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کلیدی واژگان ◀

عیب تشخیص
گاز فشار تقویت ایستگاه

توربوکمپرسور
تجربی ارتعاشͬ سیͽنال آنالیز روش

سریع فوریه تبدیل

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٨٫٠٣٫٢۵ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫١١٫١٣ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

خطوط از مشخصͬ فواصل در آن فشار افت از جلوگیری نیز و گاز فشار افزایش جهت گاز فشار تقویت ایستگاه های
تلفات وجود گاز، انبساط نتیجه در ایجادشده فشار افت دلیل به ͬ شوند. م واقع بهره برداری مورد و شده احداث گاز انتقال
جهت توربوکمپرسورها از ایستگاه ها، این در فشار تلفات جبران منظور به و دما نوسانات یا و ارتفاع در تغییر اصطͺاکͬ،
به ارتعاشͬ سیͽنال های آنالیز روش از استفاده با حاضر مقاله در ͬ شود. م استفاده آن فشار افزایش و گاز کردن متراکم
این در ایجادشده عیوب شناسایی همچنین و گاز فشار تقویت ایستگاه های توربوکمپرسورهای وضعیت پایش و بررسͬ
شتاب سنج سنسورهای از استفاده با و تجربی صورت به ارتعاشͬ سیͽنال های منظور، بدین ͬ شود. م پرداخته تجهیزات
و فرکانسͬ طیف آنالیز از استفاده با سپس ͬ شود. م ثبت داده برداری سیستم ͷکم به توربوکمپرسور بدنه روی نصب شده
فشار تقویت مختلف ایستگاه های توربوکمپرسورهای در آن نوع و عیب وجود بررسͬ به ،ISO 10816 استاندارد اساس بر

ͬ شود. م پرداخته تبریز و مرگنلر نور، نکا، قلعه جوق، ایستگاه های شامل

مقدمه ١

کشورهای حیات و پیشرفت اقتصاد، بر تعیین کننده ای طور به انرژی امروزه

گاز انتقال خطوط فشار تقویت ایستگاه های است. تأثیرگذار توسعه حال در

تعداد دارند. عهده بر کشور سطح در انرژی تأمین در را عمده ای نقش

متفاوت عمر با مختلف ظرفیت های و اندازه در فشار تقویت ایستگاه زیادی

عمر که ایستگاه ها این از بسیاری هستند. کار به مشغول کشور داخل در

احتیاج شده اند خستگͬ و فرسایش مرحله وارد و نموده طͬ را خود مفید

تکنیͷ های راستا همین در دارند. صحیح تعمیرات و مراقبت به بیشتری

اجرا مختلف محققان توسط توربوکمپرسورها روی وضعيت پايش مختلف

توربوكمپرسور دارای واحد هر امروزه كه طوری به .[١–٣] است شده

كه است حالͬ در اين ͬ برد. م بهره وضعیت سنجͬ تکنیͷ های حداقل از

مختلف تکنیͷ های پيشرفته نيروگاه های توربوكمپرسورهای از بسياری برای

پایش اساس بر نگهداری ͬ شود. م گرفته بͺار همزمان بطور وضعیت سنجͬ

طرفͬ از و افزوده صنعتͯ واحدهای اطمينان قابليت بر عمده بطور وضعيت،

.[٧–۴] است شده واحدها اين تعمير و نگهداری هزينه های كاهش باعث

نواقص، از حاصل غیرعادی ارتعاشات تشخیص برای ارتعاشات کنترل

سال های در .[٨] است دوار ماشین آلات وضعیت پایش روش های از ͬͺی

قبیل از دوار ماشین آلات یابی عیب زمینه در گسترده ای تحقیقات اخیر،

ارتعاشͬ سیͽنال های آنالیز طریق از یاتاقان ها و چرخ دنده ها شافت ها، درایو

تبدیل کاربردهای بررسͬ به [٩] فادن ͷم و وانگ است. گرفته صورت

که دادند نشان و پرداخته چرخ دنده ارتعاشͬ سیͽنال های تحلیل در ͷموج

را عیب انواع همچنین و اولیه مراحل در عیب تشخیص قابلیت تبدیل، این

مختلفͬ روش های وضعیت پایش و عیب شناسایی منظور به است. دارا

و ایمن ترین از ͬͺی ارتعاشات تحلیل مبنای بر وضعیت پایش که شده ارائه

ارتعاشͬ سیͽنال های اینکه به توجه با است. زمینه این در روش ها دقیق ترین

بررسͬ با بنابراین [١٠] هستند مفیدی اطلاعات حاوی ماشین از گرفته شده

به ͬ توان م آن ͬ های ویژگ استخراج و ارتعاشͬ سیͽنال های ͬͺفیزی ͬ های ویژگ

همͺاران و راجسواری پی برد. ماشین آلات مختلف بخش های در عیب وجود

سیͽنال  های آماری ͬ  های ویژگ استخراج برای زمان‐فرکانس حوزه از [١١]

کارگیری به با آنها نمودند. استفاده معیوب چرخدنده  های به مربوط ارتعاشͬ

بردند. زمان‐فرکانس حوزه به را سیͽنال پردازنده، ͷی عنوان به ͷموج تبدیل

زیاد ͬ  های ویژگ وجود علت به و کرده استخراج را آماری ͬ  های ویژگ سپس

کاهش برای ͷژنتی الͽوریتم اکتشافͬ از ،ͷموج تبدیل روش در سیͽنال ها

سال در نمودند. استفاده سیͽنال ها مناسب تر ͬ  های ویژگ انتخاب و ابعاد

بتنͬ سدهای مودال شناسایی برای روشͬ [١٢] پورقلͬ و تاری نژاد ،٢٠١۶

تصادفͬ زیرفضای شناسایی عنوان تحت پاکویما سد و رجایی شهید قوسͬ

زمان حوزه روشهای از پیشنهادی روش واقع در کردند. پیشنهاد متعادل شده

میرایی ضرایب و فرکانس ها شناسایی در آن بالای دقت بیانگر نتایج که بوده

فرآیند برای لازم زمان لحاظ از بالایی قابلیت ایشان پیشنهادی روش است.

