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۳۱ 

  مقاله
  

 ءیند فولاد احیااهاي آب گرم فریندي ارتعاشات پمپافر اءرفع منش

  با استفاده از تکنیک آنالیز ارتعاشات
  

 یتیعناشاه یروانیش یدسع
  هاي دوار (بسامد)ماشین سازاننهیبهشرکت 

s_sh665@yahoo.com 
  

  01/04/1396تاریخ دریافت: 
  

  23/07/1396تاریخ پذیرش: 
  

 چکیده

ترین آید. در خوشبینانهشمار می نگهداري و تعمیرات یک ابزار استراتژیک به ،در بازار رقابتی امروز
روش  بنابراین لازم است در نحوه استفاده از یک رسند.ها به عمر طراحی شده میماشین %20حالت تنها 

نوعی نگهداري و تعمیرات است که در آن تجهیزات  ،نگهداري، کمی متفکرانه عمل نمود. پایش وضعیت
رشد عیب ، سعی در تشخیص و پیشگیري شدهيآورجمعهاي و با تحلیل داده قرارگرفتهدوار مورد پایش 

ته ها پذیرفخوبی توسط بسیاري از کارخانهماهیت پایش وضعیت بهی تجهیزات دارد. ازکارافتادگو علت 
 روشي از ریگبهرهها تردیدي نیست. در مقاله حاضر با کاهش هزینه جهت و در نقش کلیدي آنشده 

 مجتمعدر  استفاده موردهاي آب گرم ارتعاشات پمپ اءمنشآنالیز ارتعاشات به بررسی، تشخیص و رفع 
  است. شده پرداخته ءفولاد احیا

  

  ینديا، مشکلات فر1پره پمپ، آنالیز ارتعاشات، فرکانس گذرواژگان کلیدي: 
  

  . مقدمه1

نگهداري و تعمیرات بر اساس وضعیت یا پایش وضعیت در 
شود. هاي نگهداري و تعمیرات اجرا میروش %80بیش از 

، 2ی تحقیق در نگهداري و تعمیراتالمللنیبطبق نظر سازمان 
ي هايریگاندازهاساس نتایج حاصل از نگهداري و تعمیرات بر

ی نیبشیپپارامترها و  3منظم شرایط کارخانه، روند انجام کار
ن بهتری .]1[ شودي میزیربرنامهزمان منجر به خرابی، 

پیشنهاد این است که کار نگهداري و تعمیرات زمانی انجام 

نیاز به آن باشد. قابلیت دیگر پایش وضعیت،  واقعاشود که 
بررسی شرایط کارکردي هر تجهیز و تلاش براي بهبود آن 

کاهش سرعت استهلاك و افزایش عمر قطعات  هدف با
  تجهیزات است.

پارامترهاي پایش وضعیت تجهیزات دوار،  نیترمهمیکی از 
آنالیز ارتعاشات تجهیز است. بالا بودن دامنه ارتعاشات در 

سبب مشکلاتی از قبیل هدررفت نیروي انسانی،  هاپمپ
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۳۲ 

ي، کاهش بازده پمپ و رضروریغي تعمیراتی هاتیفعالانجام 
تر و کاهش عمر افزایش مصرف انرژي، خرابی سریع

 تیدرنهاشتی زیاد آب و یا روغن و ایجاد ن	، هانگیریب
  گردد. افزایش ریسک توقف تولید می

در پژوهش جاري و با استفاده از تکنیک آنالیز ارتعاشات به 
هاي ارتعاشات بالاي پمپ اءمنشیابی و رفع تشخیص، ریشه

  .شده است پرداخته ءیند فولاد احیااآب گرم فر

  پیشینه پژوهش. 2
پرکاربردترین و مفیدترین روش براي پایش  ،آنالیز ارتعاشات

که یک هاست. زمانیوضعیت تجهیزات دواري مثل پمپ
 کار ،راستایی خوب، ارتعاشات و نویز کمپمپ با وضعیت هم

انرژي کمتري مصرف کرده و هزینه نگهداري و  ،کند
تعمیرات آن نیز به مراتب کمتر است. با گسترش کاربرد آنالیز 

