
63

13
93

ن  
ستا

 زم
 -1

ه 4
مار

 ش
 - 

شی
وه

 پژ
مه 

لنا
فص

کاظم پورامينی1، اکبر جعفري2،مهدي مکي آبادي 3 
چكيده 

در اين تحقيق، يک فن شــعاعي حساس در کارخانه گندله سازي شــرکت معدني و صنعتي گل گهر به روش ارتعاش سنجي تحت 
پايش  وضعيت قرار گرفته و عيوب احتمالي آن مورد شناسايي قرار گرفته است. براي اين منظور داده برداري در نقاط مختلف تجهيز 
در ســه راستاي مورد نياز انجام شده اســت. داده هاي برداشت شده بصورت هاي مختلف از جمله بر حسب زمان، بر حسب دامنه و 
همچنين در فضاي فرکانس مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته و به دنبال آن عيوب و منشــا احتمالي آنها کانديد شــده اند. با بررسي 
دقيق تر، ايراداتي که بالقوه مي توانند منشا بروز علائم ارتعاشي باشند دسته بندي شدند. در کنار مراجعه به استانداردهاي مربوطه، 
مراجعه به سابقه تجهيز نيز کمک نمود تا دلايلي که احتمال وقوع آنها کمتر است از ليست کانديداها حذف و موارد با احتمال قوي 
تر باقي بمانند. با رفع ايراد هايي که در پيش بيني هاي حاصل از پايش وضعيت مشــخص شده بودند تجهيز مورد پايش مجدد قرار 

گرفت. داده برداري هاي جديد نشان داد که ايرادات تجهيز برطرف شده و آناليز ارتعاشات ايراد قابل توجهي را نشان نداد.

کلمات کلیدی: نگهداري و تعميرات پيش بينانه، مراقبت وضعيت، آناليز ارتعاشات

کاربرد آناليز ارتعاشات در عيب يابي فن 
کارخانه گندله سازي مجتمع معدني و صنعتي گل گهر

1-  دانشجوي کارشناسي ارشد مهندسي مکانيک، دانشگاه صنعتي سيرجان
2-  استاديار مهندسي مکانيک- دانشگاه صنعتي سيرجان

3-  کارشناس ارشد مهندسي مکانيک، مديريت نگهداري و تعميرات کارخانه گندله سازي گل گهر
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1- مقدمه
اگــر به بدن يک موجود زنده بعنوان يک کارخانه پيچيده نگاه 
شود، پزشکان با تخصص هاي مختلف براي هر کدام از بخش 
هاي آن آموزش ديده و کســب تجربه مــي نمايند و هر يک 
وظيفه شناســايي و رفع مشکلات آن حوزه را انجام مي دهند. 
به همين صورت بــراي يک کارخانه نيز چنين روکيردي قابل 
تصور و پياده سازي اســت. از ديرباز، علائم بروني يا باليني از 
يک بيمار راهنماي متخصصان براي شناســايي عامل يا عوامل 
احتمالي دروني بروز مشکل بوده است. اندازه گيري تب و نبض 
از قديمي ترين راه کارها براي تشــخيص بيماري بوده است. با 
اين وجود با پيشرفت تکنولوژي روش هاي پيش بينانه ديگري 
نيز با انجام انواع آزمايشــات براي اين منظور توســعه داده و 
تجاري شــده اند و بطور معمول اســتفاده مي شوند. حال مي 
توان يک تجهيز صنعتي را نيز مشــابه يک موجود زنده تلقي 
نمود لذا مي توان انتظار داشــت که روش هاي مختلف پيش 
بينانه بتوانند در شناسايي عيوب دروني تجهيزات صنعتي نيز 
کمک کنند. در واقع با استفاده از اين روش ها مي توان دلايل 
احتمالي بروز مشــکل تجهيز را شناسايي و بر طرف نمود و از 

بروز ايرادات اساسي جلوگيري کرد.
روش هاي پيش بينانه گوناگوني براي شناسايي عيوب سيستم 
هاي صنعتي توســعه داده شده اند که هر يک کارکرد خاصي 
داشته و نوعي از علائم بروني را اندازه گيري مي نمايد. از جمله 