ͬ شود. م تحلیل زمان در درصدی ۵٠ کاهش به منجر بطوریͺه دارد شناسایی

در موجود توربوكمپرسورهای وضعيت بررسͬ هدف، حاضر مقاله در
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با آن نواقص و عيوب تعيين و كشور گاز فشار تقويت مختلف ايستگاه های

ايستگاه های توربوکمپرسورهای است. تجربی ارتعاشͬ آنالیز روش از استفاده

همچنين ͬ گیرند. م قرار مدار در کشوری مصرف ميزان اساس بر گاز انتقال

شبͺه نياز اساس بر دبی و فشار ماشين، سرعت شامل کمپرسور کاری نقطه

اندازهگيری فشار تقويت ايستگاههای از بازديد در اينکه منظور به است. متغير

ارتعاشͬ داده برداری های کلیه شود، انجام توربوکمپرسور تعداد حداکثر از

در توربوکمپرسور پنج به مربوط اندازهگيریها شد. انجام زمستان فصل در

توربوکمپرسور ده مجموع از تبریز، و مرگنلر نور، نکا، قلعه جوق، ایستگاه های

است. کشور غرب شمال منطقه در كشور گاز انتقال خطوط در موجود

پرتابل تجهیزات و سنسورها ͷکم به ایستگاه ها کلیه در ارتعاشات اندازه گیری

است. گرفته صورت داده ها روی تحلیل و تجزیه سپس و شده انجام ارتعاشͬ

،ISO 10816 استاندارد اساس بر و فرکانسͬ طیف آنالیز از استفاده با ادامه در

توربوکمپرسورهای در آن نوع همراه به عیب وجود عدم یا وجود بررسͬ به

است. شده پرداخته مختلف ایستگاه های

فشار تقويت ايستگاههای در عیب یابی اهمیت ٢

گاز

در کشورهای حيات و پيشرفت اقتصاد، بر تعيين کنندهای طور به انرژی امروزه

نقش گاز انتقال خطوط فشار تقويت ايستگاههای است. تأثیرگذار توسعه حال

تقويت ايستگاه زيادی تعداد دارند. عهده بر كشور انرژی تأمین در عمدهای

مشغول كشور داخل در متفاوت عمر با مختلف ظرفيتهای و اندازه در فشار

و نموده طͯ را خود مفيد عمر كه ايستگاهها اين از بسياری هستند. كار به

تعميرات و مراقبت به بيشتری احتياج شدهاند، خستگͬ و فرسايش مرحله وارد

حال در جديد ايستگاههای فشار، افت جبران برای اين بر علاوه دارند. صحيح

به وابستگͬ عدم خاطر به معمولا˟ هستند. تعمیراتͬ برنامه نيازمند ساخت

ͬ شود. م استفاده توربوکمپرسورها از فشار تقويت ايستگاههای در برق، انرژی

دارای بالا کارکرد دمای و سرعت از برخورداری لحاظ به گازی توربينهای

این از دارند. نگهداری و تعمير دقيق روشهای به نياز و بوده ويژهای حساسيت

ͬ شود. م اجرا توربوکمپرسورها روی وضعيت پايش مختلف تکنیͷ های رو

وضعیت سنجͬ تکنیͷ های حداقل از توربوكمپرسور دارای واحد هر امروزه

توربوكمپرسورهای از بسياری برای كه است حالͬ در اين ͬ برد. م بهره

بͺار همزمان طور به وضعیت سنجͬ مختلف تکنیͷ های پيشرفته، نيروگاههای

صنعتͯ واحدهای اطمينان قابليت بر وضعيت پايه بر نگهداری ͬ شود. م گرفته

واحدها اين تعمير و نگهداری هزينههای كاهش باعث طرفͬ از و افزوده

رفتار تغيير سبب كه ͬͺانیͺم عيوب متداولترين کلͯ حالت در است. شده

نشان ١ جدول در ͬ شود، م دوار ماشينهای پاسخ تغيير نتيجه در و ارتعاشͬ

شدن شل شفت، خمیدگͬ جرمͬ، نامیزانͬ شامل نامیزانͬ است. شده داده

در محوری هم عدم شامل نادرست نصب است. … و پرهها نظير دوار قطعات

صحيح نصب عدم و كوپلينگها خرابی فونداسيون، و تكيهگاهها نشست اثر

ناپايداری شامل ماشين مختلف اجزای در ناپايداری و تشديد است. ياتاقانها

ناشͬ ارتعاشات است. سايش و تماس ،ͬͺآیرودینامی ناپايداری ياتاقانها، در

و… پیچشͬ و خمشͬ ارتعاشات كوپل لولهها، در جريان كاويتاسيون، از

هدف اینکه به توجه با .[۵] ͬ گردند م محسوب ارتعاشͬ عوامل ساير از

ايستگاه های در موجود توربوكمپرسورهای وضعيت بررسͬ حاضر مقاله از

منظور به بنابراین است، آن نواقص و عيوب تعيين و كشور گاز فشار تقويت

در توربوکمپرسورهای حداکثر فشار، تقويت ايستگاههای از بازديد در اينکه

ماکزیمم بودن خط پای به توجه با گیرند، قرار مطالعه مورد کارکرد حال

شد. انجام فصل این در داده برداری زمستان، فصل در توربوکمپرسورها تعداد

موجود توربوکمپرسور ده مجموع از توربوکمپرسور پنج به مربوط اندازهگيریها

١ شͺل در است. کشور غرب شمال منطقه در كشور گاز انتقال خطوط در

است. شده داده نشان نکا ایستگاه در بررسͬ تحت توربوکمپرسورها از نمونه ای

.[۵] آنها وقوع درصد و ͬͺانیͺم عيوب دستهبندی :١ جدول

وقوع درصد ارتعاشات) (عامل عیب نوع ردیف
۴٠ نامیزانͬ ١
٣٠ نادرست نصب ٢
٢٠ ناپایداری و تشدید ٣
١٠ عوامل سایر ۴

بررسͬ. تحت توربوکمپرسورهای از نمونه ای :١ شͺل

تجربی، ارتعاشͬ سیͽنال آنالیز روش های ٣

استانداردها و کاربردها

اجزای از ͷی هر نقص تشخیص برای ارتعاشͬ تحلیل تکنیͷ های انواع امروزه

دو با ارتعاشͬ تحلیل تکنیͷ های ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد دوار ماشین آلات

یͺدیͽر از ماشین مختلف اجزای به مربوط سیͽنال کردن جدا اصلͬ هدف

کلͬ طور به ͬ شود. م برده بͺار و اشͺال مورد جزء موقعیت تشخیص نیز و

تکنیͷ های نمود. مشاهده ٢ شͺل در ͬ توان م را ارتعاشͬ عیب یابی روند

اندازه گیری، سهولت دلیل به شده اند پایه گذاری ارتعاش اساس بر که تشخیص

در قبلا́ ارتعاشͬ آنالیز بوده اند. وضعیت پایش تکنیͷ های مطلوب ترین

در ͬ گرفت م قرار استفاده مورد بحرانͬ شرایط و نواقص تشخیص جهت

نقص تکرار کاهش و وضعیت پایش برای ارتعاشͬ آنالیز امروزه که صورتͬ

ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد موجود منابع از مؤثرتر استفاده همچنین و دستگاه

تقسیم زمان‐فرکانس و فرکانس زمان، حوزه سه به ارتعاشͬ آنالیز تکنیͷ های

خصوص در دارد. دیͽری به نسبت مزایایی حوزه ها این از کدام هر ͬ شوند. م

١۵
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برخͬ در چند هر که داشت توجه باید طبیعͬ تحریͷ های از ناشͬ ارتعاشات

ناحیه به ورود دلیل به ولͬ دارد وجود ورودی اندازه گیری امͺان موارد از

نیستند. استفاده قابل رایج و عمومͬ شناسایی روش های از بسیاری غیرخطͬ،

آسیب سدهای مثل زمان با متغیر سیستم های برای زمان‐فرکانس روش های

گسترش با فرکانسͬ تغییرات روند یا آسیب شروع زمان از اطلاع برای دیده

سریع فوریه تبدیل روش از حاضر مقاله در است. مناسب زمان مقابل در ترک

است، فرکانس حوزه در ارتعاشͬ آنالیز تکنیͷ های زیرمجموعه که (FFT)

