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 چکيده

است که موجب  هانیتوربوماش ژورنال يهااتاقانیمهم در  يهايداریاز ناپا یکی (Oil Whirlروغن ) لمیف يداریناپا دهیپد

توربوژنراتور  کی یاز رفتار ارتعاش یجامع لیمطالعه، تحل نیدر ا. شودیم یکیمکان بیقابل توجه ارتعاشات و خطر آس شیافزا

است.  تیحائز اهمآن  يهاافتهیمشابه،  يهااتاقانیدر  Oil Whirlنادر بودن وقوع  لیکه به دل ت،انجام شده اس یمگاوات 5

 تیارب يو نمودارها (FFT) فرکانسی فیط لیتحل قیاز طر ودر شرایط کاري مختلف انجام  ي ارتعاشاتیهاگیرياندازه

(Orbit Plot) ه کدهد نتایج نشان می گردد. ییشناسا دهیپد یکینامیو د یشدند تا مشخصات فرکانس لیاستخراج و تحل

دامنه ارتعاشات  دیو موجب تشد شودیظاهر م یاتیخاص از سرعت دوران و بار عمل ياحدودهمدر  ناپایداري فیلم روغن

هاي تحلیل عتبر صحت روشمهاي با مدل در نمودارهاي اربیتحرکت روتور تحت عیب  دقیق طابقت .گرددیم هااتاقانی

 صیو تشخ تیوضع شیپا يهامؤثر در سامانه يبه عنوان راهکار تواندیم یلیتحل کردیرو نیا. استفاده شده را تایید می کند

مشابه را در  وبیتا ع دیبرداران و مهندسان حوزه ارتعاشات کمک نماکار گرفته شده و به بهرهبه هايداریزودهنگام ناپا

در بهبود  ینقش مهمها قادر است روش نیاز ا دهاستفا ن،یکنند. بنابرا ییشناسا يشتریبا دقت و سرعت بمشابه  زاتیتجه

 .دینما فایا هانیو ارتقاء عملکرد توربوماش نانیاطم تیقابل

  .آنالیز ارتعاشات؛ناپایداري فیلم روغن؛ Orbit؛ FFT؛ Oil Whirl: کلمات کليدی
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 مقدمه -1

هاي ناپایداريریشه در که رود به شمار می و بخار يگاز يهانیدر تورب متداولاز مشکلات  یکی ناپایداري فیلم روغن دهیپد

 مرعطول و کاهش  هانگیبلبردیدگی بیارتعاشات روتور، آس شیافزا سبب تواندیم دارد. این پدیدهودینامیکی فیلم روغن هیدر

 .[1،2]دهدیدوران رخ م سرعتبرابر  0.6تا  0.4معمولاً در فرکانس هاي که  شود زاتیتجه

هاي پیشین نشان سیبررمی شود.  سوبمح ناپایداري فیلم روغن ییشناسا درمؤثر  يهااز روش یکیو آنالیز ارتعاشات  شیپا

 [. با3،4] ار گرفته اندقراستفاده مورد  ناپایداري فیلم روغن صیتشخ یاصل هايبه عنوان ابزار اربیت و یفرکانس لیتحلداده اند که 

ز برو طیشرا از يترقیا فهم دقدارد ت ودوج هانیاز تورب یواقععملیاتی  يهاگزارش دادهارائه به  ازیمتعدد، همچنان ن قاتیوجود تحق

 .[5]فراهم شود دهیپد نیا

دو  به مجهزاست که  RPM 17400 مگاوات و سرعت کاري 5 ظرفیتیک توربوژنراتور تک محوره با  بررسیمورد  تجهیز

نشانه ها و  ییر به شناسامگاوات است که منج 5توربوژنراتور این  یارتعاش يهاداده لی، تحلاین مطالعهیاتاقان ژورنال است. هدف 

 نیرفع ا تیاهم ن،یر اباست؛ علاوه  ییشناسا ندیموجود در فرآ يهاچالش یبررس نیو همچن ناپایداري فیلم روغن یبع يهارکانسف