مي توان به روش هاي زير اشاره نمود:
Thermal Condition Monitoring-( :اندازه گيري دما -

،) TCM
- اندازه گيري دامنه، ســرعت، شتاب، فرکانس و فاز ارتعاشات 

 )Vibration Condition Monitoring-VCM(
- آناليز هاي مختلف بر روي روغن درون مدار روانکاري تجهيز 

.)Oil Condition Monitoring- OCM(
 Pressure( انــدازه گيــري فشــار محفظــه تجهيــزات -

)Condition Monitoring - PCM
بنظر مي رســد بتوان روش هاي ذکر شــده را بترتيب با تب 
ســنجي، اندازه گيري نبض، آزمايشات خون و فشارسنجي در 
موجودات زنده معادل ســازي نمود. پرواضح است که هر يک 
از روش هــاي مذکور براي تجهيزات خاصي با شــرايط کاري 
مشخصي مناسب است ولي در بسياري اوقات، کاربرد همزمان 
آنها براي تشــخيص دقيق ضروري است. از طرفي هر کدام از 
اين روش ها نياز به تخصص و ابزار مخصوص به خود داشــته 
و هزينه اي را به دنبال دارد. از اينرو بايســتي قبل از استفاده 
از هــر روش، دانش لازم در مورد کارکردها، قابليت ها، دقت و 
روش آناليز فراهم گردد. همچنين استفاده از روش نامناسب و 
ناکارآمد باعث تحميل هزينه و تلفات زمان مي شــود و نهايتاً 
کمکي به رفع مشــکل نمي کند. از اينرو توســعه دانش فني 

اســتفاده از روش هاي پايش وضعيت و همچنين ارائه برخي 
مثال هاي موفق مي تواند به اين امر کمک نمايد و انتشار اين 

مقاله نيز در همين راستا انجام مي شود.
مجتمع معدني صنعتي گل گهر ســيرجان به عنوان يک قطب 
مهــم در توليد آهن و فولاد کشــور، از ابتداي کشــف معدن، 
استخراج ســنگ معدن تا توليد گندله آهن را انجام مي دهد. 
پس از اســتخراج ســنگ آهن، عمليات خردايش در مراحل 
مختلف بر روي آن انجام شده و استحصال آهن از سنگ آسيا 
شــده، به روش هاي مختلف در مجموعه کارخانجات فرآوري 
صورت مي گيرد. در ادامه، کنســانتره آهن به صورت پودر به 
کارخانه گندله سازي منتقل شده و محصول بدست آمده براي 
شرکت هاي مصرف کننده ارســال مي گردد. در کنار توسعه 
سريع واحدهاي مختلف مجتمع، توسعه دانش فني و همچنين 
بهره گيري از دانــش روز در همه حوزه هاي مورد نياز نيز در 
دستور کار است. در همين راستا، سرمايه گذاري قابل توجهي 
چه از لحاظ ســخت افزار و چه از نظر نيروي انســاني در اين 
رابطه انجام شده و همچنان تقويت آن ادامه دارد. در واقع اين 
توجه پيرو اثبات اهميت اين حوزه اســت زيرا عملکرد مطلوب 