تعیین دوار ماشین آلات در را نواقص تنها نه فرکانس حوزه ͬ شود. م استفاده

ͬ سازد. م مشخص نیز را نقص دلیل بلͺه ͬ کند، م

ارتعاشͬ. عیب یابی روند دیاگرام :٢ شͺل

سریع فوریه تبدیل روش ٣. ١

فرآیند ͷی ͬ گویند، م نیز FFT یا اسپͺتروم آنالیز آن به که فرکانسͬ آنالیز

به ارتعاشͬ سیͽنال فرکانسͬ محتوای آن ͷکم به که است سیͽنال پردازش

عمودی، محور و فرکانس افقͬ، محور ،FFT ͬ های منحن در ͬ آید. م دست

داشت: خواهیم گسسته سیͽنال ͷی برای ͬ دهد. م نشان را ارتعاش دامنه

x(t)

∞∑
k=−∞

ake
jkωt (١)

ͬ شود: م تعیین زیر صورت به ثابت ضریب آن در که

ak =
١
T

∫ T/٢

−T/٢
x(t)e−jkωtdt (٢)

هستند، گسسته صورت به ثبت شده سیͽنال های عمل در اینکه به توجه با

فوریه تبدیل از باید گسسته داده های به فوریه تبدیل اعمال منظور به بنابراین

سیͽنال  ͷی فوریه تبدیل فوق، روابط به توجه با نمود. استفاده زمان با گسسته

نمود: تعریف زیر صورت به ͬ توان م را زمان در گسسته

F{h[n]}=
N−١∑
n=٠

h[n]e−٢πj m
N n , m= ٠, ١, ٢, . . . , N − ١ (٣)

آن: در که

h[n] = F−١{H(ejω)} =
١

٢π

∫ π

−π

H(ejω)ejωndω (۴)

تجربی ارتعاشͬ سیͽنال آنالیز روش های کاربرد ٣. ٢

هستند. مختلف صنایع در استفاده مورد تجهیزات از ͬͺی دوار محورهای

یا موقتͬ ͬ تواند م که است محور خمیدگͬ محورها در متداول عیوب از ͬͺی

محور سایش اثر بر گذرا عیب ͷی ͬ تواند م محور موقت خمیدگͬ باشد. دائمͬ

براثر است ممͺن که است حرارتͬ تغییرات محور خمیدگͬ دیͽر دلیل  باشد.

ایجاد نصب اشتباهات و روانکار فقدان سیستم، راه اندازی ناصحیح فرآیند

ͬͺی پایین، دورانͬ سرعت در ارتعاشͬ سیͽنال اوج به اوج بررسͬ شود.

ͬ شود. م محسوب محورها خمیدگͬ تشخیص در مفید بسیار شاخص های از

ͬͺی دوار محور طرف دو روبروی نقاط در ارتعاشͬ سیͽنال فاز زاویه اختلاف

نابالانسͬ ͬ شود. م محسوب دوار محور در خمیدگͬ وجود نشانه های از دیͽر

نامناسب، ماشینکاری علت به که محورهاست عیوب از دیͽر ͬͺی جرمͬ

به جرمͬ نابالانسͬ ͬ آید. م وجود به نگهداری عملیات یا اولیه ماده ناهمͽنͬ

باعث ͬ تواند م که است صنعتͬ ماشین های در مخرب عوامل از ͬͺی عنوان

جرمͬ نابالانسͬ شود. یاتاقان ها و موتور نظیر محور جانبی اجزای خرابی

فرکانس برابر دقیقاً آن فرکانس که ͬ شود م FFT نمودار در ͷپی ایجاد باعث

محورهای است. نابالانسͬ مقدار با متناسب آن دامنه و بوده محور دوران

در ترک رشد لحاظ این از و ͬ گیرند م قرار ͬͺدینامی بار تحت معمولا˟ دوار

ماشین های در خرابی نوع این شود. محسوب مخربی عامل ͬ تواند م محور

روشͬ معرفͬ رو این از ͬ شود. م تعمیر جهت زیادی هزینه صرف باعث صنعتͬ

است. ضروری بسیار ترک رشد بررسͬ و محور وضعیت پایش جهت مناسب

سیͽنال اوج انتقال ضمن محور در ترک رشد با که است داده نشان تحقیقات

افزایش نیز ارتعاشͬ سیͽنال دامنه پایین تر، فرکانس های سمت به ارتعاشͬ

رشد روند خوبی به ͬ توان م فرکانسͬ نمودار از استفاده با بنابراین ͬ یابد. م

دستگاه ها فرکانسͬ طیف بررسͬ با داشت. نظر زیر دوار محورهای در را ترک

عیوب از برخͬ مورد در دستگاه، عملͺردی محدوده بر علاوه ͬ توان م

کلͬ رفتار ٣ شͺل در نمونه، برای نمود. قضاوت تجهیزات در ایجادشده

ͬ ها بررس است. شده داده نشان متناظر عیوب همراه به فرکانسͬ پاسخ تابع

تقویت ایستگاه های توربوکمپرسورهای در شایع عیوب عمده که ͬ دهند م نشان

هستند. فونداسیون لقͬ و نابالانسͬ محوری، ناهمراستایی گاز فشار

ISO 10816 استاندارد ٣. ٣

نیروهای و ͬͺاستاتی نیروهای شامل نیرو نوع دو ماشین آلات در کلͬ طور به

هستند ͬͺدینامی نیروهای نوع از ارتعاش زا نیروهای دارد. وجود ͬͺدینامی

زمینه های از برخͬ ͬ شوند. م ایجاد ماشین در ͬ هایی کاست وجود اثر بر که

و طراحͬ محدودیت های از عبارت ایده آل) حالت از (انحراف کاستͬ بروز

بروز و بهره برداری در اشͺال اولیه، نصب در اشͺال ساخت، محدودیت های

نیست، ممͺن ایده آل حالت به رسیدن چون است. تعمیرات حین در اشͺالات

شمرده مجاز که دارد وجود ماشین آلات در ارتعاش و لرزش حدی تا همیشه

١۶
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میزان است ممͺن بعدی، اشͺالات بروز اثر بر و زمان گذشت با ͬ شوند. م

انجام و ارتعاشات آنالیز با که یابد افزایش مجاز حد به نسبت ارتعاشات

برگرداند. قبل حالت به را وضعیت ͬ توان م مناسب، اصلاحͬ اقدامات

.[١٣] متناظر عیوب همراه به فرکانسͬ پاسخ تابع کلͬ رفتار :٣ شͺل

ͬͺانیͺم امپدانس بر ارتعاش از حاصل نیروی نسبت ماشین ارتعاش میزان

زیادی معتبر استانداردهای ماشین آلات، عملͺرد ارزیابی منظور به است. آن

ISO-7919 ،VDI2056 ،ISO-2372 ،ISO-10816 ،DIN-120 مانند

مجاز، مقادیر اندازه گیری، نحوه استانداردها این در معمولا˟ دارند. وجود و…

شده طبقه بندی آن نصب نحوه و تجهیز توان و نوع حسب بر خطر و آلارم حدود

این از استفاده نباشد، دسترس در دستگاه از سابقه ای که شرایطͬ در است.

