
١

����������	�
������������
��������
���������������
����
����������������
�������	�	

��	����

����������	
�������������������������	����������������������	
������������������������
��������������������������
����������������������������������
�����
 ����	�
��������
��������������������������������������������������
��	����������������	���������

��������������	���������
���������������
������
������������	������������
�
��������
�
������������������������
�	���������������� ��������	���
���������
�������������
������	������������!�
�����
������������
�����������������	���������������������������
����������������������������������������������������������	������	�
���������	������"���
���������	���

����
�	��������
�������	�	� ����
������� ��	�
	���



٢

بررسي تأثير دما بر دامنه ارتعاشات به كمك ترموگرافي و آناليز ارتعاشات

چكيده

مبحث نظري به .در مقاله حاضر به بررسي تاثير افزايش دما بر دامنه ارتعاشات پرداخته شده است
مطالعه در دو مورد بر روي دستگاه كه سپس آزمايشاتي .كمك اصول ارتعاشات مطرح شده است

هاي حرارتي هاي ارتعاشاتي و طيفداده. انداست بيان شدهف صورت پذيرفتهدور كاركرد مختل
دما، ويسكوزيته حالات مربوطه استخراج -سپس با استفاده از نمودار ويسكوزيته.اندمربوطه تهيه شده

صله نشان دادند كه نتايج حا.هاي ارتعاشي پرداخته شده استها به بررسي طيفشده و به كمك آن
.در استفاده از آناليز ارتعاشات، تغييرات قابل توجه دمائي محيط نيز بايد در نظر گرفته شوند

ويسكوزيته،ترموگرافي،آناليز ارتعاشات،: هاي كليديواژه
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مقدمه
يـابيم كـه   با يك نگاه كلي به تمامي ماشين آلات دوار در مي. باشدهاي قدرتمند در عيب يابي ميامروزه آناليز ارتعاشات يكي از ابزار

بنابراين استفاده از آن در تشخيص عيب، باعـث صـرفه جـويي در وقـت و     . ارتعاشات يكي از اجزاي جدانشدني كاركرد ماشين است
زيـرا هـر عيـب مشخصـه منحصـر بـه خـود را        . توان شناسائي كـرد كمك تحليل ارتعاشات عيوب مختلفي را ميهب. گرددهزينه مي

. اشاره كرد... ها، خميدگي شفت وتوان به تشخيص ناميزاني، عدم هم راستائي، خرابي ياتاقاناز جمله اين عيوب مي. داراست
:گيردها در دو وضعيت صورت ميارزيابي ارتعاشات ماشين

گيري ارتعاشات از نقاط مختلف ماشين بر اساس نـوع تـوان و دور   گر ارتعاشات بايد پس از اندازهتحليل:تعيين وضعيت ماشين-الف
.پذيري آن، وضعيت ماشين را معين كند و به بهره بردار يا كارشناس تعميراتي اعلام نمايدماشين و همينطور ميزان انعطاف

هاي ارتعاشي در جهات مختلف ماشين و همينطور با اسـتفاده  كننده ارتعاشات بايد با رويت طيفتحليل :تشخيص عيب ماشين-ب
].1[از سوابق ارتعاشي و تعميراتي ماشين و نيز بهره بردن از توان كارشناسي و تجارب خود عيب ماشين را شناسائي كند

هاي توليد شـده  در اين روش به وسيله عكس. باشديب ميهاي جديد براي تشخيص عبا اشعه مادون قرمز از جمله روشترموگرافي 
طيف گرفته شـده از ايـن   به كمك .گيري نمودهاي مختلف دستگاه را اندازهتوان درجه حرارت قسمتميترموگرافتوسط دوربين 

دهـد  زار به عيب ياب مـي بارزترين توانايي كه اين اب. ]2[شود ه مياي از مواد زير سطح تشخيص داددوربين عيب و يا خاصيت ويژه
تـوان درجـه   باشد، چراكه اساسا با ابزار ديگري نمـي ايجاد طيف دمايي و تشخيص دماي نقاط مختلف دستگاه بدون تماس با آن مي

