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 پیشگفتار

 در که است ماشینی بخار توربین دیگر صنایع بسیاري و پتروشیمی و گاز،نفت صنایع در امروزه
 تعمیرات واحد در خدمت سال چندین از پس اینجانب .شود می وفوریافت به صنایع این تمامی
 داشتن نگاه بکار آماده و یابی عیب و تعمیر عملیات در فراوانی تجربیات کسب و آلات ماشین
 ماشین مختلف هاي سیستم تحلیل دانش از برخورداري ضرورت درك و مختلف آلات ماشین

 در شدید ضعف احساس همچنین ،نمودم احساس را ها توربین مانند حساسی و بزرگ آلات
 عیار تمام بررسی و تحقیق به اقدام پرسنل تجربه کنار در یابی عیب جهت نوین ابزار از استفاده

در واقع کتاب .باشد می تحقیقات همین برآمد و نتیجه حاضر کتاب که نمودم ها توربین مورد در
 می باشد.حاضر حاصل مطالعه مقالات فراوان داخلی و خارجی و ترکیب این مطالعات با تجربه 

 در آلات ماشین برداري بهره و نگهداري و تعمیر امر با نحوي به که اشخاصی کلیه براي کتاب این
 فصل در یازده کتاب این.  باشد می مفید مکانیک مهندسی دانشجویان همچنین و هستند ارتباط

 به اول درفصل . ایم کرده بیان زیر شرحه ب را هرفصل هدف که است پرداخته ماشین تفصیل به
 با دوم فصل در. کنیم می رامعرفی بخار هاي توربین انواع و پردازیم می ها توربین ابتدائی معرفی

 هاي نمودار و پردازیم می ترمودینامیکی هاي کمیت بررسی به معلوم هاي کمیت از استفاده
 نرم یک که EESافزار  نرم کمک با را نمودارها این کنیم می استنتاج را ترمودینامیکی مختلف

 این از هدف واقع در کنیم می ترسیم باشد می ترمودینامیک تحلیل و ریاضی لمسائ حل افزار
                 توربین به ورودي سیال شرایط به نسبت توربین خروجی کار تغییرات بررسی کار
 اصول سوم فصل در.پردازیم می توربین در کار تولید نحوه به ادامه در همچنین.باشد می

 و کنیم می بررسی را گاورنینگ هاي سیستم انواع و دهیم می شرح را بخار توربین یک گاورنینگ
 چهارم فصل در.کنیم می بررسی را نطرمان مورد بخار توربین گاورنینگ سیستم نهایت در

 نه شده هارائ مطالب بعد به فصل این از .کنیم می بررسی را بخار هاي توربین بندي آب سیستم
 اطلاعات این و داشته عمومیت دیگر آلات ماشین کلیه در بلکه دارد بخار توربین به ارتباط تنها
انواع یاتاقان ها و تنظیمات و اصول این یاتاقان ها را  پنجم فصل در.است مشترك آنها براي

می کنیم در این فصل هدف ما بیشتر بررسی یاتاقان هاي لغزشی می باشد و در         بررسی
بحث یاتاقان هاي غلتشی تنها به معرفی این یاتاقان ها اکتفا کردیم.در فصل ششم سیستم هاي 



 از آلات ماشین کلیه در روانکاري هاي سیستم که چرا دهیم می قرار بررسی مورد را روانکاري
 فصل در. باشد می اصل یک دارد نیاز را ها سیستم نوع این کاملترین از یکی که توربین جمله
 اصولانواع کوپلینگ ها و روشهاي هم محورسازي شرح داده شده است و در فصل هشتم  هفتم

لرزش سنجی یکی از پرکاربردترین روش هاي شناسایی عیوب  .لرزش سنجی را بررسی می کنیم
باشد اما درك نمودارها و اطلاعات خروجی از دستگاه  در ماشین هاي در حال سرویس دهی می

هاي اندازه گیري نیازمند داشتن حداقل اطلاعات پایه راجع به این اصول می باشد.در فصل نهم 
به شناسایی انواع عیوب ممکن در توربین هاي بخار و سایر ماشین آلات با روش لرزش سنجی 

شین آلات در حال سرویس را با سایر روشهاي می پردازیم.در فصل دهم نیز شناسایی عیوب ما
شناسایی عیوب بررسی می کنیم.سرانجام در فصل یازدهم به انواع آسیب هایی که موجب متوقف 

و روش آنالیز ریشه اي عیوب شدن و تعمیر اساسی توربین هاي بخار می شود و علائم این عیوب 
  می پردازیم.
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 توربین بخار   2

 1توربین 1-1

 ها نیتورب نیتر ساده. آورد بدست يانرژ الیس کی از تواند یم که است چرخنده يموتور نیتورب
 ها پره به الیس است شده متصل یاصل بخش به که دارند پره يتعداد و چرخنده بخش کی

 ها نیتورب نیاول به عنوان .کند یم استفاده آن بودن متحرك از یناش يانرژ از و کند یم برخورد
 در چرخاب ها و آسیاب هاي بادي با استفاده از انرژي .برد نام را چرخاب وي باد ابیآس توان یم

 گرفته بکار رانیا در بار نینخست يباد ابیآس ناشی از سرعت یا فشار سیال کار تولید می کردند.
 وجود خراسان خواف فانینشت کوچک شهر در يباد ابیآس نیچند يایبقا هنوز امروزه است شده
 به يمسعود يها کتاب از یکی در .بود فعال اسلامی ایران انقلاب از قبل سال چند تا و دارد

 و يدیخورش يهجر 13 سال(،ابن خطابعمر نزد به یرانیا کی آن در که شود یم اشاره یداستان
 ثابت يبرا زین عمر و بسازد يباد ابیآس کی تواند یم که کند یم ادعا) يلادیم هفتم سده ،يقمر

 .شود یم موفق زین او و دهد انجام را کار نیا تا خواهد یم او از ادعا نیا شدن
 توربینانواع  1-2

بر  .باشد میبر اساس نوع سیال داراي انرژي تقسیم بندي   عمده ترین روش طبقه بندي  توربین
 این اساس توربین ها به چهار دسته تقسیم می شوند:

 2بخار يها نیتورب 1-2-1

      آوردن روتور از انرژي هاي موجود در بخار آب استفادهر این توربین ها براي به حرکت درد
 بسیاري صنایع بوفور یافت می شود. این توربین ها در نیروگاه ها و .می شود

 3يگاز يها نیتورب 1-2-2

   در این نوع توربین از انرژي هاي موجود در گازهاي ناشی از احتراق جهت تولید کار استفاده 
  این توربین ها در موتور هاي جت و نیروگاه هاي برق مورد استفاده قرار می گیرد. .می شود

 4یآب يها نیتورب 1-2-3 

ــ يهــا نیتــورب ــرژ کــه هســتند ییهــا چــرخ یآب ــرژ ایــ آب انیــجر از حاصــل یجنبشــ يان  يان
 هــا نیتــورب نیــا. کننــد یمــ یدورانــ حرکــت بــه لیتبــد را آب تــراز اخــتلاف از یناشــ لیپتانســ

ــط ــ فی ــد یعیوس ــاده از ،دارن ــر س ــرخ نیت ــا چ ــ يه ــا ابیآس ــزرگ ت ــر ب ــچیپ و نیت ــر دهی  نیت
 د.دارن کاربرد یآب يها روگاهین در که ییها نیتورب

 5بادي توربین 1-2-4

این توربین ها  . رود می کار به مکانیکی انرژي به باد جنبشی انرژي تبدیل براي که است توربینی
بیشتر در نیروگاه هاي بادي بکارگرفته می شوند. البته این توربین ها تنها در مکانهایی که وزش 

 باد مناسب در اکثر اوقات وجود دارد مناسب و مقرون به صرفه می باشند.

1-turbine 2-steam turbine 3-gas turbine 4-water turbine 5-wind turbine 



 3  هاي بخار اصول عیب یابی توربین

است که از ار ماشینی توربین بخ . ما در این کتاب تنها توربین بخار را مورد بررسی قرار می دهیم
 عبور ضمن خاربکند.  تبدیل به حرکت دورانی می آنرا گیرد و را می و جنبشی انرژي گرمایی، بخار

 يدارا که را بخار نیا سپس و شود یم یجنبش يانرژ يدارا ،1پورهیش چند ای کی داخل از
 کند یم تیهدا ، اند دهیگرد نصب نیتورب محور يرو که ییها پره يرو بر است شده ادیز سرعت

 .آورد یم در چرخش به را نیتورب محور و

 تاریخچه توربین بخار 1-3

 
 توربین هرون اسکندرانی 1 -1 شکل

-1(شکلاسکندرانین اولین توربین بخار ثبت شده در تاریخ، توربین بخاري است که توسط هرو
 و دانیاضیر) يلادیم 70-10 حدود(یاسکندران هرون در حدود قرن اول میلادي ساخته شد. )1

 آثار شتریب. دانند یم یهلن دوره مخترعان و مهندسان نیتر بزرگ از را او. بود یونانی مهندس
 یرانیا دانشمندان نوشته لیالح علم يها کتاب در او يکارها از یبرخ اما است رفته نیب از او نوشته

. این توربین از یک کره تو خالی تشکیل می شد که قادر بود حول یک است مانده یباق عرب و
لوله ثابت که کره را به یک دیگ بخار مربوط می کردند، بچرخد. محور افقی، در فاصله بین دو 

طور مماسی از طریق دو عدد شیپوره در هواي جو  بخار تولید شده در دیگ وارد کره می شد و به
 قرار هم مخالف جهت دو در و دوران محور بر عمود يا تخلیه می شد. شیپوره ها در صفحه

 به موفق دولاوال گوستاو نام به يسوئد مهندس کی 1883 درسال علم شرفتیپبا  .داشتند
 ینیتورب پارسون  چارلز ، 1884 درسال سپس.  دیگرد طبقه کی با بخار نیتورب نینخست ساخت
 از مانع تا شد یم  باعث امر نیا و گرفت یم صورت پره طبقه چند در آن فشار کاهش که ساخت
 کم) دولاوال توربین مشکل( توربین روتور گردش ادیز سرعت جهینت در و شود بخار ادیز سرعت
امروزه .  گردید تر کامل آن ساختمان و شد برطرف توربین نقایص روز به روز پس آن از گردد.
و نیروگاه هاي اي هسته هاي نیروگاه در که بخاري هاي توربین از دنیا برق درصد 80 حدود

1-nozzle 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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 .شود می تولید رود، می کار به...  و حرارتی
 بندي هاي توربین هاي بخارطبقه  1-4

به پنج دسته تقسیم بندي می شوند. در اینجا  ، بخار ورودي و خروجی شرایط نظر از بخار توربین
سیال ورودي و خروجی به مراحل مختلف یک توربین بخار  دما و فشار ، منظور از شرائط کیفیت

 می باشد.
 1کندانسی هاي توربین -الف

 در خروجی بخار ،ها توربین این در. شوند می یافت ها نیروگاه درمعمولا  این توربین هاي بخار
 به است اتمسفر زیر فشار و درصد 90 به نزدیک کیفیت داراي معمولا که کندانس نیمه حالت

 .شود می وارد  2کندانسور
 3کندانسی غیر هاي توربین -ب

 
 شماتیک توربین غیرکندانسی 2 -1 شکل

 فشـار  بـه  توجه با ها آن خروجی فشار. را نشان می دهد این نوع توربین ها طرح کلی  2-1شکل 
در  هـا معمـولا   تـوربین  ایـن . شـود  مـی  کنتـرل  تنظـیم  شیر یک وسیله به ،فرآیند نیاز مورد بخار

مثـل صـنایع    اسـت،  نیـاز  مـورد  فشـار  کـم  يفرآینـد  بخار زیادي مقدار ها آن در که کارخانجاتی
از بخارات کـم فشـار معمـولا جهـت تولیـد آب مقطـر        .شوند می یافت و پالایشگاه ها پتروشیمی

 استفاده می شود.
 4با بازگرمایش بخار هاي توربین -پ

با بازگرمایش  توربین یک در. شوند می برق استفاده هاي نیروگاه در تنها تقریبا این نوع توربین ها
 مجددا جاآن در که رود می 5به بویلر و شود می خارج توربین فشار پر بخش از بخار جریان بخار،

 ادامه خود انبساط به و گردد می باز توربین متوسط فشار بخش به بخار سپس. گردد می فوق گرم
 موارد تربیش در دهد می افزایش را توربین خروجی کار سیکل، در بازگرمایش از استفاده. دهد می

 سوپرهیت هزینه صورت این غیر در زیرا شود میاستفاده  سیکل در بازگرمایش دو از حداکثر
  که آن از قبل بخار انبساط همچنین ، شود می تر بیش توربین خروجی کار افزایش از کردن بخار

1-condensing turbines  2-condensor 3-non-condensing turbines   4-reheat turbines 5-boiler 
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 هاي پره فرسایش رسیدن حداقل به باعث این که شود می انجام برسد، شدن کندانس مرحله به
 یک کلی طرح 3-1شکل .شود میاز طریق حذف قطرات آب کندانس شده در بخار  آخر ردیف

     نشان را توربین به برگشت خط و بویلر تا بخار کشی لوله با  بخار بازگرمایش با بخار توربین
 .دهد می

 
 توربین با بازگرمایش 3 -1 شکل

 1استخراجی یا دار زیرکش نوع هاي توربین -ت

 مراحـل  از بخـار  ،اسـتخراجی  هـاي  توربین در. روند می کار به کاربردها همه این نوع توربین ها در
 آب هـاي  2گرمکن به ارسال یا و صنعتی هاي فرآیند مصارف براي و شود می خارج توربین مختلف
 یـک  بـا  تـوان  می را ستخراجیا جریان. رود می کار به سیکل کلی راندمان بهبود براي بویلر تغذیه
 .نمود رها نشده کنترل را آن یا و کنترل شیر

 3القایی هاي توربین -ج

 وارد توربین به میانی هاي درمرحله فشار کم بخار تر، بیش توان تولید براي در توربین هاي القایی
 .شود می

 :کرد بندي دسته زیر صورت به را بخار توربین توان می آرایش محور، یا پوسته ها آرایش نظر از
 4اي پوسته تک بخار هاي توربین -الف

 پائینتوربین هاي کوچک و توان  .در این نوع توربین ها توربین تنها داراي یک پوسته می باشند
  معمولا در این دسته هستند.

  5پشت به پشت ترکیبی بخار هاي توربین  -ب
 گریکدی به پوسته چند ای دو که رندیگ یم قرار استفاده مورد یزمان پشت به پشت يها بیترک

 .راه اندازي کند را ژنراتور کی تا شوند میمستق کوپل

1-extraction steam turbines 2-heater 3-induction steam turbines 4-single casing steam 
turbines 5-tandom compound steam turbines 
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 1متقابل ترکیبی بخار هاي توربین  -پ

 که است صورت این به توربین متقابل ترکیب آرایش
 را ژنراتور چند یا دو خط، هم غیر شافت چند یا دو

 کار مختلفی هاي سرعت در اغلب که رانند می
 براي معمول طور به متقابل ترکیب. کنند می

 .شود می استفاده بزرگ بسیار کاربردهاي

 سه در ها توربین به بخار ورودي جریان نظر از 
 :می شوند بندي تقسیم دسته

 2جریانی تک هاي توربین -الف
      وارد سمت یک از بخار ها توربین نوع این در

 محور با موازي مسیري طیاز  پس و شود می
 5-1 شکل .شود می خارج مخالف سمت از توربین

 .دهد می نمایش را توربین نوعاین 
  3دوجریانی هاي توربین -ب

در این نوع توربین ها معمولا بخار از قسمت وسط 
بدنه وارد می شود و پس از تقسیم شدن در دو 
جهت مخالف هم و موازي با شافت از ابتدا و انتهاي 

 طرح کلی یک توربین دو جریانی را نمایش می دهد.  4-1شکل  بدنه توربین خارج می شود.
 4مرکب هاي توربین  -پ

در این توربین ها بسته به نحوه طراحی توربین و نیروهاي موجود در توربین یک مسیر ترکیبی 
 طرح کلی یک توربین مرکب می باشد.  6-1جهت بخار طراحی شده است. شکل 

 
یک نمونه توربین بخار با جریان مرکب 6 -1 شکل

 توربین تک جریانی 5 -1 شکل

 توربین دو جریانی 4 -1 شکل

1-cross compound steam turbines 2-single stream steam turbines 3-double stream 
steam steam turbines 4-compound stream steam turbines  
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 به توربین در بخار حرکت لحاظ از ها توربین
 :شوند می بندي دسته زیر صورت

 1شعاعی جریان هاي توربین -الف

 محور شعاع جهت در بخار ها توربین نوع این در
 مسیر آن در که توربین. کند می حرکت توربین
 تبادل حین توربین داخل در سیال جریان
  باشدمی  بینتور محور بر عمود هصفح در انرژي

 و شده توربین مرکز وارد بخار توربینها این در
    هم خلاف در جهت که 2رتور دو طریق از

 نوع این.  شود می رانده بیرون طرف به خروجی لوله طریق از نهایتاً و شده منبسط چرخند می
 قرار خارجی حاشیه بروي باید که هایی تیغه جرم بخاطر زیاد ظرفیت با طراحی براي توربین

 مگاوات 460 واحد شعاعی جریان با توربین ظرفیت بزرگترین .نیست قبول قابل گیرد
        نشان را شعاعی توربین یک روتور 7-1 شکل .باشد می سوئد در جوش آب 3باراکتورهاي

 . دهد می
 4محوري جریان هاي توربین -ب

 نیتورب داخل در يانرژ تبادل هنگام به الیس انیجر ریمس آن در که ی استنیتورب ،این نوع
 مراحل وارد طرف کی از که يبخار ها نیتورب نیا در. باشد یم ربینتو محور امتداد در و يمواز

 انیجر اند شده نصب یشعاع که ییها 5غهین قیطر از يمحور صورت به شود یم نیتورب مختلف
. اغلب توربین باشد یم نیتورب محور با يمواز بخار حرکت جهت ها نیتورب نیا در .کند یم دایپ

یک نمونه روتور توربین محوري  8-1در شکل  .هاي مورد استفاده در صنعت از این نوع می باشند
 نشان داده شده است.

 
توربین جریان محوري 8 -1 شکل

 توربین جریان شعاعی 7 -1 شکل

1-radial flow steam turbines 2-rotor 3-reactor 4-axial flow steam turbines 5-blade  
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 1توربین هاي جریان مماسی -پ

 يها نازل لهیوس به بخار ها نیتورب  نوع نیا در
 به محور به نسبت ینیمع يایزوا تحت يمتعدد
. کند یم برخورد نیتورب يها پره به یمماس صورت

 یخروج قدرت يدارا يبخار يها نیتورب نوع نیا

 به و است نییپا ها آن یبازده یول هستند ییبالا
. شود ینم یچندان استفاده ها آن از لیدل نیهم

 طرح کلی یک توربین بخار مماسی را نمایش می دهد. 9-1شکل 

 ي به چهار دسته تقسیم می شوند:ورود بخار فشار زانیم اساس برتوربین ها 
 )atm )10-2/1 نییپا فشار يها نیتورب -الف
 )atm )88-10 متوسط فشار يها نیتورب -ب
 )atm )242-88 بالا فشار يها نیتورب -پ
 )242 از بالاتر( atm بالا اریبس فشار يها نیتورب -ت

 :شوند می بندي طبقه دسته بخار نیز درسه خروجی فشار نظر از بخار هاي توربین
 2جو فشار از بیشتر خروجی فشار با هاي توربین -الف

 به از پس بخار ها توربین نوع این در .است جو فشار از بالاتر نهاآ فشارخروجی که هائی توربین
 خارج بخارات شود می خارج توربین از اتمسفر فشار از بیشتر فشار با توربین درآوردن حرکت

 و ها دستگاه کردن گرم مصرف به یا آورد می در بحرکت را دیگري توربین یا توربین از شده
 منتقل کمتر فشار با  خطوط به دیگر تحولات و عملیاتی مصرف جهت یا رسد می دیگر تجهیزات

 باعث صورت این غیر در باشد کمتر توربین خروجی فشار از حتما خط فشار باید که شود می
 و کوچک هاي توربین بیشتر.  شود می نآ قدرت کاهش نهایتا و توربین خروجی فشار افزایش

 . دارند تعلق دسته این به اي مرحله یک اي ضربه نوع هاي توربین اکثر همچنین
  3جو فشار مساوي فشارخروجی با هاي توربین -ب

 پیداست نهاآ نام از که همانطور است جو فشار برابر نهاآ فشارخروجی که هائی توربین
 توربین این از خروجی بخار دیگر عبارت به است برابر جو فشار با ها توربین نوع این فشارخروجی

 هدر به ازتوربین خروجی بخار که گفت توان می حقیقت در و شود می منتقل اتمسفر طرف به ها
در سرویس قرار اضطراري بصورت که کوچکی هاي توربیندر  طراحی نوع این از .رود می

 توربین جریان مماسی 9 -1 شکل

 1-tangential flow steam turbines 2-back pressure steam turbines 3-atmospheric pressure 
steam turbines 
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 بطور روشنائی ایجاد براي شبکه برق قطع با که برق اضطراري ژنراتورهاي مثل گیرند می
 درسرویس بندرت ها توربین این چون .شود می استفاده گیرند می قرار سرویس در اتوماتیک

 به بخارات نیست صرفه به مقرون اقتصادي ازلحاظ برگشتی بخار کشی لوله انجام گیرند قرارمی
 .شوند بخارمی اتلاف باعث و شوند می هدایت اتمسفر طرف

 1کمترازفشارجو بافشارخروجی هاي توربین -پ

 کمتر ها توربین نوع این خروجی فشار .است جو فشار از کمتر نهاآ خروجی فشار که هائی توربین
 اختلاف بودن زیاد دلیل به و رسد می مطلق جیوه اینچ چند تا ی اوقاتگاه و است جو فشار از

 مکانیکی انرژي به و شود می استفاده بخار انرژي تمامی از توربین خروجی و ورودي بین فشار
 هاي توربین ازانواع بیشتر مراتب به نیز ها توربین نوع این راندمان .شود می تبدیل دورانی

 بخار تولید سیستم به مجددا نیز کندانسور در شده سنکندا بخارات از حاصل بآ و دیگراست
 ها توربین این خروجی درقسمت ایجادخلا. رسد می بویلرها مصرف به و شود می داده برگشت
 انجام می شود. است نآ متعلقات دیگر و انسور کند شامل که خلا سیستم توسط

 کی بیترکمی توان تقسیم بندي نمود.  2همچنین توربین ها را از لحاط تعداد طبقه یا مرحله
 روتور يرو که متحرك يها پره فیرد کی و شود یم نصب پوسته يرو که 3ثابت يها پره فیرد
 .شود یم فیتعر يبخار نیتورب در پره مرحله کی ای طبقه کی عنوان به گردد یم يگذاریجا

 و موارد استفاده توربین بخار را ذکر می کنیم. محدودیت ها در پایان مزایا 

 هاي بخار مزایاي توربین 1-5
   استفاده قرار توربین هاي بخار به سبب مزایاي بسیار زیادي که دارند به وفور در صنایع مورد

 تعدادي از این مزایا به شرح زیر می باشد.  که می گیرند
 اي ساده ساختمان سازه •
 ایمنی بالا •
 هاي پایین در تعمیر و نگهداري هزینه •
 با قدرت مساوي موتورهاي الکتریکیحجم کم آنها نسبت به  •
 راندمان بالا •
 گردش سرعت تغییر قابلیت •

 بالا اولیه گشتاور •

 1-vacuum pressure steam turbine 2-stage 3-bucket or stator 
 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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 هاي استفاده از توربینهاي بخار محدودیت 1-6
 عوامل زیر را می توان به عنوان معایب توربین هاي بخار نام برد.

معمولاً در  و قیمت است تجهیزات آن گران زیاد استینکه هزینه تولید بخار بواسطه ا •
 .شود از آن استفاده می دجاهایی که بخار در دسترس باش

 نها نسبتاً مشکل است.و از سرویس خارج کردن آ اندازي راه •
 .هاي نقل و انتقال بخار زیاد است هزینه •
 .تلفات بخار در آنها زیاد است •

 هاي بخار موارد استفاده از توربین 1-6
 :استفاده توربین هاي بخار در موارد زیر می باشد اکثریت
 ژنراتورهاي برقمحرك  •
 هاي یدك محرك دستگاه •
 هاي خوراك واحدهاي عملیاتی محرك پمپ •
 گریز از مرکزرفت و برگشتی و  کمپرسورهايمحرك  •

 

 

 توربین بخار به عنوان محرك یک کمپرسور10 -1 شکل

 
 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%D8%AF_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%D9%BE%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%D9%BE%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%B1_%DA%AF%D8%B1%DB%8C%D8%B2_%D8%A7%D8%B2_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2
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 ترمودینامیکی پیروي می کنند از اینرو براي 1توربین هاي بخار براي تولید کار از یک چرخه
در توربین هاي بخار به یک آگاهی از مشخصه هاي ترمودینامیکی توربین  2بررسی نحوه تولید کار

داشتن ز این چرخه می باشد نیاز داریم. بخار و چرخه ترمودینامیکی که توربین بخار عضوي ا
در این  کند. می هی از ترمودینامیک توربین بخار به ما در بهینه سازي شرائط توربین کمکآگا

 به همواره، فصل فرض می کنیم مخاطب کتاب آشنائی ابتدائی با مفاهیم ترمودینامیکی را دارد.
 داده توربین بخار به سیال از که هستیم معینی گرماي مقدار از کار مقدار بیشترین گرفتن دنبال

 اما. باشد 100% آن نظري 3بازده که ساخت توربین بخاري توان نمی هرگز حال این با. شود می
 داشتهکند  می کار TH و TC دماي دو بین که توربین بخار وقتی را کارایی بیشترینکه   چرخه اي

 می باشد. 4چرخه کارنو باشد
 چرخه کارنو2-1

 فرآیند و 5همدما فرآیند دو از کارنو چرخه.  دارد رابازده  بیشترین که است اي چرخه کارنو چرخه
 چرخه کارنو مفهوم .شد معرفی 1824 در کارنو توسطاین چرخه  .است شده تشکیل 6دررو بی
 حداکثر ترمودینامیکی، چرخه یک توسط TH دماي سیال با گرمایی انرژي مقداري از که است این
ز ا این چرخه را نمایش می دهد. T-Sنمودار  1-2شکل  گرفت. توان می مکانیکی کار مقدار چه

اما استفاده از این چرخه  شود. می استفاده 7این سیکل به عنوان سیکل مرجع سیکل رانکین
     جهت بررسی توربین بخار مناسب نمی باشد از اینرو براي بررسی از چرخه رانکین استفاده 

 می کنیم.
 

 
                                                 چرخه کارنو T-Sنمودار  1 -2شکل

 1-cycle 2-work 3-efficiency 4-carnot 5-isothermal 6-adiabatic 7-Rankine 
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 رانکین چرخه2-2
این سیکل  .کنند يرویپ نیرانک چرخه از دیبا يانرژ انواع دیتول و کردن کار يبرا بخار يها نیتورب

بخشی از  هاي بخارتوربین  توسط دانشمند اسکاتلندي ویلیم جان مک گورن رانکین معرفی شد.
است. این چرخه از  چرخه رانکین، یک چرخه تبدیل گرما به قدرت .رانکین می باشد چرخهیک 
و  T-Sنمودار  2-2 تشکیل شده است.که در شکل 2هم آنتروپی فرآیندو دو  1هم فشار فرآینددو 

 این سیکل نمایش داده شده است. طرح کلی 

 
 انتروپی و طرح کلی سیکل رانکین-نمودار دما 2 -2شکل

سیال عامـل را   ترمودینامیکی اصلی در سیکل رانکین وجود دارد که هر کدام شرایط فرآیندچهار 
  کــــه ایــــن تغییــــرات در ادامــــه توضــــیح داده خواهــــد شــــد.  دهنــــد مــــی تغییــــر

می شود و از آنجایی که سیال در ایـن   اژسیال عامل از فشار پایین به فشار بالاتر پمپ 2-1 فرآیند
ایـن   3 -2   فرآیند به انرژي ورودي کمی نیاز دارد. 4قرار دارد، پمپ 3مرحله در حالت مایع اشباع

مایع فشار بالا وارد بویلر می شود که در این مرحله در فشـار ثابـت بوسـیله یـک منبـع گرمـایی       
بخار خشک اشـباع بوسـیله   4-3 فرآیند تبدیل به بخار اشباع خشک می شود.خارجی گرم شده و 

       می کنـد. ایـن عمـل باعـث کـاهش فشـار و دمـاي بخـار         5توربین منبسط می شود و تولید توان
بخار مرطوب وارد کندانسـور  1-4 فرآیند مختصري هم رخ بدهد. 6کن است چگالشمی شود و مم

در سـیکل   اشباع می شـود. فشار ثابت تبدیل به مایع -دما فرآیندمی شود و در داخل آن در یک 
ایده آل رانکین، پمپ و توربین آیزنتروپیک خواهند بود یعنی هیچ آنتروپی تولید نخواهند کـرد و  

بوسـیله   4-3و  2-1هاي فرآینـد بنابراین کار خالص خروجی را ماکزیمم خواهند کـرد. همچنـین   
 .باشـد  مـی  کـارنو  سـیکل  بـه  شبیه بسیار و است شده داده نشان 2-2 نمودار در عمودي خطوط

 سایر بررسی به اینرو از باشد می سیکل در توربین نقش بررسی صرفا تحلیل این از ما اصلی هدف
را مـورد بررسـی قـرار مـی دهـیم.      4-3فرآینـد واقـع مـا صـرفا     در .پـردازیم  نمـی  سیکل اجزاي

1-isobaric 2-isenthropic 3-saturated liquid 4-pump 5-power 6-condensing 
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ابتدا محاسبات خـود را بـدون اسـتفاده از کـامپیوتر انجـام مـی دهـیم         ، در مرحله اول محاسبات
 پاسخ بررسی و دقیق هاي نمودار نایی رسم نمودار هايتوا است که این مهمترین ضعف این روش

 انجـام  مسـتلزم  یـا  نـدارد  وجـود  یـا  گسـترده  صـورت  بـه  دیگر کمیت تغییر قبال در کمیت یک
 .کنـیم  مـی  بررسـی  EES1 افـزار  نـرم  توسط را توربین دوم مرحله در. باشد می فراوانی محاسبات

 تـوربین  درك بـه  تا حد زیادي که کرد رسم توان می را مختلفی هاي منحنی افزار نرم این توسط
 .کند می کمکبخار 

 نمونه توربین یک آنالیز 2-3
 را واقعی بخار توربین نمونه یک بخار توربین ترمودینامیکی مسائل بهتر درك براي بعد به اینجا از
. دهیم می ارائه را توربین هاي کمیت بررسی طی در و دهیم می قرار بررسی مورد نمونه عنوان به

 تـوربین  مجموعـه  را سیسـتم  اینـرو  از کنیم تعریف 2سیستم یک بایستی ابتدا بررسی شروع براي
 . باشد می ما 3سیستم مرز عنوان به توربین بدنه و گیریم می نظربخار 

 : باشد می زیر شرح به تحلیل ابتداي در ما فرضیات
 .باشد می ناخالصی هرگونه فاقد بخار •
 ).است عایق(ندارد حرارتی تبادل محیط با توربین •
 .باشد می مایع آب کندانسور خروجی وکلیه ندارد وجود سیکل کل در 4نشتی •
 .است آیزنتروپیک توربین •
 

   kW885توربین مد نظر را در شرایطی قرار داده ایم که توان خروجی توربین در این شرایط 
فشار و کمیت هاي سیکل که همان شرایط ورودي توربین مدنظر می باشد  3در نقطه  می باشد.

حال که  می باشد که در این شرایط بخار در حالت فوق گرم است. C450و  bar39دما به ترتیب 
 ،4آنتالپی ،مستقل را در اختیار داریم با استفاده از جداول ترمودینامیکی بخار آبدو کمیت 

 m3/kg0822/0و  kj/kg3332 ، kj/kg-k95/6بخار ورودي را به ترتیب  6و حجم 5انتروپی
می باشد فشار برابر  سیکل که همان خروجی توربین بخار 4ر نقطه مشخص می شود. همچنین د

از  آنجایی که توربین را آیزنتروپیک فرض کردیم انتروپی بخار خروجی می باشد و از bar5/2با 
 مستقل کمیت دو که حال .باشد می  kj/kg-k95/6 توربین ورودي توربین برابر با انتروپی بخار

حجم مخصوص و  ،دما ،کیفیت ،حالت ،خروجی را داریم با استفاده از جداول ترمودینامیکی  در
شده در  طبق جداول ترمودینامیکی بخار در فشار و انتروپی ذکر کنیم.آنتالپی را محاسبه می 

/. و m3/kg705و حجم مخصوص برابر  C41/127دماي  % و41/98حالت دو فاز با کیفیت 
تا اینجا کلیه کمیت هاي اساسی در لحظه ورود و خروج  می باشد. kj/kg2676آنتالپی برابر با 

  .وردیمآسیال از توربین را به دست 

 
1-Engineering equations solver 2-system 3-surrounding 4-enthalpy 5-antropy 6-volume 
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در سیکل رانکین کار انجام شده  قصد بررسی کار و بازده توربین را داریم. حال با این اطلاعات
 از توسط توربین عبارت است

wturine=h4-h3 
h3 نیتورب به يورود بخار یآنتالپ 
h4 آنتالپی بخار خروجی از توربین 

                              wturine=2676-3332.4= - 656.4 kj/kg  
تا اینجا کار مخصوص را بدست آوردیم اما  کار از سیستم می باشد. علامت منفی به معنی خروج 

 آوریممی  و ضرب آن در کار مخصوص بدستر دبی جرمی بخاکار را با داشتن مقدار 
Wturbine= m.w 

توسط سازنده  ه شدهئداریم که این کمیت نیز از منحنی اراm دبی جرمی حال نیاز به محاسبه 
در این  سازنده توسط شده ارائه اطلاعات طبق نیتورب یخروج توان است. توربین قابل استخراج

 جرم یدب با تنها توان یخروج نیاه شده ارائ یمنحن طبق که می باشد kW885شرایط 
kg/s55/2يورود فشار(است سریمbar  39 يورود يدما و و C450.( 

 

 
منحنی تغییرات کار خالص خروجی نسبت به تغییرات دبی جرمی بخار ورودي توربین بخار 3 -2شکل
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 برابر است با : آیزنتروپیککار از اینرو 
2.55(kg/s)=1673.82kj/s×656.4(kj/kg) 

 انیه می باشد.در هر ث kj82/1673در واقع کار تولیدي توربین در شرایط آیزنتروپیک 

 بخار نیتورب کیزنتروپیآ راندمان 2-3-1

 آن کیزنتروپیآ راندمان به میتوان یم کند، یم کار خوب چقدر نیتورب کی که نیا سنجش يبرا
 کیزنتروپیآ حالت در آل دهیا نیتورب کردعمل با را نیتورب یواقع عملکرد راندمان، نیا. میکن نگاه
 گرفته نظر در صفر اطراف طیمح به حرارت اتلاف راندمان، نیا محاسبه هنگام در. کند یم سهیمقا

 يانرژ يمحتوا اما است، کسانی آل دهیا و یواقع نیتورب دو هر يبرا شروع يدما و فشار. شود یم
 آن لیدل که است آل دهیا نیتورب از ترشیب یواقع نیتورب يبرا ژهیو یآنتالپ ای نیتورب از یخروج

 و یواقع يها نیتورب يبرا کسانی فشار در ژهیو یآنتالپ. است یواقع نیتورب در 1يریناپذ برگشت
 به کیزنتروپیآ راندمان .داد انجام دو نیا نیب خوب سهیمقا کی بتوان تا شود یم محاسبه آل دهیا

 ها یمنحن و اعداد نیا مشاهده پس اما .دیآ یم دست به آل دهیا کار بر یواقع کار میتقس لهیوس
     کار دیتول بخار که افتد یم اتفاق نیتورب درون يفرآیند چه که که دیآ یم شیپ سوال نیا
 .میپرداز یم نیتورب درون کار دیتول نحوه یبررس به ادامه در از اینرو کند یم

 نیا يکای. است زمان يکای در يانرژ  استفاده ای و یدگرگون ،ییجاجاب زانیم توان ک،یزیف در
.همانگونه که قبلا ذکر شد در توربین مورد بررسی است 2وات همان ای) J/s( هیثان بر ژول تیکم

توان همان می باشد این توان   kj/s885یا به عبارتی  kW885در شرایط ذکر شده توان توربین 
 این توربین برابر است با: آیزنتروپیکواقعی توربین می باشد از اینرو راندمان 

isentropic = 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑤𝑜𝑟𝑘
𝑖𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐 𝑤𝑜𝑟𝑘

× 100ɳ 
 

isentropic = 885
 1673

× 100 = 52.89%ɳ 
 

داراي  توربین بخار در واقعیت به صورت آیزنتروپیک عمل نمی کند و بخار خروجی از توربین
ناشی از  این تولید انتروپی در توربین بخار .باشد انتروپی بیشتري نسبت به بخار ورودي می

اصطکاك بین بخار آب و دیواره تیغه ها و نازل ها می باشد.در توربین بخار همچنین مقداري از 
متحرك توربین ها و قطعات غلبه بر اصطکاك موجود در یاتاقان کار تولیدي توسط سیال صرف

 1-irreaversibility 2-Watt 
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 ترمودینامیک علم در که بود کسی یننخست) 1822 – 1888( کلازیوس رودولف می شود.
 سیستم کل دماي بر گیرد می سیستم که گرمایی تقسیم از آنتروپیکرد. وارد را آنتروپی مبحث
 مورد در و دارد صفر برابر آنتروپی آرمانی حالت در ماشین که کرد بیان وي .آید می بدست

 با را ترمودینامیک دوم قانون او .یابد می افزایش زمان گذشت با آنتروپی آرمانی غیر ماشینهاي
 انرژي کهکرد بیان عبارت این با 1850 سال در را قانون دو و کرد فرمولبندي آنتروپی مبحث
  ابداع کرد. برسد حداکثر به که است مایل آن آنتروپی اما ماند می ثابت جهان

 تحلیل به کمک کامپیوتر 2-3-2

 Engineering افزار نرم دهیم. انجام می EESحال همین محاسبات را از طریق نرم افزار 

Equation Solver خطی غیر معادلات حل در مکانیک رشته افزارهاي نرم مهمترین از یکی 
 براي که استسایکومتري  جداول و متفاوت گازهاي ترمودینامیکی خواص خوانی جدول همچنین
 افزار نرم یک EES افزار نرم.  است اهمیت حائز بسیار سیالات و حرارت شاخه مکانیک مهندسان

 توجه مورد اخیر هاي سال در که است سیالات و حرارت علوم زمینه در قوي نویسی برنامه
 به مریکاییآ محقق یک توسط 1992 سال در افزار نرم این. است قرارگرفته معتبر علمی مجامع

 از پس افزار، نرم ایجاد براي نویسنده انگیزه. شد نوشته چارت اف شرکت پوشش تحت و کلین نام
 در که چرا گردید ایجاد مکانیک مهندسی حرارت انتقال و ترمودینامیک دروس تدریس ها سال
 نیز مواد ترموفیزیکی خواص از معادلات تنظیم با همزمان است لازم مسایل حل براي علوم این

 اي عمده کار. شود حل مختلف هاي داده با بار چندین مسأله یک است لازم گاه و گردد استفاده
 قادر افزار، نرم این همچنین. باشد می جبري معادلات مجموعه حل ، دهد می افزار انجام نرم که
 امکان و بوده انتگرالی معادلات مختلط، متغیرهاي داراي معادلات دیفرانسیل، معادلات حل به

 وجود آن در جداول و نمودارها ترسیم و خطی وغیر خطی 1رگرسیون سازي بهینه مسایل حل
  ابتدا معادلات را به صورت ریاضی طرح می کنیم. .دارد

                                                     

 1-regression 
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 .نویسیم می برنامه زبان به را معادلات سپس

"State 1" 
T[1]=450 
P[1]=39 

h[1]=ENTHALPY(Steam،T=T[1]،P=P[1]) 

s[1]=ENTROPY(Steam،T=T[1]،P=P[1]) 

v[1]=VOLUME(Steam،T=T[1]،P=P[1])
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"State 2_s" 
P[2]=2.5 
s[2]=s[1] 

T[2]=TEMPERATURE(Steam،s=s[2]،P=P[2]) 

x_2=QUALITY(Steam،s=s[2]،P=P[2]) 

h[2]=ENTHALPY(Steam،x=x_2،P=P[2]) 

v[2]=VOLUME(Steam،T=T[2]،P=P[2]) 

"steam flow rate curve design" 
m_2=3 
m_1=2.2 
P_2=970 
P_1=640 
gradient=(m_2-m_1)/(P_2-P_1) 
m-m_1=gradient*(P-P_1) 
P=885[kw] 
"calclation of work" 
w_isontropic=h[2]-h[1] 

 
 .شود می هارائ زیر شکل به نتایج که دهیم می قرار پردازش مورد را برنامه سپس

X2=0.981 
gradient=0.002424  
m=2.794 kg/s  
w_isontropic=-656.4 kj/kg 
 hi[kj/kg] si[kj/kg-k] Ti[C] Pi[bar] 
[1] 3332 6.95 450 39 
[2] 2675 6.95 127.4 2.5 

 نتایج حاصل از اجراي برنامه 1 -2جدول

نمودار  کنیم. می رسم افزار نرم توسط  را وابسته هاي کمیت تعدادي نمودار نتایج هارائ از پس
منحنی در  این ،گردیده استه ارایه دتغییرات دبی جرمی نسبت توان خروجی توسط سازن

،محاسبه شیب خط کیلو وات به صورت خطی می باشد از اینرو با 970تا  640محدوده توان 
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تا  می کنیم افزار رسم نمودار را در نرم
توان نامی  مقدار دقیق دبی جرمی را در

نموار ترسیم  4-2شکل  بیاوریم.بدست 
شده توسط نرم افزار در محدوده توان 

کیلو وات را نسبت به  970تا  640خالص 
تغییرات دبی جرمی بخار ورودي به 

  می دهد.    توربین بخار را نمایش
سیکل را توسط   T-Sدر دومین قدم نمودار 

این نمودار  .نرم افزار ترسیم می کنیم
آشناترین نمودار در بررسی یک سیکل رانکین می باشد در کلیه نمودار ها صرفا سیکل را در 

    ترسیم باشد می)2s( توربین خروجی و انتهاي آن (1)مسیري که ابتداي آن ورودي توربین

  و bar39  بتثافشار خطوط نمودار این در .باشد می توربین آنالیز صرفا ما هدف چون ایم کرده
bar5/2 ناحیه در توربین به ورود از پیش بخار شود می مشاهده که همانطور.  است شده ترسیم 

 ناحیه در نقطه این رسد می 2s نقطه به آیزنتروپیک فرآیند یک طی و دارد قرار گرم مافوق بخار

 شکل و نام که شده آورده ادامه در دیگري هاي نمودار ادامه در همینطور .دارد قرار دوفازي
 توربین به بخار ورود نقطه 1 نقطه نمودارها کلیه در. باشد می نمودار کامل گویاي خود نمودار
 T-sنمودار  5-2شکل .باشد می آیزنتروپیک شرایط در توربین از بخار خروجی نقطه 2s ونقطه

 چرخه اي که توربین مذکور در آن قرار دارد را نمایش می دهد شکل هاي بعدي به ترتیب 
هدف ما از نمایش این نمودار ها نشان دادن توان  .می باشد P-vوh-s،P-h،T-vنمودار هاي 

و قدرت این نرم افزار در تفهیم شرائط ترمودینامیکی توربین هاي بخار یا  EESمحاسباتی نرم افزار 
هر سیستم ترمودینامیکی دیگر می باشد در واقع هر چه ما به سمت کامیپوترایز کردن محاسبات 

 پیش برویم درك صحیح تري از مسائل پیدا می کنیم.
 

 نمودار کار خالص نسبت به دبی جرمی بخار 4 -2شکل

 1-computerization 
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 چرخه رانکین با توربین نمونه T-sنمودار5 -2شکل

 

 
 چرخه رانکین  با توربین نمونه h-sنمودار  6 -2شکل
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 چرخه رانکین با توربین نمونه P-hنمودار  7 -2شکل

 

چرخه رانکین با توربین نمونه T-vنمودار  8 -2شکل
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 چرخه رانکین با توربین نمونه P-vنمودار  9 -2شکل

 مختلفی جداول و نمودار استخراج به قادر ما افزار نرم از استفاده با شد اشاره قبلا که همانگونه
 که شده هارائ مفید نمودار سه ادامه در .کند می فراوانی کمک ماشین درك در ما به که هستیم

 فشار و ورودي سیال فشار و دما تغییرات به نسبت را توربین آیزنتروپیک خروجی کار تغییرات
به کمک این سه نمودار تاثیرات سه کمیت مستقل توربین  .دهد می نمایش را خروجی سیال

نمودار تغییرات کار آیزنتروپیک  10-2بخار روي کار خروجی توربین را مشاهده می کنیم.شکل 
همانگونه که  .نمایش می دهدخروجی توربین نسبت به تغییرات فشار بخار ورودي به توربین را 

مشاهده می شود با افزایش این فشار بخار کار منفی که همان کار خروجی از چرخه توسط 
همزمان با افزایش دماي بخار  11-2 داروهمچنین طبق نم توربین می باشد افزایش پیدا می کند.

 12-2ایتا طبق نمودار نه و خروجی توربین بخار افزایش پیدا می کندورودي به توربین مقدار کار 
بوسیله این  همزمان با افزایش فشار بخار خروجی کار خروجی از توربین بخار کاهش می یابد.

نمودار ها و آگاهی از مقدار بازده که قبلا محاسبه شد می توان مقدار تغییرات کار خالص خروجی 
 ه کرد.توربین را نسبت به تغییر یکی از سه عامل موجود در نمودار نیز محاسب
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 نمودار تغییرات کار خروجی توربین نسبت به تغییرات فشار بخار ورودي 10 -2شکل

 

 نمودار تغییرات کار خروجی توربین نسبت به تغییرات دماي بخار ورودي 11 -2شکل

 

نسبت به تغییرات فشار بخار خروج نمودار تغییرات کار خروجی 12 -2شکل
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 بخار توربین راندمان 1سازي بهینه 2-4 
 یک صورت بهتبدیل انرژي سیال به کار مکانیکی  آیزنتروپیک فرآیندبا   بخار توربین یکدر 

 بخار انتروپی با توربین به ورودي بخار انتروپی آن در که توربین بخار ایده آل  و آرمانی می باشد
 راندمان و نیست آیزنتروپیک واقعا بخاري توربین هیچ اما در عمل .است برابر توربین از خروجی

 درصد 90 تا 20 بازه در معمولا توربین نوع و چیدمان مراحل و کاربرد حسب بر آیزنتروپیک
 منبسط مرحله چند درمی بایست بخار  توربین، راندمان رساندن حداکثر به براي .کند می تغییر
 آنها از انرژي چگونه اینکه حسب بر مراحل این. تبدیل انرژي بخار به کار صورت پذیرد و شود

 شناخته 3واکنشی و 2اي ضربه هاي توربین عنوان به و شوند می بندي دسته شود می استخراج
 هر .کنند می استفاده اي ضربه و واکنشی طرح از ترکیبی از بخار هاي توربین معمولا .اند شده

 استفاده دو هر از توربین کل ولیاز توربین می تواند صرفا ضربه اي یا صرفا واکنشی باشد  مرحله
 به بخار انبساط طشرائ ،نوع چند مرحله اي باشند از بخارهاي  توربین که صورتی در .کند می

روش هاي ترکیب و چیدمان مراحل یک توربین چند مرحله . شود می ترنزدیک آیزنتروپیک شرایط
 .می نامیم که در ادامه شرح داده خواهد شد 4کردن ترکیباي را روش هاي 

 سیال هاي انرژي 2-5

 :دارد که عبارتند از  را انرژي از مختلف حالت سه از جاري سیال یک
 )سیال سرعت از ناشی(5جنبشی انرژي •
 )سیال فشار از ناشی(6هیدرواستاتیکی انرژي •
 )سیال دماي از ناشی(7درونی انرژي •
 به توان می را بندي طبقه این اینرو از نامیم می آنتالپی را سیال درونی و هیدرواستاتیکی انرژي

 روتور هاي تیغه میان از سیال که زمانی. کرد بندي تقسیم آنتالپی و جنبشی انرژي طبقه دو
 زمانیکه).میکند منتقل ها تیغه به(دهد می دست از را خود انرژي از مقداري کند می عبور توربین
 از خروجی سیال اگر .کند می پیدا کاهش سیال سرعت کند می پیدا کاهش سیال جنبشی انرژي
 انرژي انتقال به قادر کم سرعت بخاطر سیال این کنیم دوم مرحله وارد مستقیما را اول مرحله

 مرحله از خروج از پس سیال دوباره سرعت افزایش جهت .نیست دوم مرحله هاي تیغه به چندانی
   عبور شود می تعبیه توربین بدنه در معمولا که ثابت نازل هاي تیغه سري یک از ار سیال اول
 .گویند می استاتور آنها به که دهند می
 به آنتالپی تبدیل موجب که هاست تیغه این مخصوص شکل از ناشی سیال سرعت افزایش این

 1-improvement 2-impulse 3-reaction 4-compounding 5-kinematic energy 6-hydrostatic energy 
7-internal energy  
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 باید. یابد می افزایش جنبشی انرژي و کاهش آنتالپی استاتور در بنابراین .شود می جنبشی انرژي
 این شود می تبدیل دیگر حالت به حالتی از تنها، رود نمی بین ازي انرژ که کرد توجه نکته این به

 مقرون و استفاده قابل آنتالپی سیال زمانیکه تا شود تکرار تواند می مرحله تعداد هر براي فرآیند
 .باشد دارا را اي صرفه به

 انرژي انتقال درجه 2-6

 انرژي اختلاف جمع از است عبارت روتور هاي تیغه به شده منتقل انرژي کل مقدار
 یک محوري هاي ماشین در .توربین به ورود از بعد و قبل سیال H∆ آنتالپی و K.E∆جنبشی
 شود می تعریف زیر صورت به که دارد وجود 1واکنش درجه نام به مهم پارامتر

 
 )D.O.R=0(اي ضربه توربین 2-6-1

 باشیم نداشته روتور طول در آنتالپی تغییر که زمانی
 ها توربین این به .شود می صفر العمل کسع درجه

 ها توربین این هاي تیغه گویند می اي ضربه توربین
رح کلی طدر این شکل  باشد می    13-2 شکل شبیه

 این نوع توربین ها نمایش داده شده است.

 واکنشی توربین 2-6-2

 )D.O.R=100%( 

 واقع در  شود یک برابر العمل عکس درجه زمانیکه
 واقع در.باشد می صفر برابر جنبشی انرژي تغییرات

 صورت سیال آنتالپی کاهش طریق از صرفا انرژي انتقال
 ماند می ثابت سیال سرعت ها توربین این در .گیرد می

        نمایش را ها تیغه این از اي نمونه 14-2 شکل
 .دهد می

 توربین ضربه اي13 -2شکل

 واکنشیتوربین  14 -2شکل

 1-degree of reaction 
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 1نازل 2-7 

این بخار قبل از ورود به  ،بخار به سمت توربین هدایت می شودبخار تولید شده در واحد تولید 
مفصل مورد بررسی قرار  ط یک سیستم کنترل که در فصل گاورنینگ به صورتتوربین توس

 15-2شکل . خواهد گرفت وارد یک  یا چند نازل(شیپوره) بسته به نوع و طراحی توربین می شود
 طرح کلی یک نازل را نشان می دهد.

 
 نازل 15 -2شکل

دماي  .بخار و شرایط استفاده نازل طراحی می شود 3و طول نازل بر اساس راتیو 2قطر گلوگاه
قابل دستیابی است و  5از بررسی جداول بخار بر اساس فشار بحرانی 4گلوگاه و دماي بحرانی

 نیز از فرمول زیر قابل محاسبه است. 6سرعت بحرانی
Cc=�{2(ℎ1 − ℎ𝑐)} 
Cc=سرعت بحرانی 
h1=آنتالپی بخار ورودي به نازل 
hc= نازل(آنتالپی بحرانی) آنتالپی بخار در گلوگاه  

 قابل محاسبه است. h-sنیز از طریق جداول ترمودینامیکی یا نمودار  hcو  sc=s1هم چنین 
 بازده نازل 2-7-1

بازگشت  بازگشت ناپذیر اما آدیاباتیک می باشد. فرآیندي که در نازل اتفاق می افتد یک فرآیند
     ناپذیري نازل به علت اصطکاك بین سیال و دیواره نازل و اصطکاك بین مولکول هاي سیال

 نازل دیاباتیکآ فرآیند 2-1 فرآیند .یک نازل را نشان می دهد T-sنمودار  16-2شکل  .باشد می
می شود بخار خروجی از همانطور که مشاهده  .باشد می نازل آیزنتروپیک فرآیند 2s-1 فرآیند و

در ابتدا باید آنتالپی خروجی به بخار ورودي به نازل می باشد.  نازل داراي انتروپی بیشتري نسبت
 ) و سپس آنتالپی در حالت نازل آیزنتروپیک را محاسبه سپس راندمان نازل راh2حالت واقعی(

 .بوسیله فرمول صفحه بعد محاسبه کنیم

 1-nozzle 2-throat 3-ratio 4-critical temperature 5-critical pressure 6-critical velocity 
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بازده نازل  = ℎ1−ℎ2
ℎ1−ℎ2𝑠

 

 

 
 چرخه رانکین با نازل T-sنمودار  16 -2شکل

 1ضریب بازگرمایی 2-8

 را در نظر بگیرید.نمایش داده شده  17-2در شکل که بوسیله دیاگرام مولیر  يتوربین بخار
باشد و بخار خروجی از هر مرحله پیش از ورود به مرحله قبل باز توربین از نوع سه مرحله اي می 

 ,4و,3،,2باشد و نقاط  خار به مرحله اول توربین بخار مینقطه ورود ب 1نقطه  گرمایش می شود.
به ترتیب نقاط خروج بخار از مرحله یک و دو سه توربین بخار در حالت آیزنتروپیک و نقاط 

 یک و دو و سه در حالت واقعی می باشند. به ترتیب نقاط خروج بخار از مراحل  4و2،3

 
 

بخارنمودار مولیر یک توربین  17 -2شکل

 1-reheat factor 
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  ضریب باز گرمایی را به صورت زیر تعریف می کنیم: حال
 

RF= ∑[∆ℎ(𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒)]
∑∆ℎ(𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒)]

=(ℎ1−ℎ2)+(ℎ2−ℎ3)+(ℎ3−ℎ4)
(ℎ1−ℎ4)

 

 

این امر باعث عمر بیشتر طبقات آخر  می باشد. 04/1تا  03/1ضریب بازگرمایی معمولا بین 
 توربین هاي بخار از طریق تبخیر قطرات آب موجود در بخار می شود.

 کردن توربین ترکیب 2-9 
 انرژي آن در که است روشی بخار هاي توربین  کردن ترکیبهمانطور که قبلا توضیح داده شد 

 یک. تبدیل به انرژي مکانیکی شود مرحله چند در  مرحله یک جاي به توربین یک در بخار
روتور روي یک که به صورت تعدادي نازل و  مختلف مراحل داراي تعدادي یترکیب بخار توربین

 توسط مرحله چند در بخار سرعت یا و آنتالپی که طوري به ،شافت و بدنه نصب شده می باشد
 تمام در. است بالایی بسیار آنتالپی داراي بویلر در شده تولید بخار .شود می جذب توربین
 اگر حال. است متناسب پره از عبوري بخار سرعت با مستقیم صورت به  ها پره سرعت ها توربین

 به بویلر فشار از مرحله یک در بخار عبارتی به یا و شود استخراج مرحله یک در بخار انرژي تمام
 به ها پره که روتور سرعت رو این از. شد خواهد بالا بسیار آن سرعت شود، منبسط کندانسور فشار

 بسیار عملی استفاده براي که برسد دقیقه در دور هزار 30 حدود به تواند می اند شده متصل آن
که  است، زیاد بسیار 1مرکز از گریز نیروي بالایی هاي سرعت چنین در این بر علاوه. است بالا
 رینگ یک با اي ضربه توربین در که بالایی هاي سرعت همچنین. وارد کند آسیب سازه به تواند می

 غلبه براي. گیرد قرار درصد 12 تا 10 بازه در بخار اتلاف که شود می باعث شود می استفاده روتور
کردن توربین داراي فواید  ترکیباز اینرو .شود می انجام بخار توربین کردن ترکیب بخار، اتلاف بر

 زیر می باشد:
 و حذف نیروهاي گریز از مرکز کنترل سرعت توربین •
  کاهش اتلاف بخار در توربین •

 ترکیب انواع 2-9-1
 :آورد دست به زیر راه سه با توان می را ترکیب ،ضربه اي بخار توربین یک در
 2سرعتی ترکیب )1 

  3فشاري ترکیب )2
 4سرعتی-فشاري ترکیب )3 

 شی با ترکیب فشاري ساخته می شوند.توربین هاي واکن همچنین

 1-centerfugal force 2-velocity compound 3-pressure compound 4-velocity-pressure compound 
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 ضربه اي توربین سرعتی ترکیب 2-9-2
 آن هدف که بود شده پیشنهاد 1کورتیس توسط بار اولین براي سرعتی ترکیب با ضربه اي توربین

 رینگ .بود بالا دماي و فشار با بخار از استفاده در اي مرحله تک ضربه اي توربین مشکل حل
 وسیله به متحرك هاي پره. اند شده جدا هم از ثابت هاي پره هاي رینگ توسط متحرك هاي پره
 به توربین، ورودي پرفشار بخار. اند شده متصل ثابت بدنه به ثابت هاي پره و توربین محور به 2خار
 افت .کند می تبدیل جنبشی انرژي به را بخار فشار انرژي نازل. شود می منبسط نازل در ابتدا

 تا فشار نازل، از خروج از پس اینرو از. دهد می رخ نازل در فشار افت نتیجه در و کل آنتالپی
 هاي پره رینگ یا مجموعه اولین سمت به سرعت پر بخار این .ماند می ثابت توربین انتهاي

بسیار کمی وجود  3بین خروجی نازل و تیغه هاي رینگ متحرك فاصله .شود می هدایت متحرك
 را خود مومنتوم از بخشی ها پره شکل دلیل به یابد، می جریان ها پره روي بر بخار که زمانی دارد

 انرژي بالاي میزان از بخشی تنها. دهد می دست از را خود سرعت از بخشی و داده ها پره به
. شود می تخلیه ثابت هاي پره بعدي رینگ سمت به آن ماندهباقی و جذب ها پره توسط جنبشی
 دوم رینگ به متحرك هاي پره اول رینگ از خروجی بخار مسیر تغییر  ثابت هاي پره وظیفه

 ایجاد بخار سرعت در تغییري هیچ ثابت، هاي پره از بخار عبور زمان در. است متحرك هاي پره
 تا شود می تکرار فرآیند این و شود می متحرك هاي بعدي پره رینگ وارد بخار سپس. شود نمی
 کورتیس مرحله از شماتیک طرح یک 18-2 شکل در.گردد جذب قابل استفاده بخار انرژي تمام

 شکل این. است شده داده نشان پره ثابت رینگ یک و متحرك پره رینگ دو با اي ضربه توربین
 .دهد می نشان مختلف مراحل از عبور زمان در را بخار مطلق سرعت و فشار در تغییرات همچنین

 
سرعتی ترکیبمراحل توربین بخار ضربه اي با  طرح18 -2شکل

 1-curtis 2-key 3-clearance  
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فشار و سرعت بخار خروجی  Voو  Poبه ترتیب فشار و بخار ورودي به  Viو  Pi 18-2در نمودار  
 که طور همان .ثابت هاي پره نه و دهد می رخ متحرك هاي پره در سرعت افتاز توربین می باشند. 

 هاي پره از رینگ یک وسیله به متحرك هاي پره رینگ دو است شده داده نشان 18-2 نمودار در
 و بخار سرعت مختلف هاي مولفه دهنده نشان19-2 شکل سرعت دیاگرام. اند شده جدا هم از ثابت

 .است متحرك هاي پره سرعت
 

 

 سرعتی(کورتیس) ترکیبمولفه هاي سرعت بخار و پره هاي متحرك در یک توربین بخار با 19 -2شکل

 1و سرعت مطلق ɵ نازل با زاویهاینک به بررسی دیاگرام سرعت بالا می پردازیم.ابتدا بخار از 
Va1این تیغه ها سمت ورودي  ،در وارد تیغه هاي مرحله اول می شواین بخا .می شود خارج

می باشند و بخار با سرعت  ø1 داراي زاویه محور خط مرکزي نسبت به محور افقی عمود بر 
جنبشی خود را در این به مسیر خود ادامه می دهد و مقداري از انرژي  ø1 با زاویه  Vr1 2نسبی

 این انرژي مکانیکی به شکل .مسیر با برخورد به دیواره تیغه به انرژي مکانیکی تبدیل می شود
عبارت است از  Vr1سرعت نسبی بخار  .ایجاد چرخش در محور روتور و تولید گشتاور می باشد

 سرعت بخار نسبت به سرعت تیغه ها و از فرمول زیر محاسبه می شود:

 1-absolute velocity 2-relative velocity 
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𝑣̅𝑟𝑥 = 𝑣̅𝑎𝑥 − 𝑣̅𝑏 

 𝑣̅𝑎𝑥  مشخصه افقی (موازي با𝑣̅𝑏 .سرعت رینگ پره هاي ) سرعت مطلق بخار ورودي می باشد
می شود که   می باشد بخار در ادامه مسیر خود با تغییر زاویه ادامه تیغه مواجه  Vbبرابر  متحرك

از تیغه هاي پره  γ1با زاویه  Vr2و سرعت نسبی  δ1 زاویه و Va2سرعت مطلق متعاقبا بخار با 
این مسیر مطابق شکل ادامه  .و وارد تیغه هاي ثابت می شود متحرك مرحله اول خارج می شود

از آخرین مرحله توربین  Vr4و سرعت نسبی  Va4پیدا می کند تا در نهایت بخار با سرعت مطلق 
 د.در این دیاگرام دو نامعادله زیر برقرار می باشد:بخار خارج می شو

Vr4 < Vr3 < Vr2 <Vr1     و     Va4 < Va3 < Va2 < Va1 

در  در طول تیغه هاي متحرك تواما ت هاي مطلق و نسبیهمانگونه که مشاهده می شود سرع
کاهش هستند از اینرو انتقال انرژي به صورت تغییر سرعت مطلق و نسبی در طول روتور حال 

 می باشد.

 

 توربین کورتیس 20 -2شکل

 1-torque 
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باشد و  میبه دلیل سرعت زیاد بخار  بالا اصطکاکی تلفات وجود ترکیبترین عیب این نوع  مهم 
طرح کلی یک نمونه توربین  20-2شکل  .است ترکم بسیار فشار کم مراحل در شده تولید کار

 بخار کورتیس را نمایش می دهد.

 ضربه اي توربین فشاري ترکیب 2-9-3 

 شـناخته  نیـز   راتیـو  تـوربین  عنـوان  بـه  آن مختـرع  افتخار به فشاري ترکیب با ضربه اي توربین
 .شـود  می استفاده اي مرحله تک اي ضربه توربین در پره بالاي سرعت مشکل حل براي که شود می

 میان در یک صورت به توربین این یک توربین راتیو سه مرحله اي را نشان می دهد. 21-2شکل 
 نصـب  تـوربین  محـور  به ها پره و بدنه روي بر ها نازل. است شده تشکیل پره و  نازل هاي رینگ از

 مرحله چند در سرعتی، ترکیب در نازل یا مرحله یک جاي به بخار ،ترکیب از نوع این در. اند شده
. شـود  مـی  انجام کنند، می عمل نازل عنوان به که ثابت هاي پره وسیله به کار این. شود می منبسط

      وارد تـوربین   از کـه  بخـاري . شـود  مـی  منبسـط  برابـر  انـدازه  به ثابت هاي پره ردیف تمام در بخار
 نازل رینگ در حدي تا بخار. شود تغذیه نازل رینگ یا ثابت هاي پره از مجموعه اولین به می شود
 بـه  منجر امر این که شود می ایجاد اندکی کاهش ورودي بخار فشار در رو این از ،شود می منبسط
 خـواهیم  سـرعت  افـزایش  و فشـار  کـاهش  انـدکی  نازل در بنابراین. گردد می بخار سرعت افزایش
 هـاي  پـره  در بخـار  کـه  زمـانی . کند می عبور متحرك هاي پره از اي مجموعه از سپس بخار .داشت

 فرآینـد  ایـن  طـول  در حـال  این با ،شود می جذب آن سرعت تمام تقریبا یابد، می جریان متحرك
. شـود  مـی  منبسـط  حـدي  تا دوباره و گذرد می نازل رینگ از بخار آن، از پس. ماند می ثابت فشار

 بـه  که شود می تکرار زمانی تا روند این و شده تغذیه متحرك هاي پره بعدي اي مجموعه به سپس
 .برسد کندانسور فشار
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 توربین راتیو سه مرحله اي طرح 21 -2شکل

دیاگرام سرعت هاي بخار و پره را در یک توربین سه مرحله اي راتیو می باشد.  22-2شکل 
 باشد:همانگونه که در شکل مشاهده می شود در این نوع ترکیب تساوي هاي زیر برقرار می 

Vr4 = Vr3 = Vr2 = Vr1     و     Va4 = Va3 = Va2 = Va1 

افت سرعت در انتهاي هر مرحله با وارد شدن به تیغه هاي ثابت مرحله بعد بوسیله تبدیل آنتالپی 
به انرژي جنبشی در این تیغه ها که به صورت نازل عمل می کنند جبران مـی شـود سـپس وارد    

 تیغه هاي متحرك می شود.

 

 دیاگرام سرعت بخار و تیغه ها در توربین راتیو سه مرحله اي 22 -2شکل
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 فشاري در توربین واکنشی ترکیب 2-9-4

دهـد. در   می هاي متحرك رخ توربین واکنشی ، توربینی است که در آن افت فشار و سرعت در پره
هاي ثابـت عبـور    هاي همگراي بخار قرار دارند. هنگامی که بخار از پره هاي متحرك، نازل کنار پره

ایـن نـوع تـوربین     شـود.  کند، با کاهش در فشار بخار و افزایش در انرژي جنبشی منبسط مـی  می
بـه بدنـه    هاي ثابـت متصـل   داراي تعدادي رینگ پره متحرك متصل به روتور و تعداد مساوي پره

بخار از بـیش از یـک سـري     شود. باشد. در این نوع توربین افت فشار در چند مرحله انجام می می
کننـد یعنـی    هاي ثابت به عنوان نازل عمل می گذرد. پره هاي ثابت و متحرك یک در میان می پره

رك هـاي متح ـ  کننـد. سـپس بخـار بـه پـره      دهند و آن را منبسط می آنها جهت بخار را تغییر می
این نوع توربین در شکل زیر  شود. تر منبسط شده و سرعت آن جذب می جا بیش رسد و در آن می

 نشان داده شده است.
 

 
 فشاري ترکیبتوربین بخار عکس العملی با  طرح 23 -2شکل

همانگونه که مشاهده می شود توربین عکس العملی به صورت کاملا عکس العمل یعنی با درجه 
نمی باشد و مقداري خاصیت توربین هاي ضربه اي به معنی انتقال مقداري از 100انتقال انرژي %

 می باشد . انرژي جنبشی بخار به روتور 
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 فشاري ترکیبدیاگرام سرعت بخار و تیغه ها در توربین بخار با  24 -2شکل

دیاگرام سرعت بخار و تیغه ها را در مراحل مختلف یک توربین عکس العملی با  24-2شکل 
همانگونه که مشاهده می شود سرعت هاي  فشاري با سه مرحله نمایش داده شده است. ترکیب

مطلق و نسبی بخار در هر مرحله با هم یکسان می باشند و این یکسان سازي بوسیله تیغه هاي 
 ثابت که در نقش نازل عمل می کنند با تبدیل آنتالپی به انرژي جنبشی انجام می شود.

 سرعتی - فشاري ترکیب ضربه اي توربین 2-9-5
 هر. است شده تقسیم مرحله چند در بخار فشار افت کل. است بالا ترکیب نوع دو از ترکیبی
 متحرك هاي پره رینگ از مجموعه هر. است متحرك و ثابت هاي پره هاي رینگ شامل مرحله
 سرعتی ترکیب توربین یک عنوان به مرحله هر. است شده جدا ثابت هاي پره از رینگ یک توسط
 عمل نازل عنوان به ثابت هاي پره.دارد قرار نازل ردیف یک مراحل ابتداي در که کند می عمل
 منبسط حدي تا آن در و گذرد می ثابت هاي پره از اول رینگ از بویلر از ورودي بخار. کنند می
 بعدي رینگ توسط سرعت. یابد می افزایش آن با متناسب سرعت و کاهش حدي تا فشار. شود می
 فرآیند کل و برسد ثابت هاي پره از بعدي رینگ به که زمانی تا شود، می جذب متحرك هاي پره
مرحله اول توربین کورتیس می باشد .  ترکیبدر واقع در این نوع  .شود تکرار دیگر بار یک

ربین و فشاري و سرعتی بسته به شرائط کاري تو ترکیبمعمولا در توربین هاي بخار ترکیبی از 
 نوع طراحی استفاده می شود.
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 .است شده داده نشان 25-2 شکل در فرآیند این طرح 

 
 ترکیبی ترکیبطرح توربین بخار ضربه اي با  25 -2شکل

 1ها دیافراگم 2-10

 
 دیافراگم 26 -2شکل

 در نهاآ دیگر نیمه و بالائی بدنه در نهاآ از نیمی هستندکه شکلی اي دایره صفحات ها دیافراگم
 عمل چندین و شود می نصب اي مرحله چند هاي توربین مختلف مراحل بین در پایینی بدنه
 :  دهند می انجام را مهم

 1-diaphragm 
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 . ازیکدیگر توربین مختلف مراحل جداکردن •
 . بخار به دادن منظورجهت به کننده هدایت هاي پره قرارگیري محل •
 .داخلی هاي نشتی از جلوگیري براي داخلی بندهاي بآ قرارگیري محل •

 تلفات در توربین بخار 2-11
 بازیافـت  مکـانیکی  انـرژي  صـورت  بـه  بخـار  توربین به ورودي بخار در موجود انرژي محتواي کل

تلفات را می تـوان بـه صـورت     .شود می تلف توربین یک داخل در بخار انرژي از مقداري. شود نمی
 زیر دسته بندي کنیم:

 تلفات بخار خروجی 2-11-1

قـرار نمـی گیـرد و ایـن      اسـتفاده مورد  توربین در کامل طور بهورودي به توربین  بخار انرژيکل 
دسترس توربین خارج می شود و می تـوان آنـرا نـوعی اتـلاف     انرژي باقیمانده در بخار خروجی از 

به محیط تخلیه می شود که نوعی اتـلاف  ز آب بندها و ولو ها همچنین مقدار بخار ا .بخار دانست
 می باشد.

 تلفات اصطکاکی 2-11-2

 این تلفات ناشی از اصکاك موجودبین بخار با جداره هاي تیغه ها و نازل ها یا بطور کلی بین بخار
 یـک  در پـره  هـاي  چرخ ها، توربین تر بیش درهمچنین  و مسیري که بخار طی می کند می باشد.

که خود موجب افزایش اصطکاك می شود و با ورود مقدار جزئی بخار چرخند می بخار از پر فضاي
   به تیغه ها هنگام ورود بخار از نازل به تیغه ها باعث ایجاد گردابه هایی در کانـال هـاي تیغـه هـا    

 و پره سطح زبري افزایش باگردابه ها همچنین در تیغه هاي ثابت نیز به وجود می آیند. . می شود
 .یابد می افزایشمقدار اصطکاك  متحرك، پره و بخار بین نسبی سرعت

 تلفات انتقال حرارت 2-11-3

مناسـب  این تلفات ناشی از انتقال حرارت بین توربین و محیط بیرون می باشد که با عایق کـاري  
 می توان این تلفات را به حداقل رساند.