ها، ها، فنزات دوار از قبیل پمپارتعاشات در تجهی
هاي تحقیقاتی ... فعالیت ها وها، گیربکسکمپرسورها، توربین

فراوانی در این زمینه صورت پذیرفته است. در ایران هم 
یابی و عیب	وضعیت 	پایش 	تحقیقات فراوانی در زمینه 

در یک  ها صورت گرفته است. پرهون و همکارانپمپ
ه عوامل ارتعاشات پمپ سانتریفیوژ بررسی موردي به مطالع

یکی از در  با استفاده از تکنیک آنالیز ارتعاشات ايتک مرحله
. مهرابی و عاصمی ضمن ]2[ اندمراکز فرآورش نفت پرداخته

هاي غلتشی یک دستگاه پمپ رفتار ارتعاشی یاتاقانبررسی 
پرو، سانتریفیوژ با استفاده از نرم افزار تحلیل ارتعاش اسپکترا 

ثیر آن بر أابی و تهاي بروز خرمراحل و علتبه بررسی 
ایشان همچنین  . ]3[ اندپرداختهمورد بررسی پمپ عملکرد 

چند 	رفتار ارتعاشی یک دستگاه پمپ سانتریفیوژ  به بررسی
روي  برمحوري انواع ناهمثیر تأ	از نظر 		بالا 	اي فشار مرحله

و  ارتعاشات	تکنیک آنالیز با استفاده رفتار ارتعاشی تجهیز، 
محوري بر ناهم	انواع 		ثیرهاي مخرب أت	و 	علت بروز 

چی و . ساعت]4[ اندپرداختهعملکرد پمپ سانتریفیوژ 
هاي گریز همکاران به بررسی خوردگی کاویتاسیون در پمپ

هاي ارتعاشی از مرکز مجتمع فولاد صبا با استفاده از سیگنال
پدیده 	به بررسی 	و همکاران زاده. صفی]5[ اندپرداخته

ه هاي گریز از مرکز با استفادو اثرات آن بر پمپ	کاویتاسیون 
  .]6[ اندهاي ارتعاشی پرداختهاز سیگنال

در پژوهش جاري با استفاده از تکنیک آنالیز ارتعاشات به 
یندي ارتعاشات افر اءمنشیابی و رفع ریشه	تشخیص،

. یکی شده است پرداخته ءیند فولاد احیااهاي آب گرم فرپمپ
از اهداف پژوهش حاضر بیان این نکته است که ارتعاشات 
غیر مجاز لزوما به معنی وجود مشکل مکانیکی یا الکتریکی 
در تجهیزات دوار نیست و لازم است پیش از صدور درخواست 
کارهاي غیرضروري از جمله الاینمنت، تعویض قطعات و ... 

 بررسی قرار گیرد. تجهیز نیز مورد فرایندشرایط 

 روش پژوهش. 3

تواند اطلاعات جامعی از وضعیت یک ماشین ارتعاشات می
برداري یا تغییر ارائه دهد. تغییر در رفتار ماشین در حین بهره

یک از پارامترهاي دامنه ارتعاشات، راستاي ارتعاشات،  هر
اجزاي فرکانسی اسپکترام و فاز یک برابر دور، همگی 

یابی تجهیزات دوار است که با استفاده عیبمستنداتی براي 
  توان به عامل ارتعاشات پی برد.یابی میهاي عیباز چارت

اند، تجهیزاتی که در پژوهش جاري مورد مطالعه قرار گرفته
ورد استفاده جهت تامین آب گرم هاي گریز از مرکز مپمپ

اس در خط هستند که از تجهیزات حس 4فولاد ءیند احیافرا
مین آب أآیند. تشمار می سازي بهیک کارخانه گندلهتولید 

آلات و تجهیزات کارخانه کننده ماشینتغذیه مدارهاي خنک
اي برخوردار است که بیشترین فولاد از اهمیت ویژه ءاحیا

کاري تجهیزات یندهاي غبارگیري و خنکامصرف آب در فر
هاي مورد آلات کارخانه است. مشخصات فنی پمپو ماشین

شده است. لازم به ذکر است  ارائه 1سی در جدول برر
گیري ارتعاشات در هرنقطه در سه راستاي عمودي، اندازه