ها اثرتواند بر روي اين دادههاي ارتعاشي سيستم، يكي از عواملي كه ميدر هنگام تهيه داده.ددست آورهاي دوار را بهحرارت قسمت
بـدين ترتيـب   . شودنمايان مي
����#(اهميت اين عامل، بيشتر، هنگام بررسي ترند. بگذارد تغييرات قابل توجه دماي محيط است

اين افـزايش دامنـه ممكـن    . هاي خاصي افزايش داشته استدر ترند ارتعاشاتي دستگاه ديده خواهد شد كه دامنه ارتعاشات در زمان
دليل تاثير پـذيري از تغييـرات دمـائي محـيط بـوده      ر تداعي نمايددر حاليكه ممكن است اين امر بهاست وجود عيب را براي تحليلگ

گذارد متاسفانه مطالعه كاملي در مورد اينكه تاثيرات افزايش و كاهش درجه حرارت تا چه حد برروي دامنه ارتعاشات تاثير مي. باشد
.عامل داريمدر اين مقاله سعي در بررسي اين . صورت نپذيرفته است

مبحث نظري
tFtFمعادله حركت يك سيستم ميرا كه تحت نيروي هارمونيك  ωcos)( ].3[قرار دارد، بصورت رابطه زير است =0

)1(tFkxxcxm ωcos0=++ ���
:عبارت است از)1(حل خصوصي معادله

)2()cos()( φω −= tXtxp
:شودنتيجه مي)2(و)1(از معادلات 

)3(tFtctmkX ωφωωφωω cos)]sin()cos()[( 0
2 =−−−−

:گيريماكنون روابط مثلثاتي زير را در نظر مي
)4(φωωφω sinsincoscos)cos( tttt −=−
)5(φωφωφω sincoscossin)sin( ttt −=−

:شودنتيجه ميtωsinوtωcosو مساوي قرار دادن ضرايب ) 3(با جايگذاري روابط فوق در معادله
)6(0

2 ]sincos)[( FcmkX =+− φωφω
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)7(0]cossin)[( 2 =−− φωφω cmkX
:آيددامنه جابجايي و فاز به شكل روابط زير بدست مي) 7(و ) 6(از روابط 

)8(
2
1

2222

0

])[( ωω cmk

FXd
+−

=

)9()(tan 2
1

ω
ωφ
mk
c
−

= −

:آيددست ميصورت زير بهبه�tx)(نسبت به زمان ) 2(با مشتق گيري از رابطه 
)10()sin()( φωω −−= tXtxp�

.شودنيز بصورت زير محاسبه مي��tx)(نسبت به زمان ) 2(همينطور با دو بار مشتق گيري از رابطه
)11()cos()( 2 φωω −−= tXtxp��

.گردندحاسبه ميم) 13(و ) 12(دامنه سرعت و شتاب به شكل روابط ) 11(و ) 10(، )6(با توجه به رابطه

)12(
2
1

2222

0

])[( ωω

ω

cmk

F
X v

+−
=

)13(
2
1

2222

2
0

])[( ωω

ω

cmk

FXa
+−

=

، ωدامنه ارتعاشات جابجائي تابع )5(با توجه به معادله 
m
k

n =ω است كه در آن �وωاي نيروي خـارجي،  سرعت زاويهnω

.باشندثابت ميرايي مي�فركانس طبيعي سيستم و 
توان يك ميـران  قرار دارد ميμاز يكديگر قرار دارند و بين آنها سيال با ويسكوزيته �با استفاده از دو صفحه موازي كه در فاصله 

. فـرض شـده اسـت   �ي از صفحات ثابت و سرعت صفحه ديگـر  يك.نشان داده شده است2ويسكوز مدل كرد كه تصوير آن در شكل
هايي كه با صفحه ثابت در تماسند، ساكن كنند ولايهحركت مي�هايي از سيال كه با صفحه متحرك تماس دارند نيز با سرعت لايه