  رطوبت به مربوط تلفات2-11-5

 سرعت داراي مایع ذرات. است بالایی رطوبت و سرعت داراي توربین مرحله آخرین از عبوري بخار
در آخـرین   بخـار  ذرات جریان از مانع مایع ذرات نتیجه در و هستند بخار ذرات به نسبت تري کم

مرحله توربین می شوند و در نتیجه ایـن امـر بخشـی از انـرژي جنبشـی بخـار از بـین مـی رود.        
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 .بدهد رخ تواند می نیز پره  خوردگی و فرسایش برسد، 88/0 زیر به بخار خشکی کسر اگر
 نمایش می دهد. LPنمودار زیر سهم کلیه تلفات را در یک توربین بخار 

 
LPسهم تلفات در یک نمونه توربین بخار  27 -2شکل
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 1گاورنینگ 3-1

 منظور به بخار نیتورب به يورود بخار انیجر نرخ کنترل يبرا است يروندر بخا نیتورب نگیگاورن
 قابل ریتاث تواند یم بخار نیتورب کی يبردار بهره طول در بار رییتغ. آن ثابت چرخش سرعت حفظ
 ثابت سرعت کی حفظ بخار نیتورب کارکرد در هیاول هدف. باشد داشته آن 2عملکرد در یتوجه

 به بخار نیتورب در نگیگاورن لهیوس به توان یم را نیا. است متفاوت يبارها رییتغ با چرخش
 سهیمقا مرجع سرعت گنالیس کی با شده حس سرعت از حاصل 3گنالیس گاورنر در. آورد دست

 خواهد استفاده یاصل رانشیپ سرعت کنترل يبرا که گردد یم دیتول خطا گنالیس کی و شود یم
 گاورنر واقع دراست. شده ساخته دور 14000 تا 1800 یخروج دور يدارا بخار يها نیتورب .شد
 باز مقدار رییتغ با ولو گاورنر کند رییتغ تقاضا که یزمان باشد یم متحرك و نیتورب انیم رابط 4ولو

 سرعت و شود متناسب تقاضا با کهیزمان تا را نیتورب به يورود يانرژ مقدار خود بودن بسته ای
 بخار نیب تا کند یم میظتن بخاررا مصرف زانیم ولو گاورنر کی پس. کند یم میتنظ شود بتثا

 .شود برقرار تعادل نیتورب توان و یمصرف

 اصول گاورنینگ 3-2

طرح کلی هر سیستم گاورنینگ نمایش داده شده است . در هر سیستم گاورنینگ  1-3در شکل 
ابتدا یک نسبت از دور توربین توسط یک جفت چرخ دنده یا یک دور سنج الکترونیکی یا یک 

شود سپس این دور ن وارد سیستم گاورنینگ توربین   می پمپ روغن کوپل شده با محور توربی
احساس و تبدیل به یک جابجائی مکانیکی یا یک فشار روغن می توسط یک سیستم مکانیکی 

شود و این سیگنال توسط یک سیستم هیدرولیکی تقویت می شود و به وسیله یک مکانیزم 
مکانیکی یا الکترونیکی با سیگنال ارسالی از واحد کنترل مرکزي که متناسب با بار و دور مطلوب 

یک سیگنال تصحیح با سیگنال مرجع  5فمی باشد مقایسه می شود و در صورت انحرا
تولید می شود که پس از تقویت باعث تغییر وضعیت ولو  هیدرولیکی یا الکترونیکی،مکانیکی

همچنین در صورت  .کنترل دبی بخار ورودي بخار توربین تا رسیدن به شرائط مطلوب می شود
سیگنال قطع  حفاظتی یکوجود عیب در توربین و تشخیص این عیوب توسط سیستم هاي 

 یکباره و کامل قطع موجب که شود می توربین به ورودي بخار دبی کنترل ولو به اضطراري
 .شود می توربین به ورودي بخار جریان

 1-govrning 2-performance 3-signal 4-governer valve 5-deviation 
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 نمودارسیستم هاي گاورنینگ 1 -3شکل

 انواع گاورنر 3-3 

 کرد يبند میتقس ریز دسته سه به توانیم یکل حالت در را ها گاورنر
 گاورنر هاي مکانیکی •
 گاورنر هاي هیدرولیکی •
 گاورنر هاي الکترونیکی •

باشند.  میداراي چند کنترلگر پیچیده نیز و بعضا  1کلیه گاورنرها داراي یک یا چند پایلوت ولو
 هستند مرکزگریزي گاورنرهاي دسته یک. شوند می تقسیم اصلی دسته دو به گاورنرهاي مکانیکی

 گاورنرها از دسته این .کنند می کار مرکزگریزي نیروي پایه بر و دارند بیشتري کاربرد عمل در که
 محور دور به گردش حال در اصلی هاي جرم-گاورنر هاي گوي بازگشت سازوکار اساس بر خودشان

 مهمترین .شوند می تقسیم فنر نیروي با شده کنترل و گرانش با شده کنترل دسته دو به گاورنر
 :از عبارتند مرکزگریزي گاورنرهاي

 وات گاورنر •
 پورتر گاورنر •
 هرتنل گاورنر •
 پروئل گاورنر •

 1-pilot valve 
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 هارتانگ گاورنر •
 پیکرینگ گاورنر •
 هرتنل-ویلسون گاورنر •

 یـا  خطـی  شـتاب  تغییـرات  بـه  بسـته  که گویند می لخَت نوع گاورنرهاي گاورنرها، دیگر دسته به
 نـرخ  بـه  سرعت، به مستقیم حساسیت جاي به گاورنرها از دسته این گوي. کنند می عمل اي زاویه

 سریع سرعت نظر از لخت گاورنرهاي. شود می جابجا آن اساس بر و است حساس سرعت تغییرات
 از یـافتن  اطمینـان  امـا  دارند مزیت مرکزگریزي نوع به نسبت بار، تغییرات برابر در شان دهی پاسخ
 کـه  جـایی  در لخـت  نوع گارورنرهاي. است دشوار ها آن در گردش حال در هاي بخش کامل توازن

 وسـایل  در کـه  سـوزي  درون موتورهـاي  ماننـد  کنـد،  تغییـر  سرعت به است ممکن مقاوم گشتاور
 .دارند کاربرد شوند، می استفاده دریایی

 گاورنر هاي مکانیکی 3-3-1

 گاورنر هاي سامانه اصلی جزء اساس گاورنر هاي مکانیکی طرح اولیه گاورنر وات می باشد دو
دو عدد ساچمه  .کند می کنترل را انرژي ورود دریچه که بخشی و سرعت حسگر از عبارتند
مطابق شکل مفصل پایینی به  مفصل بندي شده است و 2که با چهار بازوچرخان یا وزنه  1چرخان

نیز به  ریچه ورود انرژي می باشد و دو وزنهمتصل می باشد و کشو خود محرك د 3یک کشویی
 چرخ دنده به محور بین توسط یک جفتدور خروجی تور .عنوان حسگر سرعت عمل می کنند

نیز شروع به  با چرخش شافت دو ساچمه .که کشویی روي آن می لغزد منتقل می شود 4گاورنر
ها از حالت عمودي به حالت  بازومیل  باعثها ساچمه گردش می کنند و نیروي گریز از مرکز 

 ریچهافقی می شود که به علت نو مفصل بندي کشو نیز به سمت بالا حرکت می کند و وضعیت د
بر اساس تغییرات دور 5در واقع میزان تغییرات دریچه تراتل ولو  .شیر کنترل نیز تغییر می کند

.گاورنرهاي مکانیکی استفاده ها انجام می شود ساچمهتوربین به واسطه تغییرات نیروي اینرسی 
 کنند. مدرن از این نوع گاورنر استفاده می زیادي در صنعت دارند هنوز بسیاري از توربین هاي

 طرح کلی گاورنرهاي مکانیکی را نمایش می دهد. 2-3شکل  
 

 1-flyball 2-arm 3-sleeve 4-spindle 5-throttle valve 
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 طرح کلی گاورنر مکانیکی 2 -3شکل

 هیدرولیکی گاورنر هاي 3-3-2

گاورنر هاي مکانیکی داراي سیگنال خروجی ضعیفی می باشند که قـادر بـه اعمـال تغییـرات در     
توربین هاي بزرگ نمی باشند همچنین این نـوع گاورنرهـا داراي حساسـیت ضـعیفی نسـبت بـه       

اصولا اساس کار گاورنرهاي هیدرولیکی نیز همان اسـاس   باشند.تغییرات دور خروجی توربین می 
کار گاورنر هاي مکانیکی می باشد با این تفاوت که گاورنرهاي هیدرولیکی تنها از قسمت حسـگر  
سرعت توربین استفاده می کنند و سیگنال خروجی این حسگر را قبـل از ارسـال بـه عملگـر کـه      

می باشد تبدیل به یک سیگنال هیدرولیک مـی کنـد و    همان شیر کنترل بخار ورودي به توربین
 اجـزاي  است لازم هیدرولیک براي درك نحوه کار یک گاورنر .آنرا به سمت عملگر ارسال می کند

مختلف آنرا طـی مراحـل مختلـف    هاي قسمت و کنیم تکمیل تدریجی صورت به را به گاورنر این

 

https://mechanicaldatahelp.files.wordpress.com/2011/08/image001.png
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یدرولیکی ابتدایی یک گاورنر ه 3-3شکل  .به گاورنر اضافه کنیم و آنها را مورد بررسی قرار دهیم 
 دهد. را نمایش می

  

 
 ساده ترین حالت یک گاورنر هیدرولیکی 3 -3شکل

پایلوت  .اجزاي اصلی این سیستم از یک گاورنر مکانیکی وات و یک پایلوت ولو تشکیل شده است
متصل  جرم هاي چرخاناقه هاي که به س 1ولو یک شیر کنترل می باشد که بوسیله یک پیستون

رخ دنده به یک چکل مجموعه بوسیله یک جفت است مسیر جریان روغن را منترل می کند.
همچنین از یک منبع خارجی  .نسبت معین نسبت به دور محور خروجی توربین دوران می کند

که  جرم هاي چرخاندر صورت افزایش دور محور  .روغن تحت فشار وارد پایلوت ولو می شود
می شود  باعثمی کند و    به سمت بالا حرکت ،انتهاي آن به پیستون پایلوت ولو متصل است

 باعثمی شود که  روغن کنترل ولو بخار باز شده و روغن از مسیر پایلوت ولو تخلیه  مسیر تخلیه
که  ه دور توربین کاهش پیدا می کند بسته شدن کنترل ولو بخار توربین می شود در نتیج

می روغن کنترل ولو بخار بسته  تخلیه نیز کاهش پیدا می کند و جرم هاي چرخانمتعاقبا دور 
 شود و دور ثابت می شود.

 1-plunger 
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روغن پیستون   اینکه پس از بسته شدن مسیر تخلیهاولا ،اما این سیستم یک مشکل اصلی دارد
رود و دور با  می وغن پر فشار به سمت کنترل ولودهد ر مسیر خود را به سمت پایین ادامه می

تغییر مسیر پیستون می شود که این امر به صورت رفت و برگشت پیاپی  باعثکمی افزایش 
 غیر قابل قبول در توربین داریم. پس ما همیشه یک نوسان دور .پیستون ادامه دارد

گاورنر هاي هیدرولیک  جهت افزایش حساسیت نسبت به تغییرات کوچک به یک مکانیزم سروو 
 2یدرولیک را که از یک سروو با بازگشت فنريیک گاورنر ه 4-3د شکل مجهز می شون 1سیستم

 .را نمایش می دهد کندمی استفاده 

 
 گاورنر هیدرولیکی با سروو با بازگشت فنري 4 -3شکل

 1-servo system 2-spring return servo system 
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 ،با اضافه کردن یک سروو سیستم به مجموعه گاورنردیده می شود  4-3همانگونه که در شکل 
      یروي فنر غلبه بر ن جرم هاي چرخانحساسیت گاورنر افزایش پیدا می کند با افزایش دور 

شود  میسروو سیستم باز  نروغتخلیه با این اتفاق مسیر  .رکت می کندکند و به سمت بالا ح می
سروو سیستم بر نیروي هیدرواستاتیکی روغن غلبه می کند و پیستون سروو سیستم که به  و فنر

عملگر کنترل ولو بخار متصل است به سمت پایین حرکت می کند و متعاقبا دور توربین پایین 
 1همچنین یک پیچ می آید با رسیدن دور به دور مورد نظر دریچه تخلیه روغن بسته می شود.

دارد این پیچ با تغییر  قرار 2خوردنتهاي بازوي بازدور توربین بخار در ا جهت تنظیم حداقل
حداقل دور  جرم هاي چرخانفشردگی فنر و متعاقبا تغییر در مقدار نیروي وارد از فنر به مفاصل 

زمانی که گاورنر به  را تعیین می کند. جرم هاي چرخانتوربین جهت ایجاد تغییر در وضعیت 
تواند به یک تغییرات بیش از  دهد اینرسی پاسخ توربین می واکنش نشان مییک تغییر سرعت 

براي  یک خطا در توربین شود. باعثتواند  حد سرعت منجر شود که این تغییر بیش از حد می
در گاورنر استفاده می کنیم که وظیفه تعدیل  ري از این حالت از یک سیستم بازخوردپیشگی

یک سیستم باز خورد از  را دارد. قابل تنظیموده مشخص کردن تغییرات سرعت در یک محد
نیز یک بازخورد در حسگر داشته  طریق اهرم بازخورد در این گاورنر تعبیه شده تا از خروجی

 باشیم.

 3سیستم هاي سروو با فیدبک دیفرانسیلی 3-3-2-1

در این گاورنر بجاي نیروي فنر در سروو سیستم از نیروي هیدرواستاتیکی روغن استفاده شده 
طرح کلی این نوع گاورنر را نمایش  5-3شکل است و اساس کار آن شبیه سیستم قبلی می باشد.

یک انشعاب روغن از بالاي پایلوت ولو که روغن پرفشار ورودي به پایلوت ولو در آنجا  می دهد.
جریان دارد گرفته می شود و این روغن به سمت بالاي پیستون سیستم سروو با فیدبک 

شود  می  به بالاي پیستون  ث اعمال نیرودیفرانسیلی هدایت می شود و این فشار روغن باع
تا زمانیکه دور توربین  .پیستون نیز به ساقه شیر کنترل بخار ورودي به توربین کوپل شده است

مناسب باشد مسیر خروجی روغن از زیر پیستون بسته می باشد و پیستون بدون حرکت می ماند 
ز افزایش الا که ناشی ااما به محض افزایش دور توربین با حرکت پیستون پایلوت ولو به سمت ب

. این امر سبب هدایت روغن موجود  می شود ،در اثر افزایش دور توربین نیروي سانتریفیوژ جرم ها
ر پیستون سروو به سمت مخزن روغن و حرکت پیستون سروو به سمت پایین که متعاقب آن د

مقدار مناسبتوربین نسبت به بخار به توربین می شود و با کاهش دور کاهش مقدار ورودي 

 1-adjusting screw 2-diffrential servo system 3-feedback 
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ها به سمت محور ناشی از کاهش نیروي  جرم هاي چرخانپیستون پایلوت ولو بوسیله حرکت 
سانتریفیوژ باعث هدایت روغن پر فشار به سمت پایین پیستون سروو می شود که متعاقبا 

 پیستون به سمت بالا در جهت افزایش مقدار بخار ورودي به توربین حرکت می کند. 

 

 گاورنر هیدرولیکی با سروو دیفرانسیلی 5 -3شکل

 ۱کننده باجبران يفنر دبکیف با سروو يها ستمیس 3-3-2-2

در این سیستم با کاهش دور توربین پیستون کنترل به سمت پایین حرکت می کند  و مسیر 
باز می شود در این حالت یک فشار روغن سمت چپ بافرینگ داریم و  2روغن به سمت بافرینگ

بسته به وضعیت پیچ تنطیم یک فشار روغن کمتر بالاي پیستون تصحیح و یک فشار روغن نیز 
در این حالت فشار روغن پیستون بافر را به سمت جلو حرکت می  .داریم 3پایین پیستون تصحیح

ز می شود و پیستون به سمت بالا حرکت می کند متعاقبا دهد و مسیر روغن به پیستون سروو با
خواهد به سمت بالا حرکت کند در این زمان  می جرم هاي چرخاندور افزایش پیدا می کند و 

محبوس شده و اجازه تغییرات به پیستون را مشروط بر  محبوس شده در بالا ي پیستون روغن
 .سمت پیچ تخلیه روغن می کند سرعت تخلیه این روغن از

 1-compensation servo system 2-buffer 3-compensation piston 
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در واقع پیستون کنترل با یک سرعت بسیار پایین تر از سیستم هاي قبل بسته می شود که این 
 کمک می کند.پایداري دور توربین امر به 

 

 گاورنر هیدرولیکی با سیستم سروو و تصحیح کننده 6 -3شکل
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 یک نمونه کامل گاورنر ولو هیدرولیکی 3-3-2-3

 را مشاهده می کنید. کامل در شکل زیر یک نمونه کامل گاورنر ولو هیدرولیکی

 

 طرح کامل یک گاورنر هیدرولیکی 7 -3شکل

یک  8-3راي درك بهتر گاورنر ولو هیدرولیک یک نمونه گاورنر واقعی را بررسی می کنیم شکل ب
 .ازیمپرد در ادامه به بررسی این گاورنر میگاورنر هیدرولیکی واقعی می باشد که 
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گاورنر ولو هیدرولیک واقعی 8 -3شکل
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توسط یک این گاوورنر ولو از نوع هیدرولیک می باشد که دور محور توربین با یک نسبت معین 
در سمت بالاي گاورنر  .دجفت دنده با محور گاورنر وات کوپل شده به محور گاورنر منتقل می شو

این صفحه فنري از یک  .بالاي صحفه اي از جنس فنر وارد می شودي مختلفی به وات نیروها
در وسط این دو .سمت  به یک شافت پیلوت ولو و از بالا به یک مجموعه فنر متصل می شود 

همچنین محور چرخان گاورنر وات از به بالاي دو صفحه  .حه دو جرم معین متصل شده استصف
متصل شده و دور را به دو صفحه منتقل می کند بسته به سرعت چرخش صفحه ها جرم متصل 

می کنند که باعث کاهش     به آنها از مرکز فاصله می گیرند و در دو صفحه یک منحنی ایجاد
و متعاقبا بالا کشیده شدن شافت پیلوت ولو می شود روغن با فشار بالا در طول عمودي صفحه ها 

قسمت پایین وارد پایلوت ولو می شود و زمانی که دور توربین صفر می باشد کل روغن ورودي به 
سمت خروجی گاورنر ولو هدایت می شود اما با افزایش دور شافت پایلوت ولو به سمت بالا حرکت 

منبع ذخیره روغن مسیر تخلیه روغن که به ت بخشی از روغن به سمت می کند و باعث هدای
در واقع مقدار  .می شود گاورنر ولومتعاقبا کاهش فشار روغن خروجی از  متصل است می شود که

اما در سمت  فشار روغن خروجی از گاورنر همان سیگنال کنترل ورودي به تراتل ولو می باشد.
واستاتیک توسط یک مخزن لاستیکی که فشار هوا ایربالاي صفحه یک نیروي فنر و یک نیروي 

توسط سیستم هاي ابزاردقیق وارد آن می شود و این فشار نشانگر دور مطلوب توربین می باشد 
در واقع فشار هواي موجود در این مخزن که قسمت فوقانی آن فلزي و قسمت  وارد آن می شود

حتانی آن از جنس لاستیک می باشد تعیین می شود با افزایش فشار هوا قسمت لاستیکی به ت
سمت پایین حرکت می کند و موجب فشرده شدن فنر بالاي صفحاتی که جرم هاي چرخان به 

به سمت پایین حرکت کرده که آنه متصل است می شود از اینرو پیستون کنترل پایلوت ولو 
ن به سمت تخلیه و افزایش فشار روغن ارسالی به تراتل ولو و موجب بسته شدن مسیر روغ

 هاي فوقانی توسط یک چرخبوسیله نیروي فنر همچنین .متعاقبا افزایش دور توربین می شود
 تعیین کرد.با چرخش آن می توان حداقل دور توربین را و تنظیم قابل تغییر است 
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ذکرشد گاورنرها در نهایت یک سیگنال کنترل که یک روغن تحت فشار یا  اما همانگونه که قبلا
یک جابجایی مکانیکی یا یک سیگنال الکتریکی می تواند باشد را به یک ولو کنترل بخار ارسال 

 می دهیم. را شرحبخار ورودي به توربین  دبی در ادامه انواع روشهاي کنترل .کند می

 (تراتل ولو)خفقانی کنترل دبی بخار 3-4

 و یابد می کاهش توربین ورودي در بخار فشار خفقانی، روش کنترل دبی بخار ورودي به روش در
 محدود گذرگاه یک از که شود می وادار بخار روش این در. یابد می کاهش را  دسترس در انرژي
 از استفاده با جریان نرخ. یابد می کاهش تراتل ولو شیر از گذر در آن فشار نتیجه در و کند عبور
 خفقان فرآیند یک به منجر فشار کاهش. شود می کنترل بخار بسته نیمه کنترلی شیر یک
 مقدار باز یا بسته بودن تراتل ولو به مقدار سیگنال .ماند می ثابت بخار آنتالپی آن در که شود می

در  دهد. می ولو را نمایش طرح کلی یک تراتل  9-3شکل  .خروجی از گاورنر ولو بستگی دارد
واقع زبانه این ولو به ساقه ولو متصل می باشد و با تغییر جایگاه عمودي این ساقه مقدار فشار 

در صورتی که از گاورنر ولو مکانیکی  بخار ورودي به توربین کاهش یا افزایش پیدا می کند
استفاده شده باشد ساقه تراتل ولو به خروجی مکانیکی گاورنر ولو متصل می شود اما اگر از گاورنر 
ولو هیدرولیکی استفاده کرده باشیم یک سیستم هیدرولیکی با دریافت یک تغییر فشار روغن 

ث روغن خروجی از گاورنر ولو آنرا تبدیل به یک جابجایی مکانیکی ساقه تراتل ولو می کند و باع
  نمایش  یک نمونه تراتل ولو واقعی را 10-3شکل  تغییر فشار ورودي بخار به توربین می شود

  .می دهد
 

 طرح کلی یک تراتل ولو 9 -3شکل

 1-throttle valve 2-throttling 
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تراتل ولو هیدرولیک 10 -3شکل
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بـا  نج عدد پیستون قرار دارد که چهـار پیسـتون روي یـک محـور      در این تراتل ولو هیدرولیکی پ
پیستون هاي یـک   .فواصل ثابت محکم شده و یک پیستون روي ساقه تراتل ولو محکم شده است

روغـن بـا فشـار ثابـت بـه قسـمت        یـک  تا چهار در واقع زبانه هاي یک ولو هیدرولیک می باشند.
وارد می شود و روغن خروجی کنترل گـاورنر ولـو    3و قسمت فوقانی پیستون  2پیستون  تحتانی

زمانیکه فشار روغن خروجی از گاورنر ولو صفر باشد فشار  می شود 2وارد قسمت فوقانی پیستون 
می شود مسـیر روغـن    می شود این امر موجب  4تا  1روغن ثابت موجب بالا رفتن پیستون هاي 

به خروجی روغن به مخزن روغن باز شود و فشار روغن قسمت تحتانی  5تون قسمت تحتانی پیس
به  5موجب حرکت پیستون  5به فشار محیط برسد و نیروي فنر بزرگ بالاي پیستون  5پیستون 

اما با افزایش فشـار روغـن ورودي بـه     .سمت پایین و متعاقبا بسته شدن کامل تراتل ولو می شود
 2و مطابق با اختلاف فشار قسمت تحتانی یستون  2مت فوقانی پیستون تراتل ولو از گاورنر به قس

ه سمت پایین حرکت می کنند ب 4و3و1به همراه سه پیستون هاي  2(فشار روغن ثابت) پیستون 
و نیروي فنـر زیـر    5و این حرکت ادامه دارد تا زمانیکه مجموع نیروي فنر کوچک بالاي پیستون 

ابت با نیروي فشار روغن ورودي از گاورنر ولـو بـه حالـت تعـادل     و نیروي فشار روغن ث 1پیستون 
به سمت پایین مسیر روغن با فشار ثابت بـه   3و  2البته با شروع حرکت پیستون پیستون  برسند

شروع به  باز شدن می کند و نیروي ناشـی از ایـن فشـار روغـن      5سمت قسمت تحتانی پیستون 
اقبا باز شدن مسیر بخار ورودي به تـوربین بخـار مـی    به سمت بالا و متع 5باعث حرکت پیستون 

و نیروي فنر  5تا زمانیکه نیروي ناشی از فشار روغن تحتانی پیستون  5این حرکت پیستون  .شود
هـم چنـین طـول فنـر زیـر      به حالت تعادل برسند ادامه پیدا مـی کنـد.    5بزرگ فوقانی پیستون 

پیسـتون شـماره یـک     .رش قابل تغییر اسـت روي محو 1بوسیله تغییر مکان پیستون  1پیستون 
     روي محورش پیچ  شده است و  موقعیت آن بوسیله یـک ضـامان یـا مهـره روي محـورش قفـل       

بـاز   فرآینـد می شود با تغییر طول فنر می توانیم حداقل فشار روغن گاورنر ولـو را جهـت شـروع    
در این فشار افزایش مـی یابـد.    شدن تراتل ولو تعیین کنیم که در اینجا با کاهش طول فنر مقدار

 در باشدسیستم گاورنینگ هر توربین بخار معمولا از یک تا چند تراتل ولو می تواند استفاده شده 
 صـورتی  بـه  ها ولو تراتل باشد شده استفاده ولو تراتل یک از بیش بخار توربین یک در که صورتی
 ایـن  مقـدار  باشـد  مختلـف  ولو تراتل هر شدن باز شروع جهت فشار حداقل که شوند می طراحی
 مـی گـردد.    ارائـه  جـداولی  یـا  هـا  نمـودار  شـکل  بـه  تـوربین  سـازندگان  توسـط  ها فشار حداقل
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فشـار روغـن    نمودار تغییرات(جابجایی عمودي) ساقه تراتل ولو نسبت به تغییـرات 11-3در شکل 
 ورودي از گاورنر ولو در یک توربین با چهار عدد تراتل ولو نمایش داده شده است.

  

 نمودار تغییرات جابجایی ساقه تراتل ولو ها 11 -3شکل

 2/5تا  2آن بین این نمودار مربوط به یک توربین بخار با یک گاورنر ولو که خروجی روغن کنترل 
هر ساقه داراي یک جابجایی موثر و مقداري جابجایی غیر موثر به این معنی که  .می باشدبار 

 جابجایی ساقه بیش از یک مقدار معین تاثیري در تغییر فشار بخار ندارد.
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 1نازلی گاورنینگ 3-5

 بستن و کردن باز وسیله به فشار، کاهش وسیله به تنظیم جاي به بخار دبی نازلی گاورنینگ در
 یک نازل چند یا سه دو، شامل هاي گروه روش، این در. شود می تنظیم ها نازل از مجموعه یک

 ولو، یک تحریک. شود می کنترل جداگانه ولو یک توسط مجموعه هر و دهند می تشکیل مجموعه
 واقعی، توربین در. کند می کنترل را جریان نرخ نتیجه در و بندد می را آن به مربوط نازل مجموعه

 باقی تاثیر بدون بعدي مراحل که حالی در شود می اعمال اول مرحله به تنها نازلی گاورنینگ
 فشار همه از برداري بهره روش این مزیت شود، نمی انجام فشاري تنظیم هیچ که جا آن از. مانند می

 هاي توربین بر شده اعمال نازلی گاورنینگ مکانیزم 12-3 شکل. است بویلر تولیدي بخار دماي و
 با نازل مجموعه سه است، شده داده نشان12-3    شکل در که طور همان. دهد می نشان را بخار

 .شوند می کنترل جداگانه ولو سه از استفاده

 
 کنترل بخار نازلی 12 -3شکل

 2پسی باي گاورنینگ 3-6

 برداري، بهره چنین زمان در. گیرد می قرار 3باري بیش زیر کوتاهی مدت براي توربین اوقات گاهی
این امر باعث تولید .می شود فرستاده توربین بعدي مراحل به تازه بخار و باز پس باي ولوهاي

 1-nozzle governing 2-bypass governer 3-overload 
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 13-3 شکل در پسی باي گاورنینگ طرح. شود می بار افزایش کردن برآورده براي تربیش انرژي
 .است شده داده نشان

 

 کنترل بخار باي پسی13 -3شکل

 1شیر قطع اضطراري 3-7

به توربین به صورت یکباره و با سرعت بسیار گاهی اوقات نیاز است که کل جریان بخار ورودي  
 .براي این منظور در هرتوربین از یک شیر قطع اضطراري استفاده می شود .زیاد (آنی) قطع شود

نمونه مکانیکی تنها در  .این شیر ها می توانند به صورت مکانیکی یا هیدرولیکی عمل کنند
طرح کلی یک شیر قطع اضطراري  14-3توربین هاي کوچک قابل استفاده می باشد.شکل 

مکانیکی را نمایش می دهد.در این نوع شیر قطع اضطراري براي قطع جریان بخار بایستی 
تحریک کننده شیر به صورت دستی تحریک شود.اما نوع رایج شیر هاي قطع اضطراري نوع 

می دهد. از این به      یک نمونه از این نوع شیر ها را نمایش 15-3یکی می باشد شکل هیدرول
 استفاده می کنیم. بعد به جاي عبارت شیر قطع اضطراري از واژه استاپ ولو

 1-stop valve 
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 استاپ ولو مکانیکی14 -3شکل

 یک نمونه استاپ ولو هیدرولیکی واقعی را نمایش می دهد. 15-3شکل  

 
استاپ ولو هیدرولیکی 15 -3شکل
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) متصل به ساقه ولو می 3زیرین پیستون() وارد قسمت fروغن با فشار بالا از انتهاي استاپ ولو(
) غلبه می کند و پیستون را 3) بالاي پیستون(4شود و نیروي ناشی از فشار روغن بر نیروي فنر(

زمانیکه یک سیگنال  .به سمت بالا حرکت می دهد و شیر را در حالت کاملا باز نگه می دارد
) می شود و آنرا به سمت 10پیستون(هیدرولیکی از قسمت بالایی استاپ ولو وارد قسمت تحتانی 

) به سمت داخل fبالا حرکت می دهد و این حرکت موجب می شود تا مسیر روغن پر فشار(
استاپ ولو و از آنجا به سمت مخزن روغن باز شود و فشار روغن با فشار محیط برابر شود که 

شده غلبه کند و ) به نیروي فشار روغن که عملا نسبت به محیط صفر 4نیروي فنر (نتیجتا 
بالاي استاپ ولو را تا آخر  پیستون را به سمت بسته شدن ولو حرکت دهد.در صورتی که چرخ

سفت کنیم موجب بسته نگه داشتن ولو بخار از طریق فشار مکانیکی وارده بر ساقه ولو می شود و 
ا آخر عملا سیستم هیدرولیک از سرویس خارج می شود تا زمانیکه چرخ را به صورت معکوس ت

 بپیچانیم.

 اضطراريشرائط  گاورنینگ 3-8

جریان بخار  زیر شرایط تحت که می باشد اضطراري یک سیستم گاورنینگ داراي بخار توربین هر
 : ورودي به توربین را قطع می کند

 یابد. حداکثر سرعت افزایش درصد 110 از فراتر شافت سرعت 3-8-1

ادامه به آنها می پردازیم دور محور توربین از گاهی مواقع تحت یک سري شرائط خاص که در 
% مقدار حداکثر دور مجاز توربین تجاوز می کند و در صورتیکه توربین از سرویس خارج 110

از  .نشود موجب ایجاد صدمات شدیدي که می تواند تا نابودي کامل توربین ادامه پیدا کند بشود
این مورد داراي دقیقترین و  بخار می باشد و یک توربین اینرو این حالت بدترین اتفاق ممکن در

  بیشترین وسایل حفاظتی در هر توربین بخار است.
 اما .دهد می نشان را 1مجاز حد از بیش سرعت از دیده آسیب توربین نمونه یک 16-3 شکل

 می زیر شرح به شوند می مجاز حد از بیش سرعت دچار بخار هاي توربین آنها در که شرائطی
 :باشند
 متحرك ماشین ورودي در خفگی فرآیند یک ایجاد

در این حالت  ،در صورتی که ورودي پمپ بشکند یا یک جریان سریع در کمپرسور اتفاق بیافتد
صورت درصد بار حالت نرمال به توربین وارد می شود از اینرو سرعت توربین به 30معمولا 

 1-overspeed 
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 توربین آسیب دیده از سرعت بیش از حد 16 -3شکل  

 ناگهانی افزایش پیدا می کند.
 1شکستن کوپلینگ

حالت بی بار می شود و سرعت آن به صورت در صورتیکه کوپلینگ از بین برود عملا توربین در 
  ناگهانی یک افزایش شدید پیدا می کند.

 افت ناگهانی و شدید بار
این اتفاق ناشی از بروز خطاهاي بهره برداري در دستگاه هاي تغذیه شونده از پمپ ها یا 

  کمپرسورها اتفاق می افتد.
 شکست شدید در لوله خروجی پمپ یا کمپرسور

شدید در لوله خروجی پمپ یا کمپرسور مقدار بار توربین به صورت خیلی در صورت شکست 
 در نتیجه دور توربین یک افزایش شدید پیدا می کند. .سریع به شدت کاهش پیدا می کند

از دو سیستم حفاظتی مکانیکی و الکترونیکی  براي پیشگیري از سرعت بیشتر از حد مجاز
تعداد دور شافت بوسیله یک دور سنج مکانیکی یا در سیستم الکترونیکی  .استفاده می شود

در  ،مغناطیسی یا خازنی اندازه گیري می شود و بوسیله یک سیستم الکترونیکی کنترل می شود
 باعثصورتی که تعداد دور از مقدار افست فراتر رود یک سیگنال خروجی ایجاد می کند که 

طرح کلی یک سیستم  17-3شکل  . بستن استاپ ولو و از سرویس خارج شدن توربین می شود
معمولا سیستم هاي  را نمایش می دهد. الکترونیکی حد مجازحفاظت از افزایش سرعت بیش از 

جهت افزایش حفاظت از افزایش بیش از حد دور الکترونیکی به عنوان سیستم حفاظتی ثانویه 
  .می باشندتوربین بخار  2ضریب ایمنی

 1-coupling 2-safety factor 
 



 62  گاورنینگ توربین بخار

 
 سیستم حفاظت الکترونیکی از افزایش سرعت بیش از حد مجاز17 -3شکل

صورت که یک سوراخ شعاعی  می کند به ایناما سیستم مکانیکی از نیروي گریز از مرکز استفاده 
و یک  که از مرکز شافت عبور می کند تعبیه شده است

یک نمونه از  .می کنیم استفاده  2و فنر 1مجموعه پین
از  نشان داده شده است. 18-3این مجموعه درشکل 

ابتدا یک  موجود روي محور توربین انتهاي سوراخ
پس از آن یک مجموعه فنر و  بسته می شود و 3پلاك
سر پین مقداري از  میگیرد کهمطابق شکل قرار  پین

هنگام گردش شافت پین به . شافت بیرون می باشد

علت نیروي گریز از مرگز بر نیروي فنر غلبه می کند و به 
مقدار بیرون زدگی  .سمت بیرون از شافت حرکت می کند

در قسمت فوقانی شافت بر روي بدنه توربین یک  .شدبا می   در شافت تابع تعداد دور شافت  پین
رد در دا ولو با فاصله معینی از پین قرار حسگر ،ولو تحریک شونده با حسگر مکانیکی قرار دارد

 حرکت این و کند می برخورد )18-3(شکل  حسگرشافت پین به صورت افزایش بیش از حد دور 
 توربین به بخار ورود مسیر بستن موجب شد خواهند داده توضیح ادامه در که روشهایی به حسگر

 .شود می

 مجموعه پین و فنر18 -3شکل

 1-plunger 2-spring 3-set bushing  
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 مجموعه فنر و پین روي شافت19 -3شکل

 
 فنر بهمراه حس گر جابجائی پینمجموعه پین و 20 -3شکل

جهت اطمینان از صحت  ،پس از انجام تعمیرات روي توربین هاي بخار یا به صورت دوره اي
وربین هاي بخار تا ش از حد مجاز بوسیله افزایش دور تعملکرد سیستم هاي حفاظتی سرعت بی

در صورتی که در مجموعه فنر و پین  .بیشتر از حد مجاز از عملکرد آنها اطمینان پیدا می کنیم
همانطور که قبلا گفته شد  .نشد بایستی آنرا تنطیم کنیم حسگردر دور مورد نظر موجب تحریک 

مقدار حرکت پین بستگی به مقدار شبه نیروي گریز از مرکز پین دارد که این نیرو بایستی با 
ر شبه نیروي گریز از مرکز از فرمول مقدا .نیروي فنر به حالت تعادل برسد تا مکان پین ثابت شود

 آید. زیر به دست می
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𝐹 = 𝑚
𝑣2

𝑟
= 𝑚

(𝑟𝜔)2

𝑟
= 𝑚

𝑟2𝜔2

𝑟
 

m = جرم 

v = سرعت(m/s) 

r = شعاع(m)(شعاع مرکز ثقل پین ) 
 از طرفی

V = rω 
 و

ω = 2πN 
 از اینرو

𝐹 = 𝑚
𝑣2

𝑟
= 𝑚

(𝑟𝜔)2

𝑟
= 𝑚

𝑟2𝜔2

𝑟
= 𝑚𝑟𝜔2 = 2𝑚𝑟𝜋𝑁 

N = تعداد دور محور در ثانیه 

 از طرفی نیروي فنر عبارت است از:
Fs = k.(d-d0) 
k = ثابت نیروي فنر 
d = طول آزاد فنر 
d0 = طول فنر جمع شده 

همانطور که گفته شد شعاعی که نوك پین در آنجا قرار می گیرد شعاعی است که در آن نیروهاي 
 گریز از مرکز و فنر با هم در تعادل می باشند.

2𝑚𝑟𝜋𝑁 = k(d − d0) 
از اینرو براي یک دور خاص که در آن دور نوك پین در یک شعاع خاص باشد می توان فرمول را 

 به شکل زیر تبدیل کرد.

 𝑟 = k(d−d0)
2𝑚𝜋𝑁

 

ثابت بوده و  kدوري می باشد که می خواهیم توربین در آن از سرویس خارج شود و  Nدر اینجا 
طول آزاد فنر هم که ثابت می باشد از dنیز ثابت است  mغیر قابل تغییر می باشد همچنین 
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طول فنر در حالت جمع شده می باشد که تغییر طول فنر به اینرو تنها عامل متغیري که داریم 
پوش مجموعه پین و فنر حاصل می شود در واقع مقدار تغییر طول از فرمول وسیله پیچیدن در 
 زیر بدست می آید

∆d0 = n × p 

پس هرچه درپوش تعداد دوري است که درپوش را می پیچیم  nپیچ درپوش و  1گام pکه در آن 
ذکر  پیدا می کند.در پایان این نکتهرا بیشتر در جهت کاهش طول فنر بپیچیم دور تریپ افزایش 

و نوك پین بایستی یک حداقل فاصله مشخص وجود داشته باشد که این  حسگرمی شود که بین 
پس طول آزد فنر را باید در حدي کاهش دهیم که  .مقدار توسط سازنده توربین بیان می شود 

 بشود. 2شعاع نوك پین برابر با شعاع محور به اضافه مقدار لقی

 
 تریپ مکانیکی سرعت بیش از حد 21 -3شکل

جابجائی پین مورد  حسگرمعمولا دو نوع سیستم مکانیکی و هیدرولیکی جهت فرمانگیري از 
استفاده قرار می گیرند نوع مکانیکی از یک استاپ ولو مکانیکی بهره می گیرد همانطور که در 

 تحریک حسگر شود با حرکت پین تا جائیکه موجب .نشان داده شده است 21-3شکل 

 1-pitch 2-clearance  
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 زمانی پاسخ موجب آزاد کردن اهرم قطع استاپ ولو و قطع مسیر بخار می شود. حسگرحرکت 
 باعث همین که است پایین اتصالات بین اصطکاکی نیروهاي وجود دلیل به مکانیکی هاي سیستم

 ایجاد و ناگهانی دور افزایش باعث اند تو می که شود می ولواضطراري دربستن تاخیرزمانی
قطع کل جریان  هیدرولیک 1یک تریپ ولو 22-3.شکل شود توربین روي جدي هاي خسارت

 .بخار در اثر تجاوز دور توربین از حداکثر سرعت مجاز را نمایش می دهد

 
تریپ ولو هیدرولیک 22 -3شکل

 1-trip valve  
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حول محورش می شود و این چرخش باعث  حسگرموجب چرخش  حسگربرخورد نوك پین به 
آزاد شدن محور بلند تریپ ولو که توسط فنر تحت فشار است می شود و نیروي فنر موجب 
حرکت محور به سمت بالا می شود و پیستونی که روي محور محکم شده است با محور به سمت 

ی کند می شود بالا حرکت می کند و موجب بستن مسیر روغنی که به سمت استاپ ولو حرکت م
بار تریپ  با هر و با قطع این مسیر روغن استاپ ولو مسیر ورود بخار به توربین را قطع می کند.

دادن توربین در اثر سرعت بیش از حد محور تریپ ولو بایستی به صورت دستی از طریق فشار 
یر روغن مجددا باز وارد کردن به گویی که بالاي تریپ ولو قرار دارد به حالت اولیه باز گردد تا مس

 شود در غیر اینصورت قادر به راه اندازي مجدد توربین نمی باشیم.

 شخیص توسط اپراتوراتفاق خطرناك قابل ت 3-8-2

گاهی اوقات ممکن است اتفاقاتی بوقوع بپیوندد که ادامه کار توربین خطرناك باشد و این اتفاقات 
مثل آتش سوزي ها یا هر اتفاق  ،توربین تشخیص داده نشوندتوسط سیستم هاي حفاظتی 

 ،هاي هیدرولیکی 1مولا تعدادي سوئیچمع خطرناکی که اپراتور توربین هاي بخار تشخیص دهد.
شود که با د مرکزي توربین ها ي بخار نصب   می الکتریکی در اطراف توربین و بر مکانیکی و

اما نکته مشترك تمام  .سریعا از سرویس خارج می شودفعال کردن این سوئیچ ها توربین بخار 
یک  23-3شکل  .می باشد  این سوئیچ ها ارتباط مستقیم یا غیر مستقیم آنها با استاپ ولو 

 .سوئیچ هیدرولیکی را نشان می دهد
این ولو ها بسته به نوع تحریک استاپ 
ولو مسیر هاي روغن را قطع یا وصل 

یکی اما سوئیچ هاي الکتر می کند.
که در ادامه  2ولو سلنوئیدبوسیله یک 

توضیح داده می شود باعث قطع کل 
جریان بخار ورودي به توربین می 

 شوند. 

 تریپ دستی23-3شکل

 1-switch 2-selenoid valve 
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 ،سیگنال الکتریکی به آن ارسال شودنوئید ولو یک شیر فرمانپذیر الکتریکی است که زمانی که سل
 24-3شکل  یا بالعکس. شیر در حالت باز می باشد و با قطع سیگنال شیر مجددا بسته می شود 

 ولو را نشان می دهد. سلنوئیدیک نمونه 

 
 ولو سلنوئید 24-3شکل

می کند که  ولو ارسال سلنوئیدیک سیگنال به  وئیچ هاي الکتریکی حفاظتی توربین هاي بخارس 
د در سیلندر استاپ ولو به مخزن ولو و متعاقبا هدایت روغن موجو سلنوئیدموجب فعال کردن 

طرح کلی نحوه قطع جریان بخار  25-3شکل غن و قطع مسیر ورودي بخار به توربین می شود.رو
 ورودي به توربین را نمایش می دهد.

 
ولو ئیدسلنوطرح کلی قطع بخار توسط  25 -3شکل

 



 بخار هاي عیب یابی توربین اصول   69

( مکانیکی یا بهره برداري) توسط سیستم هاي ابزار 1تشخیص وجود یک خطا 3-8-3

 تعبیه شده در توربین بخار  2دقیق

ابزار  3بخار بسته به نوع طراحی و درجه اهمیت توربین مجموعه اي از حسگرهاي هاي درتوربین
دقیقی فراوانی نصب می شود که این حسگرها وظیفه شناسایی شرائط کاري خطرناك توربین 
هاي بخار و ارسال یک سیگنال به صورت مستقیم یا غیر مستقیم همانطور که قبلا توضیح داده 

 در ادامه به معرفی انواع شرائط خطرناك کاري توربین هاي بخار می پردازیم. .شد را دارند
 سیستم روانکاري روغن فشار بودن پائین

نوع در این  .شناسایی می شود 4یا سوییچ تابع فشار حسگروقوع این حالت معمولا توسط یک 
یک مینیمم فشار براي آنها تعریف می شود و در صورت کاهش فشار روغن تا جایی که از  اکلیده

ارسال می کند که موجب از  لوو سلنوئیداین کلید یک سیگنال به  ،این مینیمم کمتر شود
  سرویس خارج شدن توربین می شود.

  محور اندازه از بیش حرکت
می  5در توربین هاي حساس یک سیستم ابزار دقیقی مقدار حرکت محوري توربین را مانیتورینگ

نوئید ولو ارسال مقدار تنطیم شده یک سیگنال به سلکند که در صورت بیشتر شدن این مقدار از 
 که این سیگنال در واقع فرمان قطع اضطراري مسیر بخار را صادر میکند.می کند 

  خلاء سیستم در اشکال
یا کندانسور مورد استفاده داراي اشکال  ممکن گاهی اوقات ولو خروجی توربین کامل باز نباشد

ر دقیقی مقدا از اینرو یک سیستم ابزار .شود مقدار خلا در توربین کاهش پیدا کند باعثباشد و 
قدار مجاز با ارسال فشار خلا درون توربین را مانیتورینگ می کند تا در صورت انحراف خلا از م

 نوئید ولو موجب قطع مسیر بخار ورودي به توربین بشود.سیگنال به سل
  ها یاتاقانروغن یا  حرارت درجه بالارفتن

انحراف دما از مقادیر  رل و در صورتها توسط یک سیستم ابزار دقیقی کنت یاتاقاندماي روغن و 
 نوئید ولو موجب قطع مسیر بخار ورودي می شود.نرمال یک سیگنال به سل

  وارتعاشات لرزش افزایش
 م توسط سیستم ابزاردقیقی مانیتورینگ می شود و درتوربین به صورت دائ مقدار ارتعاشات

که ولو ارسال می کند سلنوئیدمجازیک سیگنال به  صورت انحراف از مقدار ماکزیمم لرزش

 1-fault 2-instrument 3-sensor 4-pressure switch 5-monitoring  
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 موجب قطع مسیر بخار ورودي توربین ارسال می شود.
 توربین بخارمی شود. به رساندن اسیب باعثطراح توربین تشخیص داده باشد که  که مسائلی

 1شیر اطمینان 3-9

 فشار بالارفتن درموقع .هستند خروجی لوله روي بزرگ شیراطمینان یک بخارداراي هاي توربین
 می ممانعت توربین انهدام از و کند می خارج ازتوربین را بخارات و باز می شود اتوماتیک طوره ب

فشار باز شدن  7می دهدنیروي فنر طرح کلی شیر هاي اطمینان را نمایش  26-3شکل . .کند
نکته مهم در این شیرها این است که بایستی این ولوها به صورت  را تعیین می کند. 2دریچه ولو 

 دوره اي در مورد بازرسی و تست قرار بگیرند تا از صحت عملکرد آنها اطمینان حاصل شود.
 

 

 شیر اطمینان 26 -3شکل

 1-safety valve  
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نشان داده شده  27-3در پایان یک مدار کامل گاورنینگ یک نمونه توربین بخار که در شکل 
 .است که با توجه به توضیحات قبلی راجع به اجزاي مدار تنها مسیر ها را بررسی می کنیم

 

 وربین بخار واقعیمدار هیدرولیک سیستم گاورنینگ یک ت 27 -3شکل
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 سلنوئید .ولو هدایت شده است سلنوئیداز روغن روانکاري یک انشعاب گرفته شده و به سمت یک 
در صورتی که هیچ گونه فرمان قطع اضظراري از طرف برد  و ولو یک شیر دوحالته می باشد

در غیر  ،می کندرا به سمت سیستم گاورنینگ هدایت  روغن ،کنترل توربین وجود نداشته باشد
اینصورت روغن را به سمت مخزن روغن هدایت می کند و باعث قطع مسیر روغن به سمت 

ولو در دو مسیر به حرکت خود ادامه  سلنوئیدروغن پس از عبور از  سیستم گاورنینگ می شود.
بالایی  یک مسیر آن وارد پایلوت ولو گاورنر ولو می شود و یک مسیر آن وارد سیلندر ،می دهد

وضعیت پایلوت ولو در گاورنر  تراتل ولو(مکانیزم کار این ولو قبلا توضیح داده شده است) می شود.
 .و فشار فنر و یک دیافراگم می باشد(تعداد دور توربین) جرم هاي چرخانولو تابع وضعیت 

در واقع فشار هوا بیانگر دور مطلوب  .دیافراگم توسط یک فشار هواي ابزاردقیق تغذیه می شود
جرم هاي بهره بردار می باشد هر چه این فشار هوا بیشتر باشد فشار دیافراگم وارد به فنر و 

پیستون پایلوت ولو نیازمند تعداد براي تغییر وضعیت  جرم هاي چرخانبیشتر می شود و  چرخان
دور بیشتري است. به هر حال بسته به میزان فشار هوا و دور توربین مسیر روغن از سمت دیگر 
پایلوت ولو گاورنر ولو با یک فشار خاص(بسته به وضعیت پیستون پایلوت ولو) مسیر خود را در 

لو می شود و بسته به اختلاف ینی تراتل ویک مسیر وارد پیستون پائ ،سه جهت ادامه می دهد
ولو و روغن وارد شده از سمت پایلوت  سلنوئیدفشار روغن وارد شده به سمت بالاي پیستون از 

پیستون نیز به دریچه ولو ورود  .پیستون در یک وضعیت مشخص قرار می گیرد،ولو گاورنر ولو 
گاورنر ولو یک انشعاب خود را اما روغن خروجی از پایلوت ولو  بخار به توربین کوپل شده است.

این  ،تریپ ولو تا زمانی که توربین اوراسپید نشده باشد .نیز به سمت تریپ ولو هدایت می کند
این فشار روغن بر نیروي فنر پشت  ،روغن را به سمت پایین پیستون استاپ ولو هدایت می کند

می شود اما اگر توربین  پیستون غلبه می کند و باعث باز کردن مسیر ورود بخار به توربین
اوراسپید شود مسیر روغن قبلی بسته می شود و روغن به سمت بالاي پیستون حرکت می کند و 
باعث بستن سریع مسیر ورود بخار به توربین از طریق حرکت پیستون استاپ ولو به سمت پایین 

 می شود.
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 آب بندي 4-1

را می توان به عنوان به حداقل رساندن و کنترل نشتی سیالات و مواد موجود در  1آب بندي
 دربخارتوربین هاي  در بندي آب ماشین از محیط داخل ماشین به خارج و بالعکس تعریف کرد.

 و لازم کننده خنک و نشتی جریانات کنترل منظور به متحرك و ثابت قطعات مشترك فصل
 : شود می استفاده منظورسه  به بخار هاي توربین در بندها بآ از .است ضروري

 توربین داخل از ورود هوا و ذرات معلق در هوا به جلوگیري
 باعث به توربین بخار ا هو ورود است جو فشار از تر پایین نهاآ فشارخروجی که هائی توربیندر 

 باعث که شود می توربین خروجی در بآ قطرات تشکیل و کندانسور و توربین خلا شدن شکسته
 خرابی باعث رتورکه روي محوري نیروهاي تعادل خوردن هم به همچنین و رتور 2خوردگی

رات معلق ورود ذ .شود می توربین ومتحرك ثابت قطعات برخورد احتمال و یاتاقان هاي محوري
  در هوا به توربین بخار می تواند موجب آلوده شدن روغن روانکار شود.

 توربین داخل بخارات شدن از خارج جلوگیري

همچنین بخار با ورود به  .خارج شدن بخار از توربین هاي بخار موجب اتلاف انرژي می شود
محفظه یاتاقان ها و سایر اجزایی که روغن در آنها جریان دارد میعان شده و با روغن توربین 

 مخلوط می شود که موجب آسیب رساندن به قطعاتی که تحت روانکاري می شود.
 جلوگیري از نفوذ روغن روانکاري به محیط خارج از توربین

ر خطرناك می باشد زیرا بدنه توربین هاي بخار دماي بالایی دارند نفوذ روغن به محیط خارج بسیا
در صورتی که سطح آنها با روغن آغشته شود زمینه آتش سوزي توربین بخار به شدت فراهم می 

 شود از اینرو حتی کمترین مقدار نشت روغن از توربین هاي بخار نیز غیر قابل قبول می باشد.
توان کلکسیونی از انواع آب بندها را مشاهده کرد از اینرو ما  می در توربین هاي بخار و متعلقات

به صورت اصولی کلیه آب بندهاي مورد استفاده در صنعت را شرح می دهیم و آب بندهاي 
در یک تقسیم بندي کلی موجود در توربین هاي بخار را در این دسته بندي ها قرار می دهیم .

 : بندي کردمیتوان آنها را به شکل زیر دسته 
 3آب بندهاي دینامیک •

 4آب بندهاي استاتیک •

 بند آب خواص 4-2

 1-elasticity module 2-errosion 3-irreactibility 4-humidibility 5-thermal conductivity  
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 .کنیم می بندي تقسیم خواص از گروه چهار در را بند آب یک خواص

 خواص مکانیکی 4-2-1

 پائین 1مدول الاستیسیته •

 تحمل تنش هاي مکانیکی •

 (سختی مناسب)2مقاومت در برابر سایش •

 3خودروانکاري •

 خواص شیمیایی 4-2-2

 )5مقاومت در برابر خورده شدن(عدم واکنش پذیري •
 4رطوبت پذیري •

 خواص حرارتی 4-2-3

 تحمل شوك هاي حرارتی •

 پایداري حرارتی •

 بالا 5رسانایی حرارتی •

 ضریب انبساط حرارتی پایین •

 خواص متفرقه 4-2-4

 پایداري ابعادي •

 سهولت ساخت •

 قابل دستیابی بودن مواد •

در ادامه آب بندهاي دینامیک  خوب یک آب بند می باشد. خواصی که در بالا ارائه گردید خواص
 را مورد بررسی قرار می دهیم.

 آب بندهاي دینامیک 4-3

انواع آب بندهاي  این آب بندها براي اجزاي با حرکت نسبی مورد استفاده قرار می گیرند.
دسته  خود این آب بندها نیز در انواع مختلفی دسته بندي شده است. 1-4دینامیکی در شکل

 بندي می شوند که هر کدام را در ادامه دسته بندي خواهیم کرد.

 1-elasticity module 2-errosion 3-irreactibility 4-humidibility 5-thermal conductivity  
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 انواع آب بندهاي دینامیک 1 -4 شکل

 1آب بندهاي سطحی مکانیکی 4-3-1

این نوع از آب بندها بیشترین کاربرد را در ماشین آلات دارند و کاربرد گسترده اي در توربو 
دارند.این این نوع آب بندها تنوع فراوانی  ماشین ها بویزه انواع توربین ها و کمپرسورها ها دارند.

 تقسیم بندي می شوند. 3و بی تماس 2تماس دارآب بندها به دو دسته 

 4آب بندهاي سطحی مکانیکی تماسی 4-3-1-1

می        اساس کار این نوع آب بندها ایجاد موانع فیزیکی در مسیر جریان سیال نشت کننده 
و تکیه دادن آن به یک  5این موانع به صورت محوري از طریق نصب یک رینگ روي محور .باشد

 مناسب صافی. مقدار ل آب بندي را انجام می دهندکه در بدنه نصب می شود عم 6رینگ دیگر
 بین مجاز لقی مقدار همچنین .باشد μm 1 یاμinch 40 حداکثر بایستی تماس در سطوح براي
در صورتی که مقدار لقی کمتر باشد موجب  تنظیم شود.  μinch 200-40رینگ بایستی بیندو 

معمولا یکی از رینگ  تر به معناي نشتی بیشتر می باشد. لقی بیشخوردگی در رینگها می شود و 
ها توسط نیروي فنر تحت فشار قرار می گیرد.در این نوع آب بندها نیروهاي محوري ناشی از 

 .فشار سیال بایستی متقارن بشوند تا از خوردگی آنها جلوگیري شود

dynamic seals 

mechanical face seal 

labyrinth seal 

bushing seal 

stuffing box 

lip seal 

brush seal 

viscoseal 

 1-mechanical face seals 2-contacted 3-contactless 4-mechanical contacted face seals 5-rotary 
ring 6-stationary ring  
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از اینجا به بعد به جاي آب بند سطحی را نشان می دهد. 1یک آب بند نامتقارن 2-4شکل  
 ل سیل که مرسوم است استفاده می کنیم.مکانیکی از واژه هاي مکانیکا

 
 نا متقارن مکانیکال سیل 2 -4 شکل

براي متقارن کردن نیروهاي محوري رینگی که روي محور نصب می شود را به شکلی ساخته می 
یک 3-4شکل  .شود که نیروي وارد به رینگ توسط فشار سیال در دو جهت مخالف اعمال شود

 .متقارن از این آب بندها را نمایش می دهد نوع

 
متقارن مکانیکال سیل 3 -4 شکل

 1-unbalanced  
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 هاي آب بند آرایش 4-4

 که این آرایش ها عبارتند از : این آب بندها در آرایش هاي مختلفی در ماشین چیدمان می شوند

 2آرایش تکی 4-4-1

این آرایش بیشترین و اقتصادي ترین نوع آرایش می باشد. معمولا یک مایع روانکار بین سطوح 
طرح کلی این 4-4شکل  .تماس تزریق می شود در این آرایش مقداري نشتی همیشه وجود دارد

 آرایش را نشان می دهد.

 
 مکانیکال سیلآرایش تکی  4 -4 شکل

 3آرایش دوتایی 4-4-2

در این آرایش روانکار با فشار کمتري نسبت به سیال تحت آب بندي به محفظه بین دو رینگ 
پمپ می شود و با عث کاهش اختلاف فشار در دو طرف رینگی که با سیال تحت آب بندي هم 

هم چنین این  .فشار سیال آب بندي بیشتري داردتماس است می شود از اینرو این آرایش تحمل 
طرح کلی این آرایش را  5-4 آرایش جهت ماشین هایی با سرعت بالا مناسب می باشد.شکل

 نمایش داده است.

 1-stuffing box 2-single arrangement 3-double arrangement  
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 مکانیکال سیلآرایش دوتایی  5 -4 شکل

 1آرایش متقابل 4-4-3

 .دهد که می تواند مقدار نشتی را به صفر برساند این آرایش بیشترین درجه آب بندي را ارائه می
در این آرایش نیز روانکار به سطح تماس بین رینگ ثابت و چرخان با فشار کمتر از فشار سیال 

 طرح این آرایش را نمایش می دهد. 6-4 شکل .تحت آب بندي پمپ می شود

 
 مکانیکال سیلآرایش متقابل  6 -4 شکل

 2آب بند هاي سطحی مکانیکی غیرتماسی 4-3-1-2

نوع آب بندهاي سطحی انواع پیشرفته اي از آب بندها می باشد که در کاربردهاي پرفشار و  این
 .و کمپرسورهاي جدید استفاده دارد  سرعت بالا مثل توربین هاي گازي و بخار

 1-tandem arrangement 2-mechanical contactless face seals  
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سطح رینگ در  این نوع آب بندها به سرعت در حال پیشرفت و گسترش دامنه کاربرد هستند. 
این آب بندها در دو  پروفایل هاي خاصی ماشین کاري شده است. چرخان این نوع آب بند ها

 دسته تقسیم بندي می شوند.

 1آب بندهاي هیدرواستاتیک 4-3-2

در ناحیه آب  )8-4(شکل آب بندها با استفاده از فشار سیال آب بندي یک توزیع فشاردر این 
دو رینگ  بین سطح تماس سیال آب بندي یک فیلم نازك بندي بوجود می آید که متعاقبا

 این توزیع فشار تابع شکل و شیب رینگ هاي آب بندي می باشد. .ن و ثابت حمل می شودچرخا
 مخروطی کردن رینگ ها بوجود می آید که در آن ضخانت فیلم روغن بهتوزیع فشار بوسیله 

را هنگام سرویس  δمقدار مخروطی بودن رینگ ها  7-4شکل  صورت شعاعی تغییر می کند.
 ضخامت فیلم روغن در این آب بندها تابع مقدار مخروطی بودن می باشد.ماشین نشان می دهد.

𝑁𝐵 = 𝑓 �
𝛿

ℎ𝑎𝑣𝑒
� 

δ = ℎ𝑜 − ℎ𝑖 
این عدد معرف نیروي بسته شدن دو رینگ می باشد که  .می باشد 2راتیو بالانس NBکه در آن 

تا  0.65این مقدار معمولا بین  این نیرو متناسب با توزیع فشار در ناحیه آب بندي می باشد.
شود آب بند در مقابل آشوب هاي محوري  0.5می باشد.در صورتی که این مقدار کمتر از  0.90

 ناپایدار می شود.

 
طرح کلی رینگ هاي آب بند هیدرواستاتیک 7 -4 شکل

 1-hydrostatic seals 2-balance ratio  
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 نمودار توزیع فشار در ناحیه آب بندي 8 -4 شکل

این آب بندها تماس سطحی دیسک ها هنگام راه اندازي و از سرویس خارج مهمترین مشکل  
کردن ماشین می باشد که این مشکل با تحت فشار قرار دادن سطح بین دیسک ها توسط یک 

نیز می  1گاهی به این آب بندها سیل خشک.منبع خارجی با فشار بالا این مشکل رفع می شود
 .گویند

 2کآب بندهاي هیدرودینامی 4-3-3

بواسطه هندسه و جهت چرخش رینگ چرخان یک فیلم نازك از یک  ند ها در این نوع آب ب
مقدر ضخامت فیلم روغن در این آب بندها  .سیال بین سطح مشترك رینگ ها بوجود می آید

-4تا  9-4چهار نمونه رایج از این نوع آب بندها در شکل  .و سرعت سیال می باشد 3تابع لزجت
 شده است.نمایش داده 12

 
shrouded Railey stepآب بند هیدرودینامیک  9 -4 شکل

 1-dry seal 2-hydrodynamic seals 3-viscosity  
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 spiral grooveآب بند هیدرودینامیک  10 -4 شکل

 

 
 circular grooveآب بند هیدرودینامیک  11 -4 شکل

 

 
 annular grooveآب بند هیدرو دینامیک  12 -4 شکل
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 1بندهاي بوشیآب  4-3-4

ر درون این بوش دوران می ش که روي بدنه محکم می شوند و محواین آب بندها از یک تکه بو
بین محور و بوش مقدار کمی لقی وجود دارد این آب بند ها در دو نوع  .کند تشکیل شده است

 بوش هاي ثابت و بوش هاي معلق دسته بندي می شوند.

 بوش هاي ثابت 4-3-4-1

آب بندها تنها در ماشین آلاتی که مقدار زیاد نشتی در آنها چندان اهمیتی ندارد یا به از این نوع 
شود کاربرد  ندهاي دیگري پس از آن استفاده میعنوان مرحله اول آب بندي که پس از آن آب ب

که مقدار  باشد می اجتناب ناپذیر بین بوش و محوراین مقدار زیاد نشتی به علت وجود لقی  .دارد
-4شکل  .باشد شعاعی ممکن محور در حالت کاري میبرابر با بیشترین مقدار انحراف لقی 

 طرح کلی این نوع آب بندها را نمایش می دهد.13

 
 آب بند بوشی ثابت13 -4 شکل

 بوش هاي معلق 4-3-4-2

در بوش هاي معلق با به حداقل  ،مشکل اصلی بوش هاي ثابت وجود لقی بین محور و بوش بود
از طریق معلق کردن بوش روي محور چرخان به طریق مکانیزمی که در ادامه  رساندن این لقی

 توضیح داده می شود تا مقدار زیادي مقدار نشتی کاهش پیدا می کند.

 1-bush seals  
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 آب بند بوشی معلق 14 -4 شکل

معمولا اولین مرحله از  .این نوع آب بندها در اکثر توربین هاي بخار مورد استفاده قرار می گیرند
 1بوشی معلق از جنس گرافیتیک گروه از آب بندهاي  آب بندي بخار در توربین هاي بخار توسط

تعداد این آب بند ها که معمولا از دو نیم دایره  .که نوعی کربن می باشد تشکیل شده است
قسمت آب بند بواسطه شکل خود با هم تشکیل  تشکیل شده به طراحی توربین بستگی دارد دو

را  که سرتاسر آنرا 2توسط یک فنر خارجی آب بند ی دهند که محیطیا دایره با قطر قابل تغییر م
دهد احاطه شده است و فنر به این جهت قرار داده شده تا همیشه آب بند با سطح  پوشش می

حتی پس از سایش سطح تماس آب بند مجددا فنر مانع از قطع تماس  .شافت تماس داشته باشد
-4.شکلدر واقع بوسیله فشار فنر بوش را به صورت معلق در می آوریم  .آب بند و شافت می شود

 را نشان می دهد. نیز یک نمونه واقعی 15-4و شکل  ینگ هاطرح کلی این نوع ر14

 
آب بند گرافیتی معلق مربوط به توربین بخار15 -4 شکل

 1-graphit 2-retaining spring  
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 لقی آن با شافت کمی بیشتر از رینگ هاي دیگرمعمولا رینگی که درسمت فشار قرارمی گیرد 
است و رینگ هاي بعدي به تدریج لقی شان با محور کمتر می شود که در حین نصب باید 
مراعات شوند در غیراین صورت باعث شکسته شدن رینگ ها و کاهش شدید طول عمر آنها یا 

دارد همواره  رینگ ها وجودالبته به دلیل فاصله اي که بین محور و کربن  .نشتی زیاد می شود
توربین به محوطه بیرون  مقداري نشتی وجود دارد که براي ممانعت از ورود بخارات خارج شده از

در قسمت انتهایی رینگ هاي آب بندي مسیري نگهدارنده یاتاقان و نفوذ آن به داخل محفظه 
کم است توسط  براي تخلیه بخارات نشت شده تعبیه شده که درتوربین هاي کوچک که نشتی

سیستم لوله کشی به محیط بیرون و درتوربین هاي بزرگ که نشتی زیاد است و قابل صرف 
نظرکردن نیست منتقل می شود که با فشار منفی که در داخل آن برقرار است بخارات به سمت 

مسدود  ی شود و به آب مقطر تبدیل می شود این مسیر هیچگاه نبایدیک کندانسور  مکیده  م
 .گردد

نیز نامیده  هاي کربنی رینگ اي معلق که گاهی اوقاتهمانگونه که قبلا ذکر شد جنس بوش ه
دلیل خواص منحصر بفرد زیر در آب می شوند در توربین هاي بخار از نوعی کربن می باشد که به 

 بندي  بخار مورد استفاده قرار می گیرد.

 و خنثی بودن شیمیایی میزان پایین خوردگی و سایش •
 مقاومت بسیار بالا در مقابل فشردگی •

 مقاومت زیاد در دماهاي بسیار بالا •
 1قابلیت خیسی •
 مقاومت بالا در برابر شوکهاي حرارتی •
 (با ترکیب مقداري فلز یا سرامیک در ساختار رینگ) خوب حرارتی رسانایی •
 پایداري ابعادي عالی •
 کاك پائین دردماهاي بالا و پائینو ضریب اصط خودروانکاري •
 3درجه بسته به نوع گرید 550تا دماي  2مقاوم در مقابل اکسیده شدن •
 بسته 4راحتی ماشینکاري و رسیدن به تلورانسهاي •

 

 1-wetability 2-oxidation 3-grade 4-tolerance  
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 1آب بندهاي لبیرینت 4-3-5

 
 برینت سیلطرح کلی ل 16 -4 شکل

 با اي اره دندانه یا لابیرینت بصورت نهاآ داخل که هستند هائی بوش بصورت بندها آب نوع این
و داراي حداقل  شوند می نصب بندي بآ محفظه در و است نازك و بلند هاي گام با هایی تیغه

چنانچه با محور تماس  سر تیغه ها بسیار نازك ساخته شده است تا .فاصله با شافت می باشند
این آب بندها بوسیله تبدیل انرژي  .پیدا کردند بدون اثر گذاشتن بر محور خودشان از بین بروند

اعث کاهش مقدار جنبشی سیال به انرژي داخلی به شکل حرارت در طول مسیر عبور سیال ب
که قطر داخلی آن کمترین  سیال با عبور از قسمتی از آب بند .زیادي از نشتی سیال می شوند

بیشتري دارد  هد و با وارد شدن به قسمتی که قطرمقدار را دارد سرعت خود را افزایش می د
نین ب می شود همچآب بند جذ  بوسیله بدنهمقداري از این سرعت تبدیل به انرژي درونی و 

مقداري از انرژي جنبشی صرف غلبه بر اصطکاك بین سیال و جداره آب بند می شود و در 
جنس این .تکرار می شود تا اینکه به مقدار نشتی قابل قبولی برسیم فرآیندشیارهاي بعدي همین 

نوع آب بندها از جنس فلز محور ضعیف تر است . 
باید در نظر داشت آب بندهاي دندانه اي فقط 

بخار را تا حد قابل کنترل پائین می آورند و نشتی 
قادر به آب بندي کامل نیستند و در توربین 
هائیکه فشارشان بالا است از تعداد بیشتري از این 

 17-4و  16-4شکل  آب بندها استفاده می شود.
 آب بندها را نمایش می دهد.طرح کلی این نوع 

 لبرینت سیل دندانه اره اي 17 -4 شکل

 1-labyrinth seals  
 



 87  بخار هاي عیب یابی توربین اصول

در شش نوع  شوند معمولا آب بندهاي لبرینتدر انواع مختلفی ساخته می آب بندهاي لبیرینت 
 تقسیم بندي می شوند که در ادامه به بررسی آنها می پردازیم.

 1آب بند لبیرینت مستقیم 4-3-5-1

 
 لبرینت مستقیم 18 -4 شکل

این حالت از متداولترین نوع لبرینت ها می باشد که در اکثر توربین هاي بخار و کمپرسورها به 
ل در این نوع آب بندها توسط فرمول زیر که توسط مدار نشتی نهایی سیا .وفور یافت می شود

ر هدف ما از ارائه این فرمول بررسی عوامل موثر بر مقدا .اگلی ارائه شد را می توان محاسبه کرد
 نشتی نهایی و نسبت آنها می باشد.

 𝑊 = 5.76𝐾 𝐴𝑔
[𝑅𝑇0]

1 2�
𝑃0

[1−𝛼]
1 2�
𝛽 

 𝛽 = [
1−�𝑃𝑁𝑃0

�
2

𝑁−ln�𝑃𝑁𝑃0
�
]1 2�  

𝛼 =
8.52

�𝑇𝑃 − 𝐿
𝑐 � + 7.23

 

 
 که در آن 

W  دبی جریان سیال نشتی بر حسبlb/s 

K ین می باشد.هاي حلقوي که از نمودار قابل تعی اوریفس 2ضریب لقی 
R به 3ثابت گازlbf.ft/lbm.0R 

T0  0دماي گاز ورودي بهR 

 1-straight labyrinth seals 2-clearance factor 3-gas constant  
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P0 فشار گاز ورودي 
α 1ضریب انرژي باقیمانده 

TP گام دندانه ها 
L پهناي نوك هر دندانه در قسمت کمترین قطر 
c لقی بین لبرینت و محور 

PN  فشار گاز در دندانهN ام 
N تعداد کل دندانه ها 

اما بایستی قبل از مراجعه به نمودار عدد  ،ار زیر می توان استخراج کردرا از نمود Kضریب لقی 
 نسبت سیالات مکانیک در که است یکا بدون کمیتیجریان نشتی را محاسبه کنیم  2رینولدز
 4آشفته یا 3آرام تعیین در عدد این مهم کاربرد. دهد می نشان را لزجت نیروي به لختی نیروي
چهار منحنی براي چهار عدد رینولدز مختلف نمایش  19-4در نمودار .است شاره جریان بودن

که در بالاي نمودار نمایش داده شده محاسبه  L/cداده شده است محور عمودي بر اساس مقدار 
 می شود . عدد رینولدز سیال از فرمول زیر محاسبه می شود:

𝑁𝑅𝑒 =
𝜌𝜗𝑑
𝜇

 

 که در آن 

ρ سیال چگالی 

 𝜗 سیال جریان متوسط سرعت 
 d مشخصه طول یک  
 μ سیال می باشد. لزجت ضریب 

همانگونه که مشاهده می شود عدد رینولدز تابعی از سرعت متوسط سیال می باشد و محاسبه 
      0.67در مسائل عدد  Kاین سرعت پیچیدگی زیادي دارد مقدار تقریبی قابل قبول ضریب 

 .می باشد

 1-residual energy factor 2-Reynolds number 3-liminar 4-stormy  
 



 89  بخارهاي عیب یابی توربین اصول 

 
 Kنمودار تعیین ضریب 19 -4 شکل

دارد و این  βر نشتی بخار رابطه مستقیم با ضریب مانطور که در فرمول مشخص است مقداه
 PN و فشار پس از آخرین دندانه P0 ضریب نیز رابطه عکس با اختلاف فشار بین سیال آب بندي

از اینرو می توانیم با کاهش این اختلاف فشار مقدار نشتی را کاهش دهیم از این تکنیک به  دارد.
روش کاهش مقدار این اختلاف فشار به این  .وفور در بسیاري از توربو ماشینها استفاده می کنند

سیال با یک فشار معین پمپ می شود که این  صورت است که به تعدادي از این دندانه ها یک
لبرینت با سیال  ،به این نوع لبرینت ها .هوا یا سیالات دیگري می باشد،بخار،سیال می تواند آب

بخار با فشاري بیشتر از فشار جو از بین  در بعضی توربین هاي بخار عبوردادن .می گویند 1مانع
ش اختلاف فشار در لابیرینت ها که با بیرون آمدن آن از داخل و زیر لابیرینت ها باعث کاه

منبع تامین بخار یا از یکی مراحل انتهائی خود توربین است یا از یک منبع  لبیرنت می شود.
     آب بند لبیرنت  اي انتهائی واردخارجی دیگر با فشار مناسب می باشد در وسط لابیرینت ه

 .می شود

 1-fluid barrier labyrinth seals  
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 1لبرینت مستقیم با دندانه هاي زاویه دار 4-3-5-2

 

 لبیرنت با دندانه زاویه اي20 -4 شکل

دن د و تنها تفاوت آنها زاویه دار بواین نوع لبیرنت ها شبیه به لبیرنت هاي مستقیم می باشن
مقدار  جهت دندانه ها تابع جهت حرکت سیال می باشد. .دندانه هاي این نوع لبیرنت ها می باشد

  تحت همین شرائط  % نشتی یک لبیرنت مستقیم40نشتی بخار در این نوع لبیرنت ها حدود 
 باشد.می 

 2لبیرنت متناوب 4-3-5-3

 

 لبیرنت متناوب 21 -4 شکل

در این نوع لبیرنت ها محور ماشین نیز به صورت دندانه دار می باشد و دندانه هاي لبیرنت نیز به 
این عمل باعث کاهش مقدار نشتی این نوع لبیرنت  ،صورت متناوب کوتاه و بلند ساخته می شود

 ها می شود.