آن پيوستگي توليد و سلامت تجهيزات را ضمانت مي نمايد.
با توجه به توضيحات ارائه شــده در بالا، تيم هاي نگهداري و 
تعميرات مجتمع از ابزارهاي متناسب با هر تجهيز براي پيش 
بيني عيوب اســتفاده مي نمايند. به طــور مثال از روش هاي 
ارتعاش ســنجي و ترموگرافي جهت پايــش وضعيت پمپ ها 
و فن ها و البته اجزاي ياتاقان آنها اســتفاده مي گردد ]3-1[ 
البته لازم به ذکر اســت که استفاده از روش ترموگرافي بويژه 
در ياتاقــان ها اطلاعات مفيدي در اختيــار مي گذارد]4, 5[. 
با اينحال گزارشــي که در قالب مقاله حاضر ارائه مي شود به 
مطالعه و عيب يابي کيي از فنهاي اصلي کارخانه گندله سازي 
اختصاص دارد که با روش ارتعاش ســنجي انجام شــده است. 
ارتعاشات زبان ماشين هاي دوار است به گونه اي که تغييرات 
آن بيانگر تغيير در وضعيت دروني آن است. منظور از تغيير در 
علائم ارتعاشي، تغيير دامنه، سرعت، شتاب، فرکانس و فاز در 
نقاط مختلف داده برداري است. اين اطلاعات براي پبش بيني 
ناميزاني، صلبيت ياتاقان ها، ساييدگي، شکست و ترک در اجزا 
قابل اســتفاده هستند. در عمل بروز هر کدام از نواقص مذکور 
باعث تغيير در خروجي هاي ارتعاشــاتي مي گردد. به وسيله 
اندازه گيري علائم ارتعاشــي مي توان ماهيت و تا حد زيادي 
شدت نقص را نيز تشخيص داد و به دنبال آن از خرابي مهلک 

دستگاه جلوگيري نمود.
قبل از ورود به مســئله جاري، مراجع مرتبط که منتشر  شده 
اند مرور شده تا در طي تحقيق از تجربيات و برخي نتايج جهت 
بهبود روش و همچنين مقايسه و اعتبار سنجي نتايج استفاده 
گردد. بهزاد و همکاران از تکنيک ارتعاش ســنجي جهت عيب 
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يابي پمپ ها استفاده نمودند]6, 7[. خيري و همکاران از آناليز 
ارتعاشات در تحليل عيوب پيش آمده در طي کارکرد فن هاي 
نيروگاه استفاده نمودند]8[. کندي و ديلمي از ارتعاش سنجي 
در تحليل وضعيت پمپ اســتفاده نمودند]9[. وزيري سرشک 
از آناليز ارتعاشــات جهت اصلاح طراحي پره هاي فن استفاده 
نمود]10[. بطور کلي تکنيک ارتعاش ســنجي در هر سيستم 
متحرک ديگري همچون گيربکس ها قابل استفاده است]11-

13[. جعفــري و همکاران از ترکيب روش ارتعاش ســنجي و 
همچنين داده هاي سابقه تجهيز جهت تشخيص عيوب پمپ 

ها استفاده نمودند]14, 15[.

2- روش تحقيق
2-1- تعريف مسئله و داده برداري

تجهيزي که در گزارش جاري در مورد آن بحث مي شود، يک 
فن شعاعي بوده که از تجهيزات حساس در خط توليد کارخانه 
گندله سازي بشمار مي آيد. اين حساسيت مربوط به وظيفه آن 
جهت ايجاد فشار منفي در کپسول آسيابهاي کنسانتره سنگ 
آهن فرآيندگندله ســازي مي باشد. هواي مکش شده قبل از 
ورود به فن توســط يک غبار گير کيســه اي تميز مي گردد 
بگونه اي که خرابي و توقف آن سبب توقف خط توليد و در پي 
آن خســارات مادي زيادي خواهد شد. در اين پژوهش ضمن 
پايش اين تجهيز، عيوب آن شناسايي و براي رفع آن اقدامات 
لازم پيشــنهاد و اجرا مي گردد. همچنيــن با رفع ايرادات نيز 

پايش لازم انجام شــده تا از صحت پيش بيني هاي ارائه شده 
اطمينان حاصل گردد. در شکل 1 نماي شماتيک فن و الکترو 
موتور آن که با کوپلينگ در ارتباط هستند و محل نقاط اندازه 
گيري ارتعاشــات )محل هاي نصب سنسور( نشان داده شده 
است. لازم به ذکر است که اندازه گيري ها در هر نقطه در سه 
راستاي افقي، عمودي، و محوري انجام مي شود که بترتيب با 

سمبل هاي H ، V و A نشان داده شده اند. 
ملاحظه مي شــود کــه نقاط انتخابــي ازياتاقانهــاي الکترو 
Drive Endموتوردرسمت کوپلينگ وآزادبه ترتيب باعلامت