برشي موجود در يك لايه طبق قانون ويسكوزيته نيوتن، تنش. كندتغيير مي�تا 0هاي مياني از شود سرعت لايهفرض مي. هستند
:شودزير بيان مياز صفحه ثابت قرار دارند، طبق رابطه�از سيال، كه در فاصله 

ها سيال ويسكوز قرار داردصفحات موازي كه بين آن:1شكل

كه در آن،
h
v

dy
du

.آيدبدست مي) 15(شود نيز طبق رابطه متحرك وارد ميكه بر صفحه $نيروي مقاومت . شيب سرعت است=

)14(
dy
duμτ =



٥

)15(cv
h
AvAF ===
μτ

.آيددست ميهمان ثابت ميرايي است كه از رابطه زير به�مساحت سطح صفحه متحرك است و ضريب %كه در آن 

)16(
h
Ac μ

=

.شودمحاسبه مي) 17(ازي، ثابت معادل به كمك رابطه اگر ميران غير خطي باشد با استفاده از فرايند خطي س

)17(
*vdv

dFc =

.شوند، روابط زير حاصل مي)13(و ) 12(، )8(در راوبط) 16(با جايگذاري رابطه 
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.پيداست كه دامنه جابجائي، سرعت و شتاب، با ويسكوزيته سيال رابطه معكوس دارند) 20(و ) 19(،)18(ز رابطه ا
توان دريافت كه با افزايش دما ويسكوزيته به شدت كاهش مي2با توجه به شكل. ويسكوزيته سيال كاملاً وابسته به تغيرات دما است

���580*�درجه،باعث كاهش ويسكوزيته از30درجه سلسيوس به 15از افزايش دما S%E30به عنوان مثال براي روغن . يابدمي
.اي دما قابل توجه استدرجه15اين كاهش ويسكوزيته به ازاي افزايش . رسدمي���160*�به حدود 

تصوير دستگاه مورد آزمايش: 3شكل نمودار ويسكوزيته برحسب دما: 2شكل 
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نتايج تجربي
-دستگاه داراي يك موتور الكتريكي همراه با تنظـيم كننـده دور مـي   . دهددستگاه مورد مطالعه در اين تحقيق را نشان مي3شكل 

قـرار  75/2اي با نسـبت افزايشـي   موتور جعبه دندهبعد از . دور بر دقيقه را توليد كند1500باشد كه قادر است دورهاي بين صفر تا 
بعد از جعبه دنده كوپلينگ و در نهايت شـفت قـرار دارد كـه بـر     . پر شده استSAE30ها با روغندندهدارد كه داخل محفظه چرخ

كي تعبيـه شـده   در روي شـفت نيـز ديس ـ  . اندروان سازي گشتهSAE30روي دو ياتاقان غلتشي واقع شده است كه آنها نيز با روغن 
.است
سنسـور مـورد اسـتفاده از نـوع سنسـور      . تهيه شده اسـت �����012	�/ساخته شركتVT60هاي ارتعاشاتي توسط دستگاه داده

هاي حرارتي بـا دسـتگاه   طيف. روي جعبه دنده به صورت عمودي نصب شده است3سرعت بوده و محل نصب آن با توجه به شكل 
G	id��I��An��ys���V1.7ه ساخت=	��n�G	id��In�����d�T���n����y�>اين دستگاه طيـف دمـائي شـيئ    . اندتهيه شده�

آزمايشات براي دو دور مختلف شـفت، يعنـي   . دست آمده استافزار دماي نقاط دلخواه آن بههدف را ثبت نموده سپس به كمك نرم
هاي زماني پنج دقيقه تكـرار  هاي مادون قرمز در بازهيه عكسگيري ارتعاشات و تهاندازه. اندانجام شده���1275و ���3093دور 

به منظور جلوگيري از اطاله مطلـب، در  . اند كه درجه حرارت دستگاه به حالت پايا رسيده باشدها تا زماني انجام شدهشده و آزمايش
كه در تحليل دمايي، دماي نقاطي ثبـت  لازم به ذكر است . هاي دمايي نمايش داده شده استاين مقاله تنها تعداد مشخصي از طيف

