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توربین گازی یا احتراقی 200بنابر گزارش مجله مهندسی نیروگاه، امسال 
مگاوات به 66000در ایالات متحده نصب شده است، که به تنهایی به اندازه 

. شبکه برق ایالات متحده اضافه کرده است
توربین های احتراقی بخش بزرگی از یک نیروگاه تولید برق را بخود 

اختصاص می دهند و مشکلات ارتعاشی آنها می تواند یکی از چالش های 
. اصلی کارشناسان نگهداری آنها باشد

. هدف این مقاله معرفی ویژگی های لرزش این نوع توربین های بزرگ است

- MARK DIMOND



تفاوت توربین های بزرگ با سایر توربوماشین ها

ین ا. روتورهای توربین گاز معمولا از چندین دیسک و قطعات واسطه که به صورت محوری به هم متصل شده اند ساخته می شوند-1
 رفتارهای این روتور ها استحکام بالایی دارند، اما معمولا. روتورها نسبت به روتورهای سنتی توربوماشین انعطاف پذیری بیشتری دارند

.معمولی دیده شود جای نگرانی داردتوربوماشین هایخاصی دارند که برای آنها نرمال است اما اگر این رفتار از 

ن گاز در طول راه اندازی سرد یک توربی. ویژگی ها را ایجاد می کندایناین واقعیت که احتراق در مجاورت فیزیکی روتور انجام می شود
دقیقه تا یک ساعت اولیه کار ماشین ممکن است افزایش یا کاهش قابل توجهی در ارتعاش ماشین45صنعتی بزرگ معمولی، هنگام 

ق قطعه یا از کمپرسور از طریاستخراجیو به دلیل انتقال هوای می شودحرارتی نامیده ( گذرای)ترانزینتاین پدیده معمولاً . مشاهده شود
گرمای احتراق (. 1شکل )می شودکوپلینگ اتصال بین کمپرسور و توربین به بخش توربین برای فراهم شدن هوای خنک کاری ایجاد 

.  ی شودکمپرسور باعث ایجاد اعوجاج در اتصالات بین اجزای روتور و نهایتا منجر به خمش روتور مسردتربسیار استخراجیهمراه با هوای 
وپلینگ سازندگان راه حل هایی مانند استفاده از ک. شفت را پر اهمیت تر می کندکمانشهای انطباق بالاتر بین اجزای روتور، تلورانس

.های منحنی و واسطه های جوشی را برای این مشکل پیاده سازی کرده اند



1تصویر 

درحرارتیترانزینتاثرنمایش
یاتاقان های سمت کمپرسور و

رد، در نمودار قطبیاگزوزسمت 
ساعت کار اولیهیکطول



.  کار می کنند( رزنانس نابالانس دوم)توربین های گاز معمولاً بالاتر از سرعت بحرانی دوم -1

دور در دقیقه 2900تا 2400دور در دقیقه و رزونانس بالانس دوم بین 1600تا 1100بیشتر روتورهای توربین گاز صنعتی بزرگ اولین رزونانس بالانس بین 
اده های این سرعت های بحرانی باید در هنگام تجزیه و تحلیل د. باشدانتظار می رود که رزونانس بالانس سوم بالاتر از سرعت کاری. را نشان می دهند

الاتر از حالت از آنجایی که سرعت کار توربین گاز ب. ارتعاش هنگام عیب یابی این نوع ماشین ها و همچنین هنگام انجام عملیات بالانس در نظر گرفته شود
.سرعت بحرانی دوم است، نه بین سرعت بحرانی اول و دوم، ممکن است روش های متداول بالانس دو صفحه ای این نوع روتورها غیر عملی باشد

.روتورهای توربین گاز نسبت به سازه تکیه گاهی خود بسیار سنگین هستند-2

حالت سختی در این. و در مسیر گاز نگهداری می شوندمماسیگاهی اوقات توسط تیغه های شعاعی یا اگزوزیاتاقان های انتهای کمپرسور و انتهای توربین یا 
ول عملیات گذرا دخالت این سختی دینامیکی بدنه در ط. دینامیکی سازه تکیه گاهی ممکن است به طور قابل توجهی کمتر از توربوماشین های سنتی باشد

توجهی سختی دینامیکی یاتاقان انتهای کمپرسور می تواند به طور قابل. و در هنگام وجود خرابی می تواند قابل توجه باشد( راه اندازی و خاموش شدن)
که این پدیده سختی دینامیکی در جهت افقی معمولاً به طور قابل توجهی کمتر از جهت عمودی است. باشداگزوزمتفاوت از سختی دینامیکی یاتاقان انتهای 