 1-angeled teeth labyrinth seals 2-alternate labyrinth seals  
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 1لبیرنت پله اي 4-3-5-4

 
 لبرینت پله اي22 -4 شکل

 
نوع لبیرنت ها به صورت گسترده اي در آب بندي بین مراحل توربین هاي بخار و گاز مورد این 

% نشتی یک لبیرنت 40مقدار نشتی بخار در این نوع لبیرنت ها حدود  .استفاده قرار می گیرد
 ،در ماشین هایی که از این توع لبیرنت ها استفاده می شود مستقیم تحت همین شرائط می باشد.

 ري و شعاعی محور بایستی بالانس شده باشد.حرکت محو

 2لبیرنت قفل شونده 4-3-5-5

 
 لبرینت قفل شونده 23 -4 شکل

 1-stepped labyrinth seals 2-interlock labyrinth seal  
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لبیرنت ها نیز محور هم داراي تعداد مساوي دندانه هاي هم ارتفاع با دندانه هاي آب در این نوع 
محور ماشن هایی که از این نوع آب بندها استفاده می کنند بایست بالانس شده  .بند می باشد

 باشد(حرکت محوري محدود شده باشد).

 1لبیرنت قابل سایش 4-3-5-6

 

 
 لبرینت قابل سایش 24 -4 شکل

این نوع لبیرنت ها داراي کمترین مقدار لقی می باشند و نوك دندانه هاي آن روي شافت قرار می 
این  یده می شود.به واسطه تغییرات شعاعی محور سائ گیرد و هنگام کارکرد مقداري از نوك آن

باشند اما براي ماشین نوع لبیرنت ها بواسطه کمترین لقی کمترین مقدار نشتی را نیز دارا می 
 هایی با حرکت شعاعی زیاد مناسب نمی باشند.

 محدودیت هاي لبیرنت سیل ها 4-3-5-7

طراحی آب بند هاي فلزي بر اساس ماکزیمم سرعت شافت می باشد که این سرعت به قطر 
نمودار حداکثر سرعت مجاز شافت بر اساس قطر شافت براي  25-4شافت بستگی دارد  در شکل 

 یک نمونه از آب بندهاي فلزي نشان داده شده است.

 
نمودار تعیین حداکثر دور مجاز 25 -4 شکل

 1-errosible labyrinth seal  
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 1آب بندهاي گلندي 4-3-6

 هاي بوشبه صورت سري با هم نصب می شود و بوسیله گلند که  2معمولا چندین پکینگ
 استفاده آنها از بیشتر بندي آب جهت ها پکینگ کردن سفت منظور به هستند، اي یکپارچه

این نوع آب بندها را به  ،مراه گلند استفاده شوده )در صورتی که از پکینگها به26-4(شکلشود می
عنوان آب بندهاي دینامیک تقسیم بندي می کنیم. زمانیکه سیال مورد آب بندي یک سیال با 
دماي بالا باشد بایستی این نکته را مد نظر قرار دهیم که ابتدا پیچ هاي گلند را مقدار کمی سفت 

را سفت کنیم تا نشتی کنیم سپس اجازه دهیم تا محور متحرك تا دماي کاري گرم شود سپس آن
این امر به این لحاظ است که محور با گرم شدن به علت ضریب انبساط حرارتی  .قطع شود

افزایش حجم می دهد حال اگر در حالت سرد پیچ ها را سفت می کردیم با گرم شدن و متعاقبا 
این  ،دمحور آسیب برسانافزایش حجم محور ممکن است محور از حرکت بایستد یا پکینگ ها به 

و و استاپ ولو و سایر ولو ها که موضوع در توربین هاي بخار در مورد آب بندي ساقه هاي تراتل ول
 ر آنها از پکینگ استفاده شده صدق می کند.د

 
 استافینگ باکس 26 -4 شکل

 1-gland seal 2-packing  
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 1آب بند هاي لبه اي 4-3-7

 آب براي که هستند متحرکی هاي سیل از ها پک یو و ها پک وي شکل یو و شکل وي بندهاي آب
 و طبیعی لاستیک یا ازچرم  معمولاً آنها  جنس .شوند می استفاده ها پمپ شافت و پیستون بندي

 دیواره به را بند آب لبه سیال فشار که است طوري نصبشان طرز. باشد می پلاستیک یا  مصنوعی
 .کند تر کامل و بهتر را بندي آب و بچسباند

 V-sealانواع  4-3-7-1

پروفایلشان با پسوندهایی ذکر شده در تصویر در  27-4 این نوع آب بند ها بسته به شکل
 نامگذاري تجاري سیل مشخص می شود. 

 

 انواع پروفایل وي سیل 27 -4 شکل

 U-Sealانواع  4-3-7-2 

ار زیادي نیز بر اساس پروفایل و ماده اولیه نامگذاري می شوند که داراي تنوع بسی u-sealانواع 
 آب بندها را نمایش می دهد. عتعدادي از پروفایل هاي این نو 28-4شکل می باشد.

 
 تعدادي از پروفایل هاي یو سیل 28 -4 شکل

 1-lip seal  
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 1نمدها کاسه 4-3-8

 
 کاسه نمد 29 -4 شکل

 فشار از اتمسفر فشار اگر. شوند می نصب نمدها  کاسه شود می  خارج  پوسته از شافت که درجاهایی
 از باشد فشارجو از بالاتر نمد کاسه پشت فشار اگر و داخل به هوا عبور از باشد بالاتر نمد کاسه
 .کند می جلوگیري بیرون به بخار یا سیال نشت
 :باشد مطلع باید نمد کاسه کننده مصرف که نکاتی

 در شده تقویت شکل اي دایره فنر یک با پشت از که  دارد وجود لاستیک یک نمدها کاسه در
 به الودگیها و خارجی مواد ورود از جلوگیري براي نیز لاستیکی مانع لبه یک نمدها کاسه اکثر

 گاهی گردان محور و بندي بآ لبه بین بالاي گرماي .شود می گرفته نظر در تجهیزات داخل
 در زیاد کربن و سوزد می لبه دور سیال یا روغن دما این در .رود می بالاتر درجه150از اوقات
 کاسه خرابی دیگر موارد از کردن کار خشک .کند اختلال می دچار را نمد کاسه بندي بآ موضع

 کاسه خرابی موارد دیگر از بندي بآ اصطکاك قطعات ضریب دینامیکی و لنگی .باشد می نمد
 .هستند نمدها

 جنس کاسه نمد 4-3-8-1

 )PTFE(2تفلون
 نمدهاي کاسه بر شیمیایی ومواد حرارت برابر در مقاومت جهت از تفلونی نمدهاي کاسه

 این خارجی قاب .دارند بنديآب  براي شیارهایی داراي PTFE البته .دارند برتري الاستومري
 صورت به انها شیارهاي.. نمود بندي بآ مخصوص چسب با باید که باشد می فلزي نمد کاسه

 1-oil seal 2-teflon 
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 -60   دماي در هانمد کاسه این .گرفت نظر در ماشین محور گردش جهت در حتما و جهتهیک 
 .کنند تحمل رامتر در ثانیه  30 سرعت حداکثر بادرجه سانتیگراد  220تا 
 )NBR( نیتریل لاستیک 
. نمود پیشنهاد نمدها کاسه انواع در کاربرد موارد بیشترین براي توان می را نیتریل لاستیک 

 فرمولهاي.  دارد گریس و روغن برابر در خوبی بسیار مقاومت نیتریلیک مواد استاندارد مخلوط
 درجه -55 از حرارت است قادر که شود می گرفته کار به صنعتی مایعات و سوختها براي مختلفی

 بطور سانتیگراد درجه 150 حداکثر حرارت تا و مداوم بطور سانتیگراد درجه 105 تا سانتیگراد
 .کند کار موقت

 )ACM( اکریلیک پلی لاستیک 
 این مزایاي. است NBR ترکیبات از گرانتر ترکیب این اکریلیک، لاستیک پایه بر است ترکیبی
 بعضی در و درجه 150 حدود تا بالا هاي حرارت در طولانی کارکرد و خوب ارتجاعی عمر ترکیب
 هاي روغن برابر در خوبی مقاومت مواد نوع این باشد، می سانتیگراد درجه 180 حرارت تا موارد

 خوبی بازدهی سانتیگراد درجه -30 از تر پایین حرارت در اما دارد، ها هیپوئید و EP پایه بر
 .ندارند

 )SI-MVQ( سیلیکون لاستیک
 تشریح هاي لاستیک انواع که کرد پبدا جایی باید را سیلیکون لاستیک کاربردي رده مهمترین

 می پائین حرارت در کم ارتجاعی حالت و بالا حرارت مقابل در کم ثبات داراي که قبلی شده
. دارد خوبی بازدهی سانتیگراد درجه 180 حداکثر تا درجه -50 حرارت از لاستیک این. باشند

 رساند. می حداقل به را سایش و اصطکاك ، روغن جذب خاصیت دلیل به مواد نوع این
 )FPM( ویتون -الاستومر فلورو

 هوایی و آب تغییرات و سوختها شیمیایی، هاي روغن انواع برابر در خوبی مقاومت لاستیک این
 می باشد. سانتیگراد درجه 225 تا -30 از حرارتی مقاومت حدود در

 )پرن باي( کلروپرن
 و زمان برابر در عالی مقاومت سانتیگراد، درجه 100 تا -45  حرارت از خوبی کارائی ترکیب این
 متورم برابر در خوب مقاومت باشد، می مقاوم شعله مقابل در. دارد هوایی و آب تاثیر و اوزن اثر

این. باشد می دارا را الکلها و گونه آب هاي روغن و معدنی هاي روغن داخل در شدن
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 هوایی و آب شرایط و روغن برابر در مقاومت به نیاز که گیرد می قرار مصرف مورد زمانی مواد
 .باشد

 )اورپان( پولیورتان
 بالاي قدرت داراي. دارد کاردهی قابلیت سانتیگراد درجه 70 تا -50حرارت از مواد نوع این

 مقابل در مقاوم همچنین و هوا و آب تاثیرات اوزن، پارگی، سایش، برابر در مقاومت و کششی
 بهترین. باشد می الیافی هاي هیدروکربن و گریس معدنی، هاي روغن داخل در شدن متورم
 .باشد می داخلی هاي کننده پاك و هیدرولیکی زیاد فشارهاي براي فوق مواد کاربرد

 نمد

 به روغن تناوبی پاشیدن و ریختن و کثیفی جرم، خاك، ورود جلوگیري براي عموما مواد این
 .گیرد می قرار استفاده مورد زیاد و کم مقدار
 چرم

 و است زیاد خیلی سایشی مقاومت داراي چربی و روغن خوب جذب بدلیل نمد کاسه نوع این
 100 تا -70از چرم. دهد می شده سائیده و کهنه هاي محور و ناصاف سطوح براي خوبی سرویس

 .دارد مقاومت حرارت برابر در سانتیگراد درجه

 1ویسکوآب بندهاي  4-3-9

اساس کار این نوع آب بند ها به این صورت که اگر قطر شافت در مقایسه با مقدار لقی بین شافت 
که  می باشد      این فضاي خالی توسط یک دیواره ازسیال قابل پوشش  .و بدنه بسیار زیاد باشد

 تحت آب بندي می این دیواره با چرخش محور یک داراي فشاري در جهت مخال فشار سیال
عملکرد صحیح دارند. این لازم به ذکر این نوع آب بندها تنها در یک جهت چرخش شافت  .شود

آب بندها داراي محدودیت فشار و لزجت سیال آب بندي هستند که با سرد و گرم کردن این نوع 
آب بند و متعاقبا تغییر لزجت سیال مقدار این محدودیت ها کاهش پیدا می کند این نوع آب 

 توانند خنک کاري یا گرم شوند. بندها می

 1-viscoseal 
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 ب بند ویسکوکلی آطرح  30 -4 شکل

 1شانه ايآب بند هاي  4-3-10

 تفاوت که بجاي دندانه در آنها شانههستند با این  نوع آب بندها شبیه به آب بندهاي لبیرنت این
% نسبت به لبیرنت کاهش پیدا50با این عمل مقدار نشتی آب بند تا  ایجاد می کنند.

 1-brush seals  
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 محور کاهش پیدا می کند.و مقدار انعطاف پذیري آنها در برابر تغییرات شعاعی  کند می 
 همچنین مقدار فضاي طولی کمتري را اشغال می کند.

 

 آب بند شانه اي 31 -4 شکل

 آب بندهاي استاتیک 4-5

ر دو قسمت تحت آب بندي نسبت به هم حرکت غیر محوري نداشته باشند به آب بندهایی که در آنها د
 شود.آب بندهاي استاتیک گفته می 

 
 انواع آب بند استاتیک 32 -4 شکل

 1اورینگ 4-5-1

 ازترکیبات معمولا آنها جنس . باشد  می آلات ماشین در استفاده مورد بند آب ترین معمولی
. یکی از نقاط ضعف اورینگها تاثیرپذیري آنها از دوره هاي  باشند می مصنوعی هاي لاستیک

 اورینگ ها دچار تغییرات  حرارتی می باشد در طول دوره هاي حرارتی بالاتر از حد تحمل

static  

o-ring 

gasket 

packing 

composition 

 1-o-ring  
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شیمیایی در ساختار خود می شوند که این تغییر ساختار شیمیایی باعث افزایش سختی و کاهش 
در نصب اورینگها بایستی به آن توجه کنیم این نکته مهمی که  تراکم پذیري اورینگ ها می شود.

است که ضریب انبساط حرارتی لاستیک هاي اورینگ حدود ده برابر ضریب انبساط حرارتی 
      per F 5-10×6.2لاستیک نیتریل فلزات می باشد به عنوان مثال ضریب انبساط حرارتی 

در آن قرار می گیرد بایستی مقدار گسترش ابعادي  می باشد از اینرو در ابعاد شیاري که اورینگ
شکل زیر ابعاد اصلی یک اورینگ را نشان اورینگ ناشی از دماي کاري ماشین در نظر گرفته شود.

 می دهد

 
 ابعاد اورینگ 33 -4شکل 

براي کاربرد  نصب زمان و است شده ساخته شیارها در نصب براي که است طوري اورینگ طرح 
 شود می فشرده %16% و براي کاربردهاي با حرکت محوري حداکثر 30هاي استاتیک حداگثر 

 عمر متحرك استفاده موارد در.مقدار فشردگی اورینگ ها به مقدار سختی اورینگ بستگی دارد.
و  ثابتمقدار فاصله بین قطعه  .شود می مربوط آن بودن اندازه و ها قطعه سطح صافی به اورینگ

این محدودیت  33-4اساس مقدار فشار سیال  داراي محدودیت می باشد در نمودار ر متحرك ب
 .ها قابل محاسبه می باشد
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نمودار تعیین حداکثر لقی بر اساس فشار سیال 34 -4 شکل
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نصب صحیح اورینگ عا بسیار مهم می باشد در صورتی که اورینگ به صورت صحیح نصب نشود 
 35-4شکل  .ینگ به شدت کاهش می بابدیا آب بندي به خوبی انجام م نمی شود یا عمر اور

) aتنها حالت نصب صحیح اورینگ ها حالت ( اورینگ ها را نمایش می دهد. انواع حالات نصب
 می باشد و مابقی حالات ممکن غیرقابل قبول می باشد.

  
 حالت هاي ممکن نصب اورینگ 35 -4 شکل

 است. لاستیک هاي مصنوعی می باشند که در ادامه انواع آن شرح داده شده ارینگ سازنده مواد
 )NBRلاستیک نیتریل بوتادین(

 مناسب پایین دماي در کار براي و داشته کمی نسبتاً قیمت که است هایی لاستیک جمله از
 .است

  EPDM)لاستیک اتیلن پروپلین داین مونومر (
 . است مقاوم اسیدها از بسیاري مقابل در و بالا حرارت برابر در لاستیک این

 FPM)فلورین (وایتون لاستیک 
 و ارتجاعی خاصیت EPDM به نسبت. شود می شناخته هم وایتون نام به که لاستیک نوعی

است مقاوم مختلفی شیمیایی مواد تاثیر و حرارت جه در برابر در اما دارد کمتري سایشی مقاومت
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 )PTFEپلی تترا فلورو اتیلن (تفلون 
 مقاومت اما دارد کمتري ارتجاعی خاصیت ها لاستیک به نسبت که است پلاستیک نوع یک

 .است عالی آن شیمیایی

 1پکینگ 4-5-2

و حرکت خزي یا حرکت دورانی با سرعت بسیار پائین   کم فشار با  هاي قسمت براي بندها آب  این
 باشند می  غلاف درطول  سیال فشار افت براساس کننده  بندي آب  عامل  حقیقت در.  روند می بکار
 غلاف روي فشردگی مقدار تا است این باشند پلاستیکی خواص  داراي باید ها پکینگ اینکه علت

 رامتحرك عضو   به  نرساندن آسیب و انرژي جذب  جهت  الاستیک  خواص نیز و کنند تنظیم را ها
 اصطکاکی  انرژي .قرارگیرند  بندي آب  محفظه  داخل در  هایی رینگ  صورت به و باشند داشته

 محفظه توسط یا پوسته از مایع مقدارکمی نشت طریق از شافت دراثرگردش شده تولید) گرما(
  . شود می دفع دو هر از استفاده یا و آن  پشت کاري خنک

  ها پکینگ جنس 4-5-2-1

 آزبستوس

 یا  گرافیت  بوسیله قبلا ها پکینگ این.  کنند می  استفاده  آن از  پایین  هاي حرارت  درجه  براي  که 
 .شوند می  کاري روغن ، روغن
  فلزي

  فویل از  ترکیبی متالیک  هاي پکینگ.  شوند می  استفاده بالا  دماهاي و فشارها  براي ها پکینگ  این
 روغنکاري .باشند می دیگر  کننده  چرب مواد یا  گرافیت با.... )  و  بابیت ، آلومینیم ، مس( فلزي

 .اندازد می خط  تماس  سطح  روي کارکند  خشک اگر زیرا دارد بند آب  این در  مهمی  نقش 

 1گسکت 4-5-3

 داراي ها گسکتکسکت ها آب بندهایی براي آب بندي بین دو سطح جفت شونده می باشند 
 .باشد می ذیل شرح به مختلفی انواع

 2تخت گسکت 4-5-3-1

 و برجسته و ساده سطوح در و باشد می گرافیت یا و تفلون یا و آزبست جنس از تخت گسکت
 .شود می استفاده دار شیار

 1-gasket 2-flat gasket  
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 1حلزونی گسکت 4-5-3-2

 یا آزبست جنس از هپرکنند لایه یک و زنگ ضد فولاد جنس از لایه یک داراي گسکت نوع این
 است شده پیچیده هم دور فشرده  بصورت و شکل V مقطع با که باشد می گرافیت یا و تفلون

 نوع این ضخامت) کنند تحمل بیشتري فشار  ها گسکت این شود می باعث شکل V مقطع.(
 داده شکل فلز یک ترکیب از گسکتها این. باشد می یکسان کلاسها و ها اندازه تمام براي  گسکت

 دو بین در هنگامیکه  ها گسکت این  شکل.  اند گردیده تشکیل پرکننده نرم مواد و سیمی شده
 . دارد بندي آب در زیادي تاثیر گردند می فشرده فلنج

 را نمایش می دهد. مختلف دماهاي در اسپیرال واشرهاي کاربرد 1-4جدول 

 فیلر جنس )گراد سانتی(دما پائین حد )گراد سانتی(دما بالاي حد
 گرافیت -212 510
 تفلون -240 230
 آزبست -150 450

 سرامیک -212 1090
 میکا گرافیت -212 345

 کاربردهاي دمایی واشرهاي اسپیرال 1 -4 جدول

 فلزي پوشش با لایی 4-5-3-3

 فلزي صفحه با رو و زیر از که  باشد می گرافیت یا و تفلون ، آزبست جنس از لایی نوع این
 می استفاده حرارتی مبدلهاي و شیاردار و برجستهسطوح  در لایی نوع این . است شده پوشش

 .شود

 مناسب گسکت انتخاب 4-5-3-4

  گسکت یک انتخاب در. باشد می سختی نسبتا کار ویژه کاربردهاي جهت مناسبگسکت  انتخاب
 :شود گرفته نظر در باید اساسی ایتم چهار
 ادم مقدار •
 سیال نوع •

 فشار مقدار •
   پیچها تعداد و فلنج نوع •

 1-spiral groove gasket  
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 1ترکیب هاي آب بندي 4-5-4

قسمت فوقانی پس از نصب روتور   به صورت دو تکه ساخته می شود وبدنه توربین ها معمولا
وقانی و تحتانی یا بوسیله یک بین دو قسمت ف .تعدادي پیچ محکم می شود شود و با نصب می

 ترکیبات آب بندي نواعا سطوح تماس با آن آغشته می شود. و آب بندي می شود لایه ترکیب
 در دو دسته پرکاربرد تقسیم بندي می شوند.متداول 

 2پایه سربترکیبات  4-5-4-1

خالص و یک هیدروکربن تبخیر ناپذیر که هیچ وقت خشک  3این ترکیب از پودر سرب معدنی
انواع ،بخارآب ،آمونیاك ،آب ،این ترکیب غیر قابل نفوذ در برابر نمک .نمی شود تشکیل شده است

هیدروکربن و انواع روغن ها می باشد. این ترکیب تنها براي مکانهایی که در آن اکسیژن خالص یا 
در کنار آب بندي و ممانعت از گیر  این ترکیبات می باشد. فریون وجود دارد غیر قابل استفاده

همچنین این  می شود.مانع خوردگی این سطوح نیز  کردن قطعاتی که با هم در تماس هستند
 36-4قابل استفاده می باشد .شکل  psi 50000فارنهایت و فشار  درجه 700ترکیب تا دماي 

 یک نمونه تجاري از این ترکیب را نشان داده است.

 
 ترکیب آب بندي پایه سرب 36 -4 شکل

 1-sealant compositions 2-lead base 3-mineral lead powder  
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 1پایه روي 4-5-4-2 

این ترکیب تنها براي قطعاتی با جنس آلمنیوم یا آلیاژهاي آلمنیوم که با یک فلز همجنس یا 
نمونه تجاري از این یک  4-37ورد استفاده قرار می گیرد.شکل ناهمجنس در تماس هستند م

 ترکیب را نمایش می دهد.

 
 ترکیب آب بندي پایه روي 37 -4 شکل

هنگام محکم کردن پیچ هاي بدنه بایستی به این نکته توجه داشته باشیم که همه پیچ ها تا یک 
همچنین گاهی اوقات ترتیب  .گشتاور خاص که توسط سازنده توزبین ارائه می شود محکم شوند

زه گیري مقدار گشتاوري که پیچ با آن محکم محکم کردن پیچ ها نیز ارائه می شود براي اندا
 38-4یک نمونه از این آچار در شکل  .متر استفاده می شود شده است از یک آچار مجهز به ترك

 نمایش داده شده است.

 
ترم آچار ترك 38 -4 شکل

 1-zink base  
 



 

 5فصل 

 

 

 در توربین بخار اتاقانی
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 یاتاقان 5-1

و مقداري یا تمام بار هاي  2اجزایی از یک ماشین می باشند که کلیه بارهاي شعاعی 1ها یاتاقان
محور یک  .گویند قانهر محور را یاتا 4روتور را جذب می کنند یا به عبارتی تکیه کاه 3محوري

عبارت دیگر داراي یا به  7و شعاعی 6(محوري) و چرخشی5خطی روتور می تواند سه نوع حرکت
خودش مابقی  9می باشد که بجز چرخش شافت حول خط مرکزي 8تعدادي در جات آزادي

در توربین بخار انواع مختلف یاتاقان بکار برده می شود که  درجات آزادي بایستی محدود شوند.
ارد شافت توربین حرکت هاي مختلفی ددر توربین هاي بخار نیز ادامه توضیح داده می شود.در 

 محدود می شوند. که این حرکت ها توسط یاتاقان ها

 
 انواع حرکات ممکن یک محور 1 -5 شکل

  :هر یاتاقان در حالت کلی دو وظیفه اساسی را در ماشین بر عهده دارد
  و محوري شعاعی نیروهاي محدود کردن •
 رمحو چرخشی دربرابرحرکت اصطکاك کاهش •

 ته تقسیم می شوند:سیاتاقان ها را می توان بر اساس نوع نیروي جذبی از محور به سه د
 10یاتاقان هاي محوري •

 11شعاعییاتاقان هاي  •
 محوري-یاتاقان هاي شعاعی •

دیگري که بر اساس مکانیزم کاهش اصطکاك  اما براي شروع بررسی یاتاقان ها از تقسیم بندي
 :می باشد استفاده می کنیم بر این اساس یاتاقان ها به دو دسته تقسیم می شوند

 12یاتاقان هاي لغزشی •

 13یاتاقان هاي غلتشی •

  1-bearings 2-radial load 3-thrust load 4-pivot 5-axial movement 6-rotation 7-radial movement 
8-degree of freedom 9-centerline 10-thrust bearings 11-radial bearings 12-sliding bearings 13–
rolling bearings  
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 یاتاقان لغزشی 5-2

 این گروه از یاتاقانها کاربرد فروانی در انواع ماشین آلات بویژه ماشین هاي با سرعت بالا دارند
 یاتاقانهاي. باشد دو هر یا و محوري یا شعاعی صورت به تواند می یاتاقانها بر شده اعمال نیروهاي
 شرایط دما، اعمالی، بار از تابعی یاتاقانها عمر عملا ولی دارند نامحدود عمر بالقوه صورت به لغزشی

این یاتاقان  .باشد می عوامل دیگر سایر و یاتاقان ساختار  روانکاري ارتعاش، تعمیرات، و نگهداري
 ها از نظر ساختاري به سه دسته تقسم بندي می شوند.

  لایه تک یاتاقانهاي -الف

  ساخته شده است. 2تنها از یک آلیاژ معمولاًساختمان این یاتاقان ها 

 دولایه یاتاقانهاي -ب

 1فولاد یا چدن می باشد و یک لایه از آلیاژ دیگر که معمولا بابیت پوسته این یاتاقان ها از جنس  

این یاتاقان ها عمومی ترین نوع مورد استفاده در  را تشکیل می دهد. می باشد سطح داخلی بوش
 ماشین آلات با سرعت بالا از جمله توربین هاي بخار می باشد.

 لایه چند یاتاقاهاي -پ

 این یاتاقان ها از چند لایه از جنس هاي مختلف تشکیل شده است.
همچنین می توان این یاتاقان ها را از جهت ساختار به صورت دیگري نیز تقسیم بندي کرد که بر 

 :اساس آن یاتاقان ها به دو گروه زیر تقسیم بندي می شوند

 یاتاقان هاي دیواره ضخیم -الف

1در این یاتاقان ها ضخامت دیواره یاتاقان حدود 
10

1تا 
8

قطر یاتاقان را تشکیل می دهد در اکثر  
در این یاتاقان ها در  توربوماشین ها از جمله توربین هاي بخار از این ساختار استفاده می شود.

 صورت تخریب لایه بابیت می توان آنها را مجددا بابیت ریزي کرد.

 دیواره نازكیاتاقان هاي  -ب

استفاده  این یاتاقان ها عموما در ماشین هاي رفت و برگشتی و موتورهاي احتراق داخلی  مورد

1 ضخامت دیواره این یاتاقان هاقرار می گیرند 
30

 همچنین .قطر یاتاقان را تشکیل می دهد 
تا  002/0دیواره ضخیم کمتر می باشد و معمولا بین  ضخامت بابیت نیز نسبت به یاتاقان هاي

به طور کلی این  .انعطاف پذیري این یاتاقان ها می شود  این ساختار باعث اینچ می باشد. 005/0
 یاتاقان ها براي موقعیت هایی که وزن کم و انتقال بار زیاد می باشد مفید است. 

1-babbit   
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 فلز سطح داخلی یاتاقان  5-3

 هاي ،آلیاژ فولاد نظیر فلزاتی از معمولاً شود می استفاده  لغزشی  یاتاقانهاي ساخت در که موادي
 مانند( ها پلاستیک و ها سرامیک از بعضی و.. … و  بابیت و آلومینیوم آلیاژهاي ، مس

 در نیز چوب جمله از قدیمی مواد باشند. می مواد از دیگر بعضی و) نسوز نایلون،تفلون،تفلون
فلزي که سطح داخلی یاتاقان را تشکیل می دهد بایستی . اند شده می استفاده یاتاقان ساخت

 داراي خواص مختلفی که در ادامه ذکر می شود باشد
 1ل الاستییستهپایین بودن مدو •
 قلبلیت جذب ذرات معلق در روغن •

 2عامل خستگیابل تنش هاي فشاري و داشتن استحکام کافی در مق •

 مقاومت در برابر خوردگی شیمیایی •

 ارتی بالاداشتن ضریب هدایت حر •

می    آلیاژ هاي مختلفی به عنوان پوشش سطح داخلی یاتاقان هاي لغزشی مورد استفاده قرار 
 3/1تا  5/0بابیت معمولا بین ضخامت بابیت یکی از پرکاربردترین این نوع آلیاژها می باشد  گیرد.

. از خصوصیات دیگر بابیت این است که خود را با کمی خارج از مرکز بودن باشدمیلیمتر می 
صافی رویۀ محورها از نا نمحور تطبیق می دهد و خاصیت جذب ذرات خارجی را نیز دارد. بنابرای

این عدم مقاومت  .می باشد نقطه ضعف بابیت در تحمل خستگی .و خراشیدگی در امان می ماند
 نمودار. میلیمتر بیشتر شود بارزتر می شود 3/0بویژه زمانیکه ضخامت بابیت از در برابر خستگی 

 نسبت مقاومت در برابر خستگی نسبی را در برابر ضخامت بابیت نمایش می دهد. 2-5شکل 
البته در توربوماشین ها مقدار بار وارد به یاتاقان بخاطر وزن ثابت روتور ثابت می باشد از اینرو 

شود که مقداري ستگی در بابیت اتفاق نمی افتد این مسئله زمانی مشکل ساز می شرائط ایجاد خ
وجود داشته باشد از اینرو یک بار متناوب بخاطر نابالانسی به یاتاقان وارد می  نابالانسی در روتور

 شود که موجب خسته کردن بابیت می شود.
 مهمترین خواص بابیت عبارتند از

 محورمقاومت در برابر چسبیدن به  •
 مقاومت در برابر خوردگی •
 قابلیت مطابقت با محور •

1-Elasticity module 2-fatigue 
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 نمودار راتیو عمر بابیت نسبت به ضخامت بابیت 2 -5 شکل

 دسته بندي شده اند. SAEبابیت بر اساس استاندارد ي هاآلیاژدر جدول 
SAE 
Spec 
No  

Sn 
Tin %  

Cu 
Copper 

%  

Sb 
Antimony 

%  

Pb 
Lead 

%  

Fe 
Iron 
%  

As 
Arsenic 

%  

Bi 
Bismuth 

%  
No10  90 

min  
4 to 5  4 to 5  0.35 

max  
0.08 
max  

0.10 
max  

0.08 
max  

No11  86 
min  

5 to 6.5  6 to 7.5  0.35 
max  

0.08 
max  

0.10 
max  

0.08 
max  

No12  59.5 
min  

2.25-
3.75  

9.5-11.5  26.0 
max  

0.08 
max  

0.0  0.08 
max  

No13  4.5 - 
5.5  

0.5 
max  

9.25-
10.75  

86.0 
max  

0.0  0.2 
max  

0.0  

No14  9.25-
10.75  

0.5 
max  

14-16  76.0 
max  

0.0  0.2 
max  

0.0  

 بابیت SAEآلیاژهاي استاندارد 1 -5 جدول

گریدبندي می  ASTMهمچنین آلیاژهاي بابیت ها بسته به مقدار ترکیبات بر اساس استاندارد 
% آرسنیک نیز می باشد.1/0حاوي  15تنها گرید  شوند.
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ASTM 
Spec 
No 

Sn 
Tin 
% 

Cu 
Copper 

% 

Sb 
Antimony 

% 

Pb 
Lead % 

Fe 
Iron 
% 

As 
Arsenic 

% 

Bi 
Bismuth 

% 
No1 91 4.50 4.50 0.00 0.0 0.0 0.0 
No2 89 3.50 7.50 0.00 0.0 0.0 0.0 
No3 84 8.00 8.00 0.00 0.0 0.0 0.0 
No7 10.0 0.0 15.0 75.0 0.0 0.0 0.0 
No8 5.0 0.0 15.0 80.0 0.0 0.0 0.0 

No13 6.0 0.0 10.0 84.0 0.0 0.0 0.0 
No15 1.0 0.0 16.0 83.0 0.0 0.10* 0.0 

 بابیت ASTMآلیاژهاي استاندارد  2 -5 جدول
 همچنین علاوه بر بابیت آلیاژهاي دیگري نیز به عنوان آلیاژهاي یاتاقان وجود دارد.

SAE 
Spec 
No  

Cu 
Copper 

%  

Sn Tin 
%  

Pb 
Lead 

%  

Zn 
Zinc 
%  

Sb 
Antimony 

%  

As/ Fe / P / Na 
(%) 

SAE 
No 
10  

2.25 to 
3.75 
max  

90 min  0.35  0.00  4.0 to 5.0  (Fe)0.08max 
(As)0.10max  

SAE 
No 
110  

4.25 to 
4.75 
max 

87.75 
min  

0.35  0.00  7.0 to 8.5  (Fe)0.08max 
(As)0.10max 

SAE 
No 
11  

5 to 
6.5 
max 

86.0 
min  

0.35  0.00  6.0 to 7.5  (Fe)0.08max 
(As)0.10max  

SAE 
No 
13  

0.50 
max 

4-5 to 
5.5 min  

86.0  0.00  9.75 to 
10.75  

(As) 0.60 max  

SAE 
No 
14  

0.50 
max  

9.25 - 
10.75 
min  

76.0  0.00  14 to 16  (As) 0.00 max  

SAE 
No 

64 *  

78.5 to 
81.5  

9 to 11  9 -11  0.75 
Max  

0.00  (P) 0.25  

SAE 
No 
660  

81 to 
85  

6.5 to 
7.5  

6 to 8  2 to 4  0.2 max  (Fe) 0.2  

SAE 
No 

67 **  

76.5 to 
79.5  

5 to 7  14.5 
to 

17.5  

4  0.4 max  (Fe) 0.4  

SAE 
No 
63 

***  

86 to 
89  

9 to 11  1 to 
2.5  

0.5 
max  

0.00  (P) 0.25  

یاتاقانسایر آلیاژ  3 -5 جدول
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 علاوه بر این آلیاژهاي زیر نیز دسته بندي شده است
Elements  Copper-Lead type Cadmium type 

No 
48  

No 480  No 481  No 482  No 18  No 180  

Copper % 69 
to 
74  

54.5 min  68 to 
75  

68 to 
75  

0.005 max  0.40 to 
0.75  

Lead %  26 
to 
31  

35 to 45  23 to 
27  

23 to 
27  

0.02 max  0.02 max  

Tin %  0.05 
max  

0.001 max  2 to 4  2 to 4  0.01 max  0.01 max  

Iron % 0.25 
max  

0.20 max  0.35 
max  

0.10 
max  

0.00  0.00  

Zinc %  0.10 
max  

0.00  0.10 
max  

0.10 
max  

0.02 max  0.02 max  

Nickel %  0.01 
max  

0.00  0.01 
max  

1.00 
max  

1 to 1.5  0.00  

Silver %  1.50 
max  

0.00  0.20 
max  

0.00  0.00  0.5 to 1.0  

Phosphor 
%  

0.01 
max  

0.00  0.01 
max  

0.05 
max  

0.00  0.00  

Cadmium 
%  

0.00  0.00  0.00  0.00  98.5 min  98.25 min  

Other %  0.15 
max  

0.30 max  0.20 
max  

0.10 
max  

0.00  0.00  

 سایر آلیاژها 4 -5 جدول

 :تقسیم می شونددر یک تقسیم بندي دیگر یاتاقانها نیز به دو دسته 
 شعاعی لغزشی یاتاقان هاي •
 محوريلغزشی یاتاقان هاي  •

 یاتاقان هاي لغزشی شعاعی 5-2-1

 یاتاقان سطوح در محور لغزیدن بخاطر .این یاتاقان ها از یک تکه بوش فلزي تشکیل شده است
مکانیزم کاهش اصطکاك آن بوسیله ایجاد بستر  .آید می وجود به اي خواسته نا لغزشی اصطکاك

 این در شده ایجاد روغن فیلم. یک لایه روانکار که بین محور و یاتاقان ایجاد می کند می باشد
این  نماید می تبدیل هیدرودینامیکی تماس به را یاتاقان و محور بین فیزیکی تماس یاتاقانها،

 حساب می آید. جز اساسی و حساس به اکثر توربین هاي بخار به عنوان یکیاتاقان ها در 
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 مقاومت بودن بالا در آنها عیب ولی باشند می مصرف قابل دورانی تعداد هر براياین یاتاقان ها 
که بوسیله پمپ کردن روانکار در زمان راه اندازي این عیب قابل  باشد می کارشان به شروع

 برطرف شدن می باشد.
همچنین این یاتاقان ها بدون  .نیز می نامند 1شعاعی یاتاقانغزشی شعاعی را عمدتا یاتاقان هاي ل

 وه روانکاري این یاتاقان ها به سهبسته به نحاستفاده از یک لایه روانکار بی معنی می باشند .
 :دسته تقسیم بندي می شوند

 2هیدرودینامیک •

 3هیدرواستاتیک •

 4هیبرید •

 می        را معرفی و بررسی ي هیدرودینامیکنمونه پرکاربرد از این یاتاقان ها در ادامه شش 
 :نمونه عبارتند از این شش . کنیم

• Plain Cylinder 
• Pressure Dam 
• Lemon Bore 
• Offset pivot 
• Multi-lobe 
• Tilting-pad 

 Plain Cylinderیاتاقان هاي لغزشی شعاعی 5-2-1-1

 .این نوع یاتاقان ها در دو نوع دو شیاره و چهار شیاره تقسیم بندي می شوند
 دوشیاره

دو لایه که قسمت ها از یک استوانه تو خالی  یاتاقان نپیداست ای 3-5همانگونه که از شکل 
داراي دو شیار طولی جهت هدایت  ضخیم تر بدنه فولادي و قسمت نازك از بابیت می باشد و 

 این یاتاقان ها بیشترین کاربرد را در ماشین آلات دارند. روانکار می باشد تشکیل شده است.
 چهار شیاره

درجه فاصله دارند  90که با هم این نوع یاتاقان ها نیز از یک استوانه توخالی با چهار شیار افقی 
 نمایش داده شده است. 4-5طرح کلی این یاتاقان در شکل  .تشکیل شده است

1-journal bearing 2-hydrodynamic 3-hydrostatic 4-hybrid 
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 دو شیاره  3plain bearing -5 شکل

 
 چهار شیاره  4plain bearing -5 شکل

 pressure damیاتاقان هاي شعاعی  5-2-1-2

) از یک سیلندر توخالی دو لایه به همراه یک تورفتگی با عمق در 5-5این نوع یاتاقان ها (شکل 
نسبت به خط عمودي قائم بر مرکز یاتاقان به صورت جانبی در  sɵو زاویه  dقسمت لایه بابیتی 

نیمه بالایی سیلندر قرار می گیرد تشکیل شده است. در این یاتاقانها یک اختلاف فشار بین قبل و 
بعد از تورفتگی وجود دارد که این اختلاف فشار باعث وارد کردن نیرو به بالاي محور و هدایت آن 

 ی شود که این امر به پایداري محور کمک می کند.به سمت پایین یاتاقان م

 



 یاتاقان ها در توربین بخار   116
 

 

 pressure damیاتاقان شعاعی  5 -5 شکل

 1پیش بار 5-4

بدنه یاتاقان هم مرکز بودند که یاتاقان هایی که تا به اینجا بررسی شد در همه آنها لایه بابیتی با 
به آنه یاتاقان هاي مدور می گویند. اما یاتاقان هاي دیگري وجود دارند که در آنها لایه بابیت و 

شکل یک تکه از  می گویند. بدنه یاتاقان با هم هم محور نیستند که به آنها یاتاقان هاي غیر مدور
 تاقان وجود دارد. یک یاتاقان را که در آن دو شعاع متفاوت براي یا

 2Rbشعاع مجموعه یاتاقان •
 3Rpشعاع پد •

 بدون عددي بار، پیش ترکیب این دو شعاع با هم کمیت بدون بعد پیش باري را ارائه می دهد.
شعاع  Rpدر شکل  .کند می بیان را محور قطر و یاتاقان قطر پد، داخلی قطر نسبت که بوده بعد

مرکز  Obشعاع مجموعه باتاقان با مرکز  Rbمی باشد و  Opیک پد ماشین کاري شده را با مرکز 
برابر می شود و  Rbبا  Rpبا هم هم مرکز باشند  Obو  Opچنانچه  کل مجموعه یاتاقان می باشد.

مقدار پیش باري برابر صفر می باشد. در این حالت اگر محور در مرکز یاتاقان قرار داشته باشد 
قوس پد با سطح محور هم مرکز می شود .اگر شعاع پد از شعاع مجموعه یاتاقان بیشتر باشد 

 یاتاقان مقدار شعاع مجموعه مانند شکل مراکز منحنی با هم خارج از مرکزي خواهند داشت.
که داراي حداقل فاصله با  تا نقطه اي از سطح پد Ob یاتاقانعبارت است از فاصله مرکز مجموعه 

 محور می باشد.

1-preload 2-bearing set bore radius 3-pad machined bore radius 
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 شعاع هاي مختلف در یاتاقان هاي غیرمدور 6 -5 شکل

اغلب شعاع مجموعه یاتاقان را می توان به عنوان بیشترین شعاع محوري که می توان وارد یاتاقان 
افزایش پیدا می کند از اینرو بیشترین پیش  یاتاقانکرد.پیش بار با حرکت پد به سمت درون 

باري هنگام تماس پد با محور اتفاق می افتد که این پیش باري مقدار واحد در نظر گرفته می 
شود که این امر سبب ایجاد  ن در جهت نقطه میانی پد نیرو واردپیش باري باعث به روغ شود.

 ري را نشان می دهد.یک گوه روغن می شود. شکل زیر سه حالت مختلف پیش با

 
 حالت هاي مختلف پیش بار 7 -5 شکل

1-pad radius 
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 که 
Cb=لقی شعاعی یاتاقان 
Cr=لقی شعاعی پد 

بیش  منفی یا صفر باشد.مشخص است بیش باري می تواند مثبت  7-5همانگونه که از شکل 
 باري را می توان با استفاده از فرمول زیر محاسبه کرد.

𝑃𝑟𝑒𝑙𝑜𝑎𝑑 = 1 − (
𝐶𝑟
𝐶𝑏

) 

 
 Lemon Boreیاتاقان هاي لغزشی شعاعی  5-2-1-3

را می توان به عنوان یاتاقانی با دو پد عمودي ثابت که به صورت  Lemon  Boreیاتاقان هاي 
در این یاتاقان ها مقدار لقی عمودي کمتر از مقدار لقی  .عمودي پیش بار می شود تعریف کرد
بابیت نیمه بالایی و مشاهده می شود منحنی سطح  8-5 افقی می باشد و همانگونه که در شکل

 جداگانه می باشند.پایینی یاتاقان داراي دو مرکز 

 

 
lemon boreیاتاقان  8 -5 شکل
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 Offset Splitیاتاقان هاي شعاعی لغزشی  5-2-1-4

می   ابتدا هر دو نیمه یاتاقان به صورت هم مرکز ساخته )9-5(شکل در ساخت این یاتااقان ها
شود و پس از آن  دو نیمه به صورت افقی نسبت به هم تغییر وضعیت داده می شوند که این امر 
 .باعث خارج از مرکز شدن دو نیمه یاتاقان با یک اختلاف مراکز دو نیمه در راستاي افقی می شود

 از لقی عمودي می باشد.در این یاتاقان ها لقی افقی کمتر 

 

 
 offset split یاتاقان 9 -5 شکل

 Multi Lobeیاتاقان هاي لغزشی شعاعی 5-2-1-5
می باشد با این تفاوت که تعداد پد  Lemon Boreاساس کار این یاتاقان ها شبیه یاتاقان هاي 

متعاقبا تعداد مرکز  ی شوند بیشتر از دو عدد می باشد هاي ثابت که در اینجا گوشه نامیده م
 دو نوع متداول از این یاتاقان ها عبارتند از:منحنی پد ها نیز به تعداد گوشه ها می باشد 

 Three Lobeیاتاقان لغزشی شعاعی  •

 Four Lobeیاتاقان لغزشی شعاعی  •
 ها نشان داده شده است.نمونه متداول از این یاتاقان این دو  11-5و  10-5در شکل هاي 
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 three lobeیاتاقان  10 -5 شکل

 
 four lobeیاتاقان  11 -5 شکل

یا اینکه به کل تنها  دپدهاي ثابت بودنتا به اینجا کلیه یاتاقان هایی را که معرفی کردیم داراي 
بودند این یاتاقان داراي مزایاي خاصی در کاربردهاي داراي یک لایه بابیت هم مرکز با یاتاقان 

پدیده چرخش  دچار اما تحت شرائط خاصی این یاتاقان ها ناپایدار می شوند و .مختلف می باشند
 امه توضیح داده خواهد شد می شوند.روغن که در اد
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 1چرخش روغن 5-5

گاهی اوقات فشار فیلم روغن بیشتر از مقدار مورد نیاز جهت ایجاد جدایش لازم بین شافت و 
این حالت موجب افزایش خوردگی از طریق کاهش خارج از مرکزي شافت  .می باشد یاتاقان

کاهش و دماي  2نزدیکتر می شود و سفتی یاتاقانمی شود که متعاقبا شافت به  یاتاقاننسبت به 
 انتقال قعیت دیگر محورروتور را به یک مو ،در این حالت فیلم روغن .پیدا می کندافزایش روغن 

داده  انتقال یاتاقانند و شافت به سمت سرتا سر این اتقاق بار ها و بارها ادامه پیدا می ک می دهد.
گفته می شود این  دار پیدا می کند که به این پدیده چرخش روغنمی شود و یک وضعیت ناپای

 پدیده موجب ایجاد نیروي سانتریفیوژ در شافت می شود. 

 

 3تغییر مکان گوه روغن 12 -5 شکل

مهمترین عامل ایجاد این حالت تغییرات پیش بار یا تغییرات مقدار لقی بین محور و پد هاي ثابت 
می تواند چرخش روغن را تحت تاثیر شار روانکار روغن، ف لزجتتغییرات در همچنین  .می باشد
 قرار دهد.

براي اصلاح  مقدار پیش بار یا همان لقی ها در حین سرویس ماشین می توان از گروه دیگري از 
 پردازیم استفاده کنیم.یاتاقان هاي لغزشی شعاعی که در ادامه به آنها می 

1-oil whip 2-stiffness 3-oil wedge 
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 Tilted –padیاتاقان هاي لغزشی  5-2-1-6

می تواند  می باشد و پد 1این یاتاقان ها داراي تعدادي پد می باشند که هر پد داراي یک پاشنه
در واقع پاشنه ها نقاط اتکاي پدها  .روي پاشنه خود مقدار محدودي حرکت چرخشی داشته باشد

این یاتاقان ها  می باشند. هایی جهت محدود کردن مقدار چرخش که داراي گیره می باشند
 باشند.ه آزادي پدها می درج می باشند و تنها تفاوت آنها در Multi-lobeشبیه به یاتاقان هاي 

را داشته باشد و به عنوان اعث می شود تا هر پد بتوان بهترین حالت توزیع فشار باین چرخش 
در این یاتاقانها به صورت عمومی سه نوع تکیه گاه و  .پایدارترین نوع یاتاقان ها دسته بندي شود

 و نوع یاتاقان بر اساس نوع پد نامگذاري می شود. پاشنه وجود دارد

  Rocker Pivot Tilted Pad هاي لغزشی شعاعییاتاقان  -الف

 
 rocker pivot tilted padیاتاقان  13 -5 شکل

به طور عمومی این یاتاقان ها از سه چهار پنج یا هفت پد تشکیل شده است اما در بیشت آنها از 
 چهار یا پنج پد استفاده شده است. 

 Spherical Point Pivotیاتاقان هاي لغزشی شعاعی  -ب

در این طراحی بین پین و بدنه یاتاقان یک دکمه استوانه اي قرار می گیرد و سطوح در تماس 
دکمه هاي شدن مهمترین عیب این نوع یاتاقان ها احتمال شکسته  آنها سخت کاري می شود.

 استوانه اي تحت بارهاي شدید می باشد.

1-pivot 
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 spherical pivot tilted pad یاتاقان14 -5 شکل

 Ball And Socket tilted-padیاتاقان هاي لغزشی شعاعی  -پ

 .یاتاقان منتقل می شوددر این یاتاقان ها بار وارد به پد به وسیله بال و ساکت به بدنه 

 
 یاتاقان لغزشی شعاعی 15 -5 شکل

 یاتاقان هاي لغزشی شعاعی هیدرواستاتیک 5-2-1-7

این یاتاقان هاي شعاعی از نظر ساختمان شبیه به یاتاقان هاي هیدرودینامیکی می باشد با این 
 یاتاقان می شود.تفاوت که در آنها تعداد پدها بیشتر و روغن تحت فشار از یک منبع خارجی وارد 

 1یاتاقان هاي لغزشی شعاعی هیبریدي 5-2-1-8

با این تفاوت که پوسته یاتاقان از دو استوانه Tilted-padاین یاتاقان ها شبیه به یاتاقان هاي 
1-hybrid sliding journal bearing  
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ي فضا دارد که توسط یک رینگ الاستومر هم مرکز که بین سطوح تماس آنها مقداري لقی وجود
این یاتاقان ها در  .نابالانسی را به خود جذب می کند این رینگ نیروهاي ناشی از .پر می شود

یک نمونه از این 16-5شکل  مراحل اولیه توسعه قرار دارند و طراحی آنها بسیار پیچیده می باشد.
 یاتاقان ها را نمایش می دهد.

 

 
 یاتاقان شعاعی هیبریدي 16 -5 شکل

 روش هاي اندازه گیري لقی 5-6

مقدار این  .نیز داراي یک لقی می باشند که این لقی می بایست رعایت شود ي شعاعیهایاتاقان
در ادامه روشهاي اندازه گیري لقی شعاعی را بررسی می  .ه می شودده توربین ارائلقی توسط سازن

 کنیم.

 2استفاده از وایرگیج 5-6-1

روش کار با وایر گیج به  .وایر گیج سیمی است بدون روکش که از یک فلز نرم  ساخته شده است
 .می کنیم    سوار  ي شعاعیها یاتاقاناین صورت است که ابتدا روتور را را بر روي نیمه پایینی 

وایر گیج را جدا می کنیم و بر روي قسمت فوقانی شافت شعاعی  یاتاقانسپس به اندازه پهناي 
توصیه شده گشتاور  هاي آنرا تارا می بندیم و پیچ  یاتاقانروتور قرار می دهیم و قسمت فوقانی 

یاتاقان فوقانی را  کنیم و نیم سپس پیچ ها را باز می ).17-5(شکل توسط سازنده محکم می کنیم
یاتاقان پرس شده و فرم ر گیج را که ضخامت آن به اندازه لقیوایاز آن پس بر می داریم و 

1-wire guage 
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 در واقع ضخامت اندازه گیري شده همان لقی می باشد. .گرفته است را اندازه گیري می کنیم
به هر حال اگر لقی کمتر از حداقل لقی مورد نظر بود بایستی با عملیات براده برداري تا اندازه 

 یاتاقانتی اما اگر لقی بیش از اندازه مورد نظر باشد بایس .را افزایش داد یاتاقانمورد نظرقطر 
 بازسازي یا تعویض گردد.

 

 نحوه استفاده از وایرگیج17 -5 شکل

 جیگ کیپلاست از استفاده 5-6-2

 پلاستیک از اى قطعه سپس. کنند مى خشک کاملا را محور و یاتاقان سطح روش این در
 . دهند مى قرار محور روى18-5مطابق شکل  یاتاقان پهناى اندازه به را مخصوص

 
 نحوه قرار دادن پلاستیک گیج 18 -5 شکل
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 داشته حرکتى هیچ نباید محور حالت دراین.نمایند مى محکم نظر مورد گشتاور تا را کپه گاه آن
 شده پهن صورت به محور، یا و یاتاقان روى پلاستیک ها، کپه برداشتن و کردن ازباز پس. باشد
 نوشته عدد. گیرند مى اندازه را آن پهناى گیج، پلاستى مخصوص کش خط توسط .ماند مى باقى
 .است یاتاقان لقى مقدار نظر، مورد ضخامت روبروى شده

 
 نحوه قرائت لقی با خط کش مخصوص 19 -5 شکل

 :شود مى بندى دسته رنگ چند در گیج پلاستى 
 متر میلى 075/0 تا 025/0 لقى ----- سبز رنگ
 متر میلى 15/0 تا 05/0 لقى ----- قرمز رنگ
 متر میلى 22/0 تا 1/0 لقى ------ آبى رنگ

 ساعت اندیکاتور و میکرومتراستفاده از  5-6-3

 :کنید عمل زیر روش به گیر اندازه ساعت و میکرومتر از استفادهبا  
 پیچ و بندیم مى خود جاى در جهت و شماره مطابق و محور بدون را نیم یاتاقان ها از کدام هر

 هاى جهت در ساعت وسیله به را یاتاقان قطر سپس .کنند مى محکم لازم گشتاور تا را آن هاى
 محور قطعه هاى اندازه با را آمده بدست هاى اندازه .نمایند مى گیرى اندازه افقى و عمودى
 صورت به یاتاقان لقى است ممکن .دهد مى نشان را لقى میزان اعداد، اختلاف .کنند مى مقایسه

        مقایسه مجاز اندازه با را عدد دو هر طئشرا دراین. آید دست به حداکثر و حداقل عدد دو
 .کنند مى
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 استفاده از ساعت اندیکاتور 5-6-4

 
 نحوه نصب ساعت اندیکاتور20 -5 شکل

این روش داراي احتمال خطاي زیادي می باشد این خطاها می تواند کالیبره نبودن ساعت 
همچنین مکانهاي مختلف جایگذاري  ،هوزینگ انعطاف پذیر اعوجاج در پایه هاياندیکاتور وجود 

 نوك ساعت می تواند مقادیر مختلفی را نتیجه بدهد.
مقداري که اندازه گیري می شود بزرگتر از مقدار واقعی لقی  Tilted-Padدر یاتاقان هاي نوع 

این اتفاق به این خاطر می باشد که در حالتی که شافت بدون چرخش است محور به  .می باشد
سمت وسط دو پد پایینی کشیده می شود در واقع زوایه بین دو پد پائینی کمترین مقدار را دارد 
و با بالا رفتن محور در اثر نیروي جک که شخص اندازه گیر اعمال می کند زاویه بین دو پد 

نیکولاس فرمولی را  می کنند و قطر بین پدهاي بالائی و پائینی کاهش می یابد. شروع به افزایش
ارائه داد که بوسیله آن می توان مقدار جابجائی عمودي کلی و مقدار کشش شافت به پایین را می 

 جابجائی کل و کشش شافت را نمایش می دهد. 21-5شکل توان محاسبه کرد .
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 نمایش شماتیک اختلاف بین لقی واقعی و اندازه گیري شده 21 -5 شکل

 در شکل 
=Scمقدار کشش محور به پائین نسبت به نقطه مرکزي 

Crمقدار لقی شعاعی توصیه شده = 
Xمقدار جابجائی عمودي کل توسط جک کردن محور= 
ɵزاویه بین تکیه گاه و خط عمودي= 

 .جدا می کنیم 21-5شکلاز را   22-5حال شکل 

 
 مثلث لقی ها 22 -5 شکل

 در این شکل نیز 
 مرکز دایره اي با شعاع لقی 0

Scl مقدار کشش محور به پایین نسبت به محیط دایره لقی 
 از اینرو بوسیله جبر بردارها 
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𝑆𝑐 =
𝐶𝑟

cos 𝜃
 

𝑆𝑐𝑙 = 𝑆𝑐 − 𝐶𝑟 
𝑋 = 𝑆𝑐 + 𝐶𝑟 = 𝑆𝑐𝑙 + 2𝐶𝑟 

پد هاي فرد محور روي مرکز همانطور که از شکل ها مشاهده می شود در یاتاقان هایی با تعداد 
از اینرو در این یاتاقان ها کل جابجائی  .برابر صفر می شود ɵیک پد پائینی قرار می گیرد و 

 عمودي بایستی برابر با لقی توصیه شده باشد.

 1لغزشییاتاقان هاي محوري  5-2-2

از  ربین بخار می باشد هر یاتاقان محورياز اجزاي بسیار مهم وحساس هر تو یاتاقان هاي محوري
می دهند  پدها محیط یک دیسک را پوشش  .یک دیسک و تعدادي پد تشکیل شده است

دیسک بروي شافت  .همچنین مجموعه پد ها یا به صورت یک تکه یا به صورت جدا می باشند
نصب می شود تا با شافت به صورت همزمان دوران کند اما مجموعه پد ها بر روي بدنه نصب می 

بین دیسک و پدها یک  .شوند شوند بین پدها یک شیار قرار دارد تا روغن در این شیارها هدایت
یاتاقان هاي  .لقی مشخص بایستی وجود داشته باشد که هنگام نصب بایستی این لقی رعایت شود

 :این یاتاقان ها در انواع زیر تقسیم بندي می شوند فا بار محوري را تحمل می کنند.صر محوري
 صفحات بابیت ریزي شده تخت با شیار •
 با شیارصفحات بابیت ریزي شده مخروطی  •
 پدهاي نوسانی •

 پدهاي نوسانی ناهمسان •
 پدهاي نوسانی یکسان شده •

 ساز خودیکسان نوسانی پدهاي •

 2اریفحات بابیت ریزي شده تخت با شص 5-2-2-1

در یاتاقان هاي  .مورد استفاده قرار می گیرد psi75 این یاتاقان ها براي بارهاي محوري کم تا 
 :محوري مقدار بار عبارت است از 

𝑙𝑜𝑎𝑑 =
نیروي محوري

سطح مقطع مفید یاتاقان

1-sliding thrust bearing 2-flat babbitted face with grooves 



 یاتاقان ها در توربین بخار   130
 

 

 
 صفحات بابیت ریزي شده تخت 23 -5 شکل

تعدادي شیار شعاعی جهت توزیع روغن تعبیه شده است  )24-5و  23-5 (شکلدر این یاتاقان ها
بیت ریزي شده است تشکیل شده در واقع این یاتاقان از تعدادي پد تخت ثابت که سطح آنها با

فیلم روغن  .می گیرندان هاي ثانویه مورد استفاده قرار معمولا این یاتاقان ها به عنوان یاتاق اند.
به خاطر عدم وجود زاویه بین آنها ناقص است و تماس فلز با فلز اتفاق  بین سطح پدها و دیسک

 می افتد.

 
نمونه صفحات بابیت ریزي شده  24 -5 شکل
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 1مخروطی با شیار صفحات بابیت ریزي شدهیاتاقان لغزشی محوري با  5-2-2-2

 
 صفحات بابیت ریزي شده مخروطی با شیار25 -5 شکل

بیشتر و سرعت بالاتر در تجهیزاتی مثل توربین هاي ي بارهاي برا )25-5(شکل این یاتاقان ها
شده  سطح پدهاي ثابت که بابیت ریزيدر این نوع یاتاقان ها  .مورد استفاده قرار می گیرندبخار 

داراي مقداري زاویه می باشند.این یاتاقان ها براي تنها یک بار و سرعت و جهت چرخش طراحی 
در نوع مستقیم   .تقسیم بندي می شوداین یاتاقان ها در دو نوع مستقیم و ترکیبی  .می شوند

لی یاتاقان به سمت قطر خارجی یاتاقان می ها به صورت یکسان ار سمت قطر داخ شیب سطح پد
از اینرو سطح پد داراي چند ناحیه  ،در نوع ترکیبی شیب ها در چند جهت از پد می باشدو  .رود

 گود می باشد.

 2ناهمسان پدهاي نوسانییاتاقان محوري لغزشی با  5-2-2-3

هاي یاتاقان نا هم محوري محور دیسک و صفحه پد 
موجب آسیب دیدن سریع پد هایی که بیشترین 

این یاتاقان ها در صورت  .تماس را دارند می شود
وجود مقداري ناهم محوري دچار نابرابري بار اعمالی 

طرح کلی این یاتاقان  27-5بر پدها می شود. شکل 
 ها را نمایش می دهد.

 ناهم محوري بین دیسک هاي یاتاقان 26 -5 شکل

1-Taper-Land babbitted face 2-tilting pad thrust bearing 
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 یاتاقان لغزشی با پدهاي نوسانی ناهمسان 27 -5 شکل

 1پدهاي نوسانی یکسان شده 5-2-2-4

باشد این برابري بار حتی زمانیکه در این یاتاقان ها بار اعمالی به تمام پدها با هم برابر می 
 مقداري ناهم محوري و اتلاف ضخامت نیز وجود داشته باشد ادامه دارد.

 
پدهاي نوسانی یکسان شده 28 -5 شکل

1-equalised tilting pad thrust bearing 
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 1پدهاي نوسانی خودیکسان ساز 5-2-2-5

این یاتاقان ها به صورت خودکار ناهم محوري را جبران می کنند و پدها همیشه هم محور با 
 دیسک می باشند.

 

 
 زن ساپدهاي نوسانی خودیکسا 29 -5 شکل

 تنظیم مقدار لقی 5-7

این لقی توسط سازنده توربین  مراحل حساس نصب روتور می باشد و مقدار تنظیم این لقی از
 ه می شود.ارائ

 ن لقی بوسیله ساعت هاي اندازه گیر و فیلر قابل اندازه گیري می باشد.مقدار ای

 گیر اندازه ساعت 5-7-1

مل براي اندازه گیري لقی محوري پس از نصب کا
شافت   و یاتاقان هاي محوري شعاعی ها یاتاقان

توربین را در یک جهت اهرم می کنیم می کنیم تا 
به بدنه  ساعت اندیکاتور را شود سپس یک ثابت

توربین نصب می کنیم و نوك شاخص ساعت را عمود 
و ساعت آنرا صفر کنیم انتهایی شافت می بر مقطع

1-self-equalizing tilted-pad thrust bearing 
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شود میزان انحراف ساعت  ثابتتا می کنیم و شافت را از جهت مخالف ساعت اهرم می کنیم 
دار لقی با در صورت مغایرت مق .می باشد یاتاقان محورياندیکاتور بیانگر مقدار لقی محوري 

این  محوري یاتاقان یا چرخان ثابتف یا اضافه کردن شیمز هاي قسمت مقدار توصیه شده با حذ
 مغایرت را از بین می بریم. 

 فیلر از استفاده 5-7-2

 شافت  شعاعی یاتاقان و ي محوريها یاتاقان کامل نصب از پس يمحور یلق يریگ اندازه يبرا
 میکن یم اهرم ماکزیمم فاصله از دیسک را دارا می شود محوري یاتاقان ی کهجهت  در را نیتورب

 سپس بوسیله فیلر مقدار این فاصله را اندازه گیري می کنیم. شود ثابت تا

  1پیستون بالانس 5-8

 روي)  ورودبخار طرف( توربین بالاي فشار قسمت در که است استوانه یک شامل سیستم این
 نسبت نآ طرفین نآ خارجی سطح طول در مناسب بندهاي بآ نصب با و شود می نصب محور

 ینیپائ فشار محفظه به اینچی چند لوله یک توسط نآ پشتی محفظه و شود می بندي بآ هم به
 بالانس طرف یک کار حین در شود می باعث و یا کندانسور متصل توربین خروجی لوله مثل

 اختلاف این که گیرد قرار زیاد فشار معرض در دیگران طرف و پایین فشار معرض در پیستون
 . شود می رتور طبیعی محوري نیروي عکس جهت در محوري نیروي یک ایجاد باعث فشار

 بخار هاي توربین درتمامی پیستون بالانس بیرونی قطر يآب بند براي استفاده مورد بندهاي بآ
 زیاد پیستون بالانس قطر کهاز توربین هاي بخار  بعضی درشود.  می استفاده لابیرینتی نوع از

 پیستون بالانس روي بهتر يآب بند براي و شوند می نصب بدنه روي ثابت بطور ها از است
 .شود می تعبیه داري پله شیارهاي

 رتور عبارتند از: به شده اعمالمحوري  نیروهايبه طور کلی 
 به مراحل توربین از فشار بخار ورودي ناشی نیروي •
  پیستون بالانس راست سمت سطح وي ر شده وارد نیروي •
 پیستون بالانس چپ سمت سطح روي شده وارد نیروي •

 بخار توربین در موجود داخلی محوري نیروهاي پیستون بالانس براي مناسب قطر طراحی با
 پشت سطح بالانس پیستون فشار درطول يآب بند درسیستم اختلال درصورت. شودمی  خنثی

 . شود رتور محوري نیروي تعادل خوردن هم به باعث و کند پیدا افزایش تواند می پیستون

1-balance piston 
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 و پیستون بالانس پشت فشار افزایش باعث شود شکسته توربین خلا که درصورتی همچنین
 این که صورتی در و رتور حرکت باعث تواند می که شود رتورمی روي محوري نیروهاي تعادل
 خسارت ایجاد باعث تواند می و شده متحرك و ثابت باعث برخورد قطعات نشود کنترل نیروها

 .شود توربین روي جدي هاي

 

 پیستون بالانس 30 -5 شکل
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  مسیرورودبخار جهت تغییردادن 5-9

 جهت دادن تغییر بخار هاي توربین در محوري نیروهاي کردن کنترل هاي روش از دیگر یکی
 می توربین وارد ناحیه دو از بخار که شود می عمل صورت این به و است توربین به شده وارد بخار
 به پشت صورته ب دیگر شاخه با شود می توربین وارد بالا فشار در که بخار از اي شاخه و شود

 ناشی محوري نیروهاي که کنند می طراحی اي را مرحله نیز گاها و شود می داده عبور پشت
 .کنند خنثی را همدیگر نهاازآ

 یاتاقان هاي غلتشی 5-10

در اجزاي دیگر توربین مانند ولوها و الکتروموتور ها یا هر سیستم دیگري می  هاي غلتشی یاتاقان
 ها را معرفی می کنیم. یاتاقاناز اینرو این  تواند مورد استفاده قرار گرفته باشد.

 این یاتاقان ها نیز به سه دسته کلی تقسیم می شوند.
 یاتاقان هاي محوري•
یاتاقان هاي شعاعی•
 محوري-یاتاقان هاي شعاعی•
 : است شده تشکیل زیر اصلی قسمت چهار از غلتشی یاتاقان
1بیرونی ي حلقه•

2درونی ي حلقه•

3غلتشی اجزاي•

4کننده جدا•

 اجزاي یاتاقان هاي غلتشی 31 -5 شکل

1-outer ring 2-inner ring 3-rolling element 4-separator
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 انواع یاتاقان هاي غلتشی شعاعی 5-10-1

یاتاقان هاي غلتشی صحبت کنیم و فقط به در این کتاب قصد نداریم به طور مفصل راجع به 
       معرفی انواع یاتاقان هاي غلتشی می پردازیم.یاتاقان هاي غلتشی داراي تنوع بسیار زیادي

 انواع متداول این یاتاقان ها نام برده شده است.   32-5در شکل  می باشند.

 

 
 انواع یاتاقان هاي شعاعی 32 -5 شکل

همیشه باید به این نکته توجه داشته باشیم که هرگز نبایست دو یاتاقان غلتشی با ابعاد یکسان را 
 با هم جایگزین کنیم این امر به این خاطر است که انتخاب یاتاقان تابع عوامل مختلفی می باشد

بارهاي اعمالی و ....از اینرو صرفا  نوع روانکار،که مهمترین این عوامل عبارتند از سرعت چرخش 
قطر داخلی و خارجی پهناي یکسان دو یاتاقان به منزله مشخصه هاي یکسان آن دو در تحمل 

 شرائط بهره برداري نمی باشد.

داخلی و خارجی بیشتر باشد قابلیت تحمل بار هر اندازه سطح تماس اجزاي غلتنده با رینگ هاي 
 توسط یاتاقان بیشتر می باشد اما گرماي تولید شده در یاتاقان نیز بیشتر می شود.

 



 یاتاقان ها در توربین بخار   138
 

 یاتاقان هاي غلتشی محوري 5-10-2

 
 یاتاقان غلتشی محوري 33 -5 شکل

 محوري-یاتاقان هاي غلتشی شعاعی 5-10-3

 
 محوري-یاتاقان غلتشی شعاعی 34 -5 شکل

  لغزشی یاتاقانهاي خرابی علل بررسی 5-11

 نامناسب روغنکاري
  .باشد می روغن تعویض دفعات همچنین و استفاده مورد روانساز کیفیت شامل پدیده این

 روانساز مناسب نا کاري خنک
عدم وجود مقدار مناسب روانکار درون یاتاقان یا  اريک خنک سیستم در اشکال اثر در پدیده این

 اتفاق می افتد.
 محوري هم عدم
 به توجه با ویا پمپ محفظه و یاتاقان پایه بین آلودگی ماندن اثر در تواند می محوري هم عدم

 در است ممکن همچنین .شود حاصل ها مهره یکسان غیر نمودن سفت یا ضربه اثر در ناهمواریها
 چرخیدن و ثابت قطعات بین فلزي برخورد یا محور شدن ،خم یاتاقانها بر وارده اضافی هاي بار اثر
 می شود. زیاد سایش به منجر غالبا که

 شل پیچهاي
 پایه نگهدارنده پیچهاي که است زمانی آید می بوجود یاتاقان توسط که مشکلات دیگر منبع

 موارد این در .اند شده شل کار حین در یا و اند نشده سفت کافی و یکسان بطور یاتاقان
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آب  یا پروانه رینگهاي برروي ها بار تمام که شود جابجا خود محور از نقدرآ یاتاقان است ممکن 
 . شود وارد بند

 1صافی سطح 5-12

 سطوح بودن یقلیص ای يزبر زانیم تیرعا عملکرد مناسب یاتاقان ها در مهم عوامل از یکی
 یاتاقان ییکارا در هم و طول عمر در هم که باشد یم یاتاقان و محور که با هم در تماس هستند

مقدار صافی سطح داراي کمیت هاي مختلفی می باشد که در ادامه به آنها  .دارد ییبسزا تیاهم
 می پردازیم.

 يزبر

 .ندیگو يزبر دارند قرار کار قطعه يرو بر زیر یلیخ فواصل به که ییها يبلند و یپست

 2یموج

 .ندیگو یموج دارند قرار کار قطعه يرو بر بزرگتر  فواصل به که ییها يبلند و یپست

 3يزبر ارتفاع

 و حداقل مقدار دو نیب که ، ندیگو يزبر ارتفاع مقدار را کوچک يها يبلند و یپست مقدار
 .دارد قرار حداکثر

 يزبر يپهنا

 مقدار را کوچک يها يبلند و یپست  مقدارعرض
 . ندیگو يزبر يپهنا

 شده دهیبر يزبر يپهنا

 يزبر دستگاه کننده لمس که يا نمونه طول
 را يزبر مقدار تا  کند یم حرکت آن يرو سنج
نماید پهناي زبري بریده شده می  يریگ اندازه

 گویند.
برجستگی هاي ناشی از زبري می تواند حالت 

هاي مختلفی روي سطح قطعه داشته باشد که 
به جهت پروفایل این برجستگی ها آنها را  بسته

 دسته بندي می کنیم. 35-5مطابق شکل 

 مشخصه هاي زبري 35 -5 شکل

1-surface roughness 2-waviness 3-waviness height  
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 انواع زبري 36 -5 شکل
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 يزبر محاسبه يروشها 5-13

 Ra يزبر نیانگیم اریمع

 .ندیگو يزبر مقدار را يمرکز خط کی به نسبت يزبر ارتفاعات نیانگیم از ستا عبارتاین معیار 

𝑅𝑎 =
1
𝐿
� 𝑦(𝑥)𝑑𝑥
𝐿

0
 

 می باشد. xارتفاع زبري بر حسب طول  y(x)طول نمونه و تابع  Lکه در آن 

 

 معیار میانگین زبري 37 -5 شکل

 Rz يزبر يارتفاعها نیبلندتر نیانگیم اریمع

        میتقس آن تعداد بر سپس و شود یم گرفته نظر در نقطه 5 ارتفاع نیبلندتر روش نیا در
 .شود یم

𝑅𝑧 =
𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 + 𝑃4 + 𝑃5

5
 

 

 معیار میانگین بلندترین ارتفاع 38 -5 شکل
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 جدول زیر مقدار صافی سطح بر حسب عملیات ساخت را نمایش می دهد.

 فرآیند بر حسب میکرون Raمقدار 
 ~ ▼ ▼▼ ▼▼▼ ▼▼▼▼ ساخت 

0.
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1

 0.
05
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02

5
 0.

01
2

 0.
8

  0.
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3

  3.
2

  1.
6

 25  12
.5

 50 

 ریخته گري              
گري ریخته               

 تحت فشار
 آهنگري              
 برش با شعله              
 برش با اره              
 تراشکاري              
 بورینگ              
 صفحه تراشی              
 مته کاري              
 برقو زنی              
 فرز کاري              
 خان کشی              
 دنده تراشی              
 سنگ زنی              
 هوئینک              
پرداخت کاري               

 با نمد
 

 یتماس روش از هستند معروف سنج يزبر به که يزبر يریگ اندازه يبرا معمول زاتیتجه در
 تعدد به توجه با کرده حرکت سطح يرو بر گرامافون يها سوزن رینظ هد کی و کنندیم استفاده
 . کند مشخص را سطح يزبر تواند یم یجابجائ حداکثر و نوسانات

 

1-roughness tester 



 

 6فصل 
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 1روانکاري 6-1

داشتن آگاهی از اصول  .است یکدیگر با تماس در سطوح نسبی حرکت تسهیل علم روانکاري
 روانکاري براي هر شخصی که به نوعی با توربین هاي بخار ارتباط دارد یک نیاز اساسی می باشد.

