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 چکیده 

  ییتواند منجر به کاهش کارا  یبوده که م   ی قفس سنجاب  یو مهم در الکتروموتورها  ع یاز مشکلات شا  ی کیروتوربارها    یشکستگ

  یم یکیالکتر انیجر زمشخصهیارتعاشات و آنال زیآنال بیدهد که ترک ینشان م  یتجرب  جیگردد. نتا عیدر صنا دیو توقف خط تول

گسترده   راتیتعم  نهیو هز  یخراب  زانیم  شیدهد و از افزا  صی تشخ  هی در مراحل اول  اروتوربارها ر  یشکستگ  یتواند به صورت موثر

ادینما  یریجلوگ تشر  ن ی. در  به  الکتروموتورها  یبررس  حیمقاله  پای)روتور قفسه سنجاب  یی القا  یارتعاشات  از  استفاده  با    شی( 

روتور بارها و    یشکستگ  صی جهت تشخ   همزمانارتعاشات به صورت    زیو آنال  یکیالکتر  انیمشخصه جر  زیبر آنال  یمبتن  تیوضع

فرکانس گذر قطب در اطراف فرکانس دور و    یدباندهایارتعاشات، وجود سا  زیشود. در آنال  یآنها پرداخته م  بیشدت آس  زانیم

الکتروموتور متوقف    ص،یتشخ  دیی روتوربارها است. پس از تا  یها   لهیدر م  بیدهنده آسکه نشان  د یگرد  آن مشاهده  یهاکیهارمون

اگرچه ارتعاشات کاهش    ه،یاول  می. پس از ترمدیگرد  دییتأ   ینی به طور ع   بارروتور  لهیم  نیچند  یشد که شکستگ  یکیزیف  یو بازرس

 ی اساس  راتیپس از تعمکه  بود  روتور بارها  ناقص  میماند که نشان از ترم  یباق  یارتعاش  فیدر ط  فرکانس گذر قطب  اما علائم  افت،ی

 مشکلات باقی مانده مرتفع گردید. ، شده شکسته یهالهیکامل م  میو ترم

  روتوربار؛ الکتریکی جریان مشخصه آنالیز؛ آنالیز ارتعاشات: کلمات کلیدی

 مقدمه 

 یریناپذ   ییصورت جدا، به  فولاد   عیو صنا   ها یمیپتروش  ،   ها شگاهی، پالا  برق  یهاروگاهیمانند ن  نی سنگ  عیصنا   ژهیو، به  مدرن  عیصنا 

و رفـت و برگـشتی  تجهیزات دوار  به عنوان محرک اولیه    موتورهای الکتریکی  دوار وابسته هستند.  آلاتنی ماش  نانیاطم  ت یبه سلامت و قابل

در این مقاله بررسی و تشخیص   ... ( نقش مهمی در این صنایع دارند .    )پمـپ، فـن، دمنـده، کمپرسـور، سیـستمهای جابجایی مواد و

الکتروموتور   روتور  های  میله  بخار(  Water Pump  Boiler Feed)شکستگی  بندرعباس  320نیروگاه  از    مگاواتی  استفاده  با 

و  یتوقف اضطرار کیاز آنکه به  ش یپ   ، وبیع   نیزودهنگام ا صیتشخو آنالیز ارتعاشات ارائه شده است . الکتریکی جریان  مشخصهآنالیز

 .است انهیشگویپ  راتیو تعم یهر برنامه نگهدار  یی، هدف نها منجر شوند نهیپرهز راتیتعم
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 معرفی تجهیز و تعریف مسئله 

 کل یس  کیدر    زاتیتجه  نی تر  و حساس  نیتریات یاز ح  یکی  (( 1)شکل  )(  Water Pump  Boiler Feed)  لریبو  پمپواتر    دیف

چرخش   یبرا  ازی( است تا بخار مورد نلرها یبخار )بو  یهاگی، انتقال آب فشار بالا به د  پمپ  نیا  یاصل  فهی. وظ  شودی قدرت بخار محسوب م

  شود  یدیمنجر به توقف کامل واحد تول  تواند ینه تنها م  ،  دپمپی. هرگونه اختلال در عملکرد ف  د ی برق فراهم آ  د یتول  تیو در نها  ها ن یتورب

 را به دنبال داشته باشد.   یجد یمنیحوادث ا وقوع یو حت یوربهره د ی، کاهش شد هنگفت  ی ، بلکه ممکن است خسارات مال
  (هیالکتروموتور )به عنوان محرک اول  ،   بوستر پمپبوستر پمپ و گیربکس    :   شده است  لیتشک  ی بخش اصل  چهاراز    لریبو دپمپیف

