 

در اين مقاله سعي شده است ارتعاش بالا يك نمونه از سرد کننده گازی موجود  .صنايع مورد توجه خاصي قرار گيرد بسياري از
در منطقه يك عمليات انتقال گاز مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار گيرد و عيب مورد نظر تشخيص و راهكار مناسب جهت 

  .رفع عيب ارائه گردد
   

                                                           
 کارشناس مکانيک اداره مهندسی وتحليل سيستمها  -۱
 کارشناس ارشد مکانيک اداره مهندسی وتحليل سيستمها -۲
 کارشناس مکانيک اداره عمليات تاسيسات تقويت فشار گاز -۳
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ي اندازه گيري ارتعاشات توسط واحد مكانيك اداره مهندسي و تحليل سيستم ها مشاهده گرديد كه با توجه به برنامه دوره ا
نسبت به سرد   ISO 2372گازی موجود در تاسيسات شهيد دستياري اين منطقه طبق استاندارد های  كليه سرد کننده

ه با همكاري پرسنل عمليات و تاسيسات منطقه در نتيج.مي باشند یکننده های گازی مشابه داراي ارتعاش بالا و روند افزايش
لازم به ذکراست  اين خنک کننده های .تاريخچه دستگاهها مورد بررسي قرار گرفت تامنبع ارتعاش شناسايي و ارائه طريق گردد

هدف  می شوند هاتبادل گرمايی بين هوا ولوله  عثفين ها ولوله های گازبا پايين به بالا که پس از عبوراز گاز که با عبورهوا از
دوربردقيقه که باکوپلينگ فنری ۱۴۵۰دور با مشتمل ازيک الکتروموتور و آن خنک کردن گازخروجی کمپرسورهای گاز است

مترباعث چرخش فن خنک کننده گازکه  ۱۵/۲که توسط شفتی بطول ۵به۱نسبت دور قابل انعطاف پذيربه يک عدد گيربکس با
  .باشند می متر ۲عددپره بطول تقريبی  ۴شامل 

   
  و بحثنتايج 

 ۱۰درصد مربوط به عدم وجود هم خطـي بـودن،   ۳۰درصد عيوب مربوط به عدم تعادل وزني، ۴۰همان طور كه مي دانيم حدود
اول تجهيزات از نظر عدم تعادل وزنـي،   هصد مربوط به بقيه عيوب است در نتيجه در مرحلدر ۲۰درصد مربوط به تشديد و تنها

  . و تشديد بررسي شدندعدم وجود هم خطي بودن 
اجرا نشده بود كليه تجهيـزات مـي توانسـتند داراي تركيبـي از      (cm)حال نظر به اين كه تا آن زمان برنامه نظارت بر وضعيت 

، (1x)عيوب بوده ويا به اصلاح بيمار باشند كه اين عمر منجر گشته بود در طيف هاي فركانس آنها طيف هـاي يـك برابـر دور    
 .همانطور که در شکل يک نشان داده شده، مشهود شد (3x)و در بعضي موارد سه برابر دور (2x)دوبرابر دور

    
  
   
  
  
  
   

Orders                        

   طيف های مشاهده شده دراندازه گيری ها: ۱شكل                                                 
  

ــه عيــوب عــدم ت   ــدين صــورت طيــف هــاي فــوق مشــكوك ب ــودن   ،(unbalance)عــادل وزنــي ب عــدم وجــود هــم خطــي ب
(misalignment)تشديد ،Resonance) (لقي ،)(looseness كه اقدامات ذيل به ترتيب صورت گرفتاست  بوده:  

بدين صورت كليه پره ها قبل از نصب وزن شده و پره هاي هم وزن روبرو يكديگر قرار گرفته و گرانيگاه آن نيزتعيين و مجموعه 
پس از . درجه قرار گرفتند ۱۳تا  ۱۱تايي تشكيل شده و درزمان نصب هرچهارزاويه پره ها با توجه به پيشنهاد سازنده بين چهار

  . اقدامات فوق ارتعاشات تجهيزات تا حد چشمگيري كاهش يافته ولي طبق استاندارد در مرحله مجاز قرار نداشتند
تنظـيم زوايـاي پـره هـا و هـم       ،عدم تعـادل وزنـي  و بررسي  1X,2X,3X هاي همان طور كه اشاره شده با مشهود بودن طيف

قرار گرفت بدين صورت  یمحورركردن كوپلينگ ها در اين مرحله سازه نگهدارنده سرد کننده های گازی  مورد نظر مورد بررس
طبيعي آن تغيير كرده با توجه به بمب باران هوايي تاسيسات اين احتمال مي رفت سازه مورد نظر دچار آسيب شده و فركانس 

انـدازه گيـری             توسـط دسـتگاههای   (Bump test)و نزديك به دور ماشين شده است لذا از سازه ذكرشده آزمايش تست ضربه 
)Easy Viberو (Vibrotest 60براي دست يافتن به فركانس طبيعي آن گرفته شد .  
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درصد بـه فركـانس    ۱۵بود كه بيشتر از  Hz۷/۲۲قويت نشدهمشاهده مي شود فركانس طبيعي سازه ت ۲همان طور كه در شكل
  . دورماشين نزديك مي باشد كه اين پديده باعث بوجود آمدن لرزش شديدي در سازه فوق گرديده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Easy viberتست ضربه گرفته شده از سازه تقويت نشده توسط دستگاه  :۲شكل                          