از جمله توربین هاي  صنعتی آلات ماشین زودرس افتادگی کار از و فرسایش از جلوگیري براي
بایستی سیستم هاي روانکاري را در بهترین حالت  بازده بیشترین به دسترسی همچنین بخار

 و گیرند می قرار سطح دو میان که جامد یا مایع گاز، هاي لایه به کلی طور به ممکن قرار دهیم.
 سطوح روي بر آسیب ایجاد از و بخشند می بهبود را دیگري روي بر سطح یک حرکت یکنواختی
 که سطح دو بین سایش و اصطکاك کاهش و کنترل بر علاوه .گویند روانکار کنند، می جلوگیري

 :از عبارتند که دارد نیز دیگري وظایف کننده روان یک است، 2روانکار یک اصلی وظایف جزء
  فلزات سطح 3زدگی زنگ و خوردگی از جلوگیري •
  4ناخالص ذرات تعلیق و سطوح کنندگی پاك •
  هیدرولیکی انرژي و قدرت انتقال •
 ... و سیستم يآب بند •
 حالت فیزیکی به سه دسته تقسیم می شوند. نظر از را ها روانکار
 روانکارهاي مایع •
 روانکارهاي جامد •
 روانکارهاي گازي •

 روانکارهاي گازي 6-2

 هلیوم، هوا، ساده ترین نوع روانکار ها می باشند و این روانکارها عبارتند از گازي روانکارهاي
 می      استفادهاین روانکارها در یاتاقان هاي ایرودینامیک و ایرواستاتیک  نیتروژن یا اکسیژن.

 درجه تغییر با آنها لزجت که ستا این گازي روانکارهاي مهم بسیار خصوصیات از یکی. شوند
 از وسیع يا گستره در قادرند روانکارها این دلیل همین به و کند نمی چندانی تغییر حرارت
 توان می و هستند مایعات از تر سبک گازها چون این بر علاوه. گیرند قرار استفاده موردها  کاربرد

می شود در سرعت هاي خیلی بالا همچنان جریان  باعث موضوع این گرفت، نادیده را آنها وزن
پائین و عدم تحمل بارهاي  مهمترین ضعف این روانکارها لزجت آنها آرام و یکنواخت باقی بماند.

 باشد.زیاد می 

 1-lubrication 2-lubricant 3-rust 4-impurity 
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 روانکار هاي جامد 6-3 

 روانکار خود ماده یک گرافیت .این روانکارها از مواد خودروانکار مثل گرافیت تشکیل شده اند
از این روانکارها در یاتاقان هاي  .شود می استفاده جامد روانکاري در آن از گسترده طور به و است

 زیر ویژگی سه شامل باید خودروانکار مواد که زیر فشار خلا کار می کنند استفاده می شود.
 :باشند

 .باشند داشته اي لایه ساختار •
 .باشد داشته را آن روي لایه ایجاد و سطوح به چسبیدن توانایی •
 ماده در نظر مورد محیط و عملکرد دماي در شیمیایی واکنش یا و تجزیه گونه هیچ •

 .ندهد رخ روانکار

  1ها گریس 6-4

 پایه روغن یک ار ها گریس. جامدند نه و اند مایع نه که هستند روانکارها ترین معروف جزو
 .آیند می دست به کننده سفت یا پرکننده یک و سنتزي یا معدنی

 روانکارهاي مایع 6-5

 تقسیم می شوند. دسته سه به خود که هستند ها روغن مایع روانکارهاي مهمترین
 روغن هاي بیولوژیکی •
  پایه نفتی روغنهاي •
 سنتزي هاي روغن •

 واکنش یک حداکثر و خام نفت روي بر تفکیک عملیات سري یک انجام از معدنی هاي روغن 
 شیمیایی هاي واکنش سنتزي هاي روغن تولید براي .آیند می دست به شده کنترل شیمیایی

 بیشتر سنتزي هاي روغن شده تمام قیمت دلیل همین به و است نیاز مورد بیشتري شده کنترل
 هاي واکنش دلیل به سنتزي روغن یک هاي قابلیت البته .بود خواهد معدنی هاي روغن از

 کاملا هاي روغن زیرا است معدنی پایه روغن یک از بیشتر شده انجام آن روي که مخصوصی
 . نیستند کشف قابل طبیعت در و شده تولید مصنوعی طور به مناسب

 2روغن هاي بیولوژیک 6-5-1

این روغن ها از سبزیجات و حیوانات استحصال می شود و در صنایع غذا و دارو که آلودگی 
 .خطرناك می باشد مورد استفاده قرار می کیرد از نظر بهداشتی محصولات با روغن

1-grease 2-biological oils  
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 نفتی پایۀ هاي روغن 6-5-2

 پالایش.  دارد قرار قیر از قبل و گازوییل از بعد که آیند می دست به تقطیر برج از هاي روغن این
 این از بعد . گیرد می صورت گیري موم واحد و فورفال واحد هاي نام به جداگانه واحد دو در آن
 قسمت چهار به کلی طور به که باشند، می پایه روغن آمده دست به محصول ، پالایش مرحلۀ دو
 : شوند می بندي تقسیم زیر

 1پارافینک هاي روغن 6-5-2-1

 .تشکیل شده اند 1-6این روغن ها از مولکول هاي پارافین خطی و شاخه اي مطابق شکل  
مولکول هاي پارافین شاخه اي داراي شاخص لزجت خوبی می باشند و در مقابل اکسیداسیون 

 مقاوم هستند.
 

 
 ساختار اتم هاي مولکول هاي روغن پارافنیک 1 -6شکل

 و عیصنا در شتریب ها روغن نیا از.  باشد یم ها روغن نیپرمصرفتر و نیمهمتر از ها روغن نیا
 . شوند یم استفاده آلات نیماش و یصنعت ، يدیتول يها کارگاه

1 -paraffinic oils 
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  1نفتنیک هاي روغن 6-5-2-2

ساختار مولکول هاي  2-6شکل .رندیگ یم قرار استفاده مورد یبرودت کمپرسور در ها روغن نیا
با یک گوشه زنجیره بلند پارافین  ایش می دهد که از یک حلقه آلیسایکلیکاین روغن ها را نم
 پارافنیک هاي روغن به نسبت بالاتري لزجت و چگالی داراي ها روغن این تشکیل شده است.

 ریزش نقطه ها روغن این مزیت مهمترین آنهاست مولکولی وزن از ناشی مسئله این که هستند
 .است کمتر پارافنیک هاي روغن به نسبت آنها در اکسیداسیون برابر در مقاومت اما آنهاست پائین

 
 ساختار اتم هاي مولکول هاي روغن نفتنیک 2 -6شکل

 2آروماتیک هاي روغن 6-5-2-3

 دوده لاستیک، صنایع در مصرفشان عمده و کنند نمی استفاده روغنکاري در ها روغن این از
این روغن ها به طور کلی روغن هاي ضعیفی می باشند اما از . باشد می سازي مرکب و سازي

اما در مقابل اکسیداسیون ضعیف  .قدرت حل کردن مواد افزودنی درون خود بالایی برخوردارند
 ساختار مولکولی این روغن ها را نشان می دهد. 3-6شکل .عمل می کنند

1-naphthenic oils 2-aromatic oils 
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 روغن آروماتیک ساختار اتمی مولکول هاي 3 -6شکل

 روغن هاي غیر هیدروکربنی 6-5-2-4

در  .(سه گروه قبلی) می باشندهیدروکربنیاین روغن ها از جهات بسیاري شبیه به روغن هاي 
در ساختار مولکول هاي آنها  .مولکول هاي این روغن ها اتم هاي نیتروژن و سولفور یافت می شود

هنگام  .نیز زنجیره هاي پارافین وجود دارد و از لحاظ شیمیایی نسبت به هیدروکربن ها فعالترند
از این روغن ها براي باقی بماند  وکربن در آنهاتولید این روغن سعی می شود کمترین مقدار هیدر

 .روغن هاي روانکار استفاده می شود کنترل مشخصه هاي

 1سینتتیک هاي روغن 6-6

هاي سنتزي یا مصنوعی،  روغن ی گیرد.در اکثر توربین ها مورد استفاده قرار ماین روغن ها 
مشخص با وزن مولکولی کم، در کردن یک یا چند جزء آلی  هایی هستند که از طریق متصل روغن

شده فیزیکی و  شدن که در شرایط کنترل  شوند. این ترکیب شده سنتز یا ساخته می شرایط کنترل
شود روغن سنتزي حاصل، خواص مشخصی داشته باشد که از  شود، باعث می شیمیایی انجام می

اي هستند که  شده هاي از پیش طراحی هاي سنتزي، روغن است. یعنی روغن پیش مورد نظر بوده
 توان روغن بدست آمده را روغن مطلوب نامید. که می ساختار و ترکیب شیمیایی آنها طوري است

 هاي سنتزي پایه انواع روغن 6-7 

هاي ویژگی داراي شبیه، بسیار شیمیایی ساختار با سنتزي هاي روغن از بعضی که آنجایی از 

1-synthetic oils  
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مانند   روغنکاري خواص داراي متفاوت هاي ترکیب بعضی همچنین و هستند ناهمگون شیمیایی
هاي سنتزي با درنظر داشتن همزمان ساختار شیمیایی و  پایه بندي روغن هم هستند، گروه

، شابکین در 1993هاي شیمیایی، کاري مشکل است. با توجه به این ناهماهنگی، در سال  ویژگی
هاي سنتزي را به شرح زیر  پایه کتابی که در مورد روانسازهاي سنتزي نوشته است، روغن

 کرده است:  بندي دسته
  آلکیله هاي آروماتیک •
  اتیلن فلوئورو تري کلرو • 
  حلقوي هاي آلیفاتیک • 
  ها کربنات آلکیل دي • 
  استرها • 
  استرها پلی آلکیل پرفلوئورو • 
  فسفاته استرهاي • 
  ها فسفازین • 
  ها اولفین آلفا پلی • 
  ها بوتن پلی • 
  ها گلایکول آلکیلن پلی • 
  ها هیدروکربن سیلا • 
 ها سیلوکسان • 

 هاي سنتزي هیدروکربن 6-8

اند، در آلمان  هاي سنتزي، به طور همزمان در ایالات متحده و آلمان توسعه داده شده هیدروکربن 
هاي با کارآیی در دماي پائین و کمبود منابع نفتی باعث ایجاد انگیزه براي کار روي  نیاز به روغن
و سایر هاي سنتزي  هیدروکربن دانیم که تمام سنتزي بوده است. امروزه میهاي  هیدروکربن

توان از اتیلن سنتز کرد. البته اتیلن خود یکی  را می یی که از لحاظ اقتصادي مهم هستندروانکارها
شکنی با  از مهمترین محصولات پتروشیمی است که امروزه بطور عمده با استفاده از روش مولکول

 شود. یم بخار آب تولید
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 مشتقات اتیلن 4 -6شکل

 مشتقات اتیلن را نمایش می دهد. 4-6شکل 

 هاي سنتزي مخلوط روغن 6-9

باشند. چون اولاً،  پایه می                                                                              روغنامروزه تعداد کمی از روانکارها هستند که تنها شامل یک نوع 
یی و خواص آتواند منجر به تهیه روغنی با کار پایه با خواص مختلف می کردن چند روغن مخلوط

هاي با قطبیت  راي روغنهاي پایه سنتزي با قطبیت بیشتر ب مطلوب شود. دوماً، بسیاري از روغن
ها و برعکس. در  شوند. مثل استرها در هیدروکربن ي افزودنی محسوب می کمتر به عنوان یک ماده

پذیر هم   اي که در هم امتزاج هاي پایه ها حتی روغن شده، مانند گریس روانکارهاي تغلیظ
 بصورت مخلوط با هم استفاده کرد. توان  باشند را می نمی

 هاي روغنمشخصه  6-10

 لزجت
هر اندازه این  .را می توان به عنوان معیاري از اصطکاك داخلی مایع در نظر گرفت لزجت

 اصطکاك داخلی بیشتر باشد سیال مقاومت بیشتري در برابر جاري شدن خود نشان می دهد.
انواع لزجت هاي  5-6شکل  درجه اندازه گیري می شود. 40و  100روغن ها در دماي  لزجت

 استاندارد را نمایش می دهد.
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 لزجتانواع استاندارد  5 -6شکل

 1شاخص لزجت

بعد می باشد که بیانگر تغییرات لزجت در برابر تغییرات دما می شاخص لزجت یک عدد بدون 
با تغییر دما می باشد و بالعکس  لزجتپایین بیانگر تغییرات زیاد  لزجتوجود یک شاخص باشد.

لزجت با تغییر دما می باشد. بالا بیانگر تغییرات اندك  لزجتوجود یک شاخص 

1-viscosity index 
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 1نقطه ابري

نقطه ابري دمایی است که در  افزایش پیدا می کند. لزجتوقتی دماي روغن کاهش پیدا می کند 
 کریستال هاي موم شروع به شکل گرفتن می کنند. می کند وآن رنگ روغن شروع به کدر شدن 

 2نقطه ریزش

ن این نقطه پائین ترین دمایی است که در آن روغن قابلیت جاري شدن در اثر نیروي جاذبه زمی
 را دارد.

 نقطه اشتعال
شود. اندازه گیري نقطه  ، بخاري قابل احتراق ساطع میروغندمایی است که در آن از  پایین ترین

الذکر  باشد. با خارج کردن منبع احتراق از محل، بخار فوق اشتعال نیازمند یک منبع احتراق می
 .آتش نخواهد گرفت

 نقطه احتراق
 می  ن از ماده بخاري قابل احتراق ساطع آنقطه ي احتراق نیز پایین ترین دمایی است که در 

در دماي خود احتراقی نیازي به منبع احتراق وجود  .سوزد شود و حداقل براي پنج ثانیه می
 .ندارد

 چگالی
 .این خاصیت عبارت است نسبت وزن روغن به حجم واحد روغن

 چگالی نسبی
 .عبارت است از نسبت چگالی روغن به چگالی آباین خاصیت 
 3سازي دیمولسیون

 جدایش آب از روغن می باشد.قابلیت دیمولسیون همان توانایی 
 مشخصه فوم

 عبارت است از تمایل تشکیل حباب و پایداري حباب هاي تولید شده.
 لزجت-مشخصه فشار

 .به تغییرات فشار روغن لزجترات عبارت است از نسبت تغیی
 لیآ غیر اسیدیته

 .باشد می آب در حل قابل معدنی اسیدهاي مقدار بیانگر عدد این

1-cloud pont 2-pour point 3-demulsification 
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 لیاسیدیته آ
 غیر قابل حل در آب می باشد. لیآاسیدهاي  این عدد بیانگر مقدار

 اسیدیته کل
 نمایش داده می شود. TANاین عدد حاصل جمع اسیدیته الی و غیرالی می باشد و معمولابا

 هدایت حرارتی
 این خاصیت معرف توانایی انتقال حرارت در روغن ها می باشد.

 مقدار آزادسازي هوا
 .نشانگر توانایی روغن در آزاد کردن هواي موجود در خود می باشد مشخصهاین 

TBN1 

هر چه مقدار این  .توانایی روغن در خنثی کردن اسید ها را اندازه گیري می کند این مشخصه
حداقل مقدار این عدد  عدد بیشتر باشد روغن مقدار بیشتري از اسید را می تواند خنثی کند.

 باشد. 3نبایستی کمتر از 

 توربین روغن 6-11

-130بین یعنی است متوسط حد در معمول طور به توربین هاي روغن لزجت ، فیزیکی نظر از

400 s.u.s   100 رد °F .که وظایفی به توجه با و است زردنزدیک به  توربین هاي روغن رنگ 
 دقیق پالایش مستلزم این که باشد عالی باید آن کیفیت ، است شده نهاده توربین روغن عهدة به

 برابر در باید کند می فعالیت داغ بخار مجاورت در چون توربین روغن ، آن بر علاوه.  باشد می
 پیشرفت با خصوص به باشد مقاوم بسیار کردن کف و ، ساییدگی ، حرارت ، اکسیداسیون

 مقاوم باید توربین روغن کلی طور به.  یابد ارتقاء بارز شکلی به باید نیز خصوصیات این تکنولوژي
 .باشد طولانی عمري داراي و

ین گرید بندي در آ توربین گریدبندي شده اندوغن هاي ر AGMAو  ISOبر اساس استاندارد 
 ارائه شده است. 1-6جدول 

1-total base number 
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 انواع روغن توربین 1 -6جدول

 در روغن هاي توربین عبارتند از مهمترین مواد افزودنی 
 ضداکسید کننده •
 ضد زنگ •
 ضد خوردگی •
• EP 

 ضد کف •
دمولسیفایر •

 مشخصه دما واحد مقدار
100 68 46 32 - - ISO Grade 

3 2 1 0 - - AGMA Grade 
0.870 0.868 0.868 0.861 - 600F Specific Gravity 
7.24 7.22 7.23 7.17 lbs/gal 600F Density 
0.5 0.5 0.5 0.5  - Color 
277 
539 

243 
469 

232 
450 

220  
428 

C 
 F 

- Flash Point 

-24 
-11 

-27 
-17 

-33 
-27 

-37 
-35 

C 
F 

- Pour Point 

100 68 46 31.8 cSt 40C Viscosity 
11.3 8.8 6.7 5.4 cSt 100C Viscosity 
522 352 238 164 SUS 100F Viscosity 
65 55.9 48.7 44.4 SUS 210F Viscosity 

100 100 102 102 - - Viscosity Index 
0.08 0.08 0.08 0.08 mg KOH/g - Acid Number 
0.2 0.2 0.2 0.8 Minutes - Air Release 
1a 1a 1a 1a - - Copper 

Corrision 
25 20 20 20 Minutes to 

pss 
- Demulsibility 

Pass pass pass Pass - - Foam Test 
>15000 >15000 >15000 >15000 Hour - TOST 
>1200 >1200 >1200 >1200 Minute - RPVOT 
Pass pass pass Pass - - Rust Test 
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 ها روغن کلی نامگذاري 6-12

 : باشد می زیر روش به ها روغن کدبندي قدیمی روشهاي از یکی
 ماشین براي روغن این که است این حرف این از منظور.  دوش می شروع S حرف با روغن کد

 نشان که شوند می نوشته ارقام سري یک S از بعد.  است شده گرفته نظر در کارگاهی هاي
 بزرگ حرف چند یا یک آن از بعد.  است گراد سانتی درجۀ 50 در روغن ویسکوزیتۀ دهنده
 حرف دو یا یک ، بزرگ حروف از بعد.  است پایه روغن نوع کننده مشخص که شوند می نوشته

 شده انجام ویژه عملیات دهندة نشان حروف این .شود می اضافه هستند کوچک حروف بیشتر که
 .  باشد می روغن به افزودنی مواد و

 : از عبارتند بزرگ حروف
 حرف علامت خاصیت

 H ). کینیپاراف ۀیپا با روغن(  زیاد. لزجتروغن حلال تصفیه شده با اندیس 
 M ) مرکب ۀیپا با روغن(  متوسط. لزجت سیاند با شده هیتصف حلال روغن
 در که شده انجام یاتیعمل روغن يدهدرو یم نشان و M ای H از بعد یاضاف حرف
  M ای H يها گروه ریسا به نسبت آن شدن يجار به مربوط ن،خواصییپا يدماها
 .کند یم دایپ تیارجح

K 

 طور به و نشده داده تیاهم تۀیسکوزیو سیاند مقدار و هیتصف به آن در که است یروغن
 . شود یم گفته نامرغوب يدیاس روغن به معمول

L 

 است شده داده قرار خاص یاتیعمل در و شده انتخاب دیتول مراحل یط که است یروغن
 آن يروانکار خواص تا)   ٪5 حدود(   شده اضافه آن به دیایز یافزودن مواد نیهمچن. 

 . ابدی بهبود

C 

 F يروانکار یمصنوع يها روغن
 افتهی شیافزا یافزودن مواد توسط ونیاس دیاکس برابر در آن مقاومت که است یروغن
 .است

x 

 r است زنگ ضد یافزودن مواد يدارا که یروغن
 مواد توسط تیخاص نیا.  باشد یم کردن کف برابر در یخوب مقاومت يدارا که یروغن

 . شود یم جادیا روغن در یافزودن
f 

 فشار برابر در یخوب مقاومت و بوده یافزودن مواد ٪1 يحاو بیتقر به روغن نوع نیا
 است موسوم شیسا ضد روغن به و بوده مقاوم شیسا مقابل در روغن نیا) .  EP( دارد

m 

 . باشد یم ٪5 اندازة به یوانیح و ینبات يها روغن لیقب از یافزودن مواد کننده مشخص
.  شود یم روغن ونیامولوس ای شدن معلق تیخاص شیافزا موجب ، یافزودن مواد نیا

 يها يروانکار در توان ینم است یافزودن مواد نوع نیا يدارا که را یروغن نیبنابرا
 برد کار به یکلیس

v 
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 یافزودن مواد ریسا و یچوب يها روغن ، يروانکار مادة در که دهد یم نشان حرف نیا
 شوند یم يمرز يروانکار يبرا لازم خواص بهبود موجب مواد نیا دارند وجود گرید

g 

 يروانکار يبرا آن از توان یم یافزودن مواد کردن اضافه با که است یسیلیس روغن
 کرد استفاده مرکب ستمیس کی در کیدرولیه يها دستگاه و)  guide( راهنما قطعات

h 

 عنوان به ٪5 مقدار به سرب يها صابون ، يروانکار ماده در که دهد یم نشان حرف نیا
 یافزودن مواد ریسا است ممکن که دهد یم نشان نیهمچن و دارد وجود یافزودن مواد

 در دستگاه زدن زنگ ،از یافزودن مادة نوع نیا.  باشد داشته وجود يروانکار مادة در زین
 در ، است مناسب ها اتاقانی و ها دنده چرخ يبرا و کند یم يریجلوگ مرطوب يهوا

 ستین مناسب کیدرولیه يها ستمیس يبرا که یصورت

b 

 e . شوند یم يروانکار مادة در يادیز EP تیخاص آمدن وجود به موجب که یافزودن مواد
 در یافزودن مادة نیا.  است ها نیماش ياجزا زدن زنگ از يریجلوگ يبرا یافزودن مادة

 .کند یم حفاظت ها آن از ، ها نیماش نقل و حمل و کردن انبار یط
s 

 حروف استاندارد روغن 2 -6جدول

 استفاده می شوند.یزرگ حروف کوچک بعد از حروف 
سایش همانگونه که قبلا ذکر شد روانکارها بوسیله ایجاد یک فیلم بین محور و یاتاقان از 

 بر اساس فیلم روغن به پنج دسته تقسیم می شوند.  رژیم هاي روانکاري .جلوگیري می کنند
 هیدرودینامیک روانکاري •
 روانکاري هیدرواستاتیک •
 روانکاري الاستوهیدرودینامیک •
 روانکاري مرزي •
 روانکاري فیلم جامد •

 روانکاري هیدرو دینامیک 6-13

ندارد و بین دو فلز یک لایه ضخیم روغن تشکیل  وجود فلز با فلز تماس نوع هیچ روانکاري این در
در  .کند می جلوگیري یاتاقان با آن تماس از و می دارد نگه شناور صورت به رامحور  و  می شود

این نوع روانکاري همیشه بایستی مقدار مناسب روغن در سرتاسر فاصله بین محور و یاتاقان وجود 
 نگه جدا یکدیگر از را یاتاقان و محور بتوان که باشد اي اندازه به روغن لزجتداشته باشد و 

 داخل به روغن و همگراست هم، به نسبت سطح دو حرکت هیدرودینامیک روانکاري در .دارد
 و شده روشن ماشین که شود می      شروع هنگامی کاري روغن اقع در. شود می کشیده سطح

 بین روغن ي لایه یک شدن کشیده براي لازم شرایط که رسیده حدي به آن در بار و سرعت
یک گوه روغن تشکیل می شود. بسته به جهت گردش محور وجود آید. به یاتاقان و محور
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 صورت روانکاري نوع این هستند یاتاقان داخل در کننده دوران محور داراي که هایی ماشین در
 ثابت باید آن لزجت بخصوص و روغن فیزیکی خواص دینامیک هیدرو روانکاري در. گیرد می

 لزجت حد از بیش افزایش و فلز به فلز مستقیم تماس باعث لزجت حد از بیش کاهش زیرا بماند
در این نوع روانکاري قبل از  .شود می ماشین بازده کاهش باعث روغن زیاد داخلی مقاومت بدلیل

مکان  6-6فلز وجود دارد.شکل  اراه اندازي کامل و در بارهاي ضربه اي احتمال تماس فلز ب
 لت هاي مختلف کاري نشان می دهد.هندسی محور را در حا

 

 
 حالات مختلف تماس محور و یاتاقان 6 -6شکل

 روانکاري هیدرواستاتیک 6-14

این نوع روانکاري نیز شبیه به روانکاري هیدرودینامیک می باشد با این تفاوت که روانکار بوسیله 
یک منبع خارجی به فضاي خالی بین محور و یاتاقان پمپ می شود و فیلم روغن در مقایسه با 

 باشد. محور معلق میگام راه اندازي نیز روانکاري هیدرودینامیک ضخیم تر می باشد و هن

 1هیدرودینامیک الاستو روانکاري 6-15

 روانکاريپدیده  ،باشد داشته وجود تماس غلتشی بین محور و یاتاقان زمانیکه
 .شود می کشیده تماس سطح به کننده روان که همچنان. ظاهر می شود الاستوهیدرودینامیک

موجب ایجاد  و فشار زیاد بالا لزجت. رود می بالا نیز آن لزجت نتیجه در و رفته بالا آن روي فشار
 براي. دهد نمی رخ سطح به سطح تماس شده، ایجاد ي لایه بدلیل یک لایه الاستیک می شود.

مسیر حرکت قرار و ساچمه بین تماس ي منطقه در روغن در یاتاقان هاي غلتشی زمانیکه مثال

1-elastohydrodynamic lubricating 
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 و روغن لزجت افزایش باعث فشار افزایش این. یابد می افزایش شدت به آن فشار گیرد می
 فشار شدن کم از بعد. شد خواهد پلاستیکی یا جامد نیمه صورت به آن حالت تغییر همینطور

 دنده ها نیز به همین صورت می باشد.روانکاري چرخ .گردد می بر خود اول حالت به روغن

 1مرزي روانکاري 6-16

این حالت روانکاري در حین روانکاري به سه روش قبلی در حالت هاي خاصی اتفاق می افتد و 
 .دهد می رخ اصطکاك مقدار بیشترین روانکاري تمسسی این در فیلم روغن بسیار نازك می باشد.

 حالت هاي خاص عبارتند از:
 محور(لحظه راه اندازي و از سرویس خارج شدن ماشین)کاهش سرعت  •

 عدم وجود مقدار کافی روغن در یاتاقان •

 وارد به یاتاقان رافزایش با •

 افزایش دماي روانکار •

 سطح نامناسب یاتاقان یا محور(در اثر خوردگی و سایش) •

 مواد داراي که است هایی روغن از استفاده کار بهترین حالت این در سایش از جلوگیري براي
 روي بر محافظ لایه یک و داده واکنش سطوح با مواد این. باشند سایش ضد یا پذیر فشار افزودنی

 .شوند می یدهسائ فلزي سطوح جاي به که کنند می ایجاد آنها

 روانکاري فیلم جامد 6-17

نداشته باشد از زمانیکه دما در محیط روانکاري بسیار زیاد باشد و امکان استفاده از روغن وجود 
 یک لایه جامد روانکار جامد مثل گرافیت یا دیسولفیت مولیبدن استفاده می شود.

 پارامتر بی بعد فیلم روانکار 6-18

استفاده  Ʌبراي اطمینان یافتن از شرائط مناسب رژیم روانکاري از پارامتر بدون بعد ضخامت فیلم
 است ازدر یاتاقان هاي شعاعی این مقدار عبارت  می کنیم.

 

Ʌ =
ℎ𝑚𝑖𝑛

𝑅𝑎 + 𝑅𝑏
 

1-boundary layer lubricating 
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Ra صافی سطح=rms محور 
Rb صافی سطح=rms یاتاقان 

hminحداقل فاصله بین محور و یاتاقان= 
شرائط مناسب رژیم روانکاري  زبر اساس این پارامتر و مقایسه آن با مقادیر مرجع زیر می توان ا

 اطمینان یافت.
5 ≤ Ʌ ≤  نامیکیروانکاري هیدرود 100
3 ≤ Ʌ ≤  ینامیکدروانکاري الاستوهیدرو 10
1 ≤ Ʌ ≤  روانکاري جزئی 5
Ʌ ≤  روانکاري مرزي 1

 اعداد استاندارد 3 -6جدول

 در روغنکاري هیدرودینامیک ضخانت فیلم روغن 6-19

 عاعی ضخامت فیلم روغن به عوامل زیر بستگی دارد:هاي شدر یاتاقان 
 N سرعت محور •
 P مقدار بار •
 Z   لزجت •

این سه عامل را عوامل اساسی در نظرمی گیریم زیرا عوامل فرعی دیگري مثل صافی سطح قطر 
با استفاده از  محور و تمیزي روغن که بخاطر ثابت بودن این عوامل آنها را فرعی در نظر گرفتیم.

محاسبه کنیم.در این  7-6شکل سه عامل اساسی می توانیم نوع لایه روغن را بوسیله منحنی 

𝑍𝑁نمودار بر اساس مشخصه 
𝑃

می توان ضریب اصطکاك و نوع لایه روانکار را محاسبه کرد در  
ضربدر تصویر یاتاقان (طول یاتاقان  عبارت است از مساحتمی باشد  psiکه واحد آن  Pاینجا 

تعداد  N) و cPsلزجت ( Zهمچنین  قطر یاتاقان) ضربدر فشار متوسط ناشی از بار شعاعی محور.
 ) می باشد.RPMدور محور (
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 حالت هاي مختلف روانکار 7 -6شکل

 .تفاوت لایه هاي روانکاري مشهود می باشد  8-6در شکل

 
ضخامت فیلم روغن 8 -6شکل
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 سیستم هاي روانکاري 6-20

 .هر توربین بخار داراي یک سیستم روغنکاري می باشد که از اجزاي خاصی تشکیل شده است
طرح کامل یک سیستم روانکاري  9-6شکل  این اجزا در ادامه به طور مفصل شرح داده می شوند.

 توربین بخار را نمایش می دهد.

 
اجزاي مختلف سیستم روانکاري 9 -6شکل

1-naphthenic oils 2-aromatic oils 
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 مهمترین اجزاي این سیستم عبارتند از
 1مخزن •
 2گرمکن •
 3پمپ •
 4کولر •
 5دستگاههاي اندازه گیري •
 6فیلتر •
 7صافی •

 روغن پمپ 6-20-1

 احتراق الکتریکی، موتورهاي توسط که را مکانیکی انرژي هیدرولیک سیستم قلب عنوان به پمپ
 .کند می تبدیل هیدرولیکی انرژي به گردد می تامین...  و داخلی

 کار به افزوده انرژي این نیاز مورد مکان در تا دهد می افزایش را سیال انرژي پمپ واقع در 
 .گردد تبدیل مطلوب

 را سیال  ، پمپ مکانیکی اجزاي عملکرد خاطر به آمده بوجود نسبی خلا اثر در اتمسفر فشار
 مدار هاي قسمت سایر به پمپ توسط تا نموده آن ورودي مجراي سمت به حرکت به مجبور

 .شود پمپاژ روانکاري
 به نتیجه در و پمپ ظرفیت به بستگی روانکاري مدار به شده داده تحویل فشار پر روغن حجم
 دقیقه در گالن واحد با پمپ ظرفیت. دارد پمپ دور تعداد و دور هر در سیال شده جا جابه حجم

 .شود می بیان دقیقه بر لیتر یا
 باشد، می سیال آزاد سطح به نسبت پمپ مجاز عمودي ارتفاع سیال مکش در در توجه قابل نکته

 ارتفاع اگر نسبی خلا آمدن بوجود اثر بر زیرا ،باشد متر 10 از بیش نباید ارتفاع این روغن مورد در
 کار در و شده پمپ وارد روغن بخار ، مایع روغن بجاي و آمده جوش روغن باشد متر 10 از بیش

 محدودیتی هیچ پمپ خروجی ارتفاع مورد در اما. آورد خواهد بوجود اختلال سیستم روانکاري
 دسته دو به صنعت در ها پمپ .کند رامعین آن تواند می که است پمپ توان تنها و ندارد وجود

 جابجائی مستقیم تقسیم می شوند. و )دینامیکی هاي پمپ(  مثبت غیر جاییب جا

1-reservoir 2-heater 3-pump 4-cooler 5-instruments 6-filter 7-strainer 
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  مثبت غیر جایی به جا با ها پمپ 6-20-1-1

 از سیال اولیه انتقال عنوان به معمولا ندارند و را بالا هاي فشار در مقاومت تواناییاین پمپ ها 
-6که در شکل  محوري و مرکز از گریز هاي پمپ .شوند می گرفته بکار دیگر نقطه به اي نقطه

 .باشد می مثبت غیر جابجایی با هاي پمپ کاربردي نمونه ،نشان داده شده 10

 
 انواع پمپ هاي با جابجائی غیر مثبت 10 -6شکل

 مثبت جابجایی با هاي پمپ6-20-1-2 

 فرستاده خروجی سمت به  سیال از معینی مقدار محور چرخش دور هر ازاي به ها پمپ این در 
 :مهمترین مزایاي این پمپ ها عبارتند از .شود می

 کوچک ابعاد •
 بالا حجمی بازده •
  بالا هاي فشار در کار توانایی •

 :به سه دسته زیر تقسیم بندي می شوند ساختمان نظر از مثبت جایی جابه با ها پمپ
 دنده اي •
 پره اي •
 پیستونی •

 1اي دنده هاي پمپ 6-21

 از ولی.  اند کرده پیدا زیادي کاربرددر سیستم هاي روانکاري توربین هاي بخار  ها پمپ این
 و اصطکاك دلیل به قطعات فرسایش اثر در آنها بازده کاهش به توان می ها پمپ این معایب

 افت فشار بیشتر  این. کرد اشاره آن داخلی هاي قسمت در روغن نشت نتیجه در و خوردگی

1-gear pump 
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در شش  اي دنده ي ها پمپ .است مشاهده قابل ها دنده بین و پوسته و ها دنده بین نواحی در
 .نوع تولید می شوند

 1خارجی دنده 6-21-1

. باشد می هرزگرد دیگر دنده چرخ و بوده متصل محرك به ها دنده چرخ از یکی ها پمپ این در
 به روغن نسبی خلاء ایجاد با هم از ها دنده چرخ هاي دنده شدن دور و محرك محور چرخش با

 پوسته بین لقی .شود می رانده خروجی سمت به و شده کشیده پوسته و ها دنده چرخ بین فضاي
 .باشد می mm 0.025 حدود ها پمپ اینگونه در ها دنده و

 
 پمپ دنده خارجی11 -6شکل

 که است دنده چرخ و پوسته بین موجود فضاي در روغن نشست خاطر به جریان داخلی افت 
  .دارد نام 2پمپ لغزش

 3داخلی دنده 6-21-2

 سمت به دنده چرخ حرکت با پمپ به شدن وارد با سیال که است اي گونه به آن عملکرد نحوه
 پمپ از بیشتر داخلی اي دنده  هاي پمپ در سایش اثر در بازدهی کاهش.شود می اژپمپ خروجی

 .است خارجی اي دنده هاي

 
پمپ دنده داخلی 12 -6شکل

1-external gear 2-volumetric efficiency  3-internal pump 
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    1اي گوشواره هاي پمپ 6-21-3

 آن دنده دو هر زیرا ،نماید می عمل دنده اي هاي پمپ دیگر از صداتر بی و آرامتر ها پمپ این
 هاي دندانه داشتن خاطر به اما. شوند نمی درگیر یکدیگر با ها دنده و بوده خارجی محرك داراي
 هاي پمپ سایر به نسبت بیشتري حجمی جایی جابه ولی ،دارد بیشتري ضربان خروجی کمتر
 .داشت خواهد اي دنده

 
 پمپ گوشواره اي 13 -6شکل

           2پیچی هاي پمپ 6-21-4

 سه درگیري اثر در که بوده محوري جریان و مثبت جایی جابه با اي دنده پمپ یک پیچی پمپ
 بازده با و ضربان بدون ، آرام کاملا جریانی شده يآب بند محفظه درون) خورده سنگ( دقیق پیچ
 شدن رانده باعث و نموده عمل دوار هايآب بند عنوان به هرزگرد روتور دو. کند می تولید بالا

 ، سیال انواع با رکا قابلیت ، ارتعاش و صدا بدون آرام حرکت .شوند می مناسب جهت در سیال
 در زیاد اغتشاش ایجاد عدم و روغن ، آب امولسیون پمپاژ قابلیت ، روغنکاري به نیاز حداقل

 .باشد می پمپ این جالب مزایاي از خروجی

 
روتورهاي پمپ پیچی14 -6شکل

1-lobe pump 2-screw pump 
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        1ژیروتور هاي پمپ 6-21-5

 توسط ژیروتور عضو ها پمپ این در. است داخلی دنده چرخ هاي پمپ شبیه پمپها این عملکرد
 می خود با درگیر دندهاي چرخ روتور چرخیدن موجب و آید می در حرکت به خارجی محرك

 ژیروتور  عضو. گردد می تامین پمپاژ نواحی بین يآب بند ، درگیري مکانیزم این نتیجه در .شود
 .باشد می داخلی دنده چرخ روتور از کمتر دندانه چرخ یک داراي
 شده پمپ سیال حجم ، محرك دنده چرخ دندانه چرخ تعداد در ضرب شده کاسته دندانه حجم

 .نماید می مشخص را محور چرخش دور هر ازاي به

 
 پمپ ژیروتوري 15 -6شکل

 2هاي پره ايپمپ  6-22

عمدتا این پمپها آرام و بی سر و صدا کار می کنند ، از مزایاي جالب این پمپ ها این است که در 
صورت بروز اشکال در ساختمان پمپ بدون جدا کردن لوله هاي ورودي و خروجی قابل تعمیر 

و انبساط ، افزیش یافته مکی در در نیم دور اول چرخش محورفضاي بین روتور و رینگ بادا است.
حجمی حاصله باعث کاهش فشار و ایجاد مکش می گردد، در نتیجه سیال به طرف مجراي 

با کم شدن فضاي بین پره ها سیال که در این   ورودي پمپ جریان می یابد. در نیم دور دوم
 ،می بینید 16-6می شود. همانطور که در شکل  فضاها قرار دارد با فشار به سمت خروجی رانده

جریان بوجود آمده به میزان خروج از مرکز(فاصله دو مرکز) محور نسبت به روتور پمپ بستگی 
 دارد و اگر این فاصله به صفر برسد دیگر در خروجی جریانی نخواهیم داشت.

1-gerotor pump 2-vane pump 
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 پمپ پره اي 16 -6شکل

پمپ هاي پره اي که قابلیت تنظیم خروج از مرکز را دارند می توانند دبی هاي حجمی متفاوتی  
ی متغییر می گویند. به خاطر وجود خروج از ئتزریق کنند به این پمپ ها ، جابجارا به سیستم 

یاتاقان ها افزایش می یابد و در فشار هاي بالا مرکز محور از روتور(عدم تقارن) بار جانبی وارد بر 
استفاده )17-6(شکل  1پمپ هاي پره اي متقارن براي رفع این مشکل از ایجاد مشکل می کند.

می کنند. شکل بیضوي پوسته در این پمپ ها باعث می شود که مجاري ورودي و خروجی نظیر 
رقرار گردد. با این ترفند بار جانبی وارد بر به نظیر رو به روي هم قرار گیرند و تعادل هیدرولیکی ب

 جایی از معایب این پمپ ها به شمار می آید .فته اما عدم قابلیت تغییر در جابیاتاقان ها کاهش یا

 
 پمپ پره اي متقارن 17 -6شکل

1-balanced vane pump 
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 1پمپ هاي پیستونی 6-23

پمپ هاي پیستونی با دارا بودن بیشترین نسبت توان به وزن، از گرانترین پمپ ها هستند و در 
ي دقیق پیستون ها می تواند بالا ترین بازدهی را داشته باشند. معمولا جریان در آب بندصورت 

به دلیل عدم وارد آمدن بار جانبی به پیستونها داراي عمر این پمپ ها بدون ضربان بوده و 
از نظر طراحی پمپ هاي  طولانی می باشند، اما به خاطر ساختار پیچیده تعمیر آن مشکل است.

 پیستونی به دو دسته شعاعی و محوري تقسیم می شوند.

 2اي پیستونی محوري با محور خمیدهپمپ ه 6-23-1

سیلندر نسبت به خط مرکزي محور محرك در موقعیت زاویه  در این پمپ ها خط مرکزي بلوك
به فلنج محور محرك متصل هستند میله پیستون توسط اتصالات کروي  .اي مشخصی قرار دارد

به طوري که تغییر فاصله بین فلنج محرك و بلوك سیلندر باعث حرکت رفت و برگشت پیستون 
 بلوك سیلندر را به محور محرك متصل می کند. ندر می شود. یک اتصال یونیورسالها در سیل

 
 پیستونی محوري با محور خمیده 18 -6شکل

میزان خروجی پمپ با تغییر زاویه بین دو محور پمپ قابل تغییر است.در زاویه صفر خروجی 
 درجه بدست خواهد آمد. 30وجود ندارد و بیشینه خروجی در زاویه 

1-piston pump 2-bent-axis type of axial piston pump 
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 1پیستونی محوري با صفحه زاویه گیرپمپ هاي  6-23-2 

در این نوع پمپ ها محوربلوك سیلندر و محور محرك در یک راستا قرار می گیرند و در حین 
از وضعیت صفحه زاویه گیر پیستون ها حرکت رفت و برگشتی  حرکت دورانی به خاطر پیروي

پمپ  انجام خواهند داد ، با این حرکت سیال را از ورودي مکیده و در خروجی پمپ می کنند. این
ی متغیر نیز طراحی نمود . در پمپ هاي با جابه جایی متغییر ها را می توان با خاصیت جابجائ

کنترل و یا از طریق سیستم جبران  وم هاي دستی ، سرووضعیت صفحه زاویه گیر توسط مکانیز
 درجه می باشد.  17.5کننده تنظیم می شود. حداکثر زاویه صفحه زاویه گیر حدود 

 
 پمپ پیستونی محوري با صفحه زاویه گیر 19 -6شکل

 2پمپ هاي پیستونی شعاعی6-23-3

پیستون ها در نتیجه نیروي  گیرند. در این نوع پمپ ها ، پیستون ها در امتداد شعاع قرار می
پمپ براي  گریز از مرکز و فشار سیال پشت آنها همواره با سطح رینگ عکس العمل در تماسند.

در ناحیه .ور محرك خروج از مرکز داشته باشدنمودن سیال رینگ عکس العمل باید نسبت به مح
     آمده در نتیجه مکش انجام  اي که پیستون ها از محور روتور فاصله دارند خلا نسبی بوجود

به در روتور را سیال موجودنزدیک شده و   در ادامه دوران روتور، پیستون ها به محور گیرد، می

1-swash plate axial piston pump 2-radial piston pump 
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ر این پمپ ها با تغییر میزان خروج از مرکز در انواع جابه جایی متغی می کند.خروجی پمپ 
 رینگ عکس العمل نسبت به محور محرك می توان مقدار خروجی سیستم را تغییر داد.

 
 پمپ پیستونی شعاعی 20 -6شکل

 1روغن مخزن 6-20-2

 هاي ویژگی داراي و بایستیمخزن روغن در نقش مکانی براي ذخیره سازي روغن عمل می کند 
 : باشد ذیل

  سیستم روغن کل کردن ذخیره توانایی •
  روغن در موجود هواي جداسازي •
  مخزن در ها آلودگی شدن نشین ته •
 سیستم حرارت دفع •

 ورودي به هوا ورود امکان عمق کم مخازن در. شوند ساخته عرض کم و معمولا مرتفع مخازن
وجود دارد.مخازن روغن توربین هاي بخار از اجزاي مختلفی تشکیل شده اند که در  پمپ مکش

 ادامه توضیح داده می شوند.

 2گیر موج 6-20-2-1

موج گیرها صفحاتی می باشند که به موازات یکدیگر و جداره هاي مخزن درون مخزن روغن 
 عهده دارند. نصب می شوند و وظایف زیر را بر

 .کند می جلوگیري مخزن در روغن تلاطم ایجاد از •
 مخزن می شود. ته در دروغن، در موجود ذراتموجب تسریع ته نشین شدن  •

1-oil reservoir 2-baffle 
 



 171   اصول عیب یابی توربین هاي بخار

 .شود می روغن با شده مخلوط هواي شدن آزاد تسریع موجب •
 .کند می کمک مخزن هاي جداره طریق از روغن حرارت دفع به •

 گرمکن 6-20-2-2

 مخزن در موجود روغن دماي اندازي راه هنگام حساس آلات ماشین سایر و بخار هاي توربین در
 حداقل از تر ینپائ پیرامون محیط دماي زمانیکه .باشد می دما هم مخزن پیرامون محیط با روغن
 یاتاقان دیدن آسیب احتمال و مجاز حد از بیشتر لزجت افزایش موجب ،باشد روغن مجاز دماي

 از پیش تا شود می نصب گرمکن تعدادي بخار هاي توربین روغن مخازن در اینرو از .شود می ها
روغن به حداقل دماي  دماي گرمکن توسط شده ایجاد حرارت بوسیله ابتدا توربین اندازي راه

مجاز روغن برسد و پس از آن توربین بخار وارد سرویس شود.گرمکن ها در دو نوع بخاري و 
الکتریکی موجود هستند.در گرمکن بخاري بخار مسیري را در لوله هاي با هدایت حرارتی بالا 

ن منتقل رماي بخار بوسیله جداره لوله ها به روغگدرون روغن موجود در مخزن طی می کند و 
اما در گرمکن هاي الکتریکی جریان الکتریسیته درون یک ماده با مقاومت الکتریکی بالا  می شود.

 جریان پیدا می کند و باعث تولید گرما در ماده و انتقال این گرما به روغن درون مخزن می شود.

 
 گرمکن 21 -6شکل

 سیستم هاي اندازه گیري 6-20-2-3

مخازن روغن معمولا داراي تعدادي قطعات جهت اندازه گیري دما و حجم روغن می باشند که 
می شود تا  ساده ترین نوع آنها یک  شیشه جانبی می باشد که در راستاي ارتفاع مخزن نصب

 سطح روغن مشخص باشد.
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 دریچه خروجی هوا 6-20-2-4

هوا و سایر گازهایی که با روغن مخلوط می شوند درون مخزن آزاد می شود و همیشه در سطه 
بالایی مخزن یک دریچه کلاهک دار جهت تخلیه این گازها و جلوگیري از افزایش فشار سطح 

 روغن تعبیه شده است.

 ولوهاي ورودي و خروجی 6-20-2-5

روغن به مخزن معمولا بوسیله شیرهاي صنعتی کنترل می شوند در  مسیر هاي ورود و خروج
 زمان هاي مورد نیاز این مسیرها بسته شوند.

 فیلتر 6-20-3

 کمک درسیال،به معلق زائد مواد جذب کارش که شود می گفته اي وسیله به فیلتر تعریف، به بنا
 تا سیمی، وريت یک سادگی به تواند می متخلخل جسم یا ماده .است متخلخل جسم یا ماده یک

 معلق ذرات لیکن دهند، می را سیال عبور و نفوذ اجازه مواد این .باشد مرکب ماده یک پیچیدگی
با  .گویند می صافی باشند،  درشت روزنه داراي که فیلترهایی .حفظ می کنند و جذب را روغن در

 توان تصوري از میکرون در ذهن ایجاد کرد. می 23-6استفاده از شکل

 
 مقایسه اندازه ها 22 -6شکل
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 فیلترها و ها صافی بندي سایز 6-24

 یا و 1مش اندازه برحسب هایش، روزنه ریزي نظر از را سیمی صافی یا و ساده توري یک اندازه
 .ریزترند صافی هاي روزنه باشد، بزرگتر مش نمره که قدر هر .کنند می بیان  سیو عدد استاندارد

 ممکن است آنان مغزي که چرا ،کنند می بیان میکرون برحسب را فیلترها کنندگی فیلتر درجه
 متر میلیونیم یک معادل میکرون یک .شوند ساخته سیمی توري از بغیر موادي از

 ذکر شایان. است میکرون 40 برابر. ببیند تواند می سالم چشم یک که اي ذره است،کوچکترین
 که معنی است بدان این است، میکرون 10 مثلاً فیلتر یک اندازه شود، می بیان که زمانی است

جدولی  26-6شکل  .شوند می جذب و متوقف فیلتر توسط باشند میکرون 10 از بزرگتر که ذراتی
 معادل تبدیل کرد. را نمایش می دهد که به کمک آن می توان میکرون را به مش

 
 جدول تبدیل واحد سوراخ هاي فیلتر23 -6شکل

1-mesh 
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 انواع صافی 6-25

 شوند.صافی ها بر اساس نحوه نصب و ساختمان بدنه آنها به دسته هاي زیر تقسیم بندي می 

 Y صافی 6-25-1

 
 Yصافی  24 -6شکل

 

  Tصافی 6-25-2

 
 Tصافی 25 -6شکل
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 صافی دوتایی 6-25-3

سرویس باز کرد و آنرا بوسیله این نوع از صافی ها می توان صافی را در ماشین هاي در حال 
تمیزکاري یا تعویض کنیم در واقع این نوع صافی داراي یک عدد صافی اضافی می باشد که با 

 صافی دیگر از سرویس خارج می شود. ،هدایت روغن به سمت یک صافی

 
 صافی دوتایی 26 -6شکل

 سطح تمیزي سیال 6-26

 .می باشد دگی در روغن پس از عبور از فیلترتعداد و ابعاد ذرات آلوسطح تمیزي روغن معیاري از 
می شود و مقدار  این عدد توسط سازندگان فیلتر به عنوان یکی از مشخصه هاي اصلی فیلتر ارائه 

نسخه  ISO 4406آن بوسیله آزمایش شمارش ذرات معلق در روغن و مقایسه آن با استاندارد 
مشخصه از سه عدد که با ممیز(/) از هم جدا می شود مشخص این  .مشخص می شود 1999سال 

و عدد  4μmاز سمت چپ به راست عدد اول استاندارد نشانگر تعداد ذرات در محدوده  .می شود
و عدد سوم استاندارد نشانگر ذرات در  6μmدوم استاندارد نشانگر ذرات در محدوده قطر 

 یک میلی لیتر نمونه اندازه گیري می شود.کلیه این مقادیر در  می باشد 14μmمحدوده قطر 
همچنین براي  ارتباط این اعداد استاندارد با تعداد ذرات را مشخص می کند. 28-6شکل  جدول

 ISOاستفاده کرده ایم. در مثال سطح تمیزي  28-6ارائه آن در جدول درك بهتر از یک مثال و

 را شرح می دهیم. 22/18/13
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 اعداد استاندارد 27 -6شکل

سطح تمیزي روغن در هر ماشین معمولا توسط سازنده ارائه می شود و این سطح تابعی از مواد 
 سرعت لقی می باشد.
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 فیلترها در پالایش روش 6-27

 :شود می انجام زیر روش سه از یکی به پالایش عمل فیلترها در 
 مکانیکی •
 جذبی •
 فعال •

 مکانیکی روش 6-27-1

 مجموعه یا و بافته فلزي هاي توري از عبارت کننده، پالایش ماده فیلترها، از گروه این در 
 هاي روزنه در را زائد ذرات روغن عبور هنگام در که. باشد می هم روي بر شده چیده دیسکهاي

 دارند. می نگه و اندازند دام می به خود

 جذبی روش 6-27-2 

 جنس از معمولاً و بوده متخلخل مواد از کننده پالایش ماده فیلترها، از گروه نوع این در 
 عبور هنگام در قادرند مواد از گروه این. هستند..... یا و بافندگی نخ پنبه، یا سلولزي کاغذ،خمیر
 .نمایند جذب و اندازند دام به را کوچک بسیار روغن ذرات

 فعال روش 6-27-3

 .باشد می ویژه رس خاك نوعی یا سنگ زغال از کننده پالایش ماده ها، فیلتر از گروه این در

 فیلترها در المان انواع 6-28

 :عبارتنداز آنان متداولترین و است متنوع بسیار فیلترها درون المان ساختمان 

 سطحی نوع المان  6-28-1

 یا و بافته ویژه تکنیکی با که خاص، کاغذ نوع یک از که باشد می المان نوع متداولترین نوع این
 تور میان از را روغن عبور اجازه کاغذ، در موجود هاي روزنه. شوند می ساخته است، شده تابیده
 نوع این ویژگی از شود، می ها روزنه سایز ساخت در ظرافتی که و دقت دهد، می شده بافته

 .است المانها
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 المان سطحی 28 -6شکل

 عمقی نوع المان 6-28-2

 خود، توده درون از لذا و. شوند می ساخته شده، تابیده رشته یا و لایه شکل به المانها نوع این
 فشار، افزایش مقابل در المان نوع این سازند. می مهیا روغن عبور براي پیچاپیچ، مسیرهائی

 که است سیستمهائی در المانها، نوع این کاربرد.دهند می دست از را خود کیفیت و بوده حساس
 و بوده حساس فشار افت به نسبت سیستم وثانیاً باشد پائین باید الزاماً آنان در جریان دبی اولاً
 .باشد مخرب تواند می سیستم براي فشار افت

 
 المان عمقی 29 -6شکل

 اي لبه نوع المان 6-28-3

 هاي فاصله پره توسط که دیسکهائی از زیاد مجموعۀ بسیار یک از اند شده تشکیل المانها نوع این
 ذرات شدن جدا سبب دیسکها، میان درز از روغن عبور.اند شده جدا یکدیگر از نازك بسیار گذار
 درزها، دهانه در شده جمع زاید ذرات کردن جاروب براي. شود می روغن از معلق
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 موجب فیلتر، روي دستگیره چرخاندن واقع، در. می گیرند بهره ثابت، کن پاك هاي تیغه از
 از کننده پاك هاي تیغه توسط زاید مواد شدن سبب جاروب نتیجه در و دیسکها مجموعۀ دوران

 را صافی درجه گیرد می قرار صفحات بین که گذاري فاصله ضخامت .شود می دیسکها لبه
 .می کند مشخص

 حرارتی هاي مبدل 29-6

 تولید لذا کند، کار صددرصد راندمان با که داشت، نخواهد و ندارد وجود سیستمی هیچ چون 
 از اي پاره در بنابراین .بود خواهد ناپذیر اجتناب مسئله یک کار، هنگام در دستگاه، یک گرمادر
 .شود خنک کارکرد مطلوب دماي حد تا مرتباً روغن است لازم موارد

 :انواع کولر هاي روغن

 1هوائی نوع کولرهاي 6-29

 هاي پره از ها لوله خارجی جداره شود، می پمپ کولر هاي لوله درون بهدر این کولرها روغن 
 از را گرما راحتی به لذا هستند؛ آلمینیوم جنس از ها پره این .اند شده پوشانیده فین،کاملاً نازك
 جهت کمکی فن یک از کولرها نوع این از برخی در .منتقل می کنند بیرون هواي به و جذب لوله
 .گیرند می کمک هم گرماي بیشتر، انتقال نتیجه در و هوا سریع جائی به جا

 
کولر هوایی 30 -6شکل

1-air cooler 
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 2کولرهاي نوع آبی 6-30

 ،روانکاري روغناست و  جاري آب ها، لوله خارجی قسمت در که حالی در کولرها، نوع این در
 با کولرها این در .گردد می آب جذب روغن گرماي لذا و. کند می گردش کولر هاي لوله درون
 را روغن دماي درنتیجه و کنترل را آب جریان مقدار توان می ترموستاتی رگلاتور شیر یک نصب

 .داشت نگه ثابت دلخواه اندازة در
 

 
 کولر آبی 31 -6شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1-exchanger 
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 1کوپلینگ 7-1

همانگونه که قبلا ذکر شد هدف نهایی توربین بخار ایجاد کار مکانیکی می باشد که در نهایت کار 
سط کوپلینگ این انتقال تو .بوسیله محور توربین به یک ماشین دیگر منتقل می شودتولید شده 

 به یا زمانی محدوده یک در و سازند می برقرار را محور دو بین ارتباط کوپلینگها،انجام می شود.
   به طور کلی کوپلینگ ها وظایف زیر را بر عهده .دهند می انجام را قدرت انتقال کار دائم طور

 می گیرند.
 . کنند می منتقل را گشتاورها و نیروها •
 . سازند می ممکن را هم به نسبت محورها اي زاویه یا عرضی طولی، تغییرات •
 . کنند می میسر هم به نسبت را محورها جداسازي و اتصال •
 .برند می بین از یا و دهند می کاهش را ارتعاشات و ها ضربه •

 در یک تقسیم بندي کلی کوپلینگ ها به دو دسته زیر تقسیم بندي می شوند. 
 2غیرقابل انعطاف •
 3انعطاف پذیر •

 کوپلینگ هاي غیر قابل انعطاف 7-2

این گروه از کوپلینگ ها بدون واسطه هاي انعطاف پذیر مورد استفاده قرار می گیرند که معمولا 
   شده اند و توسط تعدادي پیچ و مهره به هم متصلاز دو نیمه فلزي غیر قابل انعطاف تشکیل 

قابلیت تحمل ناهم محوري را ندارند و تنها در ماشین هایی با دور ها این کوپلینگ  می شوند.
 .می شوند این کوپلینگ ها در انواع زیر طراحی  پایین و غیرحساس مورد استفاده قرار می گیرند.

 4کوپلینگ هاي آستینی 7-2-1

ها از یک تکه لوله ساده که داراي یک شیار در طول خود می باشد تشکیل شده  این کوپلینگ
همچنین یک شیار با همان ابعاد شیار کوپلینگ روي محور قرار دارد و هر دو شیار محور و  .است

ا نمایش طرح این نوع کوپلینگ ر 1-7 شکل کوپلینگ توسط یک کلید با هم درگیر می شوند.
 .می دهد

1-coupling 2-rigid 3-flexable 4-sleeve couplings 
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 کوپلینگ آستینی 1 -7 شکل

 1کوپلینگ هاي آستینی با گوه 7-2-2

مکانیزم درگیري این کوپلینگ ها شبیه به کوپلینگ هاي آستینی می باشد با این تفاوت که 
توسط دو عدد پین که هر کدام از یک سوراخ تعبیه شده مخروطی روي محور و کوپلینگ انجام 

 طرح این کوپلینگ ها را نمایش می دهد. 2-7شکل  می شود.

 
 کوپلینگ آستینی با گوه 2 -7 شکل

 2کوپلینگ هاي کلمپی 7-2-3

کوپلینگ آستینی که از در راستاي افقی از وسط به دو تکه مجزا تقسیم این کوپلینگ ها از یک 
 3-7 شکل شده اند تشکیل شده که دو تکه مجزا توسط تعدادي پیچ به هم محکم می شوند.

 طرح این کوپلینگ ها را نمایش می دهد.

1-sleeve couplings with taper pin 2-clamp coupling 
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 کوپلینگ کلمپی 3 -7 شکل

 1کوپلینگ هاي با رینگ فشاري 7-2-4

این کوپلینگ ها از یک لوله که جداره داخلی آن از دو جهت مخروطی می باشد و دو عدد رینگ 
علاوه بر کلید با  .محور درگیر می شوندمخروطی تشکیل شده است دو رینگ توسط کلید با 

سفت کردن تعدادي پیچ که از سوراخ هاي تعبیه شده در دو دو رینگ مقدار فشار دو رینگ بر 
 طرح کلی این کوپلینگ ها را نمایش می دهد.   4-7شکل  محورها افزایش پیدا می کند.

 
 کوپلینگ با رینگ فشاري 4 -7 شکل

 2کوپلینگ هاي فلنجی 7-2-5

این کوپلینگ ها از دو تکه فلنج که توسط تعدادي پیچ به هم محکم می شوند تشکیل شده است 
شکل  می شود. و مکانیزم درگیري آنها توسط کلید هاي تعبیه شده و بستن پیچ هاي فلنج انجام 

 طرح کلی این کوپلینگ ها را نشان می دهد. 7-5

1-ring compression type couplings 2-flange couplings 
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 کوپلینگ فلنجی 5 -7 شکل

 کوپلینگ هاي انعطاف پذیر 7-3

این کوپلینگ تا حدودي تحمل ناهم محوري را دارند که مقدار مجاز ناهم محوري در آنها توسط 
کوپلینگ هایی که در توربین هاي بخار مورد .و جداول استاندارد تعیین شده استسازندگان 

.کوپلینگ هاي انعطاف پذیر استفاده قرار می گیرد از گروه کوپلینگ هاي انعطاف پذیر می باشند
 که در ادامه انواع آن را بررسی می کنیم. تنوع بسیار زیادي می باشند داراي

 1کوپلینگ هاي اولدهام 7-3-1

 جنس از مرکزي کشوي .شود می تشکیل مرکزي کشوي یک و بوش دو از اولدهام وپلینگک
 بوسیله را نسبی هاي جابجایی اولدهام کوپلینگ. باشد می سایش و خوردگی ضد آلیاژ یا فولاد

 سرعت در بزرگ اسمی گشتاور انتقال براي ها کوپلینگاین  .نماید می تعدیل مرکزي کشوي
 .باشد می مناسب پائین

 
کوپلینگ اولدهام 6 -7 شکل

1-Oldham couplings 
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 1اتصالات یونیورسال 7-3-2

 محورها ارتباط صلیب، شکل به میانی عضو یک و شود می متصل چنگال دو محور، دو انتهاي در
 باشد، زاویه تحت هم به نسبت آنها امتداد که محوري دو بین حرکت انتقال در .سازد می برقرار را

 امتداد یک در که محوري دو بین پیچشی نیروهاي انتقال براي .گیرند می قرار استفاده مورد
 .کنند می استفاده مفصل از دارند، قرار یکدیگر به نسبت مختلفی زوایاي با یا و نیستند

 
 کوپلینگ یونیورسال 7 -7 شکل

 2کوپلینگ هاي آرواره اي 7-3-3

این فک ها  .این کوپلینگ ها از دو بوش که یک سمت آنهاداراي تعدادي فک ثابت می باشد
بواسطه یک قطعه انعطاف پذیر که معمولا از جنس پلی یورتان می باشد با هم درگیر می شوند و 

 گشتاور انتقال پیدا می کند.

 

کوپلینگ آرواره اي 8 -7 شکل

1-universal joints 2-curved jaw couplings 
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 1کوپلینگ هاي دنده اي 7-3-4

سمت کوپلینگ محرك  .شود می منتقل کوپلینگ هاي دنده توسط گشتاور کوپلینگ، نوع این در
 تحمل میزان داراي دنده هاي خارجی و کوپلینگ متحرك داراي دنده هاي داخلی می باشد.

 .دارد بستگی ها دنده فشار زاویه و لقی میزان شکل، به ها کوپلینگ وعن این در ناهمراستایی

 

 کوپلینگ دنده اي 9 -7 شکل

 2یا فلزي کوپلینگ هاي با دیسک لاستیکی 7-3-5

 این کوپلینگ ها شبیه به کوپلینگ هاي فلنجی می باشد با این تفاوت که یک دیسک لاستیکی
بین دو فلنج قرار می گیرد و پیچ هاي هر فلنج فقط به دیسک لاستیکی  یا فلزي انعطاف پذیر

 بسته می شوند در واقع فلنج ها با هم ارتباط مستقیم ندارند. 

 

کوپلینگ با دیسک لاستیکی 10 -7 شکل

1-barrel gear couplings 2-reinforced rubber disc couplings 
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 1فنري یکوپلینگ هاي الاستیک 7-3-6

 و حرکت انتقال .به واسطه یک فنر مارپیچ مطابق شکل با هم در گیر می شونداین کوپلینگ ها 
 مارپیچ صورت به فنر .شود مى انجام فولادى فنرى نوار یک کمک به ها کوپلینگ این در گشتاور

 اثر بر فنر که این براى .است گرفته قرار کوپلینگ نیمه دو محیط در فرعى شیارهاى داخل در
 این .شود می استفاده فلزى پوشش یک از نشود خارج شیار درون از مرکز از گریز نیروى

 .باشند می اي شده تعیین حدود تا محوري هم نا آثار دفع به قادر ها کوپلینگ

 

 کوپلینگ الاستیک فنري 11 -7 شکل
 2کوپلینگ هاي پریفلکس 7-3-7

 نیمه کوپلینگ دو هر شوند می متصل هم به لاستیک با کوپلینگ نیمه دو ها، کوپلینگ این در
 همدیگر به ها پیچ توسط فشارى هاى حلقه از استفاده باو  شکل Uلاستیک  شکل کمک به

 کاملاً شدید ارتعاشات و ها ضربه زیاد، خیلى الاستیکى خاصیت اثر بر و .شوند می متصل
 .شوند می مستهلک

 

کوپلینگ پریفلکس 12 -7 شکل

1-spring couplings 2-periflex couplings 
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 1کوپلینگ هاي توربوفلکس 7-3-8

 شده تشکیل باشد می خالی تو محور یک اکثراً که واسطه قطعه یک و فلنچ دو از کوپلینگ این
هم چنین در محل اتصال هر فلنج با قطعه واسطه یک رینگ فلزي انعطاف پذیر نیز قرار  .است

توخالی واسط نیز قابل  ضمن آنکه محور ،ه خود رینگ نیز یک واسطه می باشدمی گیرد ک
   .در اکثر توربین هاي بخار از این نوع کوپلینگ ها استفاده می شود .انعطاف می باشد

 

 کوپلینگ توربوفلکس 13 -7 شکل

 2محوريهم  7-4

در یک تعریف کلی می توان هم محوري را به عنوان منطبق کردن خطوط مرکزي محور هاي دو 
پمپ را در حالت کوپل و هم محور نمایش می یک الکتروموتور و 14-7شکل  .ماشین تعریف کرد

  می باشند. دو ماشین داراي یک خط مرکزي محور دهد همانطور که دیده می شود هر

 

خط مرکزي محورهاي دو ماشین هم محور 14 -7 شکل

1-turboflex couplings 2-alignment 
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در هم محور سازي باید این موضوع را در نظر گرفت که در هم محورسازي شرائط بهره برداري  
در شرائط بهره برداري  ماشین مد نظر می باشد نه شرائطی که ماشین خارج از سرویس است.

این عوامل  که دتغییر موقعیت قسمت هایی از ماشین می شون باعثماشین عوامل مختلفی 
 عبارتند از:

 گسترش حرارتی ساپورت ها •
 تنش هاي وارده از لوله هاي متصل به ماشین •
 استراکچر ها 1دفرمه شدن •
 تغییر شکل هاي خمش هاي روتور با یک افزایش دما •

 انواع نا هم محوري 7-5

 زاویه اي •
 افست •

 2اي نا هم محوري زاویه 7-5-1

 
 ناهم محوري زاویه اي 15 -7 شکل

کوپلینگ نسبت به کوپلینگ دیگر ناشی از اختلاف  اي را به عنوان زاویه یکنا هم محوري زاویه 
درجه چرخش یک کوپلینگ  180عدد قرائت شده ساعت اندیکاتور در صفحه کوپلینگ طی 

در واقع این زاویه ناهم محوري می باشد. ɵزاویه  15-7در شکل .تعریف کرد

1-deformation 2-angular misalignment 
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برابر صفر  ɵنا هم محوري زمانی اصلاح می شود که هر دو نماي کوپلینگ با هم موازي شوند و 
 شود.

ɵ=tan−1 𝐺𝑎𝑝
∅

 

 بت یا منفی باشداین زاویه می تواند مث

 
 حالات مختلف ناهم محوري زاویه اي 16 -7 شکل

 نمایش می دهد.شکل زیر ناهم محوري زاویه اي را در یک دور کامل 

 
درجه اي یک ناهم محوري زاویه اي 360چرخه  17 -7 شکل
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 1نا هم محوري افست 7-5-2

 
 ناهم محوري افست 18 -7 شکل

است از عدم هم مرکزي دو شافت تحت هم محورسازي.مقدار افست این نا هم محوري عبارت 
 عبارت است از نصف اختلاف ارتفاع دو کوپلینگ.

Offset=
اختلاف ارتفاع دو کوپلینگ

2
 

 بت یا منفی باشد.این مقدار نیز می تواند مث

 
 حالات مختلف ناهم محوري افست 19 -7 شکل

 در کوپلینگ هاي فاصله دار نا هم محوري ها 7-6

زمانیکه تغییرات قابل توجه اي در موقعیت محور هاي ماشین زمان بهره برداري پیش بینی شود 
که در شکل پر می شود  دار که فاصله آنها بوسیله فاصله گذار یا اسپیسر از کوپلینگ هاي فاصله

 استفاده می کنند.نشان داده شده  7-20

 
 کوپلینگ فاصله دار 20 -7 شکل

در این نوع ناهم محوري زاویه اي دو زاویه ناهم محوري وجود دارد که این زوایا می تواند مثبت 
 حالت هاي ممکن را نمایش می دهد. 21-7شکل  باشد.یا منفی 

1-offset misalignment 
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 حالات مختلف ناهم محوري زاویه اي در کوپلینگ هاي فاصله دار 21 -7 شکل

 می دهد.این حالات را نمایش  22-7همچنین افست نیز حالت هاي مختلفی دارد که شکل 

 
حالت هاي مختلف افست در کوپلینگ هاي فاصله دار 22 -7 شکل
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مقدار افست را می توان با استفاده از فاصله بین دو کوپلینگ و مقدار زاویه ناهم محوري قابل 
 محاسبه می باشد.

 
 زاویه ناهم محوري 23 -7 شکل

 ر مجاز ناهم محوريادیمق 7-7

مقدار مجاز ناهم محوري در کوپلینگ هاي غیر قابل انعطاف صفر می باشد اما در کوپلینگ هاي 
مقدار خطاي مجاز معمولا  انعطاف پذیر محدوده قابل قبولی از خطا را می توان نادیده گرفت.

عدم اطلاع از مقدار پیشنهادي سازنده ماشین توسط سازنده ماشین ارائه می شود اما در صورت 
شرکت پروفیتک یک شرکت با سابقه  می توان از جدول خطاي مجاز پروفیتک استفاده کرد.

بسیار بالا در امر هم محورسازي و مراقبت وضعیت ماشین آلات در ایالات متحده آمریکا جدولی 
ضعیت ماشین آلات ارائه کرده را بر اساس بیست سال تجربه در امر هم محورسازي و پایش و

اعداد بیان شده در  کلیه می باشد. اسبهاست که بر اساس سرعت محور مقدار مجاز خطا قابل مح
مقدار مجاز ناهم محوري زاویه اي بر مبناي قطر  بیشترین مقدار ممکن می باشد. 1-7جدول 

ماشین بیشتر یا  اینچ می باشد و در صورتی که قطر کوپلینگ 10میلی متر و  100کوپلینگ 
اینچ یک  10میلی متر یا  100کمتر باشد بایستی با نسبت گیري قطر کوپلینگ ماشین نسبت به 
همچنین در کوپلینگ هاي با  ضریب مناسب بدست آورد و در مقدار مجاز خطا ضرب کرده شود.

واسط  اینچ ارائه شده و براي طول هاي دیگر 1میلی متر و  100واسطه نیز مقدار مجاز براي 
 بایستی نسبت گیري کنیم.
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سرعت  )mmسیستم متریک( )milsسیستم اینچی(

 محور
)rpm( 

 قابل قبول در حد عالی قابل قبول در حد عالی

5.0 9.0 0.09 0.19 600 

ي 
 ها

گ
لین
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اص
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5.0 9.0 0.09 0.19 750 
3.0 6.0 0.09 0.19 900 
2.5 4.0 0.09 0.19 1200 
2.5 4.0 0.06 0.09 1500 
2.0 3.0 0.06 0.09 1800 
2.0 3.0 0.03 0.06 3000 
1.0 1.5 0.03 0.06 3600 
1.0 1.5 0.02 0.03 6000 
0.5 1.0 0.02 0.03 7200 

10.0 15.0 0.09 0.13 600 

ي ز
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ویه
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10.0 15.0 0.09 0.13 750 
7.0 10.0 0.09 0.13 900 
5.0 8.0 0.09 0.13 1200 
5.0 8.0 0.05 0.07 1500 
3.0 5.0 0.05 0.07 1800 
3.0 5.0 0.03 0.04 3000 
2.0 3.0 0.03 0.04 3600 
2.0 3.0 0.02 0.03 6000 
1.0 2.0 0.02 0.03 7200 
1.8 3.0 0.15 0.25 600 

ي 
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1.8 3.0 0.15 0.25 750 
1.2 2.0 0.15 0.25 900 
0.9 1.5 0.15 0.25 1200 
0.9 1.5 0.07 0.12 1500 
0.6 1.0 0.07 0.12 1800 
0.6 1.0 0.04 0.07 3000 
0.3 0.5 0.04 0.07 3600 
0.3 0.5 0.02 0.03 6000 
0.2 0.3 0.02 0.03 7200 
2.0 2.0 0.06 0.06 - Soft foot 

 مقادیر مجاز ناهم محوري1 -7 جدول

 عملیات پیش از شروع هم محورسازي 7-8

همیشه بهتر است پیش از شروع کردن هم محورسازي شافت هاي مورد نظر را از جهات زیر 
 .بازرسی کنیم
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 1خارج از مرکزي 7-8-1

گاهی اوقات ممکن است عملیات ساخت یک شافت با دقت مناسب انجام نشده باشد و شافت 
یک هم  در این صورت هم محورسازي داراي خطاي زیادي می شود و .خارج از مرکز شده باشد

      از یک ساعت اندیکاتور استفاده محورسازي قابل قبول غیرممکن می شود. براي این منظور
 .می کنیم

 
 ساعت اندیکاتور24 -7 شکل

ساعت را روي بدنه ماشین طوري نصب می کنیم که نوك ساعت روي یک نقطه شافت قرار بگیرد 
هر  .درجه می چرخانیم 360سپس شافت را به آهستگی  .و ساعت را روي صفر تنظیم می کنیم

جاي شافت که عقربه شافت منحرف شد شافت در همان زاویه به مقدار انحراف عقربه خارج از 
 همچنین کوپلینگ ها را نیز بایستی از لحاظ خارج از مرکزي بازرسی کرد. مرکزي دارد.