 V ،Hافقی و محوري انجام شده است که به ترتیب با نماد 
  نمایش داده خواهند شد. Aو 
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۳۳ 

جایی، هتواند براساس سه کمیت جابارتعاشات تجهیز می
گیري ارتعاشات اندازهگیري شود. سرعت و شتاب اندازه

ها براي ها با استفاده از ترانسدیوسرها از روي بیرینگماشین
پایش ارتعاشات و در سه جهت افقی، عمودي و محوري 

برداري نوبت ارزیابی شدت پذیرد. پس از دادهصورت می

تواند ریشه ارتعاشات است. عامل ارتعاشات غیر قابل قبول می
ثر از محیط اطراف ن و یا متأخرابی و عیوب داخل ماشیدر 

تجهیز باشد. شدت ارتعاشات بسته به دور کارکردي تجهیز 
  شود. جایی، سرعت و یا شتاب بیان میهبر اساس جاب

 مشخصات فنی الکتروموتور و پمپ  .1جدول 
Driven Driver 

Pump Driven Type Electromotor Driver Type 
KSB Manufacturer SIEMENS Manufacturer 

124 kW Power 1LG43164AA60 Type 
1 Bar Inlet Pressure 160 kW Power 
8 Bar Outlet Pressure 315 L Frame Size 
10 Bar MAWP 400 V Voltage 
60℃ Pump Temperature 280A Current 

307.5 M³/h Min. 
Flow Rate 

0.86 Cos휙 
850 M³/h Max. 4 No. of Poles 
450 M³/h Operating 1486 RPM Nominal Speed 

3 No. of Vanes 55 IP 
72.6% Efficiency Esso Unirex N3 Lubricant Type 

NU 324 NDE Bearing Type 
6319 C3 NDE Bearing 

Type 2x7224BG DE 6319 C3 DE 
3.7 m NPSH   

دو معیار ارزیابی پیرامون بررسی وضعیت ارتعاشات تجهیزات 
وجود دارد؛ یکی دامنه کلی ارتعاشات و دیگري تغییر در دامنه 

گیري دامنه کلی ارتعاشات بر پایه ارتعاشات. فلسفه اندازه
تواند در طول استانداردهاي اولیه است. دامنه کلی ارتعاش می

هاي پیشین تغییراتی داشته باشد. برداري نسبت به دادهرهبه
عنوان مثال وقتی که از سطوح ارتعاشی در طول یک بازه به

لازم است  ،قابل تحمل قرار گیرد زمانی در محدوده غیر
 هایی براي یافتن علت ارتعاشات صورت پذیرد.بررسی

  %25  همچنین اگر افزایش یا کاهش دامنه ارتعاشات از
تجاوز کند یا بالاتر از منطقه قابل تحمل قرار گیرد نیز بایستی 

  اي در نظر گرفته شود. تمهیدات ویژه
هاي انجام شده، مقادیر کلی ارتعاشات برداريتوجه به داده با

یابی و رفع بیش از حد مجاز بوده و لازم است نسبت به عیب

یابی بررسی طیف عیب اقدام گردد. گام نخست در عیب
هاي غالب با دامنه قابل توجه است. فرکانسی و تعیین پیک

بررسی طیف فرکانسی ارتعاشات  2و  1هاي مطابق شکل
هاي مذکور، نشان از وجود ارتعاشات غالب در فرکانس پمپ

توجه  گذر پره دارد. ظهور فرکانس گذر پره با دامنه قابل
اشد. یندي و یا مکانیکی بتواند ناشی از عوامل متعدد فرامی

یندي، لقی نامناسب پروانه بر روي شفت، امشکلات فر
برخورد پروانه در اثر رسوبات با جداره، شیار نوك ایمپلر، 
رینگ فرسوده، مشکلات پایپینگ و حتی خمیدگی شفت از 

. این ]7[ آیندعوامل ظهور فرکانس گذر پره به شمار می
رد و ها و کمپرسورها وجود داها، فنفرکانس همواره در پمپ

دهنده مشکلی نیست. زیرا هرگاه یک پره از معمولا نشان
(گلوگاه بین پوسته و پروانه) عبور کند،  5قسمت زبانه گذر آب
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۳۴ 

شود. در نتیجه ارتعاشی متناسب یک ضربه فشاري ایجاد می
هاي پروانه پدیدار خواهد شد که برابر با تعداد با نرخ گذر پره

هایی دورانی است. هارمونیکضرب در دور  6هاي ایمپلرپره
نیز ممکن است با مضاربی از این فرکانس تشکیل شوند. 