به استفاده مورد استانداردهای معتبرترین از ͬͺی ͬ گردد. م توصیه استانداردها

در است. ISO-10816 استاندارد توربوکمپرسورها، در وضعیت پایش منظور

ماشین آلات وضعیت پایش زمینه در مهم نکات و ملزومات کلیه استاندارد این

است. شده مطرح ارتعاش سنجͬ اساس بر

پوشش استاندارد این توسط عیب یابی موضوع که است ذکر شایان البته

استاندارد است. شده آورده کلͬ صورت به وضعیت ارزیابی صرفاً و نشده داده

در آن عناوین که شده تقسیم بخش شش به آلات ماشین نوع به توجه با فوق

دستگاه برای نیاز مورد مشخصات استاندارد این در است. آمده ٢ جدول

بحث مورد لازم، کاری شرایط و مناسب اندازه گیری محل های اندازه گیری،

ملͬ استاندارد بر منطبق استاندارد این که است ذکر به لازم است. گرفته قرار

است. ISIRI-9810 کد با ایران

ارتعاشات آنالیز در کلͬ قاعده ͷی عنوان به استاندارد این اساس بر

جابه جایی، دامنه از ،۶٠٠ rmp از کمتر دور با ماشین ها برای ماشین آلات،

برای و سرعت دامنه از ۶٠٠٠ rmp تا ۶٠٠ rmp دور با ماشین ها برای

گردد. استفاده بایستͬ شتاب دامنه از ،۶٠٠٠ rpm از بیشتر دور با ماشین ها

.ISO 10816 استانداردهای سری عناوین :٢ جدول

ردیف موضوع
ISO 10816-1 کلͬ راهنمایی های
ISO 10816-2 ۵٠MW از بزرگ تر بخار توربین های

ISO 10816-3
از بیشتر توان با صنعتͬ ماشین آلات
تا ١٢٠ دورانͬ سرعت و ١۵KW

دقیقه بر دور ١۵٠٠٠
ISO 10816-4 هواپیما) موتور از غیر (به گازی توربین های

ISO 10816-5 ماشین آلات و آبی برق توربوژنراتورهای
پمپاژ ایستگاه های

ISO 10816-6 از بیشتر توان با برگشتͬ و رفت ماشین آلات
١٠٠ KW

مانند مختلفͬ عیوب شناسایی به ͬ توان م ارتعاشات آنالیز طریق از

خرابی بیرینگ، خرابی ،ͬͺانیͺم لقͬ (رزونانس)، تشدید جرمͬ، نامیزانͬ

و ͬͺآئرودینامی اشͺالات ،ͬͺتریͺال اشͺالات معیوب، فونداسیون چرخ دنده،

پایپینگ، اشͺالات پولͬ، و تسمه خرابی کوپلینگ، خرابی ،ͬͺهیدرودینامی

و مهم نکته برد. پی خمیده شفت نیز و مرکزی از خارج پوسته، اعوجاج

در عیبی هر که است این ارتعاشات تحلیل طریق از عیب یابی در کلیدی

دامنه، لحاظ (از خود خاص مشخصات با ارتعاشͬ و لرزش دوار، تجهیزات

ماشین آلات برای که مختلفͬ عیوب ͬ نماید. م ایجاد غیره) و فاز فرکانس،

تعبیر به و خود خاص ͬͺدینامی رفتار با همراه هرکدام ͬ دهند، م رخ دوار

مشخصه های از ͬͺی ͬ دهند. م رخ ویژه ای ارتعاشͬ های مشخصه با دیͽر

از اندازه گیری شده ارتعاش معمولا˟ است. ارتعاشͬ فرکانس ارتعاش، مهم

با ارتعاشͬ سیͽنال چندین از ترکیبی و پیچیده سیͽنال ͷی ماشین، روی

ISO) ارتعاشات ارزيابی استاندارد آخرين طبق است. مختلف فرکانس های

خوب، يا A وضعیت ͬ شود. م تعریف وضعيت چهار ماشين ها برای (10816
مجاز يا B وضعيت ͬ باشد. م شده تعمير تازه يا نو های ماشين برای كه

يا C وضعيت است. بلامانع ماشين مدت طولانͬ كاركرد حالت اين در كه

کار به تواند مͯ تعمیراتͬ فرصت اولين تا ماشين حالت اين در كه هشدار

باعث ماشين كار ادامه حالت اين در كه خطر يا D وضعيت دهد. ادامه خود

ارتعاشات اندازه گيری از پس بايد ارتعاشات تحليل گر ͬ شود. م آن تخريب

ميزان همچنين و ماشين دور و توان نوع، اساس بر ماشين مختلف نقاط از

كارشناس يا و بهره بردار به و كند مشخص را ماشين وضعيت آن انعطاف پذيری

D يا و C محدوده در ماشين وضعيت اگر نمايد. اعلام ماشين تعمیراتͬ

نقاط در ارتعاشͬ طيف های رؤيت با بايد ارتعاشات تحليل گر گرفت، قرار

تعمیراتͬ و ارتعاشͬ سوابق از استفاده همچنين و ماشين مختلف جهات و

را ماشين عيب خود تجارب و کارشناسͬ توان از بهره بردن نيز و ماشين

يا و قبول قابل ارتعاش ميزان تعيين جهت مرجع بهترين نمايد. شناسائͯ

از تجربه اساس بر سازندگان معمولا˟ است آن سازنده اطلاعات ماشين عادی

عدم صورت در لذا هستند. مطلع خود محصولات معمول ارتعاشات ميزان

سازنده توصيه از است بهتر ماشين، گذشته تاريخچه يا و شخصͬ تجربه وجود

ISO استاندارد ارتعاشات ارزيابی معيارهای ميان در گردد. استفاده ماشين

٣ جدول در دارند. ماشين آلات ارتعاشͬ ارزيابی در بيشتری اهميت API و

١٧
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برای است، سازنده از دریافتͬ اطلاعات به مربوط که ارتعاشات مجاز مقادير

ISO استاندارد به توجه با است. شده داده نشان توربوکمپرسورها اين از برخͯ

شده داده نشان گازی توربينهای برای نواحͬ اين مرز ٣ جدول در ،10816
است.