  
فركـانس طبيعـي آن   ) ۱طبق فرمول (سازه فوق تقويت شد و با تغيير جرم و سختي آن  اضافه نمودن تسمه هاي تقويتي با لذا

  .تغيير داده شد

)۱(  fn = Μ
Κ

Π2
1  

                                                                                                             
fn  ،فرکانس طبيعی سازه K ضريب سختی سازه ،M پس از مشاهده مـي شـود   ۳همان طور كه در شكل. جرم سازه می باشد

  .تغيير كرده استHz۷/۱۲فركانس طبيعي سازه به تقويت سازه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Easy viber توسط دستگاه تست ضربه گرفته شده از سازه تقويت شده :۳شكل
  

ولي پس از بررسي و اندازه گيـري هـاي انجـام     .تجهيزات تا حدودزيادي كاهش يافت ارتعاشات سازه وپس ازانجام مراحل فوق 
مشخص شده سازه نگهدارنده الكتروموتور و گيربكس سرد کننده گازی كه به سازه اصلي به صورت سبدي متصـل   ،شده مجدد
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 .مـی باشـد   ناميـده شـده،   Aتور و گيربكس که صفحه الكترومواست داراي ارتعاش بالا در جهت افقي موازي با محور كوپلينگ 
لذا اين سازه بـا توجـه   . نشان داده شده است ۵و۴درشكل هاي شده که گداری منا Bصفحه عمود برآن صفحه لازم به ذکراست 

  درجه آن با سازه اصلي دچار پديده لقي بـوده كـه بـا بررسـي آن مشـخص گرديـد در انتهـاي بـالاي فـن           ۱۸۰به اختلاف فاز 
 . مي باشد β و θبا زواياي  ۵و۴ساپورت هاي نگهدارنده زاويه اتصال آنها به محفظه ياتاقان بالاي شفت فن طبق شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Aديدازصفحه  :۵شکل                                                                               Bديدازصفحه :۴شکل              

  
 θدرصفحه  اتصال ساپورت هاي نگهدارنده به محفظه ياتاقان بالاي شفت فن زاويهB β  ,  زاويه اتصال ساپورت هاي نگهدارنده

بوجود  عدم تعادل وزنيهمان طور كه مي دانيم با كوچكترين نيروي . می باشد  Aدرصفحه به محفظه ياتاقان بالاي شفت فن
  .خواهيم داشت ۷و۶ ساپورت ها به محفظه بيرينگ بالايی طبق شكل لآمده با صرف نظر از بقيه نيروها در نقاط اتصا

  
  
  
  
  

  

    

  
 Bصفحه                                                              Aصفحه                                 

   Bتعادل نيروها در صفحه  :۷شکل  A                                       تعادل نيروها در صفحه :۶شکل                   

  

)۲(    Fun=mrw2 

Fun ،نيروي عدم تعادل وزنی M  جرم عدم تعادل وزنی،  r   ،فاصله جرم عدم تعادل وزنی ازمرکزشـفتw   سـرعت زاويـه ای   
  :خواهيم داشت AوBاز تعادل نيروها در صفحه  .می باشد
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 )۳(    Fun=۲F2Sinθ=۲F1Sinβ 

    
  :آنگاه

  
)۴(  ۲F2Sinθ=۲F1Sinβ 

 
۹۰ θ  β                                                                                                                        : و 

  :بنابراين 
  
)۵(  F1  F2 

جه به خستگي هـا و لقـي هـاي    بايد داراي استقامت بيشتري باشد ولي با تو Aهمان طور كه ملاحظه مي شود سازه درصفحه 
با اصلاح در طراحـي سـازه   و شده است  Bبسيار بيشتر از صفحه  Aبوجود آمده مشاهده گرديد جابجايي و ارتعاشات در صفحه 
بـه   Aارتعاشات وجابجايی در صفحه ، افزايش يابد θبه سمت زاويه βفوق و اضافه نمودن تسمه هاي تقويتي بگونه اي كه زاويه 

  .فتياحداقل کاهش 
  

  نتيجه گيری
که در سرد کننده گازی مجاور صورت گرفت کليه ارتعاشات  با اصلاح در طراحي سازه فوق و اضافه نمودن تسمه هاي تقويتي  

انـدازه   ۸درشـکل . در جهات مختلف فونداسيون وسازه نگهدارنده کاهش چشمگيری يافت ودر دامنه مجاز استاندارد قرار گرفت
  .ارائه راه کارهای انجام شده نشان داده شده است از بعد قبل و گيريهای کلی ارتعاشات

  
  
  
  
  
  
  

  قبل از ارائه راهکارها                                          بعدازارائه راهکارها                                             
        

  اندازه گيريهای کلی ارتعاشات قبل وبعدازارائه راه کارهای انجام شده :۸شکل                                           
  

گيربکس سرد کننده گازی است  عدد سرد کننده گازی وجود دارد كه عمده خرابی های آن از ناحيه ۸در تاسيسات فوق حدود 
مي تـوانيم زمـان تعميـر و از بـين     ميليون ريال مي باشد كه با ارائه راهكار فوق ما  ۷۰۰و قيمت تقريبی هرعددگيربکس حدود 

لذا مي توانيم از اتلاف بسياري از هزينه ها و زمان مورد نياز جهت تعميـر آنهـا   . رفتن قطعات را از دو سال به چهارسال برسانيم
  . درجهت اقتصاد كشور صرفه جويي نماييم
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