 بررسی بیس پلیت ماشین ها 7-8-2

قرار بگیرند و هیچ  سطح زیزین پایه ماشین ها و بیس پلیت بایستی به طور کامل بر روي هم
این امر مستلزم این است که سطح زیرین کلیه پایه  .نقطه جدایشی بین آنها وجود نداشته باشد

هاي ماشین در یک صفحه افقی قرار داشته باشند و کلیه نقاط سطح بالایی بیس پلیت نیز در 
 .یک صفحه افقی قرار داشته باشند

 
2اعوجاج  انواع 25 -7 شکل

1-eccentricity 2-soft foot 
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براي بررسی این موضوع بایستی با استفاده از فیلر گیج سطح تماس بین پایه ها و بیس پلیت را 
تلرانس قابل قبول براي این عیب  بازرسی کرد تا هیچ فاصله اي بین آنها وجود نداشته باشد.

mm1/0.راه دیگر و  اما در بعضی ماشین هاي سنگین تشخیص این عیب ممکن نیست. می باشد
استفاده از ساعت اندیکاتور می باشد به این صورت که پیش از سفت  ،دقیقتر تشخیص این عیب

یه را محکم می کردن پایه نوك ساعت را به صورت عمودي روي پایه قرار می دهیم و پیچ پا
می باشد. اگر این فاصله  مقدار فاصله بین پایه و بیس پلیتمیزان انحراف ساعت نمایانگر  ،کنیم

شیمز بین پایه و بیس پلیت  ،ن  بایستی به اندازه مقدار فاصلهبراي رفع آ به صورت موازي باشد
وسیله ماشین سنگ زنی اما اگر فاصله به صورت زاویه دار باشد بایستی پایه ها را ب .قرار دهیم

 اصلاح کنیم.

 
 اعوجاجاندازه گیري  26 -7 شکل

 
 شیمزگذاري 27 -7 شکل

 فاصله بین دو انتهاي شافت 7-8-3

می        شناخته  DBSE1فاصله بین دو انتهاي شافت هاي تحت هم محورسازي معمولا به نام 
در صورتی که این فاصله رعایت  .این فاصله بایستی در یک محدوده مجاز نگه داشته شود .شود

 موجب وارد کردن یک بار محوري به ماشین ها می شود. ،نشده باشد

 عدم وجود محدودیت روي کوپلینگ ها 7-8-4

ده کاملا هایی که شافت به آنها تکیه دا یاتاقاناین مورد بدان معناست که بایستی بررسی شود که 
 .تمیز و سالم بوده و کلیه پیچ هاي کوپلینگ باز باشند

1-distance between shaft ends 
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 روش هاي هم محورسازي 7-9

ي شخصی که قصد هم محور ساز .روش هاي متعددي جهت هم محور سازي ماشین وجود دارد
فاصله و ..... یکی از روش هاي مناسب را انتخاب می کند.  ،وزن ،دارد بایستی بر اساس دور ماشین

 .گروه تقسیم بندي می شوند دو روش هاي قابل قبول هم محور سازي به
 هم محور سازي با ساعت اندیکاتور •
 هم محور سازي با هم محورساز لیزري •

 هم محور سازي با ساعت اندیکاتور روش هاي 7-10

 
  جهت نصب ساعت هاي اندیکاتور روي محورها در هم محور سازي با ساعت اندیکاتور بایستی

 .مکانیکی که پایه آنها بر روي شافت یا کوپلینگ نصب می شود استفاده کرد 1گیره هاي

 
 گیره مکانیکی ساعت اندیکاتور 28 -7 شکل

این نکته حائز اهمیت می باشد که اصولا از  .این گیره ها به صورت محکم و صلب بسته می شود 
گیره هاي مغناطیسی جهت نصب ساعت اندیکاتور نبایست استفاده کرد زیرا این پایه ها داراي 

و  28-7در شکل  ه گیري بوجود می آورند.اتصال محکمی نیستند و خطا هاي شدیدي در انداز
 است. یک نمونه از این پایه ها نمایش داده شده 7-29

1-clamp 
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 گیره 29 -7 شکل

 1خطاي خمیدگی 7-10-1

به این صورت که ساعت هاي اندازه گیري و میله هاي  و این خطا ناشی از نیروي جاذبه می باشد
و باعث خم شدن میله رابط  اثیر نیروي جادبه زمین قرار گرفتهرابط بخاطر جرم خودشان تحت ت

این خطا تنها در اندازه  ،این تاثیر باعث ایجاد خطایی قابل محاسبه می شود .افقی ساعت می شود
 می باشد.عمودي تاثیرگذار  ناهم محوري هايگیري 

 
 خطاي خمیدگی 30 -7 شکل

به طوري که هم  ،براي اندازه گیري خطاي خمیدگی می توان از یک تکه لوله صلب استفاده کرد
قرار می  12نوك ساعت را در موقعیت ساعت  .پایه و هم نوك انگشت ساعت روي لوله قرار بگیرد

درجه می  180بعد از آن لوله را که روي یک محور محکم شده است  ،دهیم و آنرا صفر می کنیم
نمایش می دهد معرف مقدار خطاي خمیدگی  6چرخانیم عددي که ساعت در موقعیت ساعت 

 می باشد.

 
اندازه گیري خیز 31 -7 شکل

1-sag 
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 هم محور سازي به کمک دو ساعت اندیکاتور 7-10-2

نصب می کنیم ونوك زبانه اندازه گیر  ثابتدر این روش  گیره ساعت اندیکاتور روي ماشین 
 .قرار می دهیم 32-7ساعت در محیط دور کوپلینگ مطابق شکل 

 
 افست نصب ساعت 32 -7 شکل

علامت گذاري می کنیم و آن  12،3،6،9کوپلینگ را در چهار جهت به شکل ساعت  حال محیط
 .کنیم تصویر می) 33-7(شکل را روي یک کاغذ 

 
 صفحه یادداشت اعداد ساعت 33 -7 شکل

 ،در این نقطه ساعت را روي صفر تنظیم می کنیم .می باشد 12نقطه بالایی کوپلینگ ساعت 
برسیم و  3درجه در جهت ساعتگرد می چرخانیم تا به ساعت  90را  ثابتسپس کوپلینگ ماشین 

 .می کنیم  یادداشت  3عدد قرائت شده روي ساعت را روي برگ کاغذ در کنار نقطه ساعت 
اعداد قرائت شده ساعت براي و یادداشت  9 و 6همین کار را با چرخاندن کوپلینگ تا ساعت 

 دهیم. نیزانجام می 9و  6 ساعت
روي نماي  34-7حال وضعیت نوك ساعت را تغییر می دهیم و نوك ساعت را مطابق شکل 

  .قرار می دهیم ثابتکوپلینگ ماشین غیر 

 
نما نصب ساعت اندیکاتور 34 -7 شکل
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را در جهت ساعتگرد می  ثابتساعت را صفر تنظیم می کنیم و کوپلینگ  12در حالت ساعت 
 یادداشت می کنیم. 9و  6و  3چرخانیم و مقادیر قرائت شده ساعت اندیکاتور را در ساعتهاي 

 
 نما صفحه یادداشت اعداد ساعت 35 -7 شکل

ماشین متحرك (تحت شیمز گذاري) تا نوك سوزن ساعت اندیکاتور حال بایستی فاصله پایه هاي 
 را مشخص کنیم .

 
 نامگذاري فاصله ها در ماشین 36 -7 شکل

 ناهم محوري زاویه اي در جهت راستاي عموديتصحیح  7-10-2-1

ویه اي از فرمول هاي زیر استفاده         افتن شیمز مورد نیاز جهت رفع ناهم محوري زابراي ی
 .می کنیم

A=(R0-R6) 

ɵ=tan−1 𝐴
𝑑1

 

d1=قطر دایره ساخته شده بوسیله چرخش نوك ساعت اندیکاتور روي نماي کوپلینگ 
و ماشین تحت شیمز گذاري که در یک صفحه عمودي که  ثابتزاویه بین محور ماشین  ɵزاویه 

بیانگر راستاي محور  ABخط  37-7در شکل  .عبور می کند می باشد ثابتاز وسط شافت ماشین 
 است. ثابتماشین تحت شیمز گذاري می باشد و خط افقی راستاي محور ماشین 
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 هااندازه زاویه تشکیل شده از  37 -7 شکل

FF فاصله نوك ساعت تا پایه هاي جلو ماشین =MTBS 

RF =ماشین عقب هاي پایه تا ساعت نوك فاصله MTBS 
 از اینرو

X=FF × tanɵ 
Y=RF × tanɵ 

 اشین تحت شیمزگذاري هستند.شیمز هاي پایه سر عقب م Yشیمز هاي پایه جلو و  Xدر واقع  
 می باشد.  بت به معنی اضافه کردن شیمز و جواب منفی به معنی کم کردن شیمز جواب مث

 تصحیح ناهم محوري افست در جهت راستاي عمودي 7-10-2-2

براي یافتن مقدار شیمز مورد نیاز جهت تصحیح ناهم محوري افست در راستاي عمودي از فرمول 
 زیر استفاده می کنیم

VS = 𝑅6−𝑅0
2

 

محوري هر دو نا هم محوري زاویه اي و افست در راستاي عمودي بایستی در تصحیح نا هم 
براي این منظور پس از محاسبه مقدار شیمز مورد نیاز براي هر حالت به  .همزمان تصحیح شوند

 صورت مجزا با استفاده از فرمول زیر مقدار کلی شیمزها را محاسبه می کنیم.
جلو ماشین تحت شیمز گذازيمقدار شیمز مورد نیاز جهت پایه هاي سر   = X + VS 

 Y + VS = مقدار شیمز مورد نیاز جهت پایه هاي سر عقب ماشین تحت شیمز گذازي 

 تصحیح ناهم محوري در راستاي افقی 7-10-2-3

نا هم محوري در راستاي افقی با استفاده از پیچ هاي جک که کنار پایه هاي ماشین  براي تصحیح
 .ایم آنرا اصلاح کنیم تحت شیمز گذاري نصب کرده
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 پیچ جک 38 -7 شکل

 افقیتصحیح ناهم محوري زاویه اي در جهت راستاي  7-10-2-4

 براي تصحیح این ناهم محوري به روش زیر عمل می کنیم
B = R3 – R9 

ɵ= tan−1 𝐵
𝑑1

 

d1= قطر دایره ساخته شده بوسیله چرخش نوك ساعت اندیکاتور روي نماي کوپلینگ 
و ماشین تحت شیمز گذاري  در یک صفحه افقی  که از  ثابتزاویه بین محور ماشین  ɵزاویه 

بیانگر راستاي محور  ABخط  39-7در شکل  .عبور می کند می باشد ثابتوسط محور ماشین 
 است. ثابتو خط افقی راستاي محور ماشین ماشین تحت شیمز گذاري می باشد 

 
 اندازه هازاویه تشکیل شده از 39 -7 شکل

 از اینرو
X=FF × tanɵ 
Y=RF × tanɵ 

 Yپایه عقب را بایستی به به مقدار  پیچ جکو  Xدر واقع جک بولت پایه جلو را باید به مقدار 
 تغییر وضعیت بدهیم.
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 تصحیح ناهم محوري افست در جهت راستاي افقی 7-10-2-5

 براي تصحیح این ناهم محوري به روش زیر عمل می کنیم

HD = 𝑅9−𝑅3
2

 

 .این عدد مقداري است که هر دو جک بولت با هم بایستی تغییر وضعیت دهند
ظور مقدار تغییر وضعیت پیچ هاي بایستی با هم رفع شوند براي این مناما هر دو نا هم محوري 

 که پایه هاي ماشین را جک می کنند از فرمول هاي زیر محاسبه می شوند جک
 X + HD = مقدار جک مورد نیاز جهت پایه هاي سر جلو ماشین تحت شیمز گذازي

ازيمقدار جک مورد نیاز جهت پایه هاي سر عقب ماشین تحت شیمز گذ   = Y + HD 

هم نا سپس  ،م محوري در راستاي عمودي رفع شوداین نکته فراموش نشود که ابتدا بایستی نا ه
در پایان پس از محکم کردن پیچ هاي پایه مجددا یک اندازه گیري  محوري در راستاي افقی.

این لازم به ذکر است که  سریع جهت اطمینان یافتن از صحت هم محورسازي انجام می دهیم.
روش براي شافت هاي بزرگ و سنگین و ماشین هایی که محور آنها حرکت خطی دارد(لقی 

 محوري) مناسب نمی باشد.

 1معکوسهم محوري به روش  7-10-3

 
 انامگذاري اندازه ه 40 -7 شکل

این روش بهترین روش مورد استفاده جهت هم محورسازي می باشد و توصیه شده توسط 
 Mدر این روش از دو ساعت اندیکاتور استفاده می کنیم پایه ساعت  می باشد. APIاستاندارد 

نوك ساعت  روي ماشین تحت شیمزگذاري نصب می شود. Sروي ماشین ثابت و پایه ساعت 
پلینگ ماشین تحت شیمزگذاري قرار دارد و نوك ساعت کو 12روي ساعت  Mاندیکاتور 
در همین موقعیت هر دو کوپلینگ ماشین ثابت قرار گرفته است. 6روي ساعت  Sاندیکاتور 

1-reverse 
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درجه  180سپس هر دو شافت را به طور همزمان  ،اندیکاتور را صفر تنظیم می کنیم ساعت
 چرخش می دهیم و اعداد قرائت شده را یادداشت می کنیم.

S6 S0 M6 M0 
0 Y X 0 

 اعدا قرائت شده از ساعت 2 -7 جدول

 = x عدد قرائت شده ساعتM 6اندیکاتور در موقعیت ساعت 
= y عدد قرائت شده ساعتS 12اندیکاتور در موقعیت ساعت 

x  وy  مقدار واقعی افست را بدست  2بیانگر دو برابر مقدار افست هستند از اینرو با تقسیم آنها بر
و رسم یک پاره خط که دو سر  dمی آوریم و با ترسیم آنها به صورت خطوط عمودي با فاصله 

را بدست می آوریم در واقع این زاویه ناهم  ɵ فوقانی این خطوط را به هم مرتیط کند مقدار زاویه
 محوري زاویه اي می باشد. 

 
 اندازه هازاویه تشکیل شده از  41 -7 شکل

θ = tan−1
𝑌 − 𝑋
𝑑

 

  .ادامه می دهیم OBخط نا هم محوري را تا نقطه  با به دست آوردن این زاویه

 
 با تشکیل مثلث اندازه ها محاسبه42 -7 شکل

 تصحیح ناهم محوري زاویه اي و افست عمودي

مقادیر شیمز مورد نیاز جهت کم کردن یا اضافه کردن می باشد که به دو روش  OBو  IBمقادیر 
 قابل محاسبه می باشد.
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 ریاضیروش  7-10-3-1

 تصحیح ناهم محوري زاویه اي و افست عمودي

𝐼𝐵 = ±(
𝑎6 − 𝑏0

2
) × (

𝐵 + 𝑑
𝑑

) ± (
𝑏0
2

) 

𝑂𝐵 = ±(
𝑎6 − 𝑏0

2
) × (

𝐴 + 𝐵 + 𝑑
𝑑

) ±
𝑏0
2

 

 براي استفاده از این فرمول ها بایستی نکات زیر مد نظر قرار بگیرد:
 .بایستی روي کوپلینگ ماشین تحت شیمزگذاري قرار بگیرد aساعت  •
• a0=0 
• b6=0 

𝑎6−𝑏0)براي تعیین علامت 
2

 (مثبت یا منفی بودن) از قاعده زیر پیروي می کنیم : (
بچرخد  Oحول نقطه  محور تقارن ماشین متحرك در جهت ساعتگرد ،اگر براي هم محور کردن

 علامت منفی استفاده می شود در غیر اینصورت از علامت مثبت استفاده می کنیم.

𝑏0)براي تعیین علامت 
2

 (مثبت یا منفی بودن) نیز از قاعده زیر پیروي می کنیم : (
اگر امتداد محور تقارن ماشین متحرك بالاتر از محور تقارن ماشین ثابت باشد از علامت منفی 

 استفاده می کنیم در غیر اینصورت از علامت مثبت استفاده می کنیم.
اید مثلث تشکیل شده توسط اندازه همانگونه که مشاهده شد براي استفاده از این فرمول ابتدا ب

 معنی به مثبت علامت در جواب نهایی گیري ها را رسم کنیم تا بتوانیم علامت ها را تعیین کنیم.
 .باشد می شیمز کردن کم معنی به منفی علامت و شیمز کردن اضافه

 صفر می 12حالت دیگري نیز جهت نصب ساعت ها وجود دارد که در آن هر دو ساعت در ساعت 
در این  این حالت بسیار روانتر و آسانتر خواهد شد از اینرو این روش توصیه می شود. دشون

 صورت فرمول ها به شکل زیر می باشند.

𝑂𝐵 = (
𝑏6 + 𝑎6

2
) × (

𝐵 + 𝑑
𝑑

) − (
𝑏6
2

) 

𝐼𝐵 = (
𝑏6 + 𝑎6

2
) × (

𝐵 + 𝐴 + 𝑑
𝑑

) − (
𝑏6
2

) 

𝑎0 = 0   𝑏0 = 0 
 تصحیح نا هم محوري زاویه اي و افست افقی
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 9براي انجام محاسبات مربوط به ناهم محوري هاي افقی ابتدا هر دو ساعت را در موقعیت ساعت 
درجه چرخش می دهیم تا نوك هر دو ساعت در  180روي صفر تنظیم می کنیم و هر دو آنها را 

 قرار بگیرد. 3موقعیت ساعت 
 

𝑂𝐵 =
𝑎3 + 𝑏3

2
×
𝐵 + 𝑑
𝑑

−
𝑏3
2

 

𝐼𝐵 =
𝑎3 + 𝑏3

2
×
𝐵 + 𝐴 + 𝑑

𝑑
−
𝑏3
2

 

𝑎9 = 0   𝑏9 = 0 
 روش گرافیکی 7-10-3-2

در این روش کلیه اندازه ها را بایستی با حفظ مقیاس روي یک صفحه مدرج رسم کنیم تا مقادیر 
OB  وID .براي رسم نمودار ها  را با اندازه گیري روي صفحه با حفظ مقیاس به دست بیاوریم

مرکز صفحه را را به عنوان مبدا مختصات در  جدول بندي شده استفاده کرد.بایستی از صفحات 
فاصله بین پایه ها و نوك ساعت ها را با یک مقیاس نقطه گذاري  xنظر می گیریم و در جهت 

 روي صفر تنظیم می کنیم. 12هر دو ساعت را در ساعت  می کنیم.

 
 کاغذ رسم هم محورسازي 43 -7 شکل

نقطه  yبا یک مقیاس کوچکتر در راستاي  را b6و  a6 هاد اعداد قرائت شده از ساعت بع در مرحله
فاصله  .و یک خط مستقیم که از روي هر دو نقطه عبور کند رسم می کنیمگذاري می کنیم 

هنگام نقطه گذاري در  (با رعایت مقیاس) معرف مقدار شیمز می باشد. عمودي این خط تا پایه ها
جهات مثبت و منفی در هر  توجه کرد. 44-7به علامت اعداد قرائت شده بایستی مطابق شکل

 ساعت مخالف می باشد.
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 جهت پیشروي اعداد قرائت شده از ساعت 44 -7 شکل

 را نشان دهد. -12عدد  b+ و ساعت 8عدد  aعنوان مثال اگر ساعت به

 
 مقدار شیمز 45 -7 شکل

 تصحیح ناهم محوري زاویه اي و افست افقی

نیز همان روال اندازه گذاري پایه ها را مشابه با براي اصلاح ناهم محوري افقی به روش گرافیکی 
روي  9را در در موقعیت ساعت  bو  aآنچه گفته شد انجام می دهیم و بعد از آن ساعت هاي 

درجه هر دو کوپلینگ را با هم می چرخانیم و اعداد قرائت شده را با  180صفر تنظیم می کنیم و 
می کنیم و یک خط مستقیم که از هر دو در راستاي عمودي رسم  )46-7(شکل  جهترعایت 

 ی می باشد.ه ها معرف مقدار مورد نیاز جابجائنقطه بگذرد رسم می کنیم و فاصله خط با پای
 همیشه براي تعیین ساعت بیینده از انتهاي ماشین ثابت به ماشین نگاه می کند.
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 جهت پیشروي اعداد قرائت شده در ساعت 46 -7 شکل

 به عنوان مثال رسم شده است.  47-7شکل 

 
 مقدار جابجایی 47 -7 شکل

 روش استفاده از نرم افزار 7-10-3-3

گسترش نرم افزار هاي کامپیوتري و گوشی هاي هوشمند نرم افزارهایی جهت انجام محاسبات با 
یکی از این نرم  .هم محورسازي به روش هاي مختلف از جمله روش معکوس ارائه شده است

اساس کار این  .عامل اندروید ارائه شده استمی باشد که جهت سیست  Dialsافزارها نرم افزار 
چند تصویر از محیط این نرم افزار را  48-7می باشد در شکل reverseبناي روش نرم افزار بر م

کار با این نرم افزار بسیار آسان می باشد وخطاي محاسباتی در آنها حذف شده  .مشاهده می کنید
در این نرم افزار رها امري کاملا غیرمنطقی می باشد. از اینرو امروزه عدم بکارگیري نرم افزا ،است
فواصل و سپس خیز ساعت به صورت شماتیک از کاربر پرسیده و و کاربر اعداد را وارد نرمابتدا 
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و پس از آن اعداد قرائت شده ساعت نیز وارد نرم افزار می شود و نهایتا مقادیر افزار می کند 
 شیمز و جابجایی مورد نیاز توسط نرم افزار ارائه  می شود.

 

 
 

 محیط نتایج در نرم فزار 48 -7 شکل

 1تصحیح رشد حرارتی 7-11

ماشین هایی که در دمایی بالا کار می کنند قطعات آنها هنگام بهره برداري داراي مقداري 
به عنوان مثال توربین هاي بخار معمولا با بخار دردماهاي بالا در  .گسترش حرارتی می باشد

تماس می باشند که گرماي بخار به قطعات توربین منتقل می شود و باعث انحراف موقعیت 
معمولا مقدار انحراف خط مرکزي محورها توسط  فضایی قطعات آن از حالت سرد می شود.

اما  ایستی هنگام هم محورسازي مدنظر قرار بگیرد.ه آنها ارائه می شود که این مقدار بدسازن
می توان این مقدار را محاسبه کرد.ه نشده باشد به روش زیر ئزمانیکه این مقدار توسط سازنده ارا

1-thermal expansion 
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 گسترش حرارتی خطی را می توان با فرمول زیر محاسبه کرد
dL = (L × α) dT 

 که در آن
dL= تغییرات خطی 

L= طول قطعه 
α= ضریب گسترش حرارتی 

dT= تغییرات دما 
 ،طول رمعیاگرفته می شود. به صورت خطی در نظر گسترش حرارتی می باشد.در ماشین ها 

فاصله مرکز محور تا کف پایه هاي ماشین یعنی ارتفاع مرکز ماشین می باشد و مقدار جابجایی در 
گسترش  مقدار ضریب واقع مقدار تغییرات افست عمودي در حالت بهره برداري ماشین می باشد.

به عنوان مثال ضریب گسترش حرارتی آهن  ،حرارتی نیز بستگی به جنس بدنه ماشین دارد
می باشد براي سایر فلزات این ضریب مشخص و قابل استخراج از  0/ 000018ریخته گري شده 

 جداول ارائه شده می باشد.

 هم محورسازي لیزري 7-12

 
 دستگاه هم محورساز لیزري 49 -7 شکل

 .امروزه به کمک تکنولوژي لیزر می توان انواع عملیات هم محورسازي را با دقت بالایی انجام داد
را در طرح هاي مختلف و قابلیت هايشرکت هاي مختلف دستگاه هاي هم محورساز 
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این دستگاه ها بویژه زمانیکه  .عرضه می کنند و کاربرد آنها نیز در حال گسترش می باشدمختلف 
     فاصله بین دو کوپلینگ زیاد باشد مثل موتور و گیربکس برج هاي کولینگ کاربرد ویژه اي 

 یک پکیج هم محورساز را نمایش می دهد. 50-7شکل  می یابند.

 
 مجموعه هم محورساز لیزري 50 -7 شکل

کار کردن با کلیه این دستگاه ها داراي یک اصول اولیه می باشد و در صورت آشنایی با این اصول 
ما به راحتی می توانیم با انواع این دستگاه ها تنها با مطالعه مختصر کاتالوگ دستگاه به هم محور 

 بر اساس ایجاد ارسال و دریافت تعدادي اساس هم محورسازي به وسیله لیزر .سازي بپردازیم
فرستنده لیزري که هر کدام روي یکی از کوپلینگ ها مقید می شوند  -باریکه لیزر از دو گیرنده 

کار می کنند و  Revearseهمچنین این دستگاه ها بر اساس روش هم محورسازي  می باشد.
 ه صورت دستی وارد کنیم.اطلاعات مربوط به فاصله کوپلینگ ها و پایه ها را بایستی ب

 
گیرنده لیزري-فرستنده 51 -7 شکل
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باریکه  در واقع هر دو فرستنده باریکه لیزر با دریافت توسط گیرنده لیزر مخالف مقدار انحراف دو 
این دو  ،می شود ه ماشین هم محورکنمایش می دهند و زمانیدر حالات مختلف را و فاصله لیزر 

و و فاصله دو لیزر در یک دوران کامل با هم برابر می شود باریکه لیزر بر هم مماس می شوند 
 عملا انحراف از بین می رود.

 
 باریکه لیزر 52 -7 شکل

 خطاهاي هم محورسازي 7-13 

بسیاري از این  .خطاهاي مختلفی ممکن است اتفاق بیافتدهنگام انجام عملیات هم محورسازي 
اما با شناخت این خطاها می توانیم تاثیر آنها را به حداقل  ،خطاها غیر قابل اجتناب می باشند

 ممکن برسانیم.

 خطاي بینایی انسان 7-13-1

می باشد که منشا آنرا می توان عدم دقت این خطا ناشی از قرائت اعداد از ساعت اندیکاتور 
 خستگی یا عجله شخص نام برد.

 خطاي زاویه دید 7-13-2

زاویه چشم انسان همیشه  .زاویه دید تاثیر زیادي در عدد قرائت شده از ساعت هاي آنالوگ دارد
 باید قائم بر صفحه مدرج ساعت اندیکاتور باشد.

 خطاي تکرارپذیري 7-13-3

با تکرار عملیات اندازه گیري مقادیر ناهم محوري ممکن است اعداد مختلف با اختلاف محدودي 
این اتفاق امري طبیعی می باشد و اتفاقا انجام این کار مفید و به بالا ،حاصل شود
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ئت شده را مبنا در ادر این مورد بایستی میانگین اعداد قر .کندبردن دقت اندازه گیري کمک می 
  نظر گرفت.

 خطاي سینوسی 7-13-4

هنگام نصب ساعت بایستی دقت  .ساعت اندیکاتور می باشداین خطا ناشی از عدم نصب صحیح 
ساعت روي آن قرار می گیرد و راستاي انگشت شود که زاویه بین خط مماس نقطه اي که نوك 

باشد مقدار  hدر این حالت اگر جابجایی قائم کوپلینگ  ساعت اندیکاتور قائم باشد. انگشت
 جابجائی انگشتی ساعت برابر است با 

ℎ𝑝𝑙𝑢𝑛𝑔𝑒𝑟 = ℎ sec𝜃1 
 یا

ℎ𝑝𝑙𝑢𝑛𝑔𝑒𝑟 = ℎ sin𝜃2 
𝜃2  زاویه بین خط عمودh  خط مرکزي محور پلانجر می باشد.و 

 
 خطاي سینوسی 53 -7 شکل

 خطاي ساعت اندیکاتور 7-13-5

این خطا ناشی از سیستم داخلی ساعت اندیکاتور می باشد و معمولا توسط سازندگان ساعت 
 اندیکاتور اعلام می گردد.

 خطاي ناشی از دماي فضاي اندازه گیري 7-13-6

جهیزات مورد بهتر است ت .باعث ایجاد تغییراتی در نتایج اندازه گیري می شود ااختلاف دم
استفاده جهت اندازه گیري یک ساعت قبل از شروع کار وارد فضاي اندازه گیري شوند تا با محیط 

 اطراف خود به تعادل حرارتی برسند.

 خطاي ناشی از لرزش در فضاي اندازه گیري 7-13-7
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باعث ایجاد لرزش در عقربه ساعت اندیکاتور و ایجاد خطاي اندازه  لرزش در فضاي اندازه گیري
 گیري می شود.

 خطاي ناشی از گرد و غبار 7-13-8

کوپلینگ ها را بایستی پیش از شروع اندازه گیري و هم محورسازي تمیز و عاري از هر گونه 
و غبار کثیفی در سطح آلودگی و گرد و غبار کرد تا از بروز خطاي اندازه گیري ناشی از وجود گرد 

 .کوپلینگ پیشگیري کنیم

 تجهیزات اندازه گیري خطاي ناشی از لقی 7-13-9

وجود هرگونه لقی در قطعات ساعت اندیکاتور و پایه هاي آن باعث ایجاد خطاهاي بسیار بزرگی 
 می شود.
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 1پایش وضعیت 8-1

 با که ندیگو یم یاعمال مجموعه به تیوضع مراقبت ای تیوضع شیپا راتیتعم و ينگهدار در
 ارتعاشات، مانند ییپارامترها براساس زمان طول در آن راتییتغ یبررس و نیماش تیوضع شیپا

 ياجزا از یکی تیوضع شیپا. کند یم نییتع را نیماش تیوضع دماو  يروانکار عملکرد، صدا،
از آنجائیکه توربین هاي بخار قیمت بالایی داشته و کارکرد  .باشد یم نانهیب شیپ ينگهدار یاصل

می شود. براي  وضعیت آنها به صورت دائم پایش  ،ي واحدهاي صنعتی نقش اساسی دارندآنها برا
 استفاده شود.پایش وضعیت یک ماشین بایستی روش هاي زیر 

 لرزش سنجی •
 آنالیز روغن •
 آنالیز امواج صوتی •
 آنالیز ذرات •
 مانیتورینگ خوردگی •
 ترموگرافی •
 مانیتورینگ عملکرد  •

لرزش سنجی بسیار گسترده می باشد و پیش شروع بحث راجع به لرزش سنجی ماشین آلات 
   این فصل تنها به مقدمات ابتدایی لرزش و لرزش سنجی . در بررسی کنیمبایستی اصول آنرا 

 و در فصل بعد به شناسایی عیوب از طریق لرزش سنجی می پردازیم. می پردازیم

 2لرزش سنجی 8-2

آلات از جمله  ماشین یابی عیب و فنی حفاظت وضعیت، پایش کاربرد زیادي در ارتعاشات علم
لرزش سنجی ماشین آلات یکی از مهمترین تکنیک هاي  توربین هاي بخار را ایفا می کند.
یکی از مهم ترین مزایاي لرزش سنجی تشخیص عیوب پیش  ماشین هاي دوار به حساب می آید.

از اینکه به مرحله خطرناکی برسد می باشد.که این امر با مانیتورینگ منظم لرزش ماشین طبق 
 یسنج لرزش می شود.با استاندارد هاي تعریف شده محقق جداول از پیش طراحی شده مطابق 

 حیصح طور به اندازه چه تا نیماش نکهیا و شده ریتعم نیماش کی تست يبرا تواند یم نیهمچن
معمولا در صنایع یک واحد پایش وضعیت وجود دارد که  .ردیگ قرار استفاده مورد شده ریتعم

بهتر است کلیه افرادي که  اما ،اقدام به اندازه گیري و آنالیز لرزش ماشین آلات می کنند

1-condition monitoring 2-vibration analysis 
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مکانیک ماشین آلات هستند نیز از اصول عیب یابی ماشین آلات به روش پایش وضعیت تا 
شود و سریعتر و دقیقتر به عیوب حدودي آگاهی داشته باشند تا این آگاهی با تجربه ترکیب 

در واقع مکانیک با مشاهده اطلاعات لرزشی و تطبیق این اطلاعات با یافته هاي  ماشین پی ببریم.
 برند. عیوب پی میتجربی به 

 ارتعاشات مکانیکی 8-3

 دارند یکشسان و جرم که یاجسام تمام .اجسام ینوسان حرکت از است عبارت یکیمکان ارتعاشات
 کنند، می ارتعاش اي اندازه تا صنعتی هاي سازه و ماشینها اغلب اینرو، از .کنند نوسان توانند یم
 رده دو به را نوسانی سیستمهاي .شود گرفته نظر در آنها نوسانی رفتار باید معمولا طراحی در و

 هر ماشین سه مشخصه اساسی دارد :. کرد بندي تقسیم توان می خطی غیر و خطی وسیع
 1جرم •

 2سفتی •

 3میرایی •

 
 عناصر اصلی لرزش1 -8 شکل

  جرم 8-3-1

اولیه خود در طول حرکت می بیانگر قوه جبري(اینرسی) یک سیستم براي باقی ماندن در حالت 
در واقع یک نیرو به دنبال تغییر وضعیت اولیه سیستم می باشد که جرم در مقابل آن  باشد.

 می باشد.کیلوگرم مقاومت می کند واحد جرم 

  سفتی 8-3-2

 کششی، فشاري، تواند می که بار نیروي مقابل در جسم یک مقاومت یا و صلبیت میزان به
.است پذیري انعطاف آن مکمل مفهوم. شود می گفته باشد، چرخشی یا و برشی خمشی،

1-mass 2-stiffness 3-damping 
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 میرایی 8-3-3

 نوسانگر هماهنگ ویژه در هاي نوسانی  به در سیستم نوسان دامنهخاصیتی است که باعث کاهش 
گیري یک  شود. این اثر به طور خطی با سرعت نوسانات متناسب است. این قید موجب شکل می

 اي خواهد داشت.  شود که پاسخ تحلیلی ساده براي حرکت می معادله دیفرانسیل خطی
تلاش  سفتی و میرایی ،ایجاد لرزش در ماشین شود و جرم باعثیک عیب در ماشین می تواند 

اگر لرزش ناشی از عیب  می کنند که با لرزشی که موجب عیب بوجود آمده مخالفت کنند.
      عیب  بزرگتر از جمع خالص سه مشخصه مهارکننده باشد مقدار لرزش بالاتر خواهد شد و

 می تواند شناسایی شود.

 

 جرم نابالانسی 2 -8 شکل  
همچنین  .تکیه داده شده است یاتاقانبر روي دو عدد   Mیک جرم  ،را در نظر بگیرید 2-8شکل 

چر حال  ωشده است و جرم با سرعت زاویه اي  ثابت  rدر شعاع  Mu یک تکه جرم نابالانسی
 چرخش می باشد.

ω = 2×π×𝑟𝑝𝑚
60

 

rpm=revolutions per minute 

 شود با فرمول زیر محاسبه می شود: الانسی تولید مینابنیروي لرزشی که بوسیله جرم 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%85%D9%86%D9%87_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9)
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B3%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B3%D8%A7%D9%86%DA%AF%D8%B1_%D9%87%D9%85%D8%A7%D9%87%D9%86%DA%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%AE%D8%B7%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%AE%D8%B7%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
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F(unbalance mass)=Mu.r.ω2.sin(ωt) 
اصلی سیستم انیه باشد نیرو هاي مهارکننده اي که بوسیله سه مشخصه بر حسب ث tزمانی که 

 :ایجاد می شود عبارت است از
M×(a)+C×(v)+k×(d) 

 a =acceleration 
v = velocity 
d = distance 

بالانسی و مهار کننده) با هم برابر می باشند و ر حالت تعادل باشد دو نیرو(جرم نااگر سیستم د
 می توان معادله زیر را برقرار کرد.

M×(a)+C×(v)+k×(d)= Mu.r.ω2.sin(ωt) 
با  اگرچه در واقعیت نیرو هاي مهار کننده به شکل پشت سر هم یا جفتی کار انجام نمی دهند.

تغییر شرایط یک عامل می تواند افزایش پیدا کند در حالی که ممکن است عامل دیگر کاهش 
نتیجه خالص می تواند یک لرزش را به شکل جمع نیرو ها نمایش بدهد. بنابراین اگر  پیدا کند.
وهاي سمت چپ معادله کمتر از نیروهاي سمت راست باشد لرزش افزایش پیدا می کند جمع نیر

 و هر چه این اختلاف بیشتر باشد لرزش نیز بیشتر است و بالعکس.
 در مسائل بالا یک حالت ابتدایی لرزش ناشی از جرم نابالانسی را بررسی کردیم.

 طبیعت لرزش 8-4

زمان ابتدا حرکت خطی یک گوي را در نظر می گیریم و تغیررات موقیت گوي را بر حسب 
 نمایش می دهیم. 3-8شکل  منحنی بوسیله 
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 منحنی تغییرات گوي نسبت به زمان 3 -8 شکل
 در هر لحظه از زمان بوسیله فرمول زیر قابل محاسبه استموقعیت گوي 

X = X0sin(ωt) 
 Xلحظه در جابجایی t  
X0 ماکزیمم جابجایی 

ω =2πf 
f  فرکانس 
t انیهزمان بر حسی ث 

زمانی که جرم از بالا به پایین و بالعکس حرکت می کند سرعت گوي از صفر تا ماکزیمم تغییر 
 می باشد.زمان سنجید که همان مشتق جابجایی ت به سرعت را هم می توان نسب .می کند

Velocity = 𝑑𝑋
𝑑𝑡

 = X0.ω.cos(ωt) 

 همانند بالا شتاب را نیز می توان با مشتق گیري از معادله سرعت محاسبه کرد.

Acceleration = 𝑑𝑉
𝑑𝑡

 = -X0.ω2.sin(ωt)
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 .هر سه منحنی ایجاد شده توسط حرکت گوي نمایش داده شده است 4-8شکل  ودارمدر ن
همانگونه که مشاهده می شود جابجایی و شتاب منحنی هاي سینوسی و سرعت یک منحنی 

 کسینوسی بدست آمده است.

 

 شتاب ذره-سرعت-منحنی جابجایی 4 -8 شکل
 1مفاهیم بنیادي یک موج 8-5

 

 کمیت هاي بنیادي یک موج 5 -8 شکل
زمانی که ما راجع به انتشار یک موج ارتعاشی صحبت می کنیم به وفور با واژه هایی مانند 

بایستی پیش از مطالعه یک موج  . از اینروسیکل و غیره برخورد می کنیم ،طول موج ،فرکانس
 .لرزشی ابتدا مفهوم واژه هاي اساسی را بدانیم

 2فرکانس 8-5-1

 اتفاق زمان واحد در تناوبی رویداد یک که گویند دفعاتی تعداد گیري اندازه به فرکانس یابسامد 
یک دادن رخ تعداد کرده، مشخص را زمانی بازه یک باید بسامد محاسبه براي. افتد می

1-wave 2-frequency 
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 راه. کرد تقسیم زمانی بازه آن مدت بر را شماره این سپس و شمرده زمانی بازه آن در را رویداد
 به فرکانس گیري اندازه سپس و متناوب رویداد دو میان زمان گیري اندازه ،فرکانس محاسبه دیگر

 : است گونه این به فرکانس رابطه. است زمان این وارونه عنوان
 

T = 1
𝑓
                f = 1

𝑇
 

 .است تناوب همان T فرمول این در
 سیستم در .است زمان واحد در اتفاقی تکرار تعداد گیري اندازه فرکانسهمانگونه که گفته شد 

 یک که است معنی این به هرتز یک. شود می گیري اندازه) Hz(هرتز با فرکانس SI واحدهاي
 .دهد می رخ ثانیه بر بار یک واقعه

 1سیکل 8-5-2

این  اتفاق می افتد که  Eتا   Aتغییرات مجددا مانند نقطه I تا   Eدر نقطه  5-8طبق شکل 
 در واقع هر سیکل یک دوره می باشد. .فواصل را یک سیکل می گوییم

 2طول موج 8-5-3

 یکسان شکل که موج تکراري نقطه دو هر بین یا( موج متوالی قله دو بین فاصله به موج طول 
 فرکانس داراي که موجی باشند، یکسان سرعت داراي که موجی دو براي .شود می گفته) دارند

 بلندتري موج طول دارد، تري پایین فرکانس که موجی و دارد تر کوتاه موج طول است بالاتري
 .Eتا نقطه  Lطول موج عبارت است از فاصله نقطه   5-8در نمودار  .دارد

 3دامنه 8-5-4

در واقع دامنه بیانگر  ،دامنه عبارت از ارتفاع یک موج در امتداد طول موج نسبت به خط مبنا
زمانی که چند سیکل از یک موج داراي دامنه  نسبی میزان انتقال انرژي توسط موج می باشد.

 قطاري می گوییم.یکسانی باشند به این حالت موج 
 : دارد وجود دامنه رسمی تعریف براي معدودي روشهاي

 توسط شده ایجاد آشفتگی بیشترین اي از موج که نقطه  بزرگی مطلق مقدار موج یک دامنه.1
  .باشد می آن دور یک در موج

 .است آن میانه مقدار از موج جابجائی بزرگی مطلق مقدار .دامنه2
.باشد می کمینه و بیشینه بین) اختلاف یا( میانه فاصله از نصفه یک مطلق مقدار دامنه.3

1-cycle 2-wavelength 3-amplitude 
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 1فاز 8-5-5

 .است هم به نزدیک اما متفاوت معنی دو داراي موج در یا سینوسی تابع یک در فاز
 .گویند می هم فاز اختلاف آن به که است مبدا نقطه در تابع اولیه .زاویه1
 است. شده سپري مبدا به نسبت که است موج چرخه از .کسري2

 

 نمایش فاز موج 6 -8 شکل
 فاز یک نوسانگر هارمونی ساده یا موج، به تابع سینوسی آن بستگی دارد مانند:

𝑥(𝑡) = 𝐴. cos(2𝜋𝑓𝑡 + 𝜑) 

𝑦(𝑡) = 𝐴. sin(2𝜋𝑓𝑡 + 𝜑) = 𝐴. cos(2𝜋𝑓𝑡 + 𝜑 −
𝜋
2

) 

 دوره تناوبپارامترهایی ثابت اند که به ترتیب دامنه، بسامد و فاز نام دارند.  ϕو  fو  Aکه در آن 
 :ها عبارت است این تابع

T = 1
𝑓

 

 اختلاف فاز 8-5-6

هر  دهد. میاختلاف فاز هر تغییري است که در فاز یک کمیت یا در فاز میان چند کمیت روي 
 90اختلاف فاز معادل  6-8در نمودار شکل  مثالبه عنوان  .درجه می باشد 360دوره تناوب 

 درجه می باشد.

 شکل موج 8-5-7

همانگونه که قبلا از موج سرعت به عنوان موج کسینوسی و از جابجایی و شتاب به عنوان موج 
کسینوسی یا غیره معرف شکل موج یا همان ل سینوسی یا این نوع عبارات مث ،نوسی نام بردیمسی

 قالب ریاضی موج که موج از آن تابعیت می کند معرف شکل موج می باشند.

1-phase 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87%D9%94_%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
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 1هارمونیک ها 8-5-8

 آنها فرکانس که سینوسی تابع نهایت بی جمع حاصل صورت به توان می را متناوب تابع هر
 .نمود بیان است اصلی تابع فرکانس از صحیحی مضرب

 

 هارمونیک هاي یک موج 7 -8 شکل

نمایش داده شده است و محور  yفرض کنید جابجایی توسط محور  ،را در نظر بگیرید 7-8نمودار 
x  1معرف زمان با مقیاسs.این  .می باشد 1کنیم موج اولین موجی که می بایست مشاهده  است

موج بعدي که مد نظر قرار  هرتز نمایش داده شده است. 1موج به شکل یک سیکل با فرکانس 
هرتز می  3داراي فرکانس  1می باشد این موج با سه سیکل در مدت زمان موج  3می گیرد موج 

هرتز و  7نس با فرکا 7 موج بعدي موج هرتز می باشد. 5با فرکانس  5سومین موج موج  باشد.
....) را می توان در ،1،3،5،7،9با این روش سري فرد (. هرتز می باشد 9با فرکانس  9بعدتر موج 

اما اگر شکل  اینچنین سري هایی را هارمونیک فرد موج پایه می نامیم. .مشاهده کرد 7-8نمودار
هارمونیک هاي موج ...هرتز را مشاهده کنیم این امواج را ،1،2،3،4،5موج هاي با فرکانس هاي 

 اولین موج سري هارمونیک را موج پایه می نامیم. پایه می نامیم.

اگر شکل موج پایه را با هارمونیک هاي فرد جمع کنیم شکل موج  .بر میگردیم7-8به نمودار 
اگر یک سري شکل موج هاي  حاصل شبیه یک موج مربعی که کمی پیچیده شده می باشد.

 داراي شیار موجی(غیر مستقیم) بتواند با هم جمع شوند تا یک شکل موج پیچیده بسازند آیا

1-harmonics 
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یر است از این تکنیک که تبدیل هم امکان پذ بر عکس این حالت هم امکان پذیر است؟آین حالت
 فوریه نامیده می شود به طور وسیع استفاده می شود.

  1تبدیل فوریه 8-6 

این تبدیل یک تابع با  بیشتر اوقات عبارت کلی تبدیل فوریه به این نوع تبدیل اشاره دارد.در 
 X(t)کند. تبدیل فوریه یک تابع متغیر حقیقی را به یک تابع پیوسته (با متغیر حقیقی) تصویر می

 آید مختلط است و چنین به دست می (در حالت کلی)

𝑋(𝑓) = � 𝑥(𝑡). 𝑒−𝑖2𝜋𝑓𝑡
+∞

−∞
𝑑𝑡 

فرکانس خواهد بود. این تابع، نمایش تابع  بعدداراي  fدهنده زمان باشد، متغیر  نشان tاگر متغیر 
شود. تابع اولیه از تبدیل فوریه خود با استفاده از معکوس تبدیل  اولیه در حوزه فرکانس نامیده می

 آید: بالا چنین به دست می

𝑥(𝑡) = � 𝑋(𝑓). 𝑒𝑖2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑓
+∞

−∞
 

شود که توسط  می دیراك کامیک تابع  Pبا دوره تناوب  Sp(t) تابع متناوبیک  تبدیل فوریه
 .داریم k اعداد صحیحاست. در واقع براي تمام  پیچیده تعدیل شده ضرایبیک سري از 

𝑆[𝑘] =
1
𝑃
� 𝑠𝑝(𝑡). 𝑒−𝑖2𝜋

𝑘
𝑝𝑡𝑑𝑡

𝑃
 

 است. Pاي با طول  بر روي هر بازه انتگرالدهنده  نشان 𝑝∫که در آن 
است که با مجموع  Sp(t)شود، یک نمایش از  تبدیل معکوس که با نام سري فوریه شناخته می

و فازي با که هرکدام دامنه  نمایی پیچیدههاي  مرتبط هارمونیک یا تابع سینوسینهایت تابع  بی
 شود. توجه به ضرایب دارند، مشخص می

𝑆𝑝(𝑡) = � 𝑆[𝑘]. 𝑒𝑖2𝜋
𝑘
𝑃𝑡

∞

𝑘=−∞

↔ � 𝑆[𝑘]𝛿(𝑓 −
𝑘
𝑃

∞

𝑘=−∞

 

 است:  S(t)نام  یک تابع دیگر به مجموع تناوبیصورت  خودش به Sp(t)تابع 

𝑆𝑝(𝑡) = � 𝑠(𝑡 − 𝑘𝑃)
∞

𝑘=−∞

 

1-fourier conversation 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B9%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%85%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D8%B1%D8%A7%DA%A9_%DA%A9%D8%A7%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF_%D8%B5%D8%AD%DB%8C%D8%AD
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%84
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%DB%8C%D9%86%D9%88%D8%B3%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%85%D9%88%D9%84_%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%84%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9_%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
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 متناسب هستند:  P/1با دوره تناوب گسسته  S(f)هاي  ضرایب با نمونه

𝑆[𝑘] =
1
𝑃

 . 𝑆(
𝑘
𝑃

) 
 با هارمونیک هاي ارتعاش از سري یک به توان رامی متناوب موج هر فوریه، سري بسط براساس

 به زمان ي حوزه از ها سیگنال تبدیل که براي است اصلی این. کرد تجزیه مستقل فاز و دامنه
 سیگنال فرکانسی) (طیف منحنی فرکانس دلیل همین به و گردد می استفاده ي فرکانس حوزه
 .نامند می نیز FFT را لرزش

 چندین از ترکیبی و پیچیده سیگنال یک ماشین، روي از شده ه گیري انداز ارتعاش معمولاً
اسپکتروم  یا FFT آنالیز آن به که تحلیل فرکانسی. است مختلف فرکانس هاي با سیگنال ارتعاشی

سیگنال  فرکانسی محتواي آن کمک به که سیگنال است پردازش فرآیند یک شود، می گفته نیز
تبدیل  یا FFT الگوریتم از فرکانسی طیف منحنیآوردن  دست به براي. آید می دست به ارتعاشی

نیز  FFT منحنی اوقات گاهی فرکانسی به منحنی دلیل همین به. گردد می استفاده سریع فوریه
 نشان را ارتعاش دامنه محورعمودي و فرکانس افقی محور ، FFT هاي منحنی در .شود می گفته

 شکل کی آن در که است یلیتبد هیفور زیآنال گفت توان یم یکل فیتعر کی در پس دهد. می
 .شود یم لیتبد فرکانس مقدار با دامنه از فیط کی به یزمان موج

 
 FFTنمودار 8 -8 شکل

 دامنه کل 8-5-9

ز اندازه کل دامنه لرزش در یک محدوده وسیع سطح کلی لرزش در یک ماشین عبارت است ا
این مقدار را میتوان  سرعت یا جابجایی نمایش داده شود. ،قالب شتابواند در فرکانس ها که می ت

توسط لرزش سنج هاي آنالوگ بدست آورد یا از طریق طیف لرزش بوسیله اضافه کردن تمام 
 مقادیر دامنه از طیف در یک رنج قطعی فرکانس محاسبه کرد .

1-overall amplitude 
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زمانیکه سطح کلی لرزش را مقایسه می کنیم بایستی به این نکته توجه داشته باشیم که هر دو 
 مقدار در یک رنج فرکانس یکسان محاسبه شده باشند.

 

 نمودار سطح کلی لرزش 9 -8 شکل
 واژگان فنی لرزش 8-7

 لرزش 1جابجایی 8-7-1

مقدارفاصله اي است که جسم لرزان از حدنهایی بالا تا حد نهایی پایین خود طی می کند یا به 
 با واحد میکرون  SIاین کمیت در سیستم  عبارتی دیگر طول کورس جسم لرزان می باشد.

)1/1000th of a mm1/1000( ) و در سیستم امپریال با واحد میلزthof an inch سنجیده (
 می باشد بیان می شود.  peak to peakکه نصف  peakگاهی اوقات جابجایی  می شود.

 سرعت لرزش 8-7-2

این سرعت در ابتدا و انتهاي  هنگامی که جرم لرزان حرکت می کند سرعت نیز تغییر می کند.
ی زمانی است جسم مرتعش از نقطه خنث بیشینه سرعت مربوط به حدود حرکت صفر است.

میلی و واحد آن لرزان را پیک سرعت لرزش می نامیم بیشینه سرعت جرم  خودش عبور می کند.
 می باشد. ips (inch/s)یا اینچ بر ثانیه  mm/sمتر بر ثانیه 

 سرعت لرزش 8-7-3

را بعنوان واحد سرعت  rms پیشنهاد استفاده از سرعت موثر ISOسازمان بین المللی استاندارد
تري نسبت به همان یري زیادآسیب پذ rmsبطور کلی مقدار سرعت  ه و تصویب کرد.لرزش ارائ

 را براي جرم لرزان به بار می آورد. peak مقدار سرع

1-displacement 



 اصول عیب یابی توربین هاي بخار   229

 1ضریب کرست 8-7-4

نسبت مقدار پیک موج به مقدار موثر موج. ضریب کرست در یک ضریب کرست عبارت است از 
ضریب  می باشد. برابر مقدار موثر 414/1مقدار پیک یعنی  .می باشد 414/1موج سینوسی 

 کرست یکی از پارامتر هاي مهم در ماشین می باشد.

 )peak(شتاب لرزش 8-7-5

 در یک جرم لرزان سرعت در دو انتهاي .کر شد شتاب مشتق سرعت می باشدهمانگونه که قبلا ذ
   حدود صفر می باشد و پس از تغییر جهت حرکت جرم به شدت سرعت خود را افزایش  موج

بیان   gشتاب معمولا با  پس در این زمان شتاب بیشترین مقدار خود را دارا می باشد. ،می دهد
 این مقدار  اشد.می شود که شتاب تولید شده توسط نیروي گرانش در سطح زمین می ب

mm/s280665/9 .می باشد 

 سرعت یا شتاب؟،جابجایی 8-8

سرعت و شتاب سه مشخصه لرزش می باشند که براي اندازه گیري شدت لرزش مورد  ،جابجایی
در زمان بهره برداري یک  استفاده قرار می گیرد و به عنوان دامنه لرزش نامبرده می شوند.

اما کدام مشخصه از  شرایط خوب یا بد ماشین می باشد.ماشین دامنه لرزش اولین نمایشگر 
اینکه کدام مشخصه را اندازه گیري کنیم بستگی به فرکانس  لرزش بایستی مانیتورینگ شود؟

ر ماشین آلات داراي را که اکثچ ،است عت رایج ترین کمیتاما سر .لرزش و شدت لرزش دارد
می باشند. بوسیله  )60kcpm( لو هرتزکی 1 ) تا600cpm( هرتز 10لرزشی با فرکانس مابین 

 .توان حالت مناسب را انتخاب کرد تقریبا می 10-8نمودار شکل 
 
 
 
 
 
 
 

1-crest factor 
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 نمودار انتخاب کمیت بر اساس فرکانس 10 -8 شکل

 استانداردها 8-9

استاندارد هاي مختلفی را براي سنجش شدت لرزش در ماشین آلات تدوین کرده  ISOسازمان 
لرزش مکانیکی در ماشین "در پنج بخش با موضوع  ISO 7919است  که این استانداردها شامل 

واستاندارد "اندازه گیري ها بر روي شافت هاي چرخان و معیار سنجش-هاي غیر رفت و برگشتی
ISO 10816 سنجش لرزش ماشین بوسیله اندازه -لرزش مکانیکی"در شش بخش با موضوع

گیري بر روي اجزاي غیر چرخان لرزش ماشین بوسیله اندازه گیري بر روي اجزاي غیر 
 و یعرض ،یطول بعد سه هر در مجاز ارتعاشات ISO 10816 استاندارد در می شود."چرخان
 .است شده ثبت ارتفاع

 نام بخش هاي دو استاندارد آورده شده استدر جدول زیر 
 ISO 7919 SERIESلرزش مکانیکی ماشین هاي غیر رفت و برگشتی                                    

 اندازه گیري بر روي شافت هاي چرخان و ارزیابی معیارها
 7919-1:  1996 :راهنمایی هاي کلی 1قسمت 
ژنراتورهاي زمین نصب شده با قدرت بیشتر از :توربین هاي بخار و  2قسمت 

 دور بر دقیقه 3600و  1500،3000،1800مگاوات با سرعت نرمال 50
2001  :2-7919 
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 7919-3:  1996 :ماشین هاي صنعتی کوپل شده 3قسمت 
 7919-4:  1996 :مجموعه هاي توربین گاز 4قسمت 
 7919-5:  1997 :ماشین هاي تولید قدرت هیدرولیک و واحد هاي پمپاژ 5قسمت 

 ISO 10816 Seriesلرزش مکانیکی                                                                           
 ارزیابی لرزش با اندازه گیري لرزش قطعات غیر چرخان

 10816-1:  1995 یکل يها ییراهنما: 1 قسمت
 از شتریب قدرت با شده نصب نیزم يژنراتورها و بخار يها نیتورب: 2 قسمت

 قهیدق بر دور 3600 و 1500،3000،1800 نرمال سرعت با مگاوات50
2001  :2-10816 

مگاوات و سرعت  15:ماشین هاي صنعتی با توان نرمال بالاتر از  3قسمت 
 دقیقهدور بر  15000تا  120نامی بین 

1998  :3-10816 

 10816-4:  1998 ستسنائ مشتقات هواییا:توربین هاي گاز به  4قسمت 
 10816-5:  2000 پمپاژ يها واحد و کیدرولیه قدرت دیتول يها نیماش : 5قسمت 
 10816-6:  1995 مگاوات 100:ماشین هاي رفت و برگشتی با نرخ توان بالاتر از  6قسمت 
 10816-7 دینامیک در کاربردهاي صنعتی:پمپ هاي  7قسمت 

 استاندارد ها 1 -8 جدول

پروفسور هیروشی کانکی از ژاپن روشی را جهت انتخاب استاندارد لرزش ماشین  2003در سال 
ها ارایه کرد او نام آنرا استاد چتر نام نهاد و موضوع این روش راهنماي انتخاب روش سنجش با 
اندازه گیري لرزش شافت هاي چرخان و قطعات غیر چرخان بود.این روش دو معیار سنجش 

 :کلیدي دارد
 .میزان جابجایی شافت نسبت به خط شعاعی مرکزي

 ) جابجائی محور مستقیما اندازه گیري می شود.11-8در این روش شکل (

 
مستقیم ارتعاشات محور روش اندازه گیري 11 -8 شکل
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 یاتاقاننسبت سفتی پایه به 
سبت لرزش نسبی شافت به لرزش پایه می باشد و در این روش مشخص کننده ناین نسبت 

اندازه گیري در این روش را نمایش نحوه  12-8شکل لرزش پایه هاي محور اندازه گیري می شود.
   می دهد.

 

 روش اندازه گیري غیرمستقیم12 -8 شکل

 این نمودار دو پارامتر کلیدي دارد:فلوچارت استاد کانکی را نمایش می دهد. 13-8شکل 

 (شکل زیر)𝑋𝑓بجایی محور نسبت به خط مرکزي یاتاقانجا •

 
 (نسبت لرزش نسبی محور به لرزش پایه)α یاتاقاننسبت سفتی پایه به  •
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کمتر  αعموما اجزایی که داراي یاتاقان هاي غلتشی هستند داراي  نمودار استاد کانکی 13 -8 شکل
از یک می باشند و ماشین هایی که در آنها از یاتاقان هایی با فیلم مایع استفاده و داراي پایه هاي 

 بزرگتر از یک هستند. αنرمتري هستند داراي 
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جدول زیر  تعیین کرد. ه از جدول زیریز می توان با استفادنرا همچنین نسبت سفتی دینامیک 
 می باشد. ماشین ها و استاندارد مناسب آنهاهایی از نسبت سفتی دینامیک در مثال

ISO 
7919 

ISO 10816 نسبت سفتی دینامیک 
α 

 ماشین

 HPتوربین هاي  5 مناسب خوب
 LPتوربین هاي  1.5 مناسب خوب
 ژنراتور هاي بزرگ 1.5 مناسب خوب
کمپرسور هاي سانتریفیوژ فشار  5 نا مناسب خوب

 بالا
 فن هاي بزرگ 2/3 خوب مناسب
 فن هاي کوچک و پمپ ها 1/3 خوب مناسب

 پمپ هاي عمودي 1/10 خوب نامناسب
مجموعه هاي توربوژنراتورهاي  to 3 1.5 مناسب خوب

 بزرگ
 نسبت سفتی ماشین آلات 2 -8 جدول

می تواند  این استاندارد .می باشد ISO 2372رود استاندارد  دیگري که زیاد بکار میاما استاندار 
از اینرو براي  براي تعیین حد مجاز سطح لرزش براي ماشن آلات در کلاسهاي مختلف می باشد.

این استاندارد از  درك این استاندارد ابتدا بایستی کلاس بندي ماشین آلات را بشناسیم. در
 براي بیان شدت لرزش بکار میرود. A،B،C،Dر استفاده می شود و حرف وثمشخصه سرعت م

 کلاس بندي ماشین آلات 8-9-1

 Iکلاس 
 طیشرا در نیماش لیتکم و نیماش کردن کامل يبرا که آلات نیماش و موتورها منفرد اجزاء

 .شوند یم يبند هم سر يعاد يعملکرد
 IIکلاس 

 بدون کپارچهی يموتورها با یخروجکیلو وات.  75تا  15با قدرت  وسطتم زیسا آلات نیماش
 .خاص ونیفوندانس
 IIIکلاس

 با دارند قرار ینیسنگ ونیفوندانس يرو بر و دارند یبزرگ یدوران جرم که بزرگ زیسا آلات نیماش
 .ارتعاشات جهت در ینسب یسخت

 



 اصول عیب یابی توربین هاي بخار   235

 IVکلاس
 و شارژرها توربو مثلا .باشند یم نرم چندان ارتعاشات جهت در که بزرگ یلیخ زیسا آلات نیماش

 .سبک یلیخ يها سازه خصوصا
 براي شدت لرزش ماشین آلات ISO 2372راهنماي 

 محدوده شدت لرزش هایی از کیفیت بر اساس کلاس ماشین آلات مثال
 IVکلاس

 
 IIIکلاس

 
 IIکلاس 

 
 Iکلاس 

 
 )mm/sسرعت(

rms 
 )in/sسرعت(

Peak 

    0.28 0.015 

    0.45 0.025 

    0.71 0.039 

    1.12 0.062 

    1.8 0.099 

    2.8 0.154 

    4.5 0.248 

    7.1 0.392 

    11.2 0.617 

    18 0.993 

    28 1.54 

    45 2.48 

    71 3.94 

 ISO 2372 استاندارد 3 -8 جدول

 خوب 

 قابل قبول 

 هنوز قابل قبول 

 غیر قابل قبول 

وغیره که از بررسی آنها صرف  API،AGMAاستاندارد هاي مختلف دیگري نیز وجود دارد مانند 
 نظر می کنیم.

 نیاز مورد سنجی ارتعاش مبناي بر وضعیت مراقبت برنامه کردن پیاده براي که امکاناتی حداقل
 :از عبارتند هستند،
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 سنجی ارتعاش 1حسگرهاي انواع •
 برداري داده تجهیزات انواع •
  2پردازش افزار نرم •
 اطلاعات نگهداري و اطلاعات آنالیز براي کامپیوتر •

 دیتا برداشت 8-10

تنها در یک جهت لرزش ماشین را اندازه گیري می کند و معمولا هنگام اندازه گیري  حسگرهر 
 را در یکی از سه جهت اصلی نصب می کنند که این جهات عبارتند از: حسگرلرزش ماشین هر 

 3عمودي 8-10-1

با خط افق زاویه قائم می سازد و لرزش شعاعی ماشین در راستاي  حسگردر این حالت راستاي 
 اندازه گیري می شود. Vخط قائم 

 4افقی 8-10-2

با خط افق منطبق می شود و لرزش شعاعی ماشین در راستاي خط  حسگردر این حالت راستاي 
 اندازه گیري می شود. Hافق 

 5محوري 8-10-3

ت محوري محور منطبق می شود و لرزش محوري با مسیر حرک حسگردر این حالت راستاي 
 ماشین اندازه گیري می شود.

 

جهت هاي مختلف اندازه گیري 14 -8 شکل

1-sensor 2-processing software 3-vertical 4-horizontal 5-axial 
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 سنجی ارتعاش حسگرهاي 8-10-1

 حرکت که است ابزاري و ارتعاشات گیري اندازه براي نیاز مورد وسیله اولین سنجی ارتعاش حسگر
 تبدیل ارتعاشی، حرکت با متناسب AC الکتریکی سیگنال یک به را آن و کرده حس را ارتعاشی

 و بعدي هاي پردازش انجام سازي، ذخیره امکان الکتریکی، سیگنال به ارتعاشات تبدیل با .کند می
 .شود می فراهم) برداري داده تجهیزات( الکترونیکی هاي دستگاه طریق از سیگنال مشاهده نیز

 :از عبارتند دانست، باید حسگرها مورد در که نکاتی
 حسگر نوع •
 بازه فرکانسی، پاسخ حساسیت،( آن مشخصات به توجه با حسگر، صحیح انتخاب •

 )غیره و دما وزن، ابعاد، گیري، اندازه بازه دینامیکی،
 حسگر صحیح نصب •
 آن کابل و حسگر اتصالات مناسب وضعیت •

 گروه سه در سنجی ارتعاش حسگرهاي گیري، اندازه اصلی پارامتر و کاري مکانیزم به توجه با
 :شوند می بندي دسته
 سنج جایی جابه •
 سنج سرعت •
 سنج شتاب •

 ارتعاشات آنالیز اجراي 8-11

 زیر اجرا شود: فرآیندبراي اینکه یک سیگنال لرزشی را مشاهده کنیم بایستی 
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 شماتیک مراحل اجراي آنالیز ارتعارشات 15 -8 شکل
 حسگرتوسط  1دریافت سیگنال آنالوگ 8-11-1

افقی یا محوري لرزش به  ،به ماشین در یکی از راستاهاي عمودي حسگردر این مرحله با اتصال 
 انتقال پیدا می کند. حسگر

 Anti-Aliasفیلتر  8-11-2

محدود کردن پهناي باند جهت برآورده عث این فیلتر که قبل از نمونه گیر سیگنال  قرار دارد با
 .کردن تئوري سمپلینگ می شود

 2تبدیل سیگنال آنالوگ به دیجیتال 8-11-3

 به را آنالوگ وستهیپ يها گنالیس که یکیالکترون يمدار ، تالیجید به آنالوگ يها گنالیس مبدل
 .کند یم لیتبد یرقم ای یتالیجید گسسته يها داده

1-analog 2-digital 



 اصول عیب یابی توربین هاي بخار   254

 می پردازیم. انجام می شود که به توضیح آنها فرآیندطی سه  تالیجید به آنالوگ گنالیس لیتبد

 1يبردار نمونه 8-11-3-1

 2 از شیب بسامد با آنالوگ گنالیس کی از اگر که داد نشان توان یم هیفور لیتبد از استفاده با
 آمده، دست به ریمقاد از استفاده با توان یم م،یکن يبردار نمونه آن در موجود بسامد حداکثر برابر

 در و شود یم گفته ستیکوینا بسامد مزبور برابر دو بسامد به. کرد يبازساز قاًیدق را یاصل گنالیس
 از يبردار نمونه حاصل. شود یم گرفته نظر در 2/2 یخاص ملاحظات جهت یعمل يها ستمیس
 .ندیگو گسسته گنالیس را آنالوگ گنالیس

 2يساز زهیکوانت 8-11-3-2

 ات،یعمل نیا به کرد، محدود یخاص ریمقاد به دیبا يساز تالیجید جهت را گسسته گنالیس
 صیتشخ قدرت یکنون يها دستگاه که است آن يساز زهیکوانت لیدل کی. ندیگو يساز زهیکوانت
 .ندارند را آن يساز رهیذخ و گنالیس کی صد در صد

 يساز تالیجید 8-11-3-3

 اساس خود نیا که کرد، لیتبد تالیجید به توان یم مختلف يصورتها به را هزیتکوان گنالیس
 توان یم مختلف يها صورت به را هزیکوانت گنالیس سطح هر. است نگیکد دانش شیدایپ
 .کرد تالیجید

 

 شماتیک مبدل دیجیتال 16 -8 شکل
  3همپوشانی 8-11-4

 y2 و y1 اگر. کنند می عبور ناحیه یک از همزمان صورت به موج چند یا دو اوقات، از بسیاري
 برابر جاییجاب افتند، می هم روي به موج دو این که هنگامی. باشند ها موج جابجائی ي معادله
 :است

𝑦 ,(𝑥, 𝑡) = 𝑦1(𝑥, 𝑡) + 𝑦2(𝑥, 𝑡) 

1-sampling 2-quantization 3-overlap 
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 موجها تک تک جمع حاصل که کند می تولید برایندي موج ها، موج همپوشانی دیگر عبارت به
 .ست

8-11-5 windowing 

سیگنال آنالوگ متغیر با زمان توسط تکثیر یک تابع زمانی مشخص برداشت می  فرآینددر این 
 می باشد. موج زمانی پیوسته و تکرارپذیرکل شود که نتیجه این عملیات ریاضی ظهور یک ش
تدا و انتهاي مساوي صفر قرار دادن توابع در اب ناپیوستگی موج هایی که به هم پیوسته نیستند با

در یک عبارت کلی می توان گفت یک پنجره مبدلی است که پنجره ها به هم پیوسته می شوند. 
 نتهاي آن صفر می باشد تبدیل می کند. سیگنال ورودي را تبدیل به یک شکل موج که ایتدا و ا

 

 windowingمراحل  17 -8 شکل
 1میانگین گیري 8-11-6

دستگاه هاي اندازه گیري لرزش از این تکنیک جهت بهره گرفتن از نتایج تکرارپذیر بیشتر به 
در لرزش سنجی چهار  منظور شناسایی آسانتر سیگنال هاي نویز و مختلط استفاده می کنند.

 حالت مختلف میانگین گیري وجود دارد که در ادامه به آنها می پردازیم

 2میانگین گیري خطی 8-11-6-1

با طیف اندازه گیري شده قبلی جمع می شود و در نهایت طیف  FFTدر این روش هر طیف  
رسوم ترین ماین روش  تعداد کل طیف هاي اندازه گیري شده تقسیم می شود.ه به بدست آمد

 روش میانگین گیري می باشد.

1-averaging 2-linear averaging 
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 Peak holdمیانگین گیري  8-11-6-2

در واقع در  .در این روش بیشینه لرزش در هر اندازه گیري ثبت می شود و نمایش داده می شود
این روش براي  .این روش یالاترین مقدار لرزش در میانگین گیري نیز نمایش داده می شود

 مشاهده حالت هاي گذارا به کار برده می شود.

 1میانگین گیري نمایی 8-11-6-3

آخرین این روش مثل روش میانگین گیري خطی می باشد با این تفاوت اساسی که در این روش 
گیري شده داراي ارزش بالاتري نسبت به سیگنال قبلی دارد و براي سیگنال قبلی  سیگنال اندازه

 نیز همین روال وجود دارد.

 2میانگین گیري همزمان 8-11-6-4

این  .در این روش از یک سیگنال دیگر که تابع موقعیت محور ماشین می باشد استفاده می شود
روش کار به این صورت  .مغناطیسی ایجاد شود حسگرسیگنال می تواند توسط یک فتوسل یا 

خارجی مثل فتوسل قابل  حسگراست که هرگاه محور در یک موقعیت خاص که توسط یک 
شناسایی باشد قرار بگیرد یک سیگنال طی یک زمان محدود به دستگاه اندازه گیري ارسال می 

زه گیري می کند و در نهایت شود و دستگاه تا زمانی که سیگنال را دریافت می کند لرزش را اندا
با این روش اثر لرزش هاي نا همزمان  از تعداد طیف اندازه گیري شده میانگین گیري می کند.

زیادي با سرعت هاي مختلف دارد ماشین از بین می رود و براي ماشین هایی که اجزاي چرخان 
  مناسب است.

 خیرهنمایش و ذ 8-11-7

یشگر دستگاه اندازه گیر یا نمایشگر یک کامپیوتر متصل به در نهایت سیگنال لرزش بر روي نما
دستگاه به نمایش در خواهد آمد. فرمت هاي مختلفی جهت نمایش این سیگنال وجود دارد که به 

 بررسی آنها میپردازیم.

 3باندهاي فرکانس/آلارم  8-11-7-1

باند می باشد و  طیف به شش ناحیه تقسیم بندي می شودکه هر ناحیه یک ،در این نوع نمایش
این نوع نمایش کاربر را قادر می سازد تا اطلاعات را  هر باند داراي یک سطح هشدار می باشد.

یک  مثالبه عنوان  جمع آوري کند و بر اساس نوع عیوب ماشین یک سطح هشدار تعریف کند.
 تنظیم شود. یاتاقانباند فرکانس می تواند  براي مانیتورینگ فرکانس هاي مربوط به عیوب 

1-exponential 2-synchronous time 3-alarm 
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 :معمولا دو نوع سطح هشدار براي باند هاي فرکانسی استفاده می شود
 سطح هشدار بر اساس ماکزیمم دامنه داخل باند •
 داخل باندسطح هشدار بر اساس کل انرژي مخرب  •

این سطوح هشدار توسط استاندارد هایی بر اساس نوع ماشین تعریف شده است و قابل استفاده 
 می باشند.

 1نمودارهاي آبشاري  8-11-7-2

در  .می شود این نوع نمودار براي نمایش تاریخچه لرزش در یک نقطه مشخص از ماشین استفاده
واقع ما در این نوع نمایش می توانیم میزان افزایش یک کاهش لرزش و یا تاریخچه عیوب ماشین 

این نوع نمایش یکی از پر منفعت ترین انواع نمایش می باشدکه  .را در طول زمان مشاهده کنیم
 به ما امکان مقایسه طیف ها را می دهد.