و Non Drive و همچنين براي ياتاقانهاي فن سمت نزديک 
Loose )ثابت(و)آزاد(  Fixپروانه وکوپلينگ بترتيب با علامت

نشان داده شــده اندو در بخش هاي بعد با اين اسامي آدرس 
دهي مي شوند. مشخصات فني فن و الکترو موتور مورد مطالعه 
به همراه بيرينگ هاي موجود در جدول 1 آورده شــده است. 
براي اندازه گيري ها، از دســتگاه ارتعاش سنجي x-viber  با 
پروب هاي ثبت جابجايي، سرعت و شتاب استفاده شده است. 
  x-trend داده هاي برداشــت شده براي مديريت به نرم افزار
 Spactra Pro منتقــل شــده و در ادامه با کمک نرم افــزار
پــردازش گرديــده و عملگر تبديل فوريه ســريع بر روي آنها 
اعمال و طيف هاي فرکانســي استخراج مي شود. داده برداري 
در يک بازه زماني حدود يک ماهه انجام شــده که شامل دوره 

وجود مشکل و پس از رفع آن مي باشد

 
شکل 1- شماتيک فن و الکتروموتور و محل هاي اندازه گيري ارتعاشات
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در جدول 2 مقادير اندازه گيري شــده کلي ارتعاشات قبل از 
رفع عيب آورده شده است.

 همانگونــه کــه از داده هاي جدول مشــخص اســت دامنه 
هــاي ارتعاش عمودي داراي مقدار قابل توجه مي باشــند لذا 

نمودارهاي طيف فرکانســي آنها در شــکل هاي 2 ، 3، 4 و 5 
آورده شده و از ارائه ساير طيف ها صرفنظر شده است.

Fan Motor 
Fan type: Hrv63s-1600k 
Company:Venti Oelde 
Flow Rate In Let: 250000m^3/h 
Flow Rate Out Let:250000 m^3/h 
Temperature In Let:90   
Temperature Out Let:101   
Rotational speed: 1480rpm 
Impller Dimeter:1887 mm 
Impller weight:1150kg 

Motor type: Hxr450lj4b3 
Company:ABB 
Rate power:760 kw 
Rotational speed: 1493rpm 
Motor weight: 4400kg 
Frequency:50Hz 
Voltage of supply:400 v 
Rated current: 81.5A 

Drive EndBearing Motor type: Deep Grup Ball Bearing 6324  : SKF Germany; Radial& 
Axial Loads 
Non Drive EndBearing Motor type Deep Grup Ball Bearing 6322:SKF Germany; Radial& 
Axial Loads 
Loose Bearing Fan Type:22224 : SKF Germany; Heavy Radial Loads 
Fix Bearing Fan Type:23228: SKF Germany; Heavy Radial Loads 

 

جدول 1-  اطلاعات فني فن و الکتروموتور و بيرينگ هاي تجهيز]16[

 

)3-ISO10816جدول 2-  مقادير کلي ارتعاشات قبل از رفع عيب)استاندارد

 
شکل 2-  نمودار طيف فرکانس ارتعاش عمودي بيرينگ سمت Drive End الکتروموتور
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شکل 3-  نمودار طيف فرکانس ارتعاش عمودي بيرينگ سمت Non Drive End الکتروموتور

 
شکل4-  نمودار طيف فرکانس ارتعاش عمودي بيرينگ سمت آزاد از فن

 
شکل 5- نمودار طيف فرکانس ارتعاش عمودي بيرينگ سمت ثابت از فن
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2-2- تشخيص عيب
با توجه به اندازه گيري دامنه هاي ارتعاش و همچنين فرکانس 
هاي تفکيک شــده، حال ســوال اين است که "آيا اين مقادير 
در محدوده مجاز هســتند يا خير؟" براي پاسخ به اين سوال 
بايســتي به مرجع اســتاندارد و البته نظر سازنده و همچنين 
ســابقه تجربي اين تجهيز مراجعه شــود. براي اين منظور به 
استاندارد ISO 10816 -3 استناد مي شود که قسمتي از آن 

در شکل 6 آورده شده است. با استناد به اين استاندارد، به ازاي 
محدوده توان                     و همچنين فن مورد بررسي از نوع 
تکيــه گاه انعطاف پذير)flexible( بوده لذا حد آلارم و تريپ 

مربوط به آن به شرح زير مي باشد.