 هی، رفتار روتور را مورد تجزتربیاو  FFT ياز نمودارها يریگمقاله با بهره نی. اشودیم یبررس رانهیشگیپ شیپا يو ارائه راهکارها بیع

 یمنیا يرتقالکرد و ابه بهبود عم تواندیم طیشرا نیزودهنگام ا صی. تشخکندیم ییرا شناسا یبحران طیقرار داده و شرا لیو تحل

 .دینما یانیتوربوژنراتور کمک شا

 مسئله شرح -2

عادي  ریغ شیافزا با یکه براي مدت RPM 17400 مگاوات و دور کاري 5 یتوربوژنراتور با توان نام کی یمقاله به بررس نیا

 يو اجرا ذشتهگادوار  ارتعاشات در لینوبت تحل نیانجام چند با وجود .پردازد یهشدار همراه بوده است، م افتیسطح ارتعاشات و در

از محدوده مج اشات درارتع زانیهمچنان متوسط سایر شرکت ها،  ،یاساس راتیانجام تعم ی( و حتمنتیتراز )الا رینظ یاقدامات اصلاح

به  ترقیدق يکردیورتا با  میافتی تیمامور رو نیدستگاه شد. از ا يداریدرباره سلامت و پا یباعث نگران تیوضع نیقرار نگرفت و تداوم ا

 یم.منبع مشکل بپرداز یابیشهیو ر ییشناسا

 اتاقانیدو  يراژنراتور داتوربو نیا. پرتابل آغاز شد زریبا استفاده از دستگاه آنالا یارتعاش يهابرداشت داده قیاز طر لیتحل ندیفرآ

 (Displacement Sensor) ییکه در هرکدام دو سنسور جابجا باشدیم( Tilting Pad Journal Bearingپد ) نگیلتیژورنال ت

ا فراهم ر تیربا يه نمودارهااز جمل یمختلف ارتعاش يهاامکان ثبت داده شیآرا نیاند. ادرجه نسبت به هم نصب شده ۹0 هیبا زاو

 یقدار کلم لیر تحلبشدند. افزون  یثبت و بررس یتایمختلف عمل يبرداشت داده، ارتعاشات روتور در دورها اتیعمل یدر ط .کندیم

 ویو آرش هیته بینوع و منشاء ع ترقیدق صیجهت تشخ زین تیاورب يو نمودارها( FFT) یفرکانس فیمربوط به ط يها، دادهارتعاش

 يبرا یلمع ییبناتعاشات صورت گرفت تا مار شیعلل افزا قیدق نییو تع يرعادیغ يالگوها ییبا هدف شناسا اماتاقد نی. ادیگرد

 فراهم گردد. یآت یو اصلاح رانهیشگیاقدامات پ يزیربرنامه

 عيب شخيصعلائم مشاهده شده و تبررسی  -3

 لیارتعاش است. به دل يسطوح بالا ينخست دارا اتاقانیآن بود که  انگریب یارتعاش يهاداده یبررس ،ییدر مراحل ابتدا

وجود نداشت. از  (1FSFL) یکامل و سرعت نام يبارگذار تیها در وضعامکان ثبت داده ،يبرداربهره طیشرامرتبط با  يهاتیمحدود

 .رفتیانجام پذ (2FSNL) و بدون بار یسرعت نام طیو ثبت ارتعاشات در شرا يبرداررو، داده نیا

                                                   
1 Full Speed Full Load 
2 Full Speed No Load 
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 :صورت گرفت يدیدو گروه داده کل يبر رو لیمرحله، تحل نیا در

 ،(FFT)  انسفرک فینمودار ط .1

  ،تاربینمودار  .2

 سرعت دورانیک برابر غالب مربوط به  یکه در آن، دامنه فرکانس دهدیرا نشان م FSNL تیدر وضع FFT نمودار 1کل ش

X1 روتور است دوراندر فرکانس  یارتعاش يانرژ نیشتریوجود ب انگریب یژگیو نیاست. ا. 