 

نمودار آبشاري 18 -8 شکل

1-waterfall plots 
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 1آنالیز شکل موج زمانی 8-12

سرعت یا  ،در علم لرزش سنجی یک شکل موج زمانی عبارت است از منحنی تغییرات جابجایی
یري نمونه گف یک تکه از شکل خام لرزش واقع این شکل موج معر در شتاب نسبت به زمان.

این شکل موج ها کاملا پیچیده بوده و تعداد سیکل هاي آنها  شده در یک لحظه کوتاه می باشد.
براي اندازه گیري فرکانس غیر قابل شمارش می باشد و کاربرد آنها بیشتر جهت مقایسه دو شکل 

 موج زمانی از یک دستگاه دریک نقطه مشخص می باشد.

 

 شکل موج زمانی 19 -8 شکل
دو . دهد دهد که پدیه ضربه ها را شرح می یک شکل موج مخصوص را نمایش می 20-8شکل 

با دامنه یکسان موجب ایجاد یک  و هرتز 30انس هایی با اختلاف کمتر از شکل موج داراي فرک
شکل موج هاي ضربه اي به صورت تحت الفظی امواج ناشی از  .شکل موج ضربه اي می شود

می شود و فرکانس     تقویت و حذف متناوب دامنه ها می باشد. تغییر دامنه مدولاسیون نامیده
 .آن برابر با اختلاف فرکانس دو موج ترکیب شده می باشد

 اما شکل موج هاي زمانی درشناسایی عیوب زیر موارد زیر کاربرد دارند:
 )100rpmیوب ماشین آلات کم سرعت(کمتر از ع •
چرخ مانند شدت عیوب در  نمایش دامنه صحیح در مواقعی که ضربه اتفاق می افتد. •

 ها یاتاقاندنده ها و رول 
 لقی ها •
 سایش •

ضربان •

1-time waveform analysis 
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 شکل موج ضربه اي 20 -8 شکل
یک سري اعداد پارامتریک زمانی که قصد انجام یک آنالیز شکل موج زمانی را داریم ابتدا بایستی 

 :نالیزور مشخص کنیم که به ترتیب زیر می باشدرا براي آ

 واحد اندازه گیري  8-12-1

 واحد اندازه گیري بایستی مشخص شود. )سرعت یا شتاب ،بسته به نوع کمیت(جابجایی

 دوره زمانی نمونه گیري 8-12-2

براي دستیابی به یک شکل موج قابل استفاده بایستی حداقل بین پنج تا ده سیکل یا دور را نمونه 
اما از  .آنالیزور ارائه شده است helpگیري کنیم که این زمان معمولا در کاتالوگ و یا بخش 
 :طریق فرمول زیر نیز می توان این دوره زمانی را بدست آورد

 )msکل دوره زمانی نمونه گیري rpm×(6000=)تعداد دور مطلوب(

 1تفکیک پذیري 8-12-3

نمونه گیري) تضمین دهنده یک شکل  4096خط( 1600براي آنالیز شکل موج زمانی این مقدار 
باشد که  8192یا  256،512،1024،2048،4096اعداد دیگر می تواند .موج با دقت بالا می باشد

 هراندازه این مقدار بالاتر باشد شکل موج با دقت بالاتري ارائه می شود.

 میانگین گیري 8-12-4

در غیر  .تنظیم کرد  Single Averageدر آنالیز شکل موج زمانی بایستی آنالیزور را در حالت 
 اینصورت تنها آخرین شکل موج اندازه کیري شده در صفحه نمایش ظاهر می شود.

 پنجره ها 8-12-5

 براي آنالیز شکل موج زمانی بایستی پنجره یونیفرم یا مستطیلی بکار برده شود.

1-resolution 
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 1فازآنالیز سیگنال  8-13

آنالیز  وش تشخیص آنها تحلیل به روشودار طیف بعضی عیوب شبیه به هم می باشد و رمن 
 موجود است. ،در این روش اطلاعاتی که در نمودار طیف وجود نداردسیگنال فاز می باشد.

 روش هاي زیر جهت انجام آنالیز سیگنال فاز بکار برده می شود.
 دنباله گیري ترتیبی،آنالیز ترتیبی •
 مدارها •
 شناسایی رزونانس •
 آنالیز مودال •
 OSDآنالیز  •

 2آنالیز ترتیبی 8-13-1

هدف از این آنالیز قفل کردن صفحه  در این آنالیز دامنه و فاز هردو در نظر گرفته می شود.
 .نمایش در یک دور ماشین تحت تست می باشد

 میانگین گیري زمانی همزمان شده 8-13-1-1

این روش در قسمت روشهاي میانگین گیري به صورت مختصر توضیح داده شد حال به صورت 
این تکنیک آنالیز براي شناسایی منابع ایجاد لرزش بکار برده می  مفصل آنرا بررسی می کنیم.

به معنی دور محور چرخان و عدد  1X )xتکنیک کلیه شکل موج هاي زمانی همزمان با  این .شود
سپس کلیه این شکل موج ها در یک  .ماشین را جمع آوري می کندابت ضریب دور می باشد ) ث

دامنه زمانی میانگین گیري می شود و نتیجه آن  به شکل یک طیف فرکانسی نمایش داده می 
این روش جهت اندازه گیري مستقیم و هارمونیکی لرزش هاي مرتبط با دور یک شافت یا  .شود

ماشین بکار برده می شود یا بهتر است بگوئیم این تکنیکی در ماشین هایی استفاده می شود که 
چند شافت با دور هاي مختلف در حال چرخش باشد یا اینکه چند ماشین با فاصله کمی با هم 

 لرزش .ازه گیري می شودین تنها لرزش هاي مربوط به ماشین مبنا اندابنابر .نصب شده باشند
 شناسایی قابل طیف این از سایش یا روتور لقی محوري، ناهم نابالانسی، مثل روتور با مرتبط هاي
 طیف این از خارج رزونانس و یاتاقان عیوب مثل شافت دور با همزمان غیر عیوب اما .باشد می

نین نیاز به یک تاخومتر نیز می باشد که در این تکنیک همچ .شود می گیري میانگین فرکانس
نیاز می باشد. مورد 1Xشافت مبنا جهت تولید یک پالس  گیري دور و موقعیت جهت اندازه

1-phase signal analysis 2-order tracking 
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 1000تا  100روش تعداد زیادي طیف بایستی اندازه گیري و میانگین گیري شود(حدود در این 
 ملغی شوند.طیف) تا لرزش هاي ناهمزمان 

 1مدارها 8-13-2

 X-Y سیگنال ها با دامنه زمانی می باشند که به صورت مجازي در یک صفحه الگوي اربیت ها
شناسایی نقطه ابتدایی اربیت زمانیکه در  ،در این روش نمایش یک آنالیزور نمایش داده می شوند.

شناسایی جهت چرخش از از اینرو بمنظور  بی پایان ظاهر می شود بسیار مشکل است. حلقهیک 
تریگر جهت چرخش اربیت را از طریق نمایش یک نقطه در  .یک تریگر فاز استفاده می شود

اربیت عبارت است آنالیز  ابتداي اربیت و ایجاد یک فاصله خالی در انتهاي اربیت نمایش می دهد.
ت کمیت .در بسیاري از تجهیزا X-Yاز اندازه گیري لرزش هر سیستم روتور در یک صفحه 

      جابجایی  بوسیله پراب هاي مجاورتی به طور مستقیم در لرزش سنجی مورد استفاده قرار 

 اندازه گیري  2بی می باشد و نسبت به لرزش تکیه گاهمی گیرد که این نوع اندازه گیري ها نس

 متصل شده است در واقع هیچ حرکت نسبی بین آنها تکیه گاه اما زمانیکه پراب به ،می شود
ي اربیت یک تصویر ودار هاوجود ندارد که بدینگونه اربیت ها بوجود می آیند با این تفکر که نم

شتاب سنج ها و  دهد. به ما ارائه می واقعی خط مرکزي شافت درون تکیه گاه مجازي از حرکت
سرعت سنج ها نیز می توانند جهت ایجاد اربیت بکار روند که به این روش اربیت هاي بدنه می 

 یند که می توان جهت جدا کردن مقدار لرزش بدنه از شافت استفاده کرد.گو
را که از دو موج  21-8شکل موج  ات زیر را دنبال کنیم.حال براي درك اربیت ها بایستی توضیح 

 را در نظر بگیرید. Yو  Xهمچنین دو محور افقی  .سینوسی تشکیل شده است را در نظر بگیرید
مقادیر این شکل موج از سمت چپ به سمت راست حرکت می کند و دامنه آن از مقادیر منفی به 

اربیت از یک  می شود.   بت تغییر می کند. تغییرات در شکل موج  موجب بوجود آمدن اربیتمث
بت و برعکس از صفر به سمت بالا مث یل شده است.ویک صفر در مرکز آن تشک Yو Xدو محور 

اگر موج  بت و بالعکس منفی می باشد.د و همچنین از صفر به سمت راست مثآن منفی می باش
Y  با ماکزیمم مقدار دامنه خود شروع می شود و  1را دنبال کنیم می بینیم که این موج از نقطه

) سپس مقدار دامنه منفی می شود تا در Yمحور  رسد(نسبت بهدامنه آن به صفر می  2در نقطه 
دامنه شروع به افزایش پیدا کردن می  ن مقدار دامنه می رسیم. سپس مقداربه کمتری 3نقطه 
و از آنجا به بعد دامنه شروع به افزایش پیدا کردن می شود مقدار دامنه صفر 4ا در نقطه کند ت

1-orbits 2-housing 
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اگر از نقطه ماکزیمم یک خط به نقطه  برسد. 5می کند تا به ماکزیمم مقدار خود در نقطه 
را  Xحال موج  بینیم که یک خط راست عمودي تشکیل می شود. مینیمم متصل کنیم می

) پس از آن مقدار دامنه Xمقدار دامنه صفر می باشد(نسبت به محور  1بررسی می کنیم در نقطه 
مجددا مقدار دامنه صفر  3با مقدار ماکزیمم دامنه می رسد ودر نقطه  2با طی یک مسیر به نقطه 

  فر مقدار دامنه ص 5دامنه داراي مقدار مینیمم خود می باشد و در نقطه  4در نقطه  .می شود
اگر از نقطه ماکزیمم دامنه یک خط به نقطه مینیمم دامنه متصل کنیم می بینیم که  می شود.

 5حال اگر تعداد اي نقاط موقعیت یابی شده را به جاي  .یک خط مستقیم افقی ایجاد شده است
ن نقطه تعداد زیادي نقطه در نظر گیریم و موقعیت یابی کنیم  همچنین این نقاط را نسبت به زما

ل اوربیت و تشکیل یک اربیت کامل مثYو  Xموقعیت یابی کنیم موجب ترکیب نقاط دو موج 
در صورت عدم موقعیت یابی نقاط بر حسب زمان تنها  .که یک بیضی است می شود 21-8شکل 

درجه اي بین دو موج  90در این اربیت میبینیم که اختلاف فاز  دوخط مستقیم تشکیل می شد.
 1بیت به نام پیشروي مستقیمردش اوربیت و شافت یکی باشد از ارنی که جهت گوجود دارد امازما

 می نامند. 2و حالت بالعکس را پیشروي معکوس

 

تبدیل شکل موج زمانی به اربیت 21 -8 شکل

1-forward precession 2-reverse precession 
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 Bodeنمودار 8-13-3

 شامل دو گراف می باشد:  Bodeیک پلات 
 دامنه در مقابل سرعت ماشین •
 فاز در مقابل سرعت ماشین •

نیاز به یک تریگر فاز که براي در نظر گرفتن یک شافت مرجع  Bodeبراي نمایش یک نمودار 
آنالیزور مقدار دامنه و فاز را در یک  براي اندازه گیري فاز و سرعت ماشین بکار می رود داریم.

یکی از کاربرد هاي این  محدوده سرعت قابل تنظیم رکورد می کند و نمودار را نمایش می دهد.
یین سرعت بحرانی روتور می باشد سرعت هایی که در آن بیشتري نمودارها دردینامیک روتور تع

مقدار دامنه لرزش وجود دارد مورد توجه قرار می گیرند و تائید نهایی سرعت بحرانی نمودار فاز 
درجه اختلاف فاز نسبت به  90مورد بررسی قرار می گیرد به طوریکه در بیشترین دامنه بایستی 

 زیر توجه کنید. مثالبراي درك بهتر به  .نقطه آغازین وجود داشته باشد
دور بر دقیقه می باشد حال می  3500در نمدار بد زیر بیشترین دامنه لرزش در سرعت حدود 

 درجه می باشد. 90دور  1350بینیم که اختلاف فاز در این دور نسبت به نقطه آغازین 

 
نمودار بد 22 -8 شکل
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 1نمودار هاي پلار/نایکوئیست 8-13-4

اد با این د نمایش می Bodeشی همسان را همانطور که نمودار این نمودار ها سه متغیر لرز
تفاوت که در این روش بجاي استفاده از صفحه مختصات کارتزین از یک چارت مدور به تنهایی 

مرکز این دایره بیانگر دامنه صفر و سرعت محور صفر می باشد با راه اندازي  شود.استفاده می 
ماشین این نقطه با اندازه گبري دامنه و زاویه فاز مرتبط با سرعت شروع به حرکت می کند تا 

در این چارت زاویه فاز در محیط دایره برخلاف جهت  اینکه ماشین به ماکزیمم دور خود برسد.
     درنمودار پلار سرعت بحرانی بوسیله حلقه نمایش داده  ایش داده می شود.گردش محور نم

درجه اختلاف فاز نسبت به ابتداي حلقه دارد.درواقع خواص  90می شود که این سرعت بحرانی 
 این چارت شناسایی دور بحرانی را براي ما آسان می کند.  

 
 نمودار نایکوئیست 23 -8 شکل

 2طیف کامل 8-13-5

یک طیف کامل بک ابزار اضافی جهت عیب یابی ماشین ها می باشد که طیف یک اربیت نامیده 
براي کند. اربیت را با یک فرمت دیگر بیان میمی شود در واقع این نمودار اطلاعات یک 

1-polar/nyquist plot 2-full spectrum 
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 FFTبایستی به ورودي مستقیم و مربع ساز  Yو X داشتن یک طیف کامل سیگنال هاي متعامد
بت به اجزاي مث نسی در نظر گرفته می شود.بت و منفی اجزا براي هر فرکالرزش مث تغذیه شوند.

این  در نظر گرفته می شود. معکوسعنوان پیشروي مستقیم و اجزاي منفی به عنوان پیشروي 
 دهند: یج زیر را براي میزان بیضوي بودن اربیت نشان میااجزا نت

 )حاصل جمع اجزا عبارت است از طول قطر بزرگ بیضی1
 )حاصل تفریق اجزا عبارت است از طول قطر کوچک بیضی2
 داده می شود. بت یا منفی بزرکتر باشد پیشروي بیضی یا اربیت نشانجز مث )بسته به اینکه3

 

 کامل نمودار طیف 24 -8شکل 
8-13-6 ODS1 

این روش  این متد روشی براي شبیه سازي حرکات لرزشی ماشین در زمان بهره برداري می باشد.
می تواند به ما در یافتن ریشه عیوب کمک کند در این یک تصویر لرزشی از ماشین بوسیله اندازه 

 osdبراي ایجاد تصاویر  لرزش و اطلاعات فاز از قسمت هاي مختلف ماشین طرح می شود.گیري 
نرم افزارهاي تجاري وجود دارد که این نرم افزار ها به کمک یک آنالیزور یک یا چند کاناله این 

   .تصاویر را ایجاد می کنند

 
آنالیز مودال 25 -8 شکل

1-operational deflection shape 
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 1مودال زیآنال 8-13-7

 يبارها انواع اعمال برابر در که باشد یم فنر و جرم از يا ازمجموعه متشکل يا سازه ستمیس هر
 سازه، شکل به یبستگ العملها عکس نیا. دهد یم نشان متفاوت ییالعملها عکس خود از یخارج

 که است يفرآیند واقع در مدال زیآنال. دارند...  و شده اعمال يبارها انواع جنس، ها، گاه هیتک نوع
 رییتغ اشکال و ییرایم ریمقاد ک،یتحر يفرکانسها رینظ سازه کی یکینامید خواص آن کمک با

 .گردد یم  استخراج شود یم گفته يمود يشکلها آن به که سازه افتهی شکل
. نباشد يکار طیشرا يبارها ریتاث حال در نظر مورد سازه که شود یم انجام یهنگام یبررس نیا

 به که شده نییتع شیپ از نقاط از يتعداد در یفرکانس پاسخ توابع از دسته کی فرآیند نیا در
 سه جهات در است، شده کیتحر يورود يروین توسط یکینامیالکترود لرزشگر ای و چکش کمک
 .شوند یم يریگ اندازه گانه

 جهت سه در باشند، یم سنج شتاب نوع از معمولا که یارتعاش يهاحسگر توسط ریمقاد نیا
 دهد یم انتقال یسیماتر به را ها داده نیا مودال، زیآنال افزار نرم انیپا در. شوند یم يریگ اندازه

 شینما جهت اشکال نیا. باشد یم رزونانس تیوضع هر يبرا واحد يمود شکل کار جهینت که
 .شوند یم فرستاده وتریکامپ صفحه يبررو

 در بررسی لرزش هاي یک ماشین ما عموما با سه مشخصه اصلی سر و کار داریم:
 که نشان دهنده مقدار بزرگی لرزش می باشد.دامنه  •
 که نشان دهنده تعداد چرخه لرزش در واحد زمان می باشد. فرکانس •
 که نشان می دهد ماشین به چه صورتی ارتعاش می کند. فاز  •

 دستگاه مختلف می توان استفاده کرد: براي اندازه گیري فاز از چند

 3هاي مغناطیسی حسگرو  2و فتوسل 1دورسنج هاي نوري 8-14-1

در این روش ابتدا یک مارك روي شافت ایجاد می کنیم که می تواند یک تو رفتگی یا یک خط 
درجه  360تا  0رسم شده باشد. اما اگر به جاي یک مارك بتوانیم دور تا دور شافت را به  از 

دورسنج نوري که به آنالیزر متصل شده با  می رسد.مقیاس بندي کنیم میزان خطا به حداقل 
اما اگر دورسنج قابل اتصال به  .شروع به تحریک چراغ خود می کند RPM×1فرکانس لرزش 

می کنیم. زمانیکه  آنالیزر نباشد به صورت دستی فرکانس تحریک آنرا با فرکانس لرزش یکسان
شده در یک زاویه بهنور دورسنج نوري بر روي شافت می تابد مارك ایجاد 

1-modal analysis 2-stroboscopes 3-photocell 4-electromagnetic pickups 
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این زاویه را یادداشت می کنیم سپس همین کار را براي یک نقطه  .صورت ثابت ظاهر می شود
اختلاف دوزاویه یادداشت شده  .انجام می دهیم RPM×1دیگر که داراي لرزش با همان فرکانس 

برابر اختلاف فاز دو نقطه می باشد. این روش تنها براي اندازه گیري اختلاف فاز لرزش هاي با 
 مقدور می باشد. RPM×1فرکانس 

 

 

 

حسگر انواع فتوسل 26 -8 شکل
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 1آنالایزر هاي دو کاناله 8-14-2

آنالایزر هاي دو کاناله داراي دو پراب ورودي می باشند و به طور همزمان دو نقطه مختلف از یک 
یز و شکل موج لرزش آنها را شافت را که توسط دو پراب لرزش آنها نمونه گیري می شود را آنال

روي شافت اختلاف فاز را از طریق نمایش از اینرو این آنالایز بدون ایجاد خط مرجع  دهد. نمایش
 شکل موج هاي همزمان نمایش می دهد.

 

 آنالیزر دو کاناله 27 -8 شکل

 

 

1-dual channel analyzer 



 

 9فصل 

 

 

 لرزششناسایی عیوب بوسیله آنالیز 
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همانگونه که قبلا ذکر شد عیوب مختلفی را می توان بوسیله لرزش سنجی ماشین آلات در حال 
پس از درك مفاهیم ابتدایی لرزش سنجی که در فصل قبل مورد بررسی  .سرویس تشخیص داد

در  قرار گرفت حال این آمادگی وجود دارد که بررسی لرزش هاي ناشی از عیوب مختلف بپردازیم.
 شکل زیر یک زنجیره ماشینري نمایش داده شده است.

 
 زنجیره ماشینري 1 -9 شکل

. ماشین هاي یک محرك اولیه که در اینجا الکتروموتور می باشد شروع می شود این زنجیره از
موتورها جزء محرك هاي الکترویا انواع  نواع توربین ها یا انواع موتورهاي احتراقیل ادیگري مث

ماشین هایی  .می یابدکه در اینجا یک فن می باشد پایان در انتها با یک متحرك  اولیه هستند.
در میان این  کمپرسور ها بلوور ها و پمپ ها از انواع دیگر ماشین هاي متحرك می باشند. مثل

سري هر کدام از این اجزا خود نیز داراي یک  وپولی ها قرار دارند. یاتاقان ها ،زنجیره نیز گیربکس
 اشند.چرخ دنده ها و غیره می ب ،تسمه ،کوپلینگ ،یاتاقان ها ،مجموعه درون خود مانند آب بندها

این مجموعه ها با سرعت بالایی دوران می کنند و در صورت بروز عیب در آنها مقدار لرزش ایجاد 
   رزشعیوبی که در ماشین آلات موجب افزایش مقدار ل کند. شده در آنها نیز افزایش پیدا می

 می شوند به شرح زیر می باشند:
 نا بالانسی قطعات دوار •
 ها اقانیاتنا هم محوري کوپلینگ ها و  •
 خمیدگی شافت ها •
 هایآسیب دیده یا فرسوده یاتاقانچرخ دنده ها یا  •
 نا هم راستایی زنجیرها یا تسمه ها •
 تغییرات گشتاور •
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 نیروهاي الکترومغناطیسی •
 نیروهاي آیرودینامیکی •
 نیروهاي هیدرولیکی •
 لقی ها •
 کاكطسایش یا اص •

 رزونانس •

 ارتعاشات زیآنال توسط 1ینابالانستشخیص  9-1

ابتدا بایستی مفهوم نابالانسی را  .نابالانسی شایع ترین عیب ممکن در انواع ماشین آلات می باشد
 :هر شافت در حال گردش داراي دو دو محور می باشد که عبارتند از درك کنیم.

 )PIA(2محور اصلی اینرسی •

هایش حول آن  یاتاقاناین محور را می توان به عنوان محوري که روتور بدون مقید بودن به       
 دوران می کند.

 )GC(3محورمرکزي ژئومتریک •

 این محور همان محور هندسی روتور می باشد.       
 .باشد می بالانس حالت در روتور شوند مماس هم بر محور دو این زمانیکه

 
 محورهاي یک روتور 2 -9 شکل

 انواع نابالانسی و طیف لرزشی آن 9-1-1

ت در یک ماشین وجود داشته باشد که وجه تمایز این واع مختلفی از نابالانسی ممکن اسان
      نابالانسی ها موقعیت محورهاي اصلی اینرسی و محور مرکزي ژئومتریک نسبت به یکدیگر

 .می باشد

1-unbalancing 2-geometric centerline 3-principal inertia axis 
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 1نابالانسی استاتیک 9-1-1-1

 
 نابالانسی استاتیک 3 -9 شکل

 ریز ارتعاش دامنه با هم موازي باشند. GCو   PIAاین نوع نابالانسی زمانی اتفاق می افتد که 
 رشد باعث سرعت يبرابر سه شیافزا( کند یم رشد سرعت مربع با متناسب یبحران سرعت نیاول
 تنها. است شاخص فیط در معمولا و دارد وجود شهیهم 1X فرکانس ).شود یم ارتعاش يبرابر 9
 برطرف را بیع توان یم) CG( روتور ثقل مرکز در صفحه کی در یاصلاح وزنه کی دادن قرار با

 نیهم به و دارد وجود صفر بایتقر فاز اختلاف شافت طرف دو يها یاتاقان یافق جهت نیب. نمود
 نیب درجه90±30یبیتقر فاز اختلاف نیهمچن. شافت طرف دو یاتاقان دو يعمود جهت در بیترت

 .شود یم جادیا شافت نابالانس طرف در يعمود و یافق جهت يها قرائت

 
جهات لرزش و اختلاف فاز 4 -9 شکل

1-static unbalance 
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 طیف حاصل از انواع نابالانسی 5 -9 شکل

 1نابالانسی کوپل 9-1-1-2

 
 نابالانسی کوپل 6 -9 شکل

 کوپل ینابالانس همدیگر را قطع کنند. GCو GIAاین نوع نابالانسی زمانی اتفاق می افتد که 
 در معمولا و دارد وجود شهیهم 1X فرکانس .شود یم شافت يرو درجه 180 فاز اختلاف باعث

 یم   رشد سرعت مربع با متناسب یبحران سرعت نیاول ریز ارتعاش دامنه. است شاخص فیط
 اعمال صفحه دو در دیبا حداقل یاصلاح جرم. شود یم یشعاع و يمحور ارتعاش رشد باعث. کند
 شافت طرف دو يها یاتاقان یافق جهت نیب درجه 180 فاز اختلاف دیباش داشته بخاطر. شود

 نیهمچن. شافت طرف دو یاتاقان دو يعمود جهت در بیترت نیهم به و باشد داشته وجود دیبا
 نیطرف یاتاقان هر در يعمود و یافق جهت يها قرائت نیب درجه 90±30یبیتقر فاز اختلاف
 .باشد داشته وجود دیبا زین شافت

1-couple unbalance 
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 جهات و اختلاف لرزش 7 -9 شکل

 1نابالانسی دینامیک 9-1-1-3

 
 نابالانسی دینامیک 8 -9 شکل

به هم برخورد نکنند و موازي و مماس  GCو  GIAاین نوع نابالانسی زمانی اتفاق می افتد که 
 کوپل ینابالانس از یبیترک و است ینابالانس نوع نیتر عیشا یکینامید ینابالانس برهم نیز نباشند.

. دارد ازین را صفحه دو در اصلاح و است، شاخص فیط در 1Xفرکانس  .باشد یم يا صفحه تک و
 نیا با. باشد درجه 180 تا صفر از تواند یم شافت طرف دو يها یاتاقان نیب یشعاع فاز اختلاف

 یافق فاز اختلاف شود، یم انجام شافت طرف دو يها یاتاقان از يریگ اندازه که یهنگام حال،
 نیب فاز اختلاف باشد، ادیز ینابالانس اگر نیهمچن .)±30( باشد يعمود فاز اختلاف کینزد دیبا

  .باشد درجه 90±40 دیبا یاتاقان هر يعمود و یافق يها قرائت

 2نابالانسی در روتور هاي آویخته 9-1-1-4

. شود یم يمحور و یشعاع جهات در با دامنه بالا 1Xفرکانس  باعث آویخته روتور ینابالانس
است ممکن یشعاع فاز يها قرائت در حالیکه .باشند فاز هم دارند لیتما يمحور يها قرائت

1-dynamic unbalance 2-overhung rotor unbalance 



 260   شناسایی عیوب بوسیله آنالیز لرزش

 يرو يعمود يفازها اختلاف کینزد معمولا یافق فازهاي اختلاف حال، نیا با. باشند داریناپا
 را يا صفحه تک و کوپل ینابالانس نوع دو هر آویخته يروتورها).±30( باشد یم نابالانس روتور
 صفحه دو يرو دیبا شهیهم یاصلاح يها جرم ن،یبنابرا. دارند اصلاح به ازین کدام هر که دارند،
 .شوند رفع ینابالانس نوع دو هر تا شوند اعمال

 
 جهات و اختلاف فاز لرزش 9 -9 شکل

 1روتور يمرکز از خارج ییشناسا نحوه 9-2

 

 روتور خارج از مرکز 10 -9 شکل
. باشد روتور یهندس مرکز خط موازات به دوران مرکز که شود یم حادث یوقت يمرکز از خارج

 یم بوجود روتور دو مرکز خط جهت در مرکز از خارج روتور 1Xفرکانس  در ارتعاش نیشتریب
 در. (دهد یم نشان را 180 ای صفر اختلاف معمولا يعمود و یافق فاز يها قرائت سهیمقا. دیآ

از مرکز باعث خارجروتور بالانس يبرا تلاش). دهد یم نشان را درجه 180 حرکت خط جهت

1-rotor eccentricity 
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 قدارم به یبستگکه  شود یم گرید جهت در شیافزا اما جهت کی در یشعاع ارتعاش کاهش
 .دارد يمرکز از خارج

 
 طیف حاصل از روتور خارج از مرکز 11 -9 شکل

 1محور یدگیخم ییشناسا 9-3

 
 روتور خمیده و جهات و اختلاف فاز لرزش 12 -9 شکل

 يرو درجه 180 فاز اختلاف نیهمچن. شود یم يادیز يمحور ارتعاش باعث شافت یدگیخم
 وسط یکینزد در یگدیخم اگر. شود یم جادیا يمحور جهت در شافت طرف دو يها یاتاقان
 2Xفرکانس  باشد نگیکوپل کینزد اگر اما .است 1Xفرکانس  در ارتعاش نیشتریب باشد شافت

باید  گردانیمبر درجه 180 را پروب که یصورت در فاز هیزاو يریگ اندازه هنگام. (است شاخص
شافت می توان از ساعت خمیدگیتائید براي  ).مقدار اندازه گیري شده اضافه کنیمدرجه به  180

1-bent shaft 
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 .کرد استفاده کاتوریاند

 

 طیف حاصل از محور خمیده 13 -9 شکل
 نگیکوپل ییناهمراستا شناسایی 9-4

همانگونه که قبلا ذکر شد ناهم محوري انواع مختلفی دارد که در ادامه به طیف هاي هر حالت 
 می پردازیم.

 شناسایی عدم هم محوري زاویه اي 9-4-1

 
 ناهم محوري زاویه اي 14 -9 شکل

 نگیکوپل طرف دو درجه 180 فاز اختلاف و ادیز يمحور ارتعاش با يا هیزاو يمحور هم عدم
 کیهارمون وجود اما. دارد وجود 2X و 1Xبا فرکانس  ارتعاش ادیز دامنه معمولا. شود یم شناخته

 اگر. باشند یم  زین نگیکوپل یخراب معرف ها نشانه نیا البته. است جیرا زین 3X و 2X و 1X يها
 .شوند یم کیتحر 1Xفرکانس  از يشتریب يها کیهارمون باشد ادیز يمحور هم عدم شدت
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 .شوند ینم فیط سطح ارتعاش رشد باعث عموما ها کیهارمون نیا یکیمکان یلق برخلاف

 
 طیف حاصل از ناهم محوري زاویه اي 15 -9 شکل

 شناسایی نا هم محوري افست 9-4-2

 
 ناهم محوري افست 16 -9 شکل

 که است ادیز یشعاع ارتعاش اما دارد، را يا هیزاو حالت يها نشانه همان يمواز يمحور هم عدم
 از شتریب 2Xفرکانس  اغلب. دارند فاز اختلاف درجه 180 یشعاع جهت در نگیکوپل طرف دو در

1X ،1 به نسبت آن بودن تر بزرگ اما استX یوقت. دارد یبستگ آن ساختار و نگیکوپل نوع به 
 دارند، وجود زین) 4X و 8X( بالا يها کیهارمون باشد دیشد يا هیزاو ای يمواز يمحور هم عدم

ظاهر می شوند. عنگامی که عدم بالا يها فرکانس تا یلق رینظ ییها کیهارمون يسر یحت ای
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 عموما اما. دارند فیط کل يرو يادیز اثر آن جنس و نگیکوپل نوع اغلب باشد دیشد يمحور هم
 .شود ینم ادیز فیط سطح ارتعاش

 
 طیف حاصل از ناهم محوري افست 17 -9 شکل

این فرکانس از  .می باشد 2Xهمانگونه که ذکر شد فرکانس لرزش ناشی از ناهم محوري افست 
آنجا ناشی می شود که در این حالت با هر چرخش محور دو ضربه ایجاد می شود که این ضربه ها 

 لرزش ها را نمایش می دهد. ضربات پدید آورنده 18-9 شکل موجب ایجاد لرزش می شوند.

 
ضربات ناشی از ناهم محوري افست 18 -9 شکل
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 با شافت یاتاقانشناسایی ناهم محوري  9-4-3

 حرکت باعث که کند یم دیتول یتوجه قابل يمحور ارتعاش زین شافت و یاتاقان يمحور هم عدم
 گاهتکیه  يمحور صفحه راست و چپ ای نییپا و بالا نقطه درجه 180 فاز اختلاف با یچشیپ

. کند ینم حل را مشکل روتور بالانس ای نگیکوپل يمحور هم يبرا تلاش. شود یم یاتاقان
 .کرد نصب حیصح بطور و آورد در را یاتاقان دیبا معمولا

 
 و جهات و اختلاف فاز لرزش ناهم محوري در یاتاقان 19 -9 شکل

 یکیمکان یلق انواع ییشناسا 9-5

لقی مکانیکی معمولا در سه لقی عبارت است از عدم وجود تماس بین قطعات با فشار مناسب. 
 حالت می باشد.

 لقی  قطعات داخلی 9-5-1

 
 لقی قطعات داخلی 20 -9 شکل

با شافت یا  یاتاقانداخلی یا خارجی  یاتاقان ،به عنوان لقی بین شافت و روتور توان این لقی را می
این نوع لقی ها معمولا بواسطه  .در نظر گرفت رینگ هایش و یاتاقانلقی بین ساچمه هاي  ،بدنه 

یا عدم رعایت انطباق در روتور  نیمه هاي تکیه گاه در پیچ هاي مناسب ایجاد گشتاورعدم رعایت 
 FFTاتفاق می افتد که موجب ایجاد هارمونیک هاي زیادي  در طیف  یاتاقانا شافت و و شافت ی
  مقادیر مختلفی با دامنه وسیع فاز معمولا ناپایدار است و در اندازه گیري هاي مکرر می شود.
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1  ی برابرفرکانس با ییها کیهارمون ریز معمولا یکیمکان یلق نیا تغییر را نمایش می دهد.
2

1 ای 
3

 
 .کند یم دیتول را ضرب در دور محور

  
 طیف حاصل از لقی یاتاقان با محور 21 -9 شکل

 ها هیپا شناسایی عیوب 9-5-2

 دست با کردن سفت حد در آن چیپ که یهنگام هیپا ای یشاس که اتفاق می افتد یزماناین عیب 
در  .دیایب بالا نچیا 0.003تا  0.002دحدو از شیب هیپا شود باعث و بدهد، شکل رییتغ ،شود شل

 این حالت هارمونیک هاي زیادي تولید می شود.

 
 طیف حاصل از لقی پایه 22 -9 شکل

شکل  .پیدایش این هارمونیک ها ناشی از ضرباتی است که پایه هاي داراي لقی ایجاد می کنند
همچنین این لقی می تواند ناشی از وجود ترك در  می دهد.این ضربات ممکن را نمایش  9-23

 پایه ها یا تکیه گاه یاتاقان ها نیز باشد.
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 ضربات ناشی از لقی پایه 23 -9 شکل

 شناسایی لقی شاسی 9-6

 
 جهات و اختلاف فاز لرزش در لقی شاسی 24 -9 شکل

 1فنداسیون لقی پیچ هاي،گروت ریزي نامناسب،این نوع لقی با مشکلاتی چون ضعف فونداسیون
درجه اختلاف فاز در اندازه گیري عمودي  180معمولا  مرتبط می باشد.2یا وجود اعوجاج در پایه

 وجود دارد. 3پلیتبین پایه هاي ماشین یا بیس 

 
طیف حاصل از لقی شاسی 25 -9 شکل

1-hold-dowk bolts 2-soft foot 
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 1رزونانس ییشناسا 9-7

 در دامنه نهیشیب با نوسان به ستمیس لیتما از است عبارت دیتشد ای رزونانس ک،یزیف در
 نیچن در. ندیگو دیتشد فرکانس ای و رزونانس فرکانس آنها به که باشد یم خاص ییها فرکانس
 متناوب و کوچک یروبین جهینت در و شود یم رهیذخ جسم در یارتعاش يانرژ ییها فرکانس

 یجنبش يانرژ يدارا یجسم هر يمولکولها .شود بزرگ دامنه با ینوسان یحرکت باعث تواند یم
 خاص دامنه و  فرکانس کی با جسم آن يمولکولها نوسان باعث یجنبش يانرژ نیهم که هستند

 شود، وارد جسم به یخاص فرکانس با طیمح يانرژ مثل يگرید يانرژ اگر حال. شود یم
 شود، شتریب نوسان دامنه نیا اگر و کند یم شتریب يا دامنه با نوسان به وادار را جسم يمولکولها
 تاب کی در کودك کی دادن هل به توان یم مثال يبرا .هست زین جسم شدن یمتلاش احتمال

 وارد عمل اگر البته داد، میخواه تاب به را یجابجائ نیبهتر روین نیکمتر از استفاده با. میکن اشاره
 .گردد صفر ییجابجا که باشد یلحظات با زمان هم تاب به روین کردن

 
 رزونانس در تاب 26 -9 شکل

 که شود منطبق ستمیس یعیطب فرکانس بر کیتحر فرکانس که شود یم جادیا یوقت رزونانس
 یخراب یحت ای زودرس یخراب باعث است ممکن که شود ارتعاش دیشد شیافزا باعث تواند یم

 ون،یفونداس ،یشاس از اغلب اما باشد، روتور از است ممکن یعیطب فرکانس. شود نیسنگ يها
 بایتقر آن بالانس کند، کار یعیطب فرکانس کینزد روتور اگر. باشد یم تسمه یحت ای ربکسیگ
 در درجه 180 و رزونانس در درجه 90 یعنی( باشد یم ادیز فاز رییتغ که چرا است ممکن ریغ

 فرکانس سرعت رییتغ با توان ینم عموما. شود جابجا یعیطب فرکانس است لازم). آن از گذر
 با يها نیماش در مگر( ابدی رییتغ آن مشخصات یگساد به که ينحو به داد رییتغ را تحریک
 .)هستند آویخته که ییروتورها در ای بزرگ یاتاقان

1-resonance 
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روش شناسایی  .استفاده کرد Bodeبراي شناسایی رززونانس ماشین آلات بایستی از نمودارهاي 
).از اینرو از تکرار آن 3-13-8به صورت کامل توضیح داده شده است(بخش  8رزونانس در فصل 

 خودداري می کنیم.

 روتور 1شیسا یابیارز و ییشناسا نحوه 9-8

 یکیمکان یلق مشابه یفیط روتور شیسا ابندی یم تماس ثابت يها قسمت با دوار قطعات یوقت
 ها فرکانس از يسریک  معمولا که. باشد شافت کل با ای یجزئ است ممکن شیسا. کند یم جادیا

 از يکسر ها فرکانس نیا اغلب. کنند یم کیتحر را کیهارمون چند ای کی که. کند یم دیتول
را سرعت بحرانی بنامیم آنگاه  Ncرا سرعت دوران شافت و  Nاگر  باشند یم دوران سرعت

 :فرکانس هاي طیف از قرار زیر می باشد
 1X when N<Nc 

1
2
X or 1X when N>2Nc 

1/3X،1/2X or 1X when N>3Nc 
1/4X،1/3X،1/2X or 1X when N>4Nc 

 از ياریبس تواند یم روتور شیسا. دارد روتور یعیطب يها فرکانس تیموقع به یبستگ که 
 اهیس تخته يرو گچ دنیکش هنگام که يزینو پهن باند مانند( کند کیتحر را بالا يها فرکانس

. باشد يجد یلیخ تواند یم اشکال نیا باشد یاتاقان تیباب تماس آن علت اگر). شود یم جادیا
 سرعت در روتور چرخش با 2معکوس تقدم تواند یم شافت چرخش کل در کامل يحلقو شیسا

 باعث تواند یم   که یذات يداریناپااین که  ،کند جادیا شافت چرخش مخالف جهت در یبحران
 .شود نیسنگ یخراب

 
طیف حاصل از سایش روتور 27 -9 شکل

1-rub 2-reverse precession 
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از اینرو که  .می تواند معیار مناسبی جهت شناسایی این عیب باشدزمانی همچنین شکل موج 
 می شود. 1معمولا شکل موج حاصل سر بریده

 
 شکل موج زمانی سزبریده ناشی از سایش 28 -9 شکل

 بررسی وضعیت تسمه و پولی 9-9
 تسمهعیوب قابل شناسایی با فرکانس  9-9-1

 ابتدا فرکانس تسمه را به شکل زیر تعریف می کنیم
Belt Frequency=𝜋×𝑝𝑢𝑙𝑙𝑦 𝑟𝑝𝑚×𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ 𝑑𝑖𝑎

𝑏𝑒𝑙𝑡 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ
 

یده، شل یا ین متحرك هستند. وقتی تسمه ها سائموتور یا ماش RPMفرکانس هاي تسمه زیر 
برابر فرکانس  2برابر فرکانس تسمه می شوند. اغلب  4تا  3مناسب نباشند، باعث ایجاد ضرایب 

محرك  RPMتسمه پیک شاخص می باشد. دامنه ها معمولا ناپایدار هستند، بعضی اوقات با دور 
 یا متحرك نوسان می کنند.

 
 طیف حاصل از لقی خوردگی و عدم تماس مناسب تسمه 29 -9 شکل
تسمه یده شده یا عدم هم محور با دامنه هاي بالاي فرکانس ، پولی سائدر تسمه هاي دنده دار

 می شوند.شناخته 
 عدم هم محوري پولی ها 9-9-2

در جهت محوري ایجاد می کند. نسبت  1Xعدم هم محوري پولی ارتعاش زیاد قابل توجهی در 
 نسبت به جرم و بستگی به جاي اندازه گیري دارد، به همین ،محرك به متحرك 1Xدامنه 

1-truncated waveform 
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ور در سختی شاسی. در پولی هاي غیر هم محور اغلب، بیشترین ارتعاش محوري روي موت
 RPMفن خواهد بود، یا برعکس. می توان با اندازه گیري فاز و تنظیم فیلتر روي  1Xفرکانس 

سپس فاز این فرکانس خاص را با مقادیر آن  ،وري آنرا تایید کردپولی با بیشترین دامنه جهت مح
 روي هر روتور در جهت محوري مقایسه کرد.

 
 حالت هاي مختلف ناهم محوري پولی ها 30 -9 شکل

 خارج از مرکزي پولی 9-9-2

 
 پولی خارج از مرکز31 -9 شکل

پولی خارج از مرکز می شوند. بیشترین  1Xپولی هاي خارج از مرکز باعث ایجاد دامنه بالا در 
هاي محرك و هم متحرك دیده  یاتاقاندامنه معمولا در امتداد تسمه می باشد، و باید هم روي 

شود. گاهی اوقات می توان پولی هاي خارج از مرکز را با افزودن واشر به پیچ هاي قفل کن پولی 
بالانس کرد. با این حال، حتی اگر بالانس شود، باز هم خارج از مرکزي ایجاد ارتعاش و تنش هاي 

توان با آنالیز فاز تایید کرد که می راخستگی معکوس روي تسمه می کند. خارج از مرکزي پولی 
 دهد. درجه نشان می 180یا  0اختلاف فاز افقی و عمودي را 
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 طیف حاصل از پولی خارج از مرکز 32 -9 شکل

 رزونانس تسمه 9-9-3

 
 شلاق ناشی از رزونانس تسمه 33 -9 شکل

موتور یا متحرك باشد، رزونانس تسمه  RPMاگر فرکانس طبیعی تسمه نزدیک، یا منطبق بر 
باعث ایجاد ارتعاش زیادي می شود. فرکانس طبیعی تسمه را می توان با تغییر کشش تسمه، 
طول تسمه یا سطح مقطع تسمه تغییر داد. این مشکل را می توان با کشیدن تسمه و آزاد کردن 

ی شود کشف کرد. با این حال، ها اندازه گیري م یاتاقانآن در حالی که پاسخ ارتعاشی پولی و 
هنگام کار، فرکانس هاي طبیعی تسمه تمایل دارند در طرف سفت تر کمی بالاتر و در طرف شل 

 کمتر باشند.

 
طیف حاصل از رزونانس تسمه 34 -9 شکل
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 شناسایی عیوب یاتاقان هاي لغزشی شعاعی 9-10
 لقی بیش از حد 9-10-1

 10(تا  با وجود سري کاملی از هارمونیک هاي دوران معمولا همراه شعاعی یاتاقانش سای مراحل
که لقی کمی داشته باشد اغلب ارتعاش عمودي  هارمونیک). یاتاقان لغزشی شعاعی اي 20یا 

 .زیادي در مقایسه با جهت افقی ایجاد می کند که بسیار شبیه به ارتعاشات ناشی از لقی می باشد
با لقی زیادي ممکن است باعث نابالانسی یا عدم هم محوري شود که  هاي لغزشی شعاعی یاتاقان

رتیکه لقی به حد مجاز برگردانده شود کاهش سبب می شود ارتعاش بالایی ایجاد شود که در صو
فیلم  کاهش سفتی یاتاقان ها ت اصلی لرزش ناشی از افزایش لقیمی کند. عل قابل ملاحظه اي

 با لقی بیشتر می باشد. روغن چرخان در یاتاثان شعاعی لغزشی

 
 طیف حاصل از لقی بیش از حد یاتاقان 35 -9 شکل

 1چرخش روغن 9-10-2

سرعت بهره برداري بالایی دارند  یی که سیستم روغنکاري تحت فشار واین عیب در ماشین ها
توضیح داده شده است اساسا یک ناپایداري  که در فصل روانکارينمایان می شود. چرخش روغن 

زمانیکه نمودارهاي اربیت این عیب را مشاهده  .با فرکانس کمتر از سرعت چرخش روتور می باشد
می کنیم می ببپینیم که اربیت داراي دو نقطه می باشد و این نقاط به صورت ثابت نمی باشند و 

 ادر حال چرخش می باشند که این چرخش نقاط ناشی از تقدم پیشرونده موج می باشد.

 
اربیت حاصل از چرخش روغن 36 -9 شکل

1-oil whirl 
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 1شلاق روغن 9-10-3

برابر یا بالاتر فرکانس بحرانی کار کند ممکن است شلاق روغن حادث شود.  2اگر ماشین در 
فرکانس بحرانی روتور وقتی روتور بالاتر از دو برابر دور بحرانی برسد، چرخش روغن خیلی به 

نزدیک می شود و ممکن است باعث ارتعاش زیادي شود که ممکن است فیلم روغن دیگر تاب 
       تحمل شافت را نداشته باشد. سرعت چرخش بطور واقعی روي فرکانس بحرانی روتور قفل

اعث می شود و این پیک حتی با گذر از آن و بالاتر بردن سرعت ماشین محو نخواهد شد. که ب
در فرکانس بحرانی می شود. به طور ذاتی  زیرهارمونیکایجاد پیشروي به طرف افقی ارتعاش 

لرزش ناشی از شلاق روق روغن می تواند به صورت  ناپایداري می تواند باعث خرابی سنگین شود.
زمانیکه لرزش به صورت هارمونیک با سرعت  .هارمونیک با سرعت چرخشی مرتبط باشد یا نباشد

. اما در صورتی که این مرتبط باشد نقاط موجود در اربیت به صورت اتفاقی حرکت می کنند محور
 نداشته باشد نقاط اربیت ثابت هستند. ارتباط وجود

 
 اربیت حاصل از شلاق روغن 37 -9 شکل  

 2چرخش خشک 9-10-4

گاهی اوقات مقدار روغن کم می شود یا از روغن مناسب استفاده نمی شود که موجب ایجاد 
این نیروي اصطکاك تمایل  می شود و دامنه لرزش بالا می رود. یاتاقاناصطکاك بین شافت و 

 .گویند چرخش خشکبه این پدیده گر اعضاي ماشین را نیز تحریک کند که داشت تا دی دخواه
 داده نمایش ها هارمونیک است ممکن و افتد می اتفاق بالاي هاي فرکانس با در لرزش این

 .دهند نمی ارائه را داري معنی اطلاعات نیز فاز هاي نمودار همچنین .نشوند
 هاي غلتشی یاتاقانشناسایی عیوب  9-11

غلتشی از چهار جزء ساخته شده است که وجود  یاتاقانهمانگونه که قبلا توضیح داده شد هر 
عیوب مسیر حرکت و اجزاي  عیب در هر کدام می تواند یک فرکانس بالاي لرزشی تولید کند.

به صورت هارمونیک هاي  یاتاقانفرکانس هاي عیوب  غلتان به آسانی قابل شناسایی می باشند.
له فرمولهایی که در ادامه توضیح داده بوسی نیستند. یاتاقانبا مضرب صحیح از سرعت راه اندازي 

علاوه بر این نرم افزارهایی وجود دارد  می شود ما می توانیم فرکانس این عیوب را شناسایی کنیم.
 این اطلاعات را ارائه می دهد. یاتاقانکه با وارد کردن شماره شناسایی 

1-oil whip 2-dry whirl 
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BPFI=𝑁𝑏
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�1−�𝐵𝑑
𝑃𝑑
�
2

(cos 𝜃)2� × 𝑟𝑝𝑚 
 که در این فرمول ها

Nb(ساچمه ها یا غلتک ها) تعداد اجزاي غلتنده = 
Bd غلتنده(اینچ یا میلی متر)= قطر اجزاي 
Pd(اینچ یا میلی متر)قطر گام یاتاقان = 
ɵ(درجه) زاویه تماس = 

BPFI1فرکانس گذر داخلی = 
BPFO2فرکانس گذر خارجی = 

FTF3فرکانس اساسی قفس = 
BSF4فرکانس چرخش اجزاي غلتنده = 

 می باشد.

 
 پارامترهاي یاتاقان 38 -9 شکل

کلیه پارامترهاي مورد نیاز یاتاقان را بجز زاویه تماس نمایش می دهد از اینرو این  38-9شکل 
 کمیت را در ادامه بررسی می کنیم.

 5زاویه تماس

زاویه اي که صفحه عمود بر محور با خطی که عمود بر خط مماس در نقاط تماس عضو غلتنده با 
این زاویه را در دو نوع یاتاقان غلتشی  39-9شکل  .محور می سازد را زاویه تماس می گویند

مقدار این زاویه تابع نوع یاتاقان و کلاس آن می باشد که در ادامه توضیح داده  .نمایش می دهد
 می شود.

1-ball pass frequency-inner 2-ball pass frequency-outer 3-fundamental train frequency(cage) 
4-ball spin frequency 5-contact angle 
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 زاویه تماس 39 -9 شکل

براي داشتن مقدار زاویه تماس در هر یاتاقان می توان به کاتالوگ سازندگان یاتاقان ها مراجعه 
شرح داده شده  1-9در جدول  NTNي ساخت شرکت در ادامه زاویه تماس یاتاقان ها .کرد

تحمل بار شعاعی کمتر می باشد و زاویه هاي بیشتر  ،هرچه مقدار زاویه تماس بیشتر باشد است.
 درجه عملا تحمل بار شعاعی را ندارند. 45از 

Contact angle(degree) Type of bearing 
Symbol C Symbol 

B 
Symbol 

A 
Angular contact ball bearing 

15 40 30 
30 Double row angular contact ball bearing  

Symbol D Symbol 
C 

Symbol 
B 

Tapered roller bearing 

24-32 17-24 10-17 
90 Thrust bearing 

شرائط بهره برداري  و کمیت هاي مختلفبه 
 ابسته استو

Deep groove ball bearings 

0 Single & double cylinderical roller bearings 
 زاویه تماس 1 -9 جدول

و  BPFOغلتشی هر دو فرکانس  یاتاقانیک نکته جالب این است که ما در آنالیز لرزش یک 
BPFI حال اگر این دو را با هم جمع کنیم و تقسیم بر تعداد دور محور  ،را مشاهده می کنیم

 کنیم تعداد اجزاي غلتان بدست می آید.
 مراحل خرابی یاتاقان هاي غلتشی

طیف هاي حاصل از خرابی یاتاقان را می توان به چهار ناحیه تقسیم بندي کرد این نواحی 
  عبارتند از:

 ناحیه دور ماشین و هارمونیک هاي دور. : Aناحیه 
 ). kcpm 30-5ناحیه فرکانسهاي عیوب یاتاقان (  : Bناحیه 
 ). kcpm 120-30ناحیه فرکانس هاي طبیعی اجزاي یاتاقان (  : Cناحیه 
 ). kcpm 120ناحیه تشخیص فرکانس بالا ( بالاتر از  : Dناحیه 
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 شوند . مرحله کلی تقسیم بندي می خرابی در یاتاقان هاي غلطشی به چهار
 1مرحله 

در این مرحله  .بدون علائم ظاهري خاصی نمایان می شود یاتاقان هااولین نشانه هاي خرابی 
در فرکانس هاي  براقیت روز اول خود را ندارد و به رنگ خاکستري تمایل دارد.کورس  سطح

می یابد، ش افزایش همچنانکه سای ظاهر می شوند. 350KHz- 250آلتراسونیک در محدوده 
کاهش می یابد. اینها فرکانس هایی هستند که  60KHz- 20معمولا این محدوده فرکانسی به 

اندازه گیري  Shock  pulse (DB)و  GSE Spike Energy ،(HFD(g)با انرژي ضربه (
(مقدار  باشد 0.25GSEلا، انرژي اسپایک ممکن است در مرحله اول ابتدا در حدود می شوند. مث

واقعی بستگی به مکان اندازه گیري و سرعت ماشین دارد). اندازه گیري فرکانس بالا از پوش 
 در مراحل اولیه خرابی قرار دارد یا خیر. یاتاقان) تایید می کند که آیا Envelopطیف (

 
 1طیف حاصل از خرابی مرحله  40 -9 شکل

 2مرحله 
آغاز می شود که بطور قابل توجه  یاتاقانبا فرکانس هاي طبیعی اجزاء  یاتاقانخرابی هاي جزئی 

چنین فرکانس هاي طبیعی ممکن است   ظاهر می شوند. KCPM- 30K 120در محدوده 
بالا و پایین پیک فرکانس  بشوند. فرکانس هاي مجاوریاتاقان نیز همچنین باعث رزونانس سازه 

به  0.25ظاهر می شوند. انرژي اسپایک کلی رشد می کند (مثلا از  2طبیعی در پایان مرحله 
0.5GSE (می رسد 

 
یاتاقان 2طیف حاصل از خرابی مرحله  41 -9 شکل
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 3مرحله 
و هارمونیک ها ظاهر می شوند،  یاتاقانوقتی سایش پیشرفت می کند فرکانس هاي خرابی 

هارمونیک هاي بیشتري از فرکانس هاي خرابی ظاهر می شوند و تعدادي از مجاورها 
)Sideband رشد می کنند، هم اطراف این فرکانس ها و هم فرکانس هاي طبیعی اجزاء (

). سایش 1GSEتا بیش از  0.5. انرژي اسپایک کلی بطور پیوسته رشد می کند (مثلا از یاتاقان
سرایت کند، خصوصا وقتی برخی  یاتاقاناکنون قابل رویت است و ممکن است به پیرامون 

 باشند. یاتاقانفرکانس هاي خرابی  مجاورها همراه با هارمونیک هاي

 
 یاتاقان 3طیف حاصل از خرابی مرحله  42 -9 شکل

 کمک می کند. 3) به تایید مرحله Envelopفرکانس هاي بالاي مدوله شده و پوش طیف (
 4مرحله 

نیز تحت تاثیر قرار می گیرد. رشد آن، بطور طبیعی باعث  1Xفرکانس در مراحل نهایی، دامنه 
و فرکانس هاي طبیعی اجزاء  یاتاقانرشد هارمونیک هاي سرعت دوران می شود. توزیع خرابی 

نویز کف آغاز  رکانس هاي بالاي باند پهن اتفاقیآن بطور واقعی با ناپدید شدن و جایگزینی با ف
فرکانس هاي بالاي نویز کف و انرژي اسپایک ممکن است می شود. علاوه بر آن، هم دامنه هاي 

معمولا تا دامنه هاي بالایی  HFDدر واقع کاهش یابد؛ اما درست قبل از خرابی، انرژي اسپایک و 
 .رشد می کند

 
 یاتاقان 4طیف حاصل از خرابی مرحله  43 -9 شکل

 اشات سیالاغتشآیرودینامیک و اثر عیوب بررسی  9-12
 1فرکانس گذر پره 9-12-1

1-vane pass frequency 
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 BPF دور=× تعداد پره ها 
خرابی نیست. با این حال اگر فاصله  ها و کمپرسورها می باشد واین فرکانس ذاتی پمپ ها، فن  

و  BPFدامنه بزرگی از  ،هوایی بین پره هاي دوار و دیفیوزرهاي ثابت دور تا دور یکسان نباشد
می توانند بر  و هارمونیک هایش  BPFهارمونیک هایش می تواند بوجود آید. همچنین گاهی 

ند. اگر رینگ سایش پروانه فرکانس طبیعی سیستم منطبق شوند و ارتعاشات بالایی ایجاد کن
هاي  BPFروي شافت گیر کند، یا اگر جوش هاي نگهدارنده پره هاي دیفیوزر خراب شوند 

بالایی ایجاد می شوند. همچنین بواسطه خم هاي ناگهانی لوله ها، موانع که باعث تلاطم جریان 
ایجاد می  BPFاشد می شوند، تنظیم دریچه ها یا اگر روتور پمپ یا فن خارج از مرکز هوزینگ ب

 شود.

 
 طیف حاصل از فرکانس گذر پره 44 -9 شکل

 1توربولانس جریان 9-12-2

توربولانس جریان اغلب در نتیجه تغییرات در فشار یا سرعت هواي عبوري از فن یا مسیر آن در 
که ارتعاش فرکانس پایین  ددمنده ها اتفاق می افتد. این جدایی جریان باعث توربولانس می شو

می باشد. اگر سرج در کمپرسورها  CPM 2000-50ایجاد می کند که محدوده آن از  اتفاقی
حادث شود، ارتعاش فرکانس بالاي باند پهنی ایجاد می شود. توربولانس زیاد همچنین می تواند 

 فرکانس هاي بالاي باند پهنی را تحریک کند.

 
طیف حاصل از توربولانس جریان 45 -9 شکل

1-flow turbulence 
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 1کاویتاسیون 9-12-3

پهن باندي ایجاد می کند که برخی اوقات روي  2سیون انرژي فرکانس بالاي، اتفاقیکاویتا
می باشد.  3هارمونیک فرکانس گذر پره ها قرار می گیرد. بطور طبیعی نشانگر فشار مکش ناکافی

کاویتاسیون اگر اصلاح نشود می تواند اثر کاملا مخربی روي قسمت هاي داخلی پمپ داشته 
شود. اغلب صدایی شبیه جریان سنگریزه گی و تخلخل پروانه اشد. همچنین می تواند باعث خوردب

در پمپ دارد. کاویتاسیون معمولا بواسطه جریان ناکافی ورودي ایجاد می شود. می تواند گاهی 
 ).وجود داشته باشد و گاهی نباشد (اگر تغییري در ولو مکش ایجاد شود

 
 طیف حاصل از کاویتاسیون 46 -9 شکل

 4ارتعاشات ضربانیتحلیل  9-13

فرکانس ضربان حاصل دو فرکانس نزدیک به هم است که به تناوب با هم هماهنگ می شوند. 
طیف باند پهن معمولا یک پیک با نوسان را نشان می دهد. وقتی روي این پیک بزرگنمایی شود 

) F1 – F2(طیف پایین)، دو پیک خیلی نزدیک به هم ملاحظه خواهد شد. اختلاف این دو پیک (
فرکانس ضربان است که در طیف پهن ظاهر می شود. فرکانس ضربان معمولا در محدوده 

فرکانس پایینی دارد، معمولا  عادي ملاحظه نمی شود چرا که به شکل ذاتی فرکانس اندازه گیري
می شود که شکل  می باشد. حداکثر ارتعاش وقتی حادث  CPM 100-5محدوده آن از حدود 
شود. حداقل ارتعاش نیز زمانی حادث می شود  F2هم فاز فرکانس دیگر  F1موج زمانی فرکانس 

 درجه اختلاف فاز داشته باشند. 180که دو فرکانس 
 
 
 
 

1-cavitation 2-random 3-starvation 4-beat frequency 
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 طیف حاصل از ضربه 47 -9 شکل
 شناسایی عیوب چرخ دنده ها 9-14
9-14-1 GMF1  

GMF . عبارت است از حاصلضرب تعداد دندانه هاي یک چرخ دنده در فرکانس کاري آن 
 = GMF ونیپن دور تعداد × ونیپن يها دندانه تعداد

معمولا  GMFهارمونیک هاي  سرعت نسبی یک چرخ دنده می باشد. GMFتوان گفت  می 
و فرکانس هاي  ه پیک ها دامنه هاي کوتاهی دارندمجاورهایی به فاصله سرعت دوران دارند. هم

طبیعی دنده ها تحریک نشده است. وجود این باندهاي مجاور در نمودار طیف و هارمونیک هاي 
GMF . کاملا طبیعی می باشد 

 
یک نمونه طیف دنده با طیف کناري 48 -9 شکل

1-gear mesh frequency  
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وقتی تعداد   براي تنظیم حد بالاي فرکانس در دستگاه ارتعاش سنج براي بازرسی گیربکس ها ،
ولی اگر تعداد دندانه  .توصیه می شود GMFبرابر  25/3حداقل  Fmaxدندانه ها مشخص باشد، 

 گیریم . برابر دور هر شافت در نظر می 200را حداقل  Fmaxها نامعلوم است 
 یا درگیري چرخ دنده 1ارزیابی فرکانس نوسان دندانه  9-14-2

که خرابی روي هر دو چرخدنده و پینیون اتفاق می افتد هنگامی  )FHTفرکانس نوسان دندانه (
یا هنگام نقل و انتقال یا  اتفاق افتاده باشندساخت  فرآیندوجود داشته باشد که ممکن است در 

 در محل.
FHT = 𝐺𝑀𝐹×𝑁

𝑛𝑜.𝑜𝑓 𝑝𝑖𝑛𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑒𝑒𝑡ℎ×𝑛𝑜.𝑜𝑓 𝑔𝑒𝑎𝑟 𝑡𝑒𝑒𝑡ℎ
 

را ضریب فاز تجمعی گویند و عبارت است از مضرب صحیح عمومی بین تعداد  Nدر معادله بالا 
 می باشد. Nنه هاي پنیون و چرخ دنده می باشد.شکل زیر یک مثال از محاسبه دندا

 
 Nمثال  49 -9 شکل

این نقص می تواند باعث ارتعاش بالایی شود، اما از آنجا که در فرکانس هاي پایین عموما کمتر از 
600 CPM اغلب از چشم پنهان می ماند. مجموعه چرخدنده اي با چنین دندانه اتفاق می افتد ،

از درون آن می شوند. حداکثر اثر آن زمانی است که دنده خراب » خرخر« هایی، باعث صداي 
خدنده و پینیون در یک لحظه با هم تماس پیدا کنند (در برخی مجموعه ها این امر ممکن چر

 دارد). FHTدور یک بار اتفاق بیافتد، که بستگی به فرمول  20یا  10است در هر 

 
طیف حاصل از فرکانس 50 -9 شکل

1-hunting tooth frequency 
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 در چرخ دنده های عدم هم محوري شناسای 9-14-3
را تحریک می کند  GMFعدم هم محوري چرخدنده ها تقریبا همیشه هارمونیک دوم یا بالاتر 

را کوچک نشان می دهد،  GMF×1احاطه شده اند. اغلب دامنه  1Xکه با مجاورهایی با فاصله 
به اندازه کافی  Fmaxرا خیلی بیشتر نشان می دهد. مهم است که  GMFاما دامنه دو و سه برابر 

 2GMFقابل رویت باشند. همچنین، مجاورهاي اطراف  GMFباشد تا حداقل سه هارمونیک 
راست هستند. به خاطر داشته باشید که دامنه مجاورها در سمت چپ و  2Xاغلب با فاصله 

GMF  و هارمونیک هایش به خاطر عدم هم محوري دندانه ها یکسان نیستند. و در نهایت باعث
 الگوي سایش غیر یکنواخت می شوند.

 
 طیف حاصل از عدم هم محوري چرخ دنده اي51 -9 شکل

 و خارج از مرکزي در چرخ دنده ها 1شناسایی بک لش 9-14-4
اغلب نشانگر خارج از مرکزي  GMFمجاورهاي آشکار با دامنه زیاد حول هارمونیک هاي 

، یا شافت هاي غیر موازي است که باعث می شود چرخش یک چرخدنده با بک لشچرخدنده، 
یا سرعت دوران چرخدنده دیگر مدوله شود. چرخدنده مشکل دار با فاصله فرکانسی  GMFدامنه 

چرخدنده خارج از مرکز معمولا بالا خواهد بود  1Xمجاورها مشخص می شود. همچنین، دامنه 
نادرست معمولا فرکانس طبیعی  بک لشبه شرطی که خارج از مرکزي مشکل برجسته اي باشد. 

 1Xرا تحریک می کند. که هر دو مجاورهایی با فاصله  GMFچرخدنده و هارمونیک هاي 
با افزایش بار اغلب کاهش  GMFباشد، دامنه هاي  بک لشخواهند داشت. اگر مشکل ناشی از 

 می یابند.

 
طیف حاصل از خارج از مرکزي در چرخ دنده ها 52 -9 شکل

1-backlash 
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 خ دنده هاارزیابی عیوب فازي در اسمبل کردن چر 14-5-
GAPF  می تواند حاصل کسري ازGMF  1باشد (بشرط ›NA ( 

GAPF = 𝐺𝑀𝐹
𝑁𝐴

 
) پینیون تماس پیدا خواهند کرد و TP/NAدنده چرخدنده با ( TG/NAدر معناي کلمه به کلمه 

در یک معادله دنده داده شده برابر است با  NAرا ایجاد خواهد کرد. که  NAالگوي سایش 
عامل فاز نصب).  NAفاکتورهاي درجه اول مشترك در تعداد دندانه روي چرخدنده و پینیون (

GAPF  (یا هارمونیک هاي آن) اگر مشکلات ساخت وجود داشته باشند درست از همان ابتدا
ناگهانی آن در اندازه گیري ها می تواند نشانگر آسیبی باشد  آشکار هستند. همچنین، آشکار شدن

که در اثر گذر ذرات آلاینده از بین سطح تماس بوجود آمده است و باعث آسیب به دندانه در 
تماس لحظه برخورد هنگامی که دندانه ها تماس پیدا می کنند و جدا می شوند یا چرخدنده 

 هایی که در مقابل بوده اند می شود.
  

 
 طیف حاصل از عیوب فازي 53 -9 شکل

 چرخ دنده ارزیابی شکستگی یا ترك در 9-14-6
چرخدنده تنها در شکل موج زمانی،  1Xدندانه شکسته یا ترکدار باعث ارتعاش با دامنه زیاد در 

می شود که با مجاورهایی با فاصله  اعث تحریک فرکانس طبیعی چرخدندهمی شود، علاوه بر آن ب
یک برابر دور محیط شده اند. بهترین حالت پیدا کردن مشکل در موج زمانی است که ضربه هاي 

می خواهد با دندانه چرخدنده       شاخصی را نشان می دهد که هر بار که دندانه آسیب دیده 
چرخدنده آسیب  X/1تناسب با م ، زمان بین ضربه ها Δمقابل تماس پیدا کند بوجود می آید. 

در طیف  1Xبرابر بیشتر از  20تا  10دیده می باشد. دامنه ضربه ها در شکل موج زمانی اغلب 
FFT .می باشند 
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 طیف حاصل از شکست یا ترك در چرخ دنده ها 54 -9 شکل

 ده چرخ دندههاي نگهدارن یاتاقانارزیابی لقی  9-14-7
هاي نگهدارنده چرخدنده ها نه تنها می تواند بسیاري از هارمونیک هاي  یاتاقانلقی بیش از حد 

، GMFسرعت دوران را تحریک کند، بلکه اغلب باعث دامنه هاي بالاي پاسخ ارتعاشی در 
2×GMF  3و یا×GMF  خواهد شد. این دامنه هاي بالايGMF  در واقع پاسخ به لقی درون

می تواند ناشی از  هاي نگهدارنده چرخدنده هستند نه علت آن. چنین لقی هاي زیادي  یاتاقان
هنگام نصب باشد. عدم توجه و اصلاح  شعاعی یاتاقانیا جاگذاري نادرست  یاتاقانسایش زیاد 

 عیب می تواند باعث سایش زیاد چرخدنده و آسیب به قطعات دیگر باشد.

 
 طیف حاصل از افزایش لقی یاتاقان چرخ دنده 55 -9 شکل

 دندهبر روي دندانه هاي چرخ  1شناسایی اضافه بار 9-14-8
ضرورتا مشخص  GMFاغلب حساسیت زیادي به بار دارند. دامنه هاي زیاد  GMFفرکانس هاي 

کننده مشکل نیست، خصوصا اگر فرکانس هاي مجاور دامنه کمی داشته باشند و 

1-overload 
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سیستم با حداکثر بار کارکرد هیچ فرکانس طبیعی تحریک نشده باشد. همه آنالیزها را باید با 
 انجام داد تا مقایسه طیف ها معنی دار باشد.

 
 طیف حاصل از اضافه بار روي چرخ دنده 56 -9 شکل

 خ دنده هاشناسایی سایش چر 9-14-9
شاخص کلیدي سایش دندانه تحریک فرکانس طبیعی چرخدنده می باشد. در اطراف آن 

ممکن است تغییر  GMFمجاورهایی با فاصله سرعت دوران چرخدنده خراب قرار دارند. دامنه 
کند یا تغییر نکند، اگرچه وقتی سایش قابل توجه باشد، معمولا تعداد زیادي مجاور با دامنه زیاد 

حادث می شوند. مجاورها ممکن است شاخص هاي بهتري براي شناخت سایش  GMFحول 
قابل قبول باشد، معمولا دامنه زیادي  GMF. حتی وقتی دامنه GMFباشند تا خود فرکانس 

 .اتفاق می افتد(خصوصا سه برابر)  GMFبرابر یا سه برابر  2روي 
  

 

طیف حاصل از سایش 57 -9 شکل
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 2و شمارش ذرات 1روغن زیآنال 10-1

 در روغن با آن ياجزا که یکیمکان يها ستمیس مشکلات صیتشخ در روغن نگیتوریمون روش
 مانند مختلف يها وکنترل ها ستمیس يساز نهیبه امکان و دارد ییبالا کارکرد هستند، تماس
آنالیز . سازد یم فراهم را راتیتعم تیفیک و یمصرف مواد و قطعات تیفیک استهلاك، روند یبررس

 ناپذیرند. بخار دو جز جداروغن و روش شمارش ذرات مکمل یکدیگرند و در توربین هاي 

 روغن زیآنال 10-2

 در را رهیغ و شیسا از حاصل مختلف مواد و اتیخصوص کرده، یبررس را نمونه روغن، زیآنال روش
 نیهمچن. دهد یم نشان سایر اجزاي مرتبط با سیستم روانکاري و پمپ ها ،توربین بخار روغن

 و شهایسا و گرفته صورت مجاز يها شیسا هیپا بر لیتحل و هیتجز و يبردار نمونه روش نیا
 . دهد یم نشان را روغن در موجود رمجازیغ اتیمحتو
 از نیمع یزمان دوره کی يبرا نیماش قیدق تیوضع انعکاس از عبارتست روغن زیآنال کار اساس

 ياجزا ای موتور با که یروغن. کار حال در یکیمکان يدستگاهها تیوضع دادن نشان قیطر
 به ذرات نیا. ردیگ یم را شده دهییسا يفلز يها براده و ذرات است، تماس در گرید یکیمکان
 زین يگرید یخارج مواد نیهمچن. مانند یم یباق روغن در معلق صورت به که کوچکند يقدر
 مواد و شیسا نرخ از یاطلاعات ها، یناخالص نیا يریگ اندازه و صیتشخ با. شوند یم روغن وارد

 شیسا کاهش يراهها نییتب در تواند یم اطلاعات نیا افتیدر که شود یم افتیدر گرید یخارج
 .باشد گذار ریتاث یخارج مواد و

 مواد خارجی روغن 10-3

 که کرد يبند میتقس دسته سه به را روغن داخل در موجود یخارج مواد توان یم یکل طور به
 : از عبارتند
 .ندیآ یم وجود به روغن ییایمیش و یکیزیف راتییتغ اثر در که يمواد •
 . شوند یم روغن وارد که آب و سوخت و خیضد لیقب از یخارج مواد •
 .شوند یم روغن وارد که نیماش قطعات شیسا از حاصل مواد •

 مواد منشأ و مختلف يمحلها شیسا از حاصل مختلف مواد مقدار روغن زیآنال يها شیآزما در
 وجود اما هستند، ینیب شیپ قابل و مجاز شهایسا یبرخ .شود یم مشخص ها یآلودگ و یخارج

یکی یخراب عامل که باشد يا مسئله دهنده نشان تواند یم رمجازیغ يها شیسا

1-oil analysis 2-particle count 
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 . شود دستگاه یاصل ياجزا از

 یشیفرسا عناصر زیآنال 10-4

 در. شود یم اضافه روغن به یشیسا فلزات یکروسکوپیم ریمقاد ،توربین ياجزا کار هنگام در
 طور به روغن در یشیسا عناصر مقدار و گرفته صورت یآهستگ به شیسا ،توربین یعیطب طیشرا

 یشیفرسا عناصر مقدار یابیارز و یمتوال و منظم يها يریگ نمونه. شود یم ادیز آرام و وستهیپ
 علل به توان یم قیطر نیا از و کرد خواهد مشخص را متعادل ریغ راتییتغ ها، نمونه نیا

 موارد نییتع با یول است، یمشکل کار فلز شیسا محل کردن مشخص .برد یپ آن یاحتمال
 عناصر و یافزودن عناصر ،یشیسا يفلز عناصر .زد راحدس آن يحد تا توان یم یعیرطبیغ

 :هستند ریز شرح به آنها نیمهمتر که ندیآ وجود به یمختلف ياجزا از است ممکن ندهیآلا
 

 عنصر منشا احتمالی
 هر و ها آب بند،ها بدنه،لوله ياجزا ها، دنده چرخ واشرها، محورها،

 باشد تماس در روغن با که نیتورب ساختار در موجود یآهن  قطعه
Fe 

 هر ها آب بند،واشرها روغن، يها کننده خنک اتاقانها،ی بوشها،
 باشد تماس در روغن با که نیتورب ساختار در موجود یمس  قطعه

Cu 

 ها، دمنده روغن، پمپ محفظه بوشها، اتاقانها،ی ستونها،یپ
 در موجود یومیآلمن  قطعه هر اتاقانهای ،يا شرانهیپ ياتاقانهای

 باشد تماس در روغن با که نیتورب ساختار

Al 

 Cr واشرها ،)انواع از یبرخ در( یمخروط ای یغلتک ياتاقانهای نگها،یر
 Pb اتاقانهای

 Si گردوخاك کف، ضد یافزودن
 Na گردوخاك ،روغن يها یافزودن

 Ni اتاقانهای از یخاص انواع
 Ag روغن يا کننده خنک از یبرخ میلح اتاقانها،ی از یخاص انواع

 Mo اتاقانهای از یخاص انواع نگها،یر
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 عنصر منشا احتمالی
 Mg روغن يها یافزودن ها، نیتورب از یخاص انواع بدنه ای پوسته

 ياجزا دها،یاکس ضد ش،یسا ضد يها واسطه(روغن يها یافزودن
 )بو بدون يها روغن

B 

 کننده یخنث ها، دهنده انتشار ها، کننده پاك(روغن يها یافزودن
 )دیاس يها

Ca 

 مواد ها، کننده پاك ،یخوردگ بازدانده موادافزودنی هاي روغن(
 ی)زدگ زنگ بازدارنده

Ba 

 ،یخوردگ بازدارنده مواد دها،یاکس ضدافزودنی هاي روغن(
 فشار يها یافزودن ها، کننده پاك ش،یسا ضد يها یافزودن

 ی)بحران

Zn 

 P )زنگ ضد يها واسطهافزودنی هاي روغن(
 ناخالصی هاي موجود در روغن1 -10 جدول

 1لزجت 10-5

 نسبت را روانکار یداخل مقاومت ،لزجت شیآزما. است روانکار يروغنها مشخصه نیمهمتر لزجت
 درجه 40و 100حرارت درجه در معمول طور به لزجت آزمون. دهد یم نشان شدن يجار به

 .شود یم انجام گرادیسانت
 :شود یم ثبت صورت سه به معمولاً لزجت شیآزما جینتا

 نرمال •
 ادیز •
 کم •

 رفع به نسبت و جستجو را نظر مورد علت ،ينگهدار اتیعمل يبرا دیبا کم ای ادیز لزجت حالت در
 روغن، اتیمحتو روغن، کارکرد زانیم مانند یعوامل از متاثر لزجت راتییتغ. کرد اقدام آن

 .گذارد یم ریتاث روغن سیسرو ساعات بر که بوده گرید يها يناهنجار و مواد با بیترک ،یآلودگ

 لزجت يها يناهنجار علل 10-6

        ناهنجاري هاي لزجت می تواند دلایل مختلفی داشته باشد که در ادامه این دلایل را ذکر
 می کنیم.