 
شکل 6-  استاندارد ISO 10816-3 در رابطه با مقادير مجاز تا خطرناک دامنه ارتعاش

با مقايســه مقادير اندازه گيري شده با مقادير مرجع مشخص 
مي شــود که در هر دو قســمت بيرينگهاي ثابت فن و موتور 
ارتعاشــات در راستاهاي افقي و عمودي در حد مجاز است هر 
چند در راســتاي محوري مقدار آن بيشــتر است ولي آن نيز 

بحراني نيست. 
از طرف ديگر، در قسمت بيرينگهاي آزادموتور و فن درراستاي 
محوري و افقي در حد مجاز مي باشــند امادر راستاي عمودي 
ارتعاش در وضعيت بحراني اســت براساس تجربه احتمال مي 
رود ارتعاشــات غير نرمال ناشــي ازمجموعه فن باشد لذا ابتدا 
وضعيت فن را مورد بررسي قرار گرفت. براي مشاهده وضعيت 
در خــال زمان، نمــودار دامنه ارتعاش عمــودي )از خانواده 
سرعت( در قسمت بيرينگ آزادفن به ازاي زمان هاي مختلف 
اندازه گيري و در شکل 7 نشان داده شده است. با توجه به اين 
نمودار، با گذشــت زمان نمودار داراي سير صعودي بوده و به 

بياني ديگر وضعيت در حال بدتر شدن است.
حال بايستي دليل آن جستجو گردد. براي اين منظور، فرکانس 

ارتعاش استخراج شده و در مورد آن بحث صورت مي گيرد. 
در اين رابطه، طيف فرکانســي ارتعاشات قسمت هاي مختلف 

با کمک تبديل فوريه ســريع بدست آمد. جهت وضوح بيشتر 
مقادير عددي، اطلاعات مربوط به فرکانس هاي تحريک شده 
عمودي، دامنه آنها و همچنين ضريب ســرعت محور در محل 
هاي بيرينــگ آزاد و ثابت فن بترتيب در جداول 3 و 4 آورده 

شده است. 
ملاحظه مي شــود که بيشــترين دامنه در فرکانس 1X اتفاق 
افتاده است که  بيانگر سرعت محور موتور است. البته مي توان 
مشاهده نمود که در هر دو نقطه نزديک کوپلينگ و سمت آزاد 
فن فرکانس هايي نيز تحريک شده اند که ضريب صحيحي از 

سرعت محور نمي باشند.

باتوجه به مقادير فرکانس هاي اســتخراج شده، عيوبي شامل 
نابالانســي، ناهم راســتايي محوري، خرابــي بيرينگها و ناهم 
ســطحي پايه هاي تجهيز، بــراي اين ماشــين قابل تصور و 
محتمل مي باشــد. در ادامه با بررسي بيشتر براي تعيين ايراد 

واقعي تلاش مي شود. 
همانگونه که در شــکل 8 نشان داده شــده، يک بيرينگ در 
حالت کلي از چهار نوع المان تشکيل شده که خرابي هر کدام 

Alarm limit: 7.1mm/s                             Trip limit: 11mm/s 
                                                 

 

P>300KW                                                  
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شکل 7-  نمودار تغيير وضعيت دامنه ارتعاش در راستاي عمودي )از نوع سرعت( در قسمت بيرينگ آزاد از فن

Freq.(± 2.5HZ) mm/s RMS 

24.85943 10.76149 

 

49.85943 1.092192 

 

75.10943 1.43045 

 

100.1094 1.096327 

 

125.3594 0.941289 

 