.ISO 10816 استاندارد به توجه با مختلف نواحͬ مرز در ارتعاشات مقادیر :٣ جدول

نواحͬ مرز (mm/s) ارتعاشات سرعت ردیف
A/B ۴٫۵ ١
B/C ٩٫٣ ٢
C/D ١۴٫٧ ٣

ناحيه مرز از پایین تر درصد ٢۵ بايد هشدار مقدار استاندارد، اساس بر

ͬ گیرد. م قرار D و C نواحͬ بين در نيز توقف مقدار گيرد. قرار C
در توربوکمپرسور، تولیدکننده مختلف شرکت های کاتالوگ های به توجه با

كمپرسور و توربين مختلف مدل های در ارتعاشات متوسط مقدار ۴ جدول

مقدار است. شده آورده گاز فشار تقویت ایستگاه های در استفاده مورد

مدل ͷی در اندازه گيری نقاط تمام برای کلͬ متوسط شده، محاسبه ارتعاش

مدل همان از موجود توربوكمپرسورهای تمامͬ شامل كه بوده توربوكمپرسور

است. فشار تقويت ايستگاه های در

گاز انتقال ايستگاه های توربوكمپرسورهای ارتعاشات متوسط مقدار :۴ جدول

كمپرسور توربو ͷی در ارتعاشات متوسط مقدار
شفت جابجایی

(µm)
ياتاقان سرعت دامنه

(mm/s)
كمپرسور / توربين ردیف

‐ ۴٫۶٩ ROLLS-ROYCE (AVON) / COOPER-B (COBERRA-154) ١
٢٣٫۴۵ ١٫٢٩ SIEMENS (EM-85) / CLARK (0408-2) ٢
٢۴٫١۵ ١٫٩٠ SIEMENS (GT10B) / SIEMENS ٣
١۵٫٣٢ ٠٫٨٨ N.PIGNONE (MS5002C) / N.PIGNONE (PCL-802-3) ۴
١٣٫٢٠ ١٫٠۵ N.PIGNONE (MS5002C) / N.PIGNONE (PCL-802) ۵

‐ ١٫٢٠ ZAVOD (GTK-10-3) / NEVMACH ( 26010-13-1) ۶
٢۴٫٧٩ ١٫۴٨ MAN-GHH (THM1304/11) / MAN-TURBO (RV050/04) ٧
٣۵٫٠٨ ٠٫٣٨ D.RAND (DR-990) / D.RAND (553P3) ٨
٢٢٫٢١ ۴٫٢۵ MOTOR-SICH (D-336-2-8) / SUMY (GPA-C-8A) ٩
١۵٫۴۶ ۶٫١۶ MOTOR-SICH (D-336-2) / SUMY (GC2-6.3/74) ١٠

مطالعه مورد توربوکمپرسورهای انواع معرفͬ ۴

كشور، گاز فشار تقويت ايستگاه های در ايران، گاز ملͬ شركت اعلام اساس بر

مدل ͷی و بيست و مختلف سازنده ده از توربين مدل پانزده از مجموعاً

حفاظت منظور به است. شده استفاده دیͽر مختلف سازنده ده از كمپرسور

گاز فشار تقويت ايستگاه های در موجود توربوکمپرسورهای وضعیت پایش و

در ͬ شود. م استفاده متفاوت نصب محل با مختلفͯ ارتعاشͬ سنسورهای از

در استفاده مورد توربوکمپرسورهای نمونه چند از نمایی ۶ تا ۴ شͺل های

شده داده نشان سنسورها نصب محل و نوع همراه به فشار تقویت ایستگاه های

در استفاده مورد سنسورهای نصب محل و نوع ،٧ تا ۵ جدول های در است.

است. شده آورده تجهیزات این ارتعاشات اندازه گیری

مدل SIMENS کمپرسور و GT10B مدل SIMENS توربین ͷشماتی :۴ شͺل
.10MV2A

مدل SUMY کمپرسور و DJ59L2 مدل ZORYA توربین ͷشماتی :۵ شͺل
.GPU-16

.SUMY مدل MOTOR-SICH کمپرسور توربو ͷشماتی :۶ شͺل

از ديͽری انواع ،۶ تا ۴ شͺلهای در شده داده نشان مدلهای بر علاوه

ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد فشار تقويت ايستگاههای در نيز توربوکمپرسورها

توربین ارتعاشات اندازه گیری در استفاده مورد سنسورهای نصب محل و نوع :۵ جدول
GT10B مدل SIMENS

تعداد نصب محل سنسور نوع

٣ NDE-VIB, DE-VIB,
NDE-DISP

Proximity Probe
سنج) (جابجایی

۴ PT-AX, GG-AX Proximity Probe
سنج) (جابجایی

٢ GG1, GG2, PT3,
PT4

Acceleration Probe
سنج) (شتاب

توربین ارتعاشات اندازه گیری در استفاده مورد سنسورهای نصب محل و نوع :۶ جدول
.DJ59L2 مدل ZORYA

تعداد نصب محل سنسور نوع

٢ PT, GG Acceleration Probe
سنج) (شتاب

۴ CRSV, CRSH,
CESH, CESV

Proximity Probe
سنج) (جابجایی

١ CRA محوری سنج جابجایی
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توربین ارتعاشات اندازه گیری در استفاده مورد سنسورهای نصب محل و نوع :٧ جدول
GT١٠B مدل SIMENS

تعداد نصب محل سنسور نوع

٣ B1, B2, B4 Probe Acceleration
سنج) (شتاب

۴ B6, B5 Proximity Probe
سنج) (جابجایی

٢ Compressor
Thrust-Ax محوری سنج جابجایی

تجربی تست های انجام و ارتعاشات اندازهگيری ۵

مدار در مصرف ميزان اساس بر گاز انتقال های ايستگاه توربوکمپرسورهای

فشار ماشين، سرعت شامل کمپرسور کاری نقطه همچنين ͬ گیرند. م قرار

استفاده مورد توربوكمپرسورهای است. متغير شبͺه نياز اساس بر دبی و

مورد جريان و فشار اساس بر و بوده متغير دور دارای گاز انتقال خطوط در

دامنه اينكه به توجه با ͬ گردد. م تنظيم كمپرسور، سرعت خط درخواست

لازم ͬ کند، م تغيير ماشين بار و دور تغييرات با كمپرسور و توربين ارتعاشات

طرف از شود. لحاظ اندازهگيری زمان در ماشين بهرهبرداری شرايط است

ايستگاه هر در اندازهگيری برای حضور زمان محدوديت به توجه با ديͽر

امͺان لوله، خطوط بهرهبرداری مركز طرف از شده اعمال محدوديتهای و

اندازهگيری اساس، اين بر نبود. ميسر توربوكمپرسور روی بار مانور و تغيير

اطمينان با و ماشين نرمال بهره برداری شرايط در ايستگاه هر در ارتعاشات

مشخصه پارامترهای ماشين، هر در و گرفته انجام وضعيت بودن ثابت از

اندازه گيری ماشين، هر در ͬ گردد. م ثبت گيری اندازه زمان در ماشين كاركرد

پرتابل دستگاه با اندازهگيری اول گرفت. انجام طريق دو به معمولا˟ ارتعاشات

هر در دسترسͯ قابل نقاط در که مغناطیسͬ پايه با سنسور موقت نصب و

موجود سنسورهای و پرتابل دستگاه با اندازهگيری دوم، شد. انجام ماشين

از سنسور از خروجͬ خام سيͽنال به دسترسͯ صورت در که ماشين روی

به ولتاژ سيͽنال تبديل برای حالت اين در شد. انجام BNC پورت طريق

لحاظ سنسور حساسيت ضريب بايد mm/s نظير ارتعاش ͬͺفیزی واحد ͷي

اتاق مانيتور روی از واحد هر شده قرائت ارتعاش مقادير منظور اين به گردد.