که شاخص  مشاهده شد يارهیعملاً به صورت دا تیربفرم ا کشد؛یم ریبه تصو طیمان شرارا در ه اربیت نمودار 2 شکل

 .باشدیمرحله م نیروتور در ا نابالانسیاز  یمشخص

منشأ  را به عنوان روتور یاحتمال نابالانس یبه طور قطع ت،یربا يارهیو شکل دا یفرکانس فیدر ط X1غالب  گنالیس بیترک

عنوان  به زیتجه سام بالان، انجارتعاشاتی عیب یابیاستاندارد  ياساس و با توجه به الگوها نی. بر اردکیمطرح م ادیارتعاشات ز یاصل

 .رندیرار گق یررسبمورد  زیعوامل مؤثر ن ریدر صورت لزوم، سا ،يقرار گرفت تا در مراحل بعد هیمورد توص یاقدام اصلاح نینخست

 FSNLدر  FFT: نمودار 1 لکش

 FSNLدر  Orbit: نمودار 2شکل 
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و  FFTنمودارهاي و  تکرار شد. بارن دوو در حالت ب يارتعاشات در سرعت کار يبردارداده ،تجهیزنس و راه اندازي پس از بالا

 ياندازپس از راه زیبالانس، سطح ارتعاشات تجه اتیرغم انجام عملبهبراي این تجهیز ثبت شدند.  4و  3در شکل هاي به ترتیب  اربیت

 ی، کاهش جزئدیدو بدون بار ثبت گر يکه در سرعت کار دیجد یارتعاش يهاداده لی. تحلقی ماندبا یمجدد، همچنان در سطح نامطلوب

بر کاهش  يمعنادار ریبالانس تأث اتیمشاهده که عمل نیا نبود. یمطلوب کاف طیبه شرا دنیرس يرابهبود ب نیکرد، اما ا دییدامنه را تأ

 کیبه عنوان  اگرچه ،ینابالانس ه،ی: برخلاف تصور اولشترا به همراه دا يدیکل یفن يریگجهینت کینداشته است،  X1مؤلفه غالب 

 یکیمکان وبیع ریدر سا دیارتعاشات بالا با ی. لذا، علت اصلبودن ینابالانس ،یفرکانس کیپ نیا یمنشأ اصل، اما حضور داشت هیثانو بیع

 جو شود.نشان دهند، جست X1 کیخود را به صورت پ توانندیکه م

 FSNLبعد از بالانس در شرایط  FFT: نمودار 3شکل 

 FSNLپس از بالانس در شرایط  Orbit: نمودار 4شکل 
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ی یهالیتحلاما  ،دبو ضروريس ی بود و انجام فرایند بالاننابالانسژنراتور ناشی از توربودر شده  مشاهدهخشی از ارتعاشات ب اگرچه

 ندیرآفمنظور،  نیدب ست.ا یاز نابالانس ریغ یارتعاشات، عامل یاز آن بود که منبع اصل یحاک د بالانس انجام پذیرفتکه پس از فراین

 يهاشکل .ترفیصورت پذ زین ریمتغ يبارگذار طیمختلف، تحت شرا یدوران يهابر سرعت علاوه ،یارتعاش يهاداده لیو تحل يآورجمع

نشان داد  FFTمودار ن یبررس .دهندیارائه م (FSFL) یکامل و سرعت نام يبارگذاررا در  اربیتو   FFTينمودارها بیبه ترت 6و  5

سرعت دوران  X0.43  قیبا مقدار دق نرسنکرویغالب در محدوده ز یمؤلفه فرکانس کی، X1سنکرون  یکه علاوه بر مؤلفه فرکانس

به طور  دهیپد نی. ااست X1به مراتب فراتر از دامنه مؤلفه  یمؤلفه فرکانس نیاست که دامنه ا نیا تیوجود دارد. نکته حائز اهم

شناخته  روغن هگرداب دهیپد ژورنال بوده و به عنوان يهااتاقانیروغن در  لمیروتور و ف انیم یکینامیکنش دمشخص معرف برهم