1-viscosity 



 291   بخار هاي اصول عیب یابی توربین

 بخار با بیترک 10-6-1 

هاي بخاري استفاده  آب بنداین موضوع بویژه در توربین هاي بخار و ماشین هایی که در آنها از 
 شده است وجود دارد. 

 دوده ادیز مقدار 10-6-2 

 .این حالت در موتور هاي احتراقی وجود دارد

 آببا  یآلودگ  10-6-3

ماشین آلات بویژه در توربین ها و کمپرسور ها این آلودگی یکی از شایع ترین حالات ممکن در 
می باشد این ترکیب آب با روغن معمولا در کولر هاي روغن یا نفوذ آب از بدنه هاي دو جداره 

شدن واشرها و سیستم هاي آب  آسیب دیده ماشین آلاتی که با آب خنک می شوند یا خراب
 بندي بروز پیدا می کنند.

 روغن 1ونیداسیاکس 10-6-4

 یم فرآیند نیا. شود دیاکس و داده ییایمیش رییتغ است ممکن ینیمع طیشرا تحت موتور، روغن
 از شده دیتول مواد قیطر از یبیمعا جادیا و روانکار يروغنکار تیقابل آوردن نییپا باعث تواند
 سیسرو برنامه در که است یلیمسا نیمهمتر از یکی روغن ونیداسیاکس. شود روغن ونیداسیاکس

 روغن راتییتغ س،یسرو زمان در نامناسب روغن از استفاده بالا، کار يدما. گذارد یم ریتاث روغن
 ونیداسیاکس شیافزا عوامل نیتر معمول از روغن سیسرو زمان شدن یطولان انبساط، اثر در

 جادیا لتر،یف یگرفتگ روغن، لزجت شیافزا موجب روغن حد از شیب ونیداسیاکس. است روغن
 ن،یتورب ياجزا کردن داغ ،یرسوب نینش ته شیسا شیافزا ،يفلز عناصر یخوردگ ،یلاک باتیترک
 .شود یم)  یکربن رسوبات جادیا بالا یلیخ حرارت صورت در( یآل يدهایاس دیتول

 نامناسب درجه با روغن از استفاده  10-6-5

رفتن دماي  وجود مشکل در یاتاقان ها و آب بندها یا مشکلات بهره برداري که موجب بالا
 قطعاتی از ماشین می شود و این افزایش دما موجب بالا رفتن دماي روغن می شود.

 روغن سیسرو زمان شدن یطولان  10-6-6

یک عمر معین تعریف  روغن ها معمولا بر حسب کیفیت ساخت و شرایط مورد استفاده داراي
شده توسط سازنده می باشند که پس از گذشت این زمان روغن بایستی تعویض گردد.

1-oxidation 
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  روغن از يریگ نمونه 10-7 

 مانیبرا باشد، نیماش روغن کل از يا نمونه دیبا روغن آن که نیا نظر از شده گرفته روغن نمونه
ظروف نمونه  .شود یم انیب شده گرفته نمونه زیآنال براساس تنها روغن زیآنال جینتا رایز است؛ مهم

و  ISO 19/16گیري روغن بایستی استاندار و کاملا تمیز باشند و تمیزي آنها بر اساس استاندارد 
ISO 12/9 .یک نمونه از این ظروف را نمایش می دهد. 1-10شکل مشخص می شود 

 

 نمونه ظرف نمونه گیري 1 -10 شکل

 شود انجام يا گونه به یستیبا يریگ نمونه. باشد گرم روغن یستیبا يبردار نمونه از قبل شهیهم 
 در موجود روغن کل مشابه شده برداشته نمونه در موجود یشیفرسا ذرات درصد و زانیم تا
 نمونه يبرا زمان نیبهتر. باشد کسانی وسته،یپ يریگ نمونه یستیبا منظور نیبد. باشد ستمیس
 برداشته مخزن روغن روغن سطح ای کف از دینبا نمونه. است دستگاه توقف از پس درست ،يریگ

 دهیکش نمونه روغن عمق وسط از تا شود انتخاب يطور يریگ نمونه شلنگ طول دیبا بلکه شود
 مقدار از شتریب آن یتحتان سطح در و کمتر همواره روغن یفوقان سطح در موجود ذرات. شود
 در و کنند یم تجمع مخزن روغن کف قسمت در ذرات شدن، نینش ته اثر در رایز. است یواقع

 دیبا نمونه ظرف. داشت خواهد را طیشرا نیتر یواقع یانیم قسمت از شده برداشته نمونه جهینت
 نمونه یزمان فاصله. کرد مخلوط کاملاً را آن شیآزما از قبل بتوان تا باشد یخال سوم کی اندازه به
 و لتریف تیفیک آن، سلامت تیوضع و نوع دستگاه، يکار طیشرا مانند یمختلف عوامل به يریگ

 1معمولا نقاطی را که در آنجا روغن نمونه گیري می شود به نقاط اولیه .دارد یبستگ رهیغ و روغن
 تقسیم بندي می کنند. 2انویهثو 
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 مکان هاي نمونه گیري 2 -10 شکل

 کمیت هاي اساسی روغن 10-8

پس از نمونه گیري این نمونه ها در آزمایشگاه هاي روغن مورد بررسی قرار می گیرند و 
مهمترین پارامترها و  پارامترهاي اساسی روغن را محاسبه و به عنوان نتیجه آنالیز ارائه می دهند.

 کمیت هایی قابل استفاده جهت عیب یابی ماشین آلات در ادامه ذکر شده است.

 رنگ 10-8-1

رنگ روغن در حالت نرمال شفاف می باشد رنگ کدر روغن می تواند بیانگر وجود آب در روغن 
باشد.همچنین تغییر رنگ روغن ها به سمت قرمز تیره می تواند ناشی از اکسیداسیون یا آلودگی 

 غن باشد.عمده در رو
 ظاهر 10-8-2

همچنین وجود  ناخالصی هاي معلق در روغن می تواند بیانگر وجود خوردگی در ماشین باشد.
مواد افزودنی ضد کف در کف و حباب هاي ریز می تواند بیانگر بهم خوردن زیاد روغن یا کمبود 

 .شودا میعدم روانکاري مناسب یاتاقانهروغن باعث وجود کف و حباب هوا در  روغن باشد،
 رایحه 10-8-3

بوي سوخته یا تند می تواند بیانگر اکسیداسیون در  .روغن سالم معمولا یک بوي ملایم دارد
 .روغن باشد

 3اسیدیته غیرآلی 10-8-4

1- primary 2-secondary 3-acidity inorganic 
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 آزمایش جهت بررسی وجود اسیدهاي معدنی قابل حل در آب انجام می شود.این 
 1اسیدیته آلی 10-8-5

این آزمایش جهت بررسی وجود اسیدهاي الی غیر قابل حل در آب انجام می شوند وجود این 
 اسیدها می تواند بیانگر اکسیداسیون در روغن باشد.

 اسیدیته کل 10-8-6

این  نمایش داده می شود.  TANبا ی و غیرالی می باشد و معمولااین عدد حاصل جمع اسیدیته ال
 عدد بیانگر توانایی یک روغن در انجام واکنش با واکنشگر هاي پایه می باشد.

 چگالی نسبی 10-8-7

 این آزمایش بیشتر جهت بررسی اصل و تقلبی نبودن روغن مورد استفاده قرار می گیرد.
 لزجت 10-8-8

بوسیله اکسیداسیون افزایش  لزجتروغن می تواند کاهش یا افزایش پیدا کند زمانی که  لزجت
% 5بیش از  لزجتزمانی که افزایش  .پیدا کند متعاقبا اسیدیته روغن نیز افزایش پیدا می کند

 می تواند باعث کاهش نقطه احتراق شود. لزجتباشد اکسیداسیون محتمل است.همچنین کاهش 
 جتلزشاخص  10-8-9

با تغییر دما می باشد و بالعکس وجود  لزجتپایین بیانگر تغییرات زیاد  لزجتوجود یک شاخص 
 با تغییر دما می باشد.   لزجتبالا بیانگر تغییرات اندك  لزجتیک شاخص 

 2تست خوردگی نوار مسی 10-8-10

      این آزمایش یک اندازه گیري کیفی تمایل سیال(روغن) به ایجاد خوردگی در مس خالص 
اجزاي مسی در برابر مواد خورنده با پایه سولفور مثل روغن هاي نفتی به شدت حساس  می باشد.

 هستند.
 مشخصه هاي ضدزنگی 10-8-11

   اشند این آزمایش نشان روغن ها بویژه روغن هاي توربین حاوي مقادیري مواد ضدزنگ می ب
 می دهد که مقدار این مواد افزودنی مناسب است یا خیر.

 3عدد دیمولسیون سازي 10-8-12

مدت بیانگر این است که آب با چه سرعتی از روغن جدا خواهد شد. در واقع این عدداین عدد 

1-acidity organic 2-copper strip corrision test 3-demulsification number 
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می شود این  زمان به ثانیه می باشد که در این مدت زمان آب تحت شرایط خاص از روغن جدا
 تست در توربین هاي بخار کاربرد فراوانی دارد.

 تست هاي اکسیداسیون 10-8-13

 افزودنی آنتی اکسیداسیون را مشخص می کند. این تست ها در واقع مقدار مواد

 تست خوردگی پمپ 10-8-14

این تست خاصیت ضدخوردگی یک روغن را نمایش می دهد به این صورت که روغن را بوسیله 
یک پمپ پره اي با فشار و شرائط استاندارد در یک مدت معین پمپاژ می کنند و سپس مقدار 

 می کنند.  اهش جریان روغن را اندازه گیري افت وزن قطعات تحت تماس با روغن و ک
 مقدار آزادسازي هوا 10-8-15

 .این آزمایش نشانگر توانایی روغن در آزاد کردن هواي موجود در خود می باشد
 سازگاري آب بند 10-8-16

این آزمایش سازگاري روغن هاي نفتی با لاستیک هاي نیتریل  که از اجزاي سازنده بعضی آب 

 .باشد بررسی می کندبندها می 
 FZGتست  10-8-17

 .این آزمایش حداکثر بار در چرخ دنده ها که قابل اعمال به روغن می باشد را مشخص می کند
 pHمقدار  10-8-18

این آزمایش مشخص می کند که روغن اسیدي خنثی یا قلیایی است این آزمایش بیشتر براي 
 کنترل کیفیت روغن بکار می رود.

 Karl Fischerتست  10-8-19

 .اندازه گیري می کند ppm 50این آزمایش مقدار آب موجود در روغن را تا حداقل 
 Dean and Starkتست  10-8-20

 .کند یم يریگ اندازه را روغن در موجود آب مقدار شیآزما نیا
 مقدار خاکستر 10-8-21

 بیان درصد برحسب را مقدار و کند می مشخص را روغن در موجود خاکستر مقدار آزمایش این
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 .کند می
 EP1 مشخصه 10-8-22

 را افزودنی ماده این مقدار تست این .کنند می ایجاد فلز روي محافظ لایه یک EP افزودنی مواد
 .کند می گیري اندازه را فلز به اعمال قابل بار حداکثر و روغن در
10-8-23 TBN2 

عدد  این مقدار چه هر. کند می گیري اندازه را ها اسید کردن خنثی در روغن توانایی آزمایش این
بیشتر باشد روغن مقدار بیشتري از اسید را می تواند خنثی کند.حداقل مقدار این عدد نبایستی 

 باشد. 3کمتر از 

 مقادیر مجاز ناخالصی ها و کمیت هاي روغن 10-9

معمولا این  .مجاز ناخالصی ها و کمیت هاي روغن تا حد زیادي به نوع ماشین بستگی داردمقادیر 
ارائه می شود اما مقادیر مجاز در حالت کلی بر و روغن ها مقادیر توسط سازندگان ماشین آلات 

 NATIONAL TRIBOLOGY SERVICEاساس تجربیات و آزمایش هایی که توسط سازمان 
از آنجایی که ما در مورد توربین ها بحث می کنیم  ارائه شده است.براي ماشین هاي مختلف 

 ذکر شده است. 2-10مقادیر مجاز در توربین ها در جدول
 تست آنالیز روغن    مقدار مجاز
15 ppm اسپکتروسکوپی آهن 

500 ppm اسپکتروسکوپی مس 
15 ppm اسپکتروسکوپی سرب 
15 ppm اسپکتروسکوپی آلمنیوم 
15 ppm اسپکتروسکوپی کروم 
15 ppm اسپکتروسکوپی قلع 

500 ppm اسپکتروسکوپی روي 
15 ppm اسپکتروسکوپی نیکل 
20 ppm کلر 

+20 to -10% nomonal ISO grade لزجت 
500 ppm max آب 

1.0 mg KOH/g max TAN 
 ناخالصی هاي روغن مقادیر مجاز2 -10 جدول

1-extreme pressure 2-total base number 
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 صوتی آنالیز 10-10

 هنگام نیز ها ماشین .شود می متصاعد ارتجاع قابل وسیله یک از که است موجی یا ارتعاش صوت
 با کنند می تغییر اصوات این آن قطعات در عیب بروز هنگام در که کنند می ایجاد را اصواتی کار

 قطعات یابی عیب در و آنالیز را اصوات این توان می آن انواع و صوت هاي کمیت دقیق شناخت
 .پردازیم می اصوات انواع و مختلف هاي کمیت به ادامه در .داد قرار استفاده مورد

 سرعت صوت 10-10-1

. دیمایپ یم الیس کی در هیثان کی زمان مدت در یصوت موج کی که ست ا يا فاصله صوت، سرعت
. کند یم یط را یمسافت چه زمان از یمشخص بازه در موج نیا که کند یم مشخص صوت سرعت

 متر 2/343 صوت سرعت ،)تیفارنها درجه 68( گراد یسانت درجه 20 يدما در و خشک يهوا در
 ابزار کی عنوان به ،)عیما ای گاز( الیس کی در صوت سرعت الات،یس کینامید در. است هیثان بر

 الیس در صوت سرعت بر میتقس شئ کی سرعت. شود یم استفاده سرعت خود ینسب يحسابگر
 در کنند، یم حرکت ماخ کی از شتریب سرعت با که ئیایاش. شود یم شناخته ماخ عدد عنوان به

 .کنند یم حرکت کیسوپرسون يها سرعت
 مطلق يدما دوم ي شهیر از یتابع و است فرکانس از مستقل آل، دهیا گاز کی در صوت سرعت

 طور به صوت سرعت مختلف، يها گاز يبرا. ستین وابسته گاز آن یچگال ای فشار به یول است
 روزمره، مرسوم يها گفتگو در.دارد یبستگ گاز یمولکول جرم نیانگیم دوم شهیر به معکوس

 کی از صوت سرعت حال، نیا با. است هوا الِیس در یصوت موج سرعت صوت، سرعت از منظور
 حرکت هوا، از تر عیسر نامتخلخل جامدات و عاتیما در صوت. است متفاوت گرید ي ماده به ماده

 بایتقر آهن در و ،)هیثان بر متر 1484( برابر 3/4 حدود آب در صوت سرعت گفت توان یم. کند یم
 در صوت سرعت .است گراد یسانت درجه 20 يهوا در آن سرعت) هیثان بر متر 5120( برابر 15

 آنجا در( ستندین يماد که ییها طیمح از صوت. است شتریب آزاد يهوا عات،یما جامدات، و فلزات
 .کند عبور تواند ینم) ندارد وجود ماده

 شدت صوت 10-10-2

 کی به) شدت ای توان معمولاً( یکیزیف تیکم کی نسبت انیب يبرا یتمیلگار واحد کی بل، یدس
 مقدار نسبت 10 هیپا در تمیلگار برابر 10 ت،یکم کی بل یدس مقدار. است مشخص مرجع مقدار
یکاي با فیزیکی کمیت دو نسبت بل دسی که آنجا از. است مرجع مقدار به آن واقعی
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 استفاده مورد ندرت به بِل ولی است بِل یک دهم یک بل، دسی یک. است بعد بی است، یکسان
 .شود می استفاده بل دسی از معمولاً و گیرد می قرار

 ها کمیت سایر 10-10-3

 که آنجا از اما اما دارد وجود غیره و فرکانس،فاز،طیف چون هایی کمیت نیز صوتی امواج آنالیز در
 .کنیم می صرفنظر آن مجدد تعریف از کردیم تعریف سنجی لرزش در را لمسائ این

 دسته بندي صوت بر اساس شنوائی انسان 10-10-4

عمومی ترین تقسیم بندي صوت بر اساس حس شنوایی انسان می باشد بر این اساس صوت را در 
 سه ناحیه تقسیم بندي می کنیم که عبارتند از:

 1مادون صوت

 .هستند) هرتز 20 حدود( انسان ییشنوا فرکانس نییپا حد ریز فرکانس يدارا کهصوتی  
 2صوت

 معمولاً یول ابد،ی یم کاهش بازه نیا سن رفتن بالا با و است متفاوت افراد ییشنوا یفرکانس بازه
 در هرتز لویک 25 ای و 20 حدود انسان ییشنوا فرکانس نیبالاترهرتز و  20پائین ترین فرکانس 

 .شود یم گرفته نظر
 3فراصوت

 .هستند انسان ییشنوا یفرکانس بازه از شتریب یفرکانس يدارا که شود یم گفته یصوت امواج به
 زیآنال بخش دو در را تیوضع مراقبت موضوع در صوتی آنالیز ل،یتحل یفرکانس رنج به توجه با

 موارد، یبرخ در و نظر مورد وبیع به توجه با البته که جام می دهیموت انص زیآنال و فراصوت
 .دارند مشترك يها شهیر

  صوت آنالیز 10-11
. شود می منتشر محیط در کار حال در تجهیزات از نیز صوتی امواج فراصوتی، امواج بر علاوه
 این. شوند می صوتی امواج ایجاد به منجر تجهیزات، و آلات ماشین در عیوب و اشکالات از برخی
 و دستگاه کمک به شده منتشر امواج. شوند می منتشر وهوا جامد جسم طریق از امواج

. است شناسایی قابل عیب آنها،نوع ویژگیهاي تحلیل با و شده داده تشخیص مناسب، هايحسگر
 منتشر صوتی امواج مطالعه دوار، تجهیزات یابی عیب و پایش مباحث در صوت آنالیز از منظور

 .گیرد می قرار مطالعه مورد باشد می آلات ماشین توسط شده

1-infra sonic 2-audible spectrum 3-ultra sonic 
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 جهات از که است مشاهده قابل گر تحلیل دستگاه و میکروفون یک کمک با صدا فرکانسی طیف
 ترین ابتدایی. شوند می ایجاد مشابهی مکانیزم با زیرا بود، خواهد ارتعاشات طیف شبیه بسیاري

 تشخیص به قادر انسان گوش زیرا. است انسان شنوایی قدرت صدا، طریق از یابی عیب براي ابزار
 براي. است خرابی انواع به آن دادن ربط نیز و یکدیگر از آنها تفکیک و صوت پیچیده الگوهاي
 .کرد استفاده صدا کوچک گوشیهاي از توان می بهتر شنیدن

 آنالیز فراصوت  10-12
منجر به ایجاد امواج فراصوت و پخش آنها می شوند. با در نظر گرفتن برخی از اشکالات و عیوب، 

 محیط واسط، به طور کلی دونوع موج فراصوت داریم:
 1امواج منتشر شده توسط اسکلت تجهیزات •
 2امواج منتشر شده توسط هوا •

انواع حسگرهاي موجود، تشخیص داده کمک دستگاه دریافت کننده فراصوت که هر دو نوع آن به 
و با تحلیل ویژگیهاي آنها، نوع عیب قابل شناسایی است. همچنین با توجه به شدت امواج،  شده

دور شدن از منبع گردد. زیرا به علت وجود میرایی  محل عیب با دقت قابل ملاحظه اي تعیین می
 اصلی، امواج فراصوت به سرعت میرا می شوند.

مورد ک قابل شناسایی هستند، تراسونیبرخی از عیوبی که از طریق تحلیل امواج آلدر ادامه 
 بررسی قرار می گیرد.

 3دستگاه ها و دتکتورهاي آلتراسونیک 10-13

کردن و یا به عبارت دیگر دریافت امواج آلتراسونیک از منبع ایجاد،  کشفاي شایان ذکر است بر
نیاز به استفاده از انواع دتکتورهاي موجود به همراه دستگاه آنالایزر مربوطه است. دستگاه آنالایزر 
آلتراسونیک عملیات دریافت سیگنال و تبدیل فرکانسی آن به حیطه شنوایی انسان را انجام می 

 شنید و تفسیر امواج دریافتی نیز توسط واج تبدیل یافته را به کمک گوشیان امدهد. لذا می تو
 اپراتور دستگاه صورت می پذیرد. 

 ها یاتاقانتشخیص خرابی  ۱۰-۱۴
عیوبی مثل خستگی  .ها از بوسیله دستگاه هاي آنالیزور کاربرد فراوانی داردیاتاقانتشخیص عیوب 

و تشخیص وضعیت روانکار را براحتی می توان  وجود خوردگی در رینگ ها ،یاتاقاندر قطعات 
 شده داده با شرائط نرمال و سالم نمایش یاتاقانطیف صداي یک  3-10تشخیص داد.در شکل 

 در یاتاقان این فراصوت و صوت آنالیز از حاصل طیف در شود می مشاهده که گونههمان است
 طیف 4-10 شکل در اما .دارد وجود استانداردي حد در دامنه مقدار ها فرکانس تمامی

1-structure born 2-air borne 3-ultra sonic detectors 
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 یک در یاتاقان شود می مشاهده که همانگونه. است شده داده نمایش خراب یاتاقان یک صداي
 کدام اینکه دریافت براي. کند می ایجاد بالاتر دامنه با صداهایی خود خاص هاي هارمونیک سري

 اجزاي به مربوط هاي فرکانس بایستی کرده تولید را معمول غیر هاي دامنه این یاتاقان از قسمت
 هاي برنامه وارد و محاسبه شد داده توضیح سنجی لرزش درقسمت که همانطور را یاتاقان مختلف
 .شود مشخص صدا منشا تا کرد وارد) 5-10 شکل(صدا آنالیزور

 

 طیف یاتاقان سالم3 -10 شکل

 

طیف یاتاقان معیوب 4 -10 شکل
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 محیط یک نرم افزار آنالیز صوت 5 -10 شکل
تشخیص بسیاري عیوب بوسیله آنالیز اصوات نیازمند تجربه و ذخیره صداي ماشین ها در زمان 

 راه اندازي و کارکرد صحیح در دوره هاي زمانی مختلف و مقایسه این اصوات می باشد.
شخیص مقدار مناسب ها می توان براي ت یاتاقانهمچنین از امواج اولترا صوت تولید شده توسط 

ها استفاده نمود این آنالیزور ها به صورت اختصاصی جهت تشخیص این امر  یاتاقانروانکار در 
ساخته شده و کنار انواع مختلف گریس پمپ ها قابل نصب می باشد اي آنالیزورها فقط تشخیص 

 به مقدار کافی است یا خیر. یاتاقانمی دهند که مقدار گریس موجود در 

 

آنالیزور صوتی گریس 6 -10 شکل
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 تشخیص مکان نشتی 10-15
می شود و  محل پرفشار وارد یک محل کم فشار هنگام نشت یک سیال از یک مکان سیال از یک

بوسیله دستگاه  محدوده صوتی وسیع تولید می کند.یک جریان متلاطم ایجاد می شود که یک 
هاي آنالیزور صدا از این اصوات می توان جهت یافتن منشا نشتی ها بویژه براي سیالاتی مثل بخار 
 آب و هوا می توان استفاده کرد.هزینه هاي نشتی هاي بخار براي کارخانجات بسیار زیاد می باشد.

شده توسط یک آنالیزور صدا که در جستجوي یک  یک نمونه شکل موج ایجاد 7-10در شکل 
امواج صوتی فرکانس بالا داراي طول موج بسیار کوتاهی  نشتی می باشد نمایش داده شده است.

هستند همانگونه که طیف صدا مشاهده می شود هر چه به منبع تولید صدا نزدیکتر می شویم 
اي یافتن مکان دقیق نشتی به فرکانس صداي حاصل از نشتی بیشتر می شود در واقع ما بر

 جستجوي مکانی که صداي نشتی  بیشترین فرکانس را دارد می پردازیم.

 

 طیف حاصل از صداي نشتی 7 -10 شکل
 1ترموگرافی 10-16

 عنوان به استفاده آن هاي کاربرد ترین طرفدار پر از یکی اما دارد فراوانی کاربردهاي یترموگراف
 این کار اصول .است مختلف تجهیزات عیوب هنگام زود تشخیص در وضعیت پایش تکنیک یک

 طرز به که یهنگام ، ستمیس کی اجزاء که است شده يانگزاریبن اساس نیبرا و است ساده روش
 باعث افزایش دما می شوند. ، نکنند کار حیصح

1-thermography 
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 داراي کنند می کار آل ایده شرایط در تجهیزات این وقتی مکانیکی تجهیزات سطح در دما توزیع
 نوع. شد مظنون تجهیز در عیب وجود به توان می آن تغییر با که است خاص حرارتی امضاي
 یک.  کند مشخص را عیب علت و نوع تواند می حتی درست تفسیر صورت در حرارتی الگوي
 و شود انجام کار نیح در آلات نیماش سطح در دما عیتوز يریگ اندازه  که است این ساده روش

 نیماش به مربوط يکاتالوگها و مستندات از که( سالم کارکرد حالت در نیماش آن ییدما عیتوز با
 مورد یترموگراف يابزارها نیدتریجد .برد پی عیب وجود به)  دیآ یم بدست تجربه يرو از یا و

 يها نیدورب و قرمز مادون هاي دماسنج کار نیح تجهیزات و آلات نیماش یبازرس در استفاده
 هدف جسم از شده لیگس قرمز مادون فیط از استفاده دو هر عملکرد زمیمکان که ، زقرم مادون

 تماس به يازین ، ابزارها نیا از استفاده با.  باشد یم        جسم آن سطح يدما يریگ اندازه يبرا
 از و داد انجام یاتیعمل کامل طیشرا رادر ها يریگ اندازه توان یم و ستین نیماش با یکیزیف

 هاي دماسنج از دور چندان نه درگذشته .نمود يریگ جلو ها دستگاه افتادن کار از ای دیتول کاهش
 این براي دبودن معروف نیز لیزري ترمومتر به لیزر پوینتر یک داشتن خاطر به که قرمز مادون
 آن بسیار مزایاي به توجه با ترموگرافی دوربین یک خرید امروزه. شد می استفاده ها گیري اندازه

 .است اقتصادي

 1قرمز مادون يها سنج دما 10-16-1 

 یم استفاده مختلف يها نهیزم در و مختلف عیصنا در ، آن یعموم ییآ کار به توجه با ابزار نیازا
 نیا گرید يکاربردها جمله از.  است آلات نیماش یفن یبازرس در آن کاربردهاي از ویکی شود
 : از عبارتند لهیوس

 هافرآیند نیح در قطعات يدما يریگ اندازه •
 کوره داخل قطعات يدما يریگ اندازه •
 ...و ذوب يدما يریگ اندازه •

 در اي ویژه اهمیت از دید میدان.  است آن »دید میدان« ، ابزار این مهم فنی مشخصات از یکی
 می نمایش به تماسی ترمومترغیر که حرارتی درجه.  است برخوردار گیري اندازه دقت و صحت
 این لذا. آید می     بدست ، کند می دریافت ترمومتر که قرمزي مادون انرژي تبدیل از ، گذارد
 این.  دارد قرار ترمومتر دید میدان در که است چیزي آن هر حرارت درجه متوسط حرارت درجه

مورد توجه قرار نمی گیرد. تجهیزات نوع این کاربران از بسیاري توسط که است مهم نکته یک

1-infrared thermometers 
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 در را اي مقره قرمز مادون یا لیزري ترمومتر یک داشتن دست در با شخصی که شده دیده بسیار
 و قرائت به نسبت دارد قرار آن روي لیزر پوینتر که این استناد به و کرده روي نشانه دور فاصله
 که را آسمان دماي%  90 از بیش بازرس حالت این در. کند می اقدام ماشین دماي عدد ثبت

 از نوع این از استفاده در اصولا. شود نمی    مشاهده عیبی لذا و کند می ثبت است منفی
 دید میدان شود گیري اندازه باید آن دماي که نظر مورد سوژه نواحی تمامی باید تجهیزات
 میدان شدن پر براي.  است غلط یقین به نتایج صورت این غیر در کند راپر ترمومتر یا دماسنج

 در گیري اندازه و محاسبه را فاصله باید ها دماسنج این بروشور در شده داده زاویه به توجه با دید
  . شود انجا آن از کمتر اي فاصله

 1قرمز مادون ينهایدورب 10-16-2

 و آوري جمع را اجسام از شده منتشر حرارتی انرژي که است تجهیزي کارآمد و مفید وسیله این 
 کامپیوتر به انتقال قابل تصاویر این معمولا.  کند می تبدیل کیفیت با رنگی تصویر یک به را آن

 اجزاي.دارد وجود ها آن روي بر ها تحلیل برخی انجام امکان خاص هاي افزار نرم توسط و بوده
 :  است رزی شرح به ترموگرافی دوربین یک در معمول
 ... و آشکارساز قسمت ، ها لتریف ، لنز ، دوار نهییآ کی شامل ، اسکنر واحد •
  پردازش واحد •
 کنترل واحد •
 نمایش صفحه •
 ... و یخروج پورت ، يباتر •

 و قرمز مادون هاي دماسنج در یواقع يدما یابیدست يبرا آن تیرعا که یمهم نکات از یکی
 ، دارد يادیز تیقرمز،اهم مادون ينهایدورب از آمده بدست يعکسها در حیصح ییدما توزیع

 .است يریگ اندازه مورد سطح تابش بیضر پارامتر حیصح میتنظ

 2تابش  بیضر 10-16-3

 قرمز مادون ترمومترهاي در یواقع يدما به یابیدست يبرا آن تیرعا که یمهم نکات زا یکی 
 بیضر .است يریگ اندازه مورد سطح تابش بیضر پارامتر حیصح میتنظ دارد، يادیز تیاهم

 يدما در جسم آن توسط شده لیگس یتابش توان از،نسبت عبارتند جسمیک  به مربوط تابش
 نیا.  است کی از کوچکتر عددي که دما همان در آل ایده سیاه جسم تابش به نظر مورد

1-infrared cameras 2 emissivity factor - 
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 ضریببا  مختلف مواد است ممکن. دارد یبستگ سطح پارامترهاي و  جسم تیفیک به بیضر
 مدنظر را مسئله این باید ترموگرافی بازرسی که باشند کنارهم محیط یک در مختلف هاي تابش
 تمامی دماي صحیح عدد توان نمی تابش ضریب یک با که است معنی بدان این دهد قرار

 بیضر با جسم چند ، میکن هیته میخواه یم که يریتصو در چنانچه. آورد دست به را تجهیزات
 پوشش کی از استفاده ، موفق ییگرما يبردار ریتصو کی انجام يبرا داشت وجود متفاوت صدور
 ریدرغ. باشد یعمل یحل راه تواند یم اجسام نیا هیکل يبرا کدر چسبهاي نوار ای کدر رنگ مثل

 يبرا توان یم دارد، وجود تابش ضریب میتنظ امکان زاتیتجه نیا معمولادًر چون صورت نیا
  .نمود یمعرف زیتجه به را هدف سطح تابش بیضر تر، یواقع ییدما عیتوز به یابیدست

 یکیمکان زاتیتجه یبازرس در یترموگراف 10-16-4

 باعث تواند می غیره و روانکاري مشکل ، حد از بیش سایش ، نامحوري مانند مختلف عیوبی وجود
 توان می شده تشکیل حرارتی الگوي به توجه با. شود مکانیکی دوار آلات ماشین دماي افزایش

 را خوبی هاي حدس یا و کرد مشخص را حرارت افزایش این علت موارد برخی در دقت به حتی
.  شود منجر تجهیز یابی عیب به تواند می وضعیت پایش هاي روش سایر کمک با که نمود مطرح
 از یکی ها نقاله هتسم نیز و آن هاي یاتاقان و الکتریکی موتورهاي بدنه دماي گیري اندازه

 . است مکانیکی تجهیزات در ترموگرافی هاي کاربرد ترین پرکاربرد

 1عملکرد مانیتورینگ 10-17

 مختلف انواع براي که است وضعیت پایش و مانیتورینگ مهم تکنیکهاي از یکی کارآیی آنالیز
 جمع  .دارد کاربرد روند، می کار به يفرآیند واحدهاي در که تجهیزاتی ویژه به و آلات ماشین
 و هاحسگر نشانگرها، ها، گیج انواع کمک به...)  و فشار دما، دبی، مانند( اولیه اطلاعات آوري

 وسایل اندازه گیري داراي نشان دهنده در محل این از برخی. پذیرد می صورت ترانسمیترها
 پارامترهاي .است دستیابی قابل مرکزي کنترل سیستم طریق از دیگر برخی اطلاعات و هستند

 و ریاضی روابط و فرمولها کمک به. . .)  و تولیدي هد راندمان، نظیر( ماشین کارآیی کننده بیان
 کارآیی کننده بیان پارامترهاي مقادیر کردن متمایل با .شوند می محاسبه اولیه اطلاعات اساس بر

 اقدام انجام با توان می و شده مشخص نرمال وضعیت از انحراف هرگونه آن، عمر طول در ماشین
 حرارتی، مبدلهاي فنها، پمپها، توربینها، براي ویژه به تکنیک این.نمود نرمال را وضعیت اصلاحی،

 .است برخوردار خاصی اهمیت از. . .  و بویلرها

1-performance monitoring 
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 منشا یابی عیوب 11-1

همیشه نمی توان همه عیوب ماشین را در حال سرویس ماشین برطرف کرد. گاهی اوقات بعضی 
شود که در این حالت ناچارا بایستی ماشین عیوب باعث ایجاد صدمه و توقف کارکرد ماشین می 

که در مرحله اول شخص یا اشخاصی  را باز و اقدام به تعمیر و تعویض قطعات آسیب دیده کرد.
اقدام به باز کردن ماشین می کنند بایستی افرادي با تخصص و هوشیار در امر شناسایی منشا 

امل پیدایش این منشا در آینده پیدایش عیب باشند از اینرو با شناسایی منشا عیب از عو
 .جلوگیري می شود تا از تکرار این اتفاقات تا جاي ممکن پیشگیري شود

 می باشد. زیر اصلی و مستند کردن منشا عیوب داراي مراحل شناسایی

 بررسی اولیه چشمی 11-1-1

گرفت و در این مرحله بایستی کلیه حالت هاي خاص و غیر معمول قطعات آسیب دیده را در نظر 
از اظهار نظر سریع خودداري کرد و شخص تمام هوشیاري خود را صرف شناسایی شرایط غیر 

 معمول قطعه آسیب دیده کند.

 تصویربرداي از قطعات آسیب دیده 11-1-2

با عکس برداري از قطعات آسیب دیده ما می توانیم بسیاري از عیوب موجود در قطعه که با چشم 
مستند سازي عیوب و  همچنین این امر جهت .ستند را شناسایی کنیمانسان غیرقابل شناسایی ه

 مقایسه در آینده به کار می آید.

 انجام آنالیزهاي آزمایشگاهی 11-1-3

د و اضافی مشکوك در قطعات را جهت شناسایی به آزمایشگاه در این مرحله بایستی مواد زائ
به عنوان مثال هر گونه  مواد اضافی موجود در بابیت یاتاقان ها یا رسوبات موجود در  .ارسال کنیم

 .آب بندها را بایستی آنالیز کنیم

 آزمایشات ماکروسکوپیک 11-1-4 

همچنین  .است اغلب مواقع انجام این آزمایشات جهت بررسی بیشتر و ریزبینانه تر ماشین لازم
 منشا عیوب نیز مفید هستند.این آزمایشات جهت به یقین رسیدن 

 جمع آوري اطلاعات بهره برداري پیش از توقف ماشین 11-1-5

مهمترین اطلاعاتی که در این  .این مرحله در شناسایی منشا عیب بسیار حائز اهمیت می باشد
 مرحله بایستی جمع آوري کنیم عبارتند از:
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 دماي یاتاقان ها •

 سطوح لرزش ماشین •

 دماي روغن •

 فشار روغن •

 دما و فشار بخار در ورود و خروج از توربین هاي بخار •

 دما و فشار سایر سیالات مورد استفاده در ماشین •

 .هرگونه کمیت دیگر که حائز اهمیت باشد •

 بازسازي مراحل پیدایش عیب 11-1-6

اینکه کلیه مدارك و شواهد جمع آوري و بازبینی شد بایستی مراحل پیدایش عیب پس از 
بازسازي و سناریوهاي ممکن پیدایش عیب تعریف شود تا با بررسی و نتیجه گیري هاي منطقی 

با آزمایشات و اطلاعات را در این مرحله بایستی کلیه مراحل  .سناریوي اصلی را تشخیص دهیم
پیش از اعلام نظر قطعی بایستی نتایج به دست آمده را با  منطبق کرد.گردآوري شده قبلی 

اشخاصی که با ماشین سر و کار دارند مثل پرسنل بهره برداري و پایش وضعیت در میان گذاشت 
 و نظر آنها را نیز جویا شد. 

 اصلاحات 11-1-7

آمده شناسایی  این مرحله علت اصلی عیب بوجود این مرحله مهمترین قسمت کار می باشد در
شده و حال بایستی با اعمال تغییرات ممکن در ماشین یا اجزاي جانبی یا اجراي دستورالعمل 
هاي بهره برداري از بوجود آمدن دوباره این عیب پیشگیري کنیم یا به عبارت دیگر منشا عیب را 

 شد.تمام هدف ما از شناسایی منشا عیب اجراي همین مرحله اصلاحات می با حذف کنیم.

 نهایی گزارش نویسی 11-1-8

شناسایی عیب و اصلاحات انجام شده یک گزارش مکتوب تهیه  فرآینددر نهایت بایستی از کل 
در گزارش نهایی بایستی  شود تا در مراحل بعدي توقف ماشین قابل دستیابی و مطالعه باشد.

 موارد زیر لحاظ شود:
 ماشین و زمان وقوع توقف وقوع توقفبهره برداري پیش از شرح عیب و شرائط  •

 .تصاویر و نقشه ها یی که شرح عیب کمک کند •
 .باشد داشته ارتباط عیب وقوع به که قبلی اطلاعات •
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خلاصه اي از اطلاعات متالوژیک و آنالیزهاي آزمایشگاهی که یافتن علت وقوع عیب  •
 .کرده باشدکمک 

 خلاصه اي از مکانیزم وقوع عیب •

 نتیجه گیري نهایی و اصلاحات •

 علل توقف کارکرد توربین هاي بخار

توربین هاي بخار ماشین هایی هستند که در هر واحد تولیدي نقش اساسی را در تولید ایفا می 
واحد می  کنند بطوریکه در بعضی واحدهاي تولیدي عدم سرویس دهی آنها به منزله عدم تولید

 پیشگیري از وقوع مجدد بسیار حائز اهمیت می باشد. باشد از اینرو منشا یابی عیوب جهت
ماشین ها بلافاصله پس از وقوع عیب متوقف نمی شوند بلکه این عیوب شروع به ایجاد تخریب در 
قطعات ماشین می کنند هر چه سرعت این تخریب بیشتر باشد زمان توقف ماشین زودتر فرا می 

می  حالت سهمشاهده می شود به توربین هاي بخار ه در قطعات تخریب هایی کمهمترین سد ر
 : باشند
 خوردگی •

 خستگی •

 خزش •
ابتدا این موارد را به صورت کلی بررسی می کنیم سپس تاثیرپذیري اجزاي مختلف توربین هاي 

 بخار از این عوامل را بررسی می کنیم.

 خوردگی 11-2

 هخامنشی کورش فرمان به که است قفقاز آهنی دیوار به مربوط خوردگی آثار ترین کهن از یکی
 انگلستان در امروزي بگونه پژوهش آغاز. دادند پوشش مس با را آن روي وي بدستور و شد ساخته

 هاي ورقه آن از پس. بود میلادي 1761 سال در HMS Alarm جنگی کشتی شدن غرق از پس
 که جاهایی در ها ورقه این که شد دیده چندي از پس اما شد می وصل ها کشتی بدنه به مسی
 .اند شده خورده بود، داشته نگه را آنها فولادي هاي میخ

 خوردگی سرعت
 اما .سنجید توان می) I آمپر( زمان یکاي بر تولیدي الکترون مقدار با را )icorr( خوردگی سرعت

 .گردد بخش سطح یکاي بر آمده بدست عدد بایستی داشت، نظر در باید را سطح اثر که آنجا از
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 : شود می بیان) mpy( سال در میل بصورت معمول بطور خوردگی سرعت

𝑚𝑝𝑦 =
534𝑊
𝐷𝐴𝑇

 

 مکعب، متر سانتی بر گرم یکاي بر نمونه چگالی D گرم، میلی حسب بر وزن کاهش ،W آن در که
A و مربع اینچ حسب بر نمونه مساحت T است ساعت یکاي بر خوردگی زمان. 

 انواع خوردگی
 است آمده ذیل در که بندي دسته. کنند می بندي طبقه مختلفی هاي روش به راانواع خوردگی 

 می شده خورده فلز مشاهده با تنها رو این از. باشد می شده خورده فلز شکل و ظاهر اساس بر
 مسلح غیر چشم موارد اکثر در خوردگی نوع تشخیص براي. نمود مشخص را خوردگی نوع توان

 می کم بزرگنمایی با هاي میکروسکوپ یا بین ذره از استفاده نیز موارد بعضی در اما کافیست،
 .باشد مفید تواند

 :کنند می بندي تقسیم اصلی دسته 6 یه را خوردگی ماده،  ظاهر اساس بر
 سراسري یا یکنواخت خوردگی •
 فلزي دو یا گالوانیکی خوردگی •
 موضعی خوردگی •
 انتخابی جدایش •
 سایشی خوردگی •
 تنشی خوردگی •

 1یکنواخت خوردگی 11-2-1

 هايفرآیند. دهد می رخ مواد بین در که است خوردگی نوع ترین معمول یکنواخت خوردگی   
 بر خوردگی مهندسی و علم با ارتباط در را خوردگی هاي پدیده از بسیاري یکنواخت خوردگی

 در یکنواخت بطور که الکتروشیمیایی یا شیمیایی واکنش یک توسط خوردگی این .گیرد می
 مکان به مکانی هیچ و شود می دیده دارد، قرار خورنده محلول با تماس در که سطحی سراسر

 کاملا پایان در و شده تر نازك و نازك نظر مورد فلز.فولاد زدن زنگمانند  باشد، نمی ارجح دیگر
 یا فولادي قطعه شدن خورده مانند. شود می تخریب و رفته بین از نظر مورد تجهیزات یا و فلز

،پوشش مناسب و مواد انتخاب با توان می را خوردگی این .سولفوریک اسید محلول در روي

1-uniform corrision 
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 .کرد کم یا متوقف کاتدي حفاظت از استفاده با یا و ها کننده ممانعت

 
 خوردگی یکنواخت 1 -11 شکل

  1گالوانیکی خوردگی 11-2-2 

 
 خوردگی گالوانیکی 2 -11 شکل

 در همجنس غیر فلز دو که زمانی. باشد می الکتروشیمیایی خوردگی نوع از گالوانیکی خوردگی   
 پتانسیل اختلاف بگیرند، قرار خورنده یا هادي محیط یک در و یکدیگر با تماس

1-galvanic corrision 
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 فلز دو این که حالتی با مقایسه در. شود می آنها بین الکترون جریان برقراري موجب دو آن بین
 برعکس، و یافته افزایش دارد، کمتري مقاومت که فلزي خوردگی نیستند، یکدیگر تماس در

 کاتدي تر مقاوم فلز گالوانیکی، کوپل در خوردگی نظر از. یابد می کاهش تر، مقاوم فلز خوردگی
 کم خیلی یا شود نمی  خورده یا معمولا کاتدي فلز. شود می آندي کمتر، مقاومت با فلز و شده
 می بندي طبقه خوردگی به تمایلشان اساس بر را فلزات گالوانیکی سري .شود می خوردگی دچار
 رود می بکار آن قدرت یا گالوانیک خوردگی وقوع تعیین منظور به گالوانیک سري. نماید

 
 قابلیت خوردگی گالوانیکی فلزات 3 -11 شکل

 خوردگی نباشد، موجود فوق شرایط از یک هر اگر که گالوانیکی خوردگی وقوع اساسی شرط سه
 عبارتند از: دهد نمی رخ گالوانیکی
 الکتروشیمیایی لحاظ از ناهمسان فلز دو وجود •
 فلز دو بین الکتریکی هدایت مسیر وجود •
 کاتدتر فلز به آندتر فلز از حرکت جهت فلزي هاي آنیون براي هادي مسیر وجود •
 به شرح زیر می باشد. گالوانیکی خوردگی بر موثر عوامل
 EMF( 1الکتروموتوري نیروي

 درجه یک در مربوطه، فلز یون گرم اتم یک تقریبا حاوي محلول با تماس در فلز بین پتانسیل
جدول این در. شود می ثبت الکتروموتوري نیروي جدول در و شده گیري اندازه ثابت حرارت

1-electromotoric force 
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 کلیه سادگی، براي که شود می داده نشان یکدیگر به نسبت مختلف فلزات گرفتن قرار ترتیب
 میشود، گرفته نظر در صفر دلخواه به که) H2/H(+ مرجع الکترود یک به نسبت ها پتانسیل
 سري که حالی در دهد می نشان را خوردگی به نسبی تمایل گالوانیکی سري .شود می سنجیده

 کار به آلیاژها و عناصر براي گالوانیکی سري .دهد می نشان را جابجایی به تمایل الکتروموتوري
 .شود می استفاده عناصر براي تنها الکتروموتوري سري درحالیکه رود می

 محیط
 که فلزي عموما. دارد گالوانیکی خوردگی شدت بر زیادي بسیار تاثیر نیز محیط خورندگی

 در گالوانیکی زوج یک پتانسیل هم گاهی و شود می آند دارد، محیط به نسبت کمتري مقاومت
 خورده روي و شده حفظ فولاد روي، و فولاد کوپل در مثال؛ عنوان به. شود می عکس محیط یک
 180 از بالاتر هاي حرارت درجه در خانگی گرم آب هاي دیگ مانند خاصی موارد در اما شود می

 .شود می آندي فولاد و شده برعکس حالت این فارنهایت، درجه
 الکترود دو فاصله اثر

 آن، از شدن دور با و بوده شدیدتر فلز دو اتصال محل نزدیکی در معمولا گالوانیکی، خوردگی
 .دارد محلول مقاومت به بسته خوردگی از متاثر فاصله. شود می تر کم خوردگی

 سطح اثر
 آند سطح به کاتد سطح نسبت یا سطح اثر گالوانیکی، خوردگی در موثر عوامل ترین مهم از یکی
 مقدار یک براي است؛ کوچک آند و بزرگ کاتد بر مشتمل نامناسب سطحی نسبت. باشد می

 الکترود جریان چگالی از تر بزرگ کوچکتر، الکترود براي جریان چگالی کوپل، در جریان مشخص
 بیشتر خوردگی سرعت باشد، بزرگتر آندي منطقه یک در جریان چگالی هرچه. است بزرگتر

 .است

 1موضعی خوردگی 11-2-3

 که شود می بیان ماده در مجزا هاي موقعیت در خوردگی رخداد شکل به موضعی خوردگی   
 : شود می تقسیم دسته چهار به خود

 شدن دار حفره •
 شیاري •
  اي رشته •

1-localized corrision 
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 اي دانه بین •

  1شیاري خوردگی 11-2-3-1 

 معرض در و دارند مرده حالت که فلز سطح از مناطقی و شیارها در اکثرا شیاري خوردگی   
 وجود اثر در که مایع یا محلول از کمی مقادیر با معمولا. دهد می رخ دارند، قرار خورنده محیط

 باز کافی اندازه به باید هم شیار این. است همراه است، کرده پیدا را مرده و سکون حالت شیار
 وجود به ساکن منطقه یک تا باشد باریک آنقدر هم و شود آن داخل بتواند مایع تا باشد
 زیر در که کرده عمل سدي عنوان به خوردگی محصولات و  ها رسوب مانند  محیطی عوامل.آورد
 باعث تواند می نیز فلزي غیر و فلزي سطوح بین تماس .آید می در ساکن حالت به محلول ها، آن

 چوب، جنس از واشرهایی. است شده دیده واشرها بعضی مورد در که شود شیاري خوردگی
. شود خوردگی این موجب توانند می پارچه و موم آزبست، بتن، شیشه، لاستیک، پلاستیک،
 .است شده داده نشان زیر شکل در خوردگی نوع این شماتیک

 
 خوردگی شیاري 4 -11 شکل

 راهکارهاي زیر توصیه شده است. جلوگیري از خوردگی شیاريبراي 
 پرچکاري و مهره و پیچ جاي به جوشکاري از استفاده •
 یا  مداوم جوشکاري از استفاده با فلز دو گرفتن قرار هم روي محل در شیارها پوشاندن •

 کاري لحیم
 داخل در مایعی هیچگونه تخلیه، از پس که نحوي به ها تانک و  مخازن مناسب طراحی •

 نماند باقی آنها
 موجود هاي رسوب کردن تمیز و منظم و مداوم بازرسی •
 .نباشند رطوبت جاذب که جامد واشرهاي از استفاده •

1-crevice corrision 
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 1شدن دار حفره 11-2-3-2

 
 دگی حفره ايخور 5 -11 شکل

 می   موضعی خوردگی نوع شدیدترین و خوردگی انواع ترین مخرب از یکی شدن دار حفره   
 هاي اندازه تواند می شده ایجاد هاي حفره این. شود می فلز شدن سوراخ باعث پدیده این. باشد

 مجزا هم از کاملا ها حفره گاهی. است کوچک آنها قطر موارد، بیشتر در ولی باشد داشته مختلفی
 اثر در شدن دار حفره. آورند می وجود به زبري سطح طوریکهب هم نزدیک بسیار هم گاهی و بوده
 داخل در خوردگی هاي واکنش یعنی. است اتوکاتالیک و بوده فرد به منحصر آندي واکنش یک

 کوچک دلیل به ها حفره این .هستند خودشان ادامه محرك که کنند می ایجاد را شرایطی حفره،
 ها حفره .شوند می پوشیده خوردگی محصولات توسط اغلب و شوند می دیده سختی به بودن

 به و شده تشکیل افقی سطح روي ها حفره اکثر. کنند می رشد زمین جاذبه جهت در معمولا
 می دارشدن حفره براي خورنده محیط بدترین کلر یون حاوي هاي محیط.کنند می رشد پایین
 براي که هایی روش .دارند وجود آبی هاي محلول اکثر در مختلف مقادیر در کلرورها. باشند

 .رود می کار به نیز شدن دار حفره براي معمولا شد، ذکر شیاري خوردگی از جلوگیري

 2اي رشته خوردگی 11-2-3-3

 آن به شباهتی ظاهر در اگرچه بوده شیاري خوردگی نوعی فیلامانتی یا اي رشته خوردگی   
 زیر خوردگی آن به دلیل همین به و داده رخ سطحی هاي پوشش زیر در موارد، بیشتر در. ندارد

 گسترش مختلف جهات در که باریک بسیار هاي  رشته شکل به ظاهر در. گویند می هم 3پوشش
 مثال ترین متداول .شوند می دیده هم میکروسکوپ بدون ها رشته این. شود می دیده اند، یافته
 خوردگی نوع این. می باشد اتمسفر معرض در که غذا ظروف دار لعاب سطوح خوردگی آن،

 قطعه را آسیب می زند. قطعه نمی شود و تنها ظاهر رفتن بین از یا و شدن ضعیف موجب

1-pitting 2-filament corrision 3-underfilm corrision 
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 بین عمدتا که بوده اتمسفر نسبی رطوبت اي، رشته خوردگی بر موثر محیطی عامل ترین مهم
 اتفاق خوردگی باشد، درصد 65 از کمتر رطوبت اگر. افتد می اتفاق درصد 90 تا 65 رطوبت
 از جلوگیري براي .دهد می رخ زدن تاول صورت به باشد، درصد 90 از بیشتر اگر و نیفتاده

 در دار پوشش فلزي سطوح ندادن قرار راه، یک. ندارد وجود مناسبی کاملا راه فیلامنتی، خوردگی
 از استفاده دیگر راه. نیست مناسب مدت طولانی نگهداري براي که است مربوط هاي محیط
  ترك پوشش فعال سر محل در فیلامنت، یک رشد شروع صورت در که است ترد هاي پوشش

        خوردگی اولیه عامل که اکسیژن غلظت اختلاف فعال، سر به اکسیژن نفوذ با و خورد می
 .شود می متوقف خوردگی و رفته بین از باشد، می

  1اي دانه بین خوردگی 11-2-3-4 

 
 خوردگی بین دانه اي 6 -11 شکل

 و باشد ناپایدار خاص شرایط در فلزي اگر باشد، می تر فعال دانه خود به نسبت مرزدانه طبیعت
 یکنواختی خوردگی باشد، می ها دانه خود از تر فعال کمی مرزدانه که آنجایی از شود، خورده
 به و شده تر فعال خیلی ها دانه به نسبت ها دانه مرز شرایط، بعضی در اما. شود می ایجاد

 یا ها دانه مرز در متمرکز و موضعی خوردگی نوع این. شوند می حساس اي دانه بین خوردگی
 خوردگی دارد، یجزئ خوردگی یا نشده خورده اصلا دانه خود آن، در که را ها آن به نزدیک نواحی

 .گویند می اي دانه بین
 مکانیزم

 آلیاژي، عنصر یک به نسبت  دانه مرز شدن فقیر یا شدن غنی و دانه مرز در ناخالصی وجود 
در که جدایشی مانند؛ ترکیب، در غلظتی اختلاف واقع در.  شود می خوردگی نوع این موجب

1-intergranual corrision 
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 واقع، در. باشد می اي دانه بین خوردگی وقوع اصلی دلیل آید، می وجود به آلیاژها گري ریخته
 زنگ فولاد در کروم کاربید رسوب مانند بوده خوردگی نوع این مکانیزم دانه مرز در کردن رسوب

 تخلیه یا شدن فقیر موجب و کرده رسوب دانه مرز طول در کروم کاربید آن در که آستنیتی نزن
 نواحی و آندي نقاط ایجاد موجب امر این. شود می کرم به نسبت ها دانه مرز مجاور نواحی شدن

 موجب نهایتا و  دانه خود به نسبت کششی تنش تحت ترك اشاعه یا و هجوم براي ترجیحی
 .شود می اي دانه بین خوردگی

 1انتخابی جدایش 11-2-4 

. گویند می خوردگی فرآیند در جامد آلیاژ از آلیاژي عناصر از یکی جداشدن به انتخابی جدایش   
 .است معروف روي زدایش به که است برنج آلیاژهاي از روي جداشدن رخداد، این معروفترین

 روي زدایش. است شده تشکیل مس درصد 70 و روي درصد 30 حدود از معمولی زرد برنج آلیاژ
 مسی رنگ مزقر آلیاژ آن، نتیجه در زیرا داد تشخیص مسلح غیر چشم با توان می راحتی به را

 : باشد می دسته دو بر روي زدایش. است تمایز قابل آلیاژ اصلی زرد رنگ از که آمده بدست
  یکنواخت یا اي لایه •
 موضعی •

 اسیدي هاي محیط در و است بالاتر آنها روي درصد که هایی برنج در یکنواخت یا اي لایه نوع
 شرایط در و بوده کم آنها روي مقدار که هایی برنج در موضعی، نوع. دهد می رخ دارند، قرار

 در شیمیایی ترکیب و فلز ساختمان .افتد می اتفاق دارند، قرار اسیدي کمی یا قلیایی خنثی،
 فاز هستند، روي درصد 35 از بیشتر حاوي که ها برنج بعضی در. باشد می مهم پدیده این رخداد

 تحت β فاز ابتدا در گاهی. دهد رخ تواند می موضعی خوردگی و آید می وجود به روي از غنی
 .رسد می α زمینه فاز به ادامه در و گرفته قرار روي زدایش

  2سایشی خوردگی 11-2-5 

 حرکت اثر در فلز رفتن بین از یا و خوردگی سرعت افزایش از است عبارت سایشی خوردگی   
 سایش اثرات و بوده سریع بسیار حرکت این معمولا .فلز سطح و خورنده مایع یک بین نسبی

 هاي سوراخ صورت به یا و شکل موجی و دار شیار سایشی، خوردگی ظاهر. دارد وجود مکانیکی
 این از ناشی هاي تخریب اکثرا. اند گرفته قرار خاصی جهت در معمولا که بوده ناهمواره و کروي

 این خوردگی به مستعد آلیاژها و فلزات اکثر. دهد می رخ کوتاه هاي زمان در خوردگی نوع

1-selective leaching 2-errosion corrision 
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 زنگ فولاد و سرب آلومینیوم، مانند؛ دارد سطحی پوسته نوع به بستگی آن، به مقاومت و بوده
  اتفاق سایشی خوردگی شوند، یدهسائ یا و دیده صدمه سطحی هاي پوسته این که زمانی. نزن
 یا و بینند می آسیب راحتی یه و دارند ینیپائ سختی که فلزاتی اینکه توجه قابل نکته. افتد می
 سایشی خوردگی مستعد بسیار سرب و مس مانند شوند می ساییده زود مکانیکی، هاي روش به

 خوردگی توانند می مذاب فلزات و آبی هاي محلول گازها، مانند بسیاري هاي محلول .هستند
 معرض در دارند، قرار متحرك مایع با تماس در که تجهیزاتی تمامی و کنند ایجاد سایشی

 ها، راهی سه کشی، لوله هاي سیستم از عبارتند تجهیزات این از بعضی. هستند سایشی خوردگی
 حرارتی مبدل هاي لوله متحرك، هاي تانک مرکز، از گریز هاي دستگاه دمنده، هاي پمپ شیرها،

 .دیگر موارد بسیاري و توربین هاي پره کندانسورها، و بویلرها مانند

 1تنشی خوردگی 11-2-6 

 تنش همزمان اعمال از ناشی خوردن ترك تنش، با توام خوردگی یا) SCC( تنشی خوردگی   
 تردي از ناشی هاي تخریب منابع، از بسیاري. گویند را، فلز روي خورنده محیط و کششی

 عوامل دادن تغییر با خوردن ترك نوع دو این اما دهند می قرار دسته این در نیز را هیدروژنی
 براي موثر راهی کاتدي حفاظت مثال؛ عنوان به. دهند می نشان مختلفی رفتارهاي محیطی،

 .کند می تسریع را هیدروژنی تردي آنکه حال بوده تنشی خوردگی از جلوگیري
 : باشد داشته وجود اولیه شرط سه بایست می تنش از ناشی خوردگی رخداد  براي

 مستعد و حساس ماده •

 خورنده محیط  •

 آستانه کششی تنش  •

 یا فلز پدیده، این در. دهد نمی رخ تنشی خوردگی باشد نداشته وجود شرط سه این از یک هر
. کند می     پیشرفت آن داخل به ریزي هاي ترك که حالی در شود نمی خورده اصلا تقریبا آلیاژ

 ترکیب محلول، شیمیایی ترکیب حرارت، درجه از عبارتند تنشی خوردگی بر موثر عوامل
 تردي و برنج 2فصلی خوردن ترك ، SCC کلاسیک مورد دو. ماده ساختار و تنش فلز، شیمیایی

 .است فولاد بازي

1-stress corrision 2-season cracking 
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 مکانیکی 1خستگی 11-3

 حد از کمتر) اغلب( و نهایی استحکام از کمتر متناوب نیروهاي اعمال اثر در ماده شکستبه 
 .است صنعتی ها قطعه بیشتر زودهنگام شکست علت خستگی. شود می گفته خستگی تسلیم،

 آن اشاعه و تنش تمرکز نواحی یا قطعه سطح در ترك زنی جوانه با همراه معمول بطور خستگی
 .است بیشینه تنش تحت ناحیه در

خستگی مهمترین عامل شکست قطعات در ماشین ها می باشد براي وقوع خستگی در قطعه 
 بایستی سه شرط اصلی زیر برقرار باشد.

 )maxσ(کششی ماکزیمم با مقدار بالا و کافییک تنش  •
 )∆σ(تغییرات زیاد در تنش •
 تنش(فرکانس) وجود تعداد زیادي سیکل •

 در شکل سه حالت عمومی اعمال تنش جهت وقوع خستگی نمایش داده شده است.

 
حالت هاي مختلف بروز خستگی 7 -11 شکل

1-fatigue 
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 1خستگی حرارتی 11-4

 مکانیکی منابع از نباید لزوما ، شوند می بالا دماي در خستگی شکست ایجاد باعث که تنشهایی
 تولید مکانیکی دلایل به تنشی هیچ که شرایطی در تواند می خستگی شکست. باشند شده ناشی
 آیند می وجود به وقتی گرمایی تنشهاي .آید وجود به نوسانی گرمایی تنشهاي توسط شود، نمی
 .شود جلوگیري دما تغییر علت به قطعه یک ابعاد تغییر از قیدي توسط که
 اگر اما.  است موسوم گرمایی شوك به شرایط ، دهد رخ گرمایی تنش اعمال اثر در شکست اگر

. شود می نامیده حرارتی خستگی حالت این ، دهد رخ گرمایی تنش مکرر اعمال از پس شکست
 گرمایی خستگی اثر در شکست ایجاد شرایط کنند، می کار بالا دماي در که وسایلی در غالبا

 و کم گرمایی هدایت دلیل به خصوصا که است فلزاتی از آستنیتی نزن زنگ فولاد. دارد وجود
 .است حساس پدیده این به نسبت خود زیاد گرمایی انبساط و کم گرمایی انبساط

 2خزش 11-5

 در تنها که زمان با ثابت تنش تحت جامد پیوسته و آهسته شکل تغییر از عبارتست خزش
 کلی بطور. باشد می کلوین به ذوب نقطه Tm که ،T>0.5Tmیعنی  دهد، می رخ بالا دماهاي
 فاز لزجت و حجمی کسر ریزساختار، دانه، شکل و اندازه دما، زمان، تنش، از پیچیده تابعی خزش
 .باشد می...  و ها نابجایی تحرك ها، دانه مرز در اي شیشه

 
نمودار خزش 8 -11 شکل

1-thermal fatigue 2-creeping 
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 نشان را خزش آهنگ شدن کم که است اي ناحیه دارد، نام اولیه خزش که خزش مرحله اولین
 .دهد می

 ایجاد از که است ثابت ثقریباً خزش آهنگ با اي دوره ثانویه خزش به موسوم خزش دوم مرحله
 .شود می نتیجه بازیابی و کارسختی هاي فرآیند مابین تعادل
 دما در زیاد هاي تنش و ثابت نیروي با خزش هاي آزمایش در عموتاً ثالث خزش یا سوم مرحله

 علت به مقطع سطح در موثر کاهش که دهد می رخ هنگامی ثالث خزش. دهد می رخ بالا هاي
 مانند متالورژیکی تغییرات با اغلب ثالث خزش. آید می وجود به ها حفره تشکیل یا شدن گلویی
 .است همراه موجود هاي فاز در نفوذي تغییرات یا ذرات شدن درشت

 بخارعیوب اساسی توربین هاي  11-6

 :بیشتر علل توقف کارکرد توربین هاي بخار ناشی از وجود عیب در اجزاي زیر می باشد
 یاتاقان ها •

 مسیر بخار •

  عیوب یاتاقان ها 11-7

خستگی و به ندرت شکست  ،سایش مکانیکی ،آثار عیوب یاتاقان هاي لغزشی به شکل خوردگی
 در یاتاقان هاي لغزشی را بررسی می کنیم. عیوب ممکنعمومی ترین  در ادامه .ظاهر می شود

 موجود در روغن  جداشدن قسمتی از بابیت در اثر ورود ذرات خارجی 11-7-1

این ذرات همراه با روغن به سطح یاتاقان راه پیدا می کنند و تحت تاثیر  یبا ورود ذرات خارج
ان توسط این ذرات نیروي اعمالی از محور به ذرات قسمت هایی از بابیت موجود در سطح یاتاق

بابیت به  . مقدار جدایشاین مشکل شایع ترین حالت ممکن در یاتاقان ها می باشد می شود. جدا
 : عوامل زیر بستگی دارد

 قطر ذرات •
 ضخامت بابیت •

 مقدار ذرات •

 نوع بابیت •

 یاتاقانلقی  •
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 1این ذرات ظاهر شود. جدایشبسته به عوامل بالا این آسیب می تواند از سایش هاي کوچک تا 
فیلتراسیون یا عدم فیلتراسیون مناسب  می تواند در اثر خوردگی درون سیستم لوله کشی بعد از

یک تفسیر اشتباه از سایز  تگاه وارد یاتاقان ها شوند.یا ورود ذرات هنگام انجام تعمیرات روي دس
فیلترها این است که ما فکر می کنیم ذرات با قطر بیشتر از سایز مش فیلتر قابلیت عبور از فیلتر 

اي مش فیلترها بر اساس میانگین قطر ذرات عبوري از را ندارند اما واقعیت این است که اندازه ه
بنابراین ممکن است ذرات با قطر بیشتر از سایز مش نیز ممکن است از فیلتر عبور  فیلتر می باشد

و  4کلاس ،مقدار ذرات عبوري از فیلترها را بر اساس کلاس آنها ارائه می دهد 1-11جدول کنند.
 باشد. مناسب توربین هاي بخار می 5

m100تعداد ذرات/ 
 کلاس آلودگیها

محدوده 
 اندازه

mμ 6 5 4 3 2 1 0 
128000 87000 32000 24000 9700 4600 2700 10-5 
42000 21400 10700 5360 2680 1340 670 25-10 
6500 3130 1510 780 380 210 93 50-25 
1000 430 225 110 56 28 16 100-50 
92 41 21 11 5 3 1 100> 

 ي عبوري از فیلترآلودگیهامیانگین تعداد 1 -11 جدول

ذرات وارد شده به یاتاقان که روي سطح یاتاقان گسترده شده را بر اساس جنس و ظاهر آنها می 
ع آن داراي اهمیت زیادي می شناسایی جنس این ذرات براي یافتن منب .توان شناسایی کرد

روي سطح منیوم بخاطر نرمی که دارند به شکل پوسته اي یا ورقه اي رات از جنس آلذ باشد.
تکه هاي از جنس چدن  ابتدا درون سطح یاتاقان بدون  .یاتاقان فرو رفته و گسترده می شوند

قسمت هاي ضعیف تر  طول تغییر شکل ذرات فرو می روند اما بعد از آن تکه تکه شده و در
رات از جنس فولاد بدون همچنین ذ گرافیت به شکل دسته هایی از تکه هاي ریز جاي می گیرند.

ناگفته نماند  می مانند.  تغییر شکل روي سطح بابیت فرو می روند و به همان شکل اولیه باقی 
موارد  در شناسایی ذرات بهتر است از یک مهندس متالوژي کمک گرفت چرا که در بیشتر

 بایستی سطح یاتاقان توسط میکروسکوپ و دستگاههاي شناسایی مواد مورد بررسی قرار بگیرد.

1-particles 
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 عدم نصب صحیح یاتاقان 11-7-2

نهایت توقف کارکرد یاتاقان عدم نصب صحیح یاتاقان می تواند منجر به بروز عیوب مختلف و در 
 واند شامل یکی از عوامل زیر باشد :عدم نصب صحیح می تمهمترین حالت هاي  .شود

 عدم رعایت لقی ها •

 سفتی بیش از اندازه یا کمتر از نیاز پیچ هاي یاتاقان •

 ه اي یاتاقان نسبت به همبرعکس کار گذاشتن نیم •

 یاتاقانهم محوري سوراخ هاي روغن ورودي و خروجی به عدم  •

 عدم تطابق دو نیمه یاتاقان •
 اي لغزشی را بررسی می کنیم.ناشی از عدم نصب صحیح یاتاقان ه حال عیوب و آثار 

 عدم محکم بودن به اندازه دو نیمه یاتاقان(شل بودن) 11-7-2-1

انعطاف پذیري زیاد در  عدم سفتی مناسب نیمه هاي یاتاقان در یاتاقان هاي جداره نازك باعث
ن و آسیب دیدن سطح قطر داخلی تکیه گاه یاتاقان می ایدگی سطح قطر خارجی یاتاقآنها و سائ

شار نامناسب در سطوح یک یاتاقان جداره نازك با فسطح آسیب دیده خارجی  9-11شکل  شود.
و جوش هاي  اهمانگونه که مشاهده می شود گسیختگی ه را نشان می دهد. تماس دو نیم یاتاقان

 .فراوانی بین تکیه گاه و سطح خارجی یاتاقان جداره نازك بوجود آمده است

 
سطح خارجی آسیب دیده یاتاقان 9 -11 شکل
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 .یاتاقان را نمایش می دهدسطح آسیب دیده تکیه گاه  10-11همچنین شکل 

 
 سطح آسیب دیده تکیه گاه یاتاقان 10 -11 شکل

علاوه بر سایش سطوح تماس یاتاقان و تکیه گاه باعث سایش سطوح تماس دو وجود این عیب 
در سایش ناشی از از این عیب را  11-11شکل  .نیمه تکیه گاه یاتاقان و یاتاقان نیز می شود

 سطوح تماس دو نیمه تکیه گاه یاتاقان را نمایش می دهد.

 
سایش در سطوح تماس 11 -11 شکل
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ها یدگی با ایجاد کسیختگی ها و پستی این عیب در سطوح تماس به شکل سائ اما همیشه اثر
یک سطح بسیار صیقلی به صورت موضعی عیب باعث ایجاد  نگاهی اوقات ای .بروز پیدا نمی کند

 قلی ناشی از این عیب را نمایش میایجاد سطح صی 12-11شکل  .در سطوح تماس می شود
 دهد.  