.ها سيال روغن وجود داشته استشده كه در آن

):دور بر دقيقه1275(نتايج آزمايشات دور اول
به منظور .باشدنمودار ترند ارتعاشي سيستم نمايش داده شده است كه نشان دهنده افزايش ارتعاشات با گذشت زمان مي4در شكل 

ا بر افزايش دامنه سرعت، چهار نقطه دلخواه از اين نمودار درنظر گرفته شده و نمودارهـاي ترمـوگرافي آنهـا    تر تأثير دمبررسي دقيق
.اندمشخص شده4چهار نقطه مورد بررسي در شكل . استخراج گرديده است

���1275نمودار ترند ارتعاشي سيستم براي دور : 4شكل 

.نمايش داده شده اند8و 7، 6، 5هاي اي خاص در شكلهنمودارهاي ترموگرافي مربوط به اين زمان
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rpm1275در دور 2نقطه ينمودار ترموگراف: 6شكل rpm1275در دور 1نقطه ينمودار ترموگراف: 5شكل 

rpm1275در دور 4نقطه ينمودار ترموگراف: 8شكل rpm1275در دور 3نقطه ينمودار ترموگراف: 7شكل 

،30°<هنگـامي كـه دمـا بـه     .آغاز شده است7/19°<در دماي ��2/1?��ها پيداست ارتعاشات با دامنههمانطور كه از اين شكل
.درسنمي�2/3?��و �2/2/��،�8/1?��رسد، دامنه ارتعاشات سرعت نيز به ترتيب به مي40°<و °35<

.افزايش داشته است��2?��دامنه ارتعاشات براي اين دور 20°<توان ديد كه با افزايش دماي حدود بنابراين مي

)دور بر دقيقه3092(آزمايشات دور دوم
در اين شكل نيز چهار نقطه جهت بررسـي تـأثير دمـا بـر تغييـرات دامنـه       . دهدنمودار ترند ارتعاشي دور دوم را نمايش مي9شكل 

رعت مشخص شده استس
.

���3093نمودار ترند در دور: 9شكل 
.دهندرا نشان مي9نقطه مشخص شده در شكل 4نيز طيف حرارتي 13و 12، 11، 10هاي شكل
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  rpm٣٠٩٣ در دور ٢ نقطه ينمودار ترموگراف: ١١کل                     ش rpm٣٠٩٣ در دور ١ نقطه ينمودار ترموگراف: ١٠شکل 
  

  
  
  
  

  
  
  

  rpm٣٠٩٣ در دور ٤نقطه  ينمودار ترموگراف: ١٣شکل                      rpm٣٠٩٣ در دور ٣ نقطه ينمودار ترموگراف: ١٢شکل 
  

و C°31،C°45هـاي   شروع شده در دماC°20 در دمايmm/s3توان دید که دامنه ارتعاشات سرعت از        ه به این نمودارها می    با توج 
C°46به ترتیب بهmm/s6،mm/s  11 بدین معنی که به ازاي افزایش دماي .  رسیده است1/11وC°26   دامنه ارتعاشـات سـرعت 

mm/s8افزایش داشته است .  
  

                                                                                                                                                :بررسی و تحلیل نتایج
 گردد که مقدار ویسکوزیته بر دامنه سرعت ارتعاشات موثر بوده و کاهش آن باعث افزایش دامنهمشخص می) 19(با توجه به رابطه

بنابراین انتظار است که . آید گویاي این مطلب است که با افزایش دما ویسکوزیته روغن پائین می2همینطور شکل. گرددسرعت می
براي دور اول افزایش دما از حالت . کنند این مطلب را تایید می9 و 4هاي افزایش دما دامنه ارتعاشات افزایش یابد که شکلبا 

 به mPa.s350  میزان ویسکوزیته از2 افزایش یافته است که با توجه به شکل C°20 شروع به کار دستگاه تا رسیدن به دماي پایا،
mPa.s75این کاهش.  رسیده است mPa.s275 ویسکوزیته باعث افزایش mm/s2در دامنه ارتعاشات سرعت شده است .  