جدول 3-  فرکانس هاي تحريک شده در ارتعاش عمودي سمت بيرينگ آزاد فن

Freq.(±2.5HZ) mm/s RMS 

24.75 4.689452 

50.5 0.599787 

75.25 0.411125 

100.25 0.646511 

125.5 0.764803 

 

جدول 4- فرکانسهاي تحريک شده عمودي سمت بيرينگ ثابت فن
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از آنها علائم خاصي را بدنبال دارد. با توجه به نوع بيرينگ ها که 
پيشتر معرفي شدند مي توان قطر حلقه ها، قطر ساچمه ها و تعداد 
آنها را مشــخص کرده و با کمک روابط موجود که در زير آورده 
 ،)BPFI(شده اند فرکانس هاي چهار گانه خرابي رينگ داخلي
خرابي رينگ خارجي)BPFO(، خرابي قفســه)FTF( و خرابي 

ساچمه)BSF( را محاسبه نمود]17[. 

)1(
)2(

)3(

)4(

در اين روابط n بيانگر تعداد ساچمه ها،  فرکانس چرخش شفت، 
BD قطر ساچمه ها، D1 قطر داخلي رينگ بيروني و D2 قطر 
خارجي رينگ داخلي و    زاويه تماس در بيرينگ تماس مايل 
   مي باشد.  لازم به ذکر است که براي بيرينگ شيار عميق
لحاظ مي گردد. بدين ترتيب با معلوم بودن نوع بيرينگ، اطلاعات 
هندسي آن مشــخص مي شود و مي توان فرکانس هاي معرفي 
شده را محاســبه نمود،که فرکانسهاي مربوط به بيرينگهاي فن 
در جدول 5محاسبه شده اســت. با انجام محاسبات لازم مقادير 
فرکانسهاي دو بيرينگ معرفي شده بدست مي آيد که در جدول 
5 ثبت شــده اســت. البته در اينجا براي اين منظور از نرم افزار 
Spectra Pro نيز استفاده گرديد که نتايج مشابهي بدست آمد. 

با توجه به ســرعت چرخش فن، فرکانــس چرخش آن برابر 
24.66Hz بدست مي آيد. با مقايسه فرکانس هاي بدست آمده 

از داده برداري مشــخص مي شود که هيچ کدام از  فرکانس هاي 
خرابي بيرينگ تحريک نشده اند و بدين ترتيب احتمال وجود اين 
مشــکل منتفي مي گردد يا حداقل ايراد آن محسوس نيست. از 
طرفي ديگر نابالانسي، ناهم محوري وناهمسطحي پايه تجهيزمنجر 
به ارتعاش شعاعي با فرکانس  مي شود. لذا براي قضاوت دقيق تر 
لازم است تحليل فاز هم انجام گيرد. اماجهت داده برداري فاز نياز 
به ابزار دو کاناله بوده که در اختيار نيست بنابراين براساس تجربه 
و با توجه به شکل ظاهري پروانه )شکل9( که دچار ساييدگي شده 
محتمل ترين عيب،  نابالانسي پروانه فن مي تواند باشد. بايستي 
متذکر شــد که علائم ظاهري ديگري نيز مشاهده شد که بيانگر 
عدم کار کرد مناسب غبارگير کيسه اي است لذا ورود غبار به هوا 

و برخورد ذرات به پره فن قابل انتظار است.

(1)   BPFO: 

(2)   BPFI: 

(3)   BSF: 

(4)   FTF: 


 

 

 
شکل 8- المان هاي اصلي تشکيل دهنده بيرينگ و خرابي متناظر با آنها

  الف
 ب

 

  الف
 ب

 
FTF(Hz) BSF (Hz) BPFI (Hz) BPFO (Hz) بيرينگ 

10.78 88.99 270.15 204.87 22224 
10.77 88.65 270 204 23228 

 

جدول 5-  فرکانس هاي خرابي متناظر با بيرينگ هاي موجود در تجهيز

شکل9- الف : پروانه فن  و ساييدگي منجر به نابالانسي  ب: نماي كلي فن والكترو موتور 
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 )ISO10816-3 جدول6-  مقادير کلي ارتعاشات بعد از رفع عيب )استاندارد