ثیر این ارتعاشات در نقطه بهترین راندمان به حداقل خود أت
ثیر دو برابر این تأ 7افزایش یا کاهش دبی  %25در د و سرمی

گونه مسائل ارتعاش فرکانس گذر خواهد شد. معمولا در این
فزایش فاصله هوایی بین زبانه و گذر آب و تواند با اپره می

میان 	اگر فاصله 	 دیگرعبارت به ها افزایش پیدا کند. پره
هاي ایمپلر پمپ و دیفیوزرهاي ثابت در کل محیط ثابت پره

به ایجاد فرکانس گذر پره با دامنه بالا منجر  دتوانمی ،نباشد
شود. همچنین ممکن است این فرکانس با فرکانس طبیعی 

در سیستم و  8بازآواییسیستم منطبق شده و موجب ایجاد 
 درنتیجه ارتعاشات شدید شود. اگر رینگ سایشی ایمپلر بر

هاي نگهدارنده دیفیوزر دچار گیر کند یا اگر جوش روي شفت

فرکانس گذر پره با دامنه قابل توجه ایجاد  ،شکست شود
تواند گردد. افزون بر این فرکانس گذر پره با  دامنه بالا میمی

و یا وجود موانعی که  9کشیلولههاي ناگهانی در در اثر خم
 شوند و یا در اثر خارج ازباعث ایجاد اغتشاش سیال می

  .]8[ در داخل محفظه نیز ایجاد گردد 10چرخانهمرکزیت 
هاي مذکور زمان ارتعاشات پمپبا توجه به نوسانی بودن هم

و مشاهده ارتعاشات غالب در فرکانس گذر پره بدون وجود 
وجود مشکل در  فرکانسی،   در طیف باند جانبی

تر از وجود مشکل برداري از پمپ محتملبهره شرایط 
ریزي در خصوص نتیجه ضمن برنامه مکانیکی است. در

منظور پایش دقیق وضعیت عملکرد پمپ و بهبررسی وضعیت 
 گیري ارتعاشات، وضعیت فشارهايزهزمان با انداتجهیز هم

مصرفی در نقاط مختلف،  دبی همچنین و خروجی و ورودي
  برداري و ثبت گردید.داده

 

یندي (محور افقی بازه فرکانسی و محور عمودي دامنه کلی اپیش از رفع مشکل فر H3در  PU-GE61Aطیف فرکانسی پمپ  .1شکل 
  ارتعاشات)
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۳۵ 

  
یندي (محور افقی بازه فرکانسی و محور عمودي دامنه کلی اپیش از رفع مشکل فر H3در  PU-GE61Cطیف فرکانسی پمپ  .2شکل 

  ارتعاشات)

دي و ها، مسیرها، دبی وروپس از بررسی مشخصات پمپ
. خروجی شرایط کارکرد پمپ با دقت بیشتري بررسی گردید

هاي کنندههاي خروجی و مصرفدهنده دبینشان 3شکل 
اده از گیري با استفپس از نتیجه هاي مورد مطالعه است.پمپ

برداري مجدد و و داده آزمایشاطلاعات فوق نسبت به 
 12دهشمسیر  )ولوهاي( 11شیرهايبررسی درصد کلیه 

ها پجهت بررسی اثر فلو بر دامنه ارتعاشات پم )ارژشدیس(
 2شده در جدول هاي انجامبردارينتایج داده .اقدام گردید

ان شده شده است. لازم به ذکر است دامنه ارتعاشات بی ارائه
است که همواره داراي ارتعاشات  H3مربوطه به نقطه 

 برداري است.ماکزیمم نسبت به سایر نقاط داده

 نتایج تفسیر. 4

داري بین شده، ارتباط معنی هاي انجامبا توجه به بررسی
(آب سرد و گرمی که مخلوط  TV.XE02.1درصد ولو 