  باعث کاهش میزان ویسکوزیته 2 بوده است که این میزان افزایش دما با توجه به شکل    C°28در مورد دور دوم میزان افزایش دما         
 دامنه ارتعاشـات سـرعت را در پـی    mm/s8  ویسکوزیته،افزایشmPa.s305بنابراین کاهش . شود می mPa.s45 به   mPa.s350از  

   .دهند میزان دماي هر نقطه و ویسکوزیته و و دامنه ارتعاشی مربوط به آن را براي این  دوحالت، نشان می2و1جداول شماره . دارد
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بررسي جزئيات دور دوم: 2جدول شماره بررسي جزئيات دور اول: 1جدول شماره 

گردد كه افزايش دامنه ارتعاشات در با اينكه تغييرات ويسكوزيته در دور اول نسبت به دور دوم اختلاف زيادي ندارد اما مشاهده مي
در صـورت رابطـه   . بيان نمـود )19(توان به كمك رابطهعلت اين رويداد را مي. است) برابر4حدود (دور دوم بسيار بيشتر از دور اول 

برابـر  42/2از آنجائي كه سرعت دور دوم . كنداي در اندازه دامنه سرعت بازي ميوجود دارد كه نقش تعيين كنندهω)(ترم ) 19(
شايان توجه اسـت  . تري را نسبت به حالت اول داراستسرعت دور اول است، بنابراين كاهش ويسكوزيته در حالت دوم تاثير ملموس

گرفت تاثيرات كاهش ويسكوزيته بر دامنه ارتعاشات در دورهاي بـالا  عت، دامنه شتاب مورد بررسي قرار ميكه اگر به جاي دامنه سر
.رابطه دارد2ωنمود چراكه دامنه ارتعاشات شتاب باتر رخ مينسبت به دورهاي پائين بسيار واضح

نتيجه گيري
آزمايشات بر روي يك مدل شبه صنعتي صورت . بر روي دامنه ارتعاشات پرداخته شددر اين مقاله به بررسي تاثير تغييرات دما

مشاهده شد كه )���1275(براي دور كاركرد اول. هاي دمائي و ارتعاشاتي براي دو دور كاركرد مختلف تهيه شدپذيرفت و طيف
جه به جدول تغييرات ويسكوزيته نسبت به افزايش پيدا كرد و با تو���s2دما، دامنه ارتعاشات سرعت 20°�به ازاي تغيير

به ازاي افزايش)���3093(براي دور كاركرد دوم. محاسبه شدs275	���دما، مقدار كاهش ويسكوزيته براي اين حالت
سپس با توجه به . گزارش شدs305	���براي اين حالت، كاهش ويسكوزيته. افزايش يافت���s8، دامنه ارتعاشات �°28

ده افزايش بيشتر دامنه ارتعاشات براي دور دوم نسبت به دور اول با وجود اختلاف كم در تغيير ويسكوزيته توجيه روابط مطرح ش
هاي ترند ارتعاشي با در نظر گرفتن مباحث مطرح شده مشخص شد كه اولاً بايد تغييرات دماي محيط را در بررسي نمودار. گرديد

. كندتگاه بالاتر باشد، تاثير تغييرات دما در دامنه سرعت خود را بيشتر نمايان ميثانياً هر چه دور كاركرد دس. در نظر گرفت
بنابراين در مناطقي. تر خواهد بودبديهي است اگر آناليز ارتعاشات بر حسب دامنه شتاب صورت پذيرد تاثير تغيير دما بسيار واضح

دقت بيشتري)جابجائي،سرعت وشتاب(نسور و نوع اناليز ارتعاشاتباشد بايد در انتخاب نوع سو هوا زياد ميكه تغييرات درجه آب
كرد و همچنين در هنگام بررسي نمودار ترند عامل تغييرات دماي محيط را لحاظ نمود
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