گرديد. ثبت سنسور حساسيت ضرايب استخراج و مقايسه منظور به کنترل،

هر برای نيز جريان و فشار دور، شامل ماشين کاری شرايط اين بر علاوه

اندازهگيری آفلاین، روش به ارتعاشات مونيتورينگ در است. شده ثبت واحد

از آفلاین، روش در ͬ شود. م انجام مشخص زمانͬ فاصله های در ارتعاشات

موقت صورت به سنسور و ͬ شود م استفاده اندازهگيری برای پرتابل تجهيزات

استفاده ماشين روی نصب شده سنسورهای خروجͬ از يا و نصب ماشين روی

در ͬ گردید، م استفاده آفلاین روش از حاضر مقاله در اينكه به توجه با ͬ شود. م

مورد اصلͯ اجزای ͬ گردد. م معرفͬ روش اين برای نياز مورد تجهيزات ادامه

سنسور از عبارت آفلاین روش به ماشينها ارتعاشات اندازهگيری برای نياز

ارتعاش سنج حسͽر است. كامپيوتری نرم افزار و ديتاكالͺتور ترانسديوسر، يا

که است ابزاری و بوده ارتعاشات اندازه گیری برای نیاز مورد وسیله اولین

با متناسب ͬͺتریͺال سیͽنال ͷی به را آن و کرده حس را ارتعاشͬ حرکت

حاضر، تحقیق در استفاده مورد سنسورهای ͬ کند. م تبدیل ارتعاشͬ حرکت

شتاب و جابجایی نوع از است، شده داده نشان ٧ شͺل در که همانگونه

وسيله ͬ شود، م شناخته نيز ديتالاگر نام به كه پرتابل ديتاكالͺتور هستند.

كامپيوتر به دادهها انتقال و موقت ضبط برای كه است حملͬ قابل و ͷکوچ

دادههای ثبت جهت شده استفاده پرتابل تجهيزات ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد

است. Brüel & Kjær شرکت ساخت VibroTest60 دستگاه ارتعاشͬ،

است. شده داده نشان ٧ شͺل در ديتالاگر اين

.VibroTest60 مدل دیتالاگر :٧ شͺل

نکا ایستگاه توربوکمپرسور روی مختلف ارتعاشͬ سنسورهای ٨ شͺل در

که شده نصب توربین روی بر سنسور ٨الف شͺل در است. شده نصب

سنسور ٨ب شͺل در ͬ شود. م استفاده افقͬ ارتعاشات اندازه گیری منظور به

به مجموعه شفت ارتعاشات ثبت جهت که توربین انتهای در واقع سرعت سنج

نصب شده سرعت سنج ٨ج شͺل در همچنین است. شده داده نشان رفته کار

از ایزو استاندارد اساس بر است. شده داده نشان کمپرسور بالایی موقعیت در

استفاده توروبوکمپرسور قائم راستای در ارتعاشات ثبت منظور به موقعیت این

ͬ شود. م

نکا ایستگاه توربوکمپرسور روی بر نصب شده مختلف ارتعاشͬ سنسورهای :٨ شͺل
افقͬ ارتعاشͬ سنسور (ب) توربین خروجͬ قسمت افقͬ ارتعاشͬ سنسور (الف)

توربین. خروجͬ قسمت عمودی ارتعاشͬ سنسور (ج) و توربین ورودی قسمت
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توربوکمپرسورهای فرکانسͬ طيف استخراج ۶

عيوب شناسایی و مختلف ایستگاه های

استفاده مورد توربوکمپرسورهای ارتعاشͬ داده های بررسͬ به قسمت اين در

هر عيبيابی همچنین و تبریز و مرگنلر نور، نکا، قلعه جوق، ایستگاه های در

مختلف نقاط ارتعاشات فرکانسͬ طیف ٩ شͺل در ͬ شود. م پرداخته کدام

فرکانس ازای به نتایج این است. شده ارائه قلعه جوق ایستگاه توربوکمپرسور

استخراج شده فرکانسͬ طیف بررسͬ با شده اند. ارائه و ثبت ١٧٨Hz کاری

سنسورهای نصب محل که ͬ شود م مشاهده توربوکمپرسور، مختلف نقاط در

اندازه بر ملاحظه ای قابل تأثیر داده برداری، موقعیت همچنین و اندازه گیری

دارد. فرکانسͬ پاسخ تابع در موجود فرکانس های تعداد همچنین و سرعت

نقاط از آمده دست به فرکانسͬ طیف در که ͬ شود م مشاهده نتایج بررسͬ با

شده اند ظاهر فرکانسͬ پاسخ تابع در فرد فرکانس های فقط ،DEB و BRG1
تابع در که است حالͬ در این ͬ شود. نم دیده زوج فرکانس های از اثری و

سیستم طبیعͬ فرکانس های تمام DE نقطه از آمده دست به فرکانسͬ پاسخ

دارد. وجود

(الف)

(ب)

(ج)

قلعه جوق ایستگاه توربوکمپرسور مختلف نقاط ارتعاشات فرکانسͬ طیف :٩ شͺل
.DEB نقطه (ج) و BRG1 نقطه (ب) ،DE نقطه (الف)

سوم تا اول فرکانس های که ͬ شود م مشاهده ٩ب شͺل به توجه با

٢٧٨Hz و ١٨۵Hz ،٩٢Hz با برابر ترتیب به توربوکمپرسور نوع این

سرعت حداکثر ͬ شود م ملاجظه ثبت شده، داده های اساس بر ضمناً هستند.

۴٫۵٨mm/s با برابر قلعه جوق ایستگاه توربوکمپرسور ثبت شده نوسانات

در که ͬ شود م مشاهده ٣ جدول در ارائه شده مقادیر به توجه با بنابراین است.