 Aشود) و ارتعاشات پمپ یند مصرف میفرا 3/2شده و براي 

گر دو نکته است. نخست وجود دارد. تفسیر نتایج بیان Bو 
 دهاي موازي موراینکه افزایش و کاهش ارتعاشات در پمپ

دهد. از سوي دیگر همواره زمان رخ میصورت هممطالعه، به
با کاهش دبی آب  Bو  Aهاي افزایش ارتعاشات در پمپ

و کاهش ارتعاشات در پی  TV.XE02.1 مصرفی در
دیگر عبارتگردد. بهافزایش دبی آب مصرفی مشاهده می

میزان ارتعاشات با درصد ولو مذکور نسبت معکوس داشته و 
صورت رصد خاصی از ولو تخلیه، میزان ارتعاشات بهبه ازاي د

  یافته است. تصاعدي افزایش
 لووبا توجه به وابستگی معکوس میزان ارتعاشات به درصد 

TV.XE02.1 توان نتیجه گرفت علت ارتعاشات حالت می
در زمان  است. این حالت معمولا خاصی از کارکرد پمپ

  افتد. کم اتفاق می دبی کارکرد پمپ با
مربوط به پمپ مورد 13برگه مشخصات طورکه درهمان 

  307مجاز   دبی مطالعه ذکر شده است، کمترین مقدار
  مترمکعب بر ساعت است.
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۳۶ 

  
 هاي آب گرم و غبارگیر به همراه دبی مصرفیشده توسط پمپهاي تغذیهکنندهمشخصات مسیر و مصرف .3شکل 

 
 برداريشده به ازاي شرایط مختلف بهرههاي انجامبرداريداده  .2جدول 

 

درصد 
 ولو

 تخلیه
 Aپمپ 

درصد 
ولو 

تخلیه 
  Bپمپ 

 ولو درصد
تخلیه 

TV.XE2.1  

فشار 
خروجی 

  A پمپ
(bar) 

فشار 
خروجی 

  B پمپ
(bar) 

  شدت جریان
مصرفی 

الکتروموتور 
A  

(Amper) 

  شدت جریان
مصرفی 
  Bالکتروموتور 
(Amper)  

  ارتعاشاتدامنه 
  A پمپ

rms(mm/s) 

 دامنه ارتعاشات
  B پمپ

rms(mm/s) 

1  100 100 100 9/5  9/5  249  246  5/2  3/2  
2  90 90 100 6  6  249  245  5/2  1/2  
3  80 80 100 6/6  6/6  249  244  9/2  9/2  
4  80 80 90 6/6  6/6  240  236  1/5  3/4  
5  80 80 80 8/6  8/6  230  227  7  5/6  
6  80 80 70 8/6  8/6  230  227  5/7  4/8  
7  80 80 60 9/6  9/6  222  219  2/7  9  
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۳۷ 

اعمال شده مشخص گردید هاي انجامبا توجه به بررسی
دبی . با توجه به اینکه لازم استیند اتغییراتی در شرایط فر

سازي و مصرف آب گرم مربوط به غبارگیر کوره و بریکت
محصول در برخی از  15و اسکرین 14محصولغبارگیر مخزن 

یابد و میزان مصرف آب مربوط به ولو فصول سال کاهش می
TV.XE02.1 صورت خودکار با توجه به شرایط دمایی به

ارتعاشات  حل رفع مشکل تنها راه گردد؛میل کنتر

به مخزن آب گرم  16پساستفاده از مسیر باي ،هاپمپ این 
کاهش دامنه ارتعاشات در  5و  4هاي است. مطابق شکل

یندي در زمان افرکانس گذر پره نشان از رفع مشکلات فر
مشاهده  7و  6هاي طورکه در شکلهمانکارکرد پمپ دارد. 

با رفع عیب و کاهش دامنه کلی ارتعاشات، وضعیت  ،شودمی
 ارتعاشات تجهیز بهبود یافته است.