2-3- رفع نقص و بررسي مجدد
تا اين مرحله ايرادي که بعنــوان محتمل ترين براي فن کانديد 
شــد، نابالانسي پروانه فن بوده است. بنابراين با اضافه کردن وزنه 
هاي مناســب در محل لازم، پروانه فن بالانس گرديد. در ادامه با 
راه اندازي مجدد فن، ارتعاش سنجي انجام گرديد که نتايج نهايي 
آن بطور خلاصه در ادامه آورده شده است. با توجه نتايج کلي که 
در جدول 6 آورده شــده اســت، در مقايسه با قبل از رفع ايراد نا 
بالانســي، دامنه ارتعاش بشدت کاهش يافته است. همچنين در 
شکل 10 نمودار طيف فرکانس ارتعاشات عمودي بيرينگ سمت 

آزاد فن آورده شده و در کنار آن در جدول 7 نيز مقادير فرکانس 
هاي تحريک شــده آن ثبت گرديده است. ملاحظه مي گردد که 
ضريب وزني فرکانس 1X در مقايســه با قبل از رفع عيب بسيار 
کمتر شــده اســت. البته با توجه به نتايج ثبت شده در جدول، 
فرکانس هاي ديگري از جمله2X /1و 2X نيز تحريک شده اند 
که اندازه آنها قابل توجه نيســت. همچنين براساس شکل 11و 
جدول 8 مشخص شده که ارتعاشات مربوط به الکترو موتور هم 
پس از بالانس فن بسيار کاهش يافته است. بنابراين نا بالانسي فن 

دليل اصلي ارتعاشات بالاي الکترو موتور و فن بوده است.

 

 
شکل 10- نمودار طيف فرکانس ارتعاش عمودي سمت آزاد فن بعد از رفع نقص

جدول 7-  فرکانس هاي تحريک شده در ارتعاش عمودي سمت آزاد فن بعد از رفع نقص

Freq.(Hz) mm/s RMS 

12.35943 0.197575 

24.60943 0.599196 

50.85943 0.147309 

58.10943 0.169767 

68.10943 0.204127 

163.3594 0.484538 

 



72

13
93

ن  
ستا

 زم
 -1

ه 4
مار

 ش
 - 

شی
وه

 پژ
مه 

لنا
فص

 

Freq. (Hz) mm/s RMS 

7 0.217634 

13 0.267669 

24.75 1.538405 

50.5 0.333309 

 

شکل11- نمودار طيف فرکانس ارتعاشي عمودي بيرينگ Drive  الکتروموتوربعد از بالانس فن

جدول8- فرکانس هاي تحريک شده در ارتعاش عمودي بيرينگ  Drive  الکتروموتور  بعد از بالانس فن

3 - نتيجه گيري و بحث
در اين تحقيق کارآيي روش ارتعاش سنجي در تشخيص عيوب 
درسيستم الکتروموتور و فن مورد تاييد قرار گرفت. نتايج عملي اين 
تحقيق نشان داد که توجه همزمان به داده هاي پايش وضعيت و 
همچنين رجوع به تجربه و سابقه عملکردي تجهيز باعث شناسايي 
دقيق تر عيب تجهيز مي گردد. از ديگر نتايج جانبي اين تحقيق، 
مشاهده ارتعاشات منتقل شده از يک تجهيز به ساير تجهيزات بود 
که بعضاً مي تواند باعث ابهام در نتيجه گيري و حتي نتيجه گيري 
اشتباه شود. با توجه به وزن بسيار زياد تجهيز دوار مورد مطالعه، 
حتي مقادير کوچک ارتعاشــات نيز غير قابل تحمل بوده و باعث 
صدمه به خود و همچنين تجهيزات ديگري مي شود که در سايت 
نصب شــده اند. به طور خلاصه، در اين گزارش، کارآمدي روش 
ارتعاش ســنجي در رفع نقص و پيشگري از خرابي هاي مهلک 

مورد تاييد قرار گرفت.
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