به توجه با اساس این بر دارد. قرار B/C ناحیه در توربوکمپرسور حالت، این

توربوکمپرسور ارتعاشات چون گرفت نتیجه ͬ توان م ISO 10816 استاندارد

مناسب مدت بلند کارکرد برای توربوکمپرسور این لذا دارد، قرار C ناحيه در

توجه مورد آن تعمیرات و گرفته قرار بازبینͬ مورد آن عملͺرد بایستͬ و نيست

ایجادشده فرکانس های اینکه به توجه با و دستگاه وضعیت بررسͬ با گیرد. قرار

شͺل به توجه با بنابراین است، ٣x و ٢x ،١x صورت به فرکانسͬ طیف در

به دارد. وجود شفت بودن مسطح غير يا اريب احتمال ͬ شود م پیش بینͬ ،٣

جريان توربولانس تأثیر احتمال توربوکمپرسور کارکرد وضعیت این در علاوه،

دارد. وجود سیستم ارتعاشات بر گاز

توربوکمپرسور مختلف نقاط ارتعاشات فرکانسͬ طیف ١٠ شͺل در

تا اول طبیعͬ فرکانس های ͬ شود م مشاهده است. شده نشان نکا ایستگاه

به ۵١٩Hz و ٣٧۴Hz ،١٧٠Hz برابر ترتیب به توربوکمپرسور این سوم

BRG1 و DE نقاط در سرعت دامنه این، بر علاوه است. آمده دست

دست به ٣٫٩۵mm/s و ١٫٩٨mm/s برابر ترتیب به توربوکمپرسور این

در BRG1 نقطه سرعت حداکثر که ͬ شود م مشاهده نتایج به توجه با ͬ آید. م

اینکه به توجه با است. DE نقطه سرعت حداکثر از بیشتر درصد ۵٠ حدود

مطابق بنابراین است، ۴٫۵mm/s از کمتر توربوکمپرسور این سرعت حداکثر

قرار ایمن محدوده در دستگاه این که گفت ͬ توان م ISO 10816 استاندارد

گیرد. قرار استفاده مورد مدت بلند صورت به ͬ تواند م و داشته

توربوکمپرسور مختلف نقاط ارتعاشات فرکانسͬ طیف ١١ شͺل در

تا اول طبیعͬ فرکانس های ͬ شود م مشاهده است. شده آورده نور ایستگاه

است. ٢٠٢Hz و ١٠٠Hz ،۵٠Hz برابر ترتیب به توربوکمپرسور این سوم

ترتیب به BRG4 و BRG1 نقاط در سرعت دامنه حداکثر این، بر علاوه

حداکثر نتایج، در دقت با است. ٢٫٩٢mm/s و ١٠٫٨٨mm/s با برابر

نقطه در ثبت شده سرعت حداکثر برابر ٣٫٧ حدوداً ،BRG1 نقطه سرعت

از بیشتر توربوکمپرسور این سرعت حداکثر اینکه به توجه با است. BRG4
که گفت ͬ توان م ISO 10816 استاندارد مطابق بنابراین است، ٩٫٣mm/s

کارکرد برای ناحيه اين در ارتعاشات و داشته قرار D ناحیه در دستگاه این

دارد. وجود جدی خرابی های احتمال و بوده مضر نيز کم مدت برای ماشين

ͬ توان م ٣ شͺل نمونه های با ١١ب شͺل فرکانسͬ طیف نتایج مقایسه با

صورت به توربوکمپرسور فرکانسͬ طیف در ظاهرشده فرکانس های چون گفت

است، کاهشͬ صورت به بالا فرکانس های دامنه و بوده ٣x و ٢x ،١x

که است محوری ناهم راستایی دارای ایستگاه این توربوکمپرسور بنابراین

شود. انجام ایستگاه این تعمیرات سریعاً باید و بوده بیشتر نابالانسͬ شدت

مضارب همه بودن دارا سیستم هایی، چنین در که است ذکر به لازم البته

ماشین های طبیعͬ ͬͺدینامی مؤلفه های نشان دهنده کارکرد، فرکانس از صحیح

وجود است. طبیعͬ امری مسأله این موارد اکثر در که بوده برگشتͬ و رفت
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برگشتͬ و رفت سیستم های همه طبیعͬ مشخصه های از ٢x و ١x مؤلفه های

است. سیستم ها این ذاتͬ نابالانسͬ از ناشͬ و

(الف)

(ب)

(الف) نکا ایستگاه توربوکمپرسور مختلف نقاط ارتعاشات فرکانسͬ طیف :١٠ شͺل
.BRG1 نقطه (ب) و DE نقطه

(الف)

(ب)

(الف) نور ایستگاه توربوکمپرسور مختلف نقاط ارتعاشات فرکانسͬ طیف :١١ شͺل
.BRG4 نقطه (ب) و BRG1 نقطه

استفاده مورد توربوکمپرسورهای در عیب یابی و وضعیت پایش منظور به

مختلف نقاط فرکانس طیف ١٢ شͺل در مرگنلر، گاز فشار تقویت ایستگاه در

اول فرکانس های که ͬ دهد م نشان نتایج است. شده داده نشان توربوکمپرسور

١۵٠Hz و ١٠٠Hz ،۵٠Hz با برابر ترتیب به توربوکمپرسور این سوم تا

مود شͺل عملͺردی، شرایط این در که ͬ دهد م نشان ١٢ب شͺل است.