 
یندي (محور افقی بازه فرکانسی و محور عمودي دامنه کلی اپس از رفع مشکل فر H3در  PU-GE61Aطیف فرکانسی پمپ  .4شکل 

  ارتعاشات)

 
یندي (محور افقی بازه فرکانسی و محور عمودي دامنه کلی اپس از رفع مشکل فر H3در  PU-GE61Cطیف فرکانسی پمپ  .5شکل 

  ارتعاشات)
  

  
  برداري و محور عمودي دامنه کلی ارتعاشات)(محور افقی تاریخ داده H3در  PU-GE61Aترند ارتعاشات پمپ  .6شکل 
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۳۸ 

  
  برداري و محور عمودي دامنه کلی ارتعاشات)(محور افقی تاریخ داده H3در  PU-GE61Cترند پمپ  .7شکل 

 گیرينتیجه. 5

برداري از دهد بهرهنتایج حاصل از پژوهش جاري نشان می
هاي سانتریفیوژ در دبی کمتر از  دبی نامی سبب افزایش پمپ

ت نیز اگردد. افزایش دامنه ارتعاشدامنه ارتعاشات پمپ می
موجب ظهور مشکلات بعدي خواهد شد. لذا جهت جلوگیري 

هاي که فلوي مصرفی پمپاز بروز این حالت و با توجه به این

یندي است، پیشنهاد امطالعه متغیر و وابسته به شرایط فر مورد
هاي موقت کنترل دبی با اجراي گردید ضمن استفاده از روش

عنوان یک پمپ به مخزن به هشپس در مسیر دباي مسیر
نامی  دبیراه کار بلندمدت، از کارکرد پمپ در فلوي کمتر از 

 .جلوگیري گردد

  
  خذآم. 6
  .1390، ارکان دانش، "هاگویانه پمپکاربرد پایش وضعیت در نگهداري و تعمیرات پیش"ا، میرزایی،  ]1[
، "ارتعاشاتاي با استفاده از تکنیک آنالیز مطالعه موردي عیبیابی پمپ سانتریفیوژ تک مرحله"پرهون، م، رضایی، ك، فرهمندفر، س،  ]2[

  .1394 ،بلژیک المللی اقتصاد، مدیریت و علوم مهندسی،ششمین کنفرانس بین
 ،"تحلیل ارتعاش اسپکتراپرو افزارهاي غلتشی پمپ سانتریفیوژ با استفاده از نرمآنالیز رفتار ارتعاشی یاتاقان"مهرابی گوهري، م، عاصی، ا،  ]3[

  .1394دبی، هاي نوین در علوم مهندسی، المللی پژوهشکنفرانس بین
افزار تحلیل نرم محوري بر عملکرد پمپ سانتریفیوژ با استفاده ازهم تحلیل تجربی اثر نا"مهرابی گوهري، ع، مرتضوي میرمحله، ا،  ]4[

  .1393دانشگاه گلستان، ، گرگان، اولین کنفرانس سراسري توسعه محوري مهندسی عمران، معماري، برق و مکانیک ایران ،"ارتعاشات
ششمین کنفرانس  ،"هاي مجتمع فولاد صبابررسی خوردگی کاویتاسیون در پمپ"ساعت چی، ا، پیشنمازي، م، عادلی، ع، ساعت چی، ا،  ]5[

  .1389تهران،  ملی نگهداري و تعمیرات،
چهارمین کنفرانس  ،"هاي ارتعاشیاستفاده از سیگنالهاي گریز از مرکز با پایش کویتیشن در پمپ"زاده، س، محمدي، م نوري، صفیس،  ]6[

  .1388، تهران، دانشگاه صنعتی شریف، یابیتخصصی پایش وضعیت و عیب
  .1390، کنکاش، "هندبوك آنالیز ارتعاشات"ح، کریمی، خ، سیاوشی،  ]7[
   .1380، دانشگاه گیلان، "آلاتیابی ماشینمرکز و عیبهاي گریز از بالانس فن"زاده خادم، م، نسرین امیدخواه، ا، درویزه، س، اسماعیل ]8[
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۳۹ 

  نوشتپی

1. Blade Pass Frequency 
2. IFIRM 
3. Trending 
4. Hot Process and Dust Collection Water Pump 
5. Cutwarwer 
6. Impeller 
7. Flow/ (به فرانسوي: débit) 
8. Resonance frequency 
9. Piping 
10. Rotor 
11. Valve 
12. Discharge 
13. Data sheet 
14. Product 
15. Oxide Screen 
16. Bypass 

                                                