 .[7،8]گردندیمشاهده م X0.5 تا X0.4 معمولاً در محدوده بیع نیمشخصه ا يهافرکانس .شودیم

 ای یچیتکرار حرکت شکل مارپ. مشاهده قرار گرفت یمورد بررس زین اربیت نمودار ،ترقیدق لیو تحل هاافتهی نیا دییمنظور تأبه 

 دییتأ تیرا به قطع هیاول صیاست، تشخ ناپایداري فیلم روغن دهیپد ي، که امضارنمودا نیدر ا روتوردور کمتر از  یبا فرکانس ياحلقه

 یلیتحل يهابا مدل د،گذاریم شیحرکت روتور را به نما کینامیاز د یقیدق اتی، که جزئاربیت در نمودار شدهمشاهده ينمود. الگو

مستند  شیاز پ شیرا ب صیو صحت تشخ [۹]داشت ییبالا يسازگار نیشیمطالعات مشابه پ جیو نتا بیع نیا يبرا شدهینیبشیپ

 .ساخت

 FSFLبعد از بالانس در شرایط  FFT: نمودار ۵شکل 

 FSFLدر شرایط  سلانبعد از با Orbit: نمودار 6شکل 
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 لاحیاقدامات اص -4

که شامل  دیگرد شنهادیپ یاز اقدامات اصلاح ياناپایداري فیلم روغن، مجموعه بیوقوع ع یقطع دییپس از تأ ت،یدر نها

 ياجرا يراستادر  بود. هااتاقانی ریبازرسی و تعمو  اتاقانی (Clearance) یلق می(، تنظتهیسکوزیدر مشخصات روانکار )و يبازنگر

دنبال شد. در گام نخست، به  يابه صورت مرحله هاي رفع عیبندی، فرآناپایداري فیلم روغن بیع صیبر تشخ یمبتن یاقدامات اصلاح

 ییایمیو ش یکیزینشان داد که خواص ف هاشیآزما جی. نتارفتیروغن انجام پذ زیو آنال يبردارروانکار، نمونه تیوضع یمنظور بررس

 .داده نشد صیروغن تشخ ضیبه تعو يازین ن،یاست؛ بنابرا شدهفیتعر يو مطابق با استانداردها ردقرار دا یمطلوب تیوضع در کارروان

و  PTو تست هاي  قیدق یابیمورد ارز اتاقانی يپدها ،یبازرس نیا ی. طدیمعطوف گرد هااتاقانی یکیمکان ياجزا یتمرکز بر بازرس لذا،

UT منجر به مردود و استاندارد طبق مدارك سازنده پدها بود که  بر روي وجود خط و خش و یاز فرسودگ یحاک جیتاقرار گرفتند. ن

 نیبر ا ه آثار خط و خش به وضوح قابل مشاهده است.کویر پدهاي معیوب را نشان می دهد تص 7شکل  .دیها گردآن شناخته شدن

روتور و  یکینامید يداریپا شیبه منظور افزا ن،یشدند. علاوه بر ا نیگزیو استاندارد جا دیجد يپدها باموجود  ياساس، مجموعه پدها

 .دیگرد میتنظ به صورت محدودتر هااتاقانی یروغن، لق لمیف يداریمهار ناپا

 

 وجود آثار خط و خش خارج از رنج مجاز بر روی پدهای یاتاقان:  7شکل 

 و نتایجبحث  -۵

 ياربارگذ طیراشو تحت  ير دور کارد یارتعاش يبردارو داده ياندازتوربوژنراتور مجدداً راه ،هاي اصلاحیندیفرآ تماماز ا پس

را پس از انجام  ستمیس (FSFL)بارگذاري کامل و سرعت کاري در  اربیت و FFT ينمودارها بیبه ترت ۹و  8 يهاتکرار شد. شکل

. بود نفیلم روغ يداریپادر کنترل و مهار نا یاصلاح اقدامات تیاز موفق یحاک دیجد جینتا یابیارز .دهندیم شینما یاقدامات اصلاح