.موضوع را پیچیده تر می کند

ختلف سازه انواع م. می شوداگزوزباعث رشد حرارتی قابل توجه و تغییر شکل یاتاقان های انتهایی اگزوزعلاوه بر پوشش غیر مشخصه سازگار، دمای بالای 
.دارند( زی شفتمسیر دینامیکی خط مرک)تأثیر قابل توجهی بر موقعیت متوسط ظاهری شفت و شکل مدار اگزوزهای پشتیبانی برای یاتاقان های انتهایی 

تلف سازه های انواع مخ. می شوداگزوزباعث رشد حرارتی و تغییر شکل قابل توجه یاتاقان های انتهایی اگزوزعلاوه بر این رفتار نا مشخص بدنه، دمای بالای 
.دارند( رکزی شفتمسیر حرکت دینامیکی خط م)تأثیر قابل توجهی بر موقعیت متوسط ظاهری شفت و شکل اوربیت آن اگزوزتکیه گاه یاتاقان های انتهایی 

.را برای یک توربین گاز نشان می دهدمماسیتکیه گاه یاتاقان طرح توعیک 2به عنوان مثال، شکل 
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یغه تیکه گاه بیرینگ با طرح ت
برای بیرینگ مماسیهای 

اگزوزسمت 



لاف که خ( اگزوزبا دید از انتهای )بچرخاندتمایل دارد که یاتاقان را در جهت عقربه های ساعت مماسیرشد حرارتی تکیه گاه های با تیغه های 
گویی به نظر برسد کهبه گونه ایکه شفت می شودو در مواقعی باعث می کنداین حرکت نمودار حرکت مرکز شفت را مخدوش . جهت چرخش است

، نمونه ای از نمودارهای معمول مربوط توربین گاز 3نمودارهای موقعیت مرکز شفت در شکل . خارج محدوده فضای یاتاقان در حال حرکت است
مدل های دیگر توربین های گازی . نداشده(Compensate)این نمودارها با استفاده از داده های راه اندازی جبران سازی . صنعتی معمولی است

.هستند نیز ویژگی های مشابهی را نشان می دهندمماسیکه دارای سازه تکیه گاه باربر شعاعی و 
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یک نمونه نمودار حرکت مرکز 
شفت مربوط به یک توربین

.گازی صنعتی معمول



نتیجه گیری
آن هاوجه، نرم، و رشد حرارتی های قابل تتکیه گاه های، انعطاف پذیرروتورها و بدنه های . توربین های گازی ماشین های بسیار پیچیده ای هستند

ی از برخی گاز، همراه با درک روشنتوربین هایمنحصربه فردویژگی هایشناخت . می کندتبدیل دواررا به ماشین های بسیار غیرعادی از تجهیزات 
.  امدبیانجرفتارآنهااز مفاهیم اساسی مورد استفاده در تجزیه و تحلیل و توصیف توربوماشین سنتی، می تواند به درک اصولی تری از 

این . دماشین ها نشان داده شونوعایناستفاده شده تا کاربرد صحیحی از مفاهیم اولیه تشخیص عیبCaseStudyپژوهیموردیکازادامهدر
.گونه مثال ها همچنین به شناخت ویژگی های منحصر به فرد توربین های گاز صنعتی کمک می کند



یپژوهمورد
رار دارد مورد در این مورد پژوهی یک توربین گاز صنعتی بزرگ که در یک کارخانه فرآیندی به عنوان بخشی از یک تأسیسات تولید مشترک ق

درپس از وقوع یک تریپ. ضعیفی داشت(Reliability)بازسازی، سابقه قابلیت اطمینان این توربین از سه ماه قبل و بعد از. بررسی قرار می گیرد
.لرزش انداخته شودداده هایبه دقیق تریکامل، تصمیم گرفته شد که نگاه بار

مای داده ها نشان داد که پس از زمان بازسازی، هرگونه تغییر قابل توجهی در د. پس از حضور در سایت، تاریخچه و داده های قبلی بررسی شد
ه بود، واحد از آنجایی که ماهیت مشکل توسط پرسنل کارخانه ناشناخت. لرزش زیاد و در پی آن تریپ ماشین می شودبهمحیط یا بار واحد، منجر
.راه اندازی نشده بودمجدداًپس از آخرین خاموشی 

اهده قابل مشاگزوزتصویر مالش در یاتاقان ایندر.دهدمینشاناستقبلنمودار اوربیت آخرین راه اندازی را که مربوط به یک ماه4تصویر
ا چنین مدت اگر چه به نظر نمی رسد که وضعیت مالش بتواند ت. پدیده مالش را می توان از قسمت صاف سمت راست اوربیت شناسایی کرد. است