  کند یم  دیمجموعه را تهد  نیکه ا  ی متداول  یهای. خراب  (الیس  یانرژ  کننده نی)تأماصلی  دهنده( و پمپ  )اتصال  نگیکوپلهیدرولیک    ،

 : ]1[ عبارتند از

   .شودیم  یکار یدر فرکانس دورها دی ناهمگن جرم در روتور که منجر به ارتعاشات شد عی توز:   (Unbalance) توازن عدم -

هم  :   (Misalignment)  یمحورناهم - پمپ  راستاییعدم  واتر  فید  ادوات  ا  مجموعه  باعث  در    یشعاع ارتعاشات  جاد یکه 

 .گرددیدور م  1x ,2x یهافرکانس

  جاد یا  یادهیچیپ   یارتعاش  یکه الگوها  یکیاتصالات مکان  ای   هاهیپا   ،  ها نگیشل بودن بلبر  :  (Looseness)  اتصالات  بودنشل -

 .کند یم

که علائم آن در محدوده   cage یو خراب  نگیتیپ   ،   شی سا  ،  یشامل خوردگ:     (Bearing Failures)ناتاقای   یهایخراب -

 .شودیظاهر م  (High-Frequency) بالا   یهافرکانس

،    (Broken Rotor Bar)   روتور  هقفس  یهالهیم  یمانند شکستگ  (Electrical Faults) :موتور  یکیالکتر  یهایخراب -

  ی ک یو هم مکان  یکیکه هم بر عملکرد الکتر (Eccentricity) کنواختیریغ   ییهوا  یهانادرست استاتور و حفره  یبندمیس

 .گذارندیم ریتأث ستمیس

 

هر واحد بخار نیروگاه بندرعباس شامل سه  می باشد که  مگاوات    320نیروگاه بخار بندرعباس شامل چهار واحد بخار با توان نامی  

  درصد(  50بویلر فید واتر پمپ است که در شرایط نرمال بهره برداری دو پمپ در مدار و یک پمپ در حالت رزرو قرار دارد )توان هر پمپ  

.   

. انتقال   است  (ANSALDOبا برند آنسالدو )  کیلو ولت  6مگاوات و ولتاژ نامی آن    5.5  فید واتر پمپها  الکتروموتور  توان مصرفی

. آب ورودی    گشتاور در این موتور از دو سمت می باشد که از یک سمت به بوستر پمپ و از سمت دیگر به پمپ اصلی کوپل می باشد

بار است و آب ورودی به پمپ اصلی را تامین می    16می باشد که فشار خروجی آن  )هیتر باز سیکل(  بوستر پمپ از مخزن دی اریتور  

می باشد    دور بر دقیقه  1500. دور نامی الکترو موتور    بار را تامین می کند  200مرحله بوده که فشار متغیر تا    5. پمپ اصلی شامل   کند

. این الکتروموتور   دهدافزایش می    دور بر دقیقه  6000تا    را  اصلی  که توسط مولتی پلایر و هیدورلیک کوپلینگ متصل به موتور دور پمپ

 . می باشد ستاره  از نوع روتور قفسه سنجابی با یاتاقان های ژورنال و اتصال
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 (Feed Water Pump) فیدواتر پمپ مجموعه . تصویر 1شکل 

 جریان در عیب یابی میله های روتور آنالیز آنالیز ارتعاشات و  

استفاده از آنالیز ارتعاشات و آنالیز جریان جهت بررسی سلامت روتوربارها مکمل یکدیگر بوده و اطمینان از صحت نتیجه گیری  

در این روش مشخصه های عیوب در هر دو طیف فرکانسی قابل مشاهده و به شکل قابل توجهی افزایش می دهد .  را  در آنالیز خرابی  

 . ]2[ می آید بدست  انیجرطیف فرکانسی  زیآنال درروتور بارها  یو شکستگ ی دگید بیشدت آس زانیممحاسبه می باشد ولی  

 آنالیز ارتعاشات  در شکستگی میله های روتور  مشخصه های     1-3

داده    ، نسبت به  (Beat)  ضربان   یدامنه ارتعاشات موتور همراه با صدا  گردیدمشخص    فید واتر پمپاز    اتا انجام تست ارتعاشب

 کی همراه هارمون  دور به  ارتعاشات با فرکانس.  ((2)شکل  )  است  افزایش یافته  گرید  یواحد ها  ی واتر پمپ ها  د یف  و   برداری های قبلی 

که   دی ت گردیرو  (PPF)گذر قطب    یباندها  دی سا  دور ،  یها  کیدر اطراف هارمون  نیمشاهده شد . همچن  یفرکانس  فیآن ، در ط  یها