 μm P-P 63رتعاشات ازسطح ا .بود منیمجاز و ا یاتیو قرار گرفتن آن در محدوده عملارتعاشات  یدستاورد، کاهش سطح کل نیترمهم

  ت.را محقق ساخ یاصلاح ندیفرآ نیا یکه هدف اصل کاهش یافت μm P-P30  به

ت مقاوم یساده ژورنال يهااتاقانیبا  سهیدر مقا توانندیکه م ییپدها یعنیخاص خود،  یطراح لیپد به دل نگیلتیت يهااتاقانی

نامناسب،  يالا، بارگذارخاص مانند سرعت ب يکار طیحال، تحت شرا نیا با .دهندیروغن نشان م لمیف يهايداریدر برابر ناپا يشتریب

اگرچه  ن،یبنابرا. تدفیاتفاق ب زیپد ن نگیلتیت يهااتاقانیدر  تواندیم روغن لمیف يداریناپا دهیروغن، پد لمیدر ف يرعادیغ راتییتغ ای

 .ستین مکنرمین غآدر  اپایداري فیلم روغننرا فراهم کند، اما وقوع  يشتریب یکینامید يداریشده است تا پا یپد طراح نگیلتیت

ر قابل توجهی گرچه سطح ارتعاشات به طو: اسازدیرا آشکار م يدیکل نکته کی 8 شکل FFT نمودار قیدق یررسبتحلیل و 

آن به  امنه مطلقدمانده است، اما  یباقرکانسی ف فیدر ط همچنان به عنوان فرکانس غالب X0.43 یمؤلفه فرکانس کاهش یافت اما

ه سطح بده، بلکه به طور کامل حذف نش ناپایداري فیلم روغن دهیکه پد دهدیامر نشان م نی. ااست افتهیکاهش  يریچشمگ زانیم

 .شده است سرکوب یقابل قبول
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با در مقایسه با قبل از انجام اقدامات اصلاحی حرکت محور،  يکاملاً مشهود است. الگو زین ۹شکل  اربیت بهبود در نمودار نیا

با این حال همچنان اثراتی از ناپایداري و حلقه  .شده است لیتر تبدمنظمو  داریپا ریمس کی، به درونی يهاحلقه تعداددامنه و  کاهش

 .دیده می شودهرچند محدود هاي درونی 

روغن م فیل يداریاند ناپاوغن، توانستهر لمیف ییرایو م تیصلب شیشده، با افزاکه اقدامات انجام دهندینشان م جیمجموع، نتا در

 بازگردانند. نانیو قابل اطم داریپا یتیرا به وضع زیکنترل کرده و عملکرد تجه يبه طور مؤثررا 

 

 FSFLدر شرایط  بعد از تغيير کليرنس Orbit: نمودار  9شکل 

 FSFLبعد از اصلاح کليرنس و در شرایط  FFT: نمودار 8شکل 
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 پيشنهاداتتيجه گيری و ن -6

 يهاداده لی. تحلدیگرد ارائه یمگاوات 5توربوژنراتور  کیارتعاشات  یابیبیع ندیفرآ يبر رو يمطالعه مورد کیمقاله،  نیدر ا

 :نجر شدم ریز يدیکل جیبه نتا یارتعاش

در  دهیپد نیرا که وقوع ابرخوردار است چ ياژهیو تیپد از اهم نگیلتیت يهااتاقانیدر  نروغ لمیف يداریناپا لیو تحل صیتشخ

 ییناتوا لیه دلپد ب نگیلتیاست. ت تردهیچیپدها، نادر و به مراتب پ میخودتنظ زمیو مکان یهندس یطراح لیبه دل ییهااتاقانی نیچن

از جمله  یکینامید يهايردایپادر برابر نا يبالاتر معمولاً مقاومت ،یکینامیدرودیه لمیبهتر ف عیو توز يبارگذار طیبا شرا قیخود در تطب

 نیغن، ارو لمیمت فدر ضخا ظرهرمنتیغ راتییتغ اینامتعادل  يبالا، بارها يهاحال، در سرعت نی. با ادهدینشان م اپایداري فیلم روغنن