 
 سطوح صیقلی در سطح تماس 12 -11 شکل

 : مشترك یاتاقان و تکیه گاهدلایل کمبود فشار روي سطوح 
مهترین حالت هاي ممکن که می تواند به عیب نامبرده ختم شود یک یا چند اشتباه در نصب زیر 

 می باشد:
 عدم سفت کردن پیچ هاي تکیه گاه یاتاقان تا گشتاور مناسب •

 تفاوت در گشتاور پیچ هاي تکیه گاه یاتاقان •

 یا دفرمه شدن تکیه گاه یاتاقان   بیضی شدن •

استفاده بیش از حد یا نامناسب از ترکیبات آب بندي در سطوح تماس تکیه گاه یاتاقان  •
 ها

 محکم کردن بیش اندازه یاتاقان ها(سفتی زیاد) 11-7-2-2

عاملی مخرب در یاتاقان ها می باشد نه که سفتی کمتر از حد نیاز یاتاقان و تکیه گاه  همانگو
که فشار در سطوح تماس یاتاقان بازمانی .زه این عامل نیز مخرب می باشدمقدار بیش از اندا

 



 327   بخار هاي اصول عیب یابی توربین

در نقطه اي که تکیه گاه فولادي به سمت سطح  تکیه گاهش بیش از حد نیاز باشد تنش دایره اي
این عیب به صورت خوردگی شدید و پوسته اي  .افزایش پیدا می کند ،تماس جاري می شود

 قابل شناسایی می باشد.) 13-11(شکل شدن در طول سطوح از هم جدا شده 

 
 یاتاقان با سفتی بیش از حد 13 -11 شکل

 ناهم محوري 11-7-3

 ضخامت فیلم روغن و حداقل مقدار مجاز ناهم محوري بین شافت و یاتاقان تا حد زیادي به
می        ین ال این مقدار مجاز عددي بسیار پائبارگذاري و طول یاتاقان بستگی دارد در هر ح

سائیدگی زیادي در باشد و ناهم محوري در این حالت می تواند باعث بارگذاري لبه اي یاتاقان و 
یدگی لگوي سائاتاقان ها با مشاهده یک اسطح یاتاقان می شود شناسایی این حالت در ی

  میسر می باشد. 14-11ه(منحرف شده یا کج) مطابق شکل واپیچید

 
یاتاقان واپیچیده 14 -11 شکل
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 کمبود روانکار 11-7-4

باعث بوجود آمدن خسارت هاي مهلکی در یاتاقان ها و کمبود مایع روانکار در یاتاقان ها می تواند 
 : مهمترین علل کمبود مایع روانکار در یاتاقان ها به شرح زیر می باشد .محور ها شود

 عدم وجود روغن در سیستم •

 گرفتگی فیلترهاي روغن •

 عدم رعایت لقی بین یاتاقان و محور •

 عدم کارکرد صحیح پمپ روغن •

 ر اضطراري روغننشت روغن از شیرهاي تابع فشا •

 ترکیب آب با روغن •

 گرم شدن بیش از اندازه مجاز روغن روانکار •

در توربین هاي بخار و دیگر ماشین هاي حساس سیستم هاي حفاظتی زیادي جهت پیشگیري از 
یاتاقان در ناحیه فیلم باعث می شود  شده است.کمبود مایع روانکار حالت هاي نامبرده تعبیه
کی که در فصل روانکاري شرح داده شد کار نکند و تماس فلز با فلز یا روغن کامل هیدرودینامی

وانکار موجب جام شدن محور یا فیلم بسیار نازك روغن بوجود بیاید که در صورت کمبود شدید ر
 شدن تمام لایه بابیت یاتاقان می شود. جدا

 جدا شدن بابیت از فلز لایه زیرین 11-7-5

دماي بالا می تواند باعث ذوب شدن بابیت تا  ،ها اتفاق می افتداین حالت به ندرت در یاتاقان 
خط جدایش بابیت از فلز تکیه گاه و جدا شدن لایه بابیت با ترکیب با بارهاي دینامیک وارده به 

به عنوان  می تواند ناشی از وجود آلودگی سرب نیز باشدهمچنین جدایش بابیت  بابیت شود.
حضور  .می باشد %0.35حداکثر مقدار مجاز سرب  ASTM B23مثال در بابیت با پایه قلع 

دماي ذوب این محلول  ،سرب یوتکتیک دهد -سرب در کنار قلع می تواند تشکیل ترکیب قلع
 درجه فارنهایت کمتر از دماي ذوب قلع می باشد. 90درجه فارنهایت می باشد که  360یوتکتیک 

) یا دماي ریزش پایین می تواند باعث جدایش 1ازي سطح تکیه گاه بابیت (خط جدایشآماده س
آلودگی هاي موجود در  .بابیت یا وجود یک چسبندگی ضعیف و تشکیل یک لایه اکسید قلع شود

یاتاقان هایی که  بویژه در ،زیادي شودسطح تکیه گاه یاتاقان می تواند موجب بروز مشکلات 
تعمیر می شوند. مشکلات این آلودگی ها ناشی از مشکل بودن تمیز کردن و بی گاز کردن

1-sepration line 
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 سطح می باشد.
 گداخت ناکافی آلیاژ یاتاقان نیز می تواند باعث ایجاد یک لایه اکسید روي فلز تکیه گاه شود.

لایه بابیت روي سطح فلز تکیه گاه خود را بوسیله آزمایش التراسونیک می توان چسبندگی 
بررسی کرد اما در یاتاقان هاي آسیب دیده می توان این موضوع را بوسیله تست هاي مخرب 

 بررسی کرد.

 1نفوذ 11-7-6

تابع  فرآیندیک  فرآیندقلع موجود در لایه بابیت تمایل به نفوذ در فلز تکیه گاه خود دارد این 
لایه هاي بابیت که مدت زمان زیادي  زمان می باشد که سرعت آن با افزایش دما زیاد می شود.

این امر سبب کاهش مقاومت در سرویس قرار می گیرند از قلع موجود اولیه خود تهی می شوند 
      لایه بابیت در برابر خوردگی و یک کاهش قابل ملاحظه مقاومت در برابر خستگی و سایش

 ی شود و در نهایت چسبندگی لایه بابیت ضعیف می شود و لایه بابیت از فلز تکیه گاه خود جدا م
 می شود.

تکیه   در یاتاقان ها معمولا یک لایه جهت به تاخیر انداختن  پدیده نفوذ بین لایه بابیت و فلز 
تاقان ها لایه هایی مهمترین و عمومی ترین لایه هاي تاخیر انداز نفوذ در یا .گاه استفاده می شود

می باشد  نتایج آزمایش این لایه هاي تاخیري  15-11نمودار  از جنس برنز و نیکل می باشد.
انجام شده می باشد در این آزمایش یک یاتاقان با سه حالت  1981توسط آقاي جونز در سال 

قرار  ه سانتیگراددرج 220بدون لایه تاخیري و با لایه تاخیري نیکل و لایه تاخیري برنج در دماي 
ساعت مقدار کاهش درصد عنصر قلع در ترکیب بابیت را  800داده شده و در طی مدت زمان 

درجه سانتیگراد در  220در حالت بهره برداري ماشین آلات واقعی دماي  .اندازه گیري شده است
تا پدیده نفوذ یاتاقانهاي با لایه بابیت هرگز اتفاق نمی افتد و در این آزمایش تنها جهت تسریع 

 این حد دما بالا نگه داشته شده است.
 
 
 

1-diffusion 
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 نمودار جونز 15 -11 شکل

 بیش باري 11-7-7

 بیش باري در یاتاقان ها  .یاتاقانبیش باري عبارت است از اعمال بار بیشتر حد تحمل طراحی 
این پدیده به دو نوع بیش باري  جب از بین رفتن یا خستگی سطح یاتاقان شود.ومی تواند م

 استاتیک و دینامیک تقسیم بندي می شود.

 بیش باري استاتیک 11-7-7-1

 : این نوع بیش باري می تواند ناشی از حالت هاي زیر در ماشین ها باشد
 روتور براي یک یاتاقان خاصوزن زیاد  •

 تنش زیاد تسمه در ماشین هایی که محور توسط تسمه  •

 نیروهاي واکنشی زیاد در چرخ دنده ها •

. نمی شودود و در آن اثري از خستگی مشاهده در بیش باري استاتیک سطح یاتاقان از بین می ر
      یاتاقان نشانیده از بیش باري استاتیک را در یک سطح یک یاتاقان آسیب د 16-11شکل 

 می دهد.
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 بیش باري استاتیک16 -11 شکل

 بیش باري دینامیک 11-7-7-2

این نوع بارها بیشتر در یاتاقان  .این نوع بیش باري ناشی از بارهاي متناوب یا دینامیک می باشد
هاي ماشین هاي رفت و برگشتی وجود دارد اما در توربوماشین ها نیز در اثر وجود لرزش بالاي 

راجع به منشا لرزش ها در فصل هاي قبل مفصل بحث شده از  .قطعات به یاتاقان ها وارد می شود
ي دینامیک در یک بازه زمانی طولانی زمانیکه بیش بار اینرو به منشا این لرزش ها نمی پردازیم.

اتفاق بیافتد موجب بروز خستگی در بابیت یاتاقان ها نیز می شود خستگی باعث ایجاد ترك هایی 
در سطح بابیت می شود که این ترك ها مسیر خود را در جهت خط چسبندگی ادامه می دهند و 

ی کند و در جهت موازي با گاهی اوقات در نزدیکی خط چسبندگی مسیر حرکت ترك ها تغییر م
خط چسبندگی ادامه پیدا می کنند تا اینکه ترك ها به هم متصل می شوند و تکه هایی از بابیت 
که توسط ترك ها احاطه شده اند از لایه بابیت جدا می شوند در این حالت همیشه یک لایه 

شرفت ترك ها را مسیر پی 17-11شکل .نازك از بابیت در سطه تکیه گاه بابیت باقی می ماند
 نمایش می دهد.
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 خستگی در یاتاقان17 -11 شکل

از یک لایه  قان هاي بابیت ریزي شده در ماشین هایی که بار وارد بر آنها یکنواخت می باشدیاتا
لیت تحمل تغییر ضخیم بابیت بهره می گیرند افزایش ضخامت بابیت باعث اطمینان یافتن از قاب

این قابلیت در ماشین هایی  رات خارجی وارد شده به سطح یاتاقان می شود.شکل و فروروندگی ذ
اما  د.که احتمال ورود ذرات خارجی به سطح یاتاقان زیاد می باشد بسیار اهمیت پیدا می کن

متاسفانه با افزایش ضخامت لایه بابیت قابلیت تحمل خستگی در بابیت کاهش پیدا می کند و 
تاثیر تحمل  18-11نمودار  می شود.  افزایش دما نیز باعث تشدید کاهش قابلیت تحمل خستگی 

  می دهد.   خستگی در برابر تغییرات ضخامت و دما را نمایش 

 
نمودار تاثیر دما و ضخانت بابیت در خستگی 18 -11 شکل
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اگرچه امروز با پیشرفت تکنولوژي سیستم هاي روانکاري و فیلتراسیون از ورود ذرات به روانکار تا 
ضریب اطمینان بالاتر هنوز هم از لایه هاي حد بالایی پیشگیري می شود اما جهت دستیابی به 

لایه هاي نازك بابیت با فلز تکیه گاه از جنس برنز  .بتا ضخیم به وفور استفاده می شودبابیت نس
دو  20-11و  19-11   شکل  ل خستگی هستند.ي مشخصه هاي قابل قبول تري در تحمدارا

 را نشان می دهد. بار زیاد دینامیکه از خستگی بابیت ناشی از یاتاقان آسیب دیددیگر نمونه 

 
 سطح یاتاقان آسیب دیده از خستگی 19 -11 شکل

 
سطح پد آسیب دیده از خستگی 20 -11 شکل
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 2و برآمدگی 1تخلخل 11-7-8

چاپ شد به طرز مناسبی  1964در یک مقاله که در یک مجله مرتبط با روانکار ها در سال 
تخلخل در یاتاقان ها دسته بندي شد که در ادامه ما نیز بر اساس همان مقاله به دسته بندي 

 .انواع تخلخل می پردازیم

 ناخالصی هاي خارجی 11-7-8-1

ناشی از سرباره ها و کف روي سطح مواد مذاب که وارد بابیت برخی از حفره ها در لایه بابیت 
گاهی اوقات  .این حالت ممکن ترین حالت در ایجاد حفره ها در بابیت می باشد شده می باشند

        این ناخالصی ها سبب ایجاد یک ساختار ضعیف و حساس به ترك هاي ناشی از خستگی
 .می شود

 3گازهاي جذب شده 11-7-8-2

ها و برجستگی هاي موجود در لایه بابیت می تواند ناشی از پیدایش تدریجی گازهایی طی حفره 
زمانیکه بابیت با درصد بالاي سرب روي یک تکیه گاه  سردسازي فلزات ریخته گري بوجود بیایند.

از جنس چدن ریخته گري می شود حفره هاي کوچک شروع به توسعه پیدا کردن می کنند . 
داري با ابعاد میکروسکوپی می توان تشکیل حفره هاي ناشی از گازهاي جذب تصویر بر بوسیله

زمانی که  شده که از سمت لایه هاي گرافیتی در سطح چسبندگی فرار می کنند را مشاهده کرد.
سطح فلز تکیه گاه پیش از ریخته گري بابیت گرافیت زدایی نشده باشد احتمال وقوع این حالت 

 بسیار زیاد می باشد. 

 4گازهاي حل نشده 11-7-8-3

بعضی از گازها در فلزات مذاب قابل حل شدن می باشند ولی در صورت سرد کردن مذاب از 
حالت محلول در مذاب خارج می شوند و تولید برجستگی می کنند به عنوان مثال آلمنیوم مذاب 

قابلیت آزاد کردن  تمایل دارد هیدروژن را از هر ماده اي که در مجاورت سطح مذاب قرار گرفته و
هیدروژن را داشته باشد به خود جذب کند این مواد می تواند بخار آب موجود در هواي محیط یا 

بیشتر می شود  زمانیکه ماده مذاب سرد  .مواد ارگانیک مثل روغن هاي هیدروکربنی باشد
وساختار هیدروژن حل نشده دفع می شود اما مقداري از هیدروژن حل نشده در خلل و فرج میکر

این هیدروژن نیز می توان با گرم کردن فلز از ساختار  ماده در حال سرد شدن حبس می شوند.
 آن خارج کرد.

1-porosity 2-blister 3-absorbed gas 4-dissolved gas 
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 ناخالصی هاي پودري 11-7-8-4

این پودر هاي فلزي  .می تواند ناشی از وجود ناخالصی در پودر هاي فلزي بوجود بیایدتخلخل 
می گیرند و     تحت فشار و دماي خاصی درون قالب مورد استفاده قرار ،براي تولید فلزات سخت

این ناخالصی ها تحت دماي و فشار خاصی که آلیاژ تولید می شود  به آلیاژهاي پودري معروفند.
 می شوند و تولید فضاهاي خالی در آلیاژ می کنند. کربینیزه

 1هیدروژن آبکاري 11-7-8-5

خیره ذرسوب ایجاد شده توسط الکترولیز هیدروژن ممکن است زیر لایه هاي  معمولا ،گازها 
زمانیکه  ه تکیه گاه یاتاقان از جنس فولاد باشد اتفاق می افتد.شوند این حالت مخصوصا زمانیک

بوسیله الکترولیز پوشش داده نقره و کادیوم روي لایه فولاد تکیه گاه  ،کرومیوم مسفلزاتی مثل 
شوند (آبکاري) عوامل بالقوه اي وجود دارند که موجب تمایل هیدروژن به تشکیل تدریجی یک 

مقداري از این هیدروژن درون حباب  تشکیل فلز اولیه می شود.لایه پوششی به صورت همزمان با 
حلول آبکاري وجود دارد جمع می شوند و مقداري از هیدروژن نیز به فلز تکیه گاه هایی که در م
می بایست محل آبکاري شده به اندازه ه عملیات آبکاري به اتمام می رسد زمانیک نفوذ می کند.

کافی حرارت داده شود تا هیدروژن از پوشش آبکاري خارج شود در غیر این صورت هیدروژن 
   باقیمانده موجب شکنندگی فولاد می شود.   

 سرب 2لحیم کاري 11-7-9

ک ناهم محوري یا بیش باري در ترکیب با دماي بالاي بهره برداري موجب تغییر شکل پلاستی
زمانیکه این اتفاق در  لایه بابیت بدون مشاهده هیچ گونه ترك نمایانی در لایه بابیت می شود.

      فاز سرب آلیاژ نسبتا نرم می شود و این فاز  دسرب اتفاق می افت -یاتاقان هاي با پایه مس
 می تواند از ساختار آلیاژ چلانده شود(خارج شود).

 4و پوسته اي شدن 3پشم سیم 11-7-10

تشکیل پشم سیم و پوسته اي شدن به رنگ مشکی در سطح یاتاقان یک مورد نامعمول می باشد 
 از ضریب اصطکاك بالا و اغلب با جام شدنکه با یک نرخ بالاي سایش بدون وجود شواهدي 

می رسد که     بروز این عیب به صورت ناگهانی می باشد و به نظر  باشد. دستگاه همراه نمی
گسترش خودبوسیله یک مکانیزم آغازکننده این عیب که پس از شروع تخریب به یک مکانیزم 

پوسته هاي بسیارزمانیکه شافت بوسیله  بوجود می آید.تبدیل می شود دهنده 

1-hydrogen electropolating 2-sweating 3-wire wool 4-scab formation 
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این پوسته نیز بواسطه  سختی که درون بابیت گسترده شده اند به سرعت ماشینکاري می شود
چرخش شافت و ناصافی هاي ایجاد شده در مرحله قبل (ماشینکاري شافت وسط پوسته هاي 
 سخت درون بابیت) که اغلب از جنس کاربید آهن هستند درون بابیت افزایش پیدا می کنند.

رین عامل ایجاد این عیب ورود ذرات خارجی سخت از سیستم روغنکاري به درون بابیت می مهمت
هر اندازه که جنس محور سخت تر باشد مقاومت در برابر این عیب بیشتر می باشد . شکل  باشد.

 دهد.می سیب دیده از این عیب را نمایش ن آیک یاتاقا 11-21

 
 تشکیل پشم سیم در سطح یاتاقان 21 -11 شکل

 1خزش بابیت یا جغجغه حرارتی 11-7-11

هرگاه یاتاقانی با حداقل ضخامت فیلم روغن بارگذاري زیادي شود و فشار فیلم روغن به مقاومت 
در واقع  . فلز یاتاقان در یک دماي بالا نزدیک شود خزش در فلز یاتاقان اتفاق می افتدتسلیم 

بالا و دماي بالا ایجاد خزش در فلز سطح یاتاقان می کند که به آن جغجغه ترکیب بارگذاري 
در این حالت فیلم روغن با یک الگوي موج موجی به سمت درون سطح  حرارتی گفته می شود.

عدم وجود شواهدي مبنی بر آلودگی و تماس فلز با فلز بیانگر این  فلز یاتاقان فشار وارد می کند.
دماي بالا به سمت فلز سطح یاتاقان جریان داشته است یا همان جغجغه  است که فیلم روغن با

 حرارتی اتفاق افتاده است.

1-thermal ratchetting 
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 محوري یاتاقانجغجغه حرارتی در  22 -11 شکل

در یکی از مجلات مهندسی روانکاري به چاپ رسید 1970بر اساس تحقیقی که نتایج آن در سال 
یک راهنمایی کلی براي بررسی احتمال وقوع خزش در یاتاقان ها ارائه شد که بر این اساس اگر 

 در نظر بگیریم در این حالت حداکثر psi 1000بار واحد وارد بر یاتاقان ها بوسیله فیلم روغن را 
درجه فارنهایت را به عنوان حد بالاي دماي بهره برداري جهت پیشگیري از  270تا  260دماي 

خزش در نظر می گیریم اما براي بارهاي کمتر از بار واحد که حوزه کاري بسیاري از توربوماشین 
ی ر یاتاقان هایاز اینرو خزش تنها د درجه فارنهایت می باشد. 370ها را شامل می شود این دما 

خزش در بابیت  اتفاق می افتد که در آنها حداکثر دماي مجاز طراحی یاتاقان رعایت نشده باشد.
 وابسته به مقاوت تسلیم بابیت در ناحیه اي از سطح با بیشترین تنش برشی می باشد. 

 خوردگی 11-7-12

یاتاقان ها به وسیله ي حملات شیمیایی مواد موجود در روانکار به آلیاژ هاي یاتاقان خوردگی در 
لودگی ها به درون روانکار راه پیدا د حمله کننده ممکن است به وسیله آاین موا .اتفاق می افتد

کنند یا اینکه درون خود ماشین طی عملیات بهره برداري از ماشین ایجاد و به درون روغن راه 
اکسیداسیون روغن با خوردگی ناشی از  .درجه روغن و تنزل اکسید اسیون فرآیندکنند مثل  پیدا

معمول نیست این تکنولوژي  پیشرفت تکنولوژي هاي ساخت روغن هاي روانکار امروزه چندان
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ئله اي که اسیون با عملکرد بسیار خوب می باشد اما مسشی از افزودنی هاي روغن ضد اکسیدنا
وجود دارد این است که با افزایش زیاد دما و در معرض هوا قرار گرفتن روغن یا وارد شدن مواد 

 تنزل درجه ضد اکسیداسیون روغن سرعت پیدا می کند. فرآیندخارجی به داخل روغن 
ود تبدیل به یک روانکار خورنده یدها درون خساسیدها و پراک زمانیکه روغن در اثر جمع شدن

 عنصر اگر هر دو .شود می خوردهنیز  سرب – مس آلیاژ پایه با هاي یاتاقان در موجود سرب ،شود
مس و سرب تحت حمله مواد خورنده قرار بگیرند و سولفیدهاي فلزي در محصولات خوردگی 

این حالت معمولا اشاره به ترکیبات سولفوریک به عنوان عنصر خورنده موجود در  ،یافت شود
ترکیبات سولفور معمولا به وسیله سیستم سوخت در موتور هاي احتراق داخلی یا  .داردروانکار 

نشتی آب بند ها در کمپرسور هاي سانتریفیوژ یا ناشی از دماي بهره برداري بالاي ماشین طی 
همچنین این ترکیبات باعث جدا سازي ترکیبات سولفور  یک دوره طولانی وارد روانکار می شوند.

 بعضی از یاتاقان ها داراي یک لایه پوششی  حفاظتی روي آلیاژ روغن می شوند.از افزودنی هاي 
گاهی اوقات تخریب ناشی  .خورنده به این آلیاژ ها می باشد مس خود جهت حفاظت از جمله مواد

یک تاقان آسیب  23-11شکل  می شود.  از خوردگی با تخریب ناشی از خستگی اشتباه گرفته
 .ش می دهددیده از خوردگی را نمای

 
 در سطح یاتاقان خوردگی 23 -11 شکل

در یک نماي  به شکل حفره هایی نمایش می دهد. این یاتاقان آسیب هاي ناشی از خوردگی را
ن حفره ی مشاهده می شود که اییترك ها )24-11(شکل دیگر همین عکس با مقیاس بزرگتر

 هارا به هم متصل کرده است.
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 با مقیاس بزرگتر 23-11تصویر  24 -11 شکل

شکل  را با استفاده از تصاویر میکروسکوپیک بهتر می توان تشخیص و تأیید کرد. خوردگی ها
دچار خوردگی شده را نمایش می ویر میکروسکوپی از سطح یاتاقان اتص نیز 26-11و  11-25

در این تصاویر همانگونه که مشاهده می شود ترك هایی که در نواحی تهی شده از سرب  .دهد
حضور این ترك هاي سطحی به سطح یاتاقان یک  پیش رفته است و به هم متصل شده است.

براي  از اینرو می باشند. ها همان خوردگی صورتی که این تركظاهر آسیب خستگی می دهد در 
 تشخیص بین خوردگی و خستگی گاهی نیاز به تصاویر میکروسکوپیک داریم.

 
تصویر بزرگ شده سطح یاتاقان خورده شده 25 -11 شکل

 



 شناسایی عیوب در تعمیرات اساسی   340

 
 تصویر بزرگنمایی شده سطح یاتاقان خورده شده 26 -11 شکل

به طور کلی دو عامل خورنده که به آلیاژ هاي یاتاقان حملات شیمیایی انجام می دهند عبارتند از 
 .الکترولیت هاو اسید هاي ارگانیک 

 اسیدهاي ارگانیک 11-7-12-1

اکسید شده یا هیدروکربن هاي با اکسیژن آمیخته شده این اسید ها از مشتقات هیدروکربن هاي 
سرب خالص  این اسید هاي ارگانیک معمولا به بابیت هاي پایه سرب حمله می کنند. می باشند.

زیاد  رچند فرمولاسیون بابیت هاي با سربه .مستعد خورده شدن توسط این اسید ها می باشد
موان و قلع جهت افزایش مقاومت ننده آنتیل توجهی از عناصر سخت کمعمولا حاوي مقادیر قاب

قابل خورده شدن توسط بسیاري از اسیدهاي آلیاژ هاي با پایه ي قلع  در برابر خوردگی می باشد.
 ارگانیک نمی باشد.

 1الکترولیت ها 11-7-12-2

اسیدها یا آلکالی ها می توانند موجب خورده شدن آلیاژ هاي یاتاقان هاي  ،هاي آب نمکمحلول 
یا اکسیداسیون تا جایی که سطح ی حفره اي فولادي شوند اثر این خوردگی به صورت آثار خوردگ

ل لایه اکسید قلع به مقدار قاب می شود.  یاتاقان تبدیل به یک لایه ي اکسید می شود ظاهر
ح اکسید ترد و شکننده تر از سطح آلیاژ بابیت می واغلب سط .تر از بابیت می باشدتوجهی سخت 

تکه هاي این لایه اکسید می تواند ترك  باشد و داراري مشخصه هاي اصطکاك ضعیفی می باشد.
بخورد و از سطح بابیت جدا شوند و فضاي لقی بین شافت و یاتاقان را اشغال کنند و باعث تخریب 

اسیدهاي ارگانیک مقاوم هستند اما در مقابل خوردگی بابیت هاي با پایه قلع شوند. کامل یاتاقان

1-electrolytes 
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     ا و سولفید هیدروژن مقاومتی از خود نشان ها و اسید هیدروکلرایدهلرایددر مقابل اسید ک
با به وجود  این آلودگی ها می تواند از راه نشتی هاي آب بند ها وارد یاتاقان شوند. .نمی دهد

و با  اغتشاش در اطراف این لایه هاي اکسید این ذرات راحت تر از سطح یاتاقان جدا شدهآمدن 
بیش تر این تکه سایش در یاتاقان می شود. -خوردگی ش سایندگی باعث ایجاد پدیدهایفاي نق

مشاهده می شود  28-11و  27-11هاي جدا شده به نظر فولاد می آیند همان گونه که در شکل 
 در سطح یاتاقان به صورت دنباله دار می باشد. این نوع خوردگی

 
 سایش در یاتاقان شعاعی-خوردگی 27 -11 شکل

 
محوري یاتاقانسایش در -خوردگی 28 -11 شکل
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 کاویتاسیون 11-7-13

 نهایت در یابد، کاهش ثابت، دماي در آن فشار یا و افزایش ثابت فشار در مایع، دماي گاه هر
 این. گردند می تولید گاز یا و آب بخار از شده پر حبابهاي و کرده تغییر به شروع مایع حالت
 دما افزایش بوسیله هم بنابراین گرفت نظر در مایع در خالی فضاهاي عنوان به توان می را حبابها

 نخستین .آید می بوجود مایع در حباب ثابت، دماي در دینامیکی فشار کاهش هم و ثابت فشار در
 ایجاد باعث کاویتاسیون .دارد نام کاویتاسیون (دما ثابت)روش دومین و جوشیدن (فشارثابت)روش
 .گردد می مایع آن فشار کاهش اثر در مایع یک در حباب

 کاویتاسیونآثار  11-7-13-1

 : از عبارتند کاویتاسیون آثار مهمترین
 دینامیکی هیدرو تغییرات

 سیال جابجایی باعث حباب زیرا ، کند می مختل را سیال حرکت الگوي پیوستگی کاویتاسیون 
 باعث مسئله این .نماید می آشفتگی دچار را آن مرزهاي و سیال بین دینامیکی اندرکنش و شده
 . میگردد سیال حرکت مقابل در مقاومت ایجاد

  کاویتاسیون از حاصل صدمات
 نتیجه در و گردد می مایع و جامد بین مرزي سطوح از ماده ذرات شدن جدا باعث کاویتاسیون

 از حاصل حبابهاي .آید می بوجود مایع، با تماس در سطح هرگونه در شدید خوردگی و فرسایش
 به لیکن دارند، مایع فشار کاهش به بستگی آنها انبساط و ایجاد و باشند می ناپایدار کاویتاسیون

  فروپاشی دچار و شده منقبض زیاد سرعت با حبابها این یابد، افزایش سیال فشار اینکه محض
 از را فلز از ذراتی امواج این. شوند می  ایجاد سیال در نیرومند شوك امواج نتیجه در و گردند می

       آن فرسایش و خوردگی باعث و کرده جدا دارد، قرار مایع با تماس در که اي سازه هرگونه
 .گردند می تخریب مرزي سطوح زمان، گذشت با نتیجه در و شوند می

  صدا و ارتعاش
 هاي حباب فروپاشی و فشار افزایش اثر در. هستند کاویتاسیون آثار دیگر از صدا سرو و ارتعاش
 شدید ارتعاش شده آزاد انرژي. گردند می غرش ایجاد باعث شوك امواج کاویتاسیون، از حاصل
 آن در نیروهاي نوسانی و بوده ناپایدار اي پدیده کاویتاسیون آنجائیکه از .دارد پی در را محیط
بخشی طبیعی، فرکانس با نوسانات این فرکانسی هاي مؤلفه از یکی چنانچه دارند، دخالت
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    بوجود تشدیدي ارتعاش  رزونانس علت به آنگاه  گردد برابر هیدرودینامیکی ابزار یک همه یا
 . آید می

 آثار کاویتاسیون در یاتاقان ها 11-7-13-2

 
 کاویتاسیون در یاتاقان 29 -11 شکل

مهمترین اثر کاویتاسیون در سطح یاتاقان ها صدماتی است که ناشی از ترکیدن حباب هاي ایجاد 
این ترکیدن نیروي زیادي را بر سطح بسیار کوچکی از یاتاقان وارد می .شده در روانکار می باشد

و ترکد می تشکیل از پس بلافاصله ها حباب که افتد می اتفاق زمانی آسیب کنند
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 .که باعث ایجاد حفره هایی در سطح یاتاقان می شود کند می ایجاد بدنه در منفی مکش یک
می شود پدیده  ي حل نشده وارد فضاي لقی یاتاقانجود در فشار جو یا گازهاوهرگاه هواي م

 .می گوییمها کاویتاسیون گازي  کاویتاسیون در یاتاقان اتفاق می افتد این حالت را در یاتاقان
بکار بردن نابجا یا جابجایی ناکافی شیارهاي تغذیه روانکار می تواند موجب بروز این نوع 

سیب یک یاتاقان آ 30-11شکل  ی از آن می شود.کاویتاسیون و نهایتا آسیب هاي سایشی ناش
 دیده از این نوع کاویتاسیون را نمایش می دهد. 

 
 کاویتاسیون در سطح یاتاقان 30 -11 شکل

یک بار نسبتا زیاد با یک سطح کاهش یافته ناشی از وجود شیار تغذیه در ناحیه بار موجب 
نهایتا کاویتاسیون موجب ایجاد با فشار محلی زیاد می شود و تشکیل یک فیلم بسیار نازك روغن 

حباب هاي هوا در فضاي لقی بین یاتاقان در قسمت واگراي این فضا می شود این حباب هاي هوا 
پائین دست جریان روغن و با افزایش فشار محلی و بیشتر  مسافت کوتاهی به سمت چس از طی

ی ترکند و یک فشار م    شدن این فشار از فشار گاز موجود در حباب هاي هوا این حباب ها
در یاتاقان هاي با  منفی در سطح یاتاقان بوجود می آید و موجب سایش سطح یاتاقان می شود.

بارگذاري یکنواخت معمولا آسیب ها در یک ناحیه محدود و باریک اتفاق می افتد که معمولا این 
اما در بارگذاري دینامیک آسیب هاي ناشی از کاویتاسیون  .ناحیه در قسمت واگراي لقی قرار دارد

در سرتاسر محیط دایره اي یاتاقان ممکن است وجود داشته باشد.کاویتاسیون در یاتاقان هاي 
براي این منظور بایستی شیارهاي تغذیه در شعاعی را می توان کنترل و حداقل سازي کرد
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همچنین هر چه لایه بابیت سخت تر و نازك تر مکان هاي مناسب در سطح یاتاقان تعبیه شوند 
این پدیده در صورت وجود آب و هوا  .باشد مقاومت در برابر کاویتاسیون نیز افزایش پیدا می کند

درون روانکار به شدت افزایش پیدا می کند این ناخالصی ها باعث جوانه زنی حباب ها در روغن 
ا کاهش داده و خود نیز پدیده کاویتاسیون را می شوند همچنین وجود آب در روغن فشار بخار ر

 تشدید می کند.

 ناشی از جریان هاي محور 2و سرمازدگی 1حفره زایی 11-7-14

 ولتاژ الکترواستاتیک 11-7-14-1

بارهاي  منبع این ولتاژ معمولا برخورد قطرات ریز آب با مراحل پایانی توربین بخار می باشد.
شوند و این بارها قطعا یک سطح ولتاژ دارند البته این سطح ولتاژ استاتیک روي روتور ایجاد می 

از  تاتیک راهی به سمت زمین با ایجاد قوس الکتریکیزمانی ایجاد می شود که این بارهاي اس
 و آب بندها پیدا کنند. سمت یاتاقان هاي شعاعی و محوري

 جریان هاي الکترومغناطیسی 11-7-14-2

ب هاي وارده به یاتاقان ناشی از جریان هاي محور می تواند ناشی از در ماشین هاي الکتریکی آسی
مکانیکی در لات اعدم تقارن در جریان هاي مغناطیسی باشد این عدم تقارن نیز ناشی از اتص

 هاي جریان می باشد  اختلاف در نفوذپذیري مغناطیسی مواد یا اختلاف طول موثر مسیر ،استاتور
براي رفع این مشکل بایستی بین یاتاقان ها با بدنه لوله و اتصالات با بدنه ماشین ها را عایق کاري 
الکتریکی کرد یا به عبارت دیگر مسیر جریان بین این قطعات با بدنه را بوسیله لایه عایق قطع 

شوند.در اثر کنیم.جریان هاي الکترومغناطیسی در ماشین هاي غیرالکتریکی نیز می توانند تولید 
سایش بین محور و بدنه که ناشی از حرکت نسبی روتور با بدنه همراه با تماس مکانیکی جریان 

که در این حالت ولتاژ تولید شده از نوع یکنواخت  هاي الکترومغناطیسی در محور ایجاد می شود
د ماشین ها یا مکان هاي نزدیک به آن می توانهمچنین جوشکاري در تک قطبی می باشد.

 موجب ایجاد جریان هاي الکتریکی در ماشین شود.
آسیب هاي ناشی از جریان هاي الکترومغناطیسی بسیار شدیدتر از آسیب هاي ناشی از ولتاژهاي 

ریتینر الکترواستاتیک می باشد این آسیب ها معمولا به شکل جوش خوردن پدهاي یاتاقان با 
خود ظاهر می شود.این آسیب ها را به آسانی می توان از آسیب هاي ناشی از خوردگی و 

هستند و دلیل این خیص داد حفره هاي ناشی از جریان هاي الکتریکی کاملا براقکاویتاسیون تش

1-pitting 2-frosting 
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و  31-11 شکل هاي  .ن هاي الکتریکی می باشدبراق بودن ذوب و مترشح شدن بابیت با جریا
 این آسیب ها را نمایش می دهد. 11-32

 
 سطح یاتاقان آسیب دیده از جریان الکترو مغناطیسی 31 -11 شکل

 
سطح یاتاقان آسیب دیده از جریان الکترومغناطیسی 32 -11 شکل
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براق بودن سطوح  )34-11 و 33-11(شکل وقتی زیر میکروسکوپ این حفره ها را مشاهده کنیم
 این حفره ها کاملا مشخص است.

 
 یاتاقان آسیب دیده از جریان الکترومغناطیسیبزرگنمایی شده سطح  33 -11 شکل

 
یاتاقان آسیب دیده از جریان الکترومغناطیسیبزرگنمایی شده سطح  34 -11 شکل
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همچنین حفره هاي ناشی از عیوب الکتریکی همیشه در جایی که فیلم روغن داراي کمترین 
ضخامت خود می باشد اتفاق می افتد در حالیکه حفره هاي ناشی از کاویتاسیون در جائیکه فشار 

 ق می افتد.منفی در فیلم روغن وجود دارد اتفا

 1برینلینگ 11-7-15

 بار اثر بر معمولا یاتاقانها سطوح در که برجستگیهایی و ها دندانهبرینلینگ عبارت است از 
.وجود بارگذاري  یدآ می بوجود محور برداشتن و جاگذاري هنگام نیرو اعمال یا زیاد استاتیک

دینامیک در کنار بارگذاري استاتیکی زیاد می تواند منجر به تنشهاي تماسی زیادي که ناشی از 
) و سطوح tited-padلهیدگی موضعی در سطح قطر خارجی پدهاي شعاعی (یاتاقان هاي نوع 

بین  می شود در این شرائط لقی 35-11مانند شکل  تماس مربوطه در قطر داخلی پوسته یاتاقان
 محور و یاتاقان افزایش پیدا می کند که متعاقبا لرزش نیز افزایش پیدا می کند.

 
 سطح پوسته و پد آسیب دیده از برینلینگ 35 -11 شکل

می    تنش هاي تماسی کمتري را فراهم  ball in socketاستفاده از یاتاقان هاي با طراحی 
 36-11  این قضیه در نمودار شکلاز مساحت بیشتر سطح تماس می باشد. کند که این امر ناشی

 .نمایش داده شده است

1-brinelling 
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 نمودار مقدار تنش نسبت به مقدار بار واحد در حالت تماس خطی و استوانه اي پد 36 -11 شکل

 1گوه زنی 11-7-16

ري نشده در توربین هاي در لبه هاي راهنماي پدهاي بارگذا این واژه براي شرح آسیبی که اغلب
این آسیب در حالت شدید خود به شکل علائم ترك هاي ناشی از  بزرگ به کار برده می شود.

      نمایش شماتیکی از نحوه وقوع این پدیده را نمایش 37-11شکل  .خستگی ظاهر می شود
در واقع در این حالت پدهاي بالایی که پدها بین نقطه تکیه گاه و محور شناور می شوند. می دهد

  یاتاقان دچار لرزش شده و موجب بروز پدیده خستگی در پد می شود.

 
)from Adams and Payandehنمایش شماتیک پدیده گوه زنی ( 37 -11 شکل

1-spragging 
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) اتفاق می افتد این تماس tilted-padلحظه اي با تکیه گاه یاتاقان (نوع در بعضی موارد تماس 
سرعت  4/0تا  5/0 اتفاق می افتد اما در بیشتر موارد با یک ضریبدر هر چرخش محور یک بار 
همانگونه که در فصل روانکاري نیز گفته شد پدیده چرخش روغن  .چرخشی محور انجام می شود

نیز با همین فرکانس بروز پیدا می کند اما لرزش هاي ناشی از گوه زنی در پدهاي بارگذاري نشده 
  ش ناشی از چرخش روغن در روتور بروز پیدا می کند. اتفاق می افتد در حالیکه لرز

 عیوب مسیر بخار 11-8

در ادامه  مسیري که بخار در توربین بخار طی می کند در معرض بیشترین آسیب ها قرار دارد.
 این آسیب ها را بررسی می کنیم.

 موضعی و اي حفره خوردگی 11-8-1

     بیشترین خوردگی که در قطعات مسیر بخار پدید می آید از نوع خوردگی حفره اي شدتی 
 می باشد.ه همراه با بخار ورودي به توربین می باشد علت آن هم حملات شیمیایی عناصر خورند

این نوع  و ریشه تیغه ها اتفاق بیافتد. بدنه و تیغه هاي ثابت، تیغه هاخوردگی می تواند در 
خوردگی ها تمایلی به پیدایش در غیاب اکسیژن در فیلم هاي مایع در سطح قطعات در حالت 
بهره برداري ندارد در عوض تشکیل حفره ها  ناشی از رسوبات خورنده اي که هواي مرطوب را 

طی از سرویس خارج کردن  طی زمانی که توربین خارج از سرویس بوده جذب کرده می باشد.
ن هاي بخار که سطح تیغه ها و دیسک هاي روتور در تماس با هواي جو می حفاظت نشده توربی

باشند کلیه ذرات بویژه کلراید و سولفات که طی بهره برداري توربین روي سطوح شکل گرفته اند 
می تواند مرطوب شوند و منجر به ایجاد یک محیط موضعی هادي و آبدار که حاوي مقداري 

ی در ابتدا موجب کاهش کنش پذیري ط هاي موضعاین محی می شود. ppmاکسیژن در واحد 
می شود و سرانجام موجب  باعث تشکیل حفره هاي کم ثباتفلز تیغه ها می شود پس از آن 

ایجاد حفره هاي پایدار بعد از تکرار سیکل هاي از سرویس خارج سازي حفاظت نشده توربین 
 د فیلم هاي مایع می توانند دوبارهشو میانی که توربین مجدادا وارد سرویس زم. بخار می شود

از بین رفته که توربین خارج از سرویس بوده قبلا کنش پذیري آنها در طی زمانیکه  یمحیط های
هرچه بیشتر تکرار  فرآینداین  غیرفعال کند.مجدادا  بود و حفره هاي کم ثبات تشکیل شده بود را

 شود حفره ها بیشتر رشد می کنند.
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 1SCC ترك هاي خوردگی تنشی 11-8-2 

در واقع این  این پدیده به شکل ترك در قسمتهاي پر تنش (تنش بالا) در تیغه ها ظاهر می شود.
می شوند اتفاق  در تیغه هاي با بارگذاري زیاد ترکیبه با تنش بالا حالت زمانی که عناصر خورند

 خوردگی هاي ترك موجب سدیم هیدروکسید محلول داغ مایع هاي فیلم این بر علاوه می افتد
انتشار ب وجود اکسیژن اتفاق بیفتد این حالت حتی ممکن است در غیا شود می شدیدي تنشی

یع این انتشار در ناحیه اي که فیلم هاي ماناوب اتفاق می افتد ترك ها به وسیله بار هاي مت
 دینامیک حضور دارند اتفاق می افتد.

 FAC2خوردگی جریان سرعت یافته  11-8-3

این عیب عبارت است از خوردگی ناشی از انحلال شیمیایی سرعت یافته سیال جذب شده در 
که فیلم هاي . زمانیسطح قطعات از جنس فولاد کربن که براثر جریان سیال اتفاق افتاده می باشد

توربین وجود دارد و بخار به صورت دوفاز و مرطوب وجود دارد خطر مایع در سطح قطعات 
.همچنین وجود ناخالصی در بخار می تواند باعث پایین  خوردگی جریان سرعت رفته وجود دارد

فیلم مایع می شود در این حالت خوردگی جریان سرعت یافته بیشتر و شدید تر  pHآمدن عدد 
 می شود. کروم موجب پیشگیري از این حالت .استفاده از فولاد با آلیاژ می شود

 خوردگی ذرات جامد 11-8-4

هن که موجب لایه برداري سطوح تیغه ها می شود اتفاق این حالت اغلب توسط ذرات اکسید آ
منبع این  اتفاق می افتد. IPو  HPاین حالت به ویژه در مراحل ابتدایی توربین هاي  می افتد.

باز گرمایش بخار و لوله کشی هاي بخار که از سطحشان طی ذرات اکسید معمولا تیوب هاي 
     شده اند  حالت هاي گذراي راه اندازي و از سرویس خارج سازي توربین هاي بخار تراشیده

 می باشند.

 CF3خستگی خوردگی  11-8-5

اري هاي متناوب این عیب عبارت است از تنزل مکانیکی مواد تحت خوردگی که همراه با بارگذ
در توربین هاي غاز گري و انتشار اتفاق می افتد خستگی خوردگی طی دو مرحله آ اتفاق می افتد.

شکل میکروترك هایی که از حفره ها سرچشمه می گیرد این بخار مرحله آغاز گري اغلب به 
می شود ترك ها  حفره ها خود ناشی از رسوبات خورنده اي که قبلا توضیح داده شده ناشی

همچنین می توانند در مکان هاي پوست کندگی و عیوب ساخت مثل عیوب میکروسکوپی

1-stress corrision cracking 2-flow-accelerated corrision 3-corrision fatigue 
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که ذکر شد مکان هاي که داراي  همان گونه .یت جذب ذرات دارند اتفاق بیفتدو نواحی که خاص
 رسوب می باشند بیشتر در معرض خستگی خوردگی می باشند و قسمت هاي از سطح که داراي

 در معرض این رسوبات قرار دارند.بیشتر  صافی سطح مناسبی نمی باشند نیز

 خزش قطعات در مسیر بخار 11-8-6

  حداکثر مقدار دماي مجاز طراحیقطعاتی که در مسیر بخار قرار می گیرند هر یک داراي یک 
می باشند چنانچه دماي این قطعات به هر علتی از این مقادیر مجاز تجاوز کند باعث تغییر شکل 

 و بدنه. تیغه هاي ثابت ،تیغه هامهمترین قطعات در معرض خزش عبارتند از این قطعات می شود 

 سایش قطعات در مسیر بخار 11-8-7

 .می کند مسیر بخار به شکل کاهش ضخامت و نازك شدن بروز پیدااثر سایش قطعات موجود در 
و بدنه و ریشه  تیغه هاي ثابتو  یش قرار دارند شامل تیغه هاسا مهمترین قطعاتی که در معرض

 می کنیم. را معرفیدو عامل مهم در بروز پدیده سایش  حالتیغه ها می شود 

 ذرات بسیار ریز موجود در بخار ورودي به توربین  11-8-7-1

و حرکت نسبی ر وارد توربین شوند بخاطر سرعتی ار ریزي که ممکن است همراه با بخاذرات بسی
نبع این ذرات می تواند از که دارند با قطعات برخورد می کند و در قطعه ایجاد سایش می کنند م

 توربین باشد. مرحله خروج بخار ازدیگ هاي بخار تا آخرین 

 قطعات ریز آب موجود در بخار آب  11-8-7-2

دي به مراحل توربین ناشی از تغییر فاز آب از حالت بخار به آب وجود قطرات آب در بخار ورو 
مایع می باشد این اتفاق بیشتر در مراحل آخر توربین بخار که فشار و دماي بخار کاهش می یابد 

 می شود.. بسیار مخرب و زیانبارباعث سایشی اتفاق می افتد و 

 خستگی قطعات در مسیر بخار 11-8-8

تیغه هاي ها بدنه و  تیغهخستگی در قطعاتی که در مسیر بخار قرار دارند به شکل ترك هاي در 
مهمترین عوامل خستگی در قطعات ذکر شده عبارتند  .و ریشه تیغه ها بروز پیدا می کنند ثابت

 از:
 طبیعی لرزشی خود کار می کنند.قطعاتی که در فرکانس  •

 عدم کارکرد صحیح قطعات میراگر(دمپر). •

 تجاوز کردن از محدوده عمر خستگی طراحی قطعات. •
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 .تشکیل قطرات آب درون بخار •

 خستگی حرارتی 11-8-9

 .بدنه و ریشه تیغه ها بروز پیدا می کند تیغه هاي ثابت ،ها تیغهاین پدیده به شکل ترك در 
زمانیکه این قطعات در معرض تغییرات سریع دما یا برخورد قطرات آب در قسمت هاي ضخیم 
قطعات در معرض تنش هاي زیاد کششی و فشاري متغیر قرار می گیرند خستگی حرارتی در آنها 

 اتفاق می افتد. 

 انسداد مکانیکی 11-8-10

الت ناشی از رسوبات موجود در مسیرهاي سیالات می باشد این حالت به ندرت در توربین این ح
به عنوان  هاي بخار اتفاق می افتد و در موقعیت هاي حساس عواقب زیانباري را به دنبال دارد.

مثال حتی ذرات کوچک روي ساقه استاپ ولو توربین بخار باعث ایجاد تاخیر یا عدم کارکرد 
همچنین وجود رسوبات روي سطح قطعات ثابت  ولو در شرائط اضطراري می شود.صحیح استاپ 

در صورتی که به اندازه کافی ضخیم و سخت شوند ممکن است موجب ممانعت از حرکت تیغه ها 
 و قطعات متحرك شود و احتمال آسیب هاي مکانیکی در تیغه هاي کوچک وجود دارد.

 بسته شدن مسیر بخار 11-8-11

در سیر برخار در قسمت هاي مختلف مسیر بخار باعث تغییر روابط فشار بخار بسته شدن م
در  توربین بخار می شود. ه نهایتا موجب جابجائی محوري در روتورقسمت هاي مختلف بخار ک

اما یک اثر ضعیف تر از حالتی که  این حالت تماس بین قطعات ثابت و چرخان اتفاق می افتد.
شد موجب کاهش توانایی عبور جریان بخار(ظرفیت بلع بخار) در منجر به جابجائی محور می 

توربین و تغییرات قابل توجهی در منحنی جریان بخار در تیغه ها می شود که تغییر در این دو 
 عامل ذکر شده موجب کاهش قابل توجه راندمان می شود.

لمنیوم و مس در ذرات آعمومی ترین حالت هاي پیش آمده در توربین هاي بخار معمولا رسوب 
 می باشد. LDو  IDو رسوب ذرات سیلیکا در توربین هاي  HPتوربین هاي 

 عیوب مرتبط با بخار 11-9

همانگونه که به صورت مختصر در قسمت قبل عیوب ممکن در مسیر بخار بررسی شد بیشتر این 
 ناشی از بخار می باشد از اینرو درك صحیحی از مفهوم بخار و نحوه پیدایش عیوب آن درعیوب 

توربین هاي بخار امري ضروري می باشد. قبلا هم در بخش تلفات در توربین هاي بخار به تلفات
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 38-11بخار اشاره کرده بودیم این تلفات بخش بالایی از کل تلفات را شامل می شود نمودار 

را به صورت تقریبی نمایش می دهد همانگونه  LPسهم کلیه تلفات موجود در یک توربین بخار 
 % تلفات ناشی از میعان بخار می باشد.25که مشاهده می شود حدود 

 
 نمودار تلفات توربین بخار38 -11 شکل

 میعان شده 2قطرات ریز 1جوانه زنی 11-9-1

جوانه زنی را می توان به عنوان جمع شدن مولکول ها در طی یک تغییر فاز که با آزاد شدن 
 فازي هاي استحاله مرحله اولین همچنین جوانه زنی گرماي نهان همراه می باشد تعریف کرد.

 مرز توسط که است ثانویه فاز هاي نطفه خودي خودبه تشکیل شامل مرحله این. است اول مرتبه
می شود و شروع به  LPزمانیکه بخار مافوق گرم وارد توربین  .است شده جدا مادر فاز از فازي

انبساط می کند این بخار به خط اشباع بخار آب نزدیک شده و از آن عبور می کند این خط 
انتروپی -نمودار آنتالپی 39-11شکل  می کنند. جایی است که در آن قطرات ریز آب جوانه زنی

ت مسیري اس Aخط  خط گذر فاز بخار می باشد. X=1خط ضخیم  بخار آب را نمایش می دهد.
مسیر  Bخط  ،فسیلی طی می کند ایش بخار در نیروگاه هايکه بخار در توربین هاي با بازگرم

فرآیندي است که بخار در توربین هاي با فشار خروجی بیشتر از فشار جو می باشد و نهایتا خط 
c .مسیر ترمودینامیکی بخار در توربین هاي بازگرمایش بخار در نیروگاه هاي هسته اي می باشد

1-nucleation 2-droplets 
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 انتروپی بخار آب-نمودار آنتالپی 39 -11 شکل

 جوانه زنی نیز بر دو نوع تقسیم می شود:
 جوانه زنی همگن

  نیازي به وجود یک عامل خارجی نیست. در این جوانه زنی
 جوانه زنی غیرهمگن

با آرایش جوانه به  عامل خارجی یک سطح خارجی با یک آرایش متفاوتدر این جوانه زنی یک 
در توربین هاي بخار اگر از وجود ناخالصی ها در بخار صرف نظر کنیم . جوانه زنی کمک می کند

جوانه زنی از نوع همگن می باشد اما در بهترین حالت هاي ممکن در تولید و انتقال بخار آب به 
جوانه زنی همگن توربین هاي بخار نیز مقدار کافی ناخالصی جهت عدم تحقق در نظر گرفتن 

 وجود دارد از اینرو جوانه زنی در توربین هاي بخار از نوع غیرهمگن می باشد.
این قطرات ناخالصی هاي آنیونی را جمع  می باشند. μm 1قطرات ریز اولیه داراي قطري حدود 

در آنها کاهش پیدا می کند همچنین این قطعات حاوي مقادیر بسیار کمی  pHمی کنند و عدد 
 می باشد. μg/kg 1اکسیژن نامحلول در خود هستند که این مقدار معمولا کمتر از 
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شده رطوبت بخار را زیاد می کنند و همزمان با انبساط بخار در مراحل توربین قطرات تشکیل 
% رطوبت دارد که این 7-11بخار هنگام خروج از توربین حدود  شروع به رشد کردن می کنند.

 مقدار بستگی به بازده توربین بخار و سیکل ترمودینامیکی دارد.

  1تشکیل فیلم مایع 11-9-2

یع روي قطعات توربین بخار زمانیکه بخار از ناحیه گذر فاز عبور می کند فیلم هاي نازك ما
فیلم هاي مایع با  نیز برسد. μm 120-100ضخامت این فیلم ها می تواند تا  تشکیل می شود.

برخورد قطرات ریز یا جوانه زنی غیرهمگن روي سطح تیغه ها و دیسک هاي توربین تشکیل می 
هاي مایع بوسیله انتقال حرارت در دیسک ها و محور توربین بخار  این فیلمممکن است  شوند.

در ناخالصی هاي  بازگرمایش شوند و موجب تجمیع ناخالصی هاي یونی در سطح قطعات شوند.
مقدار  فیلم مایع کاهش می یابد و ممکن است حالت اسیدي نیز پیدا کند. pHآنیونی عدد 

می باشد  1μg/kgپائین می باشد و معمولا کمتر از اکسیژن نامحلول در فیلم هاي مایع بسیار 
این مقدار بسیار پائین اکسیژن موجب محدود کردن اثر خورندگی آنیون ها در فیلم مایع می 

جاري شده و تکه تکه می شوند و تبدیل به قطراتی که قطر  ،فیلم هاي مایع پس از تشکیل شود.
این قطرات درشت نه تنها موجب سایش تیغه هاي برسد می شوند  μm 100آنها ممکن است تا 

مراحل پایانی توربین هاي بخار می شوند بلکه موجب آسیب رساندن به کندانسور به شکل 
ل کر است که فیلم هاي مایع ممکن است در مراحجریان سرعت یافته می شوند.لازم بذخوردگی 

ناشی از میعان هیدروکسید سدیم  می شوند این فیلم هاي مایعابتدایی توربین هاي بخار ایجاد 
 که دماي جوش بالاتري نسبت به آب دارند می باشند.

 ناخالصی هاي بخار 11-10

تولید قطرات آب در توربین هاي بخاري که بخار در آنها از خط گذر فاز عبور می کند امري 

مسیر بخار اقدام به ات در همانگونه که گفته شد این قطر. اجتناب ناپذیر اما قابل کنترل می باشد

می کنند که این امر موجب اسیدي شدن و بزرگتر شدن آنها و متعاقبا آسیب یون ها جذب آن
رسانی بیشتر آنها می شود. در واقع راه کنرل این قطرات ریز آب در مسیر کنترل ناخالصی هاي 

 دهیم. در ادامه انواع ناخالصی ها را شرح می بخار که اغلب آنیون ها هستند می باشد.

1-liquid films 
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 CACE1هدایت بعداز تبادل کاتیون 11-10-1

ارائه می حضور گونه هاي آنیونی در بخار به ما  شخصه به طور مستقیم اطلاعاتی راجع بهاین م
مقادیر مجاز این پارامتر  لصی بخار دارد.کنترل ناخامتر نقش کلیدي در مانیتورینگ این پارا .دهد

 در کتابچه و اسناد هر توربین بخار موجود می باشد.

 هدایت بعد از کاویتاسیون گازگیري شده 11-10-2

بعد از  CACEاین پارامتر عبارت است از اندازه گیري این پارامتر عبارت است از اندازه گیري 
که در آن بوسیله یک دستگاه بیشتر اسیدهاي کربنیک بخار حذف می شود و  فرآیندانجام یک 

این پارامتر در موارد خاصی  .اسیدهاي غیرارگانیک و اسیدهاي ضعیف ارگانیک باقی می مانند
 داراي کاربري می باشد.

 دي اکسید کربن 11-10-3

ار و آب تغذیه یا دي اکسید کربن ناخالصی است که اغلب به همراه هواي نشتی به درون بخ
بوسیله تجزیه مواد ارگانیک وارد بخار می شود در توربین هاي بخار دي اکسید کربن به عنوان 
یک ماده خورنده در نظر گرفته نمی شود اما در صورتی که مقدار آن از حد مجاز فراتر شود 

 بخار می شود. CACEموجب افزایش 

 سدیم 11-10-4

حداکثر مقدار  نمک ها و هیدروکسید سدیم در بخار می باشد وجود سدیم در بخار بیانگر حضور
تیغه هاي توربین  تا از رسوب کردن آن در  μg/kg 0.01مجاز سدیم در بخار بایستی کمتر از 

جلوگیري شود اما رسیدن به این مقدار تا حد زیادي واقع گرایانه نیست تحقیقات نشان داده که 
 و سیکل ترکیبی قابل قبول می باشد. HRSG2براي توربین هاي  μg/kg 0.2حداکثر مقدار 

 کلراید و سولفات 11-10-5

کلراید و سولفات شرکاي آنیونی رسوبات نمکی خورنده می باشند زمانیکه در بخار هیچ کاتیونی 
جهت جذب شدن به این آنیون ها نباشند در حالت بخار می باشند و در اولین قطرات آب تشکیل 

 بخار تجمع پیدا می کنند..شده در 

 سیلیکا 11-10-6

را توربین  به ورودي بخار ظرفیت و شوند بخار مسیر شدن بسته موجب تواند می سیلیکا رسوبات
 کاهش دهند که متعاقبا راندمان توربین کاهش پیدا می کند. حداکثر مقدار مجاز

 1-conductivity after cation exchange 2-heat recovery steam generator 
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 μg/kg 10بایستی کمتر از LPسیلیکا در بخار جهت پیشگیري از رسوب سیلیکا در توربین هاي 
باشد رسوبات سیلیکا مواد خورنده اي نیستند اما در صورت تشکیل این رسوبات بایستی آنها را 

 پاکسازي مکانیکی کرد.

 مس 11-10-7

رسوبات مس از بخاراتی که در مافوق گرمکن ها جمع شده اند منشا می گیرند و به درون توربین 
ن مسیر بخار هستند اما نکته مهم راجع راه پیدا می کنند بطوریکه با رسوبات سیلیکا قادر به بست

به رسوبات مس این است که این رسوبات صافی سطوح تیغه ها را افزایش می دهند که این امر 
رسوبات مس را می توان بوسیله کف زنی با  موجب کاهش راندمان توربین بخار می شود.

 Mpa 17فشار بیشتر از تمیزکننده هاي شیمیایی از بین برد رسوبات مس تنها در بخارهاي با 
 قابل تشکیل هستند.

 آهن 11-10-8

ذرات جامد آهن که نقش سایندگی در توربین هاي بخار را ایفا می کنند بوسیله تراشیده شدن  
از سطوح لوله ها و تیوب هاي بازکرمکن ها و سایر سطوح در تماس با بخار وارد توربین بخار می 

عمل جدا شدن ذرات جامد آهنی از سطوح بیشتر در زمان راه اندازي و از سرویس خارج  .شوند
خوشبختانه این ذرات آهن تاثیر شیمیایی روي بخار ندارند و  سازي توربین بخار اتفاق می افتد.

 ورهاي مخصوصی قابل شناسایی هستندتوسط دیتکت
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	حرارتي و ... به کار می‌رود، تولید می‌شود.
	1-4 طبقه بندی های توربین های بخار
	توربین بخار از نظر شرایط ورودی و خروجی بخار ، به پنج دسته تقسیم بندی می شوند. در اینجا منظور از شرائط کیفیت ، دما و فشار سیال ورودی و خروجی به مراحل مختلف یک توربین بخار می باشد.
	الف- توربین‌های کندانسی1
	این توربین های بخار معمولا در نیروگاه‌ها یافت می‌شوند. در این توربین‌ها، بخار خروجی در حالت نیمه کندانس که معمولا دارای کیفیت نزدیک به 90 درصد و فشار زیر اتمسفر است به کندانسور2  وارد می‌شود.
	ب- توربین‌های غیر کندانسی3
	پ- توربین‌های با بازگرمایش بخار4
	این نوع توربین ها تقریبا تنها در نیروگاه‌های برق استفاده می‌شوند. در یک توربین با بازگرمایش بخار، جریان بخار از بخش پر فشار توربین خارج می‌شود و به بویلر5 می‌رود که در آنجا مجددا فوق گرم می‌گردد. سپس بخار به بخش فشار متوسط توربین باز می‌گردد و به انبس...
	به مرحله کندانس شدن برسد، انجام می‌شود که این باعث به حداقل رسیدن فرسایش پره‌های ردیف آخر از طریق حذف قطرات آب کندانس شده در بخار می‌شود. شکل1-3 طرح کلی یک توربین بخار با بازگرمایش بخار  با لوله کشی بخار تا بویلر و خط برگشت به توربین را نشان     می دهد.
	ت- توربین‌های نوع زیرکش دار یا استخراجی1
	ج- توربین های القایی3
	در توربین های القایی برای تولید توان بیش‌تر، بخار کم فشار درمرحله‌های میانی به توربین وارد می‌شود.
	از نظر آرایش پوسته ها یا آرایش محور، می‌توان توربین بخار را به صورت زیر دسته‌بندی کرد:
	الف- توربین‌های بخار تک پوسته‌ای4
	در این نوع توربین ها توربین تنها دارای یک پوسته می باشند. توربین های کوچک و توان پائین معمولا در این دسته هستند.
	ب-  توربین‌های بخار ترکیبی پشت به پشت5
	ترکیب‌های پشت به پشت زمانی مورد استفاده قرار می‌گیرند که دو یا چند پوسته به یکدیگر کوپل مستقیم شوند تا یک ژنراتور را راه اندازی کند.
	پ-  توربین‌های بخار ترکیبی متقابل1
	آرایش ترکیب متقابل توربین به این صورت است که دو یا چند شافت غیر هم خط، دو یا چند ژنراتور را می‌رانند که اغلب در سرعت‌های مختلفی کار می‌کنند. ترکیب متقابل به طور معمول برای کاربردهای بسیار بزرگ استفاده می‌شود.
	آرایش ترکیب متقابل توربین به این صورت است که دو یا چند شافت غیر هم خط، دو یا چند ژنراتور را می‌رانند که اغلب در سرعت‌های مختلفی کار می‌کنند. ترکیب متقابل به طور معمول برای کاربردهای بسیار بزرگ استفاده می‌شود.
	از نظر جريان ورودي بخار به توربین ها در سه دسته تقسیم بندی می شوند:
	الف- توربين هاي تك جرياني2
	در این نوع توربین ها بخار از یک سمت وارد      می شود و پس از طی مسیری موازی با محور توربین از سمت مخالف خارج می شود. شکل 1-5 این نوع توربین را نمایش می دهد.
	ب- توربين هاي دوجرياني3
	در این نوع توربین ها معمولا بخار از قسمت وسط بدنه وارد می شود و پس از تقسیم شدن در دو جهت مخالف هم و موازی با شافت از ابتدا و انتهای بدنه توربین خارج می شود. شکل 1-4 طرح کلی یک توربین دو جریانی را نمایش می دهد.
	در این نوع توربین ها معمولا بخار از قسمت وسط بدنه وارد می شود و پس از تقسیم شدن در دو جهت مخالف هم و موازی با شافت از ابتدا و انتهای بدنه توربین خارج می شود. شکل 1-4 طرح کلی یک توربین دو جریانی را نمایش می دهد.
	پ-  توربين هاي مركب4
	در این توربین ها بسته به نحوه طراحی توربین و نیروهای موجود در توربین یک مسیر ترکیبی جهت بخار طراحی شده است. شکل 1-6 طرح کلی یک توربین مرکب می باشد.
	در این نوع توربین ها بخار در جهت شعاع محور توربین حرکت می کند. توربین که در آن مسیر جریان سیال در داخل توربین حین تبادل انرژی در صفحه عمود بر محور توربین می باشد  در این توربینها بخار وارد مرکز توربین شده و از طریق دو رتور2 که در جهت خلاف هم    می چرخ...
	در این نوع توربین ها بخار در جهت شعاع محور توربین حرکت می کند. توربین که در آن مسیر جریان سیال در داخل توربین حین تبادل انرژی در صفحه عمود بر محور توربین می باشد  در این توربینها بخار وارد مرکز توربین شده و از طریق دو رتور2 که در جهت خلاف هم    می چرخ...
	ب- توربين هاي جريان محوري4
	این نوع، توربینی است که در آن مسیر جریان سیال به هنگام تبادل انرژی در داخل توربین موازی و در امتداد محور توربین می باشد .در این توربین ها بخاری که از یک طرف وارد مراحل مختلف توربین می شود به صورت محوری از طریق نیغه5 هایی که شعاعی نصب شده اند جریان پید...
	پ- توربین های جریان مماسی1
	در این نوع  توربین ها بخار به وسیله نازل های متعددی تحت زوایای معینی نسبت به محور به صورت مماسی به پره های توربین برخورد می کند. این نوع توربین های بخاری دارای قدرت خروجی بالایی هستند ولی بازدهی آن ها پایین است و به همین دلیل از آن ها استفاده چندانی ن...
	در این نوع  توربین ها بخار به وسیله نازل های متعددی تحت زوایای معینی نسبت به محور به صورت مماسی به پره های توربین برخورد می کند. این نوع توربین های بخاری دارای قدرت خروجی بالایی هستند ولی بازدهی آن ها پایین است و به همین دلیل از آن ها استفاده چندانی ن...
	توربین ها بر اساس میزان فشار بخار ورودی به چهار دسته تقسیم می شوند:
	الف- توربین های فشار پایین atm (10-2/1)
	ب- توربین های فشار متوسط atm (88-10)
	پ- توربین های فشار بالا atm (242-88)
	ت- توربین های فشار بسیار بالا atm (بالاتر از 242)
	توربين هاي بخار از نظر فشار خروجي بخار نیز درسه دسته طبقه بندي مي شوند:
	الف- توربين هاي با فشار خروجي بيشتر از فشار جو2
	توربين هائي كه فشارخروجي آنها بالاتر از فشار جو است. در اين نوع توربين ها بخار پس از به حركت درآوردن توربين با فشار بيشتر از فشار اتمسفر از توربين خارج مي شود بخارات خارج شده از توربين يا توربين ديگري را بحركت در مي آورد يا به مصرف گرم كردن دستگاه ها ...
	ب- توربين هاي با فشارخروجي مساوي فشار جو3
	توربين هائي كه فشارخروجي آنها برابر فشار جو است همانطور كه از نام آنها پيداست فشارخروجي اين نوع توربين ها با فشار جو برابر است به عبارت ديگر بخار خروجي از اين توربين ها به طرف اتمسفر منتقل مي شود و در حقيقت مي توان گفت كه بخار خروجي ازتوربين به هدر مي...
	مي گيرند مثل ژنراتورهاي اضطراري برق كه با قطع برق شبكه براي ايجاد روشنائي بطور اتوماتيك در سرويس قرار مي گيرند استفاده مي شود. چون اين توربين ها بندرت درسرويس قرارمي گيرند انجام لوله كشي بخار برگشتي ازلحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نيست بخارات به طرف اتمس...
	پ- توربين هاي بافشارخروجي كمترازفشارجو1
	توربين هائي که فشار خروجي آنها كمتر از فشار جو است. فشار خروجي اين نوع توربين ها كمتر از فشار جو است و گاهی اوقات تا چند اينچ جيوه مطلق مي رسد و به دليل زياد بودن اختلاف فشار بين ورودي و خروجي توربين از تمامي انرژي بخار استفاده مي شود و به انرژي مكاني...
	همچنین توربین ها را از لحاط تعداد طبقه یا مرحله2 می توان تقسیم بندی نمود. تركیب یك ردیف پره های ثابت3 كه روی پوسته نصب می شود و یك ردیف پره های متحرك كه روی روتور جایگذاری می گردد به عنوان یك طبقه یا یك مرحله پره در توربین بخاری تعریف می شود.
	در پایان مزایا  محدودیت ها و موارد استفاده توربین بخار را ذکر می کنیم.
	1-5 مزایای توربین‌های بخار
	توربین های بخار به سبب مزایای بسیار زیادی که دارند به وفور در صنایع مورد استفاده قرار   می گیرند که تعدادی از این مزایا به شرح زیر می باشد.
	1-6 محدودیت‌های استفاده از توربینهای بخار
	عوامل زیر را می توان به عنوان معایب توربین های بخار نام برد.
	1-6 موارد استفاده از توربین‌های بخار
	اکثریت استفاده توربین های بخار در موارد زیر می باشد:
	 محرک کمپرسورهای رفت و برگشتی و گریز از مرکز
	8-6 تبدیل فوریه1
	9-9 بررسی وضعیت تسمه و پولی
	9-9-1 عیوب قابل شناسایی با فرکانس تسمه
	9-9-2 خارج از مرکزی پولی
	9-9-3 رزونانس تسمه

	9-10 شناسایی عیوب یاتاقان های لغزشی شعاعی
	9-10-1 لقی بیش از حد
	9-11 شناسایی عیوب یاتاقان های غلتشی
	همانگونه که قبلا توضیح داده شد هر یاتاقان غلتشی از چهار جزء ساخته شده است که وجود عیب در هر کدام می تواند یک فرکانس بالای لرزشی تولید کند. عیوب مسیر حرکت و اجزای غلتان به آسانی قابل شناسایی می باشند. فرکانس های عیوب یاتاقان به صورت هارمونیک های با مضر...
	BPFI=,𝑁𝑏-2.(1+,𝐵𝑑-𝑃𝑑.,cos-𝜃.)×𝑟𝑝𝑚
	BPFO =,𝑁𝑏-2.(1−,𝐵𝑑-𝑃𝑑.,cos-𝜃.)×𝑟𝑝𝑚
	FTF = ,1-2.(1−,𝐵𝑑-𝑃𝑑.,cos-𝜃.)×𝑟𝑝𝑚
	BSF= ,𝑃𝑑-2𝐵𝑑.,1,−,,𝐵𝑑-𝑃𝑑..-2.,(,cos-𝜃).-2..×𝑟𝑝𝑚
	که در این فرمول ها
	Nb= تعداد اجزای غلتنده (ساچمه ها یا غلتک ها)
	Bd= قطر اجزای غلتنده(اینچ یا میلی متر)
	Pd= قطر گام یاتاقان(اینچ یا میلی متر)
	ɵ= زاویه تماس (درجه)
	BPFI1= فرکانس گذر داخلی
	BPFO2= فرکانس گذر خارجی
	FTF3= فرکانس اساسی قفس
	BSF4= فرکانس چرخش اجزای غلتنده
	می باشد.
	شکل 9-38 کلیه پارامترهای مورد نیاز یاتاقان را بجز زاویه تماس نمایش می دهد از اینرو این کمیت را در ادامه بررسی می کنیم.
	زاویه تماس5
	زاویه ای که صفحه عمود بر محور با خطی که عمود بر خط مماس در نقاط تماس عضو غلتنده با محور می سازد را زاویه تماس می گویند. شکل 9-39 این زاویه را در دو نوع یاتاقان غلتشی نمایش می دهد. مقدار این زاویه تابع نوع یاتاقان و کلاس آن می باشد که در ادامه توضیح دا...
	برای داشتن مقدار زاویه تماس در هر یاتاقان می توان به کاتالوگ سازندگان یاتاقان ها مراجعه کرد. در ادامه زاویه تماس یاتاقان های ساخت شرکت NTN در جدول 9-1 شرح داده شده است. هرچه مقدار زاویه تماس بیشتر باشد، تحمل بار شعاعی کمتر می باشد و زاویه های بیشتر از...
	یک نکته جالب این است که ما در آنالیز لرزش یک یاتاقان غلتشی هر دو فرکانس BPFO و BPFI را مشاهده می کنیم، حال اگر این دو را با هم جمع کنیم و تقسیم بر تعداد دور محور کنیم تعداد اجزای غلتان بدست می آید.
	مراحل خرابی یاتاقان های غلتشی
	طیف های حاصل از خرابی یاتاقان را می توان به چهار ناحیه تقسیم بندی کرد این نواحی عبارتند از:
	ناحیه A : ناحیه دور ماشین و هارمونیک های دور.
	ناحیه B : ناحیه فرکانسهای عیوب یاتاقان ( 5-30 kcpm ).
	ناحیه C : ناحیه فرکانس های طبیعی اجزای یاتاقان ( 30-120 kcpm ).
	ناحیه D : ناحیه تشخیص فرکانس بالا ( بالاتر از 120 kcpm ).
	خرابی در یاتاقان های غلطشی به چهار مرحله کلی تقسیم بندی می شوند .
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	9-14-4 شناسایی بک لش1 و خارج از مرکزی در چرخ دنده ها
	-14-5 ارزیابی عیوب فازی در اسمبل کردن چرخ دنده ها
	9-14-6 ارزیابی شکستگی یا ترک در چرخ دنده
	9-14-7 ارزیابی لقی یاتاقان های نگهدارنده چرخ دنده
	9-14-8 شناسایی اضافه بار1 بر روی دندانه های چرخ دنده
	9-14-9 شناسایی سایش چرخ دنده ها
	10-13 دستگاه ها و دتکتورهای آلتراسونیک3