   .((3)شکل ) نشان دهنده وجود عیب در روتوربارهای الکتروموتور می باشد 

 

 . روند افزایش ارتعاشات در زمان بروز شکستگی روتور بارها  2شکل 
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. همانگونه که در    گرفته شدارتعاشی با رزولوشن بالا    داده برداری  ،  فرکانس های گذر قطب  بهترتفکیک  محاسبه و    انجامجهت  

با  و هارمونیک های آن    1Xفرکانس  در اطراف    ( PPF)  مدوله شده   فرکانس گذر قطب های   ساید باند های مشاهده می شود    ( 3)  شکل

گذر های  فرکانس    محاسبهرابطه    .قرار دارد  HZ 2تا    HZ 0.3فرکانس بین    این  محدوده معمول  . قرار گرفته است  0.53HZ  فاصله

   :]3[ (  PPF )قطب 

= PPF   (فرکانس  گذر قطب) (1)  P ×  Slip Frequency            

= Slip Frequency      (فرکانس  لغزش )   (2)  Synchronous Speed −  Real Speed             

(3) Synchronous Speed =  ( 2 ×  F ) / P 

   

  = Pعداد قطب های الکتروموتور ت

F = 50 HZ)فرکانس شبکه( 
PPF=(1500-1492)×4=32 

 

 
 آن هارمونیک های  و 1x در اطراف ها  ذر قطبگ های . ساید باندهای فرکانس  3شکل 

 

 آنالیز جریان در شکستگی میله های روتور مشخصه های      2-3

در اطراف هارمونیک های دور،    (PPF)به افزایش دامنه ارتعاشات به همراه ساید باند های فرکانس گذر قطب های موتور    توجها  ب

جهت اطمینان و میزان آسیب دیدگی روتور بارها تصمیم به آنالیز جریان گرفته شد . تشخیص عیوب مربوط به میله های روتور در آنالیز 

  ، شود  مشاهده می    (4)سی محتوای ناحیه فرکانس پایین صورت می پذیرد . در این طیف فرکانسی همانگونه که در شکل  رجریان با بر

 رابطه  . می باشد  F=50HZ   شبکهدر اطراف فرکانس    ±2SFمعادل  که نشانگر عیب در میله های روتور است ،    ساید باندهای کناری

 : ]sf( ]4(لغزش  های  محاسبه فرکانس 

(4) 2SF =  2 × Slip × F 

(5) Slip =  S = Ns − Nr/ Ns 

(6 ) Ns = (120 ×  F)/P 
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 SN=  )سرعت سنکرون(

 Real Speed =rN  )سرعت کارکرد(

 = Pتعداد قطب های الکتروموتور 
 

(7) 60.00/1500=9114-=1500s/ NrN-sSlip = S =N 
 

(8) 2SF = 2 × Slip × F =0.6 
 

(9) HZ 50.60.6= +2s)=50+2sf=f(1+=f+sf 
 

(10) HZ 49.4 0.6=-2s)=50-f(1 = 2sf-f =-sf f 

 
 

یک مفهوم الکتریکی است و ارتباطی با سرعت ندارد و برابر است با فرکانس جریان الکتریکی جاری در میله   ( sf)  لغزش فرکانس 

تابع بار   (Slipهمچنین مفهوم لغزش )شود و    ی م  جاد یقفسه ا  یها  لهیداخل م  انیدوار و جر  یسیمغناط  دانی که توسط مهای روتور  

و   استشود یک پارامتر بدون بعد    . لغزشی که بدین شکل محاسبه می  د یآ  ی بدست م  sN /rN-sSlip = S =N  از رابطهموتور بوده و  

   .می باشد امکان پذیر   0.5مقدار آن همیشه از صفر بیشتر بوده و تا حدود 

به بررسی میزان شدت خرابی می پردازیم    ،  (Fبا فرکانس شبکه)  (sf)  نتایج محاسبه شده ساید باند های مدوله شده  بیقتط  ازپس  

مقادیر دامنه )  دسی بل بیان می شود (db)است که بر حسب  F  (50HZ). معیار شدت عیب ، نسبت دامنه ساید باندها با پیک اصلی  

 (. (4)در شکل 
 

 db 38.5=106.15-144.7 = دامنه ساید باند – دامنه پیک اصلی = اختلاف دامنه  (11)

 
 

  مشخص می (  1)  شمارهجدول  که در    )شکستگی چندین میله روتوربار( است  عیب پیشرفته  نشانگر(  38.5)  دامنه  نسبتاین  

 . باشد

 
 در طیف جریان  (sf)و ساید باند های آن 50HZ. پیک  4شکل 
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 اختلاف ساید باند ها با پبک اصلی بر اساس دسی بل  توجه به روتور با های . میزان آسیب دیدگی میله 1جدول 