 از یکینامیو د یفیط قیدق يهالیتحل ازمندیآن ن قیدق صیبروز کند که تشخ شرفتهیپ يهااتاقانی نیدر ا یحت تواندیم يداریناپا

 یقطع صیتشخ يیت براو ارب FFT ياستفاده همزمان از نمودارها این مطالعه. در باشدیم تیاربو  FFT يجمله استفاده از نمودارها

و  يرعادیغ حرکت شیاربیت با نما يکرد، نمودارها ییرا شناسا يداریفرکانس مشخصه ناپا FFTکه  یبود. در حال يضرور بیع

موجود  ينظر يهادلم ابج این نتایکه  .ناپایداري فیلم روغن ارائه دادند دهیانکار بر وقوع پد رقابلیو غ يبصر يدییمحور، تا يحلقو

 [10،11،12مطابقت کامل داشت.]

 يکار طیت به شرا، به شدناپایداري فیلم روغن دهیمانند پد یکینامید يهايداریاز ناپا یبه وضوح نشان داد که برخ قیتحق نیا

را به  هیاول صی، تشخX1و فرکانس غالب  دادیرفتاري متفاوت از خود نشان م ستمیتجهیز وابسته هستند. در حالت بدون بارگذاري، س

 یواقع تیو ماه شد اهرظ X0.43 در رسنکرونیز یبود که مؤلفه فرکانس يبارگذار طیکرد. و تنها تحت شرایم تیهدا یسمت نابالانس

 .کندیثبات ما حیصح صیتشخ يرا برا یاتیعمل طیدر شرا لیو تحل يبردارداده یاتیح تیامر اهم نیرا آشکار ساخت. ا بیع

، حدوده مجازت به مارتعاشا یو کاهش سطح کل يداری( در مهار ناپااتاقانی یلق میپدها و تنظ ضی)شامل تعو یاقدامات اصلاح

نسته است توا بیرتت نیروغن شده و بد لمیف ییرایم شیو افزا ستمیس تیصلب شیاصلاحات منجر به افزا يبود. اجرا زیآمتیموفق

 نانیاطم و قابل داریپا تیضعروتور را به وپد و  نگیلتیت اتاقانیو عملکرد  دینما کنترل يرا به طور مؤثر ناپایداري فیلم روغن دهیپد

 بازگرداند. 

و  یاتیملع طیتحت شرا یارتعاش يهايریگشد و اندازه ياندازتوربوژنراتور مجدداً راه ،یاصلاح يندهایفرآ يپس از اجرا

اقدامات  یدهنده اثربخشنشان تیو ارب FFT يحاصل از نمودارها يهاداده لیو تحل هی. تجزدیمشابه، مجدداً انجام گرد يذاربارگ

و در  افتیکاهش  μm P-P30 دودحبه  μm P-P63 ارتعاشات از یمقدار کل کهيطوربود؛ به روغن لمیف يداریدر مهار ناپا یاصلاح

 افتهیکاهش  یل توجهبه شکل قاب فرکانسیاگرچه دامنه  قیتحق نیا يهاافتهیاساس  بر. قرار گرفت يعملکرد منیمحدوده مجاز و ا

امر  نیکه ا بود اهدهمشقابل  یفرکانس فیبرابر سرعت دوران( همچنان در ط 0.43)حدود  يداریفرکانس غالب مربوط به ناپااما ، بود

مانده  یاقهمچنان ب يداریمحدود از ناپا ییهانشانه و باشدیمروغن ناپایداري فیلم  دهیسرکوب موثر اما عدم حذف کامل پد انگریب

 دهدیاهده نشان ممش نی. اقرار داردخاص  یاتیعمل طیتحت شرا يداریناپا نیمجدد اپیشرفت  همچنان مستعد ستمیس بنابراین .است

 .باشند لیدر آن دخ زین اتاقانی تیفراتر از وضع یبوده و عوامل تردهیچیممکن است پ بیکه علت وقوع ع
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