. طولانی ادامه داشته باشد، اما داده های ارتعاشاتی همراه با علائمی که از ماشین مشاهده شد این تئوری را تقویت می کند
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نمودار اوربیت که در حین آخرین راه 
(نمونه در دور32) اندازی ثبت شده است 



ی را لرزش استفاده می شود، نصب شد تا داده های لرزش حین راه اندازمانیتورهایتحت ویندوز که برای ثبت داده های ®ADREافزار نرم 
زنه های و. در سه ماه گذشته، پرسنل محلی سعی کرده بودند در چند نوبت با اعمال وزنه های بالانس مشکل را برطرف کنند. ثبت کند

.  اضافه شده بوداگزوزبالانس در هر دو صفحه بالانس سمت کمپرسور و 

انتظار می رفت که سرعت . را نشان میدهدrpm 1200قطبی که با استفاده از داده های حین راه اندازی ثبت شد، سرعت بحرانی نمودار
در . مشاهده نشدرزنانسیاما با عبور از این محدوده سرعت هیچگونه رفتار . مشاهده شودrpm 2800 – 2600بحرانی دوم در حدود 

بطور ناگهانی متوقف شد و فاز از رشد لرزشrpm 3200در دور . رسیدmils pp 3دامنه لرزش به سرعت به بالای rpm 3000دور 
 2600این نمودار قطبی آشکار کرد که فرکانس طبیعی دوم از دور .  درجه تغییر کرد90به اندازه rpm 3600تا rpm 3200دور 

rpm 2800به rpmا افزایش می سختی تکیه گاهی مستقیم راستاتورمالش روتور به . دقیقا قبل از سرعت کاری انتقال پیدا کرده است
.یک نمونه از الگوی مالش را نشان می دهد5تصویر . این افزایش سختی باعث افزایش فرکانس طبیعی می شود. دهد

یر دقت کنید که قسمت مسطح اوربیت نشان دهنده مس. ، اوربیت سرعت های مختلف را در همان راه اندازی مشاهده می کنید6در تصویر 
لا گفته همانطور که قب. در این رفتار، حرکت شفت پیش بار سنگین را نشان میدهد. را نشان می دهدشافتمرکز غیر طبیعی در حرکت

.  شد، جابجایی فرکانس طبیعی دوم نشانه ای از وجود مالش حدس زده شد

اشکال  ترینمحتملبه عنوان استاتورروتور به وجود مالششود،میدیدهوضوحبهوجود یک پیش بار سنگین همانطور که در شکل اوربیت
.را نشان داد
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نگ نمودار قطبی راه اندازی مربوط به بیری
.اگزوزسمت 
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نمودار قطبی همراه با 
نمودارهای اوربیت برای 

سرعت های مختلف



یرا مشخص شد که کلرنس سیل توربین به عنوان بخشی از عملیات بهبود اخ(OEM)به این ترتیب، پس از مذاکره با سازنده اصلی تجهیزات 
.کاهش یافته است

ن و ماشیدمونتاژنهایتا منجر به جمع آوری شدهداده هایمنتج از استاتورو شواهد قوی از مالش روتور به سیلکلیرنساحتمال کاهش 
احتراق بر همچنین، رسوبات سنگین نفت و محصولات جانبی. همانطور که انتظار می رفت، مالش در سیل تایید شد. بازرسی سیل ها شد

.سیل ها تعویض شدند و دستگاه به سرویس برگشت. روی سیل توربین مشاهده شد



جمع بندی

:بدست آمدیپژوهدو نتیجه مهم از این مورد

روانکاریاگر این یک مالش بدون. ایجاد شده استروانکاریرسوبات یافت شده بر روی سیل نشان میدهد که یک پدیده مالش -1
ع و تعیین دقیق توانایی تشخیص سری. تا سه ماه بدون ایجاد آسیب عمده به دستگاه ادامه داشته باشدنمی توانستبود، این وضعیت 

.محل مالش بسیار مهم است

نین همچ. یک سیستم آنلاین می توانست داده ها را به طور خودکار در طول تریپ اولیه ماشین، سه ماه قبل، جمع آوری کند-2
در حال این امکان وجود داشت تا قبل از تریپ تغییراتی در دامنه و فاز داشته باشد و احتمالاً پرسنل کارخانه را در مورد مشکل

ل مشکل در هر صورت، یک سیستم آنلاین می تواند این امکان را فراهم سازد تا شناسایی عیب و تعیین راه ح. توسعه آگاه کند
.هزینه های اضافی وارد شودداده هاجمع آوریمجدد دستگاه صرفاً برای راه اندازیصورت گیرد، به جای اینکه برای سریع تر
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