 چارت میزان آسیب دیدگی میله روتور 

 آسیب سطح
FL/FP 

 دسی بل 
FL/FP 

FP/FL 

 درصد  نسبت
 توصیه ها  وضعیت روتور 

 -- عالی  <0.1 >1000 >60 1

 -- خوب  0.1-0.2 501-1000 54-60 2

 داده برداری پریودیک  متوسط  0.2-0.4 251-501 48-54 3

4 42-48 126-251 0.4-0.79 

یا  بوجود آمدن ترک در میله های روتور و  

مقاومت زیاد در اتصالات میله ها یا حلقه 

 انتهایی 

کاهش پریود داده  

 برداری 

 یا شکستگی در یک یا دو میله روتور  ترک و 0.79-1.58 63-126 36-42 5
انجام تست ارتعاش به  

 منظور یافتن منشا عیب 

 تعمیر هرچه سریعتر  ترک ویا شکستگی در چند میله روتور  1.58-3.16 32-63 30-36 6

7 30> 32> 3.16< 
یا شکستگی در چند میله روتور و حلقه   ترک و

 انتهایی 

تعمیر و جایگزینی هر  

 چه سریعتر 

 
 

 . پارامترهای مهم در آنالیز جریان و ساید باندهای فرکانس اصلی بر اساس مشخصات اصلی موتور  2جدول  

محاسبه تعداد میله 

 های معیوب روتور 

تعداد شیارهای  

 استاتور

تعداد میله  

 های روتور 
Motor 

Current 
Speed Slip p 

Left side  

band 

Right side 

band  

1.67 84 68 605(A) 1491(rpm) 0.006 4 38.5(db) 40.2(db) 

 و نتیجه گیری   ارائه نتایج  

پیک    با   38.5dbهای گذرقطب و فرکانس لغزش در طیف فرکانسی ارتعاشی و جریان و همچنین اختلاف دامنه    فرکانسوجود  

تصمیم به توقف فعالیت تجهیز و انجام تعمیرات   ، از همین رو    عدد از روتور بارها بوده   یننشان دهنده شکستگی چند  ،اصلی و ساید باندها 

کند.   بارها صحت این روش را تایید می   مشاهده می شود شکستگی تعدادی از روتور(  7( و )6(، ) 5)  همانگونه که در شکل  گرفته شد .

  ها تواند ساید باندهای گذر قطب    باید توجه داشت عواملی غیر از شکستگی روتوربارها که موجب ایجاد مقاومت بالا در روتور شود می

(PPF)  گردد هزینه اضافی منجر به را با شدت کمتری ایجاد نماید و در صورت نتیجه گیری اشتباه  . 

ارتعاشات کاهش    ،  یتست ارتعاشدر نتیجه انجام مجدد    .   شدو راه اندازی  در محل نصب    روتور،  ی معیوببارها  توررو  ترمیم پس از  

در نتیجه   .   داشتوجود  (  8)  شکلبا توجه به  همچنان  دور    های   هارمونیک  و   1xبا فرکانس    فرکانس گذر قطب   ساید باندهای  اما یافت  

 تصمیم به توقف و تعمیر مجدد تجهیز گرفته شد.

و ترمیم روتور بارهای شکسته شده، تجهیز مجددآً نصب و راه اندازی گردید. مطابق با    با انجام تعمیرات مجدد    مرحلهدر این  

. همچنین )بیت( الکتروموتور برطرف گردیدصدای ضربان  ( و  PPF)  ساید باند های  ش یافته و کاهارتعاشات    ، یتست ارتعاش  در  ( 9)شکل  

 ساید باندهای مدوله شده با فرکانس شبکه به شکل قابل توجهی کاهش یافت.   یینها  ی کیالکتر  یمشخصه ها  زیآنالبا    ( 10) شکل مطابق با
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 شکستگی روتور بار تصویر.  5شکل 

 

 

 
 تصویر شکستگی روتور بار.  6شکل 

 

 
 شکستگی روتور بار تصویر.  7شکل 
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 . کاهش دامنه ارتعاشات به همراه فرکانس گذر قطب در مرحله اول ترمیمم میله های روتور 8شکل 

 

 
 

 
 بعد از ترمیم میله های روتور بار  ( در منحنی مشخصه جریان الکتریکی50Hzدر اطراف فرکانس شبکه ) (2sfساید باندهای ).   کاهش  9شکل    
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 بعد از ترمیم میله های روتور بار و هارمونیک های آن 1xدر اطراف فرکانس  (PPF). کاهش ارتعاشات به همراه ساید باند  10شکل 
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