مودهای شͺل این و داشته بیشتری دامنه توربوکمپرسور چهارم و دوم ارتعاشͬ

همچنین داشت. خواهند سیستم ارتعاشͬ پاسخ روی غالبی اثر ارتعاشͬ

سرعت حداکثر که ͬ دهد م نشان کمپرسور این نوسانات ثبت و اندازه گیری

٠٫۴mm/s و ١٫٠٨mm/s با برابر ترتیب به ND و NDE نقاط در ثبت شده

حداکثر چون که گفت ͬ توان م ISO 10816 استاندارد مطابق ͬ آید. م دست به

این لذا است، ۴٫۵mm/s از کمتر توربوکمپرسور نوسانات سرعت دامنه

طیف اینکه به نظر دارد. قرار ایمن شرایط در فعلͬ وضعیت در توربوکمپرسور

شامل و بوده ٢x و ١٫۵x ،١x ،٠٫۵x صورت به توربوکمپرسور این فرکانسͬ

یا توربین در نامیزانͬ دهنده نشان ͬ تواند م امر این است، ساب هارمونیͷ ها

ͬͺی است ممͺن نیز کمپرسور همترازی عدم این، بر علاوه باشد. کمپرسور

اين بالانس وضعيت از اطمينان به توجه با باشد. عیب این عوامل از دیͽر

آسان تر آن بررسͬ و بوده بیشتر محوری ناهم احتمال اينكه به نظر و سيستم،

دقت با گيربͺس و موتور محورسازی هم ایستگاه، این در شد پیشنهاد بود،

شود. انجام بالا

توربوکمپرسور مختلف نقاط ارتعاشات فرکانسͬ طیف ١٣ شͺل در

١۵٨Hz کاری فرکانس ازای به نتایج این است. شده ارائه تبریز ایستگاه

نقاط در استخراج شده فرکانسͬ طیف بررسͬ با شده اند. ارائه و ثبت

تبریز، ایستگاه توربوکمپرسور در که ͬ شود م مشاهده توربوکمپرسور مختلف

و سرعت اندازه بر ملاحظه ای قابل تأثیر داده برداری سنسورهای نصب محل

بررسͬ با دارد. فرکانسͬ پاسخ تابع در موجود فرکانس های تعداد همچنین

مشاهده ١٣الف) (شͺل 52X1 نقطه از آمده دست به فرکانسͬ طیف نتایج

سیستم طبیعͬ فرکانس های تمام نقطه، این فرکانسͬ طیف های در که ͬ شود م

پاسخ تابع در که هست حالͬ در این شده اند. ظاهر فرکانسͬ پاسخ در

در سیستم طبیعͬ فرکانس های تمام نقاط، سایر از آمده دست به فرکانسͬ

ͬ شود م مشاهده ١٣الف شͺل به توجه با ندارد. وجود فرکانسͬ پاسخ تابع

برابر ترتیب به توربوکمپرسور نوع این سوم تا اول طبیعͬ فرکانس های که

که ͬ شود م مشاهده علاوه به هستند. ١۵٨Hz و ١٠۵Hz ،۴۵Hz با

با برابر آن مقدار و بوده 52X2 موقعیت در ثبت شده نوسانات سرعت حداکثر

ͬ توان م ٣ جدول در مندرج مقادیر به توجه با بنابراین است. ١١٫۵٨mm/s

مطابق لذا دارد. قرار C/D ناحیه در توربوکمپرسور حالت، این در که گفت

توربوکمپرسور این ارتعاشات که گرفت نتیجه ͬ توان م ISO 10816 استاندارد

رو این از نيست. مناسب بلندمدت کارکرد برای و داشته قرار C ناحيه در

توجه مورد آن تعمیرات و گرفته قرار بازبینͬ مورد ایستگاه این عملͺرد بایستͬ

گیرد. قرار

توربوکمپرسور ۵٢X١ نقطه ارتعاشات فرکانسͬ طیف ١۴ شͺل در

موقعیت این در فرکانسͬ طیف پیͷ های است. شده داده نشان تبریز ایستگاه

این توربوکمپرسور دارد احتمال لذا است. ٢x و ١٫۵x ،١x ،٠٫۵x صورت به
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١– ٢٣۴ صفحات ،١٣٢ شماره ،٢٩ سال ،ͷانیͺم حمزه خانلومهندسͬ پرویزی شاپور و مینائͬ مسعود

بودن حد از بیش به توجه با امر این باشد. فونداسیون در لقͬ دارای شود.ایستگاه رفع سریعاً ͬ بایست م توربوکمپرسور این ارتعاشات

(ب) (الف)

.ND نقطه (ب) و NDE نقطه (الف) مرگنلر ایستگاه توربوکمپرسور مختلف نقاط ارتعاشات فرکانسͬ طیف :١٢ شͺل

(ب) (الف)

(د) (ج)

.52X4 نقطه (د) و 52X3 نقطه (ج) ،52X2 نقطه (ب) و 52X1 نقطه (الف) تبریز ایستگاه توربوکمپرسور مختلف نقاط ارتعاشات فرکانسͬ طیف :١٣ شͺل

تبریز ایستگاه توربوکمپرسور 52X1 نقطه ارتعاشات فرکانسͬ طیف :١۴ شͺل

نتیجه گیری ٧

وضعیت پایش جهت کارآمد روشͬ عنوان به ارتعاشͬ تحلیل اخیر سال های در

وضعيت ارزيابی حاضر، مقاله در است. شده معرفͬ صنعتͬ ماشین آلات

ملͬ شرکت گاز انتقال خطوط فشار تقويت توربوکمپرسورهای ارتعاشͬ

توربوکمپرسورهای اکثر در اینکه به توجه با است. شده انجام ايران گاز

توربوکمپرسورها ارتعاشات مجاز مختلف نواحͬ مطرح، شرکت های ساخت

مقاله، این در رو این از ͬ شود، م مشخص ISO 10816 استاندارد مبنای بر

از استفاده با ادامه در است. گرفته قرار استناد مورد استاندارد همین
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١– ٢٣۴ صفحات ،١٣٢ شماره ،٢٩ سال ،ͷانیͺم حمزه خانلومهندسͬ پرویزی شاپور و مینائͬ مسعود

عملͺرد ثبت شده، تجربی داده های مبنای بر ارتعاشͬ سیͽنال های آنالیز روش

ایستگاه های فشار تقویت ایستگاه های در استفاده مورد توربوکمپرسورهای

به توجه با گرفت. قرار بررسͬ مورد تبریز و مرگنلر نور، نکا، قلعه جوق،

هستند: زیر شرح به بررسͬ نتایج از خلاصه ای ،ISO 10816 استاندارد

مشاهده قلعه جوق، ایستگاه توربوکمپرسور ثبت شده داده های اساس بر •

۴٫۵٨mm/s با برابر ثبت شده نوسانات سرعت حداکثر که شد

این و داشته قرار C ناحيه در کمپرسور ارتعاشات بنابراین است.

ͬ بایست م لذا نيست. مناسب مدت بلند کارکرد برای توربوکمپرسور

توجه مورد آن تعمیرات و گرفته قرار بازبینͬ مورد ایستگاه این عملͺرد

گیرد. قرار

ترتیب به نکا ایستگاه توربوکمپرسور سوم تا اول طبیعͬ فرکانس های •

سرعت دامنه حداکثر و بوده ۵١٩Hz و ٣٧۴Hz ،١٧٠Hz برابر

به ٣٫٩۵mm/s برابر نکا، ایستگاه در استفاده مورد توربوکمپرسور

داشته قرار ایمن محدوده در ایستگاه این کارکرد بنابراین آمد. دست

گیرد. قرار استفاده مورد مدت بلند صورت به ͬ تواند م و

گاز فشار تقویت ایستگاه توربوکمپرسور نوسانات ثبت و اندازه گیری •

١٫٠٨mm/s با برابر ثبت شده سرعت حداکثر که ͬ دهد م نشان مرگنلر

در فعلͬ وضعیت در توربوکمپرسور اساس این بر ͬ آید. م دست به

دارد. قرار ایمن شرایط

توربوکمپرسور مختلف نقاط در استخراج شده فرکانسͬ طیف بررسͬ با •

نوع این سوم تا اول طبیعͬ فرکانس های که شد مشاهده تبریز، ایستگاه

هستند. ١۵٨Hz و ١٠۵Hz ،۴۵Hz با برابر ترتیب به توربوکمپرسور

نوسانات سرعت حداکثر ثبت شده داده های به توجه با این، بر علاوه

ارتعاشات آنکه دلیل به رو این از آمد. دست به ١١٫۵٨mm/s

بلند کارکرد برای توربوکمپرسور این دارد، قرار C ناحيه در کمپرسور

گیرد. انجام آن تعمیر برای لازم اقدامات بایستͬ و نبوده مناسب مدت

حداکثر که داد نشان نور ایستگاه توربوکمپرسور سیͽنال های بررسͬ •

ترتیب به توربوکمپرسور، BRG4 و BRG1 نقاط در سرعت دامنه

حداکثر که ͬ شود م مشاهده هستند. ٢٫٩٢mm/s و ١٠٫٨٨mm/s

ثبت شده سرعت حداکثر برابر ٣٫٧ حدوداً ،BRG1 نقطه سرعت

این مجاز سرعت حداکثر اینکه به توجه با است. BRG4 نقطه در

ناحیه در سیستم این لذا است، ٩٫٣mm/s از بیشتر توربوکمپرسور

مدت برای ماشين کارکرد برای ناحيه اين در ارتعاشات و داشته قرار D
دارد. وجود اساسͬ خرابی احتمال و بوده مضر نيز کم

قدردانͬ

محترم کارکنان صمیمانه همͺاری از را خود قدردانͬ و تشͺر مراتب پایان در

تقویت ایستگاه محترم مسئولان نیز و کشور گاز انتقال عملیات هشت منطقه

اعلام مختلف، ایستگا های تجربی داده های استخراج در اردبیل گاز فشار

ͬ داریم. م
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